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Capitulo 1

INTRODUCCION

Uno de los objetivos fundamentales de los experimentos de colisién
de e*te™ alrededor de la resonancia del bosén neutro Z es realizar
tests precisos de la teoria de las interacciones electrodébiles. La ac-
tual teoria, €l-Modelo Estindar [1], es una teoria cudntica de cam-
pos basada en la invariancia gauge local bajo el grupo de simetria
SU(2)®U(1), roto espontaneamente a U(1),,, mediante el mecanismo
de Higgs. Este modelo proporciona una descripcion completa de los
fenémenos electrodébiles, es tedricamente consistente y esta en con-
cordancia com los resultados experimentales conocidos.

Ademas de las masas de los fermiones, los dngulos de mezcla de los
quarks y la masa del bosén de Higgs, el Modelo Estindar contiene tres
parametros libres: las constantes de acoplamiento de SU(2) y U(1),
g2 Y 91, respectivamente, y el valor esperado en el vacio del campo de
Higgs, v. El modelo no predice el valor de estos parametros, que por
tanto tienen que determinarse en tres experimentos independientes.
En este sentido, resulta mas conveniente considerar combinaciones de
los parametros que sean cantidades bien medidas y estén relacionadas
directamente con un experimento determinado. En el caso de la fisica
del LEP, la eleccion mas natural consiste en considerar la constante de
estructura fina, o, determinada en la dispersién Thomson, la constante
de Fermi, G, medida en la desintegracién del mudn y la masa del Z,
conocida ya con gran precisién tras el primer afio de funcionamiento

del LEP [2].



En términos de estos tres parametros, el modelo prredice obtros
observables que pueden medirse en experimentos de preccision, [ pro-
porcionando un test de la teoria a nivel de correccioness cudntidcas.
Mientras las amplitudes a nivel arbol pueden obtenerse ttambiénn en
la correspondiente teoria clasica de campos, las contribucciones aa un
ciclo son propias de la version cuantizada. La renormualiziibilidadi del
Modelo Estandar [3] garantiza su poder predictivo a érdeness mds ahltos
enteoria de perturbaciones, de modo que los experimenttos ae precisisién
pueden o bien confirmar la validez del modelo, andlogamemte a QDED,
o bien demostrar la necesidad de modificaciones signifiicatiivas.

Por otro lado, las correcciones radiativas en el Modelco Estanndar
juegan un papel adicional muy importante, debido a que: en teoprias
rotas de forma espontanea no se cumple automaticamemnte el tteo-
rema de desacoplamiento [4] (i.e. , la existencia de partiiculas mmuy
pesadas no afecta a los fenémenos a bajas energias). IDe acueerdo
con la teoria cuantica de campos, en los célculos a ordem mas aalto
en teoria de perturbaciones aparecen virtualmente todos llos estaados
fisicos del espectro. Asi, particulas que no se han obserwado dirrec-
tamente hasta ahora, tales como el boson de Higgs o el quark ttop,
modifican las predicciones tedricas de los observables. Em princippio,
esto se aplica también a cualquier objeto relacionado con eextensioones
del Modelo Estidndar minimo (campos de Higgs adicionales;, particuulas
supersimétricas, nuevos bosones de gauge, etc. ). En algwnos cassos,
pueden incluso aparecer efectos observables a nivel arbol.. Nosotitros
nos restringiremos al Modelo Estandar minimo en la mayowr partee de
este trabajo.

En primer lugar, en el capitulo 2 vamos a deducir allgumos resulilta-
dos interesantes a nivel arbol, en particular la relacion entree las maasas
y los acoplamientos a fermiones de los bosones de gaugee, assi como ) los
observables del proceso e* + e~ — f + f, cuando los hacees iniciaales
no estan polarizados.

En el tercer capitulo estudiaremos como se modifican esstos ressul-
tados al tener en cuenta las correcciones radiativas a primmer ordden.
Sobre la resonancia del Z, la estructura de la amplitud ess la missma
que en la aproximacion de Born, de forma que podremios wbtener ] las



correspondientes expresiones ficilmente a partir de las que hemos cal-
culado en el capitulo 2 a nivel arbol.

Seguidamentie, en el capitulo 4 estudiaremos la forma de olser-
var experirnentalmente los efectos de la polarizacion de los fermiones:
finales, restringiéndonos a partir de este momento al canal 7+7~. Vere-
mos que es posible detectar dichos efectos a través de las distribucicnes
correlacionadas, tanto energéticas como angulares, de los productos de
la desintegraciom de los dos taus en los procesos

e +et -7+t ST +ad 4.,

En la seccién 4.5 nos vamos a centrar en las correlaciones de enerzia,
que contienen imformacién tanto sobre el espin de los taus como so-
bre los parametros de Michel. Como caso particular, obtendremos la
distribucién de los productos de un solo 7. En la seccién 4.6 analizzre-
mos la medida de la polarizacén longitudinal del 7 por medio de
las correlaciones angulares. Como veremos, dicha polarizacién ests
directamente relacionada con un parametro de gran relevancia del
Modelo Estdndar, el dngulo de mezcla electrodébil o angulo de Wein-
berg, Ow.

A continuaciomn, en el capitulo 5 emplearemos la misma técnica er el
limite de masas mulas de las particulas finales para analizar los efec:os
debidos a las correlaciones de espin entre los dos taus. Si suponemos
que el proceso e” + et — 77477 estd mediado por bosones vectoriales
cuyos acoplamiemtos con los fermiones son de tipo vectorial y axial,
en el limite quiral la correlacién de espin longitudinal es igual a une y
sOlo -hay dos correlaciones de espin trasversales no nulas, una de elas
de especial interés por tratarse de un observable impar bajo inversin
temporal. Dichas correlaciones daran lugar a sendas asimetrias azimu-
tales en la distribucion angular de los productos de la desintegracisn
de los taus.

Finalmente, en el capitulo 6 expondremos las conclusiones del tra-
bajo y en los apémdices daremos los detalles de algunos calculos nece-
sarios para la obtencion de los resultados expuestos.



Capitulo 2

RESULTADOS A NIVEL ARBOL

2.1 Reglas de Feynman

La interaccién entre los bosones de gauge y el campo de Higgs da
lugar a la matriz de masas de los bosones vectoriales, cuando el valor
esperado en el vacio del doblete escalar (v) es no nulo. Esta matriz es
no diagonal en la base de los campos generadores de SU(2) y U(1):

1 2 2 2 T3

= (%v) [(W1)2 + (Wz)z] + vZ (WE,B,.) 92 9192

- ng2 G B*
(2.1)

El contenido fisico es mas evidente al diagonalizar (2.1) y hacer el
cambio de base de los campos W}, B, (en términos de los cuales la
simetria es manifiesta) a los autoestados de masa:

1 .
Wk = (Wi £ W) (2.2)

y
Z“ = cosewﬂfg—sinOWBu (2.3)
A, = sinGle'Vf-}-cosé?wB# (2.4)
con
1
My = 592V (2.5)
1 2
Mz = SVoi+giv (2.6)

=



cosby = My = g2 (2.7)

Mz gt + 4}

Si identificamos el campo sin masa A, con el fotén, que se acopla
al electrén via la carga eléctrica e = V4w, e se puede expresar en
funcién de las constantes de acoplamiento gauge g; y ¢g» como:

e= 2102 (2.8)
Vi + 93
de donde
e e
= = 2.
92 = Gin Ow ’ 9= s Ow (2.9)

De forma que es posible escribir los acoplamientos vectoriales y ax-
iales entre los bosones de gauge y los fermiones en términos de los
parametros e, Mz y My:

f
Tu .
1eQ fYu
f
f
Z,

: e
L Sgesy (s — aps)

v
<




. e .
' ; ?.Sw‘yf‘L

Hemos introducido la notacién sy = sin by, ciy = cosfw y

1—17s
t)

L=

Las constantes de acoplamiento de las corrientes neutras vienen dadas
por:

vy = If —2Qusiy (2.10)
ay = If (2.11)

donde I{ es la tercera componente de isospin débil y Q ¢ la carga del
fermién f.

Todos los cilculos de este trabajo han sido realizados en el gauge
de Feynman-’t Hooft.

2.2 Desintegracién del u y masas de los bosones de gauge

En el modelo de Fermi, con una constante de acoplamiento efectiva
G, para la interaccion de contacto entre cuatro fermiones, se obtiene
una expresiéon de la vida media del mudn, 7,, a partir de la cual es
posible determinar el valor de la constante G,,.

En el Modelo Estandar la amplitud de desintegracion del u a nivel
arbol (Fig. (2.1)) es:

(2.12)

2

e Jw . Jle)

./‘I . e cC
o=t (ﬁa) gt — M3



Figura 2.1: Desintegracién del p a nivel drbol

con
Jc(é‘) = u,,7.Lu,

J® = a.4"Lu,
mientras que en el modelo de Fermi resulta:
ME =i 2V/2G,J® . J© (2.13)
Comparando ambas amplitudes, la consistencia entre los dos modelos
para q°> < M}, requiere la identificacién:

G, e?
—£ = g (2.14)
\/’2 dsin BWA;{”/
que nos permite, junto con la ec. (2.7) predecir las masas de los
bosones de gauge a partir de los pardmetros «, G, v sin® Oyy:

. T 1
MYy = —m— .

W \/EGu sin? Ow (2 15)
M2 ks - (2.16)

V2G,, sin? Oy cos? Oy

Con o = 1/137.035985(61), G, = 1.16637(2)10~°GeV? y sin?fy =
0.231 £ 0.006 a partir de la dispersién de neutrinos [5] tenemos que:

A:[w =77.6 1.0 GCV



Mz = 88.5 £ 0.8 GeV

Por otro lado, las masas medidas experimentalmente en colisiones pp
[6] y ete™ [2] son:

M = 80.13 £ 0.30 GeV
MS™ = 91.177 £ 0.031 GeV

La diferencia de mas de dos desviaciones estandar entre la
prediccion tedrica y los resultados experimentales es una fuerte indi-
cacion de la importancia de las correcciones radiativas sobre las rela-
ciones deducidas a nivel arbol.

2.3 Seccién eficazde et +e~ — f + f

Al orden mas bajo en teoria de perturbaciones, la amplitud del proceso
et + e~ — f+ f en el Modelo Estandar viene dada por la suma de
las amplitudes correspondientes a los diagramas de intercambio de un
v y un Z (Fig. (2.2)) (la contribucién del diagrama con un Higgs
intermedio es despreciable, debido a que el acoplamiento de Yukawa
del electrén es muy pequefio), i.e. , My = Mg + MZ donde:

M = i L 5lh)uik) ap)yo(en) (2.17)
2 .
MZ = i4s%ic%; Xo(s) (2.18)

X 0(ka)yu(ve — aeys)ul(ky) @(py)y*(vy — asys)v(p2)

Las constantes de acoplamiento vectorial y axial estan definidas en
las ecs. (2.10) y (2.11), y xo(s) es el propagador del Z, que en la
aproximacion de Breit-Wigner tiene la siguiente expresién:

1

/ = 9
xol8) = SR AL (2.19)
con la anchura del Z
'z f Ne 3 4sfycly (v + ) (2.20)



v, Z

Figura 2.2: Diagramas que contribuyen al proceso et + e~ —
f + f anivel drbol.

El factor de color es Né = 1 para los leptones y Né = 3 para los
quarks. En la ec. (2.20) hemos despreciado los términos de masa
de los fermiones finales, que son correcciones de orden m}/ s y por
tanto de marginal importancia para los fermiones conocidos. En la
produccién de ¢¢ habria que considerar dichas contribuciones, pero los
recientes resultados experimentales 7], [2] dan lugar a cotas sobre la
masa del top que excluyen este proceso sobre la resonancia del Z y en
consecuencia la ec. (2.20) es una buena aproximacion.

A partir de las amplitudes (2.17) y (2.18), vamos a calcular la
seccion eficaz del proceso

e (k1) + et (k2) = f(p1,51) + f(p2,52) (2.21)

Suponemos que los haces no estan polarizados y por tanto hay que
promediar sobre las helicidades iniciales. Nos interesa el resultado
para s = (k; + k2)® ~ MZ, por lo que hemos tomado la masa del
electrén igual a cero, pero hemos mantenido las masas de los fermiones
finales cuando podia haber efectos a orden dominante debidos a la
polarizacion longitudinal.

Para tener en cuenta los efectos debidos al espin de los fermiones
finales, calcularemos la probabilidad de la reaccién e~ + et — f + f
con el espin de f en la direccién 57 y el espin de f en la direccién 3%.
5] y §; son vectores unitarios definidos en el sistema de referencia de
f y de f, respectivamente. Con objeto de realizar el calculo de forma
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covariante, definimos los tetravectores de tipo espacial s, y sz, que se
reducen a los trivectores 3} y &3, respectivamente, en los sistemas de

referencia en reposo de f y de f.

En el sistema del laboratorio (que coincide con el del centro de
masas de et y e”), tomamos el eje z en la direccién del momento del
7~ mientras que el eje y esta definido por p x E, como se muestra
en la Fig. (2.3). (Dado que la tnica direccién privilegiada es la que
definen los haces iniciales y por consiguiente el problema tiene simetria
cilindrica, podemos tomar el angulo azimutal ¥ = 0 sin pérdida de

generalidad.)

Con esta eleccién de los ejes, los tetramomentos de las particulas
involucradas en el proceso 2.21 vienen dados por:

=k (1,k) 2=k (1,-k) (2.22)
con N .
k= (sinf,0,cos0 )
y

pi = (E,0,0,p) ps = (E£.0,0,—p) (2.23)

En este sistema de referencia, los tetravectores covariantes s; se
pueden escribir en términos de las componentes de los vectores s;
y s; definidos en el sistema de referencia en reposo del 7~ y del 7+,
respectivamente, de la siguiente forma:

1 = (ﬂ'ys{z,s;z,s;y,'ys;z)

(
S2 = (—137-3;:,3;1.,3;_”,75;2) (

o

4)
5)

[ SR )

Teniendo en cuenta que el proyector del estado f con momento p; y
espin en la direccidn 35 es

1
'++5/§1 (b1 +m) (2.26)

-

y para el estado f con momento p; y espin en la direccién 3}

1+ 7542
2

o
o
-]
N’

(=p2 +m) (2.
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~J
S
>

Y
g2 2
>
=~

=1

Figura 2.3: Sistema de coordenadas en el LAB y notacién uti-
lizados en el calculo de la seccion eficaz del proceso e~ + et —

f+7
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y utilizando las técnicas estandar de calculo de trazas de las matrices
de Dirac [8], la seccién eficaz diferencial del proceso (2.21) resulta ser:

1
j—;(s{,s;) = m{(l + 83,55, )[Fo(s)(1 +cos? 0) + Fy(s)2 cos 6]

— (83, + 85,)[Go(s)(1 + cos® 0) + Gy(s)2 cos 6]
+ [(SIys;y - S;zs;z)F2(s) + (SIyS;z + S;zs;y)G2(s)] sin’ 0}
(2.28)

Los factores de forma F;(s) y G;(s), que son pares e impares bajo
paridad, respectivamente, contienen toda la informacién dinamica de
la teoria y sdlo dependen de las constantes de acoplamiento de los
fermiones con el bosén neutro Z y del propagador de éste. En la tabla
2.3 mostramos las distintas contribuciones a los factores de forma que
provienen de la amplitud de intercambio de un fotén, de un Z y de la
interferencia entre ambas. Por simplicidad hemos definido

—— 5 Yol$) (2.29)

dsfyciy

Po(s) =

Las constantes C; y D; que aparecen en la tabla 2.3 vienen dadas por
las siguientes combinaciones de los acoplamientos de los fermiones con
el bosén Z:

Co = ([vel® + lacl’)(lvsl* + las]?)
Ci = 4Re(vea;) Re(vsa})

C: = (|vel* + lacl)(las[* = Jos )

(2.30)
Do = (|ve|* + |a.|*)2 Re(vya})
Dy = 2Re(veal)(losl? +lasP?)

En general, las contribuciones a do(s], ;) procedentes de la interfer-
encia entre los diagramas de intercambio de un fotén y de un Z (ver
tabla 2.3) son proporcionales a la parte real del propagador del dltimo,
que se anula para s = M%, por lo que el valor de los distintos observ-
ables sobre la resonancia viene dado {fundamentalmente en términos
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Y 4 Z
Fo(s) | @%® —2QsaRe(v.vs)RePo(s) ColPo(s)l?
Fi(s) —2Qsa Re(acas) Re Po(s) C1|Po(s)[?

Fa(s) | —Q3a?  2QsaRe(vevs)RePo(s)  Co|Po(s)|

Go(s) —2QsaRe(veas) Re Po(s) Dol|Po(s)|?
Gi1(s) - —2QsaRe(a.vs)Re Po(s) Di|Po(s)]?
G2 (s) —2Q saRe(veas) Im Py(s)

Tabla 2.1: Contribuciones a la secci6n eficaz del proceso e~ +
et — f + f de las amplitudes de intercambio de un fotén, de
un Z y de la interferencia entre ambas.

de las constantes C; y D; definidas en la ec. (2.30), salvo correcciones
muy pequeifias debidas al intercambio de un fotén en Fy y F;. La tnica
excepcion es el factor de forma G5, ya que, como veremos con mas de-
talle cuando estudiemos los observables de polarizacidn, esta asociado
con un término impar bajo inversion temporal y como consecuencia la
Unica contribucién a nivel arbol procede precisamente de la interfer-
encia entre las amplitudes de intercambio de un fotén y de un Z, que
en este caso es proporcional a la parte imaginaria del propagador de
éste.

La seccién eficaz integrada del proceso e~ + et — f + f estd
directamente relacionada con el factor de forma Fy(s),

4r 4w
= —Fy(s) = —|Po(s)|*C, 2.31
0 = 3-Fo(s) = 71 Fo(s)"Co (2.31)
sobre el pico del Z. Seguidamente, analizaremos los observables de
polarizacion no nulos a las energias de LEP, que estan relacionados
con el resto de los factores de forma que aparecen en la ec. (2.28).
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2.4 Observables de polarizacién

Si los haces iniciales no estan polarizados, la conservacién de helici-
dad (que es consecuencia de los acoplamientos de tipo V y A) re-
duce los observables de polarizacién a altas energias a los siguientes:
asimetria forward-backward, polarizacion longitudinal del fermidn fi-
nal, asimetria forward-backward de polarizacion, (que sobre la resonan-
cia es proporcional a la polarizacion longitudinal del Z), correlacién
de espin longitudinal y correlaciones de espin trasversales. Vamos a
ver como se expresan estos observables en términos de los factores de
forma de la ec. (2.28), asi como su valor aproximado sobre la resonan-
cia del bosén neutro Z.

La asimetria forward-backward para los distintos estados finales se

define como
ALp = a(c950>0)-—a(cos€<0) ) (2.32)

(e

y por tanto, sustituyendo 4% de la ec. (2.28), viene dada por
p a

;1 _3h(s) 3G
FB — 4F0(3) - 400

En cuanto a los observables relacionados con el espin de uno de los
fermiones finales, a orden dominante en (my/Az)? sélo sobreviven los
términos proporcionales a la componente longitudinal, como se observa
en la ec. (2.28). La polarizacién longitudinal del fermién final es un
observable impar bajo paridad, que depende del angulo de emisidn, 4,
de la siguiente forma:

(2.33)

Go(s)(1 + cos? 0) + G1(s) 2cos b
Fo(s)(1 + cos?8) + Fi(s) 2cosd

La asimetria angular de la polarizacién depende por tanto de
Gi1(s)/Fo(s), y contiene la misma informacién que la asimetria
izquierda-derecha cuando los haces iniciales estin polarizados longi-
tudinalmente. Sobre la resonancia, la asimetria forward-backward de
la polarizacion coincide con la polarizacion del Z,

& _ 2Re(v.a})
Co (Jve|? + |ac]?)

P,(cos6) = — (2.34)

Pz=- (2.35)
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si despreciamos el término de intercambio de un fotén. En este caso,
la distribucién (2.34) se puede escribir como

_ Pr+Pz2cosb/(1 +cos?6)

14 PyPz 2cos6/(1 + cos? §) (2:36)

Ps(cos 0)

donde Pj es el valor de la polarizacién promediado sobre el dngulo de
emision, 6,
Dy 2 Re(vya})

Fr= = = "o 1) (2:37)

Si suponemos universalidad, Pz coincide con P, y P;.

Debido a la factorizacién inducida al despreciar el intercambio de
un fotén, sobre la resonancia Arp = 3Pz P;.

De la ec. (2.28) se deduce que cualquier efecto relacionaco con
las componentes trasversal y normal del espin de un solo fermidn esta
suprimido en el limite de masas nulas, si se consideran acoplamientos
estandar entre los bosones de gauge y los fermiones que conservan
quiralidad, como es nuestro caso. Cuando se introducen acoplamientos
que cambian la quiralidad, del tipo de momentos dipolares eléctricos o
débiles [9], en principio puede haber nuevos observables relacionados
con la componente normal del espin, que son de gran interés para el
estudio de violacién de CP en el sector lepténico. Sin embargo, si
se impone que el lagrangiano efectivo que da lugar a los momentos
dipolares sea invariante bajo el grupo SU(2) ® U(1) [10], el nimero
de estos observables que podrian ser medidos en el LEP se reduce
considerablemente [11]. :

Finalmente, los términos cuadraticos en s} y s3 de la ec. (2.28) son
responsables de las distintas correlaciones entre los espines del f y el f.
La correlacién de espin longitudinal es igual a uno, como consecuencia
de la conservacion de helicidad.

Las correlaciones de espin restantes involucran las componentes
trasversal y normal de la polarizacién de los fermiones finales. El
valor esperado de las componentes trasversales de la polarizacion de
f vy f coincide en el Modelo Estandar con el valor esperado de las
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componentes normales (salvo un signo global):

5 o s o F,(s)sin®0
<PrPr>=-<PyPy>= Fo(s)(1 + cos?8) + Fi(s) 2cos b
(2.38)
que, sobre la resonancia del Z, se reduce a
- Crrsin?0/(1 + cos® 8)
< PP > T B S cos 6](1 % cos?B) (2.39)
_C
donde Crr = Ug.

La correlacién entre la componente normal de la polarizacién de
f v la componente trasversal de la polarizacién de f, < PyPr > (=
< PpPy >), resulta de especial interés, por tratarse del tinico observ-
able impar bajo inversién temporal que es distinto de cero en el limite
de masas nulas dentro del Modelo Estdandar [12].

El momento y el espin cambian de signo bajo inversién temporal,
de modo que cualquier observable que contenga un numero impar de
momentos y/o espines es también impar bajo inversion temporal. En
particular, la componente normal del espin de un fermion

Siy=8i-(FxF)

es un observable de este tipo, al igual que < PyPr > y < PrPy >.
Sin embargo, a diferencia de las correlaciones de espin, s;, se anula en
el limite quiral, como hemos discutido antes.

Estas correlaciones impares bajo inversion temporal dependen
del én_gulo de emisi_o'n, 0, de la misma forma que las correlaciones
< PrPr >y < PyPy >:

—Go(s)sin? 0
Fo(s)(1 + cos?0) + Fy(s) 2cos b

< PyPr >=< PrPy > = (2.40)

y, sobre la resonancia del Z, vienen dadas en buena aproximacién por

—CrN sin® 0/(1 + cos? 0)
1 4+ PyPz 2cos6/(1 + cos?0)

< PyPr >= (2.41)
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con s o
QQfchw4v,a,1"Z/Mz

Co

Crn =

Los efectos impares bajo inversiéon temporal estan relacionados
con la existencia de fases no triviales en las amplitudes, que pueden
provenir tanto de términos que violan CP como de las partes ab-
sortivas generadas al considerar correcciones radiativas {13]. En el
Modelo Estandar nos encontramos en el segundo caso; en efecto,
< PyPr > a nivel arbol es proporcional a la parte imaginaria del
propagador del Z, en la cual estan incluidas las correcciones radiati-
vas a primer orden. .Por otro lado, la unica contribucion procede de
la interferencia de las amplitudes de intercambio de un fotén y de un
Z, ya que a nivel drbol los acoplamientos vy y as son reales.

La medida de las anchura total del Z en el LEP, asi como de las
anchuras parciales de desintegracion, la asimetria forward-backward, la
polarizacién del 7 y del Z, etc. , permiten realizar tests muy precisos
del Modelo Estandar, comparando los resultados experimentales con
las predicciones tedricas.

Hemos visto que, a nivel arbol, estos observables estan completa-
mente determinados en términos de a, G, y Mz. Las correcciones
radiativas a un ciclo son de orden 2, con un factor amplificador que es
tipicamente ~ In(Mz/m;)? para las correcciones debidas a fermiones
ligeros y ~ (m;/Mz)? en el caso del top. Teniendo en cuenta que la
precisién experimental es aproximadamente 10~2 y & = 0.0023, re-
sulta clara la necesidad de incluir las correcciones de primer orden en
el cdlculo tedrico de los observables.



Capitulo 3

CORRECCIONES RADIATIVAS

3.1 Renormalizacién

En los resultados de los diagramas de primer orden aparecen di-
vergencias, que se tienen que eliminar de forma consistente con la
interpretaciéon fisica de los parametros. Esta operacion da lugar
a una redefinicién de los parametros del lagrangiano a través de
una cantidad infinita (renormalizacién). Hay que abandonar los
parametros “desnudos” y expresar todas las cantidades en términos de
los parametros “renormalizados”, que son finitos y pueden medirse, y
los contratérminos, que absorben las divergencias de las contribuciones
a primer orden.

La forma mads simple de obtener una funcién de Green finita con-
siste en el esquema de sustraccién minima, donde (en regularizacién
dimensional) la parte singular de cada diagrama divergente se sustrae
y se definen los pardmetros a una cierta escala de renormalizacion, u.
Este esquema es ampliamente utilizado en QCD, donde la ausencia
de particulas fundamentales libres hace que no haya una escala de
renormalizacién privilegiada.

Sin embargo, la situacién es muy diferente en QED y en la teoria
electrodébil, ya que la dispersion de Thomson cldsica v las masas de
las particulas representan una escala natural para la definicién de los
parametros, favoreciendo el esquema de renormalizacion sobre la capa
masica [14]. En principio, hay un problema conceptual al introducir las

18



19

masas de los quarks ligeros como parametros de la teoria, dado que no
se conoce su valor preciso ni se entiende completamente su significado
fisico. Sin embargo, en las correcciones radiativas que necesitamos las
masas de los quarks ligeros aparecen sélo en las autoenergias de los
bosones de gauge, donde la contribcién de aquéllos puede obtenerse a
partir de la seccién eficaz experimental del proceso ete™ — hadrones
por medio de una relacién de dispersiéon. Los restantes términos de
masa son de orden m?% /M3 y por tanto se anulan en el limite de quarks
ligeros.

A partir de las reglas de Feynman del Modelo Estandar podemos
calcular las amplitudes de procesos con cuatro fermiones, en las cuales
los parametros que aparecen son e, My, Mz y sin Oy, siempre que sea
posible despreciar la contribucion del intercambio del bosén de Higgs.
En el Modelo Estandar minimo, con un solo doblete de Higgs, el
angulo de mezcla i no es una cantidad independiente. La definicién
de 8w que vamos a utilizar en este trabajo es la propuesta por Sirlin
[15], en términos de las masas fisicas de los bosones W y Z:

M
.2 W o_ 2
sin Ow =1- - = Sw (31)
M3
Esta definicién es independiente de un proceso concreto y valida a
P
todos los 6rdenes de teoria de perturbaciones.

Tenemos por tanto tres parametros libres y hay que especificar
cémo esta relacionado cada uno de estos parametros con un experi-
mento determinado en el esquema de renormalizaciéon sobre la capa
masica.

Dado que las masas de los bosones de gauge aparecen en los corre-
spondientes propagadores, vamos a estudiar en primer lugar los efectos
de las autoenergias del W y el Z. Restringiremos la discusién a la parte
transversal de las autoenergias, ~ g,,. A diferencia de lo que ocurre
en QED, donde la componente longitudinal del tensor de la autoen-
ergia del foton no contribuyve a los elementos de matriz fisicos, debido
a la conservacion de la corriente electromagnética, en la teoria elec-
trodébil las componentes longitudinales no se anulan. Sin embargo,
para fermiones externos ligeros estas contribuciones estan suprimidas
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por un factor (my/Mz)? y por tanto podemos despreciarlas. Las au-
toenergias seran pues de la forma:

o2 = g, Z + ... (3.2)

de modo que los propagadores de los bosones W y Z a primer orden
vienen dados por (V =W, Z):

__,igua v __z'gpu _ —ig“” _EV
7o S Emn e \e-m) O

Ademas de los ciclos de fermiones (que aparecen también en QED),
en la teoria electrodébil contribuyen a las autoenergias del W y Z los
ciclos no abelianos de bosones de gauge, los que contienen el bosén de
Higgs y los escalares no fisicos (en un gauge no unitario) y los ciclos de
fantasmas, como se muestra en las figs. (3.1) y (3.2).

Sumando todas las inserciones de autoenergia obtenemos los propa-
gadores “vestidos”:

—1 v —ZV —'EV 2 — v

229“2 1+(2 2)+(2 2) to =3 2?gu V{2

q* - My q* — My q* — My ¢’ -~ M{ + XV (q?)
(3.4)

Las autoenergias tienen las siguientes propiedades:

o Im XY (M) # 0. La parte imaginaria es finita en cuatro dimen-
siones e independiente de pardmetros no fisicos como la escala
de renormalizacion, u.

o Re ZV(M?) # 0. La parte real depende de parametros no fisicos
y es divergente en dimension cuatro.

En Teoria Cuintica de Campos, la masa de una particula esta
determinada por la posicién del polo del correspondiente propagador;
en el caso de una particula inestable, la masa se puede definir como
la parte real del polo. En consecuencia, las masas M,z no pueden
identificarse con las masas fisicas (medidas experimentalmente a partir
de la distribucién Breit-Wigner de las secciones eficaces), puesto que
no coinciden con los polos de los propagadores “vestidos” (ec. (3.4)).



Figura 3.1: Diagramas que contribuyen a la autoenergia del
boson W. <z Xson las componentes no fisicas cargadas y neutra
del campo de Higgs y las u's denotan los fantasmas relaciona-
dos con los estados de polarizacion no fisicos de los bosones de

gauge.
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Figura 3.2: Diagramas que contribuyen a la autoenergia del
bosoén Z. La notacion es la misma que en la figura anterior.
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La renormalizacién de las masas nos dice que las cantidades My,
M7z que aparecen en el Lagrangiano, y por tanto en las reglas de
Feynman, no son las masas fisicas sino las masas “desnudas” My,
M2, que no son medibles y se relacionan con las masas fisicas My,

Mz de la siguiente forma:

MP = M +6ME (3.5)
MP = MZ+6M (3.6)

a través de contratérminos de primer orden.

Siguiendo esta prescripcidén, la expresién correcta de los propa-
gadores es:

—Gu = i (3.7)
= MP+EV(¢?) = ME—-6ME+LV(q?) o

Las condiciones de renormalizacién, que identifican Mw z con las
masas fisicas, determinan los contratérminos de masa:

§AE, = ReTW(IIE) (3.8)
§ME = ReX?(M3) : (3.9)

El tercer parametro es la carga electromagnética, ¢ = v4ra. La
condicién que define e en el esquema de renormalizacion sobre la capa

masica es:

+ =i
ey,

k:=0,,p=;1=mc

(3.10)

La burbuja incluye todas las correcciones a primer orden al vértice
electromagnético del electron ([Fig. (3.3)). En el limite clasico
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Figura 3.3: Correcciones de primer orden ai vértice electro-
magnético del electron.
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(k* = 0, k° — 0), las correcciones de vértice se cancelan con las
autoenergias de los electrones externos, como consecuencia de la gen-
eralizacién de la identidad de Ward de QED, y sélo quedan las con-
tribuciones universales correspondientes a los dos ultimos diagramas
de la Fig. (3.3), que dan lugar al vértice a primer orden

sw £72(0
ife - -e II"(0) + e :: M )] Yu (3.11)
El primer término procede de la autoenergia diagonal del fotén
£7(¢*) = ¢*II"(¢*) = 0 (3.12)

cuando ¢> — 0, manteniendo el polo del propagador del fotén en
g’ = 0. La ausencia de términos de masa para el fotén a todos los
érdenes en teoria de perturbaciones es consecuencia de que la simetria
de gauge electromagnética no esta rota.

El segundo término de la ec. (3.11) contiene la mezcla entre el fotén
y €l Z, descrita mediante un propagador no diagonal de la forma:

—-1u -3
q? q* — M2

Las contribuciones fermidnicas a £74 también se anulan cuando ¢2 —
0, ya que, salvo que las constantes de acoplamiento son diferentes,
el resultado es idéntico a la integral del ciclo de fermiones en £7(g?).
Solamente los ciclos no abelianos de bosones dan lugar a £74(0) # 0.

No podemos interpretar e de la ec. (3.11) como la carga eléctrica
clasica, puesto que la cantidad que aparecera en la seccidn eficaz de la
dispersion de Thomson a primer orden es la que esta entre corchetes.
Tenemos que redefinir el pardmetro e del lagrangiano como la carga
“desnuda” eg, que no es ohservable y estd relacionada con la carga
fisica e (observable) por medio del contratérmino de primer orden

e = e+ be (3.13)

La condicién de renormalizacién (3.10) fija el valor del contratérmino
be, que viene dado por:

56 1 Sy YM’Z(O)
—_ == — — .
€ 2 0 iy AIZ (3 14)

Tt V4
i ¢
S of EC4 ¢

A
A
>

\r/ pec®
Yn
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En resumen, el lagrangiano clasico L(e, Mw, Mz, ...) es suficiente para
los cdlculos a mnivel arbol y podemos identificar los parametros que
aparecen en L con los parametros fisicos. Sin embargo, para los
calculos a 6rdenes mas altos, tenemos que considerar L como el la-
grangiano “desnudo” de la teoria, L(eq, M§};, M2,...), con parametros
“desnudos” que estan relacionados con los parametros fisicos a través
de contratérminos fijados por las condiciones de renormalizacién. Para
calcular el elemento de matriz a primer orden de cualquier proceso con
cuatro fermiones, hay que escribir todos los diagramas a primer orden
que contribuyen al proceso en términos de los parametros desnudos.
Cuando éstos se expresan en funcion de los parametros fisicos y los
contratérminos, las divergencias desaparecen y el elemento de matriz
es finito.

3.2 Masas de los bosones de gauge y Ar

La vida media del mudn en el modelo de Fermi de la interaccion efec-
tiva de cuatro fermiones, cuando se incluven las correcciones de QED
(Fig. (3.4)), viene dada por:

1 G'md 8m? a 25 5
T, 19273 1- mf‘) [1-1—2_#(?-_7r )] (3.15)

Esta férmula se utiliza para obtener la constante de Fermi G, a
partir de la medida experimental de 7,.

En la seccion 2.2 obtuvimos la expresion de G, en el
Modelo Estandar a nivel arbol, ec. (2.14). Incluyendo las correcciones
a primer orden que se muestran en la Fig. (3.5), se puede deducir la
siguiente relacién:

Gu__& [, 5"

V2 8sREMY M3,
Esta ecuacién contiene los parametros desnudos, con el dngulo de
mezcla s definido como

+ (vértice, caja) (3.16)

02 _ MY
MP

Sw = 1 (3.17)



Figura 3.4: Correciones de QED a la desintegracion del en
el modelo de Fermi.

Figura 3.5: Correcciones débiles a la desintegracion del "~ a
primer orden.
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El paréntesis (vértice,caja) representa las correcciones de vértice
y las contribuciones de los diagramas de caja, que se muestran
explicitamente en la Fig. (3.6). El conjunto de diagramas divergentes
infrarrojos correspondientes a las correccianes de QED no se ha con-
siderado, puesto que, junto con los diagramas de emisién de fotones
reales, reproducen exactamente el factor de correccién de QED que se
obtiene en el modelo de Fermi (ec. (3.15)) y por tanto no influyen en
la relacién entre G, y los parametros del Modelo Estéandar.

A continuacidn, escribimos los parametros desnudos de la ec. (3.16)
en términos de los parametros fisicos y los contratérminos:

5
es = e2(1+2-::—3)
SM?
MP = ML +-=3%) (3.18)
M3,
SM2 M3
02 __ .2 2 z _ 114
W= SW“W(M% va)

donde ¢}, = 1 — s¥,. Sustituyendo estas expresiones en la ec. (3.16)
y manteniendo sélo términos de primer orden obtenemos la versidn a
un ciclo de la relacién (2.14) [16]:

G o _& _

V2 o 8siy My

[ 66 C%V (5M%) _ 5/‘1121/) E‘V(O) - 6M‘2V

1422 -2
te T\ T M2
2
€
= m(l'{'&?)

La cantidad Ar(e, My, Mz, My, m,) es una combinacién finita de los
diagramas a primer orden y los contratérminos. A orden dominante

Ar viene dado por:
ciy
Ar=Aa-—- ST Ap+ (Ar)resto (320)
1%

donde )
Na= —ReH"(]\!;) = 0.0602 £ 0.0009 (3.21)

+ (vértice, caja)]

(3.19)



Figura 3.6: Correcciones de vértice, incluyendo las autoen-
ergias de los fermiones externos, y diagramas de caja que
contribuyen a la desintegracion del /i a primer orden. Para
el vértice Weve hay un conjunto andlogo de correcciones de
vértice. Como se indica, hay que sustraer la correcion de vértice
de QED a la amplitud de Fermi del diagrama de caja con un
foton.
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contiene las grandes correcciones logaritmicas debidas a los fermiones

ligeros, \
a m;

16ms3,czy M2’
y las demas contribuciones estan agrupadas en (Ar),est0, que incluye
términos logaritmicos en la masa del top y la masa del Higgs:

a (& 1 my a 11 Mi 5
(Br)resto = 775 (E - 5) 377 T Torely 3 (m My~ 6) +
(3.23)
(Ar)sesto €s tipicamente de orden ~ 0.01. Un estudio detallado se
encuentra en la referencia [17).

Ap=Ng (3.22)

La sustitucion del resultado a primer orden

14+ Ar — (3.24)

1-Ar
en la ec. (3.19) incorpora correctamente las correcciones logaritmicas
dominantes (Aa)™, como puede demostrarse mediante argumentos del
grupo de renormalizacién [18], y corresponde a resumar la polarizacién
del vacio a todos los 6rdenes. Los términos no dominantes a drdenes
mas altos son numéricamente insignificantes, de forma que la ec. (3.24)
da cuenta de la correccién grande asociada con la evolucién de la carga
eléctrica de 0 a M%. Dado que (Ar),esto €s también pequeiio, si el top
no fuera muy pesado la expresion:

_ TQ 1
VRSt MR 1 — Ar

con Ar de la ec. (3.20) seria una aproximacién muy buena del resul-
tado exacto.

G

(3.25)

Sin embargo, si el top es muy pesado, ¥y en consecuencia QAp es
grande, las potencias (Ap)™ no estin sumadas adecuadamente en la
ec. (3.24). En este caso, el resultado correcto para los términos dom-
inantes hasta segundo orden es [19]:

1 1 1

- 2 + (Ar)resto (326)
1-Ar 1-Aa A 5 '
1+ ;%1; Ap
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donde

(19 — 27r2)} (3.27)

2 2
Ap= Nc Gumy [1 + Gumy

872\/2 8722
incluye el resultado de diagramas irreducibles de segundo orden [20].

La ec. (3.26) da lugar a la siguiente relacién entre las masas de los
bosones de gauge:

T 1 a
G“ _ = 2 [1 + (Ar)resto] (3.28)
con
1
=1 Y (3.29)

Sirlin [21] ha investigado también los términos no dominantes a
érdenes mas altos que contienen singularidades del tipo a? In(Mz/mj).
La influencia de estos resultados en la relacion entre My y Mz es muy
pequeia [22].

3.3 Correcciones radiativas en et 4+ e~ — ff

Las correcciones radiativas al proceso et + e~ — ff se pueden dividir
naturalmente en dos grupos:

e Las correcciones de QED. que comprenden todos aquellos dia-
gramas obtenidos anadiendo un fotdn, tanto virtual como real, a
los diagramas a nivel drbol de la Fig. (2.2) [23]. Este conjunto de
diagramas (Fig. (3.7)) es invariante gauge. La suma de todos los
diagramas a primer orden es finita ultravioleta, pero divergente
infrarroja debido a que el fotén tiene masa nula. Las divergen-
cias infrarrojas se cancelan al considerar la seccién eficaz con
emision de fotones reales, que siempre acompafa cualquier pro-
ceso de colisién realista. e integrar sobre el espacio fisico de los
fotones invisibles experimentalmente o fotones suaves. La inte-
gracion sobre el espacio fasico de los fotones suaves depende del
detector, y por tanto en general no pueden separarse del disposi-
tivo experimental. Estas correcciones han sido convenientemente
estudiadas por medio de simulaciones con Monte Carlo [24].
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Figura 3.7: Correcciones radiativas de QED al proceso e+ +
e- - //.
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o Las correcciones débiles [25], [26], que comprenden todos los
diagramas a primer orden restantes: correcciones a los propa-
gadores del Z y el fotdn, autoenergias de los fermiones externos,
correcciones de vértice y diagramas caja con intercambio de dos
bosones de gauge masivos (Figs. (3.8) y (3.9)). Las divergen-
cias ultravioleta asociadas con los diagramas a primer orden se
cancelan al introducir los contratérminos adecuados, como con-
secuencia de la renormalizabilidad de la teoria.

Ya habiamos sefialado que el diagrama con un Higgs intermedio a
nivel arbol puede despreciarse, debido que la masa del electrén es muy
pequefia. Por la misma razdn. los diagramas de mezcla Higgs-bosones
de gauge y los diagramas caja en los que uno o ambos de los bosones
vectoriales en las lineas internas se sustituye por un escalar también
son despreciables, ya que estdn suprimidos al menos por un factor
247=. Sin embargo, las correcciones a los propagadores involucran
a todas las particulas del modelo, en particular al quark top y al
bosén de Higgs, y por tanto dependen de m; y Mpy. En cuanto a las
correcciones de vértice de la Fig. (3.9), para fermiones finales ligeros,
i.e. , f # b, sdlo son relevantes las componentes longitudinales de los
bosones de gauge, que en el gauge de Feynman corresponden a los
diagramas con W y Z virtuales, mientras que en el caso del quark &
también contribuyen las componentes trasversales y en consecuencia
hay que considerar ademas los bosones de Higgs no fisicos.

Para obtener una amplitud finita, los pasos esenciales son los si-
guientes: escribir las amplitudes a nivel arbol en términos de los
parametros desnudos, expresar éstos en funcion de los parametros
renormalizados y sustituir los contratérminos segin las ecs. (3.8),

(3.9) y (3.14).

La amplitud total a primer orden es la suma de las amplitudes de
intercambio de un fotén v de un Z “vestidas”, mas la contribucién de
los diagramas de caja que no es significativa numéricamente alrededor
de la resonancia del Z (la contribucién relativa es < 10~%). Para ser
tedricamente consistentes hay que tener en cuenta estos diagramas,
puesto que en caso contrario el resultado no es invariante gauge, pero
a efectos practicos pueden despreciarse. La resumacién de las inser-
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Figura 3.8: Correcciones débiles al proceso e++e" —//. Las
correcciones de vértice se muestran con mas detalle en la figura
siguiente.
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Figura 3.9: Correcciones de vértice débiles para 7.Z —ff y
autoenergias de los fermiones externos. Despreciamos las con-
tribuciones del bosoén de Higgs fisico. Los diagramas (d-gj y
(c') solo son relevantes para / = 6. Las autoenergias deben
entenderse con un factor 1/2 adicional y f se refiere a la otra
componente del doblete de SU(2) correspondiente a /.
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ciones de autoenergia en los propagadores del fotéon y el Z incorpora
los términos dominantes adecuadamente, y dado que éstos proceden
inicamente de los ciclos de fermiones no hay problemas de invariancia
gauge. Las contribuciones de los ciclos de bosones deben entenderse
como expresiones validas a primer orden.

La amplitud de intercambio de un fotén “vestida” puede escribirse
de la siguiente forma *:

2
M = i—o Q@ (3.30)
1+1II7(s) s
X (1 + FF) v = FI*775) © [(1 + F )y ~ FllyPas)

[17(s) es la autoenergia del fotén sustraida a s = 0. Al escribirla
en el denominador, se tienen en cuenta correctamente los términos
logaritmicos dominantes que provienen de los ciclos con fermiones
ligeros. Los factores de forma Fyy(s) proceden de los diagramas
de vértice y las autoenergias de los fermiones externos. Estos son
los tinicos factores de forma inducidos en el limite de masas nulas de
los fermiones y se anulan para fotones reales (s = 0). El orden de
magnitud tipico de estas correcciones es (sélo partes reales):

I1"(M2) = —0.06
FFe(M%) = Fjf(M3) ~ 1072

Por tanto en la regién del pico del Z los factores de forma del fotén
son despreciables.

La amplitud de intercambio de un Z a primer orden se puede es-
cribir de forma analoga a la amplitud de Born, si no consideramos las
contribuciones de los diagramas de caja:

M? = iV2G,M2p (3.31)

(15 = 2QeshyKe) Vi — I57u7s) ® (1] — 2Q 83y 5 5)v* — If4*s]
s — ﬂl% + ia-é-j"fzrz

*Por simplicidad, utilizamos la notacién ® para indicar la contraccién de las
corrientes inicial y final con los espinores externos, anédlogamente a las expresiones
de las amplitudes a nivel drbol de las ecs. (2.17) y (2.18).
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Las correcciones débiles aparecen en términos de la anchura del Z en
el propagador y los factores de forma p.s y K. s, que dependen de los
fermiones externos.

La dependencia en s de la parte imaginaria del propagador del Z es
consecuencia de que Im £Z depende de s. La aproximacién lineal que
hemos utilizado es suficiente en los alrededores de la resonancia. Esta
dependencia da lugar a una traslacion del maximo de la resonancia de
~ —35 MeV [27]. La anchura I'z incluye las correcciones radiativas.

Los factores de forma p.y y k.5 de la ec. (3.31) se pueden separar
en una parte universal (¢.e. , independiente del los fermiones exter-
nos) y una parte no universal que depende explicitamente del tipo de
fermiones externos de que se trate:

Pef = 1+ (Dp)univ + Dpe + Dpy (3.32)
Kef = 14 (AK)univ + Dkey (3.33)

La parte universal procede de los contratérminos y las autoenergias
de los bosones de gauge, mientras que la parte no universal se debe a
las correcciones de vértice y las autoenergias de las lineas externas.

Los términos dominantes de la parte universal de p.s y &, 5 son los
siguientes:

(Ap)uniu = Ap +... (334)
2
(DR)umiv = f‘% Ap+... (3.35)

con Ap dada por ec. (3.22). Si se sustituye Ap por la cantidad a
segundo orden Ap (ec. (3.27)), también el término dominante a orden
siguiente esta correctamente incorporado.

Se define el angulo de mezcla universal
Sty = sip[l + Re(LK)univ] » (3.36)
que esta relacionado con sj, a través de la expresién

sy =s+c Dp+... (3.37)
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y es equivalente a s? de la referencia [28] y, a orden dominante, también
coincide con sin? fp75(M2) de [29]. El interés de 5%, radica en el hecho
de que su dependencia en la masa del top es mucho mas suave que la
de s,. o

La separacién de los acoplamientos efectivos en una parte universal
y otra no universal es razonable ya que, para los fermiones ligeros
(f # b), la contribucién no universal es pequena y practicamente
independiente de los parametros desconocidos m, y My, que aparecen
sélo en la parte universal. Sin embargo en el caso del quark & también
la parte no universal tiene una fuerte dependencia en m, [30], debido
a la presencia virtual del top en las correcciones de vértice:

4 a (8 1 m?
= —=Ap- = In —
Lo 3 g drsly (3 i GC%V) M, *
1
Agy, = —3 Apy+... (3.38)

3.4 Aproximacién de Born mejorada

En muchos casos es suficiente utilizar la llamada aproximacién de Born
mejorada, que contiene los efectos dominantes de los fermiones ligeros
y la contribucién de un posible quark top muy pesado. Esta aproxi-
macidn consiste en quedarse sélo con los términos dominantes de las
amplitudes “vestidas” (ecs. (3.30) y (3.31)) [31]. Alrededor de la reso-
nancia del Z, la amplitud del proceso e++e — ff en la aproximacién
de Born mejorada viene dada por:

4”0‘(MZ) Ui 2 (O (%)

Je . jion .
S — ﬁf% -+ i-ﬁ-,;j;ﬁfzrz ’

Mporn = chQf

i \/iGul\lép (3.39)

con los elementos de matriz de la corriente electromagnética
JE) = v(ko)vulky) , JY) = a(p))v.v(ps)
y de la corriente débil neutra

Je) = (Ie'j = 2Q..s51 )V Ia’j’)u’Ys
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(entre los espinores externos). La ec. (3.39) contiene la constante de
estructura fina efectiva

oM7) =

(27

1-Aa

la normalizacién de la amplitud de intercambio de un Z mediante el
factor 1

P=1"04s

= 1.064a , (3.40)

(3.41)

donde
' G, m?

872/2
y el angulo de mezcla efectivo, 5%, que se puede calcular aproximada-
mente a partir de la relacion:

- 1 4A
=3 (1=~ oo =) (349

T
V2G,

Para procesos que involucran al quark b esta aproximacién es insufi-
ciente, debido a la dependencia en la masa del top de las correcciones
de vértice. Los términos dominantes pueden incorporarse facilmente
multiplicando las cantidades universales p y 3%, de las ecs. (3.41) y
(3.43) por las contribuciones no universales

Ap=3 (3.42)

con
A=

14+A8p, 14 Ak

en la aproximacién de la ec. (3.38).

3.5 Seccidn eficaz y observables de polarizacién

Hemos visto que, en el limite de masas nulas, la estructura de la
amplitud a primer orden del proceso et + e~ — ff es la misma que
.a nivel arbol, por lo que la expresién de la seccién eficaz diferencial
«que obtuvimos en el capitulo 2 es también vélida cuando tenemos en
cuenta las correcciones radiativas, con ligeras modificaciones.
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Para la amplitud de intercambio de un fotén es suficiente con la
aproximacién de Born mejorada, es decir, sustituir a por a(M3%) en la
amplitud a nivel drbol, despreciando los factores de forma V:;f , que
como vimos son muy pequefios para s ~ M3%. En cuanto a los diagra-
mas con un Z intermedio, hemos utilizado la amplitud “vestida” de la
ec. (3.31), tomando los factores de forma p;y y xy reales salvo cuando
los efectos dominantes son proporcionales a'la parte imaginaria.

Asi, do(s}, s3) a primer orden tiene la misma estructura que a nivel
arbol (ec. (2.28)), sustituyendo las funciones Fi(s) y Gi(s) (definidas
en el capitulo 2) por las correspondientes expresiones a un ciclo, que
se obtienen haciendo los siguientes .cambios:

a— a(M3)

\/QG;AM%Pef S
4r s—.M%-{—i‘E;TZ'Msz

Py(s) = P(s) =

y las constantes de acoplamiento a nivel arbol por los factores de forma
efectivos:

vy = If —2Qsskn; (3.44)
ay = I (3.45)

En general, es una buena aproximacion considerar estos factores de
forma reales, salvo para el cdlculo de la funcién G, asociada con ob-
servables impares bajo inversion temporal, en la cual la contribucién
que proviene de la amplitud de intercambio de un Z incluyendo las
correcciones radiativas a un ciclo resulta ser del mismo orden de mag-
nitud que el término procedente de la interferencia entre el fotén y el
Z a nivel arbol [12], de modo que a primer orden hay que modificar
la expresién de G, que aparece en la tabla 2.3 de la siguiente forma:

Gg(é) = —2Q;a(M2)Re(v.a;) Im P(s)
= 2@+ o) Im(oe)) P (3.46)

En lo que se refiere a los observables de polarizacién, tanto la
asimetria forward-backward, AfLg, como la polarizacién longitudinal
del Z, Pz, y la del fermién final, Py, sobre la resonancia se pueden



41

escribir de forma simple en términos de las constantes de acoplamiento
efectivas:

3

ALy = TAAs+ (3.47)
Py = —A;+... (3.48)
P; = -A.+... (3.49)

donde las combinaciones basicas Ay vienen dadas por:

, = 205 —2Qystykn)/Ts (3.50)
1+ (2 — 4Qgshyky)?
y los puntos suspensivos representan las contribuciones adicionales

que provienen de la amplitud de intercambio de un foté6n (que pueden
despreciarse).

Estas cantidades A; dependen sélo del producto s k¢, por lo que
se puede definir el dngulo efectivo

sin? 9;_,{” := siy Reky = 8% + s% Re(Axy) (3.51)

aunque conviene no buscar un significado especial a (3.51, pues de-
pende de f y es especifico de las correcciones de vértice.

Finalmente, vamos a analizar las correlaciones de espin trasversales
a primer orden. La constante Crr, que controla el valor esperado
< PrpPr > sobre la resonancia, depende sélo del angulo efectivo:

1= (21 —4Qysin®0f,,)?

= 3.52
T 14 (21 - 4Qysin?6l,,)? (3:52)
En cuanto a Cry, a primer orden obtenemos que:
QQIS%VC%,V‘I Re(v,af) PZ
Crv = 2 2 2 2
(lael? + fvel*)(Jagl? + |vf]?) Mz
+ 4Qf3$v Im Kf/li{ (353)

1+ (21 — 4Qysin® 6/, )2

En resumen, si escribimos los observables de polarizacién del pro-
ceso et + e~ — ff en funcién de los parametros basicos del Modelo
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Estandar (a, G, y Mz), al tener en cuenta las correcciones radiati-
vas a primer orden dichos observables dependen poco de My y m;
(salvo para f = b) [26]. Por otro lado, las ecs. (3.47)-(3.52) mues-
tran el gran poder predictivo de la teoria estandar, en la que todos los
observables de polarizacién de un canal f determinado (salvo la cor-
relacién de espin impar bajo T) se pueden obtener a partir de sin? 0{ 14
Seguidamente vamos a analizar cémo medir experimentalmente estos

observables de polarizacion.



Capitulo 4

DISTRIBUCIONES CORRELACIONADAS

4.1 Introduccién

Los observables que hemos estudiado en este trabajo, asociados con la
polarizacién de los fermiones finales en et +e~ — f+ f, son comunes
a todos los canales, tanto hadrénicos como lepténicos, pero el estado
final 717~ es el mas adecuado para analizarlos.

En efecto, a las energias de LEP los muones atraviesan los de-
tectores antes de desintegrarse, haciendo imposible la medida de su
polarizacidn; en cuanto a los quarks, el confinamiento de QCD nos
impide ver los quarks libres y en consecuencia no es factible observar
en los estados hadrdnicos finales los efectos debidos al espin de un
quark determinado.

Sin embargo, los taus producidos en el LEP se desintegran antes de
alcanzar los detectores, de manera que los fenémenos relacionados con
la polarizacién pueden estudiarse ampliamente a través de los produc-
tos de desintegracion, siguiendo la técnica inicialmente propuesta por
Tsai [32]. La dificultad de este método radica en que con los detec-
tores de que disponemos no se puede reconstruir experimentalmente
la direccién del tau, por lo que es necesario utilizar distribuciones que
no dependan de las variables angulares de éste.

Hasta el momento, el interés se ha centrado fundamentalmente en
la medida de la polarizacién longitudinal del 7 en el LEP a través del

43
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espectro de energia de una de las particulas cargadas procedente de
la desintegracién de cualquiera de los dos taus [33]. La importancia
de determinar P, de forma precisa se debe a que es un observable
muy sensible al valor del angulo de mezcla universal, 3%, (junto con la
asimetria left-right cuando los haces iniciales estan polarizados longi-
tudinalmente).

El canal de desintegraciéon mas favorable para realizar esta me-
dida es 7 — 7 + v, ya que la distribucion de energia del pion depende
linealmente de P, [34]. En los canales de desintegracién a mesones vec-
toriales, i.e. , p ¥ a;, la sensibilidad es mucho menor si se analiza sélo
el espectro de energia del pién cargado en las secuencias p¥ — 7F + 70
y af — #F 4 279, repectivamente. Cuando ademds se determina la
helicidad de p y a,, a través de distribuciones que involucran a todos
los piones finales, el resultado mejora notablemente [35]. Por ultimo,
la precisién de la medida utilizando los canales leptonicos es bastante
peor, debido a que se trata de procesos a tres cuerpos.

Sin embargo, el analisis del espectro de energia de uno de los esta-
dos finales no permite determinar independientemente los parametros
que intervienen en la producién del 7 y en su desintegracion, en otras
palabras, la estructura de las corrientes neutras y de las corrientes
cargadas de los leptones de la tercera familia. Este problema puede
resolverse cuando uno mide las distribuciones angulares y/o de energia
de los productos de desintegracion de ambos taus.

Las distribuciones correlacionadas fueron estudiadas en primer lu-
gar en el proceso et + e~ — 4 — 777, incluyendo todos los canales
de desintegraciéon dominantes del tau y suponiendo los acoplamientos
mas generales posibles en los elementos de matriz de las corrientes
cargadas [36]. Mas recientemente se ha vuelto a poner de manifiesto
el interés de medir los parametros de Michel del tau por medio de
dichas distribuciones [37], [38]. Teniendo en cuenta también el in-
tercambio de un Z, se han propuesto varios métodos para determinar
de forma independiente los acoplamientos electrodébiles asociados con
la produccién y con la desintegracion del tau, por medio de las dis-
tribuciones correlacionadas de energia y/o angulares [39], [48] o bien
definiendo ciertos “momentos” sobre angulos entre la direccion del haz
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Canal | B.R.
e"v.v, | 0.18
pv.v, | 0.18
TV, 0.11
PV 0.23

Tabla 4.1: Canales de desintegracién dominantes del tau.

y las direcciones de las particulas cargadas finales [40].

En este capitulo vamos a analizar las distribuciones correla-
cionadas, energéticas y angulares, de los productos de desintegracién
de los taus. En consecuencia, primero estudiaremos la forma explicita
de las distribuciones de desintegracion en el sistema en reposo del
T para los canales dominantes. Seguidamente, obtendremos la dis-
tribucién correlacionada y la expresaremos en el sistema del laborato-
rio, en términos de cantidades observables. Por ultimo, analizaremos
la sensibilidad de los distintos canales para determinar la polarizacién
del 7, por medio de las correlaciones de energia (estudiando como caso
particular el espectro de los productos de la desintegracion de un solo
tau) y de las correlaciones angulares.

4.2 Distribuciones en el sistema en reposo del 7

Consideremos la desintegracién de un 7 con polarizacién arbitraria s:
TH(s) = v, +2F(q) +... (4.1)
Los canales de desintegracién que vamos a considerar para medir la

polarizacion del T son los que se muestran en la tabla 4.1, que suman
un 70% de la anchura total del 7 [41]. En el sistema en reposo del 7,
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la anchura diferencial de desintegracién a cualquiera de estos canales
puede escribirse de la forma general:

g =T —vetzi+..) W Foi @ 5| &g (42)

donde el * significa que las correspondientes cantidades se refieren al
sistema en reposo del tau.

Vamos a analizar con mas detalle cuales son las funciones 1/1(‘) y Vz(a
y los pardmetros de polarizacién a; para los canales de desintegracién
del 7 dominantes.

1. Canales lepténicos.

La desintegracién del tau a leptones puede describirse por medio
del hamiltoniano de interaccién de cuatro fermiones mas general
posible que sea local, no contenga acoplamientos derivativos y
conserve el nimero lepténico, de forma completamente aniloga a
la desintegracién del muén [42]. En este hamiltoniano aparecen
10 constantes de acoplamiento complejas, que corresponden a 19
pardmetros independientes a determinar experimentalmente. El
elemento de matriz de la desintegracién del tau viene dado por:

M= 72(71" ve)[ga(ATn) + g5 (7T sl)] (4.3)

donde G, es la constante de Fermi, el indice n = s, p, v, a,t indica
el tipo de interaccion (escalar, pseudoescalar, vectorial, axial y
tensorial) y ! = e, u hace referencia al canal de desintegracién
correspondiente. En el Modelo Estandar, g, = —g, = —g> =
g2 =1 y las demds constantes son nulas.

A partir de la amplitud (4.3) obtenemos:
(i)

Dpe o () a2y —
{a +a'E} +ay’Ef*} = —471_/\‘5‘:

(*')
471'/\,'E,"'

A (4.4)

A
1

Vz(") = {b(i) b(i)E-} =

T NE: (4.5)
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con

af) = =2pim? + nimW; 85 = (3 - 86,)W; + 24P,
af) = (1 - 2p)Wi — mim; ) = 4(86; - 3) (46)
ay’ = (§pi = 1)

Q; = -—% (47)

Pis Mis & Y 6, (i = e, ) son los parimetros de Michel del tau,
que se definen a partir de las constantes g, y g3 introducidas
en la ec. (4.3). Si nos restringimos al Modelo Estandar, dichos
parametros son iguales para el e y el p y toman los siguientes
valores:

3
p=5=z n=0 E=1 (4.8)

W; es la energia maxima de los leptones en el sistema de refer-
rencia en reposo del tau,

2 2
m‘r+mi

W; =
2m,

9

el correspondiente momento es

2 2
po= M mi
1 2_m1 9

3 Ai es una constante de normalizacién:

o 1 D Er 4 o g
/\i = / ] 1 3 2 i %2 g =
A & g;"dg;
1 3 1 1 m
= —PW, — =m?PW, + =miln—=
12R Sm,PIV + 5 In uy
1 4 1 s 1 m,)
+ n,ml( SPE+ GRWE = smiWia TE)  (49)

. Camales hadrénicos.
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Para analizar las desintegraciones hadrénicas, imtroducimos las
amplitudes covariantes

G
M -77v,) = 7% UrYu(gv — 9a775)T
x < n(q)|Jy|0 > (4.10)

- - Gy _
M(T - p V-r) = 7—%’/17;4(90-9{;75)7'

r

x < p(g,e)lJ510 > (4.11)

Los elementos de matriz de la corriente hadrdniica electrodébil
se pueden parametrizar de la forma:

<m(@JRI0> = frg* (4.12)
<plg,&)|J510> = f, ¢ (4.13)

El parametro de polarizacion ¢ se define como:

€= 2Re(g.9z)

= . 4.14
PNEENPAE (4.14)

Utilizando las amplitudes (4.10) y (4.11), las funciones Vl(“ y
V) para los mesones resultan ser:

G _ G _ 1 8(gr = F)
W =pF%W' = o P (4.15)
Para el pion
ar=¢§, (4.16)

mientras que para el meson p, por ser una partticula vectorial,

ST =2 s 4.17
aﬂ_mz_f_zrngg . 6 (' )

En el Modelo Estandar, £ = 1.
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4.3 Distribucién correlacionada

A partir de la seccion eficaz diferencial del proceso de produccién de
=7t con polarizaciones s} y s3, respectivamente (ec. (2.28))

e +et =42 - 17 (s7) +7Y(s3) (4.18)

y de las distribuciones angulares de la desintegracion de los taus con
espin §; en el correspondiente sistema de referencia en reposo que
hemos analizado en el apartado anterior (ec. (4.2)), la distribucién
angular del proceso combinado de produccién y desintegracion del par

=7t

e t+et s+t ST+ +. .. (4.19)
viene dada por (ver Apéndice A)
'y, dT,
do(e~et — z,25) = 4 do(7i}, 715) X T L x Tz , (4.20)
donde do(fi], i) se obtiene a partir de do(s7, 53) sustituyendo
‘/'(1)
~ —x 2 —-
1
. V(2)
§ — A= -—a -‘-—2-(-3 45 (4.22)
"1
dT';, es la anchura diferencial de desintegracién del 7 no polarizado
1 . i) 3 =
dls =5 3 AT = T(1 = v 4 2+ . )W d (4.23)

y T es la anchura total del 7.

La ec. (4.20) fue deducida de forma intuitiva en el primer trabajo
de Tsai [32]; pruebas formales de esta relacion pueden encontrarse en
las referencias [43] ¥ [44] (en el limite I'; < m,) y en [45].

Utilizando este resultado, la seccién eficaz del proceso que nos in-
teresa es:
d®o

dQ Bqrdiq; = K(s) {["’1“)‘/1(2) + alam‘”tg‘”q;qg cos 65 cos ;]
10°q;
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X [Fo(s)(1 + cos® ) + Fi(s)2cos 6]

~ [ V'V Pg; cos 0] + a1y g5 cos 6]
x [Go(s)(1 + cos? 8) + G1(s)2 cos 6]

+ a1 VIV g2 g5 sin 67 sin 65 sin? 0

x [Fy(8) cos(¢; — ¢7) + G2(s)sin(¢; — ¢7)]} (4.24)

con ' 1
K(s) = EBT(T — x1)Br(t — ;) (4.25)

A partir de esta expresion vemos que las distribuciones correlacionadas
de los productos de desintegracién del par 7*7~ contienen informacién
sobre la polarizacién del 7 y las correlaciones de espin entre 7+ y 77,
asi como sobre los parametros de Michel, a través de las funciones V")

(p=1,2).

Como ya habiamos sefialado antes, si se analiza sélo la dis-
tribucién de una particula no es posible medir independientemente
los pardmetros asociados con la produccion y la desintegracién del 7,
puesto que aparecen so6lo las combinaciones a;Go(s) y «;G1(3s).

Sin embargo, en la distribucion correlacionada de z; y z; hay
otras dependencias que nos permiten obtener informacién sobre estos
parametros. En particular, la medida de la correlacion de espin longi-
tudinal (igual a uno en el Modelo Estandar ) es una forma de calibrar
los analizadores de polarizacion a;, asociados con la desintegracién del
tau.

Finalmente, las correlaciones de espin trasversales dan lugar a
términos que dependen de los angulos azimutales ¢7; la correlacién
de espin trasversal-trasversal, F3(s), es el coeficiente de cos(¢; — ¢7)
mientras que la correlacién trasversal-normal, G»(s), aparece multi-
plicando a sin(¢; — ¢7).

La seccidn eficaz de la ec. (4.24) depende de la direccién del tau en
el laboratorio (#), asi como de los momentos de z, y z; en los sistemas
de referencia en reposo del 7= y del 7% (¢} y g3, respectivamente).
Sin embargo, con los detectores de que se dispone actualmente no
es posible reconstruir la direccién del tau de forma suficientemente
precisa y en consecuencia el correspondiente sistema de referencia en
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reposo no es accesible. Por tanto hay que escribir la seccién eficaz en
el sistema de referencia del laboratorio y en términos de variables que
puedan determinarse sin necesidad de conocer la direccién del 7.

4.4 Distribucidén correlacionada en el LAB

En el sistema de referencia del laboratorio vamos a utilizar tres sis-
temas de ejes diferentes: El primero describe la produccién del par
r=rt, con el eje z en la direccién del haz de e~. El 7~ se emite
con angulo polar @ y no es necesario especificar el angulo azimutal
porque, como ya hemos comentado anteriormente, si los haces iniciales
no estan polarizados el proceso tiene simetria cilindrica.

El eje z del segundo y tercer sistema de coordenadas viene dado
por la direccién del 7= y 7+, respectivamente. Las variables que de-
terminan el momento de z,, q1,8;, ¢ (d°qy = ¢?dg1d cos8,d¢,) se de-
finen con relacién a p;, mientras que las variables correspondientes a
T2, q2,02, ¢2 (d3qz; = g3dgad cos 02d¢,) se refieren a p; = —p; (Véase
Fig. 4.1). De nuevo no hay necesidad de especificar el eje z; sim-
plemente exigimos que los ejes #; y &, coincidan y en consecuencia
Y1 = —f2, ya que £ = —5,.

En primer lugar, para pasar del sistema de referencia en reposo
del 7~ o del 77 al laboratorio, hay que hacer una transformacién de
Lorentz de parametros

1 M z

7= V1= 32 - 2m.,

de modo que las variables en los dos sistemas estdn relacionadas de la
siguiente forma:

(4.26)

E; = ~(Ei— Bqicosb;)
grcos 07 = ~(q;cosb; — BE;)

q: sin ;7 ¢; sin 6;
o= o (4.27)

1
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I
<

Figura 4.1: Xiotacion y sistema de coordenadas en el LAB uti-
lizados para eel célculo de la distribucion correlacionada.
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y el Jacobiano viene dado por
d(q;,co80;) Ef ¢f
6(q,-, cos 0;) q:‘z E;
El rango de variacién angular depende del canal de desintegracién. En
el caso de los mesones, dado que se trata de una desintegracion a dos
cuerpos, la energia y el angulo de emision en el LAB no son variables
independientes, sino que para una energia dada
E;, - W,
cos§; = cos(; = e A (4.29)
By
Paralos leptones, que proceden de una desintegracién a tres cuerpos, el
angulo de emision de una particula con momento ¢; estd comprendido
en el rango 0 < 6; < (;.

(4.28)

Dada la dependencia de la seccidn eficaz en los angulos azimutales
(véase ec. (4.24)), que es la misma en el laboratorio, (ya que dichos
angulos estan definidos en un plano perpendicular a la direccién del
boost) resulta conveniente hacer el siguiente cambio de variables:

¢ = G2+ &
¢' = ¢2—¢1 (4-30)

Recordemos que estos angulos estan referidos a la direccién del 7 en
el sistema del laboratorio y por tanto no son directamente observ-
ables. En el capitulo 5 analizaremos con detalle los efectos debidos
a las correlaciones de espin trasversales por medio de la distribucién
angular azimutal, en el limite de masas nulas de los productos de la
desintegracion de los taus. Sin embargo, nuestro objetivo ahora es de-
terminar la polarizacién longitudinal del 7, de modo que integramos
sobre ¢’ y como consecuencia los términos proporcionales a Fy(s) y
G,(s) desaparecen. En cuanto a ¢, se puede expresar en funcién de
los angulos polares 6; (: = 1,2) y del dngulo entre las dos particulas
finales en el LAB, 6;,, que si es observable, utilizando la relacién

cos € = cos 0, cos 0, — sir: )y sin 0y cos ¢ (4.31)

donde € = 7 — 6y, caracteriza la no colinealidad de las particulas finales
z; y ;. El Jacobiano correspondiente es
0o 1

dcose  Q (4.32)
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con

Q= \/sin2 6, sin® 8, — (cos 6 cos 8, — cos €)? , (4.33)
La seccién eficaz en términos de las nuevas variables viene dada por *:
d’c q}2q3%d8o
= 2 / D92 27 ) cos,d cos 6,dd’
dQ0dgdgyd cos € (de3 wogy ) ¢ cos brd cos badg
0(qi, cos 67) [19(g3, cos 63) | |_94 (4.34)
d(q1,cos6; || O(gz,cos6; ||Dcose|

Nos interesa la distribucién respecto de las energias de las particulas
finales, que se obtiene utilizando la relacion:

E;
dg; = —dE;
qi
Si sustituimos en la ec. (4. 34) W dada por la ec. (4.24) e
integramos sobre ¢/, llegamos al sxgu1ente resultado:

d’o

2§ cos 6;d cos 8
dQdE,dE,dcos € cosviacosts

, E7
= 47K(s) q qg/ IQ

(V% + 10,V g5 cos 675 cos 03]
x [Fo(s)(1 + cos? 0) + Fy(s)2 cos 6]
= VIOV gz cos 82 + an VOV g5 cos 63)]
x [Go(s)(1 + cos? 0) + Gi(s)2cos 6]} (4.35)

Para leptones, Vp(' = 4“ £ —2— (p = 1,2). Escribiendo E} y ¢} cos 6},
definidos en el sistema en reposo del correspondiente 7, en términos
de las variables del laboratorio (ec. (4.27)), obtenemos

o = AP + AP cosb; + AP cos?0;  (4.36)
vq: cos0y = B + B cos; + B cos? ; (4.37)

*El factor 2 se debe a que para cada valor de cos ¢ hay dos soluciones posibles
de la ec. (4.31) con ¢ comprendido entre 0 y 27.



55

AO(E;) y BYO(E;) dependen explicitamente de los parametros de
Michel del tau p;, 71 y 8, a través de las siguientes combinaciones de
los coeficientes af) (1 = 1,2,3) y () (v = 1,2) que aparecian en las
distribuciones en el sistema en reposo del 7 (ec. (4.6)):

A = o) +a'yE; + af)(YE)?
AY = —Brai(al’) + 2071 E)
47 = (Brg)ey

(4.38)
BY) — —B~E; b9 4 by E.
0 Y .«( 0 + 17 :)
BY = ’7‘1:'[58) + bgt)’YEi(l + %))
BY) = —B(vg:)%}

En cuanto a los mesones, las funciones Vl(” v Vz(a se pueden escribir
de la siguiente forma, en términos de las variables del laboratorio:

1 &(cosf; — cos(;)
4nyp3 q:; P;W;

con cos (; = 1%7_‘]—W‘ (ec. (4.29)).

La distribucién (4.35) todavia depende del angulo de emisién del
7 con respecto al haz de electrones (8), que como hemos dicho no es
observable. Sin embargo, es posible desarrollar la ec. (4.35) a orden
dominante en +, teniendo en cuenta que 6,02, ~~ !y

Vi =p v = (4.39)

cosf_ = cos 6 cos 0, — sin 0 sin 8, cos ¢, (4.40)
donde 0_ es el angulo (observable) entre la direccién de la particula

z; y el haz. Dado que la distribucidon correlacionada depende
explicitamente de cos 6, identificar

cosf =cosf_ + O (;12-) (4.41)

es una buena aproximacion.
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4.5 Correlaciones energia-energia

4.5.1 Distribucién de energias correlacionada

En esta seccién vamos a estudiar las distribuciones energéticas cor-
relacionadas de los productos de la desintegracion de los dos taus.
Estas distribuciones, asi como las distribuciones correlacionadas re-
specto de las energias de las particulas finales y el angulo entre ambas
en el LAB, han sido extensamente estudiadas por A. Nelson sobre la
resonancia del Z, en el limite de masas nulas de los leptones [39], y
por W. Fetscher a las energias de una fabrica de taus [38], con ob-
jeto de determinar los pardmetros de Michel del tau y los pardimetros
de polarizacién de las desintegraciones mesénicas (£), definidos en la
ec. (4.14). Nosotros hemos realizado un estudio sobre la informacién
que contienen las distribuciones de energia correlacionadas sobre la
polarizacion longitudinal del tau, P,.

Las correlaciones energia-energia se obtienen integrando sobre ¢ la
ec. (4.35)

d4a 005(01 +02) dso-
—_— = / dcose
deEldEg cos(61-62) . deEldEgd COS €

= 47°K(s) q1 @ / ErEjd cos 0yd cos 8,
{VIV® + 100V Vg cos b;5 cos 03]
x [Fo(s)(1 + cos® 0) + Fy(s)2 cos 6]
— ViV cos 0 + VPV g; cos 03]
x [Go(s)(1 + cos?0) + Gi(s)2cos 6]} (4.42)

La distribucion de energias correlacionada es mucho mas sencilla
que la distribucién angular que analizaremos posteriormente, ya que,
una vez integrado e, la integraciéon sobre cosf;, es independiente de
cos 05, de modo que para leptones

cos(; < cosl; <1

y para mesones
cosf; = cos (;
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Después de integrar sobre dichos angulos, y sobre el angulo azimu-
tal del 7, la distribucion de energias para cualquier combinacién de
leptones y mesones en el estado final tiene la siguiente estructura:

1 do 3
o dcos 0dE,dE, = 3 {[Hrgl)(El)Hc(lz)(Ez) + alazHl(l)(El)Hl(z)(Ez)]

X [Fo(s)(1 + cos? 8) + Fy(s)2cos d)
~ (e H (B0 HS (Bo) + oo Hg (B0 B (By)]
X [Go(s)(1 + cos? 8) + G1(s)2 cos 0]} (4.43)

Sustituyendo las funciones Vlw y V) para los leptones (ecs. (4.36) y
(4.37)) se tiene que

. o
HO(E) = Q_q/{_ cos(v%"dcos&,-

2
1 : 1
= —q— E AL)(E,)m(l — cos#tl C.) (444:)

21\" ”=0
. .o .
HNE) = ;q/{_ cos(.v,_(,')q:'cosﬁfdcosﬂ,-
& 5 () 1 +1
= -—‘— i + ) c— — o . .4
QAWZ:;B;‘ (E,)“+1(1 cos**1 () (4.45)

Mientras que para los mesones (ec. (4.39)) la integral angular es in-
mediata y obtenemos

; 1
HNE) = 4.46
£(B) = 557 (4.46)
HO(E) = L _Li—ah (4.47)

298P, ~BP;

Conviene destacar que, debido a que en las correlaciones energia-
energia las integraciones sobre las variables correspondientes a cada
una de las particulas finales son independientes, las funciones Hé')( E;)
y H{')(E;) son las misn:as que se obtienen al analizar el espectro de
una sola particula [34], como comprobaremos explicitamente en la
seccion 4.5.3.
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4.5.2 Sensibilidad de los distintos canales

Seguidamente, hemos realizado una estimacién de la sensibilidad de
la medida de la polarizacién longitudinal del tau, Py, a través de las
distribuciones de energia correlacionadas, suponiendo que la desinte-
gracion de los taus estd exactamente descrita por el Modelo Estandar,
es decir, que el acoplamiento del tau al bosén W es de la forma V-
A. Sobre la resonancia del Z, la distribucién de energias después de
integrar sobre cosf tiene la siguiente forma:

1 d%
;dEldEz = Hgl)(El)H(()z)(Ez)+a1a2Hl(l)(El)H1(2)(E2) (4.48)

+ P {anH (B2 HG™(Er) + co HgY (B0 B (E) }

Al ajustar una distribucion del tipo
W=f+Pg (4.49)

donde [ f=1e [g =0, el error con que se determina P es asintdti-

camente
1 92 -1/2
AP= \/N—[/f+Pg] (4.50)

siendo N el numero de sucesos. Utilizando la distribucion de la ec.
(4.48), hemos calculado dicho error para los modos de desintegracién
del tau dominantes (ver tabla 4.2), suponiendo 10° sucesos 7¥7~ y las
probabilidades de desintegracién dadas en la tabla 4.1. Estos resulta-
dos nos dan sélo una idea aproximada del error estadistico asociado
con cada canal, ya que ademas hay que tener en cuenta la eficiencia de
los detectores para identificar las correspondientes particulas finales.

Por otro lado, podemos calcular la sensibilidad de cada modo de
desintegracién :

S 1

T APYN

que caracteriza cuan bueno es un canal para medir P,, independiente-
mente del nimero de sucesos. En la tabla 4.2 se muestran también los
resultados de la sensibilidad para los canales de desintegracién domi-
nantes.

(4.51)



Canal | AP Sens_._l

ee 0.06 0.30—
ep | 0.06} 0.31
up 10067 031
er | 0.04] 0.60
ur | 0.04| 0.60
ep 10.05] 0.34
pp 1005 0.34
7w {0.04| 0.74
mp | 0.03| 0.61
pp | 0.04] 0.36

Tabla 4.2: Errores estadisticos y sensibilidad de la medida de
P, a partir de las correlaciones energia-energia.
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4.5.3 Espectro de una particula

Si integramos la ec. (4.43) respecto de la energia de la particula z,,
recuperamos la conocida forma del espectro de los productos de desin-
tegracién de un solo 7 [34]

1 d? 3
o dcos ;dEl 3 {[Hc()l)(El)[Fo(s)(l + cos® 0) + Fy(s)2cos 6]

— ar HY(E))[Go(s)(1 + cos? ) + G1(s)2 cos 0]}
(4.52)

En esta expresién se pone claramente de manifiesto que por medio
de las distribuciones de una sola particula sélo es posible determinar
las combinaciones a;Go(8) y a1 G1(s), mientras que, como hemos com-
probado explicitamente (ec. (4.43)), las distribuciones correlacionadas
permiten separar la informacién sobre los parametros asociados con la
produccién y con la desinetracion del 7.

Hemos realizado también un estudio (analogo al de las correla-
ciones energia-energia) sobre la sensibilidad de los distintos canales a
la medida de P, asi como de los errores estadisticos correspondientes
a 10° pares 777, suponiendo que los taus se desintegran segun el
Modelo Estandar. Los resultados de la tabla 4.3 ponen de manifiesto
que las correlaciones energia-energia son mas sensibles a este observ-
able que el espectro de una sola particula, aunque el error estadistico
asociado con cada canal es grande debido a que el nimero de sucesos

€S menor.

4.6 Correlaciones angulares

4.6.1 Observables

Seguidamente vamos a analizar la distribucion de los productos de
desintegracién de los taus en funcién de los dngulos € v 0, que se
obtiene integrando la seccién eficaz diferencial dada por la ec. (4.35)
sobre las energias E; y E,. Al utilizar como observable el angulo
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Canal | AP | Sens.
e 0.02 | 0.22
7 0.02 | 0.22
s 0.01 | 0.58
p 0.02 | 0.27

Tabla 4.3: Errores estadisticos y sensibilidad de la medida de
P, a partir del espectro de los productos de la desintegracién
de un solo tau.

¢ introducimos una ligadura entre las dos cantidades no observables
cos 0, y cos 0,, dada por la ec. (4.31). Cada valor de € determina una
regién permitida en el espacio (4;,8,), que corresponde a un rectangulo
cuyos lados son los sucesos coplanares (cos ¢ = £1).. Este rectangulo
define también una regién permitida en el espacio (£, E;) para cada
€, y limita el rango de integracion sobre cosf; y cos§; a su interior
(ver Apéndice B). Como consecuencia, las dos integraciones no son
independientes y no se pueden factorizar las funciones resultantes de
forma andloga a las correlaciones energia-energia que hemos analizado
en la seccion 4.5.

La distribucién angular correlacionada en el LAB tiene la siguiente
estructura:
d*c

T = 27K (s) {[@Qui(€) + a102Q22(¢€)]

x [Fo(s)(1 + cos?8) + Fy(s)2cos §]
= [01Qa(e) + 2Q12(e)]
x [Go(s)(1 + cos? 0) + Gy (s)2cos 6]} (4.53)

donde las funciones ();; vienen dadas por

Qi;(e) = -ul?:‘Sine/ElQE2 q1 G2 dE\dE,d cos 6,d cos 6,
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Vi (g5 cos 7)1V, (g5 cos 65)~ (454)
y verifican las condiciones de normalizacién
/de Qu(e) =1 /de Qij(e) =0 (resto) (4.55)

Obviamente, @12(¢) = @21(€) cuando los canales de desintegracién del
7% y del 7~ son iguales. Los resultados de las funciones @;; para los
distintos canales de desintegracion se muestran en las Figs. (4.2)-(4.4),
en las que se observa que tienen aproximadamente la misma forma
para todos los estados finales considerados, siendo el canal p — p el
que mds se diferencia de los restantes por tratarse de una particula
con mayor masa. ‘

A partir de la distribucidén correlacionada (4.53), podemos definir
dos observables independientes que, sobre la resonancia del Z, estan
directamente relacionados con las polarizaciones P, y Pz.

Integrando la ec. (4.53) sobre el angulo polar 6, los términos pro-
porcionales a los factores de forma Fj(s) y G;(s) se anulan y obten-
emos que la distribucién angular normalizada es un observable lineal

con P;:

%Z_‘: = Que) + 102Q22(€) + Pr [01Qn(€) + a2Q2(€)]  (4.56)

En las Figs. (4.5)-(4.7) hemos representado las distribuciones %‘2—‘:

en el Modelo Estandar para Mz = 91.177 GeV, My = 100 GeV y
m; = 150 GeV, valores que corresponden a un angulo efectivo para el
7 sin’ 67, = 0.2320 [26].

Con objeto de recuperar la informacién perdida en la seccidn efi-
caz diferencial (4.56), resulta conveniente definir la asimetria forward-
backward de la distribucién angular correlacionada:

f >0 dU - f I’] da'
A — Jcos cos <0 45~
FB(E) fco39>0 do + fcos <0 do ( ‘)

que, sobre la resonancia del Z, viene dada por

_ 3 Pz{Pr[Qu1(€) + 102Q22(€)] + 01Q2n(€) + 22Q12(€) }

Arp(€) = 7 Qui(€) + 1@02Qn(€) + PranQa1(€) + 2Qr2(€)]
(4.58)
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Figura 4.2: Funciones Qij(c) para los canales de desintegracion
leptonicos de los taus. La linea continua corresponde a On, la
punteada a 022, ia linea de puntos y rayas a Q21 y la de rayas
a Q12 (s6lo cuando los canales de desintegracion del r” y del

t~ son distintos).
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Figura 4.3: Funciones Qij{e) paja los canales de desintegracion
mesonicos de los taus. La linea continua corresponde a Qu , ia

punteada a Q22, Ia linea de puntos y rayas a Q2l y Ia de rayas
a Qu (solo cuando los canales de desintegracion del r+ y del

¢+ - son distintos).
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Figura 4.4: Funciones Q;j(e) correspondientes a los canales
de desintegracion lepton-mesén de los taus. La linea continua
corresponde a Q\\, la punteada a (22, la linea de puntos y

rayas a Q21 y la de rayas a Q\:z-
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Figura 4.5: para lios canales de desintegracidon lepténicos

de los taus. La linea ccontinua corresponde al canal ee. la pun-
teada a y la de punntos y rayas a e/i.
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Figura 4.6: para los canales de desintegracion mesonicos
de los taus. La linea continua corresponde al canal 7%, la

punteada a pp y la de puntos y rayas a irp.
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Figura 4.7: correspondientes a los canales de desinte-
gracion lepton-mesoén de los taus. La linea continua corre-
sponde al canal er. la punteada a ep, la de puntos y rayas
a /;;ry la de rayas a pp.
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Figura 4.8: --If'B(e) 1°s canales de desintegracion
leptonicos de los taus. La linea continua corresponde al canal

ee, la punteada a ;//i y la de puntos y rayas a €.

Combinando este resultado con la ec. (4.56) es posible obtener sepa-
radamente los obsevables Pz y PTe Por otro lado, si suponemos uni-
versalidad (PT= Pz = P), las distribuciones (4.56) y (4.58) nos pro-
porcionan dos métodos independientes para determinar P.

En las Figs. (4.S)-(4.10) hemos representado .4fs(c) (suponiendo
universalidad) para los canales de desintegracion del r dominantes,
con el mismo valor del angulo efectivo para los leptones que hemos

utilizado en ~ (sin/0&ij = 0.2320).
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Figura 4.9: AFB(C) para los canales de desintegracion
mesonicos de los taus. La linea continua corresponde al canal
Tt. la punteada a pp y la de puntos y rayas a %p.
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Fierra 4.10: -4/rg(6) correspondientes a los canales de desin-
tegracion lepton-meson de los taus. La linea continua corre-
sponde al canal €7r. la punteada a ep. la de puntos y rayas a

pir y la de rayas a pp.
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Canal | AP | Sens.

ee | 0.08 031
ex |[0.08 0.21
pp | 0.08 | 0.22
er 0.1 | 0.21
ur 0.1} 021
ep 0.1 | 0.14
up 0.1 | 0.15
#r | 0.05| 0.38
wp | 0.04] 0.49
pp |0.08 | 0.17

Tabla 4.4: Errores estadisticos y sensibilidad de la medida de
P, por medio de las correlaciones angulares.

4.6.2 Sensibilidad de los distintos canales

Anédlogamente al caso de las correlaciones energia-energia (4.48),
hemos hecho una estimacién de la sensibilidad (definida en la ec.
(4.51)) con la que la distribucién angular correlacionada (4.56) nos
permite determinar P, asi como de los errores estadisticos correspon-
dientes a 10° pares 7~ 7%. Los resultados del analisis se muestran en la
tabla 4.4 y ponen de manifiesto que la sensibilidad de la medida de P,
por medio de correlaciones angulares es comparable a la del espectro
de una sola particula; en consecuencia, los errores asociados con cada
canal para el mismo numero de taus son mas grandes, ya que, al igual
que en el caso de las correlaciones energia-energia, hay menos sucesos.

Si suponemos universalidad, la asimetria forward-backward de la
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distribucién angular (ec. (4.58)) no es un observable lineal en P,
por lo que no es posible aplicar la ec. (4.50). Sin embargo, se puede
hacer una estimacidn del error estadistico por medio de simulaciones
con Monte Carlo [46], y resulta ser mds sensible que la correlacién
angular (4.56), en el caso de que alguna de las particulas finales sea
un lepton. Esto es debido a que en -;-%% el término que depende de P; es
[@1Q21(€) + az2@12(€)] que, como se observa en las Figs. (4.2)-(4.4). es
siempre mucho mas pequefio que @3;(€) + aya2@Q22(€) (especialmente
para los canales leptdnicos, con a; = —1/3). Por el contrario, en
Arp(¢€) el término que depende de P, en el numerador es precisamente
el dominante, @11(€)+ay@2@Q22(¢€) lo cual explica la mayor sensibilidad
de este observable a la polarizacidn.

4.7 Conclusiones

Hemos obtenido las distribuciones correlacionadas de las particulas
cargadas finales en la secuencia

e~ +et s+t ST+ +. ..

en términos de observables en el laboratorio, para los canales de desin-
tegracion dominantes de los taus. Estas distribuciones dependen de las
energias de z, y 3, del angulo de acolinealidad entre ambas particulas
(€) y del dngulo de emisidén de z; respecto al haz de electrones.

Las distribuciones correlacionadas contienen informacién no sdlo
sobre la polarizacién de cada uno de los taus y las correlaciones de
espin entre 7t y 77, sino también acerca de los parametros de Michel
(que caracterizan las desintegraciones puramente leptdnicas) y del
parametro de quiralidad £ (definido para los canales de desintegracién
a mesones). Las primeras dependen de los acoplamientos del tau al
bosén neutro Z, mientras que los segundos estan asociados con los
acoplamientos al W. Las distribuciones correlacionadas, contraria-
mente a lo que ocurre con el espectro de una sola particula final,
permiten determinar los distintos observables de forma independiente
y no sélo ciertas combinaciones de ellos.

Hemos estudiado la sensibilidad de la medida de la polarizacién
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longitudinal del T por medio de las correlaciones energia-energia y de
la correlacién angular, suponiendo que la interaccién responsable de la
desintegracién de los taus es del tipo V-A. Comparando con el método
cldsico de medida de P, (a través del espectro de los productos de la
desintegracion de uno de los dos taus) encontramos que la sensibilidad
de las correlaciones angulares es aproximadamente la misma, mientras
que las correlaciones de energia son mas sensibles.

Asi mismo, hemos hecho una estimacion de los errores estadisticos
asociados con estas sensibilidades, suponiendo 10° pares 7~ 7% y te-
niendo en cuenta las probabilidades de desintegracion de los taus a los
canales correspondientes, a lo cual hay que anadir la eficiencia de los
detectores para identificar las particulas finales. Esto supone que el
error en la determinacién de P, por medio de las distribuciones cor-
relacionadas es en general mas grande que si utilizamos el espectro de
una sola particula, debido a que el nimero de sucesos es menor. Sin
embargo, este problema se puede evitar considerando distribuciones
correlacionadas inclusivas [46], en las que sélo hay que identificar una
de las particulas z;.

La distribucién angular resulta de especial interés, ya que por un
lado la resolucién de los detectores de LEP es mejor para direcciones
que para energias y por otro los errores sistematicos del analisis son
muy diferentes de los correspondientes a las distribuciones energéticas
tanto de una como de ambas particulas finales.

Finalmente, hemos calculado la asimetria forward-backward de la
distribucién angular correlacionada, Arp(€), que depende también de
la polarizacién longitudinal del bosén Z. Combinando este observ-
able con las distribuciones correlacionadas es posible determinar Pz,
cuya comparacion con P, constituye un buen test de la universali-
" dad en el sector lepténico del Modelo Estandar . Alternativamente, si
suponemos universalidad, Arp(€) proporciona una medida independi-
ente de Pz = P,.



Capitulo 5

ASIMETRIAS AZIMUTALES

5.1 Distribuciones angulares en el sistema en reposo del 7

En este capitulo vamos a estudiar la distribucidon angular correla-
cionada en el limite de masas nulas de los productos de la desinte-
gracion de los taus (z;). En este limite es posible analizar de una forma
sencilla los efectos debidos a las correlaciones de espin trasversal-
trasversal y trasversal-normal, que son observables a través de la parte
azimutal de la distribucién angular correlacionada [47], [48].

La aproximacién de masa cero es bastante buena para todos los
canales dominantes de desintegracién del 7, excepto en el caso 7= —
v, + p~, debido a que la particula p es bastante mas pesada que los
leptones (e, p) y el pién. Sin embargo, dado que se desintegra antes
de ser detectada, podemos sustituir la distribucién angular de la p por
la del m cargado en la cadena: :

T —»p'+u,—>7r‘+7r°+u,
de modo que seguiremos considerando este canal haciendo el cilculo
en el limite de masa del pién nula.

Si despreciamos las masas de las particulas z;, la relacién entre
los angulos polares en el LAB v en los sistemas en reposo de los taus
es independiente de la energia. Esto nos permite trabajar directa-
mente con las distribuciones angulares en ambos sistemas, integrando
respecto de la energia la anchura diferencial de desintegracién en el
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sisterna en reposo del tau, dada por la ec. (4.2).

Para el canal 7~ — 7~ +v, la integracidn sobre la energia es trivial
porque las funciones VI(O y Vg(” contienen una delta de Dirac (ver ec.
(4.15)), debido a que se trata de un proceso a dos cuerpos y por tanto
sélo hay una variable independiente (el angulo de emisién), ya que la
energia viene determinada por las masas del 7 y del 7.

En el canal 7= — p~ 4+ v, = 7~ + 7% 4 v, el cdlculo es algo mas
complicado y lo hemos llevado a cabo en el limite ') <« m,.

En cuanto a los canales leptdnicos (ecs. (4.4), (4.6) y (4.8)), en el
limite de masas nulas la correspondiente anchura diferencial es inde-
pendiente del pardmetro n y al integrar sobre la energia los términos
proporcionales a los parametros de Michel p y 6 se anulan. En conse-
cuencia, la distribucién angular resultante sélo depende de £.

Asi pues, si despreciamos la masa de la particula z;, obtenemos
que la distribucién angular en el sistema de referencia en reposo del
T, tras integrar sobre la energia de z;, se puede escribir de la forma

general:

dQr
47

dl"(is.)=1"(1'—>u,+z,-+...) (1F o} - 5%) (5.1)

donde ¢t = /I -

Los analizadores de la polarizacién, a;, son los mismos que cal-
culamos en la seccién 4.2 del capitulo anterior para : = e, u, 7. Sin
embargo, en el caso 77 — p~ + v, = 7~ + 7° + v, obtenemos

Cpr = f(m,) € (5.2)

con f(m,) ~ 6 x 10~2. En consecuencia, a pesar de que en principio
este proceso es tan sensible como los otros a las correlaciones de espin
de los taus, el valor tan pequeno de a,_., indica que se ha perdido
mucha informacién al considerar dos desintegraciones sucesivas, de
modo que no vamos a incluir este canal en el analisis de las asimetrias
azimutales.



5.2 Distribucién angular correlacionada en el LAB

Con objeto de calcular la distribucién angular correlacionada del pro-
ceso

e +et =71+t sy +. .. (5.3)
aplicamos de nuevo la ec. (4.20):
dl',, dI,
do(e~et — z,15) = 4 do(71},75) X T L x —-P—’ ,
En este caso los vectores 7} (i = 1,2) vienen dados por:
niy a1y (5.4)
My = = (5.5)

Y es inmediato llegar al siguiente resultado para la distribucién angu-
lar correlacionada:

o K(s . .
dQd;d; _"(4,(r)2 {1 + 10z cos 6] cos 7] (5.6)

X [Fo(s)(1 + cos? 8) + Fy(s)2 cos )]
—  [ag cos 07 + az cos 63)
x [Go(s)(1 + cos? 8) + G1(s)2 cos 6]
+ @ a;sin?sin 6] sin 6}
X [F(s) cos(d} — 63) + Ga(s) sin(¢3 — &)1}

con la definicién de K(s) que hemos introducido en el capitulo 4.

De forma completamente andloga al caso con masas, el préximo
paso es calcular la seccidn eficaz correlacionada en el laboratorio. Uti-
lizando la misma notacién que en el capitulo 4, en el limite de masas
nulas s6lo necesitamos las siguientes relaciones entre los dngulos en el
sistema del laboratorio y en los sistemas de referencia en reposo de los
dos taus, que son independientes de la energia:

o cosb; — 3
cos §; —_—
! 1— fBcosb;
ind,
sing; = =

Y(1 — Bcosb;)
¢ = & (5.7)
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El Jacobiano correspondiente a esta transformacion viene dado por:

1
= 72(1 — Bcos b;)? (5.8)

da;
a0,

De modo que podemos obtener la distribucién angular correlacionada
en el LAB a partir de la ec. (5.6) aplicando la relacion:

;| |do

dQ, [|dQ, (59)

dc _ déo
dQd,d2, - dQdQ;d;

A pesar de que la ec. (5.9) nos permite calcular la seccién eficaz en
funcién de angulos definidos en el LAB, continuamos con el problema
de que no es posible reconstruir la direccién del 7 y por tanto en gen-
eral dichos angulos no son observables. Resulta entonces conveniente
definir un nuevo sistema de coordenadas en el laboratorio, en el cual el
eje z' coincide con la direccién de z;, mientras que el semi-plano pos-
itivo (', 2’) esta determinado por los momentos de las dos particulas
finales, como se muestra en la Fig. 5.1 *.

Con este sistema de ejes, los momentos de las particulas que in-
tervienen en el proceso 5.3 estan definidos por los siguientes vectores
unitarios: '

= (01 0, 1)

= (sin #12,0,cos 6;2)

= (sinf-cos¢_,sinf_sin¢_,cosf_)

= (sinf, cos,sin b, sin 9, cos 6,) (5.10)

b ST TP :—9’

Donde recordemos que § es el momento del 7=, % el del e- y g; el
correspondiente a z; (: = 1,2).

En términos de los dngulos definidos en la ec. (5.10), el resto de
variables que vamos a necesitar (i.e. , el angulo 6 entre el e~ y el 7~,

*También es posible trabajar en este sistema de coordenadas para obtener la
distribucién angular correlacionada en el caso de particulas con masa. Sin em-
bargo, cuando no se estd interesado en la parte azimutal de la distribucién es
mas simple realizar el cilculo siguiendo el esquema que hemos explicado en el
capitulo 4.



Figura 5.1: Sistema de coordenadas en el LAB utilizado para

el calculo de la distribucion angular correlacionada en el limite
de masas nulas.
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el 4ngulo 6, entre el 7t y 23 y el 4ngulo 0, entre el e~ y el z7) vienen
dadas por:

cos = cosb;cosf_ +sinb,;sinf_cos(yp — ¢_)
cosf; = cosb, cose— sin b sin € cos ¥
cosf, = —cosf_cose+ sinf_sinecos ¢ (5.11)

donde € = # — 0;5.

La ventaja de elegir este sistema de coordenadas es que, una vez
hayamos integrado sobre la direccién del 7 (d? = dcos#b,dy), la
seccién eficaz depende sélo de dngulos que son directamente observ-
ables en el laboratorio. Por otro lado, los efectos debidos a las cor-
relaciones de espin trasversal-trasversal y trasversal-normal dan lugar
a asimetrias que tienen una expresion sencilla en funcién del dngulo

azimutal ¢_.

Seguidamente, desarrollamos la seccién eficaz a orden dominante
en 1, teniendo en cuenta que como consecuencia del boost que conecta
el sistema del laboratorio con el sistema de referencia en reposo de
cualquiera de los taus el rango de los dngulos 6; ( = 1,2), y por tanto
de €, estd controlado por el pardmetro v, de modo que

91 ~ 02 ~ €~ “)’_l (5.12)

Asi pues, a orden dominante en 6, y ¢, la distribucién angular correla-
cionada resulta ser:

_de K(s) ;
dQd0,dQ, [472(1 — Bcos 0;)(1 — B cos 02 (5.13)

{[1 + a1a2 cos 87 cos 6]
X [Fo(s)(1+ cos?8) + Fy(s)2cosd]
— [e1cos b} + a; cos 03]
X [Go(s)(1 + cos? 8) + G, (s)2 cos 6]
sin® 0_ sin 6,
7?3(1 — Bcos6,)(1 — B cosb,)
X [sin 61{F2(s) cos[2(¢- — ¥)] + G2(s) sin[2(p- — ¥)]}
+ sine {F3(s) cos(2¢_ — ) + Ga(s)sin(2¢_ — ¥)}]}

- a1Q
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donde cos 8] viene dado en términos de cos §; en el LAB por la ec.
(5.7).

Una vez hemos integrado sobre la direccion del 7 (ver Apéndice B)
y sobre el dngulo azimutal de z,, la seccidn eficaz en el LAB tiene la
siguiente estructura en términos de los angulos observables €, 0_ y ¢_:

d3c
dQl_ de

= K (s) [Ro(€)(1+4cos?6_)+ Ry(€)2 cos b + Ry(e, ¢-)sin® 6_]

(5.14)
Las funciones R;(¢) (i = 0,1) se pueden separar en varios sumandos
con distinta dependencia en los analizadores de la polarizacién:

Ri(e) = Fi(s)[Q1(€) + c12Q2(€)] — Gi(s)(an + 22)Q3(e)  (5.15)

y Ra(e,¢-) contiene la informacion sobre las correlaciones de espin
trasversales:

Ro(€,¢-) = araa[Fa(s) cos2¢- + C_;'g(s) sin 2¢._])Q4(¢) (5.16)

Las cuatro funciones Q;(€) se muestran en la Fig. 5.2. La expresién
(5.14) de la distribucion angular correlacionada pone de manifiesto los
siguientes puntos importantes:

e A orden dominante la dependencia en cosf_ de la distribucidén
angular correlacionada reproduce la que tenia la seccién eficaz de
produccién de los taus en cos 8 (véase ec. (2.28)). Este resultado
lo hemos obtenido también el caso con masas. ya que es conse-
cuencia de la transformacion de Lorentz q':e conecta los sistemas
de referencia en reposo de los taus v el sistema del laboratorio, y
por tanto es independiente de la aproximacion de masas nulas.

e En el limite de masas nulas la distribucién angular correla-
cionada sélo depende del modo de desintegracién de los taus
a través de los analizadores de la polarizacién, «;, ya que las
funciones Q;(€) son universales. Estas funciones para i =1,2,3
son equivalentes a las Q;; definidas en el capitulo (que dependen
del canal de desintegracion de cada 7), de forma que si hacemos
la aproximacién de masas nulas Q;; — @; (: = 1,2), mientras

que @12, @21 — Q3.
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Figura 5.2: Funciones Qi{e). La linea continua corresponde a
O la punteada a la linea de raydis a y la de puntos y

rayas a Q4.
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o Las correlaciones de espin trasversales dan lugar a términos que
dependen del dngulo azimutal ¢_, que determina la direccién del
haz de electrones con respecto al plano definido por los productos
de desintegracién de los taus. A orden dominante en ;15, la cor-
relacién de espin trasversal-trasversal es proporcional a cos 2¢..,
mientras que la correlacion trasversal-normal esta asociada con
sin2¢_. La dependencia en € de ambos términos es la misma y
viene dada por la funcién Q4(e).

Finalmente, integrando sobre cos §_ es inmediato obtener:

d*o
do- de

= K(s) 3 {R(6)Qi(0) + eresQs(e)
—  Go(s)(ar + a2)Q3(e€)

+ % ayaq[Fo(s) cos26_ + Gg(S)SiH2¢_]Q4(€)}(5.17)

4

5.3 Asimetrias Azimutales

Con objeto de aislar los efectos de las correlaciones de espin trasversal-
trasversal y trasversal-normal, proporcionales a Fy(s) y G2(s) respec-
tivamente, definimos las siguientes asimetrias en funcién de €:

do — do
AC(G) — fcosta->0 -’::052¢-<0 (5.18)
fcos 20_>0 do + fcos 2¢_<0 do
Jsin26_>0 49 = fin2g_<o 40

Jin26_>0 49 + fin2s_<o 40

(5.19)

Sustituyendo la seccién eficaz de la ec. (5.17), las asimetrias azimutales
vienen dadas por:

( Ade) ) Fy(s)
A (e) Gals)

(5.20)

En la Fig. 5.3 hemos representado A.(¢), tomando para los factores
de forma Fy(s), Go(s) y Fz(s) sélo las contribuciones que proceden
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Figura 5.3: Ac{e) paralos canales dominantes de desintegracion
del r. La linea continua corresponde al canal 7%, la de puntos
a x/ y la de puntos y rayas a //, con / = e,/i.

del intercambio de un Z (tabla 2.3) y para los analizadores de la
polarizacion a, los valores del Modelo Estdndar que calculamos en
el capitulo 4. Los resultados para A3(e) se obtienen andlogamente,
haciendo el cambio F2(s) —¥®»G2(1).

Asi mismo, pueden considerarse asimetrias integradas sobre ¢

(5.21)

s 3T

donde csr v cr~v a primer orden vienen dados por las ecs. (3.52) y
(3.53), respectivamente. En la Tabla 5.3 se muestran los resultados de
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canal A, A,

- | 1.1x10°!' | 1.3 x10°3
- | 12x%10"2 | 1.5 x10~*
r2F | =35x10°2 | 4.3 x 104

Tabla 5.1: Asimetrias azimutales integradas para los canales
dominantes de desintegracion del r.

ambas asimetrias, que son algo mas pequefios que los que obtenemos
para las distribuciones A.(€) y A,(e).

5.4 Conclusiones

En este capitulo hemos estudiado los efectos debidos a las correlaciones
de espin trasversales de los taus, en el limite de masas nulas de los
correspondientes productos de desintegracién y a orden dominante en
7! (v = =)

Dichas correlaciones dan lugar a asimetrias azimutales en la dis-
tribucién angular del proceso

e +et w17+t s r+ad+. ..

Hemos comprobado que estas asimetrias tienen una expresién sencilla
en funcién del angulo azimutal ¢_ que especifica la direccién del haz
inicial de electrones con respecto al plano definido por las particulas
finales z; y z,. ‘

La correlaciéon de espin trasversal-trasversal conduce a una
asimetria que depende de cos2¢_, mientras que la asimetria derivada
de la correlacién de espin trasversal-normal es proporcional a sin 2¢_.
Ya habiamos senalado que esta ultima correlacion es un observable
impar bajo inversiéon temporal y en consecuencia también lo es la
asimetria correspondiente. Como la direccién del 7 no es observable,
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los unicos trimomentos de que disponemos son el del electrén y los de
las particulas finales. Por tanto, cualquier observable impar bajo in-
version temporal debe contener al menos el producto triple k- (¢} X ¢3),
que es proporcional a sin ¢_. Este producto triple, que es el observable
mas sencillo impar bajo inversién temporal, se anula a orden domi-
nante debido a la conservacion de quiralidad. La asimetria que hemos
encontrado depende de ¢_ de una forma mas complicada, pero efecti-
vamente comprobamos que contiene el factor sin ¢_ caracteristico de
un observable impar bajo inversion temporal.

Finalmente, hemos calculado los valores de las dos asimetrias az-
imutales en el Modelo Estandar. Los resultados para la asimetria A,
son observables en el LEP, y su medida sobre la resonancia del Z
supone un nuevo test de los acoplamientos de los leptones a las corri-
entes neutras, a través de Crr = (|a,|*> = |v-[*)/(Ja-[* + |vs|?). Por el
contrario, el Modelo Estandar predice valores muy pequefios para la
asimetria impar bajo inversidon temporal, A,, que no son observables
experimentalmente. Sin embargo, esto no resta interés a la posibili-
dad de medir esta asimetria en el LEP, ya que en caso de obtener un
resultado experimental no nulo tendriamos un claro indicio de fisica
diferente del Modelo Estandar.

Hemos calculado las asimetrias azimutales como funcién de ¢ =
7 — 012, donde 0;; es el dngulo entre las dos particulas finales, asi
como asimetrias integradas sobre ¢, obteniendo que el segundo tipo de
asimetrias es algo menos sensible a las correlaciones de espin que las
primeras.



Capitulo 6

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos estudiado los efectos debidos a la polarizacion
y a las correlaciones de espin de los fermiones finales en procesos del
tipo

efte" =12 f+f

sobre la resonancia del bosén neutro Z, suponiendo que los haces
iniciales no estan polarizados.

En primer lugar, hemos analizado la seccidn eficaz del proceso y
los observables de polarizacion no nulos en el Modelo Estandar a nivel
arbol. En el limite de masas nulas de los fermiones, dichos observables
se reducen a la asimetria forward-backward, la polarizacién longitudi-
nal del fermién final, la asimetria forward-backward de polarizacion,
que sobre la resonancia es proporcional a la polarizacion longitudinal
del Z, y las correlaciones de espin longitudinal y trasversales.

En el capitulo 3 hemos comprobado que, en el limite de masas de los
fermiones externos nu.as, la inclusién de las correcciones radiativas a
un ciclo no modifica la estructura de la amplitud del proceso que nos
ocupa, y hemos obtenido las correspondientes expresiones a primer
orden de la seccion eficaz y de los observables de polarizacién que

o

habiamos estudiado a nivel arbol.

En general, alrededor de la masa del Z la contribucién domi-
nante, tanto a la seccién eficaz como a los observables de polarizacion,
proviene de los diagramas con un Z intermedio, ya que la interferencia
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con los diagramas mediados por un fotén se anula sobre la resonancia
y la posible contribucién de estos tltimos es despreciable.

Sin embargo, hay que diferenciar el caso de la correlacion de espin
trasversal-normal, en el cual la interferencia de las amplitudes de in-
tercambio de un fotén y de un Z a nivel arbol es del mismo orden
que la contribucién de los diagramas mediados por el bosén Z. Esto
se debe a que dicha correlacién es un observable impar bajo inversién
temporal y en el Modelo Estandar aparece como consecuencia de que
las amplitudes tengan una parte absortiva, lo cual sélo ocurre cuando
se consideran las correcciones radiativas. Por otro lado, y también a
causa del cardcter impar bajo T de este observable, la interferencia
entre el fotdn y el Z es proporcional a la parte imaginaria del propa-
gador de éste (mientras que en todos los demas casos es proporcional
a la parte real) y por tanto no se anula sobre la resonancia.

Seguidamente, hemos pasado a analizar como medir experimental-
mente los observables de polarizacién cuando el estado final es 77,
a través de las distribuciones correlacionadas de los productos de la
desintegracion de ambos taus en la secuencia

e~ +et =7+t syt 4.

Las distribuciones correlacionadas contienen informacion sobre la po-
larizacién de cada uno de los taus y las correlaciones de espin entre
7+ v 77 (que dependen de los acoplamientos del tau al bosén neutro
Z), y acerca de los parametros de Michel de los canales lepténicos y
del parametro de quiralidad £ en el caso de desintegracién a mesones
(asociados con los acoplamientos del tau al W). Las distribuciones
correlacionadas, contrariamente a lo que ocurre con el espectro de
una sola particula final, permiten obtener los distintos observables de
forma independiente y no sélo ciertas combinaciones de ellos.

Dado que es muy dificil determinar la direccién del 7 con los de-
tectores de los que se dispone actualmente, hay que expresar los ob-
servables en términos de magnitudes en el LAB que no precisen de la
reconstruccion del vértice de desintegracion.

En el capitulo 4 hemos obtenido las distribuciones correlacionadas
en términos de las energias de z; y z,, del angulo de acolinealidad en-
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tre ambas particulas (¢) y del dngulo de emisién de z; respecto al haz
de electrones. Suponiendo que la interaccion responsable de la desinte-
gracion de los taus es del tipo V-A, hemos estudiado la sensibilidad de
la medida de la polarizacién longitudinal del 7 por medio de las correla-
ciones energia-energia y de las correlaciones angulares. Comparando
con el método clasico de medida de P, (a través del espectro de los
productos de la desintegracion de uno de los dos taus) encontramos
que la sensibilidad de las correlaciones angulares es aproximadamente
la misma, mientras que las correlaciones de energia-son mas sensibles.

Un calculo de los errores estadisticos asociados con estas sensibil-
idades debe incluir las probabilidades de desintegraciéon de los taus a
los canales correspondientes y la eficiencia de los detectores para iden-
tificar las particulas finales. Como consecuencia, el error en la deter-
minacién de P, por medio de las distribuciones correlacionadas es en
general mas grande que si utilizamos el espectro de una sola particula,
debido a que el numero de sucesos es menor. Sin embargo, este prob-
lema se puede evitar considerando distribuciones correlacionadas in-
clusivas, en las que s6lo hay que identificar una de las particulas z,.

Las correlaciones angulares resultan de especial interés, ya que por
un lado la resolucién de los detectores de LEP es mejor para direc-
clones que para energias y por otro los errores sistematicos del analisis
son muy diferentes de los correspondientes a las distribuciones en-
ergéticas. La asimetria forward-backward de la distribucién angular
correlacionada, Arp(€), contiene también informacién sobre la polar-
izacion longitudinal del bosén Z. Es posible combinar este observable
con las distribuciones correlacionadas para determinar Pz o bien, si
suponemos universalidad, utilizar Arp(€) como una medida indepen-
diente de Pz = P,.

Finalmente, en el capitulo 5 hemos analizado las correlaciones
de espin trasversales, en la aproximacién de masas nulas para las
particulas z, y z; y a orden dominante en y~!, siendo v el pardmetro
de la transformacién de Lorentz que conecta el sistema de referencia
del laboratorio con los sistemas de referencia en reposo de los taus
(v ~ %{‘z: a las energias de LEP). Como consecuencia de estas cor-
relaciones, aparecen sendas asimetrias azimutales en la distribucién
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angular correlacionada de los productos de la desintegracién de los
taus, que dependen de forma sencilla del angulo azimutal ¢_ que es-
pecifica la direccién del haz inicial de electrones con respecto al plano
definido por las dos particulas finales z; y z,.

Hemos calculado los valores de estas asimetrias en el
Modelo Estandar, tanto en funcién del angulo e (Fig. (5.3)) como
en su versién integrada (tabla 5.3). Los resultados obtenidos para la
asimetria A., asociada con la correlacién de espin trasversal-trasversal,
pueden ser corroborados por un analisis de los datos experimentales
de LEP. En cuanto a la asimetria A,, que esta relacionada con la cor-
relacién de espin trasversal-normal y es por tanto un observable im-
par bajo inversion temporal, en el Modelo Estandar resulta ser muy
pequefia y por consiguiente una senal experimental no nula de esta
asimetria seria de gran interés y podria significar nueva fisica no
estandar.



Apéndice A

PRODUCCION Y DESINTEGRACIO'N’DE
PARTICULAS DE ESPIN 1/2 EN EL LIMITE
I' < M. |

A.1 Produccién y desintegracién de una particula de espin
1/2

Supongamos un proceso de colisién de dos particulas, 1 y 2, en el cual
se produce una particula inestable X, que se desintegra a un estado
n, y un sistema de particulas m (ver Fig. (A.1)):

142 X+m (A1)
X —n (A.2)

La seccidn eficaz diferencial del proceso de produccion (A.1) viene
dada por:

1
do(s) = Z_F_l < X(s),m|T|1,2 > |2(27r)45(4)(k1 + ks —p—pm)

1 d° .
EISE T?-E-szps(m) (A.3)

mientras que, en el sistema de referencia en reposo de X, la anchura
diferencial de la desintegracién (A.2) es:

1

() —
dr oM

| < nT|X(s) > [*(27)*8"(p — pa)dLips(n) (A.4)
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Figura A.l: Produccién de una particula de vida corta X y
subsiguiente desintegracién a un canal especifico n en un pro-
ceso de colisién entre dos particulas 1 y 2.

Por otro lado, la seccién eficaz diferencial del proceso (A.1) seguido
de (A.2) resulta

1 2
dox—n = 1| <mnlTIL2> F(2n)*59 (ki + k= pn = o)
x dLips(m) dLips(n) . (A.5)

En las ecuaciones anteriores. M, p = (E,f ) v s especifican la masa, el
tetramomento y la polarizacion de X. k; y k, son los tetramomentos
de las particulas iniciales. F' es el factor de flujo invariante.

F? = (ky - hy)? — k242

V. para ’m >= Iplsp%--- +Pr > CON Py = (Eaap_; )

k
Pm = Zpa

a=1

: = d&p,
szps(m) = H m

a=1
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es el elemento de espacio fasico invariante de k particulas. Se sobreen-
tiende que si las particulas iniciales no estan polarizadas y no se mide
la polarizacién de los estados en m y n hay que aplicar las reglas
apropiadas de suma-y promedio sobre espines en las ecs. (A.3), (A.4)

y (A.5).

Queremos establecer una relacion entre las ecs. (A.3) y (A4)vyla
ec. (A.5), en el supuesto de que X es una particula de espin  y su
anchura total I' es mucho menor que su masa M, I’ « M.

Para una particula de espin %, los elementos de matriz
< X(s),m|T|1,2 > y < n|T|X(s) > son de la forma:

< X(s),m|T|1,2 >= u.(p, s)As (A.6)
< n|T|X(s) >= Bauor(Pas) (A.7)

donde u,(p,s) es el espinor de Dirac que describe la particula X,
normalizado a tu = 2M. Entonces,

| < X(s),m|T|1,2 > |* = AA,(p) (1 +275’é) A (A.8)

- 1
| < n|T|X(s) > |* = BA+(p) ( +275/3) B (A.9)
A4 (p) es el proyector sobre los estados de energia positiva,

As(p) =+ M

y s, es el vector de polarizacion covariante de X, que satisface:

p-s=0, s’=-1

En términos de los espinores A y B que acabamos de introducir, el
elemento de matriz < m,n|T|1,2 > se escribe de la forma:

p+M
- W24+ . MT

Para calcular el médulo al cuadrado de la ec. (A.10), teniendo en
cuenta Ja hipotesis de que I' « M, podemos hacer la aproximacién

1
p2 — M2 4+ {MT

< m,n|T|1,2 >= sz A (A.10)

2

"

T

§(p® — M?) (A.11)
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y utilizar la siguiente identidad, que es véalida cuando X esta sobre la
capa masica (p? = M?) y probaremos mas adelante:

2|BAL(p)AI* = (AAt(p)A)(BA+(p)l_3)
+ nw(AAL(p)rs7*A)(BA+(p)vs7" B) (A.12)

Asi obtenemos:

[ <mnlTiL2> [ = 3 (57) 867 = M) [(AA, () A)(BA, () B)

+ 1w (AA+(P)1s7* A)(BA+ (P11’ B)|  (A13)
Si definimos el “vector de polarizaéién”

o —. BA()v'B
“T T BAPB

PubPv
—quv + ’XT ) (A14)

que satisface :
p-n=0, n=-1,

la ec. (A.13) es equivalente a

1+ vsp
‘)

| <m,n|T1,2> = —M?*)(BA,(p)B) AA,(p)

T 2

(A.15)
Comparando la ec. (A.15) con las ecs. (A.8) y (A.9), resulta evidente
que

| <m,n|T|,2> |2 = A—;%&(pz — M?)| < X(n),m|T[1,2 > |?
x Y |<n|T|X(s)>|? (A.16)

y sustituyendo esta expresién en la ec. (A.5) obtenemos la relacién
que buscabamos:

_ 4 : :
dox—on = iF MF&(p M?*)| < X(n),m|T|1,2 > |

x > | <nlT|IX(s) > |?

x  (2m)*6"(ky + k2 — pp — pa)dLips(m) dLips(n)
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= 2 %FI < X(n),m|T|1,2 > *(2r)*6@ (ks + k2 — p — p)
1 &

X e ﬁszps(m)
1 11 .
T 3273 2| < nITIX(s) > *(27)*6“(p — pn)dLips(n)
(A.17)
que se puede escribir simbdélicamente
- dox—n = 2do(n) x dl' , (A.18)

r

donde dT', = 1 3, dT'{*) es la anchura parcial diferencial de la desinte-
graciéon X — n con X no polarizado.

Prueba de la identidad (A.12)

Para demostrar la identidad (A.12) vamos a utilizar la siguiente
representacion de las matrices +:

(i) (0) ()

(A.19)

donde ¢* (¢ = 1,2,3) son las matrices de Pauli. En el sistema en
reposo de X (p'=0):
0 10
Ay(p) > M(1+4")=2M (A.20)
00
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Por tanto, en este sistema de referencia el segundo miembro de la ec.
(A.12) se reduce a:

(AA+(p)A)(BA4+(p)B) + (AA+(p)¥s7' A)(BA+(p)Ys7' B) = (2M)?

(o feelos)oenls eaal2)

= (2M)?[(AlA, + A}A4;)(B!B: + BiB))
+(AIA2 + A;Al)(BIB2 + BiB))
—(A}A; — ALA,)(B] B, — B}By)
+(Al A1 — A}4,)(B]B; - B]By)|

X

= 2(2M)? [Al 4\ B]B + A}A:B}B; + Al 42 B]B; + A} A, B} B)|

= 2(2M)*A BB A (A.22)
0 0 00 :

que es precisamente el primer miembro de la ec. (A.12) en el mismo
sistema de referencia.

A.2 Produccién y desintegracién de un par de particulas de
espin 1/2

Consideremos ahora los siguientes procesos (ver Fig. (A.2)):

1+ 25 X1 + JX’Z (A.23
-Yl —n (A24)
.Yg — Ny (A.25)

siendo X, una particula de espin % y X; = X, su antiparticula. Las
particulas 1, 2, X; y X, tienen tetramomentos k;, k;, py y p2, re-
spectivamente, y s;, S, son los vectores de polarizacién covariantes
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Figura A.2: Produccién y subsiguiente desintegracién de un
par de particulas de vida corta X; v X; en un proceso de
colision entre dos particulas 1 y 2.

de X;. X,. Los elementos de matriz responsables de los procesos de
desintegracion (A.24) v (A.25) vienen dados por:

< nlITL‘Yl(sl) >= Baua(pl,sl) (A26)

< n3|T|X2(s2) >= Catia(p2, 52) (A.27)

Sea do(s1, 8,) la seccién eficaz diferencial de (A.23), y dT'(31), dD(?) las
anchuras diferenciales de (A.24) y (A.25). Aplicando repetidamente
las férmulas que hemos deducido en el apartado anterior, es inmediato
comprobar que la seccion eficaz diferencial del proceso de produccién
seguido de la desintegracion de ambas particulas se puede escribir

como Jr T
dOX, Xpmnyny = 4do(n1,19) X F"’ X —I;"—’- . (A.28)
donde !
dl == 3d06) . i=1.2

v do(ny.n,) se obtiene a partir de do(s;.s,) haciendo los siguientes
cambios:

» BAL(p)ysy' B
— B = pk — A2
ny =M BAop)B (A.29)
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»CA_(p)ys7*C
R
donde “
vy _ oy P: p:l —-
77! g + Alz b 112

y A_(p) es el proyector de energia negativa

A-(p)=-p+M.

(A.30)



Apéndice B

INTEGRALES DE ESPACIO FASICO

B.1 Correlaciones leptén-leptén y leptén-mesén

Las funciones Qjx(€) (j,k = 1,2) introducidas en el capitulo 4 se
pueden escribir de la siguiente forma:

Qinle) = i‘E / Fi(E,, cos 03)dE,d cos 6, / FJ'(‘E“T“’SG‘)dEldcos 6,
(B.1)

donde
Fi(Ez,cos0;) = 4nE;qVP (g} cos 03)F1 (B.2)
F;(Ey,cos6;) = 47rE'1'q1Vj(l)(q’l' cos §7)i ! (B.3)

Sustituyendo las funciones V( ) (p=1,2) en termmos de las vari-

ables en el LAB (ec. (4.39)), las funciones F para mesones son las
siguientes:

1

(m) _

B o= 5P, (B.4)

E; —~W;
F(m) Et = . - B.5
(£ (3vF)? (B:5)

mientras que para leptones (ecs. (4.36) y (4.37))
FO(Ei cos8;) = — Z AW cos* 6; (B.6)
z u=0

99
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2
F{)(Ei,cos8;) = =3 BYcos*; (B.7)
u=0

1
Ai

Las integrales de estas funciones sobre E; y cosf; (i = 1,2) las
hemos realizado en parte analitica y en parte numéricamente.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que al utilizar como ob-
servable el dngulo € = m — 12 (612 es el angulo entre las dos particulas
finales), introducimos una ligadura entre las dos cantidades no observ-
ables, cos 6, y cos 0y, y el angulo azimutal relativo ¢ = ¢; + ¢,:

cos € = cos 6 cos 02' — sin 6, sin 8, cos ¢ (B.8)

Cada valor de ¢ define una regién permitida en el espacio (64, 6;). Esta
regién es un rectangulo y su interior (ver Fig. (B.1)). Los lados del
rectangulo son paralelos a las diagonales del diagrama (6,,6;), y cor-
responden a los sucesos coplanares (cos ¢ = 1), mientras que todos
los demas sucesos estan representados por los puntos del interior del
rectingulo. Este rectangulo es importante por dos razones: en primer
lugar, define una regién permitida en el espacio (£}, E;) para cada e,
v en segundo lugar confina a su interior el rango de integracién sobre
cos §; y cosf,. La forma de la regién permitida en el espacio (E,, F»)
depende de los canales que se consideren: los mesones con un cierto
momento F; son emitidos con un dngulo fijo, (;, ya que se trata de
una desintegracion a dos cuerpos, mientras que para los leptones, que
proceden de una desintegracion a tres cuerpos, el angulo de emisién de
una particula con energia E; esta comprendido en el rango 0 < §; < (;
(ver Fig. (B.2)). En consecuencia, para las correlaciones mesén-mesén
un punto ( E;, E;) corresponde a un punto ({1, {2) en el espacio (6;, 8;),
para el caso leptén-mesdn dicho punto se transforma en una linea par-
alela al eje correspondiente al dngulo del leptén y, finalmente, para las
correlaciones lepton-lepton se transforma en un rectangulo de lados
paralelos a los ejes.

Asi pues, para las correlaciones leptén-mesén, hay que integrar so-
bre el trozo de linea que estd dentro del rectangulo definido por e,
mientras que en las correlaciones lepton-leptdén la integracién angu-
lar se extiende sobre el area comin a los dos rectingulos, como se
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Figura B.l: Rango de integracion angular para €= 0.08 rad y
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Figura B.2: Relacion entre la energia y el angulo de emision en
el LAB. Para el —el angulo de emision esta determinado por
la energia. 0W= OT. En el caso del //. el angulo de emisién para
una energia dada esta comprendido en el rango 0 < eos 6U <

eos Q.
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i Regién para cos 6, I'y(6,) I'(6;)

3 —1 < cos b, < cos(e+ () cos(€ + ;) | cos(e — ;)
2 | cos(e + ¢;) < cosb; < cos(e— (;) cos (4 cos(e — 0,)
1 cos(e— (1) <cosb, L1 cos(€ + 62) | cos(e — 6,)

muestra en la Fig. (B.1). En cuanto a las correlaciones mesén-mesén,
sOlo aparecen integrales sobre las energias, que analizaremos posteri-
ormente.

Con objeto de llevar a cabo la integral sobre cos 6, , recordemos que
para cada punto (E, E;) estan permitidos todos los dngulos tales que
0 <cosby L cos(y y0 <L cosb, < cos(, (correlaciones leptdn-leptdn)
o cos 0, = cos (; (correlaciones leptén-mesén). La interseccién de este
rectangulo o linea en el espacio (6,,0;) con el rectingulo definido por
cada valor de ¢ fijo da lugar a tres regiones diferentes para cos 8, donde
los limites de la integral sobre cos@, (I';(6;) y I'2(6;)) son distintos,
como se puede ver en la tabla B.1.

Si definimos
T2(62) cos* 6,

- (8,) = L5 =0.1,2 .
KMQ‘AW 5 p=0.1, (B.9)

En las regiones R; y R; obtenemos las siguientes integrales:

Ko(8) = = (B.10)
K1(6;) = mcosbycose (B.11)
K,(0;) = -g-[(3 cos? € — 1) cos® O, + sin? ¢ (B.12)

-

Mientras que en R, los resultados son:

Fo(f:) = 3 —X(6) (B.13)

-

KMﬂ=¥WM+m%qu—HM} (B.14)
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K,(8;) = %(cos (1 + 3cos b, cos €)W (8,)
+ %[(3 cos? € — 1) cos? 8, + sin? ¢ [g - X(92)] (B.15)

donde

cos(; —cosBycose

(B.16)

X(6;) = arcsin - -
sinfysin €

W(8) = \/sin2 (1sin®6; — (cose — cos By cos (1)?  (B.17)

En el caso de correlaciones leptén-mesén, hay que tomar las fun-
ciones K,(6, = {;). La integracién de estas funciones sobre las en-
ergias de las dos particulas, en el caso lepton-meson, y sobre las en-
ergias y el dngulo de emisidn del segundo lepton, para las correlaciones
lepton-lepton, la hemos realizado numeéricamente, obteniendo los re-
sultados del capitulo 4.

B.2 Correlaciones mesén-mesoén

En este caso s6lo hay que realizar la integral sobre las energias E; y
E,, ya que los correspondientes angulos de emision estan determinados
por:

vE; = W;

v84;

Esta relacion se puede invertir, con objeto de obtener la energia en
funcién del angulo de emision 6;. En el caso de los taus producidos en
el LEP tenemos que

(B.18)

cosf; = cos(; =

Bi<p (B.19)
donde P
B = A (B.20)

depende de la energia y momento del correspondiente mesén en el
sistema en reposo de cada uno de los taus y

=P
== (B.21)
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esta determinada por la energia y momentio del tau en el sistema de
referencia del laboratorio. Como consecuencia de que a las energias de
LEP se verifica la desigualdad (B.19), la ec. (B.18) tiene dos soluciones
posibles de la energia en el LAB para cada. dngulo de emisién 6;, que
se muestran en la Fig. (B.3) y vienen dadas por:

Ef = g (,TBn::osﬁ)?] {7}' + v4% cos 9,~\//cos2 0; — cos? x;} (B.22)
donde w
Y = (B.23)
m;

y X; es el angulo limite de la particula z; en el sistema de referencia
del laboratorio, que se obtiene cuando las doss soluciones del ec. (B.22)
coinciden y resulta ser:

B
Xi = arcsin B.24
i oz (B.24)
Debido al boost para pasar del sistema en reposo de cualquiera de
los dos taus al sistema de referencia del laboratorio, los angulos 6; (v
en consecuencia también €) son de orden 4~!, de forma que podemos
hacer la aproximacidn:

6 b o2

cosf;=1- > + ? (B.25)

En esta aproximacion es inmediato obtener el siguiente resultado:

[1 4+ (762)%[L + (765)?] 1
Q= \/ R+0O (—) B.26
2(vq1)? v (B.26)
donde .

R=\(E} - B\)(E - E;)(Bi - EF)Ey - E7)  (B27)

Las energias EX y E¥ son las correspondientes a que la particula x;
salga con angulo de emisién 6§, = |6; — €|y 6, = (6, + €), y a orden
dominante vienen dadas por:

ym .
E} ~ [T-_;—(jy'é:)—;,]' {‘h +vyxi - 03} (B.28)
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Figura B.3: Relacion entre el momento v el dngulo de emision
de una particula en el sistema en reposo del r y en el LAB
cuando ;3" < 3.

Pz
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Al igual que sucedia en las correlaciones leptén- leptén y leptdnm-
mesén, los limites de integracion de E; dependen del valor de E,,
de la siguiente forma:

e Para F, tal que cosf; € R;,Rs (las regiones R;, 1 = 1,2,3
se definen igual que en los casos anteriores), todas las raices
E* y EF son reales y la integral sobre E; es la suma de dos
contribuciones:

Ey; EY

EY EY
[ S+ /E ;i (B.29)

Iu(E2) =

e Cuando E, corresponde a cos 8, € R,, las raices Eb* son comple-

jas
Ef=r+is (B.30)
con -
’)’Wl ‘727721
= — = ———— 92— 2 .
"= TF (607 =TT e Vh o xi (B3

-

y la integral sobre E; en este caso resulta:

I(E;) = E:E;‘-dE B.32
u(2)"‘E_R 1 (3)

En el caso de las correlaciones mesén-mesén hemos realizado las in-
tegraciones sobre las energias de las dos particulas numéricamente,
_ obteniendo los resultados del capitulo 4.

B.3 Limite de masas nulas

En el limite de masas nulas se verifica la siguiente relacién entre el
angulo polar de la particula z; en el sistema de referencia en reposo
del correspondiente 7 y el dngulo polar en el LAB:

cos ] = 3 1 Y71 = Feos ) (B.33)
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Sustituyendo esta igualdad en la ec. (5.13) obtenemos que la seccién
eficaz a orden dominante tiene la estructura:
@c  K(s) Wo(l+cos?_) + Wi2¢cos6_ + Wy(¢_)sin®6_
dQd0,dQ, — (47)? [¥3(1 — B cos;)(1 — Bcos b))?

(B.34)
donde las funciones W; (i = 0,1) y W,(¢-) vienen dadas por:

1 1
Wi = Fi(s) {1 e [1 (- ﬂcosal)] [1 71— Beos 92)]}

- G0 {“‘ [1 - e 01)] e [1 e "2)]}
(B.35)

sin 6,
Wi(¢-) = —a1xp 43(1 — ﬁcos 6,)(1 — Bcosb,)
X [sin 01{F5(s) cos[2(¢- — ¥)] + D, sin[2(¢_ — ¥)]}
+ sine {Fy(s)cos(2¢- — ) + Dysin(2¢_ — v)}]

(B.36)

Tenemos que integrar sobre el dngulo sélido del 7, dQ = dcos8;dy.
En el limite de masas nulas de las particulas z; el rango de variacién
de estos angulos es [0, 7] y [0,27], respectivamente. En primer lugar
realizamos la integracion sobre el angulo azimutal. Ademas de la
dependencia explicita en ¥ de W5, hay que tener en cuenta que

cos 02 = cos ) cos € — sin 6 sin e cos ¥ (B.37)

Por tanto las integrales que necesitamos son:

R 2r

= | 7 —;:isﬁg) =2 o _ABz)al,_, (B.33)
D A2 2

fo = / 1—Bcos92 (jf--;gsﬁ (B-39)

L = / 1i°;’i’o‘i'§2 = _3r ZZ%)W (B.40)

L= [ lcfsﬂzij;i = 3r (7—_%/—2 (B.1)
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donde los coeficientes A y B vienen dados por:

1 )
A = 1—pfcosbcose= 0—72[1 + 4202 + 4% + O (%\(BAQ)

/
B = fBsinb;sine=6, ¢+ 0O (%) (B.43)
Si definimos z = (v6;)? y hacemos uso de la aproximacién
1+z 1
1—fcosb = 57 + O (?) (B.44)

la seccidn eficaz diferencial después de integrar sobre 3 tiene la sigu-
iente forma en funcién de z:

d°c _ K(s) 2 ]
dzddQ, —  (477)2 (1 + )2 (B.45)

X {wo(l 4 cos?0_) + w12 cos b + wy(¢_)sin?4_}

donde las funciones w; se definen como

2 V.
w; = dy i

0 (1 — B cosbs)? (B-46)

y vienen dadas por

8ry? 2
Wi = o {F,(s) [(1 +z+ 7)1 + (1l — g x)]
_ 2oy, 2 2.2\2 922]
7 (1 1+x){(1+:c+7e)+~7ex}
2(1 22
— Gils) [(al )1+ 2 +72) - an 2 +1$++x7 <)
5 .
- QQE[(l +z4+~%) + '272623:]” (B.47)
wa(p-) = — 8mylayay[Fy(s)cos28_ + Gy(s)sin24_]
< 1 2.2
x 1oy2e EEZ17E) (B.48)

(14 z)R5/?
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con R = z? +2(1 — 42%e})z + (1 + 72%€?)2.

Las funciones R;(¢) que aparecen en la ec. (5.14) resultan de in-
tegrar sobre z la ec. (B.45), con un factor global 27 que procede de
integrar el angulo azimutal de la particula z,:

Wi

Ri0) = 3 / by (=012 (B

Esta dltima integracién la hemos llevado a cabo numéricamente, obte-
niendo los resultados que se muestran en el capitulo 5.
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