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Capítulo 1

INTRODUCCIÓN

Uno de los «objetivos fundamentales de los experimentos de colisión 
de e+e~ alrededor de la resonancia del bosón neutro Z  es realizar 
tests precisots de la teoría de las interacciones electrodébiles. La ac­
tual teoría, el Modelo Estándar [1], es una teoría cuántica de cam­
pos basada en la invariancia gauge local bajo el grupo de simetría 
SU(2)®U(1)), roto espontáneamente a U (l)em mediante el mecanismo 
de Higgs. Este modelo proporciona una descripción completa de los 
fenómenos electrodébiles, es teóricamente consistente y está en con­
cordancia con los resultados experimentales conocidos.

Además de las masas de los fermiones, los ángulos de mezcla de los 
quarks y la masa del bosón de Higgs, el Modelo Estándar contiene tres 
parámetros libres: las constantes de acoplamiento de SU(2) y U(l), 
9 2  y <7i> respectivamente, y el valor esperado en el vacío del campo de 
Higgs, v. El modelo no predice el valor de estos parámetros, que por 
tanto tienen que determinarse en tres experimentos independientes. 
En este sentido, resulta más conveniente considerar combinaciones de 
los parámetros que sean cantidades bien medidas y estén relacionadas 
directamente con un experimento determinado. En el caso de la física 
del LEP, la elección más natural consiste en considerar la constante de 
estructura fina, a , determinada en la dispersión Thomson, la constante 
de Fermi, G medida en la desintegración del muón y la masa del Z, 
conocida ya con gran precisión tras el primer año de funcionamiento 
del LEP [2].

1
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En términos de estos tres parámetros, el modelo prredice obtros 
observables que pueden medirse en experimentos de preccisión, p pro­
porcionando un test de la teoría a nivel de correccioness cuánticicas. 
Mientras las amplitudes a nivel árbol pueden obteneirse ttambiénn en 
la correspondiente teoría clásica de campos, las contribucciones aa un 
cido son propias de la versión cuantizada. La renormializiibilidad i del 
Modelo Estándar [3] garantiza su poder predictivo a órdenees más ahitos 
en teoría de perturbaciones, de modo que los experimenttos cde precisisión 
pueden o bien confirmar la validez del modelo, análogaimemte a QIJED, 
o bien demostrar la necesidad de modificaciones signifiicatiivas.

Por otro lado, las correcciones radiativas en el Modelco Estánndar 
juegan un papel adicional muy importante, debido a que3 en teoDrías 
rotas de forma espontánea no se cumple automáticameinte el t teo­
rema de desacoplamiento [4] (í.e. , la existencia de partiículas rrmuy 
pesadas no afecta a los fenómenos a bajas energías)). IDe acueerdo 
con la teoría cuántica de campos, en los cálculos a ordein más a alto 
en teoría de perturbaciones aparecen virtualmente todos líos estaados 
físicos del espectro. Así, partículas que no se han obserwado diiirec- 
tamente hasta ahora, tales como el bosón de Higgs a> el quark ttop , 
modifican las predicciones teóricas de los observables. Em princippio, 
esto se aplica también a cualquier objeto relacionado con eextensioDnes 
del Modelo Estándar mínimo (campos de Higgs adicionales;, partícuulas 
supersimétricas, nuevos bosones de gauge, etc. ). En algiunos caasos, 
pueden incluso aparecer efectos observables a nivel árbol.. Nosotitros 
nos restringiremos al Modelo Estándar mínimo en la maycor partee de 
este trabajo.

En primer lugar, en el capítulo 2 vamos a deducir allgumos resulilta- 
dos interesantes a nivel árbol, en particular la relación entree las maasas 
y los acoplamientos a fermiones de los bosones de gaug<e, assí como ) los 
observables del proceso e+ +  e“ —* /  + / ,  cuando los hacees iniciaales 
no están polarizados.

En el tercer capítulo estudiaremos cómo se modifican eestos ressul- 
tados al tener en cuenta las correcciones radiativas a priimer ordden. 
Sobre la resonancia del Z, la estructura de la amplitud ess la misnma 
que en la aproximación de Born, de forma que podremios cobtener 1 las
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correspondientes expresiones fácilmente a partir de las que hemos cal­
culado en el caputulo 2 a nivel árbol.

Seguidamente, en el capitulo 4 estudiaremos la forma de obser­
var experimentadmente los efectos de la polarización de los fermiones 
finales, restringiéndonos a partir de este momento al canal r +r “ . Vere­
mos que es posible detectar dichos efectos a través de las distribuciones 
correlacionadas, tanto energéticas como angulares, de los productos de 
la desintegración! de los dos taus en los procesos

>e~ 4- e+ —► t ~  -f r + —► -f -f . . .

En la sección 4.5 nos vamos a centrar en las correlaciones de enerjía, 
que contienen información tanto sobre el espín de los taus como so­
bre los parám etros de Michel. Como caso particular, obtendremos la 
distribución de los productos de un solo r. En la sección 4.6 analizare­
mos la medida de  la polarizacón longitudinal del r  por medio de 
las correlaciones angulares. Como veremos, dicha polarización está 
directamente relacionada con un parámetro de gran relevancia del 
Modelo E stándar, el ángulo de mezcla electrodébil o ángulo de Wdn- 
berg, 6w-

A continuación, en el capítulo 5 emplearemos la misma técnica ei el 
límite de masas muías de las partículas finales para analizar los efectos 
debidos a las correlaciones de espín entre los dos taus. Si suponemos 
que el proceso e~ e+ —*■ r~-f-r+ está mediado por bosones vectoriales 
cuyos acoplamientos con los fermiones son de tipo vectorial y axial, 
en el límite quirall la correlación de espín longitudinal es igual a uno y 
sólo hay dos correlaciones de espín trasversales no nulas, una de elas 
de especial interés por tratarse de un observable impar bajo inversión 
temporal. Dichas correlaciones darán lugar a sendas asimetrías azimu­
tales en la distribución angular de los productos de la desintegración 
de los taus.

Finalmente, en el capítulo 6 expondremos las conclusiones del tra­
bajo y en los apéndices daremos los detalles de algunos cálculos necs- 
sarios para la  obtención de los resultados expuestos.



Capítulo 2

RESULTADOS A NIVEL ÁRBOL

2.1 Reglas de Feynman

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

(2 .1)
El contenido físico es más evidente al diagonalizar (2.1) y hacer el 
cambio de base de los campos W¡¡, B M (en términos de los cuales la 
simetría es manifiesta) a los autoestados de masa:

w t  =  - j f K  ±  ¡ K )  (2-2)

y
=; cos$wW% — sin0\yBu (2.3)

Ap =  sinfljjriV^ +  cosOwBp (2.4)

con

M w =  \  92 v (2.5)

M z  =  \yJgl + <A v (2-6)

4
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eos 0w = ^ -  = - r f   (2.7)
M* \ f l + d

Si identificamos el campo sin masa A^ con el fotón, que se acopla
al electrón vía la carga eléctrica e =  \/47ra, e se puede expresar en
función de las constantes de acoplamiento gauge g\ y <72 como:

e =  f 1-91 (2.8)
y s f + a l

de donde

92 — . fí » 9i = ---- 2— (2-9)sin U\v eos aw

De forma que es posible escribir los acoplamientos vectoriales y ax­
iales entre los bosones de gauge 3' los fermiones en términos de los 
parámetros e, Mz  y M\v:

f

f

ieQ rin

f

f

¿ -  an s )
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/

7mL

r

Hemos introducido la notación sjy =  sin0^, c\y =  cosfljy y

T _  1 “ 75
~ r ~

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

Vf =  I i - 2 Q f s2w (2.10)
a, =  I í  (2.11)

donde / /  es la tercera componente de isospín débil y Qf la carga del 
fermión / .

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

2.2 Desintegración del y masas de los bosones de gauge

En el modelo de Fermi, con una constante de acoplamiento efectiva
Gp para la interacción de contacto entre cuatro fermiones, se obtiene 
una expresión de la vida media del muón, a partir de la cual es 
posible determinar el valor de la constante G'ít.

En el Modelo Estándar la amplitud de desintegración del ^ a nivel 
árbol (Fig. (2.1)) es:

/  e \  2 j(») . j(«)
A/o =  ¿ U ^ J  (2-12)
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Figura 2.1: Desintegración del n a nivel árbol

con
J c c ] =

4 e) =
mientras que en el modelo de Fermi resulta:

=  ¿ 2 V 2 G „ J M  ■ Jg> (2.13)

Comparando ambas amplitudes, la consistencia entre los dos modelos 
para q2 <C A/fy requiere la identificación:

2 b. =  ______  (2.14)
y/2 8 sin2 0WM?V

que nos permite, junto con la ec. (2.7) predecir las masas de los
bosones de gauge a partir de los parámetros a, G^ y sin20jy:

™  (2.15)
y/2 Sin2 0W '

M z  =  ( 2 ' 1 6 )

Con a  =  1/137.035985(61), G„ = 1.16637(2)10"5GeV2 y sin20^ = 
0.231 ±  0.006 a partir de la dispersión de neutrinos [5] tenemos que:

M w = 77.6 ± 1.0 GeV
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M z  =  88.5 ±  0.8 GeV
Por otro lado, las masas medidas experimentalmente en colisiones pp 
[6] y e+e“ [2] son:

M w P =  80.13 ±  0.30 GeV 

M ezxp = 91.177 ±0.031 GeV

La diferencia de más de dos desviaciones estándar entre la 
predicción teórica y los resultados experimentales es una fuerte indi­
cación de la importancia de las correcciones radiativas sobre las rela­
ciones deducidas a nivel árbol.

2.3 Sección eficaz de e+ +  e f  + f

Al orden más bajo en teoría de perturbaciones, la amplitud del proceso 
e+ +  e~ —*•/ +  /  en el Modelo Estándar viene dada por la suma de 
las amplitudes correspondientes a los diagramas de intercambio de un 
7 y un Z  (Fig. (2.2)) (la contribución del diagrama con un Higgs 
intermedio es despreciable, debido a que el acoplamiento de Yukawa 
del electrón es muy pequeño), i.e. , Mq = M¡¡ + Mq donde:

Mo = i e2 QzQl v{k2) i tiu (h )  « ( P i b ^ ^ )  (2.17)s

M ° =  ¿ 4 ¿ £ X o(í) (2 -18)
X v(k2) ^ ( v e -  ae~/s)u(ki) -  af~i5)v{p2)

Las constantes de acoplamiento vectorial y axial están definidas en 
las ecs. (2.10) y (2.11), y X o (- s )  es el propagador del Z, que en la 
aproximación de Breit-Wigner tiene la siguiente expresión:

XoW = s +  iMz T% (2‘19)

con la anchura del Z

r°Z =  + «?) (2-20)
/ ó 4<siycvr
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/

/

Figura 2.2: Diagramas que contribuyen al proceso e+ + e —*•
/  + /  a nivel árbol.

El factor de color es N¿ =  1 para los leptones y =  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 j/s  y por 
tanto de marginal importancia para los fermiones conocidos. En la 
producción de t i  habría 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 aproximación.

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

e~(ki)  + e+ (k2) -> /(p i,S i) + f ( P 2 , s 2) (2.21)

Suponemos que los haces no están polarizados y por tanto hay que 
promediar sobre las helicidades iniciales. Nos interesa el resultado 
para s  =  (&i +  k2)2 ~  J l / f , por lo que hemos tomado la masa del 
electrón igual a cero, pero hemos mantenido las masas de los fermiones 
finales cuando podía haber efectos a orden dominante debidos a la 
polarización longitudinal.

Para tener en cuenta los efectos debidos al espín de los fermiones 
finales, calcularemos la probabilidad de la reacción e~ + e+ —¡► /  +  /  
con el espín de /  en la dirección ^  y el espín de /  en la dirección s%. 
i]  y sj son vectores unitarios definidos en el sistema de referencia de 
/  y de / ,  respectivamente. Con objeto de realizar el cálculo de forma
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covariante, definimos los tetravectores de tipo espacial si y que se 
reducen a los trivectores respectivamente, en los sistemas de
referencia en reposo de /  y de / .

En el sistema del laboratorio (que coincide con el del centro de 
masas de e+ y c"), tomamos el eje z en la dirección del momento del 
t ~ mientras que el eje y  está definido por p x k,  como se muestra 
en la Fig. (2.3). (Dado que la única dirección privilegiada es la que 
definen los haces iniciales y por consiguiente el problema tiene simetría 
cilindrica, podemos tomar el ángulo azimutal ^  =  0 sin pérdida de 
generalidad.)

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

fcj* =  k (1, % ) 1% =  k (1, ) (2.22)

con
k =  (sin 0, 0, eos 0 )

y
Pi =  (E, 0 ,0,p) p£ =  (£ ,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 Sj 
y sj definidos en el sistema de referencia en reposo del r~ y del r +, 
respectivamente, de la siguiente forma:

í , =  (2-24)
«2 =  ( -^ 7 « L .a2x.a2»»7«2*) (2.25)

Teniendo en cuenta que el proyector del estado /  con momento p\ y 
espín en la dirección sj es

- U>\ +  ™) (2.26)

y para el estado /  con momento p-2 y espín en la dirección

1 +  75^2 , j , , ,rt ----- ( - p 2 + m) (2.2 /)
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Figura *2.3: Sistema de coordenadas en el LAB y notación uti­
lizados en el cálculo de la sección eficaz del proceso e~ 4- e+ —» 
/  + / .
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y utilizando las técnicas estándar de cálculo de trazas de las matrices 
de Dirac [8], la sección eficaz diferencial del proceso (2.21) resulta ser:

^ ( 5Í>52) =  y ^ { ( l + 5Í*52*)[^o(s)(1 +-eos2 0) + ^ ( 5)2 eos 0]

— (sjz +  SjJfGoísXl + eos2 0) +  G i(s)2 cos0]

+  [(«I»®»» -  SÍxsíx)FÁs) + +  •síxi 2y)G!2('s)] sin2 °)
(2.28)

Los factores de forma Fi(s) y G¿(s), que son pares e impares bajo 
paridad, respectivamente, contienen toda la información dinámica de 
la teoría y sólo dependen de las constantes de acoplamiento de los 
fermiones con el bosón 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 fotón, de un Z  y de la 
interferencia entre ambas. Por simplicidad hemos definido

■Po(s) =  2 2 s Vo(-s) (2.29)
*sw cw

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

c0 = ( k l2 + k l 2)(M 2 + k l 2)
C\ =  4Re(uea*) Re(u/aJ)

c 2 = ( k | 2 + k l 2) (k l2- k l 2)
(2.30)

Do = ( k | 2 + k | 2)2Re(t)/aJ) 
Di = 2Re(t>ea*)(k|2 + |<*/|2)

En general, las contribuciones a dcr(ó¡,S2) procedentes de la interfer­
encia entre los diagramas de intercambio de un fotón y de un Z  (ver 
tabla 2.3) son proporcionales a la parte real del propagador del último, 
que se anula para s =  por lo que el valor de los distintos observ­
ables sobre la resonancia viene dado fundamentalmente en términos
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1 7z Z

Fo(s) Q W —2Qfa  Re(ueu/) ReP0(s) Co|Po(^)|2

Fi(») —2 Qja  Re(aeaf) RePo(-s) Ci|Po(s)P
F2(s ) - Q W 2QfaRe(veVf) ReP0(-s) C2IP0WI2

Go(s) —2Q/a Re(veaf) ReP0(>s) P o|P o( í ) |2

Gi(s) —2Qjq Re(aeVf) ReP0(s) AlPoW I*
G2(s ) —2QfaRe(vea,f) Imio(-s)

Tabla 2.1: Contribuciones a la sección eficaz del proceso e~ -f 
e+ —► /  + /  de las amplitudes de intercambio de un fotón, de 
un Z y de la interferencia entre ambas.

de las constantes Ct- y D{ definidas en la ec. (2.30), salvo correcciones 
muy pequeñas debidas al intercambio de un fotón en F0 y F2. La única 
excepción es el factor de forma G2, ya que, como veremos con más de­
talle cuando estudiemos los observables de polarización, está asociado 
con un término impar bajo inversión temporal y como consecuencia la 
única contribución a nivel árbol procede precisamente de la interfer­
encia entre las amplitudes de intercambio de un fotón y de un Z, que 
en este caso es proporcional a la parte imaginaria del propagador de 
éste.

La sección eficaz integrada del proceso e~ + e+ —> /  + /  está 
directamente relacionada con el factor de forma i'oí5)»

4-7T 4-7T
a  =  —  F0( s ) ~  —  |P0W |2C0 (2.31)

sobre el pico del Z. Seguidamente, analizaremos los observables de 
polarización no nulos a las energías de LEP, que están relacionados 
con el resto de los factores de forma que aparecen en la ec. (2.2S).
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2.4 Observables de polarización

Si los haces iniciales no están polarizados, la conservación de helici- 
dad (que es consecuencia de los acoplamientos de tipo V y A) re­
duce los observables de polarización a altas energías a los siguientes: 
asimetría forward-backward, polarización longitudinal del fermión fi­
nal, asimetría forward-backward de polarización, (que sobre la resonan­
cia es proporcional a la polarización longitudinal del Z ), correlación
de espín longitudinal y correlaciones de espín trasversales. Vamos a
ver cómo se expresan estos observables en términos de los factores de 
forma de la ec. (2.28), así como su valor aproximado sobre la resonan­
cia del bosón neutro Z.

La asimetría forward-backward para los distintos estados finales se 
define como

A fFB =  g (cosg > 0) -  g(cosé> < 0) ^
(7

y por tanto, sustituyendo ^  de la ec. (2.28), viene dada por

A /  ^ (^)  ̂ r»
FB =  4 ^ ( 1 )  ~  4 CÓ (_ '33)

En cuanto a los observables relacionados con el espín de uno de los 
fermiones finales, a orden dominante en (m j /M z)2 sólo sobreviven los 
términos proporcionales a la componente longitudinal, como se observa 
en la ec. (2.28). La polarización longitudinal del fermión final es un 
observable impar bajo paridad, que depende del ángulo de emisión, 0, 
de la siguiente forma:

n / m _ <2o(-s)(l + COS20) + (?i(s) 2 COS 0Pf (co*6) -  -  Fo(s){1 +  cqs2 e) +  pi(s) 2cqs0 (2.34)

La asimetría angular de la polarización depende por tanto de
Gi(s)/Fo(s), y contiene la misma información que la asimetría 
izquierda-derecha cuando los haces iniciales están polarizados longi­
tudinalmente. Sobre la resonancia, la asimetría forward-backward de 
la polarización coincide con la polarización del Z ,

A  _ 2 Re(t7«<)
^ z  -  - 7 T -  “ 71—¡TTi— Í2 \ (2.35)C0 (|tv|2 + \ae\2)
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si despreciamos el término de intercambio de un fotón. En este caso, 
la distribución (2.34) se puede escribir como

/ix. Pf + Pz 2 eos 0/(1 + eos2 0)
P' ( C 0 S *  1 +  PjPz  2 eos0  ¡ {\ +  cos^ 6 )  ( 2 - 3 6 )

donde Pj es el valor de la polarización promediado sobre el ángulo de 
emisión, 0,

p  2 _  2 Re(t>/a j) ,9 o7\
'  Co (l«’/!2 +  |«, P) ( }

Si suponemos universalidad, Pz coincide con P  ̂ y Pr.

Debido a la factorización inducida al despreciar el intercambio de 
un fotón, sobre la resonancia A f b  = § PzPf-

De la ec. (2.28) se deduce que cualquier efecto relacionado con 
las componentes trasversal y normal del espín de un solo fermión está 
suprimido en el límite de masas nulas, si se consideran acoplamientos 
estándar 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 espín, que son de gran interés para el 
estudio de violación de CP en el sector leptónico. 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 número 
de estos observables que podrían ser medidos en el LEP se reduce 
considerablemente [11].

Finalmente, los términos cuadráticos en sj y s% de la ec. (2.28) son 
responsables de las distintas correlaciones entre los espines del /  y el / .  
La correlación de espín longitudinal es igual a uno, como consecuencia 
de la conservación de helicidad.

Las correlaciones de espín restantes involucran las componentes 
trasversal y normal de la polarización de los fermiones finales. El 
valor esperado de las componentes trasversales de la polarización de 
/  y /  coincide en el Modelo Estándar con el valor esperado de las
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componentes normales (salvo un signo global):

F2 (s) sin2 9
< P t P t  > =  — <  P n P n  >  = Í ,W (1 + c°s2 #) + -fi(s) 2 eos9

(2.38)
que, sobre la resonancia del Z, se reduce a

¿  P P C rrsin2 (7/(1 +  eos2 6)
T T 1 +  PjPz  2 eos $/( 1 +  eos2 6)  ̂ ^

donde Ctt —

La correlación entre la componente normal de la polarización de 
/  y la componente trasversal de la polarización de / ,  < Pn Pt > (=
< Pj Pn  >)» resulta de especial interés, por tratarse del único observ­
able impar bajo inversión temporal que es distinto de cero en el límite 
de masas nulas dentro del Modelo Estándar [12].

El momento y el espín cambian de signo bajo inversión temporal, 
de modo que cualquier observable que contenga un número impar de 
momentos y/o espines es también impar bajo inversión temporal. En 
particular, la componente normal del espín de un fermión

siy = S i - ( p x  k)

es un observable de este tipo, al igual que < Pn Pt > y < Pt Pn >• 
Sin embargo, a diferencia de las correlaciones de espín, sty se anula en 
el límite quiral, como hemos discutido antes.

Estas correlaciones impares bajo inversión temporal dependen 
del ángulo de emisión, 9, de la misma forma que las correlaciones
< Pt Pt > y < Pn Pn  >'•

^ p p  ^ ^  p p  ̂ sin 9
< P n P t  >  =  <  P t Pn  >  -  n  , w ,  . --------2 / ) \  i Z? /  \  O ñ ( 2 - 4 ° )Fo{s)(l + eos2 9) +  r \(s )  2 eos 9 

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

< P  P —Ctn sin2 01(1 + eos2 6)
N T 1 + P/Pz  2 cos0/ ( l  +  cos20) ( *
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con
^  2QfS^v cw Avea fTz /M z  
(ytn = ------------- t;--------------

Los efectos impares bajo inversión temporal están 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 Estándar nos encontramos en el segundo caso; en efecto, 
< Pn Pt > a nivel árbol es proporcional a la parte imaginaria del 
propagador del Z, en la cual están incluidas las correcciones radiati­
vas a primer orden. Por otro lado, la única contribución procede de 
la interferencia de las amplitudes de intercambio de un fotón y de un 
Z, ya que a nivel árbol los acoplamientos vj y a / son reales.

La medida de las anchura total del Z en el LEP, así como de las 
anchuras parciales de desintegración, la asimetría forward-backward, la 
polarización del r  y del Z, etc. , permiten realizar tests muy precisos 
del Modelo Estándar, comparando los resultados experimentales con 
las predicciones teóricas.

Hemos visto que, a nivel árbol, estos observables están completa­
mente determinados en términos de a, y M z • Las correcciones 
radiativas a un ciclo son de orden ~ , con un factor amplificador que es 
típicamente ~  ln(Mz/rri f)2 para las correcciones debidas a fermiones 
ligeros y ~  (mt/ M z )2 en el caso del top. Teniendo en cuenta que la 
precisión experimental es aproximadamente 10-3 y -  =  0.0023, re­
sulta clara la necesidad de incluir las correcciones de primer orden en 
el cálculo teórico de los observables.



Capítulo 3

CORRECCIONES RADIATIVAS

3.1 Renormalización

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

La forma más simple de obtener una función de Green finita con­
siste en el esquema de sustracción mínima, donde (en regularización 
dimensional) la parte singular de cada diagrama divergente se sustrae 
y se definen los parámetros a una cierta escala de renormalización, ¡x. 
Este esquema es ampliamente utilizado en QCD, donde la ausencia 
de partículas fundamentales libres hace que no haya una escala de 
renormalización privilegiada.

Sin embargo, la situación es muy diferente en QED y en la teoría 
electrodébil, ya que la dispersión de Thomson clásica y las masas de 
las partículas representan una escala natural para la definición de los 
parámetros, favoreciendo el esquema de renormalización sobre la capa 
másica [14]. En principio, hay un problema conceptual al introducir las

1S
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masas de los quarks ligeros como parámetros de la teoría, dado que no 
se conoce su valor preciso ni se entiende completamente su significado 
físico. Sin embargo, en las correcciones radiativas que necesitamos las 
masas de los quarks ligeros aparecen sólo en las autoenergías de los 
bosones de gauge, donde la contribción de aquéllos puede obtenerse a 
partir de la sección eficaz experimental del proceso e+e” —► hadrones 
por medio de una relación de dispersión. Los restantes términos de 
masa son de orden m J/M f y por tanto se anulan en el límite de quarks 
ligeros.

A partir de las reglas de Feynman del Modelo Estándar podemos 
calcular las amplitudes de procesos con cuatro fermiones, en las cuales 
los parámetros que aparecen son e, Mw> k lz  y sin Ow, siempre que sea 
posible despreciar la contribución del intercambio del bosón de Higgs. 
En el Modelo Estándar mínimo, con un solo doblete de Higgs, el 
ángulo de mezcla Ow no es una cantidad independiente. La definición 
de Ow qne vamos a utilizar en este trabajo es la propuesta por Sirlin 
[15], en términos de las masas físicas de los bosones W  y Z:

A/ 2
sin2 0W = 1 -  - Z -  =  (3.1)

z

Esta definición es independiente de un proceso concreto y válida a 
todos los órdenes de teoría de perturbaciones.

Tenemos por tanto tres parámetros libres y hay que especificar 
cómo está relacionado cada uno de estos parámetros con un experi­
mento determinado en el esquema de renormalización sobre la capa 
másica.

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 autoenergías del W  y el Z. Restringiremos la discusión a la parte 
transversal de las autoenergías, ~  g^u. A diferencia de lo que ocurre 
en QED, donde la componente longitudinal del tensor de la autoen- 
ergía del fotón no contribuye a los elementos de matriz físicos, debido 
a la conservación de la corriente electromagnética, en la teoría elec- 
trodébil las componentes longitudinales no se anulan. Sin embargo, 
para fermiones externos ligeros estas contribuciones están suprimidas
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por un factor (m j /M z)2 y por tanto podemos despreciarlas. Las au­
toenergías serán pues de la forma:

yw,z _  ^w.z  , (3.2)

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

- i g ^  
q2 - M $

í  (  ~ sV ^ / , «  
i  J 92 _  M 2 -  ?2 _  Jl/2 _  M 2 j

Además de los ciclos de fermiones (que aparecen también en QED), 
en la teoría electrodébil contribuyen a las autoenergías del W  y Z  los 
ciclos no abelianos de bosones de gauge, los que contienen el bosón de 
Higgs y los escalares no físicos (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 autoenergía obtenemos los propa­
gadores “vestidos”:

q2 — My 14-
- E 1 - V . v

+ - f  .

Las autoenergías tienen las siguientes propiedades:

q2 -  4- %v (q2)
(3-4)

• Im Ev {Mv) 0. La parte imaginaria es finita en cuatro dimen­
siones e independiente de parámetros no físicos como la escala 
de renormalización, /z.

• Re Ev {My) 0. La parte real depende de parámetros no físicos 
y es divergente en dimensión cuatro.

En Teoría Cuántica de Campos, la masa de una partícula está 
determinada por la posición del polo del correspondiente propagador; 
en el caso de una partícula inestable, la masa se puede definir como 
la parte real del polo. En consecuencia, las masas Mw.z no pueden 
identificarse con las masas físicas (medidas experimentalmente a partir 
de la distribución Breit-Wigner de las secciones eficaces), puesto que 
no coinciden con los polos de los propagadores “vestidos” (ec. (3.4)).
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a -  ur

W '  w —
u.2

Figura 3.1: Diagramas que contribuyen a la autoenergía del 
bosón W.  <z>, X' son las componentes no físicas cargadas y neutra 
del campo de Higgs y las u's denotan los fantasmas relaciona­
dos con los estados de polarización no físicos de los bosones de 
gauge.



Figura 3.2: Diagramas que contribuyen a la autoenergía del 
bosón Z.  La notación es la misma que en la figura anterior.
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La renormalización de las masas nos dice que las cantidades M w , 
M z  que aparecen en el Lagrangiano, y por tanto en las reglas de
Feynman, no son las masas físicas sino las masas “desnudas”
M %, que no son medióles y se relacionan con las masas físicas M w » 
M z  de la siguiente forma:

.1/,°,? =  M& + 6M& (3.5)
M f  =  . \ / |  +  <5jV/f (3.6)

a través de contratérminos de primer orden.

Siguiendo esta prescripción, la expresión correcta de los propa­
gadores es:

_______~ l9u.y_____________________~ Í 9 w __________
q* -  M ° 2 +  £ v (q2) ~  q2 -  -  6 M 2 +  E v (q2) 1 j

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

SMfy =  R eS ^ P A 2,,) (3.8)
= ReS ZIM¡) (3.9)

El tercer parámetro es la carga electromagnética, e =  \Ziira. La
condición que define e en el esquema de renormalización sobre la capa
másica es:

= i e y

k“ = 0, # =a = ™

(3.10)

La burbuja incluye todas las correcciones a primer orden al vértice 
electromagnético del electrón (Fig. (3.3)). En el límite clásico



24

Figura 3.3: Correcciones de primer orden ai vértice electro­
magnético del electrón.
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(k2 =  O, k° —► 0), las correcciones de vértice se cancelan con las 
autoenergías de los electrones externos, como consecuencia de la gen­
eralización de la identidad de Ward de QED, y sólo quedan las con­
tribuciones universales correspondientes a los dos últimos diagramas 
de la Fig. (3.3), que dan lugar al vértice a primer orden

i[e -  Je  IF(0) +  e (3.11)
¿ Cw

El primer término procede de la autoenergía diagonal del fotón

S - V )  =  92IT (92) -  0 (3.12)

cuando q2 —> 0, mánteniendo el polo del propagador del fotón en 
q2 = 0. La ausencia de términos de masa para el fotón a todos los 
órdenes en teoría de perturbaciones es consecuencia de que la simetría 
de gauge electromagnética no está rota.

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

- ¿ g f _ z E ü L . )
92 W - M l )

Las contribuciones fermiónicas a también se anulan cuando q2 —>
0, ya que, salvo que las constantes de acoplamiento son diferentes, 
el resultado es idéntico a la integral del ciclo de fermiones en E7(^2). 
Solamente los ciclos no abelianos de bosones dan lugar a E7Z(0) ^  0.

No podemos interpretar e de la ec. (3.11) como la carga eléctrica 
clásica, puesto que la cantidad que aparecerá en la sección eficaz de la 
dispersión de Thomson a primer orden es la que está entre corchetes. 
Tenemos que redefinir el parámetro e del lagrangiano como la carga 
“desnuda” Cq, que no es observable y está relacionada con la carga 
física e (observable) por medio del contratérmino de primer orden

co = e + Se (3.13)

La condición de renormalización (3.10) fija el valor del contratérmino 
Se, que viene dado por:

7  = 5  5 ^



26

En resumen, el lagrangiano clásico L(e, Mw, M z , . . .) es suficiente para 
los cálculos a nivel árbol y podemos identificar los parámetros que 
aparecen en L  con los parámetros físicos. Sin embargo, para los 
cálculos a órdenes más altos, tenemos que considerar L como el la­
grangiano “desnudo” de la teoría, L(eo, M®v , M z , . . .),  con parámetros 
“desnudos” que están relacionados con los parámetros físicos a través 
de contratérminos fijados por las condiciones de renormalización. 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 parámetros desnudos. 
Cuando éstos se expresan en función de los parámetros físicos 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 muón en el modelo de Fermi de la interacción efec­
tiva de cuatro fermiones, cuando se incluyen las correcciones de QED 
(Fig. (3.4)), viene dada por:

1927T3
1 -

Sml
mí

a .25
2^ T  ~  U (3.15)

Esta fórmula se utiliza para obtener la constante de Fermi a 
partir de la medida experimental de rM.

En la sección 2.2 obtuvimos la expresión de en el 
Modelo Estándar a nivel árbol, ec. (2.14). Incluyendo las correcciones 
a primer orden que se muestran en la Fig. (3.5), se puede deducir la 
siguiente relación:

Gl

V2 8
,  S'^O ) ,  . •1 H— — 2---- 1- (verilee, caja) (3.16)

Esta ecuación contiene los parámetros desnudos, con el ángulo de 
mezcla sJy definido como

<¡02 -  i _  Sw — l —
M%2

(3.17)



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

Figura 3.5: Correcciones débiles a la desintegración 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 
explícitamente en la Fig. (3.6). El conjunto de diagramas divergentes 
infrarrojos correspondientes a las correcciones de QED no se ha con­
siderado, puesto que, junto con los diagramas de emisión de fotones 
reales, reproducen exactamente el factor de corrección de QED que se 
obtiene en el modelo de Fermi (ec. (3.15)) y por tanto no influyen en 
la relación entre y los parámetros del Modelo Estándar.

A continuación, escribimos los parámetros desnudos de la ec. (3.16) 
en términos de los parámetros físicos y los contratérminos:

e¡ =  e2(l +  2— )
e

=  M $y{\+ -  z.) (3.18)

6M?V 
r?v

,02 _  2 , 2 l _  v™\V>w — sw -r cw ^ j -2

donde =  1 — s\y. Sustituyendo estas expresiones en la ec. (3.16) 
y manteniendo sólo términos de primer orden obtenemos la versión a 
un ciclo de la relación (2.14) [16]:

G, e2
V2 8s2w M&

x ! +  2t  _  ±  ( SM )  - S- M k )  + , (vértice ca?- Je s2w V M 2Z ’ M i  ) + M I  (verüce, caja)

(1 +  A r) (3.19)
e2

8s2v Mw

La cantidad A r { e ,A l^ ,M z1M ff ,m t) es una combinación finita de los 
diagramas a primer orden y los contratérminos. A orden dominante 
A r viene dado por:

A r  =  A a - 4 1 A /> +  (A r)res(<> (3.20)
s \v

donde
A a  =  - R e t V ( M l )  =  0.0602 ±  0.0009 (3.21)



z.w

Figura 3.6: Correcciones de vértice, incluyendo las autoen­
ergías de los fermiones externos, y diagramas de caja que 
contribuyen a la desintegración del /i a primer orden. Para 
el vértice Weve hay un conjunto análogo de correcciones de 
vértice. Como se indica, hay que sustraer la correción de vértice 
de QED a la amplitud de Fermi del diagrama de caja con un 
fotón.
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contiene las grandes correcciones logarítmicas debidas a los fermiones 
ligeros,

fy T7T?
S ñ i S T i i -  <322)

y las demás contribuciones están agrupadas en (A r)rMt0, que incluye 
términos logarítmicos en la masa del top y la masa del Higgs:

Í A \  Q (<3v ^ 1.  m» . a  11 m h  ,
( 4irsyir 3)  M z  16tts(y 3 \  M?v 6 )

(3.23)
(A r)re5í0 es típicamente de orden ~  0.01. Un estudio detallado se 
encuentra en la referencia [17].

La sustitución del resultado a primer orden

1 +  A r -  T ^ A r  (3-24)

en la ec. (3.19) incorpora correctamente las correcciones logarítmicas 
dominantes (A a)n, como puede demostrarse mediante argumentos del 
grupo de renormalización [18], y corresponde a resumar la polarización 
del vacío a todos los órdenes. Los términos no dominantes a órdenes 
más altos son numéricamente insignificantes, de forma que la ec. (3.24) 
da cuenta de la corrección grande asociada con la evolución de la carga 
eléctrica de 0 a A/J. Dado que (A r)re3ío es también pequeño, si el top 
no fuera muy pesado la expresión:

ira  1 .___ „

' =  v$» w 1 -  A r

con A r de la ec. (3.20) sería una aproximación muy buena del resul­
tado exacto.

Sin embargo, si el top es muy pesado, y en consecuencia A p es 
grande, las potencias (A p)n no están 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 / » \
1 A * 1 A '2 )reato1 - A r  1 - A a  i +

svv
(3.26)
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donde
A p =  Nc

Gum 2,
8tt2\/5

1 +  -  2,r2)
8ir2V T  '

(3.27)

incluye el resultado de diagramas irreducibles de segundo orden [20].

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

7r 1 a
Gu ~ S 2 M >w (■-3tír

con

— A a

1

[1 +  (A r)r„ ío]

P =

(3.28)

(3.29)
1 — A p

Sirlin [21] ha investigado también los términos no dominantes a 
órdenes más altos que contienen singularidades del tipo a 2 ln(Mz/mj) .  
La influencia de estos resultados en la relación entre Mw  y M z  es muy 
pequeña [22].

3.3 Correcciones radiativas en e+ 4* e” —*• / /

Las correcciones radiativas al proceso e+ + e —► f f  se pueden dividir 
naturalmente en dos grupos:

• Las correcciones de QED, que comprenden todos aquellos dia­
gramas obtenidos añadiendo un fotón, tanto virtual como real, a 
los diagramas a nivel árbol 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 fotón tiene masa nula. Las divergen­
cias infrarrojas se cancelan al considerar la sección eficaz con 
emisión de fotones reales, que siempre acompaña cualquier pro­
ceso de colisión realista, e integrar sobre el espacio fásico de los 
fotones invisibles experimentalmente o fotones suaves. La inte­
gración sobre el espacio fásico 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 Cario [24].
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Figura 3.7: Correcciones radiativas de QED al proceso e+ + 
e -  -  / / .



33

• Las correcciones débiles [25], [26], que comprenden todos los 
diagramas a primer orden restantes: correcciones a los propa­
gadores del Z  y el fotón, autoenergías 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 teoría.

Ya habíamos señalado que el diagrama con un Higgs intermedio a 
nivel árbol puede despreciarse, debido que la masa del electrón es muy 
pequeña. Por la misma razón, los diagramas de mezcla Higgs-bosones 
de gauge y los diagramas caja en los que uno o ambos de los bosones 
vectoriales en las líneas internas se sustituye por un escalar también 
son despreciables, ya que están suprimidos al menos por un factor 
? Üiw’ embargo, las correcciones a los propagadores involucran 
a todas las partículas del modelo, en particular al quark top y al 
bosón de Higgs, y por tanto dependen de m t y Mfj. En cuanto a las 
correcciones de vértice de la Fig. (3.9), para fermiones finales ligeros, 
z'.e. , /  6, sólo 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 b 
también contribuyen las componentes trasversales y en consecuencia 
hay que considerar además los bosones de Higgs no físicos.

Para obtener una amplitud finita, los pasos esenciales son los si­
guientes: escribir las amplitudes a nivel árbol en términos de los 
parámetros desnudos, expresar éstos en función de los parámetros 
renormalizados y sustituir los contratérminos según 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 fotón y de un Z  “vestidas”, más la contribución de 
los diagramas de caja que no es significativa numéricamente alrededor 
de la resonancia del Z (la contribución relativa es < 10“4). Para ser 
teóricamente consistentes hay que tener en cuenta estos diagramas, 
puesto que en caso contrario el resultado no es invariante gauge, pero 
a efectos prácticos pueden despreciarse. La resumación de las inser-
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Figura 3.8: Correcciones débiles al proceso e+ + e "  — / / .  Las 
correcciones de vértice se muestran con más detalle en la figura 
siguiente.
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Figura 3.9: Correcciones de vértice débiles para 7 . Z — f f  y 
autoenergías de los fermiones externos. Despreciamos las con­
tribuciones del bosón de Higgs físico. Los diagramas (d-gj y 
(c') sólo son relevantes para /  = ó. Las autoenergías 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 autoenergía en los propagadores del fotón y el Z  incorpora 
los términos dominantes adecuadamente, y dado que éstos proceden 
únicamente de los ciclos de fermiones no hay problemas de invariancia 
gauge. Las contribuciones de los ciclos de bosones deben entenderse 
como expresiones válidas a primer orden.

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

AT =  i  Í  (3.30)
l  +  I I^ i)  s

x ¡(i+ - n'iM ® [(i+ - jv'mi
II7 (s) es la autoenergía del fotón sustraída a s =  0. Al escribirla 
en el denominador, se tienen en cuenta correctamente los términos 
logarítmicos dominantes que provienen de los ciclos con fermiones 
ligeros. Los factores de forma Fyj{{s) proceden de los diagramas 
de vértice y las autoenergías de los fermiones externos. Estos son 
los únicos factores de forma inducidos en el límite de masas nulas de 
los fermiones y se anulan para fotones reales (s =  0). El orden de 
magnitud típico de estas correcciones es (sólo partes reales):

tP {M 2) = -0.06 

n * { M 2z ) ~  n \ M i )  -  io - 3
Por tanto en la región del pico del Z  los factores de forma del fotón 
son despreciables.

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

M z  =  i y /2 G „ M y't  (3.31)

P l ~ 2Q'Sw k'b» ~ ® {(lj -  2QfS¡vKf)'fl‘ - j/7**75]
s - M }  +  í-^tMz Tz

*Por simplicidad, utilizamos la notación <g) para indicar la contracción de las
corrientes inicial y final con los espínores externos, análogamente a las expresiones 
de las amplitudes a nivel árbol 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 pef  y ksj , que dependen de los 
fermiones externos.

La dependencia en s de la parte imaginaria del propagador del Z  es 
consecuencia de que Im depende de s. La aproximación lineal que 
hemos utilizado es suficiente en los alrededores de la resonancia. Esta 
dependencia da lugar a una traslación del máximo de la resonancia de

—35 MeV [27]. La anchura Tz incluye las correcciones radiativas.

Los factores de forma pej y /cej  de la ec. (3.31) se pueden separar 
en una parte universal ( i.e. , independiente del los fermiones exter­
nos) y una parte no universal que depende explícitamente del tipo de 
fermiones externos de que se trate:

Peí — 1 +  {&p)univ +  Ape +  A/?/ (3.32)
Kej  =  1 -f- ( A k)utiív +  A/cej  (3.33)

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

Los términos dominantes de la parte universal de pej  y «ej  son los 
siguientes:

(A p)univ =  A  p +  . . .  (3.34)

(A K)univ =  — A p 4 - . . .  (3.35)sw

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

Se define el ángulo de mezcla universal

S\y =  «Sjvfl "h R-e(A«)uniu] > (3.36)

que está relacionado con sjy a través de la expresión

s \v — d” cw A  p ■+■ . (3.37)
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y es equivalente a s2 de la referencia [28] y, a orden dominante, también 
coincide con sin2 de [29]. El interés de sfy radica en el hecho
de que su dependencia en la masa del top es mucho más suave que la 
de s\y.

La separación de los acoplamientos efectivos en una parte universal 
y otra no universal es razonable ya que, para los fermiones ligeros 
( /  ¿>)? la contribución no universal es pequeña y prácticamente
independiente de los parámetros desconocidos m t y A/#, que aparecen 
sólo en la parte universal. Sin embargo en el caso del quark b también 
la parte no universal tiene una fuerte dependencia en m* [30], debido 
a la presencia virtual del top en las correcciones de vértice:

a 4 a a f S  1 \  m2
A P b  -  - 3 A p - ^  ( 3 +  6c2 j l n jtf2,+ ---

A/cj =  - i  A pi, + . . .  (3.3S)

3.4 Aproximación de Born mejorada

En muchos casos es suficiente utilizar la llamada aproximación de Born 
mejorada, que contiene los efectos dominantes de los fermiones ligeros 
y la contribución de un posible quark top muy pesado. Esta aproxi­
mación consiste en quedarse sólo 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-  —► / /  en la aproximación 
de Born mejorada viene dada por:

M s o r n  =  Í Q e Q f - ™ { M *z ) j £ - j £

11 z
con los elementos de matriz de la corriente electromagnética

J e m  =  H k 2 h M k l )  > Jie m =  ü Í P l h M P 2 )

y de la corriente débil neutra

J M )  =  ( / | . /  _  2 Q ' j s l h ,  -  J J V »
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(entre los espínores externos). La ec. (3.39) contiene la constante de 
estructura fina efectiva

a
a ( M z )  =  ~  A Í  =  l 'm a  ’ (3 ‘40)

la normalización de la amplitud de intercambio de un Z  mediante el 
factor

donde

A ^ = 3 S 5 l  (3-42)
y el ángulo de mezcla efectivo, que se puede calcular aproximada­
mente a partir de la relación:

= A- J  (3.43)
2 v V PM z ( l -  A q )

con 7 r a
A =

y/2Gfi
Para procesos que involucran al quark b esta aproximación es insufi­
ciente, debido a la dependencia en la masa del top de las correcciones 
de vértice. Los términos dominantes pueden incorporarse fácilmente 
multiplicando las cantidades universales p y de las ecs. (3.41) y 
(3.43) por las contribuciones no universales

1 -f Apb , 1 +  A Kf,

en la aproximación de la ec. (3.38).

3.5 Sección eficaz y observables de polarización

Hemos visto que, en el límite de masas nulas, la estructura de la 
amplitud a primer orden del proceso e+ +  e~ —► f  f  es la misma que 
a nivel árbol, por lo que la expresión de la sección eficaz diferencial 

«que obtuvimos en el capítulo 2 es también válida cuando tenemos en 
«cuenta las correcciones radiativas, con ligeras modificaciones.
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Paja la amplitud de intercambio de un fotón es suficiente con la 
aproximación de Bom mejorada, es decir, sustituir a  por a(A /|) en la 
amplitud a nivel árbol, despreciando los factores de forma , que 
como vimos son muy pequeños para s ~  Af|. 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 pj y «/ reales salvo cuando 
los efectos dominantes son proporcionales a la parte imaginaria.

Así, do-(sJ, sj) a primer orden tiene la misma estructura que a nivel 
árbol (ec. (2.28)), sustituyendo las funciones /¿(s) y (^(s) (definidas 
en el capítulo 2) por las correspondientes expresiones a un ciclo, que 
se obtienen haciendo los siguientes cambios:

« -* «(A*!)

_  P ( S) =   f________
PoW -  4r S - M l  + í^ tM z Tz

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

vj =  / /  — 2QfS^yKf (3.44)
af  = l (  (3.45)

En general, es una buena aproximación considerar estos factores de 
forma reales, salvo para el cálculo de la función G2 , asociada con ob­
servables impares bajo inversión temporal, en la cual la contribución 
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 fotón y el 
Z  a nivel árbol [12], de modo que a primer orden hay que modificar 
la expresión de G2 que aparece en la tabla 2.3 de la siguiente forma:

^ 2(5) =  — 2Qfa(Mz)  Re(t>ea/) ImP(s)
-  2(|ac|2 + lüel^Im ív/aJJIi^s)!2 (3.46)

En lo que se refiere a los observables de polarización, tanto la 
asimetría forward-backward, A p como la polarización longitudinal 
del Z, P z , y la del fermión final, Py, sobre la resonancia se pueden
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escribir de forma simple en términos de las constantes de acoplamiento 
efectivas:

ApB =  —AeA¡ -f • • ■ (3-47)

Pf = + (3.48)
Pz = - i4 e +  . . .  (3.49)

donde las combinaciones básicas A j  vienen dadas por:

,  « / , '  -  2 0 , » * , ) / ! . '  „ , M)
1 +  (2/, ' -  ¡Q ,,'wk , f

y los puntos suspensivos representan las contribuciones adicionales 
que provienen de la amplitud de intercambio de un fotón (que pueden 
despreciarse).

Estas cantidades A¡ dependen sólo del producto s ^ k f ,  por lo que 
se puede definir el ángulo efectivo

sin2 := Sw R ek f  =  -f s]y Re(A«/) (3.51)

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

Finalmente, vamos a analizar las correlaciones de espín trasversales 
a primer orden. La constante Ct t? que controla el valor esperado 
< Pt Pt > sobre la resonancia, depende sólo del ángulo efectivo:

=  l - ( 2 I i - 4 Q f sm2eíelJ)2 
77 1 +  (2 // — iQ¡  sin2 &Í¡f)2

En cuanto a Ct n -> & primer orden obtenemos que:

~Qfswcw^ Re(ufQ̂ ) r z
( M 2 +  M 2) ( M 2 +  |í>/|2) M z

Ctn  —

 4 Q,sjv lm K ,/lJ
1 +  (2 // — iQ i  sin 6Í¡])2

En resumen, si escribimos los observables de polarización del pro­
ceso e+ +  e~ —► / /  en función de los parámetros básicos del Modelo
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Estándar (a, G„ y Af^), al tener en cuenta la,s correcciones radiati- 
vas a primer orden dichos observables dependen poco de M jj y m t 
(salvo para /  =  b) [26]. Por otro lado, las ecs. (3.47)-(3.52) mues­
tran el gran poder predictivo de la teoría estándar, en la que todos los 
observables de polarización de un canal /  determinado (salvo la cor­
relación de espín impar bajo T) se pueden obtener a partir de sin2 
Seguidamente vamos a analizar cómo medir experimentalmente estos 
observables de polarización.



Capítulo 4

D IST R IB U C IO N E S C O R R E L A C IO N A D A S

4.1 Introducción

Los observables que hemos estudiado en este trabajo, asociados con la 
polarización de los fermiones finales en e+ +  e‘  —> /  -f / ,  son comunes 
a todos los canales, tanto hadrónicos como leptónicos, pero el estado 
final t + t ~ es el más adecuado para analizarlos.

En efecto, a las energías de LEP los muones atraviesan los de­
tectores antes de desintegrarse, haciendo imposible la medida de su 
polarización; 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 hadrónicos finales los efectos debidos al espín de un 
quark determinado.

Sin embargo, los taus producidos en el LEP se desintegran antes de 
alcanzar los detectores, de manera que los fenómenos relacionados con 
la polarización pueden estudiarse ampliamente a través de los produc­
tos de desintegración, 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 dirección 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 polarización longitudinal del r  en el LEP a través del

43
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espectro de energía de una de las partículas cargadas procedente de 
la desintegración de cualquiera de los dos taus [33]. La importancia 
de determinar PT de forma precisa se debe a que es un observable 
muy sensible al valor del ángulo de mezcla universal, s ^  (junto con la 
asimetría left-Hght cuando los haces iniciales están polarizados longi­
tudinalmente).

El canal de desintegración más favorable para realizar esta me­
dida es r  —► 7r +  vr ya que la distribución de energía del pión depende 
linealmente de PT [34]. En los canales de desintegración a mesones vec­
toriales, t.e. , p y ai, la sensibilidad es mucho menor si se analiza sólo 
el espectro de energía del pión cargado en las secuencias p* —► 7rT -f tt0 
y a f  —> + 27t°, repectivamente. Cuando además se determina la
helicidad de p y ai, a través de distribuciones que involucran a todos 
los piones finales, el resultado mejora notablemente [35]. Por último, 
la precisión de la medida utilizando los canales leptónicos es bastante 
peor, debido a que se trata de procesos a tres cuerpos.

Sin embargo, el análisis del espectro de energía de uno de los esta­
dos finales no permite determinar independientemente los parámetros 
que intervienen en la produción del r  y en su desintegración, 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 energía 
de los productos de desintegración de ambos taus.

Las distribuciones correlacionadas fueron estudiadas en primer lu­
gar en el proceso e+ +  e~ —► 7 —► r +r ” , incluyendo todos los canales 
de desintegración dominantes del tau y suponiendo los acoplamientos 
más generales posibles en los elementos de matriz de las corrientes 
cargadas [36]. Más recientemente se ha vuelto a poner de manifiesto 
el interés de medir los parámetros 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 producción y con la desintegración del tau, por medio de las dis­
tribuciones correlacionadas de energía y/o angulares [39], [48] o bien 
definiendo ciertos “momentos” sobre ángulos entre la dirección del haz
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Canal B.R.

t~ vTvt 0.18

ll'VrVp 0.18

7T ~VT 0.11

P~ VT 0.23

Tabla 4.1: Canales de desintegración dominantes del tau.

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

En este capítulo vamos a analizar las distribuciones correla­
cionadas, energéticas y angulares, de los productos de desintegración 
de los taus. En consecuencia, primero estudiaremos la forma explícita 
de las distribuciones de desintegración en el sistema en reposo del 
r  para los canales dominantes. Seguidamente, obtendremos la dis­
tribución correlacionada y la expresaremos en el sistema del laborato­
rio, en términos de cantidades observables. Por último, analizaremos 
la sensibilidad de los distintos canales para determinar la polarización 
del r , por medio de las correlaciones de energía (estudiando como caso 
particular el espectro de los productos de la desintegración de un solo 
tau) y de las correlaciones angulares.

4.2 Distribuciones en el sistem a en reposo del r

Consideremos la desintegración de un r  con polarización arbitraria s :

r T(s) -*• vT + x* (</) +  .. • (4.1)

Los canales de desintegración que vamos a considerar para medir la 
polarización del r  son los que se muestran en la tabla 4.1, que suman 
un 70% de la anchura total del r  [41]. En el sistema en reposo del r ,



46

la anchura diferencial de desintegración a cualquiera de estos canales 
puede escribirse de la forma general:

¿rf,.) =  r(r  -  i/T + x¡ +. . . )  [v/0 t  «i «r • r  v,w] d \ -  (4.2)

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

Vamos a analizar con más detalle cuáles son las funciones y 
y los parámetros de polarización a, para los canales de desintegración 
del t  dominantes.

1. Canales leptónicos.

La desintegración del tau a leptones puede describirse por medio 
del hamiltoniano de interacción de cuatro fermiones más general 
posible que sea local, no contenga acoplamientos derivativos y 
conserve el número leptónico, de forma completamente análoga a 
la desintegración del muón [42]. En este hamiltoniano aparecen 
10 constantes de acoplamiento complejas, que corresponden a 19 
parámetros independientes a determinar experimentalmente. El 
elemento de matriz de la desintegración del tau viene dado por:

£ ( í r v T)[ír„(i7,rn/) +  í í( s n v n ,/) ] , (4.3)

donde GM es la constante de Fermi, el índice n =  s, p, u, a, t indica 
el tipo de interacción (escalar, pseudoescalar, vectorial, axial y 
tensorial) y / = e, hace referencia al canal de desintegración 
correspondiente. En el Modelo Estándar, gv =  — ga = —gl =  
g* =  1 y las demás constantes son nulas.

A partir de la amplitud (4.3) obtenemos:

(45>

.(0
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con

4 °  =  +  rurmWi 4 °  = ¡(3 -  86{)W¡ + fá.-P;

4 °  =  (1 -  \ Pi)Wi -  i)¡m¡ b?  = i(8á,- -  3) (4.6)

4 °  =  (|/>; -  l)

y
(4.7)

Pi* Vii íi y Si, (i =  e ,/i) son los parámetros de Michel del tau, 
que se definen a partir de las constantes gn y gJ introducidas 
en la ec. (4.3). Si nos restringimos al Modelo Estándar, dichos 
parámetros son iguales para el e y el g. y toman los siguientes 
valores:

Wi es la energía máxima de los leptones en el sistema de refer­
encia en reposo del tau,

(4.8)

eel correspondiente momento es

}y A, es una constante de normalización:

(4.9)

2. Camales hadrónicos.
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Para analizar las desintegraciones hadrónicas, imtroducimos las 
amplitudes covariantes

M (t~ - *  ir~vr ) -  ~P r7„(ffv  -  ga:7¡>)T

x  < x (9 M I 0  > (4.10)

M(r~ -* p~ Ur) =  —|  ¡>r7Á9v -9¿rti)T

x  < p(q,e)\J¡t\0 > (4.11)

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

<  *■(«)! JJT10 > =  f* <f (4.12)
< P(«»e)|Jfc|0 > =  S , *  (4.13)

El parámetro de polarización £ se define como:

2Rejgvg;)
? W 2 +  lí/al2 ( ’

Utilizando las amplitudes (4.10) y (4.11), las fumciones y 
para los mesones resultan ser:

v i*  =  p¡ v f  =  ¿ ¿(<?'p~ P,) (4.15)

Para el pión
a* =  £ , (4.16)

mientras que para el mesón p, por ser una parttícula vectorial,

m 2 — 2 m2
a '  =  ^ T 2 ¿ í s ~ 0 M t  (4-17)

En el Modelo Estándar, f  =  1.
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4.3 Distribución correlacionada

A partir de la sección eficaz diferencial del proceso de producción de 
r “ r + con polarizaciones sj y srespectivam ente (ec. (2.28))

e“ +  e+ 7, Z —► r “ (sj) +  t +(62) (4.18)

y de las distribuciones angulares de la desintegración de los taus con 
espín J7 en correspondiente sistema de referencia en reposo que 
hemos analizado en el apartado anterior (ec. (4.2)), la distribución 
angular del proceso combinado de producción y desintegración del par
T~T+

e~ +  e+ —► t~  + r + —► + x ~2 + . . .  (4.19)
viene dada por (ver Apéndice A)

dcr(e~e+ —* X\X2) =  4 d<r(nj,nj) x x — » (4.20)

donde da(ñl,ñZ) se obtiene a partir de da(s^,s^) sustituyendo

v;(1)si -> ñ[ = a 1 T ^  £  (4.21)

v2{2)35 _  ií5 = - aa * S  (4.22)
'i

d rx, es la anchura diferencial de desintegración del r  no polarizado

^  = 5 £  = r(r -  ^  + *,• + . .  (4.23)
“ a.

y T es la anchura total del r.

La ec. (4.20) fue deducida de forma intuitiva en el primer trabajo 
de Tsai [32]; pruebas formales de esta relación pueden encontrarse en 
las referencias [43] y [44] (en el límite r r <C m T) y en [45].

Utilizando este resultado, la sección eficaz del proceso que nos in­
teresa es: 

j8 _
¿ n  ¿ w i  =  ^ { i ^ ’ +  a i r f ' v ' ^ c o . í r c o . ^ j
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x [.Fo(.s)(l -f eos2 0) +  F i(s)2 eos 6}
-  W i V ^ V ^ q l  eos 0 ; +  q 2 V,(1)V¡2)ql eos 91] 

x [G0(<s)(l +  eos2 0) +  G i(s)2 cos0]

-f GiGiVjpV^qxqi sin $1 sin 2̂ sin2 ^
x [F2(s ) eos(<¡¿2 -  (¡>\) +  G 2{s ) sin(</>2 -  <¿>J)]} (4.24)

con
K(s)  =  — B r(r  —► x \)B r(r  —► x 2) (4.25)

4s
A partir de esta expresión vemos que las distribuciones correlacionadas 
de los productos de desintegración del par t + t ~  contienen información 
sobre la polarización del r  y las correlaciones de espín entre r + y r " ,  
así como sobre los parámetros de Michel, a través de las funciones 
( P =  1 , 2 ) .

Como ya habíamos señalado antes, si se analiza sólo la dis­
tribución de una partícula no es posible medir independientemente 
los parámetros asociados con la producción y la desintegración del r , 
puesto que aparecen sólo las combinaciones o:,Go(<s) y q,Gi (s).

Sin embargo, en la distribución correlacionada de x\ y x2 hay 
otras dependencias que nos permiten obtener información sobre estos 
parámetros. En particular, la medida de la correlación de espín longi­
tudinal (igual a uno en el Modelo Estándar ) es una forma de calibrar 
los analizadores de polarización a¿, asociados con la desintegración del 
tau.

Finalmente, las correlaciones de espín trasversales dan lugar a 
términos que dependen de los ángulos azimutales <£*; la correlación 
de espín trasversal-trasversal, F2(s), es el coeficiente de costil — ^í) 
mientras que la correlación trasversal-normal, G2(s), aparece multi­
plicando a sin($jj — <¿>J).

La sección eficaz de la ec. (4.24) depende de la dirección del tau en 
el laboratorio (6), así como de los momentos de X\ y x2 en los sistemas 
de referencia en reposo del t ~  y del t +  (q*  y q $ y respectivamente). 
Sin embargo, con los detectores de que se dispone actualmente no 
es posible reconstruir la dirección 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 sección eficaz en 
el sistema de referencia del laboratorio y en términos de variables que 
puedan determinarse sin necesidad de conocer la dirección del r.

4.4 Distribución correlacionada en el LAB

En el sistema de referencia del laboratorio vamos a utilizar tres sis­
temas de ejes diferentes: El primero describe la producción del par 
r~ r+, con el eje z en la dirección del haz de e~. El t ~ se emite 
con ángulo polar $ y no es necesario especificar el ángulo azimutal 
porque, como ya hemos comentado anteriormente, si los haces iniciales 
no están polarizados el proceso tiene simetría cilindrica.

El eje z del segundo y tercer sistema de coordenadas viene dado 
por la dirección del r~ y r +, respectivamente. Las variables que de­
terminan el momento de a?!, (d3qi =  q3dqid eos 6id<f>i) se de­
finen con relación a p[, mientras que las variables correspondientes a 
x 2 , q2,02,<!>2 (dzq2 =  q2dq2d eos 02d(f)2) se refieren a p2 =  — p[ (Véase 
Fig. 4.1). De nuevo no hay necesidad de especificar el eje x ; sim­
plemente exigimos que los ejes ¿1 y x2 coincidan y en consecuencia 
Vi =  ya que z Y = - z 2.

En primer lugar, para pasar del sistema de referencia en reposo 
del t ~ o  del r + al laboratorio, hay que hacer una transformación de 
Lorentz de parámetros

1 Mz  
7 2mr

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

EJ = ~f{Ei -  í3q{ eos 0¡) 
q* eos 0* = 7 (<7¿ eos 9i — ¡3E¡) 
q¡ sin 0* =  </,- sin 9¡

t i  = t i  (4.27)
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h

i

X j  =  X

V

Figura 4.1: Xíotación y sistema de coordenadas en el LAB uti­
lizados para eel cálculo de la distribución correlacionada.
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y el Jacobiano viene dado por
d(q*, eos 6?) E f q¡

(4.28)d{q¡, eos 0,) q f  E¡
El rango de variación angular depende del canal de desintegración. En 
el caso de los mesones, dado que se trata de una desintegración a dos 
cuerpos, la energía y el ángulo de emisión en el LAB no son variables 
independientes, sino que para una energía dada

*tE- -  Vi­
co s 6{ =  eos ( i  =  — ----------  (4.29)

p i <h
Para los leptones, que proceden de una desintegración a tres cuerpos, el 
ángulo de emisión de una partícula con momento <7,- está comprendido 
en el rango 0 < 0, < £.

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

<f> — <f> 2 H~ <̂ 1
41 =  <f>2 — <pi (4.30)

Recordemos que estos ángulos están referidos a la dirección del r  en 
el sistema del laboratorio y por tanto no son directamente observ­
ables. En el capítulo 5 analizaremos con detalle los efectos debidos 
a las correlaciones de espín trasversales por medio de la distribución 
angular azimutal, en el límite de masas nulas de los productos de la
desintegración de los taus. Sin embargo, nuestro objetivo ahora es de­
terminar la polarización longitudinal del r, de modo que integramos 
sobre <f>' y como consecuencia los términos proporcionales a ^ ( s )  y 
6 2̂(5) desaparecen. En cuanto a ó, se puede expresar en función de 
los ángulos polares 0, (i = 1,2) y del ángulo entre las dos partículas 
finales en el LAB, #12, que sí es observable, utilizando la relación

eos e =  eos 01 eos O2 — sin -h sin O2 eos 4> , (4-31)

donde e =  tt — 012 caracteriza la no colinealidad de las partículas finales 
Xi y ar2- El Jacobiano correspondiente es

dé  1
■ó = ñ  (4‘32)o eos t Q
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con
Q =  yjsin2 0\ sin2 02 — (eos 0\ eos 02 — eos e)2 , (4.33)

La sección eficaz en términos de las nuevas variables viene dada por *:

d5<r
dCtdqidq2d eos e =  2l{dí^¿k)dcos6'dcosW

d(q'i,cos 0 ¡) d(q2 ,cos0 *2) d<{)
d(^i,cos Oí d(q2, eos 0 2 déos e

(4.34)

Nos interesa la distribución respecto de las energías de las partículas 
finales, que se obtiene utilizando la relación:

dq¡ =  — dE¡
9¡

Si sustituimos en la ec. (4.34) dü dada por la ec. (4.24) e
integramos sobre <f>f, llegamos al siguiente resultado:

d5(7
d£ldE\dE2d eos e

/ E*E*
— d eos Oíd eos 02

{[V1(1)K1(2) +  a 1a 2V2(1)Kj(2) q\ eos 0 ^ 2  eos 0 j ] 

x [.F0($)(l +  eos2 0) +  Ei(s)2 eos 6]
-  [ c t iV ^ V ^ q l  eos OI +  oc2V¡l)V¡2)q* eos 0*\ 

x [G0(s)(l -f eos2 0) -f Gi(s)2 eos0]} (4.35)

Para leptones, = 4 ”¿ E, (p = 1,2). Escribiendo E* y q* eos 0*, 
definidos en el sistema en reposo del correspondiente r, en términos 
de las variables del laboratorio (ec. (4.27)), obtenemos

= Aq  ̂ -f a [1̂ eos 0{ 4- eos2 Oí (4.36)

v ^ \*  eos 0* =  B q * -f B[^ eos Oí +  eos2 0, (4.37)

"El factor 2 se debe a que para cada valor de cose hay dos soluciones posibles 
de la ec. (4.31) con <f> comprendido entre 0 y ’2 ir .
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A ^(E i)  y Bj*\Ei) dependen explícitamente de los parámetros de 
Michel del tau p/, r¡\ y ó/, a través de las siguientes combinaciones de 
los coeficientes aS¿} (// =  1,2,3) y 6̂  (v =  1,2) que aparecían en las 
distribuciones en el sistema en reposo del r  (ec. (4.6)):

-4o* =  aó° +  ai ]lE i  + a-i'H'íEi)'2 
¿ í0 =  - £ 7 9 +  2a^7  E¡)

= ( h q , ) 2a(2
(4.38)

B<¡) =  - £ 7£ í(4 °  +  4 V ¡ )
B[i] =  79.I40 +  * Í V i ( l  +  £2)]

4 °  =  -J8( 79.)24 °

En cuanto a los mesones, las funciones y se pueden escribir 
de la siguiente forma, en términos de las variables del laboratorio:

V (i) = P  V (i) = 1 £(COS0< - COSM  (4 39)
1 * 2 47T7/3 qiPiWi { ' }

con eos & = 7^ 7g.VT/; (ec- (4.29)).

La distribución (4.35) todavía depende del ángulo de emisión del 
r  con respecto al haz de electrones (0), que como hemos dicho no es 
observable. Sin embargo, es posible desarrollar la ec. (4.35) a orden
dominante en 7 , teniendo en cuenta que 6 2 , e ~  7 -1 y

eos = eos 0 eos $i — sin $ sin 61 eos <pi (4.40)

donde 6 _ es el ángulo (observable) entre la dirección de la partícula 
y el haz. Dado que la distribución correlacionada depende 

explícitamente de eos 0 , identificar

cos0 =  eos 0_ + O ^“ 2^ (4-41)

es una buena aproximación.
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4.5 Correlaciones energía-energía

4.5.1 Distribución de energías correlacionada

En esta sección vamos a estudiar las distribuciones energéticas cor­
relacionadas de los productos de la desintegración de los dos taus. 
Estas distribuciones, así como las distribuciones correlacionadas re­
specto de las energías de las partículas finales y el ángulo entre ambas 
en el LAB, han sido extensamente estudiadas por A. Nelson sobre la 
resonancia del Z, en el límite de masas nulas de los leptones [39], y 
por W. Fetscher a las energías de una fábrica de taus [38], con ob­
jeto de determinar los parámetros de Michel del tau y los parámetros 
de polarización de las desintegraciones mesónicas (f), definidos en la 
ec. (4.14). Nosotros hemos realizado un estudio sobre la información 
que contienen las distribuciones de energía correlacionadas sobre la 
polarización longitudinal del tau, PT.

Las correlaciones energía-energía se obtienen integrando sobre t  la 
ec. (4.35)

d4a fcos(0i+02) /  d5cr
düdEidE 2 Jeos(el-e2) \d Q d E 1dE2d eos e

— 47r2 K(s) q\ q2 J  E^E^d eos 9\d eos 62

{[Vi(1)Vi<J) +  a ,a 2 V2<llV2(2 ,g¡ eos 8 \ql eos 0"2]

x [F0 (s)(l + eos2 6 ) + Fi(s)2 eos 6 ]
— [ a .V ^ V ^ q l  eos O'l + <*2 COS 6 2 ]

x [CPo(«s)( 1 + eos20) + G i(s)2cos0]} (4.42)

La distribución de energías correlacionada es mucho más sencilla 
que la distribución angular que analizaremos posteriormente, ya que, 
una vez integrado e, la integración sobre eos#! es independiente de 
eos 6 2 , de modo que para leptones

eos 0  < eos 0 { < 1

y para mesones
eos 6  { = eos

J d eos e



57

Después de integrar sobre dichos ángulos, y sobre el ángulo azimu­
tal del r , la distribución de energías para cualquier combinación de 
leptones y mesones en el estado final tiene la siguiente estructura:

L e o s  f í m  = +
x [F0(s)(l +  eos2 0) 4- i*i(¿)2 cosd]

-  {a1H[1)(E1)H^2)(E2) +  a 2H^1)(E1)H[2)(E2)\ 
x [G0(«s)(l +  eos2 0) +  G i(s)2 eos 0]} (4.43)

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

H^Ei) = i'  vadeos0¡
— A ,- Jcos C,

=  t(1 -  COS^1 C¡) (4.44)
¿Ai M=0 /* + l

H[1\E í) = í  v^q* eos 6*d eos 0t-
¿A i JcosCi

= é  -  cos"+1 Ct) (4.45)
¿Ái M=0 /* +  1

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

H°i){Ei) = 2 (4-46)

(4-47)

Conviene destacar que, debido a que en las correlaciones energía- 
energía las integraciones sobre las variables correspondientes a cada 
una de las partículas finales son independientes, las funciones Hq\E í) 
y Hi \ E í) son las mismas que se obtienen al analizar el espectro de 
una sola partícula [34], como comprobaremos explícitamente en la 
sección 4.5.3.
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4.5.2 Sensibilidad de los distintos canales

Seguidamente, hemos realizado una estimación de la sensibilidad de 
la medida de la polarización longitudinal del tau, PT, a través de las 
distribuciones de energía correlacionadas, suponiendo que la desinte­
gración de los taus está exactamente descrita por el Modelo Estándar, 
es decir, que el acoplamiento del tau al bosón W  es de la forma V- 
A. Sobre la resonancia del Z, la distribución de energías después de 
integrar sobre eos# tiene la siguiente forma:

(4.48)
<J arj\CLiit2

+  Pr {a 1i/¡1)(£'1)ff<2,(£'2) + o t i H o ^ ( E 2)}

Al ajustar una distribución del tipo

W  = f  +  Pg (4.49)

donde / / = l e  /  <7 =  0, el error con que se determina P  es asintóti- 
camente - 1/2

(4.50)A P = A =V Ñ I
g2

f  + Pg
siendo N  el número de sucesos. Utilizando la distribución de la ec. 
(4.48), hemos calculado dicho error para los modos de desintegración 
del tau dominantes (ver tabla 4.2), suponiendo 105 sucesos t +t “ y las 
probabilidades de desintegración dadas en la tabla 4.1. Estos resulta­
dos nos dan sólo una idea aproximada del error estadístico asociado 
con cada canal, ya que además hay que tener en cuenta la eficiencia de 
los detectores para identificar las correspondientes partículas finales.

Por otro lado, podemos calcular la sensibilidad de cada modo de 
desintegración

s = á F 7 N  (4'51)
que caracteriza cuán bueno es un canal para medir PT, independiente­
mente del número de sucesos. En la tabla 4.2 se muestran también los 
resultados de la sensibilidad para los canales de desintegración domi­
nantes.
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Canal A P Sens.

ee 0.06 0.30

e/i 0.06 0.31

fifi 0.06 0.31

ew 0.04 0.60

fiTT 0.04 0.60

ep 0.05 0.34

fip 0.05 0.34

7T7T 0.04 0.74

7Tp 0.03 0.61

PP 0.04 0.36

Tabla 4.2: Errores estadísticos y sensibilidad de la medida de 
PT a partir de las correlaciones energía-energía.
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4.5.3 Espectro de una partícula

Si integramos la ec. (4.43) respecto de la energía de la partícula x2» 
recuperamos la conocida forma del espectro de los productos de desin­
tegración de un solo r  [34]

|  {[i^ '^H FoG sH l + eos2 9)  +  F ,(s)2cos6}

+ eos2 9) + Gi(s)2 cos^]}
(4.52)

En esta expresión se pone claramente de manifiesto que por medio 
de las distribuciones de una sola partícula sólo es posible determinar 
las combinaciones ctiGo(s) y ai(?i(¿), mientras que, como hemos com­
probado explícitamente (ec. (4.43)), las distribuciones correlacionadas 
permiten separar la información sobre los parámetros asociados con la 
producción y con la desinetración del r.

Hemos realizado también un estudio (análogo al de las correla­
ciones energía-energía) sobre la sensibilidad de los distintos canales a 
la medida de PT, así como de los errores estadísticos correspondientes 
a 105 pares r ~ r +, suponiendo que los taus se desintegran según el 
Modelo Estándar. Los resultados de la tabla 4.3 ponen de manifiesto 
que las correlaciones energía-energía son más sensibles a este observ­
able que el espectro de una sola partícula, aunque el error estadístico 
asociado con cada canal es grande debido a que el número de sucesos 
es menor.

4.6 Correlaciones angulares

4.6.1 Observables

Seguidamente vamos a analizar la distribución de los productos de 
desintegración de los taus en función de los ángulos e y 0, que se 
obtiene integrando la sección eficaz diferencial dada por la ec. (4.35) 
sobre las energías E\ y E 2 - Al utilizar como observable el ángulo

1 d (7 
a d eos 6dE\



Canal A P Sens.

e 0.02 0.22

V 0.02 0.22

7r 0.01 0.58

P 0.02 0.27

Tabla 4.3: Errores estadísticos y sensibilidad de la medida de 
Pr a partir del espectro de los productos de la desintegración 
de un solo tau.

e introducimos una ligadura entre las dos cantidades no observables 
cos$i y eos dada por la ec. (4.31). Cada valor de t  determina una 
región permitida en el espacio (#i, 0 2), que corresponde a un rectángulo 
cuyos lados son los sucesos coplanares (cosd> =  ±1).. Este rectángulo 
define también una región permitida en el espacio para cada
e, y limita el rango de integración sobre cos$i y eos 62 a su interior 
(ver Apéndice B). Como consecuencia, las dos integraciones no son 
independientes y no se pueden factorizar las funciones resultantes de 
forma análoga a las correlaciones energía-energía que hemos analizado 
en la sección 4.5.

La distribución angular correlacionada en el LAB tiene la siguiente 
estructura:

(Per
dcos 6  de =  ^A 'í-s) {[Qn(e) + ai<*2<322(e)]

x [Fo(s)(l -f eos2 0 ) + ^ 1(5)2 eos 0 }
— [<*lQ2l(e) +  a 2Q\2{¿)]

x [Go(¿)(l + eos2 0) + ^ 1(5)2 eos (4.53)

donde las funciones Qij vienen dadas por
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V f >(£ eos eos e;y-1 (4.54)

y verifican las condiciones de normalización

j d e  Qu{e) =  1 J d e  Qn(e) = 0 (resto) (4.55)

Obviamente, Qn(t) = í?2i(e) cuando los canales de desintegración del 
t+ y del r "  son iguales. Los resultados de Iels funciones para los 
distintos canales de desintegración 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 más se diferencia de los restantes por tratarse de una partícula 
con mayor masa.

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

Integrando la ec. (4.53) sobre el ángulo polar 0, los términos pro­
porcionales a los factores de forma F\(s) y Gi(s) se anulan y obten­
emos que la distribución angular normalizada es un observable lineal 
con Pr :

— —  =  Qll(e) +  <*l£*2Í?22(e) +  PT [<2l<?2l(e) +  &2Ql2(¿)\ (4.56)<j ae
En las Figs. (4.5)-(4.7) hemos representado las distribuciones 
en el Modelo Estándar para M z  =  91.177 GeV, M jj =  100 GeV y 
m t =  150 GeV, valores que corresponden a un ángulo efectivo para el 
r  s'm26Teff =  0.2320 [26].

Con objeto de recuperar la información perdida en la sección efi­
caz diferencial (4.56), resulta conveniente definir la asimetría forward- 
backward de la distribución angular correlacionada:

\ __ IcosQ>0 do1 Jcosg<0 do , .
Icos6>0 <** +  /«.*«> da

que, sobre la resonancia del Z, viene dada por

^  / v _  3  Pz {Pt[Q\\(¿) - f  Q lQ 2< 322(¿ )] 4- Q l< ? 2 l(¿ )  +

FB 4 Qn(e) +  <Xi <*2Q22(z) + FT[a1Q2i(e) +  í*2<2i2(e)]
(4.58)
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Figura 4.2: Funciones Qij(c) para los canales de desintegración 
leptónicos de los taus. La línea continua corresponde a Q n ,  la 
punteada a Q22, ia línea de puntos y rayas a Q21 y la de rayas 
a Q12 (sólo cuando los canales de desintegración del r^  y del 
t~  son distintos).
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Figura 4.3: Funciones Qij{e) paja los canales de desintegración 
mesónicos de los taus. La línea continua corresponde a Qu , ia 
punteada a Q 2 2 , Ia línea de puntos y rayas a Q21 y Ia de rayas 
a Q u  (sólo cuando los canales de desintegración del r + y del 
t ~  son distintos).
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Figura 4.4: Funciones Q¡j(e) correspondientes a los canales 
de desintegración leptón-mesón de los taus. La línea continua 
corresponde a Q\\, la punteada a Q 2 2 , la línea de puntos y 
rayas a Q21 y la de rayas a Q\ 2 -
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Figura 4.5: para líos canales de desintegración leptónicos
de los taus. La línea 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 desintegración mesónicos
de los taus. La línea continua corresponde al canal 7T7t, 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
gración leptón-mesón de los taus. La línea continua corre­
sponde al canal e r. la punteada a ep, la de puntos y rayas 
a /¿;r y la de rayas a pp.
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Figura 4.8: --lf’B(e) l°s canales de desintegración
leptónicos de los taus. La línea continua corresponde al canal 
ee, la punteada a ¿¿/i y la de puntos y rayas a e î.

Combinando este resultado con la ec. (4.56) es posible obtener sepa­
radam ente los obsevables P z y PT• Por otro lado, si suponemos uni­
versalidad (PT =  Pz  =  P),  las distribuciones (4.56) y (4.58) nos pro­
porcionan dos m étodos independientes para determ inar P.

En las Figs. (4.S)-(4.10) hemos representado .4 fs (c )  (suponiendo 
universalidad) para  los canales de desintegración del r  dom inantes, 
con el mismo valor del ángulo efectivo para los leptones que hemos 
utilizado en ^  (sin1 0leíj  =  0.2320).
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Figura 4.9: A f b (c) para los canales de desintegración
mesónicos de los taus. La línea continua corresponde al canal 
7T7r. la punteada a pp y la de puntos y rayas a 7rp.
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Fierra 4.10: -4/rg(6) correspondientes a los canales de desin­
tegración leptón-mesón de los taus. La línea continua corre­
sponde al canal e7r. la punteada a ep. la de puntos y rayas a 
pir y la de rayas a pp.
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Canal A P Sens.

ee 0.08 0.21

ep 0.08 0.21

pp 0.08 0.22

en 0.1 0.21

fin 0.1 0.21

ep 0.1 0.14

fip 0.1 0.15

nn 0.05 0.58

np 0.04 0.49

PP 0.08 0.17

Tabla 4.4: Errores estadísticos y sensibilidad de la medida de 
PT por medio de las correlaciones angulares.

4.6.2 Sensibilidad de los distintos canales

Análogamente al caso de las correlaciones energía-energía (4.48), 
hemos hecho una estimación de la sensibilidad (definida en la ec. 
(4.51)) con la que la distribución angular correlacionada (4.56) nos 
permite determinar PT, así como de los errores estadísticos correspon­
dientes a 105 pares r “ r +. Los resultados del análisis se muestran en la 
tabla 4.4 y ponen de manifiesto que la sensibilidad de la medida de PT 
por medio de correlaciones angulares es comparable a la del espectro 
de una sola partícula; en consecuencia, los errores asociados con cada 
canal para el mismo número de taus son más grandes, ya que, al igual 
que en el caso de las correlaciones energía-energía, hay menos sucesos.

Si suponemos universalidad, la asimetría forward-backward de la
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distribución angular (ec. (4.5S)) no es un observable lineal en PT, 
por lo que no es posible aplicar la ec. (4.50). Sin embargo, se puede 
hacer una estimación del error estadístico por medio de simulaciones 
con Monte Cario [46], y resulta ser más sensible que la correlación 
angular (4.56), en el caso de que alguna de las partículas finales sea 
un leptón. Esto es debido a que en el término que depende de PT es 
[ot\Q2i(t) +  c*2Qi2(e)] como se observa en las Figs. (4.2)-(4.4). es 
siempre mucho más pequeño que Qu(e) +  c*iQ;2<522(e) (especialmente 
para los canales leptónicos, con a, =  —1/3). Por el contrario, en 
Afb{¿) el término que depende de PT en el numerador es precisamente 
el dominante, (3 ii(e)+£*i£*2Q22(£) lo cual explica la mayor sensibilidad 
de este observable a la polarización.

4.7 Conclusiones

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

e“ + e+ —i► r~ -f r + —► + x~2 +  . . .

en términos de observables en el laboratorio, para los canales de desin­
tegración dominantes de los taus. Estas distribuciones dependen de las 
energías de Xi y a?2, del ángulo de acolinealidad entre ambas partículas 
(e) y del ángulo de emisión de Xi respecto al haz de electrones.

Las distribuciones correlacionadas contienen información no sólo 
sobre la polarización de cada uno de los taus y las correlaciones de 
espín entre r + y r “ , sino también acerca de los parámetros de Michel 
l q̂ue caracterizan las desintegraciones puramente leptónicas) y del 
parámetro de quiralidad £ (definido para los canales de desintegración 
a mesones). Las primeras dependen de los acoplamientos del tau al 
bosón neutro Z, mientras que los segundos están asociados con los 
acoplamientos al W. Las distribuciones correlacionadas, contraria­
mente a lo que ocurre con el espectro de una sola partícula final, 
permiten determinar los distintos observables de forma independiente 
y no sólo ciertas combinaciones de ellos.

Hemos estudiado la sensibilidad de la medida de la polarización
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longitudinal del r  por medio de las correlaciones energía-energía y de 
la correlación angular, suponiendo que la interacción responsable de la 
desintegración de los taus es del tipo V-A. Comparando con el método 
clásico de medida de PT (a través del espectro de los productos de la 
desintegración de uno de los dos taus) encontramos que la sensibilidad 
de las correlaciones angulares es aproximadamente la misma, mientras 
que las correlaciones de energía son más sensibles.

Así mismo, hemos hecho una estimación de los errores estadísticos 
asociados con estas sensibilidades, suponiendo 105 pares r ” r + y te­
niendo en cuenta las probabilidades de desintegración de los taus a los 
canales correspondientes, a lo cual hay que añadir la eficiencia de los 
detectores para identificar las partículas finales. Esto supone que el 
error en la determinación de PT por medio de las distribuciones cor­
relacionadas es en general más grande que si utilizamos el espectro de 
una sola partícula, debido a que el número de sucesos es menor. Sin 
embargo, este problema se puede evitar considerando distribuciones 
correlacionadas inclusivas [46], en las que sólo hay que identificar una 
de las partículas r,-.

La distribución angular resulta de especial interés, ya que por un 
lado la resolución de los detectores de LEP es mejor para direcciones 
que para energías y por otro los errores sistemáticos del análisis son 
muy diferentes de los correspondientes a las distribuciones energéticas 
tanto de una como de ambas partículas finales.

Finalmente, hemos calculado la asimetría forward-backward de la 
distribución angular correlacionada, A fb {€)'> Que depende también de 
la polarización longitudinal del bosón Z. Combinando este observ­
able con las distribuciones correlacionadas es posible determinar Pz, 
cuya comparación con PT constituye un buen test de la universali­
dad en el sector leptónico del Modelo Estándar . Alternativamente, si 
suponemos universalidad, A f b ( e) proporciona una medida independi­
ente de Pz =  PT>



Capítulo 5

A SIM E T R ÍA S AZIM UTALES

5.1 Distribuciones angulares en el sistem a en reposo del r

En este capítulo vamos a estudiar la distribución angular correla­
cionada en el límite de masas nulas de los productos de la desinte­
gración de los taus (art-). En este límite es posible analizar de una forma 
sencilla los efectos debidos a las correlaciones de espín trasversal- 
trasversal y trasversal-normal, que son observables a través de la parte 
azimutal de la distribución angular correlacionada [47], [48].

La aproximación de masa cero es bastante buena para todos los 
canales dominantes de desintegración del r , excepto en el caso r~ —► 
vT -f p“ , debido a que la partícula p es bastante más pesada que los 
leptones (e, p) y el pión. Sin embargo, dado que se desintegra antes 
de ser detectada, podemos sustituir la distribución angular de la p por 
la del 7r cargado en la cadena:

T ~  —► p ~  +  Vr  —► 7T_  +  7T° -f- l/T

de modo que seguiremos considerando este canal haciendo el cálculo 
en el límite de masa del pión nula.

Si despreciamos las masas de las partículas t ,-, la relación entre 
los ángulos polares en el LAB y en los sistemas en reposo de los taus 
es independiente de la energía. Esto nos permite trabajar directa­
mente con las distribuciones angulares en ambos sistemas, integrando 
respecto de la energía la anchura diferencial de desintegración en el
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sistema en reposo del tau, dada por la ec. (4.2).

Para el canal r~ —> +  z/t la integración sobre la energía es trivial
porque las funciones y  contienen una delta de Dirac (ver ec. 
(4.15)), debido a que se trata  de un procesó a dos cuerpos y por tanto 
sólo hay una variable independiente (el ángulo de emisión), ya que la 
energía viene determinada por las masas del r  y del 7r.

En el canal r~ —+ p~ + i/t  —> 7t~ + 7r° + vt  el cálculo es algo más 
complicado y lo hemos llevado a cabo en el límite r p <C rnp.

En cuanto a los canales leptónicos (ecs. (4.4), (4.6) y (4.8)), en el 
límite de masas nulas la correspondiente anchura diferencial es inde­
pendiente del parámetro 77 y al integrar sobre la energía los términos 
proporcionales a los parámetros de Michel p y S se anulan. En conse­
cuencia, la distribución angular resultante sólo depende de f .

Así pues, si despreciamos la masa de la partícula a:,-, obtenemos 
que la distribución angular en el sistema de referencia en reposo del 
r , tras integrar sobre la energía de a:t-, se puede escribir de la forma 
general:

d T f^  =  r(r  - n / T + xt- +  ...)  (1 =F Qiq¿ • O  ^  (5.1)

donde#  =  # / |# | .

Los analizadores de la polarización, a¿, son los mismos que cal­
culamos en la sección 4.2 del capítulo anterior para i = e,p,Tr. Sin 
embargo, en el caso t ~  —► p~ -f vr —► n~ +  7r° + uT obtenemos

oif-Mr = f ( m „ )  £ (5.2)

con /(m p) ~  6 x 10“2. En consecuencia, a pesar de que en principio 
este proceso es tan sensible como los otros a las correlaciones de espín 
de los taus, el valor tan pequeño de indica que se ha perdido
mucha información al considerar dos desintegraciones sucesivas, de 
modo que no vamos a incluir este canal en el análisis de las asimetrías 
azimutales.
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5.2 Distribución angular correlacionada en el LAB

Con objeto de calcular la distribución angular correlacionada del pro­
ceso

e + —► T -f- T+ —► Xj -f- X2 “I" • • • (5*3)
aplicamos de nuevo la ec. (4.20):

d<j(e~e+ —► XiX2) =  4 da(n[,7i^) x x —jjf2 ,

En este caso los vectores n? (i =  1,2) vienen dados por:

= OLXql (5.4)
n2 =  - a 2q2 (5.5)

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

 ---- — ^  {[l -|- a 1a 2cos^¡'cos^] (5-6)
dCídClidQ,  ̂ (4?r)2

x [F0(s)(l -f cos20) 4* Fi(s)2 cos^]
— [ai eos $1 +  a 2 eos 0 2]

x [C?o(<s)(l +  eos2 0 ) -|- (7i(.s)2cos0]
+  a i a 2 sin2 0  sin 0 \ sin 0 2

x [F2(s) eos(^2 -  t i )  + G2 (s) s in (^  -  #[)]} 

con la definición de K(s)  que hemos introducido en el capítulo 4.

De forma completamente análoga al caso con masas, el próximo 
paso es calcular la sección eficaz correlacionada en el laboratorio. Uti­
lizando la misma notación que en el capítulo 4, en el límite de masas 
nulas sólo necesitamos las siguientes relaciones entre los ángulos en el 
sistema del laboratorio y en los sistemas de referencia en reposo de los 
dos taus, que son independientes de la energía:

eos 0 { — Q
eos 0 * = 

sin 0*1 —

1 — ¡3 eos 0{ 
sin 0 {

7(1  — ¡3 eos 0i) 
t i  =  t i  (5.7)
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El Jacobiano correspondiente a esta transformación viene dado por:

d£li
1

7 2(1 — e o s  Oí )2
(5.8)

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

d ? a  _  í  d 6cr 

dQdQidfy \díldQidfll düi
d Ü m2
dVt'

(5.9)

A pesar de que la ec. (5.9) nos permite calcular la sección eficaz en 
función de ángulos definidos en el LAB, continuamos con el problema 
de que no es posible reconstruir la dirección del r  y por tanto en gen­
eral dichos ángulos no son observables. Resulta entonces conveniente 
definir un nuevo sistema de coordenadas en el laboratorio, en el cual el 
eje z ' coincide con la dirección de mientras que el semi-plano pos­
itivo (x', z ') está determinado por los momentos de las dos partículas 
finales, como se muestra en la Fig. 5.1 *.

Con este sistema de ejes, los momentos de las partículas que in­
tervienen en el proceso 5.3 están definidos por los siguientes vectores 
unitarios:

qi =  ( o , o , i )
$ 2  = (sin $12, 0, COS $ 1 2 )

k — (sin$_ cos<£_,sin$_ sin<^_,cos$_)
p =  (sin$i cos^,sin$! sin ^íCos^x) (5.10)

Donde recordemos que p es el momento del t “ , k el del e~ y el 
correspondiente a r t- (¿ =  1, 2).

En términos de los ángulos definidos en la ec. (5.10), el resto de 
variables que vamos a necesitar (í.e. , el ángulo 0  entre el e~ y el r “ ,

"También es posible trabajar en este sistema de coordenadas para obtener la 
distribución angular correlacionada en el caso de partículas con masa. Sin em­
bargo, cuando no se está interesado en la parte azimutal de la distribución es 
más simple realizar el cálculo siguiendo el esquema que hemos explicado en el 
capítulo 4.
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z '

X

Figura 5.1: Sistema de coordenadas en el LAB utilizado para 
el cálculo de la distribución angular correlacionada en el límite 
de masas nulas.
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el ángulo 02 entre el r + y x}  y  el ángulo 9+ entre el e y el ) vienen 
dadas por:

eos 9 
eos ̂ 2 
eos 9+

donde e =  7r — 012.

La ventaja de elegir este sistema de coordenadas es que, una vez 
hayamos integrado sobre la dirección del r  (dfi =  deos 9\dil>), la 
sección eficaz depende sólo de ángulos que son directamente observ­
ables en el laboratorio. Por otro lado, los efectos debidos a las cor­
relaciones de espín trasversal-trasversal y trasversal-normal dan lugar 
a asimetrías que tienen una expresión sencilla en función del ángulo 
azimutal 0_.

Seguidamente, desarrollamos la sección eficaz a orden dominante 
en 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 ángulos 9i (i =  1, 2), y por tanto 
de e, está controlado por el parámetro 7 , de modo que

~  #2 ~  e ~  7_1 (5.12)

Así pues, a orden dominante en 9\ y e, la distribución angular correla­
cionada resulta ser:

=  eos 9\ eos 9_ +  sin 61 sin cos(0 — <t>-)
= eos 9\ eos e — sin 9\ sin e eos 0 
=  — eos 9- eos e -f sin 9- sin e eos 0_ (5-11)

d6<? _   K{s)____________
düdClidfl2 [47T72(1 — /?cos#i)(l — 0cos92)]2 (5.13)

{[1 +  Q1Q2 eos 9\ eos $2] 
x [F0(s)(l +  eos2#) -f ^ ( 5)2 eos0]
— [ai eos -f a 2 eos 9¿]
x [GoísXl +  eos2 9) -|- G ^s^cos# ]

sin2 9_ sin 9¡
Ql(*2 ^ 2 ^1  _  p cos ^ ) ( i  _  eos 92) 

x [sin0i{F2(.s)cos[2(0_ -  0)] + G2(s) sin[2(0_ -  0)]}
+ sin e {-F2(.s) cos(20_ — 0) + G2(s) sin(20_ — 0)}]}



81

donde eos 6* viene dado en términos de eos 9{ en el LAB por la ec. 
(5.7). '

Una vez hemos integrado sobre la dirección del r  (ver Apéndice B) 
y sobre el ángulo azimutal de x 2, la sección eficaz en el LAB tiene la 
siguiente estructura en términos de los ángulos observables e, 9- y (f>-\

j3 _
— — — = K(s)  [i2o(e)(l + eos2 0_) +  Ri(e)2 eos 6- + R 2(e, <f>-) sin2 0_] 
ai¿_ de

(5.14)
Las funciones Ri(e) (¿ =  0,1) se pueden separar en varios sumandos 
con distinta dependencia en los analizadores de la polarización:

Ri(e) = i^(s)[(Ji(e) + a.\ct2Q2{e)\ — G?,(s)(ai + a 2)Q3(e) (5.15)

y i£2(e, ó_) contiene la información sobre las correlaciones de espín 
trasversales:

R 2(e, <f>-) =  a ia 2[F2(s) eos 2(f>- H- G2(s) sin 2á-\QA(e) (5.16)

Las cuatro funciones Qi{e) se muestran en la Fig. 5.2. La expresión 
(5.14) de la distribución angular correlacionada pone.de manifiesto los 
siguientes puntos importantes:

• A orden dominante la dependencia en eos 9_ de la distribución 
angular correlacionada reproduce la que tenía la sección eficaz de 
producción de los taus en eos 9 (véase ec. (2.28)). Este resultado 
lo hemos obtenido también el caso con masas, ya que es conse­
cuencia de la transformación de Lorentz que conecta los sistemas 
de referencia en reposo de los taus y el sistema del laboratorio, y 
por tanto es independiente de la aproximación de masas nulas.

• En el límite de masas nulas la distribución angular correla­
cionada sólo depende del modo de desintegración de los taus 
a través de los analizadores de la polarización, a t-, ya que las 
funciones Qi(e) son universales. Estas funciones para i = 1,2,3 
son equivalentes a las Q,j definidas en el capítulo (que dependen 
del canal de desintegración de cada r), de forma que si hacemos 
la aproximación de masas nulas Qa —► Qi (i = 1, 2), mientras 
que <2 i2,<?2i -+ <?3-

i
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Figura 5.2: Funciones Qi{e).  La línea continua corresponde a 
Q la punteada a la línea de rayáis a y la de puntos y 
rayas a Q 4.
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• Las correlaciones de espín trasversales dan lugar a términos que 
dependen del ángulo azimutal 4>-» que determina la dirección del 
haz de electrones con respecto al plano definido por los productos 
de desintegración de los taus. A orden dominante en la cor­
relación de espín trasversal-trasversal es proporcional a eos 2<̂ _, 
mientras que la correlación trasversal-normal está asociada con 
sin2<¿>_. La dependencia en e de ambos términos es la misma y 
viene dada por la función

Finalmente, integrando sobre eos es inmediato obtener:

=  1 { { s ) í  { F o W m e )  +  a ia 2 Q2(e)}

— Go(s)(a¿i +  ot2 )Qz(€)

+ \  OTXOT2 cos2(á_ + G2(s)sin2<¿>_](54(e)j(5.17)

5.3 A sim etrías A zim utales

Con objeto de aislar los efectos de las correlaciones de espín trasversal- 
trasversal y trasversal-normal, proporcionales a Y G2 (s) respec­
tivamente, definimos las siguientes asimetrías en función de c:

A c(e) = feeos 2<6_>0 -  feeos 2<t>— <0 deT
feos 2<t>- > 0  d < 7 -\-  ico s  24>—< 0  ^

Lsin 2<¿_>0 da — f-J sisin2<£—< 0 deT

isin2</>_>0 da" “1“ isin2<^_<0

(5.18)

(5.19)

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

M ' ) N 

 ̂ ^*(e) )
=  a  iO¿2

Fi(s) N 

V G2{s) )
Qa{€) 

tt R0(e) (5.20)

En la Fig. 5.3 hemos representado Ac(e), tomando para los factores 
de forma F0(s), G0(5) y F2(s) sólo las contribuciones que proceden
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Figura 5.3: A c{e) páralos canales dominantes de desintegración 
del r . La línea continua corresponde al canal 7T7t, la de puntos 
a xl  y la de puntos y rayas a l /, con / = e,/i.

del intercam bio de un Z  (tab la  2.3) y para  los analizadores de la 
polarización a , los valores del Modelo E stándar que calculamos en 
el capítulo 4. Los resultados para A 3(e) se obtienen análogam ente, 
haciendo el cambio F2(s) —► G 2(í).

Así mismo, pueden considerarse asim etrías integradas sobre t

í -4C

As

\

3/t
(5.21)

donde C j t  Y  C t n  a primer orden vienen dados por las ecs. (3.52) y 
(3.53), respectivam ente. En la Tabla 5.3 se m uestran los resultados de
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canal Ac A,

7T+ 5r_ 1.1 x 10_1 1.3 x 10"3

/+/- 1.2 x 10-2 1.5 x 10"4

-3 .5  x 10" 2 -4 .3  x lO-4

Tabla 5.1: Asimetrías azimutales integradas para los canales 
dominantes de desintegración del r.

ambas asimetrías, que son algo más pequeños que los que obtenemos 
para las distribuciones Ac(e) y Aa(e).

5.4 Conclusiones

En este capítulo hemos estudiado los efectos debidos a las correlaciones 
de espín trasversales de los taus, en el límite de masas nulas de los 
correspondientes productos de desintegración v a orden dominante en

Dichas correlaciones dan lugar a asimetrías azimutales en la dis­
tribución angular del proceso

e~ + e+ —► r ” + r + —► Xi H- rrj +  ■ • •

Hemos comprobado que estas asimetrías tienen una expresión sencilla 
en función del ángulo azimutal que especifica la dirección del haz 
inicial de electrones con respecto al plano definido por las partículas 
finales y i 2.

La correlación de espín trasversal-trasversal conduce a una 
asimetría que depende de cos2<¿>_, mientras que la asimetría derivada 
de la correlación de espín trasversal-normal es proporcional a sin 2 . 
Ya habíamos señalado que esta última correlación es un observable 
impar bajo inversión temporal y en consecuencia también lo es la 
asimetría correspondiente. Como la dirección del r  no es observable,
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los únicos trimomentos de que disponemos son el del electrón y los de 
las partículas finales. Por tanto, cualquier observable impar bajo in­
versión temporal debe contener al menos el producto triple k-(qi x <f2), 
que es proporcional a sin <£_. Este producto triple, que es el observable 
más sencillo impar bajo inversión temporal, se anula a orden domi­
nante debido a la conservación de quiralidad. La asimetría que hemos 
encontrado depende de <f>~ de una forma más complicada, pero efecti­
vamente comprobamos que contiene el factor sin <j>_ característico de 
un observable impar bajo inversión temporal.

Finalmente, hemos calculado los valores de las dos asimetrías az­
imutales en el Modelo Estándar. Los resultados para la asimetría A c 
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 Ctt  — {\ar\2 — b r |2) /( |a r |2 +  b r |2)* Por el 
contrario, el Modelo Estándar predice valores muy pequeños para la 
asimetría impax bajo inversión temporal, Aa, que no son observables 
experimentalmente. Sin embargo, esto no resta interés a la posibili­
dad de medir esta asimetría en el LEP, ya que en caso de obtener un 
resultado experimental no nulo tendríamos un claro indicio de física 
diferente del Modelo Estándar.

Hemos calculado las asimetrías azimutales como función de e =  
7r — #12, donde 012 es el ángulo entre las dos partículas finales, así 
como asimetrías integradas sobre e, obteniendo que el segundo tipo de 
asimetrías es algo menos sensible a las correlaciones de espín que las 
primeras.



Capítulo 6

CO NCLUSIO NES

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

e+ +  e“ —► 7 , Z —► /  +  /

sobre la resonancia del bosón neutro Z, suponiendo que los haces 
iniciales no están polarizados.

En primer lugar, hemos analizado la sección eficaz del proceso y 
los observables de polarización no nulos en el Modelo Estándar a nivel 
árbol. En el límite de masas nulas de los fermiones, dichos observables 
se reducen a la asimetría forward-backward, la polarización longitudi­
nal del fermión final, la asimetría forward-backward de polarización, 
que sobre la resonancia es proporcional a la polarización longitudinal 
del Z, y las correlaciones de espín longitudinal y trasversales.

En el capítulo 3 hemos comprobado que, en el límite de masas de los 
fermiones externos nulas, la inclusión 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 sección eficaz y de los observables de polarización que 
habíamos estudiado a nivel árbol.

En general, alrededor de la masa del Z la contribución domi­
nante, tanto a la sección eficaz como a los observables de polarización, 
proviene de los diagramas con un Z intermedio, ya que la interferencia

S7
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con los diagramas mediados por un fotón se anula sobre la resonancia 
y la posible contribución de estos últimos es despreciable.

Sin embargo, hay que diferenciar el caso de la correlación de espín 
trasversal-normal, en el cual la interferencia de las amplitudes de in­
tercambio de un fotón y de un Z a nivel árbol es del mismo orden 
que la contribución de los diagramas mediados por el bosón Z. Esto 
se debe a que dicha correlación es un observable impar bajo inversión 
temporal y en el Modelo Estándar aparece como consecuencia de que 
las amplitudes tengan una parte absortiva, lo cual sólo ocurre cuando 
se consideran las correcciones radiativas. Por otro lado, y también a 
causa del carácter impar bajo T de este observable, la interferencia 
entre el fotón y el Z es proporcional a la parte imaginaria del propa­
gador de éste (mientras que en todos los demás casos es proporcional 
a la parte real) y por tanto no se anula sobre la resonancia.

Seguidamente, hemos pasado a analizar cómo medir experimental­
mente los observables de polarización cuando el estado final es r +r “ , 
a través de las distribuciones correlacionadas de los productos de la 
desintegración de ambos taus en la secuencia

e~ +  e+ —► t ~  +  r + —> -|- -I-. . .

Las distribuciones correlacionadas contienen información sobre la po­
larización de cada uno de los taus y las correlaciones de espín entre 
t +  y t ~ (que dependen de los acoplamientos del tau al bosón neutro 
Z), y acerca de los parámetros de Michel de los canales leptónicos y 
del parámetro de quiralidad £ en el caso de desintegración a mesones 
(asociados con los acoplamientos del tau al W). Las distribuciones 
correlacionadas, contrariamente a lo que ocurre con el espectro de 
una sola partícula final, permiten obtener los distintos observables de 
forma independiente y no sólo ciertas combinaciones de ellos.

Dado que es muy difícil determinar la dirección del r  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 
reconstrucción del vértice de desintegración.

En el capítulo 4 hemos obtenido las distribuciones correlacionadas 
en términos de las energías de y i 2, del ángulo de acolinealidad en­
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tre ambas partículas (e) y del ángulo de emisión de x^ respecto al haz 
de electrones. Suponiendo que la interacción responsable de la desinte­
gración de los taus es del tipo V-A, hemos estudiado la sensibilidad de 
la medida de la polarización longitudinal del r  por medio de las correla­
ciones energía-energía y de las correlaciones angulares. Comparando 
con el método clásico de medida de PT (a través del espectro de los 
productos de la desintegración de uno de los dos taus) encontramos 
que la sensibilidad de las correlaciones angulares es aproximadamente 
la misma, mientras que las correlaciones de energía son más sensibles.

Un cálculo de los errores estadísticos asociados con estas sensibil­
idades debe incluir las probabilidades de desintegración de los taus a 
los canales correspondientes y la eficiencia de los detectores para iden­
tificar las partículas finales. Como consecuencia, el error en la deter­
minación de PT por medio de las distribuciones correlacionadas es en 
general más grande que si utilizamos el espectro de una sola partícula, 
debido a que el número de sucesos es menor. Sin embargo, este prob­
lema se puede evitar considerando distribuciones correlacionadas in­
clusivas, en las que sólo hay que identificar una de las partículas x,-.

Las correlaciones angulares resultan de especial interés, ya que por 
un lado la resolución de los detectores de LEP es mejor para direc­
ciones que para energías y por otro los errores sistemáticos del análisis 
son muy diferentes de los correspondientes a las distribuciones en­
ergéticas. La asimetría forward-backward de la distribución angular 
correlacionada, A f b (¿), contiene también información sobre la polar­
ización longitudinal del bosón Z. Es posible combinar este observable 
con las distribuciones correlacionadas para determinar Pz o bien, si 
suponemos universalidad, utilizar Ajr^{e) como una medida indepen­
diente de Pz =  PT-

Finalmente, en el capítulo 5 hemos analizado las correlaciones 
de espín trasversales, en la aproximación de masas nulas para las 
partículas X\ y x2 y a orden dominante en 7-1, siendo 7 el parámetro 
de la transformación de Lorentz que conecta el sistema de referencia 
del laboratorio con los sistemas de referencia en reposo de los taus 
(7 ~  a las energías de LEP). Como consecuencia de estas cor­
relaciones, aparecen sendas asimetrías azimutales en la distribución
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angular correlacionada de los productos de la desintegración de los 
taus, que dependen de forma sencilla del ángulo azimutal que es­
pecifica la dirección del haz inicial de electrones con respecto al plano 
definido por las dos partículas finales X\ y i 2-

Hemos calculado los valores de estas asimetrías en el 
Modelo Estándar, tanto en función del ángulo e (Fig. (5.3)) como 
en su versión integrada (tabla 5.3). Los resultados obtenidos para la 
asimetría A c, asociada con la correlación de espín trasversal-trasversal, 
pueden ser corroborados por un análisis de los datos experimentales 
de LEP. En cuanto a la asimetría Aa, que está relacionada con la cor­
relación de espín trasversal-normal y es por tanto un observable im­
par bajo inversión temporal, en el Modelo Estándar resulta ser muy 
pequeña y por consiguiente una señal experimental no nula de esta 
asimetría sería de gran interés y podría significar nueva física no 
estándar.



A péndice A

PR O D U C C IÓ N  Y  D E SIN T E G R A C IÓ N  DE  
PA R TÍC U LA S D E  E SP ÍN  1 /2  E N  EL LÍM ITE
r  <  m .

A .l Producción y desintegración de una partícula de espín
1/2

Supongamos un proceso de colisión de dos partículas,' 1 y 2, en el cual 
se produce una partícula inestable X , que se desintegra a un estado 
n, y un sistema de partículas m (ver Fig. (A.l)):

l + 2 - > A  + m (A.l)
X - * n  (A.2)

La sección eficaz diferencial del proceso de producción (A.l) viene 
dada por:

de(s) =  j £ \ < X ( s ) , m \ T \ l , 2 > \ 2 ( 2 * ) W )(k1 + k2 - p - p m)

* (9^)3 d0E dLiPs(m) (A-3)

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

d r" 1' =  < " lT lA'W  > l2(2' ) 4¿W(P -  Pn)dLips(n) (A.4)
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n

Figura A.l: Producción de una partícula de vida corta A” y 
subsiguiente desintegración a un canal específico n en un pro­
ceso de colisión entre dos partículas 1 y 2.

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

En las ecuaciones anteriores, M, p = (E, p ) y s especifican la masa, el 
tetramomento y la polarización de X. ki y k2 son los tetramomentos

dcrx ^n = \2 (2 x y 6 ^ ( k 1 -f k2 -  pm -  pn)

x dLips(m) dLips(n) . (A.5)

de las partículas iniciales, F  es el factor de flujo invariante.

y. para |m > =  |pi,p2, • • • ,Pk > con pa = (Ea,pa )

k
P m  =  Y ^ P a

\ *
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es el elemento de espacio fásico invariante de k partículas. Se sobreen­
tiende que si las partículas iniciales no están polarizadas y no se mide 
la polarización 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 relación entre las ecs. (A.3) y (A.4) y la 
ec. (A.5), en el supuesto de que X  es una partícula de espín -  y su 
anchura total T es mucho menor que su masa M, T M.

Para una partícula de espín los elementos de matriz
< X(s), m |T |l, 2 > y < nlTIA’(s) > son de la forma:

< X (s),m |T |l,2  > =  üa(p,s)Aa (A.6)

< n|T|A"(s) > =  B aua(p,s) (A.7)
donde ua(p,s) es el espinor de Dirac que describe la partícula X, 
normalizado a üu =  2M.  Entonces,

| < X (a),m |T |l,2  > |2 = ÁA+(p) A  (A.8)

| < n|T |X(a) > |2 =  B A +(p) B  (A.9)

A+(p) es el proyector sobre los estados de energía positiva,

A +{p) =f> + M

y ^  es el vector de polarización covariante de X , que satisface:

p • s = 0, s2 =  — 1

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

< m ,n \T \ l ,2 > = B - p2 L P¿ M iM F A  (A.10)

Para calcular el módulo al cuadrado de la ec. (A. 10), teniendo en 
cuenta la hipótesis de que T <C M,  podemos hacer la aproximación

2

r  -ó(p2 -  M 2) (A.11)
1

p2 _ j\.j2 _|_ ¿jt/r MT
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y utilizar la siguiente identidad, que es válida cuando X  está sobre la 
capa másica (p2 =  M 2) y probaremos más adelante:

2|¿M+(p)A|2 =  (AA+(p)A)(¿?A+(p)2?)
+ i?,u/(ÁA+ ( p ) h Y B )  (A.12)

Así obtenemos:

| < m ,n |T |l,2  > |2 =  \  ( ¿ r )  í(p2 -  M 2) [(AA+(p)A)(BA+(p)B)

+ 77Ml/(ÁA+(p)757MA)(JBA+(p)7571/̂ )] (A.13)

Si definimos el “vector de polarización”

B A +( p h s Y B  p ^
-  TJ^ -l- M 2 >

que satisface
p • n = 0, n2 =  — 1 , 

la ec. (A.13) es equivalente a

| < m ,n |T |l ,2 >  |2 =  - ^ ¿ ( p 2-A /2)(BA+(p)B) ÁA+(p) A

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

| < m ,n |T |l ,2  > |2 =  - ^ 6(p2 -  A/2)| < A '(n ),m |T |l,2 > |2

x £ |< n | T | A (S) > | 2 (A.16)
a

y sustituyendo esta expresión en la ec. (A.5) obtenemos la relación 
que buscábamos:

dcrx^n =  ~  -V2)l < A (n ),m |T |l,2  > |2

x £ |< n |T |X ( 3) >  |2
a

x (2*)4¿(4)( i1 +  k2 — pm — pn)dLips(m) dLips(n)



95

= 2 j p \  < X (n ),m |T |l,2  > |2(2tt)4<5(4)(A:1 +  k2 -  p -  pm)

1 ^ PAT' ( \dLipsym)
(27r)3 22?

X T  T m \ ^  ' <  ” IT I'X’ÍJS) >  l2C2 ’r) 4<5(4)(P -  P n ) d L i p s ( n )

(A.17)

que se puede escribir simbólicamente

d&x —*n = 2da(n) x  — ^ , (A.18)

donde dYn = \  es la anchura parcial diferencial de la desinte­
gración X  —> n con X  no polarizado.

P ru eb a  de la iden tidad  (A .12)

Para demostrar la identidad (A.12) vamos a utilizar la siguiente 
representación de las matrices 7:

7° =
0 -1

7 = 75 =
\ 1 0

0  <7‘

_<7‘ 0 /
(A.19)

donde crx (i =  1,2,3) son las matrices de Pauli. En el sistema en 
reposo de X  (p = 0):

A+(p) -+ Af(1 + 7o) =  2M
1 0 

0 0
(A.20)

P u P »  
M 2

8 ij (p,v = i , j)  

0 (/¿, £/ =  0)
(A.21)
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Por tanto, en este sistema de referencia el segundo miembro de la ec. 
(A. 12) se reduce a:

(ÁA+(p)A)(BA+(p)fl) +  (ÁA+(p)757iA)(BA+(p)757i£ )  =  (2M )2

X A
1 0 

0 0
A B

1 0 \ _ / <7* 0
\ B  + A \

0 0 /  l o o
A B

= (2M ) 2 [(Aj Ai +  A \A 2 )(B\Bi  +  B¡B2)

H-(AjA2 +  A2Ai)(B\B2 +  B2 B1 ) 
- ( A \ A 2 - A l A l )(B¡B2 - B Í B 1)
+(A{ Ai — A 2A 2 )(B\Bi — ^ 2-^2)]

= 2(2M)2 ÍAÍA1BÍB1 +  A \A 2B \B 2 + A \A 2B \B 1 +  a J A i ^ Í ^

=  2(2M f Á  I 1 ° I B B  
0 0

1 0 

o o
(A.22)

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

A.2 Producción y desintegración de un par de partículas de 
espín 1/2

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

1 + 2  —► Ai + A2 (A.23)
Xi  -  m (A.24)
A2 -> n2 (A.25)

siendo X\  una partícula de espín \  y X 2 = Xi  su antipartícula. Las 
partículas 1, 2, A\ y X 2 tienen tetramomentos &i, k2. p\ y P2 , re­
spectivamente, y Si, s2 son los vectores de polarización covariantes
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Figura A.2: Producción y subsiguiente desintegración de un 
par de partículas de vida corta y A'2 en un proceso de 
colisión entre dos partículas 1 y 2.

de Ai, AV Los elementos de matriz responsables de los procesos de 
desintegración (A.24) y (A.25) vienen dados por:

< n^T IA ^si) > =  B a U ^ p ^ s ^  (A.26)

< n2|T |A 2(s2) > =  CQua(p2 , s 2) (A.27)
Sea da(si, s2) la sección eficaz diferencial de (A.23), y d r j ^  las
anchuras diferenciales de (A.24) y (A.25). Aplicando repetidamente 
las fórmulas que hemos deducido en el apartado anterior, es inmediato 
comprobar que la sección eficaz diferencial del proceso de producción
seguido de la desintegración de ambas partículas se puede escribir
como

d ( T x xx:2- n , n 7 = 4da(nu n2) x —-p - x — , (A.28)

donde

= ^ E ¿rir ) •
i =  1.2

y da{ni,n2) se obtiene a partir de da(si.s2) haciendo los siguientes 
cambios:
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_  ng =  ^ gA - W ^ C 
2 2 /2 C A _(p )C

donde
77̂  =  -o'*1' +  * =  1 2Vi V -r , * i ,z

y A_(p) es el proyector de energía negativa

A _(p) =  —p  +  M .

(A.30)



A péndice B  

IN TEG R A LES D E  ESPACIO  FÁ SIC O

B .l Correlaciones leptón-leptón y leptón-mesón

Qjk(e) =  —  í  Fk(E2 ,cos6 2 )dE2dcos6 2 (  0 x).¿Exdeos 0¡
47r j  J Q

Las funciones Qjk(¿) ( j ,k  = 1, 2) introducidas en el capítulo 4 se 
pueden escribir de la siguiente forma:

Fj(Eucos$i)
Q

(B.l)
donde

Fk(E2 ,cos02) = 4xE'2 q2 V¿2)(q;cos0 "2 ) k - 1 (B.2)
Fj(El t c os0í ) = 4T£*9l V f)(?1*cos0í)-’- 1 (B.3)

Sustituyendo las funciones V^'’ (p = 1, 2) en términos de las vari­
ables en el LAB (ec. (4.39)), las funciones F¡ para mesones son las 
siguientes:

-  m  (B-4)

(B-5)

mientras que para leptones (ecs. (4.36) y (4.37))

F[l)(Ei, cosd,) =  f  ¿ A ^ c o s ^ i  (B.6)
|i=0

99
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FÍn(E„ eos6 ¡) =  f  ¿  B<‘> eos" S, (B.7)
Ái 0

Las integrales de estas funciones sobre E{ y eos#, (¿ =  1,2) las 
hemos realizado en parte analítica y en parte numéricamente.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que al utilizar como ob­
servable el ángulo e = ir — 612 (#12 es el ángulo entre las dos partículas 
finales), introducimos una ligadura entre las dos cantidades no observ­
ables, cos0! y eos 0 2, y el ángulo azimutal relativo <f> = <f>i +  <f>2:

eos e =  eos 0\ eos 62 — sin 6 \ sin 02 eos <j> (B.8)

Cada valor de t define una región permitida en el espacio (0i, 02)- Esta 
región es un rectángulo y su interior (ver Fig. (B.l)). Los lados del 
rectángulo son paralelos a las diagonales del diagrama (#i,02)> y cor­
responden a los sucesos coplanares (cos<¡> = ± 1), mientras que todos 
los demás sucesos están representados por los puntos del interior del 
rectángulo. Este rectángulo es importante por dos razones: en primer 
lugar, define una región permitida en el espacio (E y E y  para cada e, 
y en segundo lugar confina a su interior el rango de integración sobre 
eos 6 \ y eos 6 2 • La forma de la región permitida en el espacio E2) 
depende de los canales que se consideren: los mesones con un cierto 
momento E¡ son emitidos con un ángulo fijo, £ , ya que se trata de 
una desintegración a dos cuerpos, mientras que para los leptones, que 
proceden de una desintegración a tres cuerpos, el ángulo de emisión de 
una partícula con energía E{ está comprendido en el rango 0 < 0, < 
(ver Fig. (B.2)). En consecuencia, para las correlaciones mesón-mesón 
un punto (Eiy E 2 ) corresponde a un punto (Ci? C2) en el espacio (#1, 6 2 ), 
para el caso leptón-mesón dicho punto se transforma en una línea par­
alela al eje correspondiente al ángulo del leptón y, finalmente, para las 
correlaciones leptón-leptón se transforma en un rectángulo de lados 
paralelos a los ejes.

Así pues, para las correlaciones leptón-mesón, hay que integrar so­
bre el trozo de línea que está dentro del rectángulo definido por e, 
mientras que en las correlaciones leptón-leptón la integración angu­
lar se extiende sobre el área común a los dos rectángulos, como se
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el LAB. Para el —. el ángulo de emisión está determinado por 
la energía. 0W = ÓT. En el caso del //. el ángulo de emisión para 
una energía dada está comprendido en el rango 0 < eos 6U <
eos Q .
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i Región para eos 02 T i (92) Ti (02)

3 — 1 < eos 02 < cos(e +  Ci) cos(e +  02) cos(e — 02)

2 cos(e +  fi) < eos 02 < cos(e — Ci) eos Cx cos(e — 02)

1 cos(e — Ci) < eos 02 < 1 cos(c -f 02) cos(c — 02)

muestra en la Fig. (B.l). En cuanto a las correlaciones mesón-mesón, 
sólo aparecen integrales sobre las energías, que analizaremos posteri­
ormente.

Con objeto de llevar a cabo la integral sobre eos 0\, recordemos que 
para cada punto (E \ ,E 2) están permitidos todos los ángulos tales que 
0 < cos#i < cos£i y 0 < eos 02 < cos(2 (correlaciones leptón-leptón) 
o eos 62 = eos £2 (correlaciones leptón-mesón). La intersección de este 
rectángulo o línea en el espacio (0\,02) con el rectángulo definido por 
cada valor de e fijo da lugar a tres regiones diferentes para eos 02, donde 
los límites de la integral sobre cos#i (T 1(^2) y ^ ( # 2)) son distintos, 
como se puede ver en la tabla B.l.

Si definimos

^ 2 (̂ 2) COŜ  Qa
a ',(02) =  i  „ ,  /‘ =  0-1-2 (B-9)^ 1(̂ 2) Q

En las regiones Ri y R2 obtenemos las siguientes integrales:

K o ( 0 2) = 7r (B.10)
A'i(02) =  7r eos 62 eos e (B .ll)

I \2(P2) =  — [(3 eos2 t — 1) eos2 02 + sin2 e] (B.12) 

Mientras que en R 2 los resultados son:

Ko(02) =  f - A '( 0 2) (B.13)

= W($2 ) + eos $2 eos e Ty -  X f r ) (B.14)
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K 2 (0 2) =  -(cosfi +  3cos02cose)jy(02)
Lá

+ ^ [(3 eos2 e — 1) eos2 02 +  sin2 e] ^  — X (^)J (B.15)

donde

X{02) =  aresin
eos (i — eos 02 eos e 

sin 02 sin e
(B.16)

W(02) = yjsin2 Ci sin2 02 — (eos e — eos 02 eos ( i)2 (B.17)

En el caso de correlaciones leptón-mesón, hay que tomar las fun­
ciones Kn(02 — C2Í- La integración de estas funciones sobre las en­
ergías de las dos partículas, en el caso leptón-mesón, y sobre las en­
ergías y el ángulo de emisión del segundo leptón, para las correlaciones 
leptón-leptón, la hemos realizado numéricamente, obteniendo los re­
sultados del capítulo 4.

B.2 Correlaciones m esón-m esón

En este caso sólo hay que realizar la integral sobre las energías E\ y 
E2, ya que los correspondientes ángulos de emisión están determinados 
por:

7 E- -  W
eos 9{ =  cosQ =  — ----  (B.18)

7 Mi
Esta relación se puede invertir, con objeto de obtener la energía en
función del ángulo de emisión 0{. En el caso de los taus producidos en
el LEP tenemos que

P* < P (B.19)
donde

= w< (B-20)
depende de la energía y momento del correspondiente mesón en el 
sistema en reposo de cada uno de los taus y

/? =  §  (B.21)
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está determinada por la energía y momentto del tau en el sistema de 
referencia del laboratorio. Como consecuenccia de que a las energías de 
LEP se verifica la desigualdad (B.19), la ec. (B.18) tiene dos soluciones 
posibles de la energía en el-LAB para cada, ángulo de emisión 0t , que 
se muestran en la Fig. (B.3) y vienen dadaís por:

E f  =  7 [ 1 -  (/Tcos»,)»] í 7-' ¿  ^  C0S (B.22)

donde
r r  '

7: = —  (B.23)rrii
y Xi es el ángulo límite de la partícula xt- e:n el sistema de referencia 
del laboratorio, que se obtiene cuando las do»s soluciones del ec. (B.22) 
coinciden y resulta ser:

1 * 0 *Xi =  arcsin -y-*- (B.24)

Debido al boost para pasar del sistema eni reposo de cualquiera de
los dos taus al sistema de referencia del laboratorio, los ángulos 0t- (y
en consecuencia también e) son de orden 7 -1 , de forma que podemos 
hacer la aproximación:

cos0i = l - ^  + O ^  (B.25)

En esta aproximación es inmediato obtener el siguiente resultado:

t B X )

donde

R =  y/ (E} -  £ i ) (£ i  -  E - X E ,  -  E t ) { E i  -  E n  (B.27)

Las energías E f  y E f  son las correspondientes a que la partícula xi 
salga con ángulo de emisión 6a =  \62 — e| y 0b =  (#2 4- e), y a orden
dominante vienen dadas por:

E° ~  [1 +  (70„)2] {7‘ ±  (B'28)
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Pz

Figura B.3: Relación entre el momento v el ángulo de emisión 
de una partícula en el sistema en reposo del r  y en el LAB 
cuando ¡3" < 3.
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Al igual que sucedía en las correlaciones leptón- leptón y leptón- 
mesón, los límites de integración de E\ dependen del valor de £ 2, 
de la siguiente forma:

• Para E2 tal que cos02 € (las regiones Ri , i =  1,2,3 
se definen igual que en los casos anteriores), todas las raíces 
E i  y E f  son reales y la integral sobre E\ es la suma de dos 
contribuciones:

< « •>

• Cuando E2 corresponde a eos $2 6 R2, las raíces Ef" son comple­
jas

E f  = r ±  is (B.30)

con

'yW i 7 2*72i
r  =   -------- -— ——: s =

[1  +  ( l ^ b ) 2} [1  +  { l & b ) 2]

y la integral sobre E\ en este caso resulta:

E f

I - X l  (B-31)

U E * )  =  í  ° - ^ d E 1 (B.32)
J E -  T í

En el caso de l a s  correlaciones mesón-mesón hemos realizado las in­
tegraciones sobre l a s  energías de l a s  dos partículas numéricamente, 
obteniendo los resultados del capítulo 4.

B .3 L ím ite de m asas nulas

En el límite de masas nulas se verifica la siguiente relación entre el 
ángulo polar de la partícula X{ en el sistema de referencia en reposo 
del correspondiente r  y el ángulo polar en el LAB:

cos$í = ~ ^ i -  1
72(1 — ¡3 eos 6¡) (B.33)
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Sustituyendo esta igualdad en la ec. (5.13) obtenemos que la sección 
eficaz a orden dominante tiene la estructura:

K( s )  Wq(1 +  eos2 0_) + Wi2cos0_ + W2(0_) sin2 0 .
dQdQidÜ2 (47r): ¡72(1 — p  eos $!)(1 — P cos02)]2

donde las funciones (i =  0,1) y W2{<j>_) vienen dadas por:

Wi =  Fi(s) < 1 +  a xa 2 1 -

1

-  Gi(s) < Oíl

W2(<f)_) — —OL\CL2

1 -

72(1 — P eos $i) 
1

+  Oí 2
72(1 — P eos #i) 

sin 0\

1 -  

1 -

(B.34)

1
7 2 ( 1  — P c o s62) 

1
72(1 — P cos02)J J 

(B.35)

72(1 — P eos #i)(l — P eos 02) 
x [sin ^i{F2(s) cos[2(0_ — 0)] + D2 sin[2(<¿>_ — 0)]}
+ sin e (F2(s) cos(2<^_ — 0) + D2 sin(20_ — 0)}]

Tenemos que integrar sobre el ángulo sólido del r , dCl = dcos0id0. 
En el límite de masas nulas de las partículas el rango de variación 
de estos ángulos es [0,7r] y [0, 27t] , respectivamente. En primer lugar 
realizamos la integración sobre el ángulo azimutal. Además de la 
dependencia explícita en 0  de W2, hay que tener en cuenta que

(B.36)

eos 02 = eos 0\ eos e — sin 0± sin e eos 0 

Por tanto las integrales que necesitamos son:

2n dxb A
lo =  /Jo

7°  =  /Jo
(1 — P eos 02)2 

2* d0
(1  — /? C O S 0 2 ) 3 

2* COS 0  ¿ 0  

(1 — p cos 02)3 
2ir cos 20 dxb

= 27r

=  7T

h  =  /Jo

2 lo (1 — P cos 02)3

=  — 37T 

=  37T

(A2 -  B 2)3/2 
2 A 2 +  B 2 

(A2 -  B 2)3/2 
AB

(A2 -  B 2)5/2 
B 2

{a 2 -  B 2y / 2

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)
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donde los coeficientes A y  B  vienen dados por:

A = 1 -  /?cos0i cose =  —1 [̂1 + 72#i + 12<?\ +  O ^ ^ j(B .4 2 ) 

B  = (3sm$i sin e =  Qi t + O ^ (B.43)

Si definimos x =  (7^1 )2 y hacemos uso de la aproximación

= + (B.44)

la sección eficaz diferencial después de integrar sobre i\> tiene la sigu­
iente forma en función de x :

d5cr
dxdflidü:

K ( » )  2
(47T7)2 (1 + x)2 (B.45)

x {t^o(l +  eos2 0-) + wi'2 cos $_ + W2 (<f>~) sin2 0_} 

donde las funciones se definen como

Wir 2 ir

u>* = /  # 7 ¡ -----;
JO ( 1 — £

=

y vienen dadas por 

S7T74
W 2
2Q1Q2 

R

-  G¡{»)

Fi{s)

( 1  — d c o s  62) :

(1 +  X A 7  e )[1 +  ^ 1 ^ 2 ( 1  -

(B.46)

1 -t- x )]

(1 -  — — ){(1 + x 4- 7 e ) + 27 e2x}1 -f x

( a i  +  a 2 ) ( l  + x - f  7 2e 2 ) -  ai
2(1 + x 4- 7 e2)

1 + x

-  a 2 - - [ ( l  +  x  +  7 2e2)2 +  2 7 2e 2x ]  j

w2(<¿>-) =  -  Sr74a !a 2[F2(s) cos 2¿>_ + G2(s) sin2<¿>_]

x 127 ê
2 2 x(x — 1 — 7 2e2 )

(1 +  x ) R 5/ 2

(B.47)

(B.48)
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con R  =  x2 +  2(1 — 72e2)a; +  (1 +  72e2)2.

Las funciones j R ¿ ( c )  que aparecen en la ec. (5.14) resultan de in­
tegrar sobre x la ec. (B.45), con un factor global 2tt que procede de 
integrar el ángulo azimutal de la partícula xi\

( i = o • , ' 2, ib '49>

Esta última integración la hemos llevado a cabo numéricamente, obte­
niendo los resultados que se muestran en el capítulo 5.
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