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Introduccion

La comprension de cuales son los componentes ultimos y mas intimos de la materia
y de coémo son las interacciones entre ellos ha constituido una de las maximas
aspiraciones de la Ciencia de todos los tiempos.

Actualmente, somos capaces de explicar los fendmenos fisicos en base a la
existencia de cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza: gravitatoria, electro-
magnética, débil y fuerte.

La primera, no es otra cosa que la manifestacion de la estructura espacio-
temporal del universo, y su efecto en la escala de lo muy pequetio es despreciable,
a distancias superiores a la de Planck (10-* cm) o energias inferiores a 10 GeV.

Las otras tres compiten en importancia, en el rango de energias que los acelera-
dores de particulas son capaces de explorar, y cuentan también con una explicacion
razonable, basada en argumentos suficientemente simples, el Modelo Estdndar [19].

Asumiendo que el Modelo Estandar describe correctamente toda la fisica de ba-
jas energias, v asi parece indicarlo su notable éxito experimental, todavia podemos
preguntarnos si se trata de la Teoria, con mayisculas, o sdlo del limite a bajas
energias de una teoria mayor. El primer punto de vista tiene el inconveniente
de dejar demasiadas preguntas sin respuesta: no hay explicacién ni prediccion del
numero de campos elementales, por ejemplo. Ademas, la version minimal contiene
19 parametros arbitrarios (26 si se permite que los neutrinos tengan masa), tal vez
demasiados para una teoria fundamental. Es de gran importancia, en consecuen-
cla, realizar estudios de precision, usando los aceleradores de los que disponemos u
otros que hay en proyecto, que permitan descubrir posibles desviaciones respecto
a las predicciones del Modelo Estandar.

En este marco se encuadra la presente memoria. Nos centraremos en dos as-
pectos de la teoria especialmente sensibles a senales de nueva fisica:

o El sector gauge del Modelo Estandar, y mas concretamente los acoplamien-
tos del foton con los bosones débiles cargados, W, cuya forma esta totalmente
fijada por la simetria SU(2)r @U(1)y del Modelo Estandar.

¢ Los momentos dipolares eléctricos y magnéticos del lepton 7. Son los peor
medidos hasta ahora y, sin embargo, los candidatos a presentar mayores
desviaciones, por ser los leptones mas masivos.



Para llevar a cabo nuestro objetivo, hemos utilizado escenarios que hasta ahora
no habian sido explotados:

¢ Los proyectados aceleradores de iones pesados, ideados principalmente para
estudiar las propiedades del plasma quark-gluén, ofrecen la oportunidad de
estudiar procesos de dos fotones, en colisiones periféricas en las que los iones
permanecen intactos. Las energias son tan altas, que se muestran competi-
tivos para producir masas invariantes muy grandes, como un par W*W =, y
muy eficaces para producir pares 777,

+ +

¢ La produccion de pares 7777 en colisiones ete™ que, a bajas energias (infe-
riores a 35 GeV) estd dominada por los procesos de aniquilacién a través de
un fotén y a la energia de LEP mediante una Z°, tiene lugar predominante-
mente mediante un proceso de dos fotones en el resto del espectro. Incluso en
LEP, los procesos de dos fotones constituyen un ambito ideal para estudiar

las propiedades electromagnéticas del lepton tau.
El esquema de esta memoria es el siguiente.

e En el primer capitulo, se presenta y discute el fundamento de los procesos
de dos fotones, tanto en colisiones de iones pesados como en colisiones ete™,
y se introduce el concepto de luminosidad efectiva.

¢ En el segundo capitulo, se exponen los ingredientes basicos del Modelo
Estandar, haciendo hincapié en los lagrangianos de las interacciones elec-
tromagneticas del boson W y el lepton 7. Estas interaciones se tratan de
forma efectiva, a continuacion, para introducir los acoplamientos mas gene-
rales de campos vectoriales y fermidnicos con fotones.

e En el tercer capitulo, se describe como pueden deducirse los valores de los
momentos multipolares de una particula cargada a partir del lagrangiano de
interaccion del campo del fotén con el campo que la describe.

e En el cuarto capitulo, se estudian los momentos dipolar magnético y
cuadrupolar eléctrico del bosén W. Se calcula analiticamente la seccidn efi-
caz de produccion de pares WTW™ y se analiza la precision con que los
aceleradores de iones pesados pueden medirlos, particularmente LHC y SSC.

¢ En el quinto capitulo, se lleva a cabo un estudio similar para la produccion
de pares de taus, tanto en colisiones de iones pesados como en procesos de
dos fotones en colisiones ete™. Se encuentra la sensibilidad de LEP, LEP-II
y NLC a los momentos dipolar magnético y dipolar eléctrico del tan y se
comparan con los limites actuales.



e En el sexto capitulo, se realiza un analisis de los ohservables disponibles en
el proceso de desintegracién del par de taus, en los canales mas usuales, asi
como su sensibilidad a los acoplamientos anomalos. Para ello se desarrolla

un programa de simulacion Monte Carlo.

Finalmente, se presentan las conclusiones.
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Capitulo 1

Espectro de fotones

Clasicamente, dos fotones no pueden interaccionar: en la teoria de Maxwell, el
campo electromagnético total es una superposicion lineal de los campos de las dos
ondas en la region donde se produce el solapamiento. Asi, dos rayos de luz podrian
cruzarse sin cambiar sus direcciones, frecuencias o polarizaciones.

Con el desarrollo de las teorias cuanticas de campos en los anos 30, esta imagen
ha cambiado considerablemente. Debido al principio de incertidumbre, un foton
con energia E, puede fluctuar y convertirse en un par de particulas cargadas, de
MAasa Mpar, simpre que la vida media del estado que se produce sea suficientemente
corta,
< 2E.,

3 "
par

At

m

Es decir, el fotén puede convertirse, durante un breve periodo de tiempo, en un
par wirtual de particulas cargadas, que, a su vez pueden interaccionar con otro
foton, haciendo posible la dispersion de la luz por la propia luz.

Los procesos de dos fotones vienen definidos por la reaccion Ny N; — Ny N X,
donde N; son las particulas cargadas fotoproductoras, con carga Z; (Z; = 1 en el
caso N1, N3 = e*,e7) v X es el estado final debido a la fusién de los dos fotones.
Habitualmente pueden tratarse como concatenacion de dos subprocesos: primero,
ambas particulas incidentes emiten sendos fotones virtuales (de tipo espacial) y
después los dos fotones se aniquilan para producir el estado final. En este capitulo
veremos en qué condiciones ambos pasos factorizan e introduciremos el concepto
de luminosidad efectiva, que nos permitira conectar el subproceso vy — X con el
proceso total.

1.1 Cinematica del proceso de dos fotones

Con el fin de introducir la notacion, presentamos a continuacién un esquema del
proceso de dos fotones.

1}



6 Capitulo 1. Espectro de fotones

P = (Ey,py)

wa, ;«"2}

= {EZ'r ﬁ?]

Figura 1.1: Esquema del proceso de dos fotones.

En adelante, expresaremos los cuadrivectores de la Fig. 1.1 en el sistema la-
boratorio, que coincide con el del centro de masas de las particulas iniciales N
y N;z. Denotaremos entonces E;, = FE, = FE; como la energia inicial de cada
una de las particulas fotoproductoras. Los angulos de dispersién de las dos cargas
deflectadas con respecto al eje del haz son #; y 0,, respectivamente y el angulo
entre sus planos de dispersion es 2.

Por otro lado, el elemento de matriz que describe el subproceso v — X solo
puede depender de los escalares que se puedan construir con ¢; y ¢2, es decir, g7, g3
¥ q1-gz. En vez de gy -q; se utiliza frecuentementeel invariante W? = k% = (q1+42)%.
En cuanto a los otros dos, se suele escribir la aproximacion

@ =(pi—p))' = 2M}? —2E,E! +2\/E} — M}\/E? — M? cos b,
~ —2E,E!(1 — cos ;). {1.1)

que es buena para M; < E! < E,, condicién que se cumple para la mayoria de
los sucesos, debido a que los fotones son de tipo bremsstrahlung. Nétese también
que los fotones son virtuales de tipo espacial (¢} < 0), aunque, como veremos
posteriormente, son cuasi-reales, debido a la existencia de un factor en la seccian
eficaz proviniente de los propagadores de los fotones que favorece que éstos se
encuentren proximos a su capa de masas. Esto implica, por otro lado, que la
mayoria de las particulas fotoproductoras apenas son desviadas (cosf; ~ 1) y
que, por consiguiente, los fotones tiendan salir en la direccién de los haces, y se
fusionen colinealmente.



1.2. Estados de JT€ y helicidad de dos fotones en el sistema centro de masas T

1.2 Estados de J7¢ y helicidad de dos fotones
en el sistema centro de masas

Los dos posibles estados de helicidad de un foton real se muestran en la Fig 1.2.

Levogiro Dextrogiro
Aﬁg=_aw Ak, R) = +|k, R)

Figura 1.2: Estados de helicidad de un foton.

Consideremos eldsistenm de refﬂ;encia, centro de masas de dos fotones reales.
Entonces, 3 = (w,k) v q2 = (w,—k). Los cuatro posibles estados de helicidad,
que satisfacen la simetrizacion correspondiente a la estadistica de Bose-Einstein,
son

l+,4) = E,R}l —E,R)2+ —E,R}l E,R}i,
[4,-) = E,R}l —E,L)2+ —E,L)l |E,R>2,
-+ = [EL) |-ER), + |-k R), |FL),,
S E,L)l —E,L>2+ —E,L)l :}',L)z. (1.2)

En este sistema de referencia la tercera componente del momento angular
orbital total de los dos fotones es L, = 0. Por otro lado, para que la funcién
de onda sea simétrica es necesario que (—1)X*5 = 1, donde S es el espin total.
Analicemos los estados de J¥¢ permitidos.

Para |+,4) v |—,—) se tiene que § = 0,1,2 y S, = 0. Por tanto el coefi-
ciente de Clebsch-Gordan (LSJ|L.S.J.) vale (LS.J|000), que es no nulo sdlo si
(=1)¥+5+7 = 1. En consecuencia, J es par.

Para |4,=) y |—,+) se tiene S, = 42, —2, respectivamente. Necesariamente
S =2 y entonces (LSJ|L.S.J.) = (L2J|0 £ 2 £ 2), que implica J = 2.

Asi, un estado de dos fotones reales con J = 1 viola la simetria de Bose-Einstein
(teorema de Yang).

Aplicando el operador paridad,

'PI—|—1—|->=|—,—:}, pt_=+>= _*+}3
‘pl+1 ‘_} = I+'r_}! ‘P!_T_} = l+$+}a



8 Capitulo 1. Espectro de fotones

Estado de helicidad J PlC|J.=MM— A
w3=%§{|+,+}+|-,—}} 0246, | + | + 0
w4=:—,§{|+,+}—|—,—)} 0246, | - | + 0
B =) 2845.. |+ |+ +2
Uy = |—,+) 1 9 5 S B8 ) S )

Tabla 1.1: Estados de helicidad de dos fotones.

observamos que hay tres autovectores con autovalor P = +1:
W= 4,-), Ya=|-4), W= {4 +1- o))
1= E] 1 o 1 3 3= ﬁ ] ] 3

y un autovector con autovalor P = —1:
Vo= = {4,4) =~ |-, -))
4= '\/ﬁ b 1 *

Por iiltimo, un estado de dos fotones posee C = +1, como ocurre con cualquier
pareja de particulas idénticas que sean autoestado de conjugacion de carga, ya
sean bosones o fermiones.

La tabla 1.1 resume los estados permitidos de dos fotones.

1.3 Seccidn eficaz del proceso de dos fotones en
colisiones e*e”

El diagrama basico de la Fig 1.1 contiene tres vértices de interaccion, de los cuales
dos, los vértices eevy, estan completamente especificados por QED.
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Recordemos la expresion general de la seccion eficaz para el scattering de dos
particulas [32],

g
2m)64 (1 +p2 — 2 — o — D K
(2r)'6%(pr + P2 — Py — 1 E i) d®p, A 2t a% TP

T L NS SO SR R,
2/3s, M7, M3) G2 F, 2n)2F, L ey
(1.3)

siendo s = (py + p2)?, A(s, M2, M2) = 2{(p, - p2)? — MZM2}% (funcién de Killen),
v |T|* el médulo cuadrado del elemento de matriz que describe la interaccion.
Podemos reescribirla de la siguiente forma,

s (217]45“(9-1 + g2 — kx}dr dﬂp’] d3p§ [417(1)2
4{(p1p2)? — M2M2}:  (27)°2E] (27)32E; qiq3

P Py M My
(1.4)

donde

:uJ- 3 g.
i HL,
(27)32E]

i=1

M* describe la amplitud del proceso de dos fotones 44 — X y hemos introducido
la matriz densidad del fotén 1,

L
?IB = '_1 1.5
Sl tea
a partir del tensor leptonico
1
L7 = 5 3 a(ph sty u(ps, s:)ulpe, s:)v u(p}, 50)
1
= te{(hi + Mi)y" (i + M; )"}
o . N (D RY:
o i i 2 i — 4 2  —
* _q?{(ﬂﬂ_‘?g)_(F }qu J}‘ (1.6)

(s; (s!) es la polarizacién incicial (final) de cada uno de los leptones incidentes).
La expresion de deo lleva implicita, en pf-’ﬁ._, un promedio sobre espines iniciales

y una suma sobre espines finales de e*, pues admitiremos que los haces no estan

polarizados y que no se analiza la polarizacion final de los haces dispersados.
Consideremos ahora la seccién eficaz total del proceso v*(q1, A1) +7"(qz2, Az) —

X,
(27)*6%(q1 + @2 — kx)
{(quq2)? — giq?}3

AT M, Mol (M)ey” (Ma)eb (M)es(Ma),
(1.7)

Orrx(hn, 2a) = [
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donde A; es la helicidad del foton i; A; = £1,0.
Si definimos

1 -
Wi = 5 [(27)6%(@1 + 62 — kx)aAT MG Mo, (1.8)
podemos escribir
1 o &
Opy— X {}"11)‘2‘} = _1';";;-5‘|-|".11-I="‘L:fl.F (“11]5; (AE}ET{AIJE;(AT)
2y X (1.9)
Xy = (@) —qiq,
¥y, por otro lado, a partir de (1.4)
(4ra)® 0 0 1 d®p) d®pl,
dﬂ_ — b R —W ki augs - -
dg P VXL anyeE, () 2E, (1.10)

X.:f_ = (pl 2 P;:F = ili{fle-f,

una vez integramos el espacio de las fases de X.

Los 256 elementos de matriz W+ ,, no son independientes. Los fotones solo se
acoplan a corrientes electromagnéticas conservadas y, en consecuencia, iinicamente
tres de los cuatro posibles valores de los indices de Lorentz son independientes.
Este resultado puede hacerse explicito usando la base de helicidades (%) vy £(0):

Wu'hr',m-r = z {_]a+b+a'+br5';'-(TAJ]E;'-{hj]wa'ﬁ‘.ubEtl‘(a)E;{b}? {1‘11]

aba'b!

teniendo en cuenta las relaciones de ortogonalidad para fotones virtuales de tipo
espacial,’
e (a)en(b) = (=) ; a,b==%1,0. (1.12)

El teorema 6ptico® establece que o, x coincide, salvo factores dependientes
del flujo inicial, con la parte absortiva (parte imaginaria) de la amplitud invariante
del proceso elastico vy — <7 hacia delante. Por tanto, W, debe tener las
mismas propiedades de simetria que dicha amplitud.

!Para un fotén con ¢° < 0 podemos elegir un sistema de referencia en el que

g = (v,0,0,|q])
” T i
e"(x) = :Fv"i(ﬂ‘ 1,4i,0)
1 i
" } — ] 1[},“,&-‘ = 1!]?“:"" ¥
#0) = 5(,0,0.0)= —(,0,0)

que en forma covariante conducen a (1.12).
*Véase por ejemplo [24], pg 241.
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Asi, la conservacion de helicidad propia del scattering hacia delante, implica
a—b=a -V (1.13)

y por tanto, de las 81 amplitudes W 44, sélo hay 19 no nulas.
Ademas, imponiendo conservacion de paridad,

Wu'ﬁ",nb = W—a‘-—b'.—n-b: (1.14}
e invariancia bajo inversion temporal,
wﬂ‘b‘,nb = I’an,a'ﬁ’: {115}

el mimero de amplitudes independientes se reduce a 8. Las llamaremos [8]

Woooo = Wss
Woros = Wo—p- = Wsr
Wioso=W_oo-0 = Wrs
Witar =W .. = Wrr+Wpg
Wics-=W_iy = Wrr— Wy
Wer——-=W__4y = Wpp
Witoo = Woo 4y =W oo =W - = Wrg+ Wypg
W W = Wi = Wiy & W W (1.16)

Definiendo la matriz densidad® p* = (—)**te; (a)piPc: (b), llevando (1.11) y

Sig
(1.16) a (1.10) y tras un tedioso proceso de contracciones, se obtiene

(4ra)® 1

e v Xee

+ PP’ Wss + 2|pf = pt~| cos 26Wir — 8|pf°p3°| cos gWis}

do {4p T p3* Wrr + 2pT1 p0°Wrs + 2p1°pF Y Wosr

d®p} d*pl,
(27)2E] (27)°2E}

(1.17)

3En la base de helicidades,
. gt —ilellleE —p} e
pt = ileflle piT =il
—|pf~le~¥%  i|pFle—"® Pt
donde pf* = el (+)pi, . “'II+II = el (=)pi € (=) = pi =" = pi’ ", ya que p es hermitica, por

SeT una matriz densldad yel'(2) = e:”{;} Las fases gp. son 1:::5 angulos azimutales de los haces
deflectados. El producto pyps sélo depende de & = & —
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Para hacer mas evidente la relacion entre el proceso total ete™ — ete™ X y el
subproceso 4*y* — X, escribiremos las secciones eficaces,?

1
arr = QJ_WTT o — ﬂ'" + r.‘.'r'J_:} —{ﬂ'u + ﬂ'-;}

ors = Wrs x q;

9 X.,., ’

1 2

T = Wer o g3
S I

55 Wss o q1q3
24/ Xy

y las funciones

TrT ! Wi >~ @ a
= 2\/— T — 4 L
Ty = Wips ‘l..-'ﬁ‘lﬁ'z
2./ X
Tre = —1 W2
TS = = —rre
2 X’T'T
1
Tom = Wiy ~ —{gg — &
T /X Vi ( 0 — 02)

que son todas funciones reales y escalares de W2, ¢ v ¢ . Aqui S representa

un fotén escalar (helicidad 0) y T, uno transverso (helicidad +1); o) (oL) se

refiere a fotones transversos con polarizaciones paralelas (ortogonales) y oq (o2)

corresponde a fotones transversos con helicidad total nula (dos, en valor absoluto).
Asi, la seccion eficaz diferencial eTe™ — ete™ X queda

2

(4
do = 1674qiq2 X {4P++ ++UTT 2 2;1;”'{1300"1"5 T 2p?°p§'+a'sr + ﬂ?ﬂpguﬂ’ss
2
- 7 2 E dspr dﬂ.p:
+ 2lpi™p3 " |7rr cos2p — 8lpi°p3°|rrs cos @} —m - (1.18)
152

Los términos 745 ¥ 7¢p solo aparecen si los haces estan polarizados, y no los
hemos incluido. La simetria entre los dos fotones requiere que

JST(W :'EH'?']} i "-TTS{W 1*12:"?1]

“En el siguiente apartado se justifican estas definiciones.
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v, por tanto, sélo se necesitan 5 funciones reales de W2, ¢{ y ¢3 para determinar
la seccion eficaz de cualquier proceso de dos fotones, cuando las particulas foto-
productoras no estan polarizadas. Las expresiones explicitas de los elementos de
matriz p** pueden hallarse en la referencia [8]. Aqui sélo daremos la de p*+, para
su uso posterior:

2
- ?Ez-‘- (1.19)

++ _ [2."1‘{11—91'@'2)2 +1
# K 2

1.3.1 Interpretaciéon de orr, 77 ¥y T

Consideremos fotones reales. Escribiremos cada uno de los estados de helicidad de
dos fotones en términos de la polarizacion a lo largo de dos ejes perpendiculares
(ejes =, y) a la direccion de cada foton en el sistema centro de masas de los dos
fotones.

En primer lugar, descompondremos los dos estados de helicidad del foton j en

5, R), = =75 (1), +il),)
%, L}J. = +% (I=); — i lw);) (1.20)

con 1-51 =F ¥ .T:; = —E, de donde
o =-> (), -[6.2),)
lv); =+% (Ejﬁ:}ﬁ |EJ-,L>J_). (1.21)

Multiplicando y simetrizando obtenemos entonces

|2} =

E|+a+} + i_a_} - H':a"') e |-=+}}1

b | =

v = =3 () + 1= =)+ =)+ =),

) (1.22)
gl = == (Bt =l= =)+l =l=H),
ma)= 3z (4=l = =)+,

donde se han usado las definiciones (1.2).
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Por tanto, teniendo en cuenta la conservacion de helicidad, paridad e inversion
temporal, podemos escribir en una notacion obvia,

1
o = 5{(z.zlole,2) + (v, yloly, )}
1
= Wi A Woae W
P Xw{ PR ++ ey
1
= 2Wrr + W5
4‘/X_,ﬂ{ rTr TT}
= &rr+ %TTT (1.23)

or = 3{{e.loley) + (. 2loly, 2))
1

= OrT— ETTT [1,24]
1
oy = E{{:+1+|ﬂ-|+1+}+{-?_|g|_1"}}
— UTT+T;'T (125)
1
o’y = 5{{+1-|J|+:_)+{_1+|UI-:+}}
= opT — TpT (1.26)

En conclusion, para fotones reales,

orr = %(Uu +o1)= %[Uu + a3) (1.27)

T = {ﬂ'u—ﬂ'ﬂ (1.28)
1

Ty = s(fu—a) (1.29)

1.3.2 Luminosidad efectiva

La expresion de la seccion eficaz diferencial (1.18) puede simplificarse en muchos
Casos.

Los términos de cambio de espin Trr y Trs aparecen multiplicados por cos 2
y cos @, respectivamente, y por tanto en promedio no contribuyen,® a menos que
¢ se determine explicitamente en un experimento de doble tagging.

Por otro lado, cerca de la capa masica de ambos fotones, g8 — 0, la seccion
eficaz para fotones escalares, ogg, asi como ogr y ors se anulan y opr ¥ 7rp
se transforman en las correpondientes a fotones reales. En este limite todos los
téerminos se anulan excepto o7 v 7r7.

% Asumiendo que el detector tiene simetria azimutal.
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Vemos también que los propagadores de los fotones introducen un factor 1/¢3q3
que favorece la contribucion de fotones cuasi-reales. Asi, en la aprozimacion de
fotones transversos, do esta dominada por orr =~ 0., x. Ademas, las funciones
pT*, que dependen separadamente de variables de ambos fotones, se desacoplan
cuando g? — 0, de modo que el flujo de cada fotén esta determinado por cada
vértice eey, independientemente:

12

2p - @2 4 Epwg,

1
i @2 = awz = 2unwy,
1

X & dez‘;wfug,

Xe = AE (1.30)

¢

que sustituyendo en (1.19) conducen a

2(1 — ay mizr 1
pft~14 (z—g) (1 * m—z) (1.31)
1 i ql
donde z; = ;—;
Ademas, si m, < E] < E; puede escribirse
d?*p’ * dg®dzd
?'I: |Pi ——d|p'|dcos # dp ~ —%. (1.32)

Sustituyendo todas estas aproximaciones en (1.18) encontramos la expresion
factorizada que buscdbamos, aprorimacion de Weiszicker- Williams [37],

Aot o~ ot o-x = dxydzan(zy)n(z;) o x (1.33)

donde n(z) es el espectro equivalente de fotones, que puede calcularse
analiticamente integrando sobre d¢* y dy la siguiente expresién:

NS
n(z) = 4'.rr2./ j{ Tt ] {l + = (1 5 5 F)}
S — (—=9")maz mmﬂ_».;?( 1 - 1 )}
T { (1 3 2 ) i ({_']' ]mm) " (_qz}min [—-‘;fz]mu

(1.34)

3

—

Si no hay restriccion sobre el rango angular de los leptones dispersados
(6; € [0,7]) entonces,

=4 Jmm _{ q [ ]mm S ¥ {'_qz}ﬂmr ~ W2, {135}
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Figura 1.3: Espectro equivalente de fotones para electrones (positrones) relativis-
tas (LEP-II)

La seccion eficaz o.,_x es una funcién de W?, que esta relacionada con la
energia del centro de masas de electrén y positrén, /s, a través de

W2
T = 1129 = —. (1.36)

k]

Es interesante, por tanto, introducir el concepto de luminosidad efectiva,
dL/dr a partir de

1 1
A nsele) = j; dey L degn(2)n(22)6(r — 2123)0yx(W? = 75)

& llm i fl EH{I}H (‘:') d"""-’f(wz = T4)

-[r 'i"w—x(W = Tgh (1.37)
-G {m[w( 2] - ()]
donde T = — (Zm )

j=1

e [(2 +7)1n (;1;) _21-1)(3+ -r)] (1.38)
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Esta expresién se utiliza con frecuencia para procesos de dos fotones en coli-
siones ete™ [32].

1.4 Espectro equivalente de fotones en coli-
siones de iones pesados

Llegados a este punto, parece tentador generalizar las expresiones (1.34) y (1.38) al
caso en que las particulas fotoproductoras sean dos iones relativistas (micleos con
M; < E, y carga Z;e), sin mas que sustituir en ellas el factor a® por (Z1 Z3 Ve,
lo que produciria un enorme incremento en la luminosidad efectiva en el caso de
iones pesados. En realidad la mejora se produce, pero hay que tener en cuenta
algunas consideraciones.

Para que cada micleo pueda tratarse como una unica carga es necesario que
actile como un todo a la hora de producir el correspondiente foton (efecto de
coherencia), y no como una coleccion de cargas distribuidas en una region extensa
del espacio.® El precio a pagar es que, si R es el radio del micleo, el espectro de
fotones posee un cut-off esencial: existe un valor maximo de la energia que el fotén
puede extraer del micleo de forma coherente, el llamado limite adiabdtico,

Whnar = T Tmas ~ %: < 1, (1.39)
donde Ag = 1/M es la longitud de onda Compton del micleo. No ocurre lo mismo
en colisiones e¥e~, en las que el espectro de fotones (véase Fig 1.3) se extiende
hata fracciones de momento del foton =z = 1.

Habitualmente el ion es un micleo pesado (de niimero masico A ~ 200) cuyo
radio y masa vienen dados por

R o A%, ro=12fm
MR =~ 5.665 A} (1.40)

12

Asi, si la particula fotoproductora es ™ Pb, que tiene un radio de unos 7 fm,
Tmar =~ 1077, tendremos que en RHIC (LHC), donde se espera acelerar micleos
de plomo hasta un factor de Lorentz v = 100 (3400), la maxima masa invariante
que puede producirse coherentemente es de W ~ 6 (204) GeV. Hay otra cuestién
que requiere un tratamiento especial en el caso de colisiones de iones pesados: la
posibilidad de colisiones centrales en las que las interacciones fuertes juegan un
papel preponderante nos obliga a seleccionar solo aquellos sucesos periféricos, de
naturaleza puramente electromagnética, debidos a procesos de dos fotones, en los
que estamos interesados. La alta multiplicidad de los procesos fuertes hace preveer
que sera posible realizar tal discriminacion en el experimento. Se hace necesario,

%V éase por ejemplo [25] pg. 683
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por tanto, disponer de una expresion para la luminosidad efectiva que excluya
explicitamente la posibilidad de solapamiento entre los micleos.

Para tener en cuenta convenientemente estas premisas, en el siguiente apartado
describiremos el proceso desde un punto de vista semiclasico, que nos permitira
abordar las cuestiones del tamafio nuclear y el solapamiento de una forma sencilla.

1.4.1 Aproximacién semiclasica

La aproximacién semiclasica se basa en el parecido existente entre los campos elec-
tromagnéticos creados por una particula cargada que se mueve muy rapidamente
y los campos de un pulso de radiacién. El espectro equivalente de radiacién co-
rrespondiente a una particula incidente, de carga g, que pasa con una velocidad
relativista constante, [, frente a un punto de observacién, P, con parametro de
impacto b (véase Fig 1.4) se obtiene del signiente modo [25].

i
Ty

Figura 1.4: Esquema del paso de una particula cargada frente a un punto de
observacion P con pardmetro de impacto b

Consideremos dos sistemas de referencia, K y K', de modo que K es el del
observador P y K' esta ligado a la carga q.

Los campos electromagnéticos que se miden en K y K’ se encuentran relaciona-
dos mediante la siguiente transformacion de Lorentz pura (boost)

-8 0 0

0
E ] (1.41)
g

L B =

con v = (1 — B%)~Y/2, a través de

P = A, *Ag " F"P, (1.42)
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d_?ﬂdf_*, el tensor de Maxwell se define a partir de los campos eléctrico y magnético,
E y B, como

R S SR 5
El 0 e Bﬂ. BE

By Ol AV Oy AR
g A A B B & B (1.43)
Es —-B;, B 0
Llevando (1.41) y (1.43) a (1.42) se tiene que
Ei = El
E; = ~(E;—BBs)
E; = (Es+ BB,)
B - B (1.44)
B, = 4(B:+ BE;)
Por otro lado, en el sistema X', donde la carga esta en reposo,
B=B-—F-=0 (1.45)
y, atendiendo a la Fig. 1.4, es directo obtener
s N A
B = 1o sina
By = 2 Cos v (1.46)
47 rt2
E =10
siendo, sina = bfr’, cosa = Bt/r', r' = /P 4+ (')}, y V' =7t
Con todo ello se tiene que
1 qb
Ei(t) = ——
1(t) ax (B + ﬁz,},ztz}an
1 gt
t) = —
Eq(t) i (02 + fio2t2)ir (1.47)
Es(t) = 0
Ba(t) = 0
Biy(t) = BE,(t)

Observamos que para 3 ~ 1, Bs(t) y E2(t) son equivalentes a un pulso de
radiacion polarizada plana, P;, incidente en la direccién ; sobre el punto P. No
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hay, sin embargo, un campo magnético que acompane a F; para formar un pulso,
P;, en la direccion ;. No obstante, si las cargas que se sitian en en el punto de
observacion son no relativistas en el sistema de referencia K, podemeos anadir el
campo magnético necesario para crear el pulso Py, sin afectar al problema fisico,
ya que las cargas en P sélo responden a fuerzas eléctricas. En cualquier caso, el
pulso P; estara fuertemente suprimido por un factor 1/+? y sera despreciado. Por
completitud lo mantendremos, de todas formas, hasta el final.
Esquematizaremos, por tanto, la accion de la carga ¢ como indica la Fig 1.5.

4 T t T2

P

' o P

rvy¥r*r?oy

f?fi' T

I

Py x 1/4?

12

Els P

B

Figura 1.5: Equivalencia entre una carga que se mueve con velocidad relativista y
dos pulsos de radiacion, uno de ellos, el P;, fuertemente suprimido

Resta calcular el espectro energético del flujo equivalente de radiacion recibido
en P. El teorema de Poynting nos permite escribir que, para un pulso de radiacion,

Plt) = - E(0) x B() = |7,
(1.48)
w= [" [P = i " 1Bt

donde W es la energia total radiada en la direccion i por unidad de superficie
normal a esta direccion.
Introduciendo la transformada de Fourier

—

E(w dtE(t)ett, (1.49)

=zl

tenemos que

W & f duw f a [~ " B(w) Fu)——eilw = @)t
(1.50)

o PR eon o L e Seoa2
= — [ wlE@)P = 5 [~ dwlE@),
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donde se ha usado que |E(w)| = |E(—w)| y la definicién de § de Dirac

8w — u) = %f:dse"(“—“’}f, (1.51)

Por otro lado, definiendo la potencia espectral a traves de

o dl
w_fu do, (1.52)

obtenemos que la energia radiada con frecuencia w por unidad de superficie normal
a la direccion de propagacion del pulso es

a1

En nuestro caso particular, la potencia recibida en P procede de los pulsos P
y Py, con lo que (1.53) se convierte en

ar _an dn

do dw @ dw’

o A e

et g et 1.54
d]rﬂ P 2

22— B,

Llevando (1.47) a (1.54) y transformando por Fourier se obtiene finalmente,

djrl e qj 1 wh - wh
e = £ (35) (55).

dl, = s 1 wh , [ wh
&) = ir Ty (’L@) Ko\38

donde Ky v K, son las funciones modificadas de Bessel de ordenes cero y uno,
respectivamente. Queda patente que el pulso P; esta fuertemente suprimido.

Por otro lado, el mimero de fotones con energia w y parametro de impacto b
que llegan al punto P sera

(1.55)

d* f 1dI
ab? b= wdw

Tomaremos (1.55) con 3 =~ 1, pero 1/4 # 0, y sustituyendo en (1.56) tenemos

>f Z*a (wb 2 [wh 2 wh
- S5 @ o (2) 2@ om

(w, b). (1.56)
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donde se ha introducido @ = e*/4r y ¢ = Ze. El deseado efecto de coherencia
exige que al espectro total de fotones contribuyan solo parametros de impacto
b> R.

Conviene recordar que el espectro (1.57) tiene dimensiones de inverso de su-
perficie y que solo cuando integramos a todos los posibles parametros de impacto
b obtendremos el mimero total de fotones en la direccién z,, es decir,

oo aﬂf

b db—2(w, b). (1.58)

n(w) = Eﬁrj i

Bﬁltﬂ

1.4.2 Espacio de parametros de impacto

En nuestro problema concreto, no es una sino dos cargas las que se aproximan a
gran velocidad a un punto de observacion P. Las cargas son dos micleos pesados
y el sistema del observador, K | es el sistema laboratorio, que suponemos coincide
con el sistema centro de masas de los dos micleos, que se mueven colinealmente.
Asi, P recibird cuatro pulsos de radiacion, equivalentes a la accién de los campos
electromagnéticos debidos a los dos iones, segiin se ilustra en la Fig 1.6.

Figura 1.6: Flujos equivalentes de fotones debidos a dos cargas relativistas que se
Cruzaln.

Los pulsos en la direccion z; se entenderan como fotones que colisionan frontal-
p 1 q

mente y son del tipo P,. Los otros dos pulsos son del tipo FP;; su efecto es
practicamente despreciable, como hemos visto, y dan lugar a choques no coli-
neales.
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En definitiva, el espectro de fotones con energias w, y wq, debidos a cada ion,
que se reciben en P, sera (Fig 1.7):

F(wi,ws) = j b, f ab,0(B — 2R)2 b?(wl,bl} bz(m,ag) (1.59)
donde :
8(B —2R) = { ‘f: o (1.60)

¥ R es el radio del ion. Se ha introducido la funcion # de Heaviside para ex-
cluir la posibilidad de solapamiento entre los dos iones. Como ya se ha dicho, si
permitiésemos el solapamiento, la senal quedaria oscurecida por la presencia de
efectos mucho mas visibles, debidos a interacciones fuertes entre los nucleones.

Figura 1.7: Espacio de parametros de impacto.

Es conveniente expresar el espectro de fotones en términos de las fracciones de
energia que cada foton extrae del ion del que procede. Asi, si

E_fatén 1 !
I_m_MT! (161}

donde M es la masa en reposo del ion, se tiene que
a* f

a2 (22, ba), (1.62)

F(zy,x3) = fd%i fdjﬁzﬁ'fﬂ 23} {3‘1,51}

con

d ZT

7 ()=

(=MbY Kz Mb) + r:—szg(mm)], (1.63)
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La funcién # impide que el integrando de (1.62) sea factorizable en el espacio
de parametros de impacto. No obstante, podemos escribir el espectro como suma
de una contribucion factorizable y un término adicional [9]:

F(IHIEJ = ffuct(ml}ffuct{xi) i &F(mlst]v (1‘64)
donde

fraelz) = [ d*babz(z by =2x [ bab3 (2,

zi {(In) Ko (Iu) K, (I—u) (1.65)
SE) ) -= @),

despreciando términos @(1/4%) e introduciendo 1y = 2o = 1/MR; ¥

o bhy+2R @2_'{ 52)(
AF(z),25) = 4wfﬂ bydby /b} badby gz (21, b1) g (22, b)
2 2_Ap2
X arccos (——-—bI +2£;ib;4R ) ' Sl

b. = maz{b; — 2R, R}.

El espectro (1.65) es el andlogo a n(z) (ecuacién (1.34)) que obtuvimos para
electrones relativistas. En la Fig 1.8 se ha representado en linea continua el espec-
tro de fotones correspondiente a micleos relativistas de **® Pb y en linea discontinua
el caso en que T, = g = 1 (la version semiclasica del espectro de fotones para
electrones relativistas, a comparar con la Fig 1.3). Notese que para valores de
T > zp (limite adiabatico) el especto de fotones queda suprimido y que para
r < 1 la aproximacion semiclasica para particulas fotoproductoras de radio nulo
(Tmaz = 1) coincide con la expresiéon cuantica (1.34), como era de esperar.

Demostremos la expresién (1.66). A la vista de (1.64), es claro que AF(zy,z3)
debe corresponder a la eliminacion del solapamiento de los dos iones. Entonces,

a*f il |
AF(z1,3) =b {fm d%,d?b,0(2R — B) =% 5 {zl,h]a—bg{wz,h]
A (1.67)
= 2 db;b dbyby—= —
“f : ‘j;, L T
Ahora bien, atendiendo a la Fig. 1.7,
B'ﬂ !IJ] + 52 2!{?1!}2 cOs @, (1 ﬁg)

IJEBEER
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Figura 1.8: Espectro equivalente de fotones para micleos relativistas.

de donde
®,.;, = arccos(1) =0
B4 02— 4R (1.69)
Par = Arccos (—-EEI—H)
Por otro lado,
bipa: =01 + 2R
(1.70)

bs,... = max{bh — 2R, R},
para evitar que by < K.

Llevando (1.69) y (1.70) a (1.67) y multiplicando por dos, debido a que en la
anterior discusion solo se consideraron P’s en el primer y el segundo cuadrantes,
se obtiene (1.66), como queriamos demostrar.

Hemos utilizado el hecho de que la produccion de fotones en el interior de los
nicleos es incompatible con obtener espectros coherentes para imponer la restric-
cion b; > HR. No obstante, es posible considerar la contribucion de los interiores
nucleares introduciendo un factor de forma para la distribucion de carga nuclear.
Se ha mostrado en la literatura [5] que el espectro resultante es practicamente
insensible a la forma de la esta distribucion de carga, aunque su contribucion
parece incrementar apreciablemente la seccién eficaz (hasta un factor dos en cier-
tos casos). En cualquier caso, la extension del espectro equivalente de fotones a
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parametros de impacto b; < R es relevante exclusivamente para la produccién
de particulas que no interaccionen fuertemente, como pares leptonicos o quizas
bosones de Higgs, mientras que en los demas casos interacciones con el estado
final velarian la sefial. Ante posibles ambigliedades y a la espera de la calibracion
del dispositivo experimental, iinica forma de disponer de luminosidades efecti-
vas fiables, hemos optado por considerar solo los fotones producidos fuera de los
nucleos.

1.4.3 Luminosidad efectiva

Del mismo modo que en el proceso de dos fotones en colisiones e*e™, introducire-
mos el concepto de luminosidad efectiva para colisiones periféricas de nucleos
relativistas, que esta vez vendra dada por la expresion

dL = F(x1,22)8(1 — 2129)dz1dzy = F(zq, 25)d7dY (1.71)

con r; = /Te¥ y r; = \/Te™"; donde hemos escrito las fracciones de energia de
cada fotén, x;, en funcién de v = W?/s y de la rapidity, Y, del sistema de los
dos fotones en el sistema centro de masas de los dos micleos (que coincide con el
laboratorio), y en su direccién de movimiento, siendo W? el cuadrado de la energia
de los dos fotones en su sistema centro de masa y s el cuadrado de la energia de
los dos niicleos en el laboratorio.

Los fotones son practicamente colineales en el laboratorio pues, segin hemos
visto anteriormente, los pulsos equivalentes de radiacion que no van en la di-
reccién de los micleos estan suprimidos por un factor 1/9*. Aplicando entonces la
definicion de rapidity,

1. E+k 1, wytwtw—w 1 uw
Y=-In——~-1 ==In— 1.72
3 Bk 3 mtn- e T S
en la aproximacion de fotones reales,
E ~w, +w; = energia total de los dos fotones en el laboratorio,
k| ~w —w2 = componente paralela del momento total de los dos fotones,
(1.73)
donde 5
Ly ¥
I = —= = +/Te
1 \HJ"E -\“fr'_
(1.74)

Iz=%=v’?ﬂ_v

La variable rapidity mide la velocidad del centro de masas v+ en el laboratorio,

W = Wwa

= tanhY (1.75)
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Se trata de una variable a la que no se tiene acceso experimental en los procesos
de dos fotones y que, por tanto, aparece integrada en las expresiones habituales
de la luminosidad efectiva.

En este caso también buscaremos aproximaciones para d£/dr que sean mane-
jables. Cahn y Jackson [9] propusieron ajustar una funcién £(z), definida a partir
de la luminosidad efectiva a través de

T dL 16Z4a?
£(z) = oy hE—m 2= 2M R\/T (1.76)

con

3
£(z) 3 A", (0.05 < z <5)
-

B §
A; =1909, b =2.566 ( )

A; =12.35, by =4.948
A; =46.28 , by =1521

que es una buena aproximacion en el rango indicado. (Véase Fig. 1.9).

Esta funcién (1.77) excluye la posibilidad de solapamiento de los micleos y
presenta la ventaja de ser una funcion universal, independiente de detalles del
colisionador (el tipo de micleos o su energia), ademas de ser de sencillo manejo
numerico.

Para analizar la aplicabilidad de estas expresiones conviene conocer cudles son
los valores tipicos de z, que dependen del proceso que se esta considerando (W?),
de la energia del colisionador (s) y del tipo de micleos (MR ~ 5.665A%). Especifi-
caremos en cada caso particular de los que trataremos en adelante la importancia
relativa del solapamiento de los micleos y la utilidad del ajuste (1.77).
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Figura 1.9: Funcion luminosidad efectiva £(z) (linea continua: valor exacto, trazos:
sin descontar solapamiento, puntos-trazos: ajuste).



Capitulo 2

Lagrangianos

En este capitulo expondremos la teoria actualmente aceptada de las interac-
ciones electrodébiles, el Modelo Estandar (SM) [19], marco en el que aparecen
el W como bosdén de gauge cargado y los fermiones como particulas de materia.
A continuacion, se generaliza el lagrangiano que describe las interacciones elec-
tromagnéticas, introduciendo nuevos acoplamientos de los campos vectoriales y
fermidnicos con [otones.

2.1 El Modelo Estandar

Introduciremos los ingredientes basicos del SM de las interacciones electrodébiles.
En él se unifican, en cierto sentido, el electromagnetismo y las interacciones débiles,
al establecerse una mezcla entre los bosones débiles y el fotén gracias a la existencia
de una simetria que los conecta, el grupo gauge SU(2); ®U(1)y. Para simplificar
las expresiones, consideraremos sélo una generacién de leptones. Construiremos el
lagrangiano del SM, haciendo hincapié en las interacciones electromagnéticas del
W y de los fermiones.

2.1.1 El grupo gauge SU(2); ®U(1)y

Consideremos un sistema de fermiones con sélo dos tipos de particulas
elementales’ de espin 1/2, f y f', tales que q; = qp + 1, donde q es la carga
eléctrica en unidades de e.

La densidad lagrangiana de tal sistema de fermiones libres sin masa es el
lagrangiano de Dirac:

Ly = i(.f}.l’“apf F f“}'_“ﬂ,,f‘} 3 i
= i(fey 0. fr + fRY*Oufr + L4001 + F'RY*0ufR)

'Sector leptdnico: f =, f' = I gr =10, g5 =-L

(2.1)

29
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donde se han escrito los campos en términos de sus componentes levégiras (left-
handed) y dextrégiras (right-handed),

fra= 500 £w)f, Jrr = 5T F ), (22

y lo mismo con f' y f'.
Puesto que en los procesos de corrientes cargadas en interacciones débiles fr,
y f1 se entremezclan, conviene introducir un doblete de SU(2) y dos singletes,

v, = ( jfr{' )1 ¥, = fr, ¥3= fp, (2.3)
L

con lo que (2.1) puede escribirse
3 —_—
L; =iy U440, (2.4)
i=1

Exigimos la invariancia del lagrangiano ante las transformaciones gauge

SU(2)L ®U(1)y de los campos:
U; = U = exp{T - d(x)} exp{(in;8()} ¥;, (25)

donde T; son los tres operadores de isospin que generan el grupo SU(2) (T = 0,
para los singletes y T; = %'r,-., siendo 7; las tres matrices de Pauli, para los dobletes. ),
y; esta relacionada con la hipercarga débil, v &, J son fases arbitrarias. Para ello
hemos de introducir tres bosones vectoriales W, uno por cada generador de SU(2),
y otro boson vectorial mas, B,, para el grupo de rotaciones de fase U(1). Todo
esto se consigue sustituyendo las derivadas del lagrangiano libre por derivadas
covariantes ﬂi._ de modo que £, se convierte en

¥

3
Ly=i) ¥y D)V, (2.6)

i=1

con D) =4, + igT - W, + 1g'y; B,
Las leyes de transformacién infinitesimal del los campos gauge son

B, = B, = B, — 50,(88(z)),
W, — W, =W, - 10,(66(z)) — bd(z) x W,

(las flechas indican vector en el espacio de isospin).
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Para que el modelo sea completo han de introducirse los términos cinéticos
para los bosones de gauge (términos que contienen a los bosones libres y sus
autoacoplamientos y que es invariante gauge por si solo):

1 1

~ 3BuwB" ~ ;ﬁfw T (2.8)

donde
By = 8,8, — 8,
(2.9)
W, =a,W, - a,W, — gW, x W,.
La densidad lagrangiana total para un sistema de fermiones sin masa interac-
tuando mediante el intercambio de cuatro bosones de gauge, sin masa,’
tanto:

serd, por
3 o) — —
L= 1Y Uiy*(8, +1gT - W, + ig'y; B.)Y;
i= (2.10)
—3B. B — .I,T'%,w W

que podemos separar en tres partes,

3
Py Z ﬁ’j’]’“ﬁﬂ‘l’j 55 i_BwB;w e }Zﬁf“" W (2.11)
i=1
1 - i :
Lge = —EQIIH*}-“[TI Wi F Tzwf}‘l'la (2'12}
3 -
Lne = =3 Uy (¢TaW;, + ¢'y; Bu) Y. (2-13)

=1
La primera contiene a los fermiones libres y a los bosones de gauge libres y sus
autoacoplamientos. Estos ultimos aparecen porque el grupo gauge no es abeliano.
La segunda describe interacciones de bosones y corrientes cargadas (n y m
intercambian los dos fermiones left en el doblete) ¥ puede escribirse

A
Loo = —E(;gcwﬂ + h.c.), (2.14)
donde W, = i—,{Wj + iW?) y W! son los autoestados de carga del campo del W
Y

Ty = iT-l

3
o =L U 2, (2.15)
=1

es la corriente débil cargada.

Por 1iltimo, (2.13) describe la interaccién de los fermiones con corrientes neu-
tras.

Es facil comprobar que los términos de masa para fermiones y bosones de gauge rompen la

invariancia gange SU(2)z GU(1)y.
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2.1.2 La unificaciéon de las interacciones electromagnética
y débil

Previamente a la aparicién del SM, se habia formulado una teoria que describe
con mucha precision la interaccién electromagnética entre fermiones, la Elec-
trodinamica Cudntica (QED). Se trata de una teoria cudntica de campos basada
en el grupo gauge U(1). La interaccién estd mediada por un bosén sin masa, el
foton, v por ello su alcance es infinito. El foton no tiene tampoco carga, y por
tanto debe formar parte de las corrientes neutras que aparecen en la ecuacién
(2.13), para hacer posible la unificacién de las interacciones electromagnética y
débil.

Puesto que W? y B, son objetos sin carga ni masa, podemos escribir las
combinaciones ortogonales

W, cos iy sin By Z
. = (1
( B, ) & ( —sinfly  cos Oy A, (2.16)
y extraer de (2.13),

Lnc = Lfie + L,

Bt (2.17)
ﬁﬁc = - E W4 (gTs sin fw + ¢'y; cos O ) ¥, A,
i=1

(0w es el angulo de Weinberg o angulo débil).
Con el fin de incluir el electromagnetismo en el SM, se identifica A, con el
campo del fotén y Li. con el lagrangiano de la QED:

3
Laep = — ) U;7"eQ; ¥;A, (2.18)
i=1
donde
]
Q= ( quj g ) =37+ (a5 — 3)]
ik (2.19)
& q,f1
Qs = qy

(Recuérdese que q; = q4 + 1).
Comparando (2.17) y (2.18) tenemos que

eQ; = gTssinbw + ¢'y; cos bw. (2.20)
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de donde,
e = gsinbhy )
FI=L(¢”_1) e = g’ cos by = gsin Oy
g cos Oy 2
b= h 2.21
g' cos by (relacion de Gell-Mann Nishijima)
s €
¥z = g—j b e 95

Se suele llamar hipercarga débil a Yy = 2y, e isospin débil a T

De esta manera, los cuatro pardmetros libres del modelo inicial de fermiones sin
masa (¢,41, Y2, ¥a) quedan reducidos a dos, e y fy, tras la unificacion materializada
en (2.20). En realidad, la existencia de estos dos parametros, en lugar de uno sdlo,
nos impide hablar de una unificacién en su estricto sentido (esta dualidad se debe
a la existencia de dos constantes de acoplamiento diferentes, g v ¢').

Hasta ahora tenemos un modelo de interaccién electrodébil unificada

L= Lo+ Lqep + Lec + LEc, (2.22)

mediada por fotones, W=, W+ y Z% sin masa, y por tanto poco realista, pues las
interacciones débiles son de corto alcance. Un término de masas para los bosones
de gauge rompe explicitamente la simetria. Tampoco es posible un término de
magas para los fermiones, por la misma razon.

Para subsanar este grave problema es necesario anadir el préximo ingrediente.

2.1.3 Ruptura espontinea de la simetria
Masas para los bosones débiles

La ruptura espontanea de la simetria (SSB) aparece cuando el vacio del sistema
(estado de minima energia) estd degenerado. El vacio fisico es uno entre los posibles
estados de minima energia, conectados por las simetrias del lagrangiano. Cuando
el sistema lo elige, se rompe la simetria de los estados fisicos, aunque se preserva
la del lagrangiano.

El resultado de la SSB depende del tipo de simetrias. Si se trata de una simetria
gauge, la ruptura da lugar a la aparicién de un término de masa para los bosones
de gauge. El nimero de bosones de gauge que adquieren masa es igual al nimero
de simetrias que han sido rotas. Esta forma de hacer masivos a los bosones de
gauge se conoce como mecanismo de Higgs—Kibble [23].

En el SM, la simetria esta rota del siguiente modo:

SU(2),, x U(1)y =5 U(1)gy, (2.23)
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pues el foton no tiene masa.
Para lograr este esquema de SSB, hemos de introducir un doblete escalar
complejo @ (cuatro campos reales),

*=(%0)
afiadiendo el lagrangiano de Higgs,
La= [(8u+1igs W, +ig'yeB,)0]'
(8" +1igZ - W* + ig'ys B,)®] (2.24)

+p20td — A(D1D)?

COTL
0l A s

La prescripcién p? > 0 es fundamental para que exista degeneracién del vacio.
Fijemos ahora un valor para el vacio, que sera el vacio fisico. Tomemos

By = (0|0]0) = % ( “ ) (2.25)

w
u_'l . » Y
donde v = 44/, y definamos el campo desplazado, referido al vacio fisico
' = o — B, (2.26)

Asi, podemos parametrizar

L [ 1}

0
; f[g;j} v+ H{z) |, (2.27)
V2

donde 5" (x) y H(x) son excitaciones sobre el vaciio.
A continuacion, haciendo uso de la libertad gauge del lagrangiano, fijamos en
cada punto del espacio tiempo el llamado gauge unitario,

$(z) = exp {t'

i

V2

en el que desaparecen explicitamente tres campos escalares reales, los £ (x), que
van a ir a dar masa a tres de los cuatro bosones de gauge introducidos en el
apartado anterior, preservandose H{x) como particula fisica, el llamado bosén de
Higgs. Los tres grados de libertad que aparentemente se pierden se convierten en

0

oY(x) = cxp{—i§~g(m]}@{z} = —[v+ H(z)]X, X = ( 1 ) ! (2.28)
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el tercer estado de polarizacién que adquieren W* y Z° pues desde ahora son
particulas masivas de espin 1.

Por tanto, en el gauge unitario, el lagrangiano de Higgs (2.24) contiene el
siguiente término de masas para los bosones de gauge (a partir de ahora se trabaja
en el gauge unitario aunque no se especifique):

2
o =0 (2 T ) (5 )
(2.29)

.UZ
3 LW + (WRP) + (W) - 2¢'ve B,)*} .

Identificando M, = 3g*v? e introduciendo los autoestados de carga del campo
del bosén W, el primer sumando de (2.29) aporta el término de masas deseado
para el campo W. Resta diagonalizar el segundo sumando para obtener

Ln = MiWIW* + %M;jz,iz#. (2.30)
donde
4 M2 cos® Oy = g*v® ;
= tan fw = yp . (2.31)
4MZ sin® Oy = g™v?(2ye )? g

Recordando (2.21), se tiene que necesariamente yp = % y por tanto

1 : My
Mz = E'Lr-.l.fg? + g% = 7 > My. (2.32)

Cos Uy

Es precisamente el hecho de que la hipercarga débil del Higegs sea la unidad
(recuérdese la relacién de Gell-Mann Nishijima, (2.21)) lo que le convierte en
eléctricamente neutro (T3 = —1/2, Q = 0). De este modo no se acopla al foton, y
no le da masa.

El lagrangiano total que se obtiene reuniendo (2.22) y (2.24) contiene ya
masas para los bosones débiles, mientras que las interacciones puramente elec-
tromagnéticas conservan su infinito alcance, gracias a que el fotén no ha
adquirido masa. Este lagrangiano sigue siendo simétrico ante transformaciones
SU(2) @U(1)y locales, haciéndose apreciables las masas de los bosones débiles
una vez fijado el gauge unitario. Por lo tanto, el precio que hay que pagar para
que los bosones de gauge tengan masa sin romper explicitamente la simetria es

introducir una nueva particula fisica de espin cero y masa desconocida, el bosén
de Higgs.
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Masas para los fermiones

Los fermiones que estamos tratando carecen de masa y sera también el meca-
nismo de Higgs el responsable de que la adquieran. Para ello, han de intro-
ducirse los siguientes acoplamientos, invariantes gauge, entre fermiones y escalares
(acoplamientos de Yukawa):

) o\ ()t
Ly =(f, i Cy $(0) fr+ecy _ it fr| + h.c. (2.33)
Tras la SSB, el lagrangiano de Yukawa se convierte en

Ly = ;%{U +H) [eff+epFf], (2.34)

donde se han redefinido las fases de los campos fermidnicos para que las constantes
¢ sean reales. Observamos que los fermiones han adquirido masas,
v = v
my = —C;E, My = —EI'E.}
proporcionales al valor esperado en el vacio del campo de Higgs. El SM no predice
el valor de estas constantes.

(2.35)

2.1.4 Acoplamientos electromagnéticos del boson W en
el Modelo Estandar

Haciendo uso de las definiciones (2.9) y (2.16), y con un poco de paciencia, no
es dificil obtener los lagrangianos para el sector de bosones libres y sus autoa-
coplamientos, a partir de (2.10) y (2.30),

£ = 1B, Pw — WL, W — 12,20

fry
+MLWIW* + LM% Z, Z*
—igcos By (W!,WHZ¥ — WwWIZ, + ZWIW,)

gL

—igsin O (W] WrAY — WHWIA, + FPYWIW,)
— 3 (WIWH)? — (W, W) (Wiw1)]
—19? cos? Oy (Z*W"Y — Z"W*)(Z, W]} — Z,W])
— 142 sin? O (APW — AWV AW} — AWH)

—g? sin® By cos? O [2(WIWH)(Z,AY) — (W1Z*)(W, A¥) — (W, Z*)(W}AY)],
(2.36)
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donde
Frw = gt AY — g¥ A*,

W = guW™ — YW, (2.37)

7w = 2" — V2",

De aqui se deducen inmediatamente los acoplamientos electromagnéticos del
bosdn W,

Lwwy = —ie(WLWrA" — WIA W + FWIW,), (2.38)
Loww-y = —€(AA*WIWY — W, A*WIAY), ’

donde se ha sustituido e = g sin fy.

2.1.5 Acoplamientos electromagnéticos del leptéon 7 en el
Modelo Estandar

Ya hemos visto que el SM incorpora a la QED, cuyo lagrangiano de interaccion
es bien conocido,

Ly = ethy, Atth. (2.39)

donde se ha considerado que i es el campo del 7~ (que tiene carga q = —1), es
decir, el campo que destruye 77's y crea 7’s.

2.2 Lagrangianos efectivos

En esta seccién se describen lagrangianos efectivos, validos a baja energia, que
parametrizan los acoplamientos mas generales entre fotones y particulas cargadas
de espines 1 y 1/2. Las tinicas restricciones vienen impuestas por la covariancia
Lorentz y la invariancia bajo transformaciones locales de fase, U(1}, de los campos
cargados. El foton actia como boson de gauge.

2.2.1 Electrodinamica de particulas vectoriales

Consideremos las interacciones electromagnéticas de una particula de vectorial.
Para ello, partiremos de un lagrangiano escrito en términos de campos cargados®
de espin 1, W,(z), y del campo del fotén, A.(x). Los términos de interaccién

“Diremos que el campo W, tiene carga q, en unidades de e, si destruye particulas de carga
+g y crea antiparticulas de carga —q.
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surgen de la exigencia de invariancia del lagrangiano bajo transformaciones U(1)
locales (gauge) de los campos:

Wi(z) — @W,(2)
(2.40)
AF{.‘L‘} = Au = %anﬂ{'r}

Para obtener la teoria minimal que verifica estas condiciones,? introduciremos la
derivada covariante,

D, =0, +ieqA,(x), (2.41)
en el lagrangiano libre,
1 ;
Ly=L%+LYy Ly = _Emjbw“wmfvuﬂjwﬂ, £y = —iFWF“", (2.42)
donde W, = 0, W, — 0, W, y F,.. = 8,A, — 8, A,. Asi, si W, es el campo del W—,
(q = —1) obtenemos los términos de interaccion:

Ling = —ie(WI WFAY — WIAWH) — (A A*WIWY — W, A*WIAY). (2.43)

Si bien en el caso de campos escalares y de espin 1/2 esta prescripcién nos
conduce directamente al lagrangiano minimal, para campos vectoriales el proce-
dimiento debe ser llevado a cabo con mayor cautela. El término con derivadas
de L} es equivalente, salvo una cuadridivergencia total que no contribuye a la
accion, a

Wj (¢"*0 — *F*)W,, , (2.44)

donde escribir 3" 6 0¥d" es equivalente, ezcepto cuando introducimos la derivada
covariante, ya que
DR i P e e (2.45)

Esto significa que debe anadirse un término invariante gauge de la forma
— iesWIW, F* | (2.46)

con & arbitrario, al £;,, anterior, dando cuenta de que, en este caso, el
acoplamiento minimo no conduce a una 1nica interaccion.

Este término, que contribuye al momento dipolar magnético de la particula,
se suele llamar ambiguo en vez de anomale por este motivo. Obsérvese que no
contiene mas derivadas que los otros.

No son éstos, sin embargo, los inicos términos covariantes Lorentz e invarian-
tes gauge U(1) que pueden escribirse. Para encontrar la forma mas general, nos
centraremos en la estructura del vértice WW+.

4Minimal significa que contenga el minimo niimero de derivadas de los campos que sea con-
sistente con las simetrias del sistema.
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La estructura Lorentz del vértice WW+,

Vit = jel"F(P,q,q)

se construye en términos de los cuadrivectores P* = (¢ 4+ §)* y Q" = (g —§)* v
de los tensores g** y e,

La invariancia gauge U(1) nos permite fijar la condicién de Lorentz, P,e4 =0,
v asi eliminar directamente todos los términos en los que aparezca P*, con indice
“u”. Por otro lado, multiplicando la ignaldad

9ruappr = DraCuipr T r3Epape — YrpEuafe T GreCuage = 0 [2-47}
por P*P?Q)” v por @*P?()7, respectivamente, obtenemos las relaciones:

Pa{PQ]uﬂ i P.H[PQIMR o {P N Q]Epaﬁplpp i PEEgm,{i,ﬂuQﬂ )

QG[PQ]M? = Qﬁ[PQI#ﬂr i Q#EPQ]Hﬂ < QEEuo‘ﬁﬂPp Lo [P : Q}E#aﬁaQP ,
(2.48)
donde se ha abreviado [PQ]* = /7% BQ.,.

Teniendo en cuenta todo esto, podemos escribir 14 términos independientes
entre si. Los clasificaremos atendiendo a sus propiedades de transformacion bajo
conjugacion de carga (C) y paridad (P), segin se indica en la tabla 2.1.

Consideremos el caso en que las particulas cargadas estén ambas sobre su
capa de masas (o se puedan despreciar sus componentes escalares). Esto es lo
que ocurre cuando el foton esta en el canal s y los W's son reales , como en el
proceso e¥e™ — WHW~, que puede estudiarse en LEP-II. Entonces, la estructura
del vértice se simplifica mucho: podemos eliminar ¢* y ¢°, es decir, Q% = —P® y
Q"% = PP, y sélo subsisten 7 términos independientes entre s{.® Asi, escribiremos
[21]

TP 0) = FiQU - QPP + [og P — ¢ )
W
+ ifag" P + g PP) + ifycQ, (2.49)

- fﬁE#aﬁﬂPﬂ = ;1?2 Qﬂ[PQ]uS'
'

5Son siete las amplitudes de helicidad independientes de un par real W+W= producidos por
un fotén (J = 1 = los dos estados con polarizaciones longitudinales apuntando en la misma
direccidn estan prohibidos).
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| I\p:nﬁ
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Eﬂﬂrﬂﬂpp
E““ﬁ"’Qﬂ
Q#_P-‘rpﬁ
QrPaQ”
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Se sobreentiende que en la transformacién bajo P se cambian los indices
contravariantes por covariantes. Notese también que

C|P|CP
-l T
Q@ |+|+]| +
E-Bi-1+] =

Tabla 2.1: Estructura Lorentz del vértice WW+,
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(Hemos introducido un signo menos global respecto de la ref [21], pues, en nuestra
notacion, W, es el campo del W~.)

Los factores de forma f; son funciones adimensionales de los escalares que se
pueden construir con P y @. Como (P-Q) =0y Q* = 4M}, — P2, f; = fi(P?).
En este caso, basta la invariancia U(1) global para asegurar la conservacién de
corriente, P,I'**® = 0, con lo que necesariamente fy = f5 = 0.

Tenemos, por consiguiente, 5 factores de forma que parametrizan los
acoplamientos electromagnéticos del W, que deben ser combinaciones de los cinco
momentos multipolares que caracterizan a una particula de espin 1: carga, momen-
tos dipolar eléctrico y magnético y momentos cuadrupolar eléctrico y magnético.
Para simplificar el analisis consideraremos sélo interacciones que preserven C y P:
involucran a la carga y los momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico
(3 factores de forma, f;, i = 1,2,3. Véase la tabla 2.1.)

La estrategia general consiste en describir la interaccién WW+ con un la-
grangiano que contenga tantos términos como sea necesario para saturar la estruc-
tura Lorentz del vértice. Consideremos el conjunto mas general de lagrangianos
invariantes gauge, construidos con los campos del W y del fotdn, que clasificare-
mos segun su numero de derivadas. En el limite de bajas energias, sélo unos pocos
de ellos contribuyen de forma relevante: el efecto de aquellos que contienen n
derivadas de los campos es del orden de (E/A)", donde E < A es la energia del
proceso ¥ A la escale de nueva fisica. Esta es la escala a partir de la cual los gra-
dos de libertad pesados, de la teoria fundamental subyacente, comienzan a tener
importancia (la escala de composicién del W, por ejemplo). Por debajo de esta
escala su influencia queda parametrizada de forma efectiva en las constantes de
acoplamiento.

La dependencia de los factores de forma en potencias superiores de P?
provendria de la contribucién de lagrangianos con creciente mimero de derivadas
de los campos.

Nos restingiremos a lagrangianos que conserven C y P. Recuérdese que
CW.L™t = —W! CALC™ = A, PR.G, P! = BYi,—Z) B, = W A"

Los tres lagrangianos que contienen un menor numero de derivadas y contribuyen
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al vértice WW+ son los siguientes:

r 1 g
cly = —3Wi,w

1. -
P t e 1
5 WL WY — L‘%i’]W-r

. ﬂ%ﬁ'}w-ﬁ

—iekWIW, F* — L.

—ieﬂ;—zﬁfj“ﬂfﬁ}?”" — ¢ £
W

donde W,, = D,W, — D,W, y L™ se refiere a que tiene n derivadas.
La hermiticidad del lagrangiano exige que x y A sean reales.® No hay ningin
operador invariante gauge de dimension d > 6 que dé contribucion al vertice

WW=~ v hemos omitido otros operadores de dimension 6 que solo contribuyen a
W Wy

Los lagrangianos de interaccion para los veértices de interés son:

A
JII?V

Lwwy = —ie [(WI,W*AY — WIA W) + eWIW, F* 4

e

Wi WEF
(2.50)
Lwwey = —€* {(AA*WIWY — W, A*W!AY)
— (AW — A,WHWE — (A*W, — A, W)W} ]F*}
(2.51)
— (AW} — A,WH(A*W, — A"W,)F™, (2.52)

Mw

re? X
ﬂ‘f

(éste ultimo no contribuye a nuestro proceso a nivel arbol).

Los tres acoplamientos son suficientes para describir la carga y los momentos
dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico del W+, (véase el capitulo 3),

Lw Wopypy =

SPodrian tenerse en cuenta las interacciones del estado final permitiendo que estos parametros
tengan partes imaginarias.
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Aplicando las reglas de Feynman, obtenemos

2
(P = (143 07) Q4 - P QuPP?
w W (2.54)
+(1 4+ & + A)(g*° P> — g* PP)
de donde,
g A Pt
H(P)=14z=—, fa=d, f[f=1+&+A (2.55)
2 M2,

En el caso que nos interesa, vy — W+W =, el fotén que entra en el vértice
es real, asi como uno de los dos W's (g* = M}};), mientras que el otro es virtual,
en el canal ¢ (§* < 0). La estructura Lorentz del vértice es mas rica y no habria
solo tres términos, sino cinco.” Para saturar esta estructura serian necesarios dos
nuevos lagrangianos de interaccion, que serian redundantes cuando los aplicaramos
a un proceso en el que sdlo el fotén fuera virtual.® Para no complicar el analisis,
hemos ignorado la contribucién de estos nuevos términos, que no describen ningiin
acoplamiento multipolar.

Por tltimo, conviene resenar que, si bien vamos a considerar procesos de dos
fotones donde el rango de energia varia desde el umbral de produccidn de pares
W*W ™ hasta valores muy altos (haciendo relevante la contribucién de operadores
de dimension superior), el espectro equivalente de fotones en estos procesos fa-
vorece la formacién de masas invariantes cercanas al umbral, suprimiendo expo-
nencialmente la region en la que la influencia de los factores de forma seria mas
significativa.

En conclusion, hemos obtenido una electrodindmica para particulas de carga
—e y espin 1, con interacciones que conservan C y P, e inspirada en el principio
de invariacia gauge, descrita por el lagrangiano [4]

L =LY+ Lwwy + Lwwry + LWy » (2.56)

donde L} y los lagrangianos de interaccién vienen dados por (2.42) y (2.50)-(2.52).
El SM fija los valores

k=1, A=0, (2.57)

a nivel arbol (véase (2.38)). Las correcciones radiativas producen desviaciones [14]:

— 2RI -1 1502, —F5xIP<Ai<285x107%. (288)

THabria que afiadir (¢*°Q* + ¢"*Q") y Q"Q"Q” = —Q*P*Q”", suponiendo que ¢* = MZ,.
#Dos lagrangianos de dimensién 6 que cumplen este papel son

':-'J't.lh:-r.?'g'“u.:rﬁI"-I'?T"""HT’%?M‘!:wJL ¥ *"Juiﬂrll?'sm.:Iniﬁ’”‘:‘I'ﬂ}'iw]“-F'dh5 +h.c.
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Notese, por iltimo, que la teoria que hemos obtenido no es renormalizable (a
no ser que A = (), y que, por tanto sélo aspiramos a describir de forma efectiva,
a nivel arbol, las propiedades electromagnéticas del bosén W.

2.2.2 Electrodinamica de particulas de espin 1/2

Procederemos de forma analoga al caso, mas complejo, de particulas vectoriales.

Es bien conocido que la Electrodinamica Cuantica (QED) se obtiene susti-
tuyendo la derivada covariante D* = 0" + ieqA* en el lagrangiano de Dirac,
donde q = —1 si 1) es el campo del electron:®

0

G = (i, 0" —m)p (2.59)
lo que conduce al acoplamiento minimo entre fotones y electrones,
Lint = ehy, A", (2.60)

No es ésta la teoria mas general, invariante gauge U(1), que puede construirse.
Generalizaremos el vértice ff,

g=p—p 1

i W

Vi, = el (v, p)

que en QED es simplemente

Cha(p'sp) = 6(0', A')v"u(p, h) , (2.61)

hasta incorporar toda la estructura Lorentz admisible, T}, (p,p) =
a(p’, h')O"u(p, k). Si descomponemos @ en la base de las 16 matrices de Dirac!®
y utilizamos los dos vectores disponibles, (p + p')* v ¢* = (p' — p)*, encontramos
los 10 términos siguientes:

a(p', ) A, . e+, e, e (p+p) (2.62)
%o, (P+P) . ¢, wle+p), 79"} -ulp ).

Por otro lado, si los fermiones se encuentran sobre su capa de masas, los
espinores que los describen cumplen la ecuacién de Dirac y consiguientemente

“Diremos que el campo 1 tiene carga q, en unidades de e, si destruye particulas de carga +q
y crea antiparticulas de carga —q.
1"Las matrices de Dirac son I'* = {1, iv5,7*, 757", " }. Nétese que ys09* = tenvrig .
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satisfacen las identidades de Gordon:!!

i(p) s [(p + P')* + ic" g ] u(p),

I

i(p')y*u(p)

u(p)y*ysulp) = u(p')s la*ys + ivse(p + )] ulp),
(2.63)
a(p')o (p+p'lulp) = du(p')g*u(p),

a(p )ysequulp) = (p')ys(p + p')*ulp)-

La conservacion de corriente impone ¢,['* = 0, lo que significa que los términos
q*, 57", e*“(p+ p')e ¥ 150" (p + p'), no pueden aparecer.

Por tanto, el vértice mas general contiene los siguientes términos, independien-
tes entre si:

o i o 1 i
T (p'sp) = —1(p') (Fl’]"l‘L * %Fﬂ“ v + %Fﬂsﬂ"“ '?u) u(p) , (2.64)

donde los F: = Fi(q*) son factores de forma adimensionales y reales, si exigimos
también la hermiticidad del vértice,

a(p')O"u(p) = (a(p)O"u(p))" = 2(p" 0"y u(p’) (2.65)

Estos tres factores de forma son suficientes para describir completamente las
propiedades electromagnéticas de una particula de espin 1/2: carga, momento
dipolar magnético y momento dipolar eléctrico,

c =
=ef" = —(F F. d; = ——F35(0). 2.66
ar =efi(0),  py=—(Fi(0)+ F:(0)), d; 5—3(0) (2.66)
(Véase el capitulo 3).

Encontrar el lagrangiano invariante gauge que describe este vertice es sencillo,

T : - 1 b
f’ff"r - —Elf'lf‘ (Fl"fﬂ,.’qu + EFQJ# F;w + EFSTE‘TI pr) tn'I-I] {EET]
Notese que no involucra a ningin otro tipo de vértices distinto al ff+.
En cuanto a las propiedades de simetria, los términos Fy y Fy conservan C y
P, mientras que un valor de F; # 0 implica violacion de P y C'P. Basta atender
a la tabla 2.2 para comprobarlo.

1Las identidades de Gordon se obtienen a partir de

b =) } = areu) = gat) ({ro L L+ o, %]) u(p)
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| | SRS e N

fr'ﬁ(fs t)ﬂ‘““w{f! t} lb(_f: t}g#b¢(_£1 tj T:IJ{E: t]ﬁ"““"»"f{fs f’}

"f)(i?tjjlﬁg#uﬂ}{f'lt} _ﬁ{_fst}ﬁfﬁgu#i‘b{_imi] 1';_';[:551-}755#“16[&'1!‘}
(1) Fo(—7,1) 1)

Tabla 2.2: Transformaciones P y C de bilineales covariantes y del tensor electro-
magnetico.

Como ocurria en el caso de particulas vectoriales, la estructura del vértice
se complica cuando alguna de las particulas cargadas esta fuera de su capa de
masas. En este caso sélo hay un tipo de vértices en el proceso v(q1)y(q2) — 7777,
a nivel arbol. Por tanto, imponiendo la invariancia gauge de la amplitud, podemos
seleccionar cuales de los términos (2.62) son compatibles con tal requerimiento.
Basta con encontrar los que verifican g M, = ¢4 M,, = 0. Resulta no haber
ninguno mas que los tres que hemos encontrado anteriormente.

Para el leptén 7+, Fy(0) = 1. El SM fija, a nivel arbol, los valores (véase (2.39)),

F3(0) = F5(0) =0 (2.68)

es decir, la razon giromagnética del tau a nivel arbol es:

[
S 21. it T 2.
g Brsig (2.69)
aunque recibe correcciones radiativas [33],
o el o -3
Fy(0) = =L ITEE = 167, (2.70)

2

En cuanto a las correcciones a Fi, en el SM son despreciables, ya que provienen
de diagramas a tres loops en los que aparecen las tres generaciones de quarks, que
introducen violacion de C'P a través de la matriz de CKM.



Capitulo 3

Momentos multipolares
eléctricos y magnéticos

3.1 Definiciones

En este capitulo nos proponemos estudiar como pueden deducirse las propiedades
electromagnéticas de las particulas cargadas. Como hemos visto, el vértice elec-
tromagnético consiste en la interaccion de una corriente, J,(z), con el campo del
foton,

£inl = JF(I]AH(T]

A partir de la corriente, se define la amplitud de helicidad como
Thw = €7 (7' 1|J.(0)|5 B) (3.1)

donde (@, k) y (p, h') son los momentos y helicidades de la particula cargada
antes y después de la interaccion, respectivamente.

El desarrollo multipolar completamente relativista de los vértices electro-
magneticos en el formalismo de helicidad fue ya tratado por Durand, DeCelles
y Marr (DDM [13]), pero persiste el problema de identificar los momentos mul-
tipolares definidos por DDM con los multipolos que habitualmente se usan en el
limite no relativista. Estos multipolos no relativistas (/V R) se expresan en términos
de elementos de matriz cuanticos en los que la particula se supone infinitamente
pesada. Nuestra tarea serd encontrar la relacion entre los elementos de matriz NR
y las funciones vértice relativistas. Utilizaremos el sistema de referencia de Breit
para establecer la comparacién. En este sistema de referencia la relacion deseada

47
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e5

el _ (=P h'|Ju(0)[p h) nr it ; R .
il v — (=1) f<3,33|J#(D,$]Eq |.s,.s,>d - DO | 3

donde 28= lim "
1l _g

P= (E,f-‘], P’ = I:Ea _m1 q= pr’ _p} = {ﬂ: _2m1 3z = h‘! ‘3; = _h:' {33)

La constante A" depende de la normalizacién de los campos. Asi, en el caso de
que las particulas cargadas sean bosones vectoriales, A" = 2F [29]. Para corrientes
fermidnicas, A" = 2m, que es la normalizacién habitual de los espinores.

El factor que aparece en el miembro de la derecha de (3.2) proviene de que
en Mecdnica Cuantica NR se han cuantizado los estados de espin en la misma
direccion, p, para estados inicial v final, mientras que en la representacién de
helicidad, el estado final esta cuantizado en la direccion opuesta a p (en el sistema
de Breit):

&7 [I) = (—1) =) = (=1)*** |s) (3.4

3.1.1 Carga eléctrica

Recordando la definicion de carga eléctrica, a partir de la densidad volumétrica
de carga p(&) v aplicando (3.2), se tiene que,

q = /{3,3;|p{f}|3,5,} d*z =f<.s.,.sz|Jﬂlfﬂ.,.f}|s,s,> d*z

(3.5)
= lim(-1)*t* Ie
~ NR A
3.1.2 Momento dipolar magnético
Clasicamente la energia de un dipolo magnético viene dada por
En Mecéanica Cudntica, podemos escribir esta energia de interaccién como
Bl o= / 7,(0,2)A%(0, 2)d*z , (3.7)
donde A* describe a un fotdn real,
A" = §
13 = = i =i g 1 S Py
.-4- {U-. .'Iﬁ] & {:I:JE #’ 21. e :Fﬁ{émj: f-ﬁy]e_iqlm {38}

7= Iqlé.
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(e*(+£) es el vector de polarizacién para fotones dextrégiros/levégiros.) Conside-
raremos fotones levdgiros, sin pérdida de generalidad. Entonces,

B=VxA=—ifx A= ﬂ%(am e e (3.9)
}r —
f J1,(0,7)A%(0,7) = f J_(0,8)e" 4 d%;
(3.10)
f-B = |queite
Comparando las expresiones anteriores, podemos escribir,
f J_(0, e~ 74d3% :
e ; lim — [ J_(0, _'”'d 3.11
it E‘ﬂe—@.ﬁ' |r5%21n hﬂ] { ‘T [ }
Por tanto, haciendo uso del teorema de Wigner—EckaIt,] se define
iy 2o ey {S}.S[Sﬂﬁ} ~ —"H',II 3
H= '{:33|p!-z|33} — (33|j£u|63} - mllﬂa—mﬂ |:ﬂ f( |J_ |S 33>d
(3.12)

e introduciendo las amplitudes de helicidad, se obtiene finalmente

(sls|s0s) (—1)°*t*= el
= : 3.13
& (sls]s. — 15} |q ..-'\;"' (5.18)

3.1.3 Otros multipolos eléctricos

Segiin DDM, el desarrollo multipolar de la componente temporal del vértice elec-
tromagnético conduce a

. s

Pg'h = I:_l}2 Z ( B! )QJ( } (3'14}
J=0

donde los coeficientes son simbolos 3-j, v los Qy(s) describen la generalizacién

relativista de los multipolos eléctricos® de una particula cargada de espin s (J

estd restringido a valores pares si se conserva paridad).?

Weéase por ejemplo [16].

*Una particula de espin s posee tan sélo 25 4+ 1 momentos multipolares eléctricos intrinsecos,
ya que el tensor momento 2' — polar, P, es un tensor irreducible de orden ! que al ser evaluado
entre dos estados de espin s se anula, a menos que [ < s,

{sma; r:rﬂDf# lsmy; e1) = (sls|my Mms) {s; as| [DW]|s; a1).

3Los simbolos 3-j se relacionan con los coeficientes de Clebsch-Gordan através de

i oJ2 I (—1)rtia=ma
( My fma g ) e W {J1dadalmymg — mg} .
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Para obtener los momentos multipolares correspondientes en Mecanica
Cuantica N R debemos proceder del signiente modo.

Recordemos, en primer lugar, que clasicamente,

R = lf{ss|p{f} |ss) r?d®z (Radio cuadratico medio de carga)
q
d = j (s8] p(Z) |ss) Td*z (Momento dipolar eléctrico)
0 = f{SSIp{:E}{E cos® @l — 1) |ss) r’d®z (Momento cuadrupolar eléctrico)
(3.15)
Sustituyendo en (3.2) el siguiente desarrollo?
e = 3 (27 + 1)(=i) Py(cos 0)ju(ldIr), (3.16)
J=i

tomando valores esperados entre los estados |ss.) = |ss!) = |ss), ¥ comparando
con (3.14), tenemos que

lip S = Q)7 @)
donde
2J + 1)(—i)’ : ”
NR _ [( :1}( :3' f (s KBV Pr (e ) |aa) 0005 (3.18)
—s5 0 s )

*P;(z) son los polinomios de Legendre y j7(z) son las funciones esféricas de Bessel, de orden
i
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Asi, por ejemplo,

( _z g i) 5 j{sslﬂ(i’} |ss) Sm|(4||fﬂr}d3
2
(1-%)

Y or® = —ar [ el 1oy [0 _ o8] o
) e = =u [ttt [Tl - <5

]

12

e ]
|

-
o

::)Qé"ﬁ = _%f{‘”W(f (3cos” 0 — 1) |ss)
3
(G~ ) st g ot

ke

T
|

@ o
=

2

(3.19)
cuando |g] — 0.

Las ecuaciones (3.14) y (3.17) nos pemiten relacionar la componente temporal
del vértice electromagnético con los momentos multipolares eléctricos clasicos. El
procedimiento queda ilustrado en los siguientes apartados.

3.2 Momentos multipolares de un bosén vecto-
rial

Partimos del vértice electromagnético mas general que preserva C y P y describe
la interaccion de un boson vectorial cargado (el W) con el foton, (2.50)

A
Lww., = —ie |(W],W*A* — WIAW™) 4+ eWIW, F* + FW Wh P

Tras aplicar las reglas de Feynman, obtenemos la correspondiente amplitud de
helicidad, °

Fh‘h e "_E ﬁ(p 1 h' }EW{F h poed {3.2':']

5Recuérdese que a la funcidn vértice se le asocian las constantes de acoplamiento que aparecen
en iling-
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siendo £ v £’ los vectores de polarizacion del boson, antes y después de la inter-
accion, y

D = S0+ PV - PP+ e =),

2 2
2 q S |‘ﬂ
f‘{“_HZMﬁ, =S
f2=)|'$
fa=1+k+ A

(3.21)
Se ha tenido en cuenta la conservacion de la energia-momento y que los bosones
cargados estan sobre su capa de masas. Sustituyendo los vectores de polarizacion,

1 . e Lol ;
—;E(D,Lﬁ,n}, c{i]-c{q:}—iﬁ(ﬂrl:;:ﬂ):

(3.22)
e(0) = (E 0,0, f’w) e'(0) = (iﬂ 0,0 —Miw)
se tiene,
th = 28 [n+ 3 (f-ne 3n)|
N = I =28, (3.23)
IS, _2|iLif3 ‘

(2191 = |4l y E* = M + |p*)

Obtenidas las amplitudes de helicidad, es directo calcular los momentos mul-
tipolares del W*. Han de cambiarse de signo todas las amplitudes, pues las ante-
riores corresponden al W™, Aplicando la ecuacion (3.5) comprobamos que, para
el W+,

0

el
- fz __ TAa¥z h
au hm{ 1) 5 - 58 (3.24)

para cualquier s, = £1,0, como esperabamos.
En cuanto al momento dipolar magnético, segun (3.13),

(111]101) 1 e[y, _
(111]1° - 10} |7] 2E EMW

pw = — SR (3.25)
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Finalmente, aplicando (3.14), obtenemos el sistema de ecuaciones

1 41 1= 2 1

(3.26)
T I & 1 g
k== (—1 0 1)Q“+(—1 0 1)Q2
que conduce a
1 412
g = 7 (~T§ +21°, ) ~2EV3 (1 o (k4 2))
(3.27)

3 “11;2 all] alil] T 3 -]J‘lz |q-]2
@ = () (orr)=e(p) ey

Comparando (3.27), (3.19) y (3.17) encontramos el radio cuadritico medio de
carga y el momento cuadrupolar eléctrico del W+:

? K+ 2A
B~
(3.28)
E
Qw —E{ﬂ —A)

3.3 Momentos multipolares de un fermion

Consideremos ahora la interaccién mas general de una particula de espin 1/2 con
el campo del foton, (2.67)

- T i b 1 v
Lypr = —eb (Fuyud + L=Fa0" Fuy + 7—Fiso™Fo) ¥,
que conduce a la amplitud de helicidad,

[ — L 4 ?; I 1 1
Dt p) = =) (Fy + 5=Fao™a, + 5—Fono™a) u(p) , (329

(el término con F; vicla P y CP)
La normalizacion de los espinores es

i(f, a)u(f, B) = 2mbas, o f==41. (3.30)
Trabajaremos en la representacion de Dirac,

m+ FE
1

i 1]
u(p,+) = m+ F |7
0

(3.31)
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0
N 1 m+ B
u(pg,—) = s 0 (3.32)
—|pl

5 1
W~ +) = =g (0, m+E, 0, - ) (3.33)

2 o 1
U e B R (m+E, 0, |5, 0) (3.34)

de modo que el calculo explicito de las amplitudes de helicidad se reduce a opera-
ciones con matrices. Los resultados de interés son:

I =F2 =0

a
4m? 2

2
[0, =% = —2m (F, L @) :
(3.35)

P;+=\"(§|‘ﬂ{F1+F2} 3

r-_=T;_ =TIz, =0.

En esta ocasién estamos tratando un vértice que viola paridad. El desarrollo
de la amplitud de helicidad,

L . L 3
%‘E—+=‘E(—§ 0

2m J=0

L L o o

) ?“=—K1-Ifﬂ3~‘z—'z-)q—z'|fnff], (3.36)

nos permite identificar la carga, el momento dipolar eléctrico y el radio cuadratico
medio de carga del fermion:

eF3(0 350
e _Tjilj R = ﬁ (3.37)
Finalmente, el momento dipolar magnético es
111112 ¥ :
<3 212 2> E . = L(Fl{[}} + F3(0)) . (3.38)

py=
Gléi% s %> 7] 2m  2m



Capitulo 4

Estudio de las propiedades
electromagnéticas del boson W

4.1 El proceso vy — WtW~-

4.1.1 Amplitud

A partir de los lagrangianos que hemos obtenido anteriormente, observamos que
los diagramas que contribuyen a nivel arbol al proceso vv — W*W~ son los
siguientes:

e a g — j o

| SR N .llrj" L e Ml .’3 Py ﬁ

Figura 4.1: Diagramas vy — WYW™ a nivel drbol.

En ellos, aparecen el propagador del W,

P Pul
Iz P v ; Rl -
s ey B () = i

P — Mg

v los vertices:
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ﬁﬁm‘< —:ﬁfv k,p1,p2)

-:-:pp'lig’ﬁ'[-’{kh kz-,Fi-,Pg:]

Teniendo en cuenta que los fotones se encuentran sobre su capa de masas, de
los lagrangianos de interaccion se deduce que,

View (k.pr,p2) = —ie [{Pl - p)* (9“ % Mik“kﬁ) (1+ 5+ A)(g"k* — g“k°)
W
Tﬂ“p?r’?y{knkmm:?z} o —iez{ﬂg'“‘g“'ﬂ =, yimgbﬂ e g_uﬂyvur)
ie?A v ol erpe (e
~I {9" 9" (ky + k2) - (pr + p2) — 9°“9™ [(k1 - p2) — (k2 - p1)]

—g* g™ [(k1 - pr) + (k2 - p2)] — ¢*°[k{ (p1 + p2)* + k3 (1 + p2)"]
—g" [0 (k1 + ka2)* + p§ (k1 + k2)”]

+9% (kyps + k§py — k§ph + k5 p5)

+g™ (—kSpY + kipl + kPt + kS ph)

+g*0(—pskT + p3ky + pik + piks)

~g"(piky — prkY — K ps — kypd)). S

Asignando a los estados inicial y final los siguientes valores de cuadrimomento
y polarizacion:

k1, €1) Y(k2, €2) = W (p1, w1) W (p2, w2) (4.2)

obtenemos la amplitud de scattering,

3 P
M = i Muvap, Muap =Y Ml (4.3)

=1
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donde se ha separado la contribucion de cada uno de los tres diagramas,

. b
;l.warﬁ = t":fww(‘IhPh—PS]D}g(PB] -,,-I-'FPW(‘IMFB-;PQ}}
Moy = Viwhw(a,as,02) Dl (45)Voidhe (42, 1, —as), (4.4)
Mpm:tﬁ — "’:':::iln:"f'l’(khkhpl:p?)v

sendops=p—bhi=h-mpys=p-h=h-p.
Se comprueba que M es una amplitud invariante ante transformaciones gauge
U(1),
ki M as = M uop = 0. (4.5)

4.1.2 Seccion eficaz

La formula general para la seccion eficaz del proceso
a+b—1,23 ... ny, (4.6)

cuando ni los estados inicial ni final estan polarizados es

(2r)*—3% d*m d Pf c4 2
e ' (patp— ) pi))  IMI, (47)
2 AW2,m2,mp) ) 208 20} E > Z

donde
Mz,y,2) = 22 +y*+2° — 22y — 222 — 2y=
W2 = (pa+m)?

y 3 _ indica promedio sobre las polarizaciones de los estados iniciales y suma sobre

pol
las polarizaciones finales.

En el proceso que nos ocupa, hay dos particulas en el estado final (W* y W~)
con tres posibles estados de polarizacién cada una. Las dos particulas del estado
inicial son dos fotones reales, con dos posibles estados de polarizacion, cada uno.
Por consiguiente

1 fd3p1dpz 4 1 2
G L T R S
T s 0,0 W 2 T 4§

(4.8)
donde la suma se extiende sobre los estados de polarizacion de las cuatro
particulas.

3

Teniendo en cuenta que Pl — f d*p8(p} — m?) y utilizando los invariantes

.f
de Mandelstam, § = W? = (ki + k2)* = (m +p2)* v t = (b1 — p1)* = (k2 — p2)?,
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es facil obtener la siguiente expresion,

o

t4
= 4w4/: da% | M2 (4.9)
=

e? . ANE 4 M?
a=—, ty=Mj — + 1 - - 4.10
By’ T iod 2 2 Tl ( )

(se ha extraido el factor e* fuera de |M|?). En términos del angulo polar, @, del
W+ en el sistema centro de masas de los dos fotones, tenemos

siendo

w2 W? 4.&1&,,

E=M'w——+— 1- cos 0,
4M}, .
Oy W W= 2W2 = d{l:us #) :L; | M |*. (4.11)
Por otro lado, podemos escribir
D I M P= MiuwagP (k)P (k)W (p )W (p2) Mpspargr (412)

donde se han definido los tensores,

2
Pr(ki) = bk Mei (ki A),
A=1

(4.13)
W (p;)

Il

3
3wl (piy M (piy A),
A=1

que vamos a calcular a continuacion.

Consideremos en primer lugar un fotén y fijemos un sistema de referencia. Sea
su cuadrimomento k = (ky,0,0, k). La condicion de transversalidad k,e* = 0
permite escribir una base ortonormal para los vectores de polarizacion:

e(k,1) =(0,1,0,0), €(k,2)=(0,0,1,0), (4.14)
de modo que

P 5 AN =]

A=1

=—g" +Q", (4.15)
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donde

Q" = (4.16)

-1

Necesitamos una expresion covariante para P**. Es facil comprobar que ésta
no es otra que

(k- n)(kr* + kn¥) — 2kek
(k-n)?
con la restriccién y - €(k,A) = 0. La amplitud final serd independiente de 5. Una
eleccién particularmente 1itil es n* = 0, con 7 - ¢(k, A) = 0, pues entonces Q** se
reduce a una forma mas sencilla de tratar:
o™ = kn¥ -+ .‘-:"’:';r"‘+

k-q
(Basta elegir n = (1,0,0, —1) para recuperar el resultado (4.16).) Conviene notar
que, debido a la invariancia gauge de la amplitud, no contribuirdn a (4.12) los
términos Q"", que podrian suprimirse de antemano. Nosotros los mantendremos
como comprobacion de que el calculo se realiza correctamente. Las cancelaciones
se producen cuando se suman los tres diagramas.

Consideremos ahora un bosén W. Fijemos un sistema de referencia. Sea éste
el reposo, p = (Mw,0,0,0). La condicién w,(p, A)p* = 0 nos permite escribir

w(p,1) = (0,1,0,0), w(p,2)=(0,0,1,0), w(p,3)=1(0,0,0,1),  (4.19)

con lo que

PH(k) = —g" +Q™, Q"=

(4.17)

(4.18)

2
W = Zw#{p: }‘)Wy{p? Jl} = 1 e -g‘w + prj (42[]}
A=

donde, en este caso,

1
Q™ = ; (4.21)
0

Para obtener W*" en forma covariante es conveniente suponer que la particula
se mueve a lo largo del eje z con trimomento 7, de modo que p* = (p,0,0,| 7|),
con M{, = pi— | ' |*. Para ello aplicamos a W** el boost correspondiente:

P 00 |7

PR 8 10 0
A My| 0 01 0 (4.22)

|#7] 0 0 p°
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Asi,
B o & -7
- R 1 0 i 8 0
W= A, "A, YW =M+ﬁ: 0 0 1 0 (4.23)
-°|F] 00 p”

Finalmente, aplicando el boost en otras direcciones no es dificil darse cuenta
de que la forma covariante de W*" es
'’

Wﬂ""{p] = —uw - M*EV {42‘1}

Para calcular algebraicamente » _|M|?, realizamos un programa en FORM
ol

[36]. La expresion de la seccion eﬁcj;.z diferencial, para & y A arbitrarios, se lista
en el apéndice A.1 y se obtiene, a partir de (4.9) 6 (4.11), haciendo las oportunas
sustituciones. Es destacable como unicamente los valores k = 1 y A = 0, fija-
dos por el SM a nivel arbol, son compatibles con una seccion eficaz finita en el
limite de energias altas. Las correcciones radiativas que, dentro del SM, dan con-
tribucion a Ak y A apareceran como factores de forma, dependientes de la energia
y vendran a curar estas divergencias, como es obligado dentro del marco de una
teoria renormalizable. Recogemos aqui la seccién eficaz diferencial del SM, nivel
arbol:

deSM L Tol? Ar 3 3
=W+ W — 4 e (A et
deos® MY (1 Proost B {m ; (2’" ik 2)

(4.25)

+cos?0(=3r —2r +5)+ (31‘3 -3r+ ?)},
4 M2
Para obtener la seccion eficaz total llevamos a cabo, de forma analitica, la inte-

gracion de de /dt, implementando una serie de integrales tipo en nuestro programa
de caleulo algebraico:

ty m
&= .. G=a)a =) dt, (4.26)
con a = M}, b= M}, — W? y n > 0, que pueden descomponerse en
2 b oo
e = (b—a)? ( . _a}‘ﬁ i 8 (t— h])
(4.27)

1 t+ " + "
R ( % {i—a]2+£_ {t—mﬂ)*
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ty " t {n
donde 1I,,(¢) = ./: _+ m salylc) = -[: _+ {T—_—E)—z son resolubles integrando suce-

sivamente por partes. Asi,

t+—{:

Ifu(c} = lIl

i_—rc

t_l_—ﬂ L ol

2

Jo(c) = *ln (tm —t™), sin>1

ti_—c¢

m=1
1 1
Io(c) = -
ZD{C) t+—c t__f:
L(c) 1i+—c+ c C
¢} = In —
e N T N R R
ty —¢ 1 N - iy
In e n_.ll tm_ n—lt
20n(c) ne nt_—c+£+—-c(£2m(m—l]+ ne +)

- - Z Ltf‘ —nc"H_], sin>2.
t.—c \Sym(m—1)
(4.28)

Con todo ello obtenemos la seccién eficaz total de produccién de pares WHW -,
a partir de dos fotones, con k y A arbitrarios, que aparece listada en el apéndice
A.2. En el caso del SM, a nivel arbol, queda reducida a

8ra’ 3 3 3 1 1+ 58
SM __ omac g0 o,
O wiw- = M, {(1 + =T + lﬁr) I} 6" (1 zr) In o .3} (4.29)

4.2 Colisiones de iones pesados

Para producir pares WT W™ es necesaria una energia /s > 2Mw. En colisiones
ete™, ésta sélo se alcanzaria en los proyectados LEP-IT (/s =~ 200 GeV) y NLC
(vs = 500 GeV). A estas energias, los procesos de produccién de pares, con
masas invariantes tan grandes, son irrelevantes, siendo predominantes los canales
de aniquilacién a través de un fotén o una Z [21].

En cambio, los colisionadores de iones pesados relativistas constituyen un lugar
optimo para estudiar procesos de dos fotones en colisiones periféricas, en las que los
iones se cruzan sin tocarse. Inicialinente se propusieron para descubrir el bosén de
Higgs, si su masa fuera Mz ~ My < 2My [31], aunque las predicciones resultaron
ser demasiado optimistas [34]. Nosotros planteamos la posibilidad de emplearlos
para medir las propiedades electromagnéticas del boson W [10].



62 Capitulo 4. Estudio de las propiedades electromagnéticas del bosén W

y=3/M My/A W =29/R zpo
RHIC 100 94 GeV/nuc 6 GeV —
LHC 3400 3.2 TeV/nuc 204 GeV 1.7
SSC 8500 8 TeV/nuc 510 GeV 0.7

Tahla 4.1: Colisionadores **® Ph +2%8 Pp.

4.2.1 Luminosidad efectiva

Ya hemos visto que el espectro equivalente de fotones para micleos relativistas
se hace despreciable para fracciones de momento superiores al limite adiabatico,
Fig. 1.8. Asi, para producir una masa invariante del orden de la de un par W*W~-
en colisiones de micleos de plomo, de forma coherente, es necesario acelerarlos
hasta un factor de Lorentz & 2850, es decir /5 & 2.7 TeV /nuc. De los colisiona-
dores de iones pesados que hay en proyecto, sdlo el LHC o el S5C serian capaces
de conseguirlo.! (Véase la Tabla 4.1).

En ambos colisionadores, la variable adimensional z = 2MR /7, donde
T = W?/s, toma valores tipicos en el rango en el que es valido el ajuste (1.77)
para la luminosidad efectiva,

L _ Lo

e

162%a*
E(zjs -‘ED = 32

3
)=y A", (006<z<b)
i=1

Ar = 1909, b = 2.566
A; =12.35, by =4.948
A3 =46.28, by = 15.21.

Utilizando este ajuste se consigue el doble objetivo de simplificar el cilculo de
la seccion eficaz y descontar la parte del espectro que proviene de la region del

espacio de parametros de impacto en la que se produce el solapamiento de los dos
niicleos.

1El proyecto SSC ha sido cancelado.
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4.2.2 Produccién de pares WHW-

Utilizando las expresiones de la seccién eficaz vy — WHW~ que hemos obtenido
anteriormente, podemos calcular las correspondientes a colisiones de niicleos de
plomo, haciendo la convolucion con el espectro equivalente de fotones,

1 dC
donn_nww+w-(s) = jﬂ dra?da.,.,_.mw_{w‘* = 7s), (4.30)
(Wm]! 2
donde el limite superior de la integral es, en la practica, 7,2, >~ —ImaX. e 1.

En la Fig. 4.2 mostramos la seccion eficaz total en funcion de la gnergia por
nucleon, segun el SM. Podemos apreciar que crece muy rapidamente con la energia.
Asi, en SSC, que tiene una energia de menos del triple que la de LHC, la seccion
eficaz es 60 veces mayor. Con una luminosidad de 10*® (10°") em? s~ para LHC
(SSC), esperamos unos 50 (300) pares W+W ™~ por aiio (107 s) en LHC (SSC),

respectivamente.

lnﬂ T T T T T T 1 T T T T [ T T T T '|' T T T T I T

104

102

o (pb)

1072

E/nuc (TeV)

Figura 4.2: Seccién eficaz total **® Pb4+2°% Ph —2°8 Pp4298 Ph4 W+ 4+ W~ en funcidn
de la energia por nucledn, segiin el Modelo Estindar. LHC y SSC corresponden a
3.2 y 8 TeV/nuc, respectivamente.

En cuanto a la identificacion del par W+W ™, deberia ser sencilla, siempre que
los dos micleos permanezcan intactos tras la interaccion. Los modos de desinte-
gracion del W+ quedan reflejados en la tabla 4.2.

Asi, considerando un par WHW -,
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Wt — Br
ety 10.8 %
;.:"'v 10.6 %
Tty 10.8 %

hadrones 67.8 %

Tabla 4.2: Modos de desintegracion del W,

e En el 42 % de los casos, un W se desintegra en un par de leptones y el otro en
hadrones. El iinico fondo a este canal es vy — %77, pero como My = m,,
la separacion entre produccién de W y de 7 no debe ser complicada.

e En el 9 % de los casos, obtenemos un par de leptones cargados y energia
perdida, porque los neutrinos son indetectables. Precisamente esta energia
perdida ayuda a identificar la produccién de W+ .

e Por iltimo, en el 49 % de los casos, tenemos sélo hadrones en el estado
final. Este es el canal mas dificil, porque requiere un buen conocimiento de
los sucesos de cuatro jets en colisiones .

Por consiguiente, no es poco realista suponer que la mayoria de los sucesos
pueden ser correctamente identificados.

4.2.3 Sensibilidad a parametros anomalos

Atendiendo a la distribucion de masas invariantes (Fig. 4.3), observamos una
fuerte supresion exponencial para valores altos de W?, debidos al efecto de la
luminosidad efectiva. Como ya hemos comentado, la unitariedad a nivel arbol res-
tringe £ v A a los valores del SM, de modo que los términos Ak y A deberian estar
multiplicados, en principio, por un factor de amortiguamiento que impidiera las
divergencias para altas W?. Sin embargo, como la mayor contribucién a la seccién
eficaz proviene de las regiones proximas al umbral de produceidn, no hemos nece-
sitado incluir tales factores de forma y hemos supuesto los parametros anomalos
como constantes.

Las correcciones radiativas a vy — WTW~ cambiaran los valores de k y A a
nivel arbol. No las hemos las tenido en cuenta, asumiendo que, una vez calculadas
dentro del marco del SM, su contribucion puede descontarse.
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do/dW® (pb/TeV®)
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Figura 4.3: Distribucién de masas invariantes W+W~= para SSC (curvas su-
periores) y LHC (curvas inferiores). Corresponden al Modelo Estindar (lineas
continuas); & = 1.5, A = 0 (lineas a trazos); y x = 1, A = —0.3 (lineas a puntos-
trazos).

Por otro lado, midiendo sélo la seccion eficaz total no se pueden determinar
univocamente los valores de x y A. En la Fig. 4.4, se muestran las bandas del plano
(k,A) para las cuales la seccion eficaz total difiere en menos de una desviacion
estandar de los valores del SM, para LHC y SSC (hemos supuesto un ano de
medidas). En realidad las bandas se cierran de modo que el valor central, en el
que la seccion eficaz total toma también el valor del SM, corta la linea A = 0 en
A= -13 (LHC) y £ = —1.04 (55C).

Vemos que, para valores de x y A proximos a los del SM, la seccion eficaz total
es mas sensible a cambios en & que a cambios en A:

¢ Manteniendo A = 0, un cambio
|Ak| = |s = 1| £0.06 (0.02) en LHC (SSC), (4.31)

poduce una desviacion en la seccion eficaz total con respecto a la prediccion
del SM de menos de una desviacién estandar.

¢ Lo mismo ocurre, manteniendo & = 1 para

—0.17 (—0.08) < A < 0.38 (0.16) en LHC (SSC). (4.32)
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I.JEJIIIJ"'

Figura 4.4: Contornos en el plano (k,)) de una desviacion de 1 o respecto a
la seccidn eficaz total ™ Pb 4% Ph —298 pp 4298 ph 4+ W+ + W= del Modelo
Estiandar, para LHC (lineas continuas) y SSC (lineas a trazos). En ambos casos la
region interior a las lineas corresponde a desviaciones inferiores a una desviacidn
estandar.

En principio, seria posible distinguir entre las contribuciones anémalas Ax y
A analizando la distribucién angular de los W's. En la Fig. 4.5 se muestra cémo
afectan diferentes valores de x y A a la forma de la distribucién angular del W+ en
el sistema de referencia centro de masas de los dos fotones. Si bien, su influencia
es notoria, la escasez de sucesos hace inviable un estudio experimental de estas
distribuciones. Lo mismo puede decirse en relacion a un analisis de amplitudes de
helicidad del par W+W-.

Muchas de las cotas actuales dependen del modelo, ya que son el resultado
de correcciones radiativas. En ellas aparece una escala, A, a través del proceso
de regularizacion, que viene a ser la energia en la que comienza a manifestarse la
estructura del W. Los limites mas fiables provienen de cotas a (g — 2), [22):

hE
{x—ljlnﬁﬂfl < 4.4
Existen algunas medidas directas de x y A En el Particle Data Book (1994)
aparecen las de pp — evy + X, a /s =630 GeV, [32],

-35<k<59, -36<i<35 (95% CL).
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Figura 4.5: Distribucién angular de W en el sistema de referencia centro de masas
7, en LHC, segiin el Modelo Estdndar (linea continua); k = 0.2, A = 0.6 (lineas
a trazos).

Recientemente se han dado a conocer las del Tevatron (Fermilab, Chicago)
[38]:

—1.0 < Ak < 1.1 en CDF: pp — Wy - IFuy
(95% CL).
—06<)A<06 enDV: pp— WHW-, WEZ — Itvj

En LEP puede sélo medirse una combinaciéon de los vértices WW-y y WW Z,
en ete” — W*eF, 0 en produccién de pares (LEP-II). En HERA, el proceso
relevante es ep — eW* + X, pero el mimero de sucesos es demasiado escaso
para permitir una buena medida de £ y A. En LHC, con /s = 1.4 TeV y una
luminosidad integrada de L = 10%% cm™2 57!, se espera conseguir |[Ax| < 0.2 y
IA] £ 0.08 [6].

Produccién de un sélo W en procesos v+

Podria pensarse que la reaccion vy — W*eFv constituye una buena alternativa
a la produccion de pares, para estudiar las propiedades electromagnéticas del W.
Sin embargo, la contribucion dominante proviene de los diagramas resonantes en
los que aparece un bosén W en el canal s (véase la Fig. 4.6). De hecho, puede
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escribirse [18],
OopysWew = Toppmiv - Br(W — ev) 4+ 2[ O ey (28) - dn.(z);

_elp 2\, (1—2) . 18 (4.33)
dn.,,[:c]-nw[(§—$+x)111-?-+m(l—m].|dx, 6_MEF’

en la aproximacion equivalente de electrones (EEA), donde la contribucion de los
diagramas no resonantes corresponde a electrones que son producidos colineal-
mente a los haces de fotones.

En la Fig 4.7 vemos que el efecto de los diagramas no resonantes es despreciable
y por tanto que el analisis de este proceso no aporta nada nuevo al de produccién
de pares, que hemos analizado previamente.

DHagrams by MadGraph
1 4
a
WE
5
W
27 A 3
graph 2
1 & 1 3 1 3
Vi
W
& W
3 w 5 5
a
ve e
A -]
2 A 4 2 4 2 A 4
graph 4 graph & graph B

graph 7

Figura 4.6: Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso vy — Wevr a nivel
arbol.
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Figura 4.7: Seccién eficaz vy — W*eFv (linea continua). En linea a trazos aparece
la contribucién de los diagramas resonantes (superior) v no resonantes (inferior).



Capitulo 5

Estudio de las propiedades
electromagnéticas del leptén r

5.1 El proceso vy — 77~

5.1.1 Amplitud

A partir del lagrangiano (2.67) obtenemos los diagramas que contribuyen a nivel
arbol al proceso vy — 7777, Son los siguientes:

m TR TR s m

L T W v e

Figura 5.1: Diagramas vy — v¥1~ a nivel drbol.

En ellos, aparecen el propagador del 7,

y el vertice
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P e W - W T"f-'la — —ierf.,{p',p}

donde
wolPp) = ien(p’,s")O"u(p,s) ,
; 1 (5.1)
o = (Tp - %an“y% 3 EEFSTEJ‘WQV)
(Fy = F3(0), Fs = F3(0), pues el fotén es real).

Asignando a los estados inicial y final los siguientes valores de cuadrimomento
y polarizacion:

Y(k1, €1) Y(kz, €2) = 77(p1, 81) T (P2, 32) (5.2)

obtenemos la amplitud de scattering,

M —El EgMpy .-"me.. EMFU" {5+3]

i=1

donde se ha separado la contribucién de los dos diagramas,

M}w = ﬁlfp?: 52}@#{'?1? P1s _Pa}D{Pajﬂu[q?:nh p?}v{ph‘sl}:
(5.4)
Mﬁu = 'EI{P-;, 32}@ﬂ{q11 43, PE}D(QSJG;:[‘?L plr_{fﬁ}v{j"l?‘gl}?

siendops=pi—hi=k—py@a=p—h=k-pn
Se comprueba que M es una amplitud invariante ante transformaciones gauge
u(),
M, = M, =10. (5.5)

5.1.2 Seccion eficaz

A diferencia del proceso de produccion de pares de W, en este caso si analizaremos
las polarizaciones de los estados finales. Por tanto, escribiremos la seccién eficaz
Como,

dPid P

e S R 64 +pa—k1—k M? (56
et Efﬂr\/mf‘}m?a“ S-S *]Z‘ B

donde la suma se extiende sobre los estados de polarizacién de los fotones iniciales,
que no estan polarizados.
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Analogamente a (4.11), podemos escribir,

2 4m? sl
e = S [ a0 ME. 61

ol

2 w2 Wi 4m?
donde a = :;, ty =m?——+ —Atl — i il y se ha extraido el factor e* fuera
'y S

2 2
de | M2
El calculo algebraico de Y |M|?, se realiza en FORM [36]. Antes de exponer el

pol
resultado, conviene aclarar algunos convenios que se han utilizado en la cinematica

del proceso.
Los vectores de polarizacién se suelen definir en el sistema de referencia en
reposo, si. El convenio de eleccion de ejes habitual es:

2, = 7%,
5 B
Y = = B
|Z x #%|
e B = X,
: i
Z X

Figura 5.2: Convenio de ejes para los sisteras de referencia v+~ y 7% en reposo.

donde 7% es el vector unitario que tiene la direccién del 7% en el sistema centro
de masas 77; Z es el eje en el que se fusionan colinealmente los fotones (coincide
con el eje del haz); y {r1,ys, 21} constituyen un sistema ortonormal de ejes para
el sistema del 7* en reposo. Los vectores

S; = (D? S;E’S;y? 3;3]1 (5 8}
" - - - .
3? = {D?SEISSZF? 323]?



5.1. El proceso vy — 7H7~ 73

vienen dados en coordenadas del sistema 7% y 77 en reposo, respectivamente.

Expresaremos los cuadrivectores ky, k2, p1, p2, 51 ¥ 32 en el sistema centro de
masas de los dos fotones.

e %{1,1},@, 1)

By = g(l,u, 0,-1)

W s
o= ?{l,ﬁsmﬂ,{]hﬂcasﬂ} (5.9)

W
P = E{l,—ﬁsinﬂ,ﬂ,—ﬁmsﬂ}

s * . * : * *
81 = (7yPsi.,cosbs], + vsinbs],, 1, — sinfls] + vy cos #s7.)
s3 = (yBs}, cosls;, — ysinfs;,, —s3,, — sin fs3, — ycos0s3,)

donde se han aplicado las transformaciones de Lorentz correspondientes.

La expresion de la seccion eficaz diferencial, para F; v F; arbitrarios, se lista

en el apéndice B.1. Recogemos aqui la seccién eficaz diferencial del SM, a nivel
arbol:

ry—rtr-

deSM 2ra? a
= s ooz gz UM
dcos W2 (1 — F2cos?f)

1

DSM i 1{1054 H [ T'? (_1 o ‘ST:L'S;-:: + 3;,,.551; e 3;33;3)
+2r (1 - s3,53,)
(=1 + 5.8, + 53,55, + 51.53.)]

1 )
=e cos®@sin@ r(1—r)(s],s5 — si.85,)

45 cos?d [ r? (l + 87,85, — 81,95, + 3;2352)
+r (n—l + 253, 53, — s‘,‘zsgz) (5.10)
— (1,55, + 53,53, )]

+ l"lr cosf@sin® r (1 —r)(s], 83, — 51,93:)

1 & % = = S
g [4]’2 ("'1 - Sy dg. + = T T 511’522)

4
+2r (1= 51,83, + 251,55, )
s (1 =+ 3;::351' + S;y""zy = SLSL)]



74 Capitulo 5. Estudio de las propiedades electromagnéticas del leptén t

=£ 8= .-"1__”,,.1 'r=|[1—;.?3)_”“.

Para obtener la seccion eficaz total llevamos a cabo, de forma analitica, la
integracion de de/d cos#, implementando la siguiente serie de integrales tipo en
nuestro programa de calculo algebraico:

1 1 oA &l

f-ldx[l—(ﬁxw = ety
O S T

fd p"r} ey ey

1 z* B 1 3 148
f_lﬁ_l:c—~—[1_Us,m}z]2 = FJrr,B"_?.ﬁf-lnl—ﬁ (5.11)

1 28 .4 2 1 5 1+ 3
f_ldmm};‘}?}? = mEtatE 2 tiop

/1 — 2 1 /1 — a2
Lptammr = Lot mm =

El resultado para F; y F5 arbitrarios aparece listado en el apéndice B.2. En el
caso del 5M, a nivel arbol, la seccidn eficaz total es,

2ra? 1
J_E;ili_ﬁf‘i_f_ = ﬁETSM (512)

donde

g [ (st — iy, + shosi + 1)

+r? (35,83, — 457,53, + 5s],83, + ‘i)

+72 (557,83, — 651,53, — 3)

—2r (.-a;ﬂ‘.s;r A9y 8g, — ey .+ 1)

2585, 1}] e
B [~ (stus3, — siys3, + sts3, +1)

+r2 (—siys, + 281,83, + 1)

~r (siy3, + 45,53 — 1)

+ (81053, + 81,55, + 385,95, — 1)]

+

b |
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5.2 Seccidn eficaz en procesos de dos fotones

Consideraremos como fuentes de fotones los producidos en colisiones periféricas
de iones pesados y colisiones e¥e™. Estudiaremos en esta seccién la produccién de
taus no polarizados.

5.2.1 Procesos de dos fotones en colisiones de iones pe-
sados

Luminosidad efectiva para la produccién de pares de taus

Ya hemos visto que las colisiones periféricas de iones pesados constituyen un buen
escenario para medir las propiedades electromagnéticas de los bosones W. En
este caso se producen masas invariantes muy grandes. En contraste, los fotones
que proporcionan estas colisiones son, en su mayoria, muy poco energéticos. Esto
significa que esta fuente de fotones debe ser muy eficiente para producir estados
de pequenias masas invariantes y bajas rapidities, en particular, de pares de taus.

T T I T T T T '|_ L i T T T T T T T T T T
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80
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70
80
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lu 1 L | 1 1 1 L | 1 1 L L | 1 1 1 1 I 1 1 1 1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 5.3: Funcion luminosidad efectiva £(z) en la zona de bajas masas invariantes
(linea continua: valor exacto, trazos: sin descontar solapamiento, puntos-trazos:
ajuste).

Conocemos la expresion exacta de la luminosidad efectiva (1.64), en la que
se descuentan el solapamiento de los micleos y los fotones producidos en los in-
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teriores nucleares, y un ajuste (1.77) de facil manejo numeérico que resulta til
en un intervalo de energias que corresponde a la produccién de masas invariantes
relativamente altas en colisonadores de plomo del orden de 1 TeV /nue. Hicimos
uso de tal ajuste en el estudio de la produccién de pares de bosones W.

En el caso que ahora nos ocupa la variable adimensional z = 2M R./T toma
valores tipicos inferiores a los del rango en los que el ajuste es valido (2, < 0.05).
En la Fig. 5.3 se muestra

7 df Eise. 16Z%a®
£(z) = EE 1 = Ty
en el intervalo de interés para la produccién de pares de taus. Ademas del he-
cho de que el ajuste subestima la luminosidad, observamos que la influencia del
solapamiento de los micleos es mucho menos importante que cuando las masas
invariantes son mayores. El umbral de produccion de pares de taus en LHC cor-
responde a z ~ 0.035 y es menor en SSC.

a.n T T I T T T T I

26 |

20 |

15 |

¢ (mb)
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Figura 5.4: Seccién eficaz total *® Pb+2"® Pb —28 Ph4+298 Ph4 7+ 47 en funcidn
de la energia por nucledn, segiin el Modelo Estindar. LHC y SSC corresponden a
3.2 y 8 TeV/nuc, respectivamente.

En colisiones de nicleos de 2™ Pb la seccion eficaz total de produccién de pares
de taus en funcién de la energia por nucledn aparece en la Fig. 5.4.

La distribucién de masas invariantes estd picada cerca del umbral de pro-
duccion de pares (Fig. 5.5). La mayoria de los taus se producen casi en reposo
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en el sistema -7, y, por otro lado, a penas sufren ningin boost en la direccién
de los haces, pues se producen, en promedio, con rapidities muy bajas (Fig. 5.6).
Esto significa que la mayor parte de los taus se desintegrarian dentro del detector.
Supondremos una eficiencia de deteccion de un 10 %.

n
H
E 1 L 'l 1 I 1 1 L 1 | L 'l 1 1 I L 1 1 1

80 T L

do/dW? (ub/GeVE)

0 50 100
W (GeV®)

g
3

Figura 5.5: Distribucién de masas invariantes 1~ para LHC (linea continua) y
SSC (linea a trazos), segiin el SM.

Sensibilidad a los parametros anémalos

La seccién eficaz total de produccién de 777~ es del orden de 1.2 (2.3) mb en
LHC (SSC). Esto supone unos 1.2 x 10® (2.3 x 107) sucesos por afio (107 s).
En la Fig. 5.7 se representa la distribucion y2,

[Ni(F23) — N:(0)]*
Z N;i(Fa3) ’ (518)

donde n; es el nimero de bines, N;(F;3) es el numero de sucesos del bin i y
Z N; = N = oL es el nimero total de sucesos, siendo L la luminosidad integrada.

i
Aparecen dos curvas para cada colisionador. La superior (inferior) corresponde a
la seccion eficaz total o (seccién eficaz diferencial do/ cos #). La seccién eficaz total
corresponde a n, = 1,
[o(F3,3) — o(0)]°

2
=T
g a(Fy3)
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Figura 5.6: Distribucién de rapidities del sisterna %7~ en LHC (linea continua)
y S5C (linea a trazos).

Hemos analizado también la seccién eficaz diferencial con 10 bines. 5i fijamos
x* = n%* n = 1,2,..., obtendremos una cota para Fy3 con el nivel de confianza
que corresponda a n o (desviaciones estandar).

Ambas curvas son muy proximas, y practicamente indistinguibles para F3, lo
que significa que, a menos que la eficiencia experimental dependa fuertemente de
cos f, la distribucion angular de los taus y la seccion eficaz total proporcionan
las mismas cotas a los momentos dipolares magnético y eléctrico del tau. Asi, la

precision con que pueden medirse F} 3, dada por una desviacién estandar, es [1]

[ = A x 1070 (1

[Fs] = 4x107% (7 x 107%) (5.15)

Il

en LHC (SSC). Si suponemos una eficiencia de deteccién de taus de un 10 %, la
precisién empeora un factor /10.

El origen de una nueva contribucion no puede establecerse simplemente mi-
rando la seccidn eficaz total, pues resulta dificil normalizarla. La seccion eficaz
diferencial contiene mas informacion, que puede explotarse estudiando detallada-
mente ohservables relacionados con las polarizaciones, o lo que es lo mismo, con
los productos de desintegracion de los taus. En el signiente capitulo llevaremos a
cabo este estudio mediante una simulacién Monte Carlo.

Conviene destacar que la precision para F; es mayor que para F3 porque
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Figura 5.7: x* en funcién de Fy3 para la seccién eficaz total y la distribucién
angular de pares de taus en LHC {curva superior) y SSC (curva inferior) .

la seccion eficaz, para taus no polarizados, depende linealmente en F; ¥
cuadriticamente en Fy (para Fys < 1), como puede comprobarse de las ex-
presiones del apéndice B, llevando a cabo la suma sobre polarizaciones. Esto es
asi debido a que, mientras que el momento magnético anémalo interfiere con el
acoplamiento minimal, el dipolar eléctrico no lo hace.

Los limites para SSC son peores que para LHC porque, a pesar de que la
seccion eficaz de SSC es del orden del doble, su luminosidad es 10 veces menor.
Para RHIC la seccion eficaz es mas de tres drdenes de magnitud menor que para
LHC o SSC y, suponiendo una luminosidad similar a la de éstos, los limites para
F; 5 son comparables a los actuales de LEP.

5.2.2 Colisiones eTe™

A energias suficientemente altas, los procesos de dos fotones en colisiones e¥e™
resultan mas importantes que los de aniquilacion a través de un solo fotén. La
seccién eficaz de produccién de pares 77~ mediante fusién de dos fotones es
mayor que la debida a ete™ — 7¥7~ a partir de /s ~ 35 GeV, excepto en las
proximidades del pico de la Z" (LEP), segiin se muestra en la Fig. 5.8. _
Los procesos de dos fotones ofrecen varias ventajas para estudiar los
acoplamientos electromagnéticos del tan. En primer lugar, particularmente en
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Figura 5.8: Seccién eficaz de produccién de pares T¥1~ es colisiones ete™. La linea
continua corresponde al proceso de dos fotones v la linea a trazos a la aniquilacién
a través de un sélo fotén y una Z°.

LEP [12, 13], el proceso 4y — 777~ estd libre de cualquier incertidumbre
proviniente de posibles acoplamientos anémalos débiles Zt7. Por otro lado, como
los fotones son casi reales, y la masa invariante del par de taus es muy pequena,
esperamos que los efectos de factores de forma desconocidos sean despreciables.
Finalmente, la region cinematica del proceso de dos fotones es complementaria a
la de PETRA y LEP (en procesos mediados por la Z°), de donde provienen las
actuales cotas.

En la tabla 5.1 se resumen las caracteristicas de interés y las secciones eficaces

- -

ENE s =hE
cuya sensibilidad a la deteccion de los acoplamientos andmalos del tan vamos a

estudiar a continuacidn.

e~777~ de los colisionadores ete~ en funcionamiento o en proyecto,

La distribucion de masas invariantes y de rapidities tiene las mismas
propiedades que las producidas en colisiones de iones pesados: debido al efecto
de la luminosidad efectiva 7, la masa invariante de los pares de taus estd fuerte-
mente picada cerca del umbral de produccion (Fig. 5.9) permitiendo la separacion
experimental de estos sucesos respecto a los producidos en la desintegracion de la
Z°, en LEP. De hecho, un corte del tipo M., < 20 GeV, descartaria sélo un 1.5%
de los sucesos de dos fotones.
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LEP LEP-II NLC

NG 90 GeV 200 GeV 500 GeV

L 100 pb~? 300 pb~! 10 fb1
olete — etertr) 303 pb 470 pb 792 pb

iy 795 pb 1550 pb 2160 pb

¢ 0.020 pb~1/2 0.014 pb~1/2 0.013 pb~1/2

as 2700 pb 4300 pb 9160 pb

es 8 ph Y Ex W2 ph ¥ Ex it ph '

Tabla 5.1: Colisionadores ete~. La luminosidad integrada, L, de LEP es la acu-
mulada de 1992 a 1994. Las de LEP-II y NLC son las que se esperan conseguir en
un afio de medidas. Los pardmetros a; 3 y ¢33 se relacionan con la sensibilidad a
F213.
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Figura 5.9: Distribucion de masas invariantes 771t~ para LEP, segiin el SM.

Sensibilidad a los parametros anémalos

Veamos, finalmente, cual es la precisién con que se puede medir la seccion eficaz
de produccidn de pares de taus no polarizados en colisiones e*e™, y por tanto,
qué cotas pueden ponerse a los valores de F; .

La funcién x? puede escribirse,

5 2
5 g ld ol

T

que nos permite tener en cuenta una eficiencia de deteccién £. Por otro lado,
podemos aproximar

m,M{s
o(s) =~ osm(s) + aa(s)F2(0) = |F3(0) ﬁ — i
o(s) =~ asm(s) + as(s)Fi(0) = FI(0) { ’n..f osmi(s)

az(s)

donde las cotas se han estimado con el nivel de confianza correspondiente a una
desviacién estandar (lo & y* = 1).
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Asi tenemos que, en general,

|F3(0)] < M
£
es(s) 1:-1:-_lffrl
v Le

(|#3(0)| es el momento dipolar eléctrico del tau en magnetones de Bohr, 1 e/2m,.=
5.53 x 107" e em.)

Los valores de los parametros a; 3 y ¢z 3 para LEP, LEP-II y NLC se recogen en
la tabla 5.1. Con las luminosidades integradas que en ella aparecen y admitiendo
una eficiencia de deteccion de taus de un 10%, obtenemos los siguientes limites,

(5.17)
F2(0) <

|F2(0)] < 6.5x 107, |d;|<2.6x107® ecm (LEP)
|F2(0)] < 2.5 x107%, |d.|<1.6x107" e cm (LEP-II)
|AFR(0)] < 4.1 x 107%, |d;| < 5.5 X107 e em (NLC)

Es importante notar que en NLC puede medirse el parametro Fy, al nivel de
las correcciones radiativas del SM [33], F3(0) = 1.1773 x 107*. Vemos también
que las secciones eficaces totales pueden medirse con una precision de alrededor
del 2%, que es comparable al error que se comete al utilizar la aproximacion
de Weiszacker-Williams para calcular et +e~7*tr~. Este hecho, unido a
la dificultad de normalizarlas correctamente en el experimento, aconseja buscar
otros observables. En las siguientes secciones llevamos a cabo un estudio de tales
observables, que seran explotados mediante un programa de simulacién Monte
Carlo en el siguiente capitulo.

E =+ £

5.3 Analisis de las polarizaciones

Hasta ahora hemos analizado la informacion que se puede extraer de los
pardmetros anémalos F, 3 a partir de la seccién eficaz total de produccién de
pares de taus no polarizados. Resulta obligado completar este estudio con un
analisis de las polarizaciones.

Por otro lado, el tau se desintegra muy rapidamente, [32]

I =2856 w10 s,

de modo que cualquier fenomeno relacionado con su polarizacion debe estudiarse
a través de los productos de desintegracion. Existe el inconveniente de que, debido
a la existencia de al menos un neutrino en el estado final, no serd posible recons-
truir la direccidn del tau, por lo que sera necesario recurrir a observables que no
dependan de las variables angulares de éste.

En las expresiones (5.10) y (5.13) se observa que §] y §; aparecen siempre
bilinealmente. Esto significa que si solo uno de los dos taus es analizado, no se
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apreciara ningiin efecto que sea debido a la polarizacién. Sin embargo, si los dos
taus son analizados simultaneamente, sus espines estan correlacionados.

A continuacién estudiaremos los canales de desintegracion del tau que son
mas probables, para después describir como incorporar las desintegraciones a la
expresion de la seccion eficaz de produccion de pares de taus polarizados. Encon-
traremos que los efectos de la polarizacidn se manifiestan en correlaciones en las
distribuciones angulares de los productos de desintegracion.

5.3.1 Desintegraciones del tau
Canal v — v,

En términos de quarks, la desintegracién se produce mediante el acoplamiento
de una corriente axial ud con un bosén W. La amplitud r=(p, s) — 7~ (¢)w-(¢")
puede escribirse

M(r™ = 77w) = %j} cos 04 (1 — 5 )T qa, (5.18)

donde hemos hecho uso del lagrangiano de Fermi (¢* < M§{,), hemos
parametrizado la corriente hadrénica electrodébil {w(g)| JZ(0) [0} = frq™ v se ha

introducido el coseno del angulo de Cabibbo, que es el elemento V4 de la matriz
de CKM.

La anchura de desintegracion se obtiene a partir de
da dz qa

- ':2“}4 204 ' q
Bl GO B0 e i
W (e }(Ezrr}'*‘EE (27 )2 2E" S-Irm‘

| |2 (5.19)

donde el superindice * se refiere al sistema de referencia en reposo del 7 y 0 es el
angulo solido sustendido por ¢*.

El modulo cuadrado de la amplitud es

IM]? = G—?ff: cos? B Tr{ A/v*(p +m)(1 4+ 75 A7 (1 — 75) }ugp
= &fﬂcoszﬂpTr{,tfﬁ bp—-m: 4 4 5 4}
= 2G%f2cos?0c{2(q - q](pj q) —m2(q - p) = m[2(q - q)(q- s) — m2(q - )]}
o %fgm . (1 = m;) (1+4§" -3,
i (5.20)
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donde se ha usado que, en el sistema en reposo del 7,

S5 2m,
Er=m,—FE
p 4 = 521
(¢-9)= (¢ -p) =m.E R
(P ~q) =m.E;
(¢'-s)=—(q" &) = E.(¢"
Por tanto,

Gz 2p zy 2 N

dr = 2= fim? (1 - ﬂ*) (144" -3 }—~ (5.22)

Canal 7 — pu;

El mesén p es una particula vectorial con el mismo contenido en quarks que el
pion. Sea £ su vector de polarizacion, que cumple la condicién de transversalidad
g*c. =0y

3 €ath = —gas + L. (5.23)

P

Parametrizando la corriente hadrénica electrodébil del meson p como
(w(q)] J¥(0)]0) = f,e*, podemos escribir la amplitud 7(p,s) — p(q,c)v.(q’) de

la siguiente forma,
= = GF —
M(r™ = p7v,) = —=f,cosboiy*(1 — v5)TEq. (5.24)
V2
Introduciendo (5.23), el modulo cuadrado de la amplitud es

G -
IM|? = ?ng cosZ Tr{ A"y (p+ m.)(1 + 7 ANP(1 — 1)} (_Faﬂ T qmqﬁ)
0
2 2 2m?
g %‘Efsmsiacm:(l_”‘—*) {(Zra-g-oy+a+i-n),

2 ¥
m? m2

(5.25)
donde se han utilizado relaciones cinematicas analogas al caso del pién. En con-
secuencia,

G2 cos® @ b a m2\? 2mn? m? — 2m? df
{ﬂ _.F-_.___C" o 3 A £ bt e (e T W
= T6r (mﬂ) e (1 ) VT T e

(5.26)
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Canal 7 — v 14l

Esta desintegracion viene descrita por el lagrangiano de Fermi,

G N
M(r™ = vyinl™) = v—%ﬁ,-ﬁ{l — 45)Ta(l — 45)u (5.27)

En este caso el espacio de las fases es mds complicado, ya que se trata de una
desintegracion a tres cuerpos. Puesto que es totalmente analoga a la desintegracion
del muén, cuyo célculo detallado puede hallarse en muchos libros de texto,! expon-
dremos directamente la expresion correspondiente a la anchura de desintegracion
en términos de la fraccion de energia del lepton cargado, £ = 2E/m, y de sus
variables angulares,

Gim? df)
[T . Tt oF i1 L s = B o Wl r
dIl’ 9673 ——L[(3—2¢) + (1 - 2)(§" - *)]e*de I (5.28)
La distribucion angular, integrando sobre el espectro de energias de [, queda
finalmente,
GEm? 1 dfl
o F_f( — ) 5.2
el T n W

Parametros de polarizacidn

Atendiendo a (5.22), (5.26) y (5.29), tenemos que se puede escribir en general,

AT (7%  a¥(q) + X) = dT.[1 £ o (" - ) S (5.30)
donde dT', = = Zdl"“’} y se ha introducido el parametro de polarizacion a cuyo

valor depende del canal de desintegracion. En la tabla 5.2 se resumen los valores
de estos parametros para los canales que hemos analizado, asi como la fraccién de
desintegracion de cada canal (Br).

5.3.2 Distribucién angular correlacionada

La anchura de desintegracion del tau es T';, ~ 2 x 107 MeV < m, = 1784 MeV.
Esto significa que podemos aproximar la seccion eficaz del proceso de produccion
y posterior desintegracion de los taus por el siguiente producto, convenientemente
normalizado: la seccion eficaz de produccion de pares de taus por las anchuras de
desintegracion de cada tau. Asi, s1 do(5],5}) es la seccion eficaz del proceso de
producecion de 7F77 con polarizaciones s, y s;, respectivamente, podemos escribir
[28]

dl’', dI
i s

doa = 4d0 (5 = —auii, 5 = ) x (5.31)

Véase por ejemplo el libro de Okun, pg. 17.[30]
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T — o Br
7 1 11%
m2 — 2m?
£y i — P ~D46 23
e m? + 2m? =
il 1 36%
T -
1 3 (]

Tabla 5.2: Parametros de polarizacion para diferentes desintegraciones del 7.

para incorporar las desintegraciones,

™ = a(q) + X,
7 — blga) + Y.

El factor 4 proviene de que las anchuras se definen para taus no polarizados
(contienen un factor 1/2 cada una). La sustitucién de los vectores de polarizacién
§" por los grados de polarizacion Fad* se debe a que, atendiendo a (5.30), el
nimero de particulas cargadas emitidas en la direccion ¢* por un tau en reposo
con polarizacion 5" es, en promedio, ag* - 5.

El parametro a da idea del poder de analizacién de la polarizaciéon que tiene
el canal correspondiente. Notese finalmente que,

dl, . 4L

1 dl’,
I —Br[f—rrx-i-X}Fa, TR

5.4 Observables

La introduccion de nuevos acoplamientos altera la seccion eficaz. Midiendola de
forma precisa, se pueden poner cotas a desviaciones respecto a las predicciones
del SM, y por tanto a los valores de los momentos dipolares magnético y eléctrico
del tau.

Una forma de estimar la sensibilidad con la que podemos medir estas desvia-
ciones consiste en comparar la distribucién de un determinado observable, segin
la predice el SM, con la distribucién para F, 3 arbitrarios, mediante un test de x?,
como hicimos en (5.14),
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cosfl —cosfl cosf —cos#
Sim 3;:1:' _3;1: _3;1:
31y 33y 81y 83y
STz ‘g;z _S;z _S;s
35.1: Six _SEI _3;:7
3y Siy Sy S1y
";;z HTz _352 _S;z

Tabla 5.3: Transformaciones bajo C y P de las variables que caracterizan el estado
de dos taus polarizados.

[o(F28) — U(U’J]EI

2
=T
A o(Fy3)

En general, x? es una funcién de Fy 3. Si fijamos x? = n?, n = 1,2, ..., obten-

dremos una cota para Fj 3 con el nivel de confianza que corresponda a n o.

Las wvariables observables, tras la desintegracion del tau, son las de las
particulas cargadas a*b~=r*, p* y I*, segiin el canal, ya que los neutrinos no
dejan traza en los detectores. Asi, podemos estudiar su espectro de energia, su
distribucién en pr, el angulo (a*, b7), etc.

Para analizar los observables conviene tener presentes las simetrias del proble-
ma, que nos pueden ayudar a dilucidar el origen de tales desviaciones. Mientras
el acoplamiento dipolar magnético posee las mismas simetrias del SM, el dipolar
eléctrico viola P y CP. Teniendo en cuenta el convenio de ejes (5.2), podemos
encontrar como se transforman, bajo conjugacién de carga y paridad, las variables
que describen el estado de dos taus polarizados. La seccién eficaz estd expresada
en términos de ellas. Aparecen reunidas en la tabla 5.3.

Como era de esperar, los términos proporcionales a F5 y FJ son impares bajo
P y CP es decir,

do — do°" o F3 + O(F3),

lo que puede comprobarse ficilmente en las expresiones desarrolladas en el
apéndice B. Estin formados exclusivamente por combinaciones de tensores de
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Levy-Civita con contracciones de momentos y polarizaciones,

E{kh kﬁ: ™M, 51)1
E{kla kﬂ'l P, 5'2]:
E{klskﬁssh‘g?}? (5’32j
E(klsp‘l:'glssﬂs
E{kﬂa Py 51, '5'2]1

donde £(vy, 11,03, V4) = Eappsvivhvivs, que pueden escribirse en términos de 8, 5%

y §; utilizando las expresiones (5.9).
Es destacable que las polarizaciones longitudinales de los taus,

no dan ninguna senal de violacion de CP porque los &’s se anulan. Es claro, a la
vista de (5.32) ¥ (5.9), que es necesario recurrir a polarizaciones transversas al
plano de produccién. De hecho, los términos impares dan contribucidn sélo s1 uno
de los espines es perpendicular al plano de produccion y el otro es transverso y
contenido en ese plano. Asi, tomando la configuracién

5=(10,00 » §"=(-1,0,0) cr 5 =(0,1,0)
E; [u 1 D} ‘S_;P = {D:l:u} ‘?'ZCP = {_1
tenemos que el observable
P o(57,5°) _ o8, 5) - o(H,
g U{S!}SE] —|—{T( 1o ﬁp} = "‘T[:?;: 2} +U{ B -*-GP)

-'-GP}

x F3 4+ O(F;) (5.33)

Teniendo en cuenta que el estado inicial es invariante bajo CP, y que los fotones
no estan polarizados, cualquier valor esperado diferente de cero de un observable
impar bajo esta simetria es evidencia de violacion de CP. Las variables del estado
final que estan a nuestra disposicion en el sistema centro de masas de los dos taus
son, en principio, las direcciones de 7+ y 77, iz = iy /|fx|, ¥ sus polarizaciones,
&;. Con ellas podemos construir algunos observables impares bajo CP [7]. Un
observable escalar v otro tensorial son,

A = (Fr—7-)- (e x &)
o S S TS 5.34
By = (B — P& x 5);+ (i = ) 639
En la practica, la informacion sobre la polarizacion viene dada por la distribucion

angular de los productos de desintegracién.? Ademas, la reconstruccién de la di-
reccion de los taus es imposible debido a la indetectabilidad de los neutrinos a

*¥a hemos visto que la direccién de las particulas cargadas emitidas juegan el mismo papel
gque los espines de los taus.
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lo que hay que anadir que, en un proceso de dos fotones, la energia del centro
de masas del par de taus y su rapidity son no son medibles. Recurriendo a las

particulas cargadas emitidas, disponemos de los siguientes observables impares
bajo CP [T7],

A e - T N 5.35)
By = (G —d )l 29h | (0 j
{Q'i' q ]l- Iff+ % q-l { :]

donde gy, §+ = §1+/|§+| son los momentos y direcciones, respectivamente, de las
particulas cargadas en el sistema laboratorio.

Una forma de estimar la sensibilidad de estos observables al momento dipolar
eléctrico del tau es estudiar la asimetria,

N{O=zZ0)-NO<0)
N

donde N(O = 0) (N{O < 0)) es el nimero de sucesos en los que el observable
toma valores positivos (negativos) y N = oL es el mimero total de sucesos. El
error estadistico en la medida de una asimetria es

Ner

v W
con el nivel de confianza que corresponda a n ¢. De aqui puede extraerse una cota
para Fi.

A=

x F3 + O(F2) (5.36)

Ad=mn

pues |A| <1,

Para llevar a cabo el estudio de los observables se ha realizado un programa
de simulacién Monte Carlo, que describiremos en el siguiente capitulo.

5.5 Los limites actuales

Con el fin de contrastar nuestros resultados, presentamos a continuacion las cotas
actuales a los momentos dipolar magnético y eléctrico del tau [32].

Los limites de F; v d, que se han obtenido a partir del estudio de la distribucion
angular en ete™ — 7777 en PETRA son:

|F3| < 0.014 [27]

|d| <14 x 107 e cm  [3). (5.37)

Estos valores, sin embargo, no tienen en cuenta los efectos de los factores de
forma desde ¢* = 0 a ~ 1.5 = 10? GeV?, que es donde se se han realizado las
medidas. Grifols vy Méndez propusieron buscar las posibles desviaciones respecto
de las predicciones del SM en la seccién eficaz ete™ — 7777 [20] (el fotdn es
real). Usando este método y asumiendo que los acoplamientos Z77 son los que
predice el SM, se pueden encontrar las cotas, [35]

|Fy| < 0.072

|d;| <4 x 1071° e cm. (5.38)
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Recientemente, Escribano y Massé han encontrado cotas mas restrictivas [17]

|F3] < 6.2 x 1073

|d;| < 3.4 x 1077 e em. (5.39)

Estos 1iltimos se basan en el buen acuerdo existente entre las predicciones del SM y
los datos experimentales de LEP para la anchura I'(Z — 7777). Lo que se mide, en
realidad, es el acoplamiento Z77, que se puede relacionar con el 477, requiriendo
invariancia gauge SU(2)®U(1). Por consiguiente, estos limites requieren de mas
ingredientes tedricos que los que pueden obtenerse en colisiones de dos fotones.



Capitulo 6

Analisis de observables mediante
simulacion Monte Carlo

6.1 Fundamento de la simulacion Monte Carlo

Consideremos un espacio (g y una funcién densidad de probabilidad f(z), z € Qy,
normalizada a la unidad. El procedimiento de simulacién o muestreo es un algo-
ritmo que produce una secuencia de valores £ = {z;,x,...} (variables aleatorias)
tales que para cualquier 0 C {1y,

P{z € Q) =fnf{::}dm 2.

Habitualmente, el algoritmo se basa en una serie de variables aleatorias, inde-
pendientes y uniformemente distribuidas en el intervalo (0,1), que pueden gene-
rarse en el ordenador mediante una rutina de mimeros pseudoaleatorios.

Existen miltiples formas de muestrear una distribucion de probabilidad [26].
Utilizaremos una téenica de rechazo: se genera una secuencia de valores aleatorios
de prueba que se someten a un test. Si éste no se supera se repite el ciclo de
generacion y prueba hasta que el suceso sea aceptado. Una importante ventaja
de este metodo es que no es necesario conocer la normalizacién de la densidad
de probabilidad. Tiene el incoveniente de que suele tener baja eficiencia, es decir,
muchos sucesos pueden ser rechazados antes de conseguir uno que sea finalmente
aceptado.

La idea basica de la técnica de rechazo es la siguiente. Supongamos que que-
remos muestrear una distribucién f(z) en un intervalo (a,b), y que el valor de
prueba xy se genera uniformemente en este intervalo. El test que cumple nuestro
requerimiento de que la densidad de sucesos xp aceptados sea f(z) es

aceptar zp solo si p < f(x¢),
donde p es otra variable aleatoria uniforme que generamos entre 0 y el valor

maximo de f(z) en el intervalo (a,b). En efecto, de este modo, expresindolo de

92
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forma simbélica, habra proporcionalmente méas sucesos en los intervalos dr en los
que f(zr)dr sea mayor. La extensién a una funcién densidad de probabilidad en
mas dimensiones no tiene mayor dificultad.

La gran utilidad del método Monte Carlo es la posibilidad de muestrear de
una manera sencilla la distribucién de variables que no sean las basicas, en las
que se expresa la funcion densidad de probabilidad. Conocida f(x,y,z,..), la
distribucion de una u = u(z,y, z,...) cualquiera seria

Py FlE 3 2]
glu) = = 9 dyd=... (6.1)

ax

siempre que

d
E—H # 0 en toda la superficie de integracién, siendo V(u) la regién

u = u(x,y,z,...) = cte. 5i u coincide con alguna de las z, y, z, ..., basta con integrar
las otras, pero si se trata de una funcién complicada de las mismas podria ser muy
dificil aplicar (6.1) y es entonces cuando la simulaciéon Monte Carlo es de gran
ayuda.

6.2 Simulacion de la produccién y desinte-
gracion de pares 777~

Consideraremos el canal w1, para las desintegraciones de ambos taus producidos
en el proceso de dos fotones.

Generacion y optimizacién de sucesos

La seccion eficaz diferencial estd expresada en términos de las siguientes 7 variables
basicas:
Y, W2, cosf, cosby, w1, cosby, @, (6.2)

que son la rapidity del sistema 7, el cuadrado de la energia del centro de masas
%77, el coseno del angulo polar del 7+ en el sistema centro de masas 77~ y las
variables angulares de 7% en el sistema del 7% en reposo, respectivamente.

Un suceso consiste en una tanda de valores para estas siete variables. La gene-
racion de sucesos se basa en hallar un valor aleatorio, p, entre (0 y el valor maximo
de la seccion eficaz diferencial, previamente calculado, y asignar una tanda de
valores aleatorios a las siete variables basicas. Si

p < da(Y,W?, cos#,cos by, e, cos by, Ya),

el suceso es aceptado. De lo contrario, se desecha y volvemos a generar otros ocho
niimeros aleatorios.
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Calcular de forma exacta la distribucién de cada una de estas variables basicas
es trivial (basta integrar las otras seis). Constituyen una primera comprobacion
sencilla de que los programas funcionan correctamente. En la Fig. 6.1 se muestran
los histogramas de las distribuciones de ¥, W? y cos , junto con las curvas exactas.
Las otras variables son planas. El acuerdo es patente.

0.30 FTrTTT 1-lr[|r11'|1|1|'r-
— i i
0.25 ..E 0.04 . 1
0.20 =~ 0.03 —]

— N=]
E o5 : : E
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Figura 6.1: Histogramas de las distribuciones de algunas variables bdsicas
con 10000 sucesos, normalizadas a la seccion eficaz total, correspondientes a
W8 Pb 4+ M Ph 8 Ph 4+ 28 Ph4 7~ en LHC, y comparacién con

las curvas exactas.

Como el método seguido es la técnica de rechazo, resulta conveniente escoger
variables que tengan una distribucion lo mas plana posible, para reducir el nimero
de sucesos de prueba desechados. Es evidente que la variable W? es especialmente
poco aconsejable, pues esta fuertemente picada en torno a valores cercanos al
umbral, debido a la supresion exponencial de la luminosidad efectiva. Atendiendo
a (6.1), lo 6ptimo seria encontrar una variable u = u(W?), tal que

a(W?) o ‘ﬂ ;

awz
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La seccidon eficaz cerca del umbral es de la forma,

de modo que, de una manera burda, podemos mejorar la eficiencia dando un corte

en W? = W2 __ < s (suficientemente alejado) y cambiando esta variable por

introduciendo el correspondiente jacobiano.

La gran potencia de la simulacion esta en encontrar la distribucion de observa-
bles que no aparecen directamente en la expresion de la seccion eficaz diferencial,
como variables basicas, sino que dependen de ellas, con frecuencia, de una forma
muy intrincada. De hecho, no nos interesan las variables de los piones en los sis-
temas de referencia de los taus en reposo, de los que proceden (por otro lado
triviales), sino sus distribuciones en el sistema laboratorio. Sufren dos transfor-

maciones de Lorentz: un boest con velocidad /1 — 4m?2/W? en la direccion de
vuelo de los taus, en su sistema centro de masas, y otro con velocidad tanh Y en
la direccion de los haces de fotones.

Encontrar los jacobianos y los limites de integracion para hallar las distribu-
ciones de la variables que se nos antoje en el sistema de referencia deseado, resulta
con frecuencia una tarea casi imposible. Es entonces cuando resulta util la simu-
lacion Monte Carlo.

Cinematica en los diferentes sistema de referencia

Dado un suceso aceptado, descrito por las variables basicas (6.2), queda totalmente
definida la cinematica del proceso.

¢ En el sistema de referencia en reposo del tau, la energia del pion y el neutrino
estan totalmente fijadas:

2 2
me: 4+ m
. Aty L | i — 2 gl
r: Er= gt gy = By —m?
T

4 e = e
v, o e — R gl

Las direcciones de los piones vienen dadas por cos#; vy ;, y los neutrinos
salen en sentido contrario al pion correspondiente.

e En el sistema centro de masas 4+, los cuadrimomentos de piones y neutrinos
se calculan aplicando una transformacion de Lorentz en la direccion de cada
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tau, en la que intervienen cos# y W? y se tienen en cuenta las pertinentes
rotaciones y reflexiones de ejes (recuérdese el convenio 5.2). Ambos taus
salen colinealmente y en sentidos opuestos, con idéntica energia y momento:

2EY =W, p"=myF, §= m, v =(1-pg%"1

e En el sistema laboratorio, los cuadrimomentos de taus, piones y neutrinos
se obtienen mediante una transformacion de Lorentz en la direccion de los
haces, con velocidad dada por la variable rapidity, 3 = tanh Y. Los momen-
tos tranversos en el sistema v quedaran inalterados.

Conocidos los cuadrimomentos de todas las particulas, suceso a suceso, pode-
mos calcular el histograma de cualquier observable en el sistema de referencia que
se desee. Basta con dividir el rango de valores del observable en cuestién en una
serie de bines y distribuir en ellos los sucesos. La normalizacién del histograma es,
en principio, irrelevante.

Una comprobacion del Monte Carlo

Antes de seguir adelante, conviene llevar a cabo una comprobacién algo mas com-
pleja que la de hallar las distribuciones de las variables basicas. Analizaremos un
ejemplo asequible, aunque sin mas interés que el de verificar nuestros programas.

Se trata de la distribucion del angulo ,, que forman =+ y =~ en el sistema
centro de masas de los dos fotones. Recordemos que no es posible, en la practica,
reconstruir tal sistema en el proceso de dos fotones.

Frente a la sencillez de método Monte Carlo, el calculo de esta distribucion,
mediante los oportunos cambios de variables, introduccion de jacobianos y cuida-
dosa eleccion de los limites de integracion, es muy laborioso. En la Fig. 6.2 se
muestran los resultados.

6.3 Observables en el sistema laboratorio

Los observables que verdaderamente nos interesan son los del sistema laboratorio.
Disponemos tan solo de las variables relacionadas con los piones, pues los neutrinos
son indetectables.

La estimacion de la sensibilidad a las distribuciones se realiza mediante un
test x%, (5.14). Se llevan a cabo simulaciones para diferentes valores de Fy 3 y se
representan estos valores frente a

2 _ x= [Ni(F2,3) — Ni(0)]?
X=2, Ni(Fa3) g

i=1
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Figura 6.2: Histograma del dngulo que forman dos piones emitidos por el par
47~ medido en el sisterna de referencia centro de masas vy en LHC (20000
sucesos Monte Carlo) y seccién eficaz diferencial de/de.., ambos normalizados a
la unidad.

ny
siendo N(Fy3) = E Ni(F3z.3) el mimero de sucesos.
=1
Puesto que, N; o oy, siendo o; la seccidn eficaz integrada sobre el bin ¢ (que
desconocemos), hemos de esperar una ley de escala, para |Fy 3] < 1,

XB(FEFS} o IV

que puede comprobarse para N suficientemente alto (se utiliza que N(Fy3) =
INT{N(0)e(F33)/a(0)}). Aprovechando este hecho, hemos realizado simulaciones
con 200000 sucesos en LHC y, aplicando esta ley de escala hemos estimado y? para
un millon de sucesos, que son los que se espera obtener en un afio de medidas (sélo
el 1% de los 10® pares de taus se desintegran a wv).

Si la forma de las distribuciones anémala y esténdar fuera parecida, la variable
x* seria independiente del niimero de hines y por tanto, el anilisis del observable
en cuestion no aporta nada nuevo a la cota de Fy3 que proporciona la seccion
eficaz total.

Esto es lo que ocurre cuando estudiamos la sensibilidad a F; del espectro de
energias de los piones, Fig. 6.3, de su distribucién de momentos transversos, Fig.
6.4 o de la distribucién del dngulo entre piones, Fig. 6.5.
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Figura 6.3: Distribucion de energias de uno de los piones en el sistema laboratorio,
muestreada con 200000 sucesos; y funcién x* frente a Fy y Fs, en LHC (la linea
continua corresponde a un bin y la linea a trazos a 10 bines).

0.0

En cambio, observamos que el valor de F5 afecta mas marcadamente a la forma
de las distribuciones, particularmente a la del pr. (No debe extraiiar que la y? de
la distribucion de energias sea mas baja que para los otros observables, ya que el
nimero de sucesos es menor debido a que se han excluido los que tienen energias
superiores a 10 GeV). Asi en LHC, por ejemplo, mientras que x*/N ~ 20F; para
ny = 1, se tiene que x*/N ~ 30F] para n, = 10.

Estas conclusiones son extensibles a los procesos de dos fotones en colisiones
ete.

Por otro lado, en el capitulo anterior sefialabamos la posibilidad de estimar
la sensibilidad al momento dipolar eléctrico del tau estudiando asimetrias de ob-
servables impares bajo CP. Dividiremos el rango del observable en dos bines.
Sea Ny el numero de sucesos del mas (menos) poblado. La asimetria es entonces
simplemente
Mg N
- N .+ N_
donde ¢ es una constante que depende de cudl sea el observable que estemos
considerando.

A ~c F (6.3)
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Figura 6.4: Distribucién de momentos tranversos, pr, de uno de los piones en el
sistema laboratorio, muestreada con 200000 sucesos; y funcién x*? frente a Fy y
4, en LHC (la linea continua corresponde a un bin y la linea a trazos a 10 bines).

Para Fj fijo la asimetria es tedricamente independiente del nimero de suce-
sos, pero dado que la manera de calcularla es generando un niimero de sucesos
N = N, 4+ N_, su valor, y por tanto el valor de ¢, estara determinado con una pre-
cision del orden de 1/ V'N. Hemos calculado el coeficiente ¢ de varios observables
impares bajo CP, para 10° sucesos del siguiente modo: para diferentes valores de
F3, suficientemente pequeiios, hemos realizado una regresion lineal de F; frente a
A (despreciando correcciones del orden de F3). La correlacién resulta muy buena.
Asi en LEP, por ejemplo, la asimetria del observable I (5.35) se ajusta a una
recta con un ceeficiente de correlacion p = 0.9990

Para conocer cual es la sensibilidad con que puede medirse F3 en un experi-
mento con N sucesos disponibles basta con suponer que la incertidumbre experi-
mental se debe a un valor del momento dipolar eléctrico no nulo,

1 1
BA=s —==clh=a P ——
Vv N e i e N

Hemos analizado los observables A, T; y T;;, definidos en (5.34) y (5.35).
El primero no es realista, pues se necesita reconstruir la direccion de los taus
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Figura 6.5: Distribucion de angulos entre =% v ©~ en el sistema laboratorio,
muestreada con 200000 sucesos Monte Carlo; y funcién y* frente a Fy y Fs, en
LHC (la linea continua corresponde a un bin y la linea a trazos a 10 bines).

para medirlo en la prictica. Seria el mds sensible al valor de F3. Tiene el interés
de que, calculado en el sistema centro de masas de los dos fotones, es proporcional
al observable A, definido en (5.33), cambiando los espines por direcciones de los
piones en el sistema en reposo de cada tau. Es facil ver que

lo cual constituye un test mas para nuestros programas de simulacién Monte Carlo.

En cuanto a los observables tensoriales, que si son ttiles experimentalmente,
el mas sensible resulta ser Ts.

En la tabla 6.1 se recogen nuestros resultados. El valor de los coeficientes ¢
resulta practicamente insensible a cudl sea el espectro de folones, pues el origen de
la asimetria se encuentra en la violacién de CP en el subproceso vy — 7777, y las
luminosidades efectivas aproximadamente factorizan en numerador y denominador
de (6.3). Las cotas a |d,| se basan en Ts3, que es el observable realista mas sensible,
suponiendo una luminosidad integrada de 0.1, 100, 300 pb~! y 10 fb~!, para LHC,
LEP, LEP-II y NLC, respectivamente.
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LAk VA LHC LEP LEP-II NLC
e(A) 0.71 id id id
c(A) 0.28 id id id
e(Byy) 0.07 id id id
e( Bx) 0.06 id id id
¢ Bas) 0.25 id id id
e(Taa) 0.12 id id id
o Th3) 0.13 id id id

|[dlfean) <« 42x107* 261" 12x00% 1Exi107®

Tabla 6.1: Sensibilidad al momento dipolar magnético del tau de algunos obser-
vables impares bajo CP, en LHC, LEP, LEP-II y NLC.

Finalmente, teniendo en cuenta que el poder de analizacién de cada canal de
desintegracion del tau viene dado por el parametro o correspondiente,! y que los
espines aparecen bilinealmente en la seccion eficaz, es directo que

r:’fij}ab e auﬁb{j}j}#* -

El canal mas sensible al momento dipolar eléctricodel taunesel 77~ — otr~ v .,
como queda reflejado en la tabla 6.2.

1y éase la tabla 5.2.



102 Capitulo 6. Andlisis de observables mediante simulacién Monte Carlo

|d;| (e cm) < LHC LEP LEP-1I NLC

T £ x et S 19 W™ 15 ir™
T 6.3x1077 37x1071% 1.8x1071F 22 x1p8
pp 96 x 1Y 57 <1 27 100" 341018
ol 8.7 = 1079 64 x-™ 31 xdp-Y 38 % i9®
i 115 % MY A8 r™ 33xio ™ 41w
1 127 % 107 T6 =107 3810795 45 1410

Tabla 6.2: Sensibilidad al momento dipolar magnético del tau para diferentes
canales.
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Conclusiones

En este trabajo se llevado a cabo un estudio detallado de las propiedades electro-
magnéticas del bosén W y el leptén 7, v de la posibilidad de medirlas en procesos
de dos fotones. En resumen,

¢ Se han estudiado los espectros de los fotones emitidos por cargas relativis-
tas, ya sean puntuales o extensas, y las luminosidades efectivas que han de
introducirse al considerar los procesos de dos fotones en colisiones periféricas
de iones pesados y en colisiones ete™.

¢ Se han obtenido los lagrangianos efectivos mas generales que describen las
interacciones electromagnéticas del boson W y el lepton 7, sin mas restric-
ciones que la covariancia Lorentz y la invariancia gauge U(1). En el caso del
W se ha exigido ademas conservacion de P y CP, para reducir el nimero

de parametros libres y simplificar el analisis.

e Se han deducido los momentos multipolares del bosén W y el lepton 7 a
partir de los lagrangianos de interaccion Lyw ¥ Lrrqp-

e Se ha calculado de forma analitica la seccién eficaz o(yy — WHTW™) per-
mitiendo que el bosén W tenga momentos dipolar magnético y cuadrupolar
eléctrico arbitrarios. También se ha calculado o(yy — 7+ 77) para momentos
dipolar eléctrico y magnético del T arbitrarios.

¢ Se ha desarrollado un programa de simulacion Monte Carlo para el proceso
vy —+ (tF77) — aFr v, i, en colisiones periféricas de iones pesados y en
colisiones ete™.

e Se ha analizado la sensibilidad de los proyectados aceleradores de iones pe-

sados, asi como de LEP, LEP-II y NLC, a los momentos multipolares del W
velr.

103
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Para concluir, resumiremos a continuacién nuestros resultados y los con-
trastaremos con las cotas experimentales actuales de los momentos multipolares
del bosén W y del leptén 7.

El bosén Wt

Momento dipolar magnético: pw = L(1 + K4+ A)
2Mw
Momento cuadrupolar eléctrico: Qw = _Miz(” —A)
W

Predicciones del SM, a nivel arbol:

Sensibilidad de los colisionadores de iones pesados (1) [10]:

|k — 1] < 0.06 (0.02) en LHC (SSC)
—0.17(-0.08) < A  <0.38 (0.16) en LHC (SSC)

Cotas actuales (20) [38]:
—1.0 < Ak < 1.1 en CDF: pp — Wiy — [Fvy

—06<A<0.6 enDV: pp— WHW- , W*Z = IFujj

El leptén 7

Momento dipolar magnético: p, = 5 = (F1(0) + F3(0))
.,
Momento dipolar eléctrico:  d, = — 2; F3(0)

Predicciones del SM, a nivel arbol:
Fi(0) =1, F3(0)=F5(0)=0

Sensibilidad de los colisionadores de iones pesados [1, 2] y de los aceleradores
etel [ 11,08 18]

e Mediante el analisis de la seccion eficaz total o de la distribucién angular
del tau (1o y 10% de eficiencia):
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|F2(0)]  |ds| (e cm)

LEC 1 R |
SSC 3x10* 1.2x101€
LEP 55 x 1™ 281"
LEP-H 25 < 1? 16=14%
MEE . d st 55w

¢ Analizando observables relacionados con los productos de desintegracion. El
canal #*7~w i,, con un fraccién de desintegracién Br(r — wv,) ~ 10%,
es el canal con mayor poder de analizacion de la polarizacién. El estudio
de observables pares bajo CP no mejora las cotas anteriores (téngase en
cuenta ademas que se dispone de cien veces menos sucesos). En cuanto a
observables impares bajo CP, el mas sensible resulta ser Tin (5.35) con el
que se pueden obtener las siguientes cotas:

LHC LEP LEP-II NLC

dyleam)=< 42x3T FExIY 121V 15x 107

Cotas actuales (1) [17]:

[l £ 62 % 1
|d.| 3.4 x10717 e cm



Apéndice A

Proceso vy —» WTw—

A.1 Seccidn eficaz diferencial

de Tal i}
dcos  2ME (1 — 3% cos? §)?
X{Dw + Dws + Dupk* + Diy&?
+ Dn A + Doz M 4+ Dy A3
+ Dukd 4+ Dig kX?
+ .Dzl EEJL
2
dnnderzéf;?r B=+1-ry
3 3
D = ﬁﬂ(_____ 2 i T —-1)
B e % W % Tk
4 __E %3_ﬂ,2 E Eq)
& mﬁ}( e e dee
+ CDSEH(E—*gra-l-%TQ—%T—%T-I)
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+

+

+

Dot
Dpg A*
By 603
Py 52X

Dgz h‘-zjﬁ]'

(A.1)
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Dy = cosd (E e g _r—l)

5 23 3
4 ___2__ L T
+ cos H(4+2r 7 )
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2 4
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Dy = cos®# 434.

Dy = cos®8 — —p o —p = g

§ T 3 i

(53 i1, 48 g 5_2)
* (‘.06“3(%%4-2;»2_%,1_ 135?"14—%1'"'2)
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3 9 3
Dy = ens®é (—3 + il + Er_l -3 %4 Ir_a)
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1 111 971 195 29
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La seccién eficaz del Modelo Estandar corresponde a £k = 1, A = 0. Notese

como los términos divergentes se cancelan exactamente para este valor de los
parametros.

dosy _  wo? Ar
dcosf ~  2ME (1 — 32 cos? 6)?

4 {cos“ﬂ(;rz—ar-l-%)—{-msgﬂ{ 3r? —2r+5}+(3r -3r+£g; }

2
(A.2)
A.2 Seccidn eficaz total
8ma? 3 4
o= M {Too + Twwr + Twx® + Twn«k + Taor
+ Tm )t + Tuz + TDS J'la + Tuuj }hd
-+ Tuﬁ])'u + T12 lez -4 T].'El- EJ’;B [373]

+ T;-l P%Z?JL + T31 X

+ Tn H.'Z;,‘i!}

384 1{‘ 16 ' 48 1—5
To= (5~ 4" ) A= trin 0
tam (oo (e 01
TW:(%_%T-I)ﬂ+(é+%r)lnItg
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Tﬂl:(%_%"-l)g‘F(i—%r)l %

e (_% i %Fl ) '1_3']:[??-2 + g"_s) i (—% + $r+ %r"l) In itﬁ
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13 aiw T@ timiety M

Finalmente, la seccion eficaz para k =1, A=0es

Sra’ o 3 3 1 1+8
5P P MR -
TSM M7, {( +lﬁr +lﬁr o] T 1 5" inl—ﬁ (A.4)
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Proceso vy — 7~

B.1 Seccidon eficaz diferencial

do 2w ar® i}
decosf W2 (1 — 32cos? 0)?

x{Dagpy + Do Fa + DpF} + Dy F} + DgF}
+ Du Fs + Doy F} + Dg F3 + Dy F
+ DuFyFs + Dy FoFf + Dy FoF3 (B.1)
+ Dy FiF; + Da FiFs

+ Dg F;EFE?}

2
donde r = ET:Z* B=VI—r,y=(1-8%)"12y
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+r71 (2 4 53,55, + s1.53.)
+ (=4 + 87,55, + 51,53, )]

2 s T Ry
(r® + dr — 5) (57,53, — 51.53.)
¥ E.*x & o
[ .3 (1 + 51,53, + 28y, 5a, - 7.512522)
=1 T o
—r7 (8 + 47,83, +451.93.)
br * - % W W i
+ (I + 357,85, — 581,83, — 3312323)]

(5— 5r) (51,93, — 55.95.)
[2r=1 (2 + 8% s%_ + 5%_35.)

’ (1 — 581z83; + 387y 8%, + 5?:“5:)3

—.-i- ¥ ! *
z_r{s:ﬁgzx ‘91252‘1}
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1
DSU = EC’DS“E [ r [2 i S;r‘g;r e S;SSEB}
+r71 (2 + s],.s5; + 51.55.)
_.:1_.]
—vycos® Bsin® (1 —r)(s] 85, — 37,83,)
1

+5cos8 [ r (—1+ 83,53, + 253,53,
=171 (4 + 81,83, + 91.93,)
T (5 + 23::‘*;: 7T STy‘g;y)}
+ycosfsin® (1 —r)(s]. 55, — 51,93.)
1
+5 [ (24 siusio + siusi)
— (1+ 287,83, — o783, )]

Dy = iﬁ cos®f (r+3r ! —r=%—1) (l + 51,83, + 51,53, — s{z.s;z)
+11—ﬁ cos'@ [ r(2 - 4si,s3, — 251,53, )
+r-t (—4 — 687 53, — 8s], 83, + 55?4532)
+3r7% (1 + 55,55, + 57,93, — 51,53, )
+ (—1 + 781,85, + 781,83, — ?s;;s;,)]
—i—'y cos®@sind (1 —r) (sl 85, — st s5.)
o cos®@ [ 2r (—l + 8] 8%, + 97,89, + s{‘zs;z)
+r7t (<14 3sis, + 75,53, — 1s],3.)
=3r72 (1 + 81,83, + 1,93, — 51.3.)
+2 (3 — 53,55, — 351,53, + 3s1.53. )]
+ycos@sin® (1 —r)(s), 95, — 81.83.)
+§E | ot (1 — 47,83, + 25;‘25;3)
42 (1 4 8],.83, + 87,85, — si‘ysgyj

- - L - -
—id (l + S1zfor — Slyé’?y + Slysiy)]

Do = %ﬁcosd 0 (1—r) (3{5355, - SIQSEE)
"""i;’]’.ﬂ cos® Bsinf (1 —r) (H{y3;z - S;_?H;y)
+(3 cos? Eir (s}‘xszy + s{‘ys;m)
+yBcosOsind (1 —r) (s%,55, — 51,55,
~5B (1+20) (si,s3, + 5i,50)
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Doz = ~cos'® [ 2r (1 si,s5, + 51,83, — 51.55.)
171 (2 4 83,0, + 81,53,)

- (2 = 3;13;:3 + 3;9-3@]

1 :
+a—*;r cos® @sin@ (r? 4+ 2r — 3) (3,85, — 51,95;)

+—cos’f [ r (—1 + 557,83, — 387,33, + 531‘,35,)
—4r7' (2 4 SIHS; + 37,83.)
+ (9 Bsi,s3c + Tsi, o3, — s1.9%.)]
—i’r cosfsind (2r? +r — 3) (s}, 93, — 57,95,

+.l. [—dr (SIIS;E = S;y‘giy)

4
+2r7 (2 + 53,83, + 81.92.)
+ (—1 + 83,33, — 357,55, + si‘zs;z)]
1 4 ~3 . e * o=
Dys = E'B cos® B(r ' —1) (S]ISEH $ -511,-5?.:)

1 !
—378 cos® @sin® (1 —r) (53,55, — 51.5%,)
1
+Eﬁ cos’ @ (2r~1 —3) (s}‘rszy + siysgz)
1 ;
+E'r,6 cosfsin® (1 —2r) (s;‘ys;z - 5;35;1‘,)

1
_Eﬁ (r-1 =2) (s;mszy + quﬁgx)

Dt}-’l T D&E}

Si no se analizan las polarizaciones de los estados finales, hay que sumar so-
bre & = +n;, en dos direcciones arbitrarias. En este caso se cancelan todos los
términos en los que aparecen espines, en particular los impares bajo CP (propor-
cionales a Fy y F3). El resto se multiplican por 4. Asi, por ejemplo, la seccién
eficaz correspondiente al SM queda

dosy  2ma’ .5'2 — p*t— (1 — #*sin?0)®
dcos§ W2 (1 — B2 cos? §)?
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B.2 Seccion eficaz total

2ra? 1
= WE R {Tem + TwoFa + T F] + TnF} + TeF;
+ TuF3 + To Fi + Ty F3 + Tos Fi
+ TuFFs + T FaFf + T FRF3
+ Ty F3Fs + Tu FiF;
+ Tz FEF:?}
(B.3)
4m? 2)-1/2
dnnderzw,ﬁ=wl—r,'}r={l—ﬁ) y
1 1 + lIH & . & = ko
Tom = Zln =5 [—r? (.ﬁ,rszr — S7,93, + 97,83, + 1)
+r® (351,55, — 451,83, + 551,53, +4)
+4r? 55;,,5;;,. — b6s], 83 — 3)
—2r (81,83, + 51,95, — 251,83, + 1)
—2 {‘313‘353 i 1]]
1 e 3 w W - W W
+§'d [_],,- ('Sl;r.SE,r T Slysiy E & 81282, e 1)
4r? (—S;yHEy + 287,85 + 1)
il | R |
+ (5,85, + 57,55, + 357,55, — 1)]
1, 14
Tlﬂ‘ — E In T g [,.3 {_""T.r'ﬁ;,r G 5;2"";3}

+r? (381,83, + 251,53, — 51,93, +2)
—2r (257,83, — 51,93, 2)

+2{1 = 'S{I'S;I T EIyS;g = ‘S;z‘saz)l
'1'."3 [rz {_S;rS;r + ST.:S;:)

=X {‘5‘]:1:553: T 55?2‘353}

+2s5],53. + 43Tz‘5§s]
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T)n= -In

|

[#[_STTSEI + ‘5;2‘552}

+r¥(1 + D87ySay + 257.53.)

+2?"{—1 + ﬂ‘st:ns;z i 53?3551} + 3;35;3}

+(1 — 11s3,53, + 557,83, — 9557,53.)]
1 e

+§ﬁ [r*(—s1-53: + 51.5%.)

+r(4 — 5sj 85, — 9s7,85.)

+2(—4 + 25,53, + 351, 53,)

+2:|"‘-1 {2 + S;-I'S;r 7k 3;53;3}]

2 S, j &
[r*(=1 = 83p83. + S1yS2y + 51,53.)

+7(2 + 55}, 55, — 257,53, + S1.5%:)
+(—1 £ 45;_1?331 + STL'S;:; i 23;2552}]
20 e, 24,4 )
+[:-~4 43 STTS;T + ST:‘SE:.]
+'|""_1{2 F 6;3651 % ‘5;:3;:}]

%ln 1 = '3 [-7-2{1 — ‘S;yS;y}

+T'{2 1 35?1.3;1 -— isiy‘s;y + 3513552}
+(1 + 753, + 53,53, — 51.53.)]

+—08 [4r(7 — 17s],53, — 5s} 53, — Ts],53,)
—6r~1(5 + 957,85, + 13s7, 83, — 119585}
+201‘"_2{1 + ql.rqﬁ.r + 31y32y lzq:z}
+6r3(1 4+ 83,55, + 51,53, — st s%)
F24(—1  da7 o2 - u¥ 4t — Tgt 42 )

-I-E{-‘-lr +9r7t = 1r7% = 1572 — 11)(1 + s},s3, + 81,83, — 51,53, )]

=)

(=r®+ 2% 4 r = 2)(si, s, + o1, 5]

1 1
Tor = §l.‘5'1n li [
e 1)(s7.83, + 57,5%.)]

+ =
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I 1L+@

Tg= =l

s T

[2!‘3{*3?1,3;2 + ‘STyS;y)

+r¥(=1 + Ts], 83, — T8}, 85, + 3s],53,)
+2r(1 — s},95, + 487,53, )

_(]‘ 7+ 33;;‘952: : 33?3!‘953 + 35;;.'353}]
+8 [—T‘E(STISEx 5 SII.ISEH}

—HF[E i S;ISEI e STySEy 5 23;2332}
+r~1(2 + 51,83, + 51,53,)

+{_4 i 2‘5;.1:‘5;.1: = 3;y3;y + 3;2352}]

1
Tos = —Eﬁln m [{'?"2 ek e 3}{571:559- + ‘STy‘Saﬂ]]

1
= §{r2 S i - 'r_i =y 1}{3;3:3;;; + STyS;zj
Tao = Toa

Si no se analizan las polarizaciones de los estados finales, la seccidn elficaz total
segin el SM queda

2rad . i A
W 26(8 —2}+{3-—-,3}ln_1_'3

TsM =

(B.4)
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