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CAPITULO I INTRODUCCION

El enorme éxito alcanzado por la teoria standard
de las interacciones electro-débiles durante los Ultimos
afios, nos proporciona un esquema sb6lido en el que intentar
estudiar problemas no resueltos en nuestro conocimiento del
mundo subatbémico. Uno de los mayores interrogantes plantea-
dos actualmente en la fisica de particulas elementales, es
la proliferacidén de los constituyentes basicos de la materia,
leptones y quarks, organizados en generaciones.

La teoria SU(2) ® U(1l) estudia la interaccidn
de un leptdn, un neutrino y un doblete de quarks (junto con
sus correspondientes antiparticulas) formando lo que se
llama una generacién de particulas. La teoria se repite a
si misma para cada generacidn y por lo tanto no dice nada
acerca del numero de dobletes fermidnicos existentes en la
naturaleza.

Uno de los éxitos de este esquema tedrico es que
efectivamente los leptones y quarks conocidos pueden clasi-

ficarse perfectamente en generaciones:

d ; s
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Las dos primeras familias (electrdnica y mubnica)
son bastante bien conocidas, mientras que en la tercera to-
davia no se ha detectado el quark top aunque hay gran con-
fianza en detectarlo en fecha proéxima.

Cada generacidn es repeticidén de la anterior en
cuanto a caracteristicas electrodébiles se refiere, con la
Gnica diferencia de que la masa aumenta. La razén de la exis-
tencia de distintas familias con propiedades idénticas no
es conocida asi como tampoco se conoce cuantas familias
habréd, ya que de existir més, al tener mayor masa escaparian
a la deteccidn experimental directa en la actualidad. Como
veremos mas adelante, la informacidén presente proviene de
métodos indirectos que permiten establecer cotas al numero
de generaciones. No conocemos ninguna razdén de principio
que impida la existencia de nuevas generaciones.,

A fin de obtener informacién sobre el nimero de constituyen—
tes elementales de la materia, se han buscado efectos ob-
servables que dependan de dicho numero. Aunque se ha conse-
guido establecer algunas cotas sobre el nGmero N de familias
fermibnicas, la situacidén es todavia bastante confusa. Razo-
namientos astrofisicos basados en la nucleosintesis primi-
genia parecen indicar que N es menor o igual que un numero
comprendido entre 4 y 8 segln los valores que se escojan
para ciertos parametros cosmoldgicos, pero existen serias
dudas acerca de la fiabilidad de esta cota. Otro limite in-

teresante es N < 137, obtenido a partir de la ausencia ob-



servada de leptones pesados por debajo de los 2Q GeV. Ademas
prejuicios tebricos basados en la persistencia de libertad
asintética en QCD impondrian N < 9.

El lugar idbneo para determinar N experimentalmeh—
te es sin lugar a dudas la desintegracidén del bosén interme-
dio Z°, dando origen a pares <« -< , pero para ello habri
que esperar a que el L.E.P. o S.L.C. entren en funcionamiento.
Entretanto, se pueden estudiar procesos de produccibén de
pares neutrino-antineutrino mediados por corrientes neutras,
que obviamente dependen del nimero de tipos de neutrinos po-
sibles.

El objeto de este trabajo, ha sido precisamente
el estudio de un proceso de este tipo: la lepto-producciodon
de pares neutrino-antineutrino en el campo coulombiano de
un nicleo. Una de las razones de haber escogido este proceso
radica en que la interaccidn coulombiana del nacleo, al ser
coherente, introduce un factor 22 en la seccidn eficaz,
aumentandola asi en dos o tres ordenes de magnitud, segin
el nGcleo escogido. Otra razdén es la disponibilidad de haces
de muones de alta energia en los laboratorios de fisica de
particulas. Aunque el proceso es mediado también por corrientes
cargadas cuando el neutrino final pertenece al mismo doble-
te que el leptdn cargado, dicha contribucién puede ser de-
primida escogiendo adecuadamente la helicidad inicial, de

forma que todos los tipos de neutrinos contribuyan por igual.
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En el capitulo II hemos desarrollado una breve
descripcién de la teoria SU(2) ® U(1),usada a lo largo de
esta memoria, con el fin de seflalar ingredientes y conven-
ciones. A continuacién, se ha expuesto en el capitulo III,
la situacidn presente, tanto experimental como tedrica, del
problema de la determinacidon del nOmero de familias, enume-
randose las distintas cotas existentes.

El cuerpo central de la Memoria aparece en el ca-
pitulo IV, en donde se estudia la contribucidn de corrientes
neutras al proceso 1~ + 2 — Z + 1 + I +«~ obte-
niendose expresiones analiticas para la distribucidén de fo-
tones virtuales en el limite de alta energia. El capitulo V
esta dedicado al analisis de la validez de la aproximacidn
de los fotones equivalentes, utilizada recientemente para
obtener una estimacién ntmerica del proceso. El sector de
corrientes cargadas es estudiado en el.capitulo VI, donde
se muestra que es posible relacidnarlo con el de corrientes
neutras mediante una transformacién de Fierz.

Los capitulos VII y VIII estan dedicados a obtener
las distribuciones energética y angular del leptén carga-
do final. Por Ultimo, en el capitulo IX se estudian otras
contribuciones, no coherentes, a la seccidn eficaz. Las
conclusiones de esta Memoria aparecen resumidas en el capi-

tulo X.



CAPITULO II TEORIA STANDARD DE GLASHOW-WEINBERG-SALAM

2.1 Invariancia gauge bajo SU(2) & U(1)

La Teoria stédndard de las interacciones electro-
débiles (GL 61), (WE 67), (SA 68), asi llamada porque pare-
ce explicar todos los datos existentes sobre estas interac-
ciones, es a su vez una teoria minima en el sentido de que
contiene los ingredientes minimos necesarios para resolver
los problemas planteados por el primitivo modelo V-A (FE 34),
(CA 63). La teoria describe la interaccidn entre dos fermio-
nes f y f' tales que sus cargas eléctricas estan sujetas a
la condicién Qf = Qf, + 1. Los campos fermidnicos se descom-

ponen en sus componentes levdgira y dextrogira

o= A
(xy = = *r XY f } .
y dado que los procesos de corrientes cargadas asocian fL

'
con fL’ es conveniente construir los multipletes (BP 81)

f,

fl(xl

[
Y = Y, =z f Yoz fouxi
4 ' R R ’ 3 R

(2.2)

donde Yl(x) es un doblete de SU(2) y +2 3 (x) son single-
tes. En términos de estos campos, el lagrangiano libre viene

dado por la expresidén

3 —_—
L =% ij bt 9/ ﬁj-m (2.3)
j:*f
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Para construir la interaccidén se impone el princi-
pio de invariancia gauge local bajo el grupo SU(2) & U(1),
es decir, se exige que ni la direccidn de Yl(x) en el espa-
cio de isospin débil generado por fL y f', ni la fase de los
tres campos *}(x) sea observable. Las transformaciones de

gauge sobre los campos son
’fd-(x\ — Tj- (x| = e/rp{ia'lﬂ'-s-g exp{i Y; prei§ '1’:]‘(.)(! (2.4)

donde E§(x) e YQ[B(X) son parametros reales asociados res-
pectivamente a los grupos SU(2) y U(1), vy Z son las matrices
~de Pauli de SU(2) ( E'\PZ,S = 0 ya que '*2’3 son singletes)
Aunque Lo(x) es invariante bajo transformaciones
de gauge globales ( & (x)= « , 2 (x)= g ), esta invariancia
se rompe, debido al operador derivada, al introducir la depen-
dencia espacio-temporal en los parametros de la transforma-
cidén de gauge. ?ara restablecer la invariancia es preciso
introducir cuafro campos bosoénicos adicionales E;(x) yf%(x),

Y reemplazar la derivada ?L por la derivada covariante

4 \
D/u = ’a/u —"3

z;;u)—i "Y; B, x)
z ¥ g 15 (2.5)

donde, debido al caracter abeliano del grupo U(l), tenemos
constantes de acoplamiento con ?k distintas para los tres

campos fermibnicos.
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Los campos bosbénicos cumplen las.leyes de trans-

formacidn

4
%M(xk — B}(Xl: E;(xt+ 51 %“B(Kl

v z W z=S (\?/' LXIvE') 5?(xn+'
W/,,lxu-c_—-r V{‘,,(M-Z: x p

Ie.

= s 3, sTxl (2.6)

donde

ST

Six) = eqa% ¢ a'tx)
(2.7)

Los términos de energia cinética asociados con los
campos bosdnicos deben cumplir también el requisito de inva-

riancia gauge. Estos términos son de la forma (YM 54)

= -4 W, WA L4 og g
Lec S T e

B = 2. Bo— 9.8

po B O o

‘ ‘ 2.8
— —_— har 4 = —r ( )
W/u = 9/, W, = 20 W + @ W/‘ n YL

Es importante resaltar que el lagrangiano LEC(X),
contiene términos de autointeraccidén entre los bosones
debido a la no conmutatividad del grupo SU(2).

Podemos afiadir al lagrangiano términos de masa
para los fermiones, pero es imposible poner masas a los bo-

sones vectoriales sin romper la invariancia gauge.

2.2 Interaccidn por corrientes cargadas

El lagrangiano construido en el parrafo anterior
predice interacciones por corrientes cargadas a través del

doblete Y . Definiendo el campo

4 4 . 1 (2.9)
W/(K\ --—_'—;: E W:“(XI?L W'/,. (Xl]



B +*- -
que crea un W y destruye un W , el sector de corrientes
cargadas puede escribirse en términos de los campos f y f!'

como

L., 0= 9 )Lpz)’““*{" W, e e (2.10)

—

2V7

Esta es precisamente la interaccidn de la teoria
del bosbdn intermedio para corrientes cargadas (LY 60).

Si el bosdn K;(x) fuese masivo, el lagrangiano
(2.10) nos reproduciria a bajas energias la teoria V-A, me-

diante la identificacién

A

9 - <
M T Tz (2.11)

donde G es la constante de Fermi. Sin embargo, L .. (x) no
nos describe elmundo real ya que el campo K}(x), al carecer
de masa, da origen a fuerzas de largo alcance, mientras que
las interacciones débiles que tienen lugar en la naturaleza

son de muy corto alcance.

2.3 Interaccidn por corrientes neutras

3
Los campos W, y @‘ dan lugar a interacciones sin
cambio de carga entre los fermiones f y f'. Como ambos boso-
nes son neutros y sin masa, las particulas fisicas pueden co-

rresponder a cualquier combinacién lineal de ellos. Asi pues,



podemos escribir

3

W tx) = Les €y, Z/,uu + e, Ay ixi
e aem Gy Ea (ki o+ (830, ALK

B/(i\ don Gy Epulxi y

(2.12)

donde €, es el llamado angulo de Weinberg.

Es posible identificar

/'\/,(x) con el campo electromagné-
tice,incluyendo asi Q.E.D. en nuestra teoria. Esto se consigue

mediante la eleccidn de constantes

e = 3 Aen by, = g'w—;&w

(2.13)

Y, = Q-2 Yo = Gy ;o Y= Qe
De esta forma solo quecdan dos parametros libres: e
y 6« . Sin embargo, es importante sefialar que este método "ad

hoc" de reproducir las cargas observadas no es Jjustificado
por la teoria.

Usando las expresiones (2.12) y (2.13) se obtiene

A 3
Loowtxiz Loy 21+ Loy
A 3 < M N4 AL txy
L (x] = = Y xt J e U, Tj“’l U
N S 3 (2.14)
L? <) = ._e__‘ ‘(x'a,“[(-"‘;-q‘/!%z&w)'}%gb] flx'
N ‘Méw‘;b"“"w

[
- I.lxlbyf_(éf‘:’(’/iémlswj-é 4y ] Fexi ‘ Z,. (xy

A diferencia del sector de corrientes cargadas, las

_ z
piezas vectoriales y axiales de L., (X1 no son al 50%. Sélo

si la carga del fermidén es cero (caso del neutrino) aparece
el proyector de helicidad.
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2.4. Rotura espontanea de simetria

Si las masas de los bosones W;y Z° son introducidas
a mano, se rompe la invariancia gauge del lagrangiano y la
feoria deja de ser renormalizable . E1 problema puede ser resuel-
to efectuando una rotura espontédnea de simetria (BG 62),(GS 62)
a través del mecanismo de Higgs-Kibble (HI 66),(KI 67). La
idea consiste en afiadir al lagrangiano un nuevo sector de in-
teréccién de bosones escalares con los campos de gauge, inva-
riante gauge, de forma que se obtenga un conjunto de estados
degenerados de minima energia. La eleccidn de un estado con-
creto como . estado fisico fundamental, rompe la simetria y
origina automaticamente términos de masa para los campos bosd-
nicos W, y Z,

Este mecanismo ha sido ampliamente aceptado debido
a gue posee la importante propiedad de no destruir la renor-
malizabilidad de la teoria (TH 71). El precio que hay que pa-
gar a cambio, es la aparicidén de una nueva particula escalar,
el bosdn de Higgs, de la cual no hay por el momento evidencia
experimental.

La forma escogida en la teoria sténdard para intro-
ducir este mecanismo (WE 67) a través de un isodoblete de par-
ticulas escalares, impone la siguiente relacidn entre las ma-

sas bosbnicas y el angulo de Weinberg:

Aunque en principio no es necesario para la inva-
riancia gauge, las masas fermidnicas pueden ser también genera-

das mediante este mecanismo, usando el mismo isodoblete de .
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escalares. Este procedimiento implica la existencia de inter-
acciones de tipo Yukawa entre los fermiones y el Higgs, con
una constante de acoplamiento proporcional a la masa del fer-

miodn.

2.5. Generaciones fermidnicas

La teoria SU(2) ® U(1) nos describe la interaccidn
entre dos campos fermidnicos de carga definida, de forma que
Qf = Qf, +1, por lo que puede ser aplicada al estudio de la
interaccidén entre un leptdén y su correspondiente neutrino, o
entre una pareja de quarks con cargas % y -1/3 re;pectiva—
mente.

La fenomenologia actuzl indica la existencia en la
naturaleza cde una simetria leptdn-quark. Tomandc esta sime-
tria como.principio general, podemos agrupar los leptones y

los quarks en N generaciones, formadas por dos dobletes fer-

mibériices

£
1]
°

Hasta la fecha se conocen tres generaciones distintas

“e ! owu ) vu !l ¢ Yy toE
(@"6’ '(/':s)/(a{b)

donde sclo el quark t no ha sido todavia observado.

(2.17)
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Cadz una de estas familias de fermiones pearece ccm-

portarse de la misma manera. La Gnica diferencia entre ellas

es la masa de los quarks y del leptdn cargado que aumenta

de una generacidon a otra. De haber mads generaciones, sus fer-

miones cargados deberan tener ur.a masa todavia mayor, pues

de lo contrario ya habrian sido observados.

Debido al requisito de carga definida, es
que leptones y quarks deben estar en isomultipletes
Sin embargc, nada nos dice que f y f' deban tener

numero leptdnicc definido. E1 hecho de tener mas de

evidente
distintos.
sabor o

una fami-

lia fermibnica trae ccnsigo ura ambiguedad en la eleccidn de

los multipletes; existen infinitas posibilidades y la fisi-

ca dependera de la eleccidn realizada. Esta arbitrariedad

tiene su origen en nuestro total desconocimiento sobre cual

es la razdn de la existencia de generaciones distintas con

propiedades idénticas.

Consideremos primerc el sector hadrdnico. La elec-

cién mas general pcsible para los campos de quarks

cor. pro-

piedades de transfcrmacidn bien definidas bajo SU(2) ® U(1)

sera
R (u k) ) A(u,R! (
i . ' _ ; X1
LULLx\: ik Ukthl , ujRLxl- iR Ukr
R
! (d.l-’ ] ((J« X
Jd.owo2 AL d o ! ' djﬁl1|: Aik g !

Je IR

(2.18)

donde los cempos sin prima corresponden a los quarks de masa

y sabor definidos.
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Las matrices 'Ajk deben ser unitarias para no al-
terar el término de energia cinética del lagrangiano. Ccmo
el sector de ccrrientes neutras (2.14) no mezcla las ccmpo-
nentes superior e inferior del doblete, es evidente que 1la
unitariedad de Anzimplica que este sector permanece invarian-
te bajo la transformacidn (2.18). Por lo tanto las corrientes
neutras conservan el sabor (y el namero leptbdnico) de forma
natural (GW 77), (PA 77).

Introduciendo en la ecuacidén (2.10) los campos con

prima definidos en (2.18), el lagrangiano de corrientes car-

gadas puecde escribirse como

- +
9 s Do P asys) Uy, detst Wi+ hicl

X\ = .4 3
LL(( -2\:-_2- k'j
(2.19)
(u.L)* A(d.n..
donde \thf L ]jn es una matriz uvnitaria NxN

sobre la cual la teoria no da informacidén alguna.

Debido a su unitariedad, la matriz 1% gueda defi-
nida por N rarametros reales, de los cuales N (N + 1)/2
son fases y N(N - 1)/2 mbédulos. Eligiendo adecuadamente las
fases de los campos Y5 y ‘” podemos eliminar 2N - 1 fases,
por lo gue YV viene caracterizada por (N -1) (N - 2)/2 fases

y N (N

1)/2 mbédulos como parémetros observables.

Para N

2 la matriz V depende de un solo parémetro. Usual-

mente se escribe en la forma

- s & Aen &
J(Nz2) =( - ¢ (2.20)
~Aen & Lot G
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donce € s el llamado &ngulo de Cabibbo (CA 63).
Si N = 3, U viene caracterizada por tres mbédu-
los y una fase. Unz eleccidn de estos perametros especial-

mente interesante es la de Kobayashi-Maskawa (KM 73)

€4 Sicz 5.5,
< ¥ )
Un=3)z| -5¢, Cicie3-5.53€ CiCy$3+5,C3 € (2.21)
b ¢
5S4 52 - 545{C3"C.353e -C4$453+CQC36

donde C;= cos®;, y S; =sené; .

La fase presente en (2.21) puede ser el origen de
la violacidn de CP observada en las desintegraciones de Kao-
* nes neutros. Fijémonos que (2.21) no corresponde exactamente
a la rotacidon de Cabibbo para las dos primeras generaciones
a no ser que C,xCz3xA

Podemos repetir ahora los mismos argumentos para
el sector leptdnico e introducir una nueva matriz unitaria
U' de forma que los campos leptdnicos cargados 1l(x) se aco-
plen con los campos L) = 1ﬁ2&x). Sin embargo, si supone-
mos que los neutrinos carecen ce masa, los parametros que
caracterizan la matriz t].no son observables. Definiendo el
neutrino fisico de tipo j cocmo aguel que acompafia al lep-
tén pj en las interacciones débiles, <, coincide con <gﬁ

Quitando las primas podemos escribir

L“LM:-—Q%Q ﬁ(xib’*'(4+af5,u‘)(x: Wexy + hoc. (2.22)
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En este caso hay un nUmerc leptdnico para cada ge-

neracién (Le, L s L. ,...) qQue es separadamente conserva-

a .
do. Si los neutrinos tuvieran términos de masa de Dirac, la
situacién seria andloga a la del sector hadrénico: una matriz
unitaria U’ es esencial y los nGmeros L; no se conservan

separadamente, con la posibiliidad de la existencia de oscila-

ciones de neutrinos entre distintas generaciones.

2.6. Fenomenologia

La teoria de Glashow-Weinberg-Salam introduce dos
nuevos parametros: el angulo de unificaciénleu' y la masa del
Higgs. Aunque se han hecho diversas especulacionés tedricas
sobre la masa del Higgs, la unica informacién experimental
que tenemos es que no se ha detectado su existencia, por 1lo
que debemos pensar que su masa sera alta.

El angulo-6, ha sido determinado a través de proce-
sos’puramente leptdénicos y de procesos de dispersidén profun-
damente inelastica de leptones por hadrones. Los resultados
de todos estos procesos son compatibles con la teoria stan-
dard dando para el angulo de unificacidén el valor efectivo

(KL 81) (LR 80).

beni€. = 0.227 % 0.040 (2.23)

Las masasde los bosones Z° y W pueden ser determi-
nadas a partir del angulo de Weinberg. Haciendo uso de las

relaciones (2.11),(2.13) y (2.15) tenemos que
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( 4 SL{ e 349.38

. . = YV eV

tAembw | I Aendw |

dls

My = vk &

37.38

laemb&w | L Cw

: (2.24
M1 = ‘WW /w‘.(sw = (,e,V ) )

y sustituyendo el valor (2.23) para el seno al cuadrado de b
obtenemos los valores M, = 78.8GeV y M ; = 89.5 GeV.

No obstante, el valor efectivo de sen{9w obteni-
do experimentalmente incluye correcciones radiativas, debidas
prihcipalmente a diagramas de polarizacidén del vacio, que no
son despreciables. Estas correcciones son particularmente importarites & la
hora de usar ia relacién (2.15) pera cbtener las masas bosbnicas.

El efecto de las correcciones radiativas ha sido es-
timado por W. Marciano y A. Sirlin (MS 80) (MS 81), obtenien-
do un valor de saféw renormalizado, directamente relaciona-.
do con las masas fisicas de los bosones intermedios, dado

por (MS 82) (LW 81)

Sy = A - —= = 0.245 % 0.04% (2.25)

Al tener en cuenta estas correcciories, las pre-
dicciones para las masas bosbnicas se ven incrementadas en

un 5%, obteniendose los valores

.Y 1£3%

X
&
]
Oo
W
(&)

-}

(2.26)

=
™
"
-0
w
»®
i+

2.0 GeV
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CAPITULO III COTAS SOBRE EL NUMERO DE GENERACIONES

3.1 Limites astrofisicos sobre el numero de neutrinos

El limite mAs frecuentemente citado sobre el nimero de
neutrinos distintoé existentes, N,, es el obtenido a partir
de la abundancia relativa de 4He en el universo, utilizando
el modelo cosmolbégico standard (Big-Bang) (SH 69) (SS 77)

(YS 79) (0S 81b). La extraccidén de este limite requiere ex-
trapolar hacia atras el modelo de Robertson-Walker-Friedman
hasta temperaturas del orden de 1 MeV, cuandc el factor de
escala cbsmico era nueve ordenes de magnitud menor que el
actual.

En los instantes primigenios del universo cualquier
leptdén masivo habriasido copiosamente producido y su neutrinovm
asociado habria sido tan abundarite como el electrdnico y el
mudénico. Debido a que la dernsidad de energia del universo, Ce »
varia con la cuarta potencia de la temperatura para particulas
relativistas (m c2<< KT) y con la tercera potencia para par-
ticulas més pesadas (m c%> KT), en la época inicial la den-
sidad de energia estaba dominada por la radiacidén. La exis-
tencia de particulas ligeras adicionales provocaria un aumen-
to de la densidad de energia, disminuyendo por tanto la esca-
la de tiempos ( Q& = t-2 ).

Un camtio en la velocidad de expansidn del universo

puede alterar de forma significativa la abundancia de elemen-
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tos producidos por nucleosintesis (PE 66) (WF 67) (WA 73).
El efecto dominante de un zumento en dicha velocidad seria
alterar la razdén € del nimero de neutrones al nimero de pro-
tores.

Inicialmente (t < 1s, T,zlolo K) fotones y lepto-

nes estéan en equilibrio (Tg = Te =T, )y €& es mantenida

en su valor de equilibrio.

6 = &«r(—D”‘L/kT’ (3.1)

por las reacciones débiles

P+ e - N + “

P+ & — n+ © (3.2)
n —b ffe_+ze

Al mismo tiempo, el deuterio es continuamente for-
mado (n + p — D+ y ) y destruido ( ¥y + D = n + p). Para

9 K,la rapida fotodisociacién mantiene la abundancia

T2 2 10
de deuterio er: un valor muy bajo impidiendo la creacidn de
nucleos pesados.

El equilibrio se rompe a una temperatura critica
TC cuendo la velocidad de expansién supera a la de las re-
acciones (3.2). Estos procesos son entonces demasiado len-
tos para mantener la abundancia relativa de neutrones a pro-

tones en su valor de equilibrio (3.1) con lo que € queda

congelada en el valor

6 x exrn(-L\Mc,l/ kT ) (3.3)
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- Cuando la temperatura alcanza valores por debajo
de 109 K (t 2 100 &) la fotodisociacibébn del deuterio pierde
importancia, por lo que empieza la formacidén de nicleos mayo-

res a partir de reacciones del tipc

n+ p — D+ )
(3.4
D+ D —P"He“'a’ )

Sin embargo, al no existir un nGcleo estable con
nimero mésico A = 5, se produce un salto dificil de salvar
que impide la creacidn de nGcleos mas pesados, favoreciendo

4 He.

la formacidn de

Un aumento en la velocidad de expansidn traeria
como consecuencia una mayor temperatura critica provocendo
un €, mayor. Al ser mayor el numero de neutrones, aumentaria
la formacién de nicleos ligeros (D ,3He y 4He) y debido a 1la
gran estabilidad del 4He-,éste no es destruido facilmente
durante la evolucidn galéctica, por lo que su abuncancia en
el universo actual permite deducir un limite sotre la velo-
cidad de expansidén y por tanto cttener una cota superior so-
bre el numero de particulas ligeras (m< 1 MeV)

La fraccidn de la masa total del universo atribui-
da al Helio es grande (Y~ ,2 -. 3) y, aunque este nGcleo es
continuamente fabricado en el interior ce las estrellas, se
liee estimado que la produccidn estelar contribuye solo en una
pequefia fraccién (Y, ~ . 06) por lo que la abundancia obser-

4

vada de He es un buen limite superior a su abuncarcia pri-

migenia.
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A partir de la abuncdancia primigenia de helio
estimada (Ypa'Y - Y*;sO.25) y suponiendo que la densidad de
masa actuél viene dominada por los beriones se ha estableci-
do que el nimerc cde neutrinos ligeros (m,< 1 MeV) con dos

gradcs de libertadno puede exceder la cota

N, < 3-4 (3.5)

En caso de suponer que los neutrincs tuvieran cua-
tro grados de libertad se obtiene N, < 2, ccta que podria
no tener sentido ya que conocemcsg la existencia de al menos
tres neutrincs: <., ~. y ~ . Esto sugiere la nc existencia
de neutrinos dextrogiros. No obstante, del neutrino asociado
al T solo se conoce que m,, < 200 MeV por lo que en princi-
pio no tiene porque estar incluido en el nGmero de particu-
las ligeras. Por otra parte, los neutrinos podrian ser masi-
vos ligeros pero con masas inccrpcradas a la Majorana, ccn
lo que las componentes dextrdgiras ccrresponden a los "anti-
neutrinos".

Sin embargo, estas cotas no excluyen la existencia
de particulas ccn interaccidn superdébil, ya que estas se
desacoplarian de la radiacidn antes que los neutrinos. Las
particulas ligeras son caleritadas detido a la aniquilacibn
de particulas masivas, pero una vez decacopladas ya no pue-
den compartir esta ernergia extra; por lo tanto las hipotéti-

ces particulas superdébiles quedarian, despues del desaccrlo,
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con una temperatura Td < T, . Las particulas desacopladas
influenciarian la expansidén cosmoldgica debido a su contri-
bucibébn a la densidac¢ cde energia, sin embergo, como dicha con-
tribucibén apareceria diluida por un factor (Td / T)4< 1, se-
ria pcsible la existencia de mas tipos de particulas desaco-
pladas que de particulaé en equilibrio (SC 79) (0S 8la). Cuan-
to més débil fuera la interaccidn, méas clases de particulas
ligeras estarfan permitidas. Suponiendo una densidad de nu-
bleones en el universo:aétualPN?v10_31gr cm_3 se obtiene

que serian posibles entre 1 y 20 nuevos tipos de particulas,
dependiendo este numero de la intensidad de su interaccién.

31gr cm—3no se permite ninguna

Sin embargo, para PN>2 107
particula adicional.

Todas estas cctas deben tomarse ccn cautela ya que
hay serias discrepancias sobre su validez (SK 80) (OT 81)
(SK 81). La obtencidn de cctas sobre el nimero de particulas
ligeras requiere el conoccimiento de tres parametros (OS 81b):
la vida média del neutrdn (2 ), la abundancia primigenia de
helio (Yp ) v la razbdn entre el nimero de bariones y el nG-
mero de fotones (17 ).

Desgraciadamente & estd bzstante mal determinada
(10.13< z =< 10.82 minutos) y aunque parece haber bastante
unanimidad en cque Y, < .25, nc estan completamente descarta-
dos valores mayores. Nc cbstante, el parametro mas probleméa-
tico es el valor de 1 . |

10

El limite inferior de 9 (71 2 2 10~ ), utilizade

en la extraccidn de las cotas anteriores, se obtiene a partir
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de la masa necesaria para ligar galaxias binarias y pequefios
grupos de galaxias, sﬁponiendo que dicha masa viene dominada
por los bariones. Si los neutrinos tuvieran una masa del or-
den de 10 eV podrian tener una contribucidn apreciable (de
hecho dominante) sobre dicha masa, ccn lo que se reduciria
el limite inferior actualmente aceptado para 1 .

De hechc los limites sobre 1 obtenidos a partir
de la razdn entre masa y luminosidad en las cercanias del
sol y en las regiones centrales de las galaxias, no son ca-
paces de dar ninguna limitacidn sobre N, . Si dicho limite
se infiere a partir de la abundancia de deuterio o a partir
del gas caliente en clmulos se obtiene N, < 6-8.

Por otra parte,la extraccidn de cotas sobre N, a
partir de la nucleosintesis primigenia, esta basada en la
hipbétesis de que los potenciales quimicos de los neutrinos
son pequefios. Si estos potenciales no fueran despreciables,
.podrian alterar de forma significativa la  abundancia relati-
va de Helio, con lo que las cotas anteriores perderian vali-
dez (ST 80).

En el argumento de nucleosintesis esgrimido hasta
aqui, se supone que YP aumenta ccn N, . Sin embargo, para
grandes N, Y, decrece debido a que el universo se expande
tan rapidamente que no deja tiempo a que pueda completarse
el proceso de formacidn del helio (PE 66). Por lo tanto los
limites anteriores no scn aplicables para N_ grande. Supo-
niendo 7 2 2 ld‘c se encuentra que la zona N, > 6600

esta permitida.
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También se han obtenido limitesral nimero de gene-
raciones estudiando las Gltimas etapas de la evolucidén este-
lar. Asi, es posible descartar la zona N, > 6600 (EO 82).
Para ello, se consideran procesos de produccidn de pares
neutrino-antineutrino a través de corrientes neutras. Para

grandes N, , estos procesos seran la forma dominante de pér-

J
dida de energia, afectando drasticamente a la vida media de
la estrella O , en el caso de estrellas de neutrones, a su
velocidad de enfriamiento.

Las cotas obtenidas aparecen representadas en la

figura 3.1. Las propiedades de las gigantes rojas restringen

N, < 0(700). A partir de los limites inferiores de que se

dispone de la temperatura de estrellas de neutrones en el
centro de supernovas se obtiene N.o < 0(50).Por Qltimo, utili-
zando la maxima emisidén de energia permitida por los modelos
estelares para una estrella cuyo combustible sea el carbono

se llega a la cota N. < 0(20). Este Gltimo limite, supone

que este tipo de estrellas ha sido observado, identificando-
las con los supergigantes rojas, hecho que no parece estable-
cido definitivamente.

El limite mas fiable (y tambien el menos restric-
tivo) es el obtenido a partir de las gigantes rojas. Afortu-
nadamente, este limite es capaz por si solo de prohibir 1la

zona N_ > 6600.
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MS RG
0.5
A=1.9-10-"'"°
BBN
BBN

0.3

0.2

0.1
Fig. 3.1.- Abundancia primigenia de Helio en funcion del nu-

méro de tipos de neutrinos. Las fléchas indican las restriccio-
nes sobre N * obtenidas a partir de la nucleosintesis en el

modelo Big-Bang (BBN), estrellas de carbono (CB), estrellas de

neutrones (NS) y gigantes rojas (RG).
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3.2. Libertad asintdética

Una de las propiedades méas relevantes de la cromo-
dinamica cuantica (Q.C.D) es la de libertad asintbética (PO 73)
(GR 73L capaz de explicar el comportamiento profundamente
ineléastico de los hadrones. Sin embargo, esto solo sucede
cuando el numero de sabores de quarks no excede de 16. La
razén de esta restriccidn radica en la dependencia de la
constante de acoplamiento efectiva con el nﬁmero de sabores

’NF

42 N

2
N (@) = (3,3-.2N;)plez//\L) (3.6)
Para NFs 16, A (QZ) disminuye el aumentar Q‘?
de forma que a grandes transferencias de momento los quarks
se comportan como particulas cuasi-libres, tal‘como indican
los datos experimentales.
| En la teoria standard SU(3) & SU(2) @ U(1) cada
generacidon contiene un doblete de quarks. Por lo tanto, si
exigimos que la teoria sea asintdticamente libre, el namero

de generaciones fermidnicas posible queda limitado por 1la

condicién.

(3.7)
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3.3. Desintegraciones de resonancias mesbdnicas pesadas

En principio es posible establecer cotas superio-
res al nimero de generaciones a partir de las desintegracio-
nes de mesones vectoriales neutros compuestos por quarks pe-
sados. La razén entre las probabilidades de desintegracién
a neutrinos y a pares et e “viene dada por (RW 76) (EL 78)

(EL 81):

5 2
g = Piv—s2z%=3) G, m""(‘t-mequeﬁew &N .,
Vi p v ey 6T e (3.8)

Para quarks con carga eq = 2/3 esta relacidén adquiere el va-
lor
R ' 4“'[‘m L be ]" N
~ v 0 v Vi ~
v ey (3.9)
Desgraciadamente la resonancia J/"Ves demasia-
do ligera. La cota experimental B:A§ 1/10 solo permite dedu-
cir que N_<£5 105. Sin embargo, para mva 30 GeV, BV es ya

del orden de 10'3

N, , por lo que un estudio experimental
de las desintegraciones del toponium a neutrinos seria inte-
resante. Una posible forma de hacerlo, seria buscando en

.. + -
colisiones e e sucesos de la forma

€+€-—p (t;).__w (tzj + M (3.10)

1__9 “Nade "
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La deteccidén de solamente dos piones en el esta-
do final, con un defecto de masa correspondiente a la masa
de la resonancia, seria una sefial clara de desintegracidn
a neutrinos. Si pudieramos por ejemplo, establecer que Br< 1

obtendriamos N_ £ 5 10°.

3 . 2 + * re
3.4. Desintegracibdbn K. = 1 4 <

La desintegracidn Kf— n* 5« es un proceso dé-
bil de segundo orden, dominado por diagramas qQue contienen
loops de quarks pesados (MO 78b). Este proceso ha sido ana-
lizado con detalle (IL 81) obteniendo una probabilidad de
desintegracién que naturalmente depende de la matriz de mez-
cla de quarks. La amplitud de desintegracidén viene dominada
por la contribucibén del quark top. Usando la probabilidad de
desintegracidén del proceso KE —v'/f)u' v la diferencia de
masa ,Am,, entre KL y KS para imponer cotas sobre los valo-
res de la masa y los angulos de mezcla del quark top, se ha
podido establecer (EH 82):

vy 3 a (44 —d4) 10

B(K*—? s+ = U(’ UIJ) = (3.11)

<~V T

El intervalo de valores permitido podria redu-

cirse si se pudiera aumentar la cota inferior sobre my .
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Esta expresidn puede generalizarse a N generacio-
nes bajo determinadas condiciones. Si los correspondientes
quarks pesados no contribuyen significativamente a la ampli-
tud y los leptones asociados son mucho mas ligeros que los

+ A
bosones W - , se pueden escribir

_40 :
Bik'— 7"+ f@“,): N x (44-44) 4o , (Mp<<my) (3,12)

La observacidn de esta desintegracidén por encimade

10_9 estableceria: inmediatamente un limite inferior al niGmero

. . . 2 + +
de neutrinos. Por ejemplo, la observacion de K =7 + ? cer-

ca del presente limite superior experimental de 1.4 10-'7

implicaria que N > 0(100)

&/,

Como la amplitud del proceso K'— TL*‘U() ¢ Se anula

para determinado valor de m que depende de m no es

p ? t ]

posible establecer un limite inferior absoluto para B(Ktr“**"c‘;})
Sin embargo, si que se puede dar dicho limite inferior para
neutrinos cuyos leptones asociados no tengan masas en una
regidn alrededor de los 100 GeV, estableciendo por lo tanto
un limite superior para el namero de dichos neutrinos. Por

ejemplo, a partir del actual limite experimental (AS 81)

-1
BiK'— T+ 71 £ 4.9 4o

~

(3.13)

se puede deducir que no pueden haber méds de 6000 neutrinos

z

cuyos leptones asociados tengan m, £ 30GeV O m, 2 30 Tev
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Las aserciones anteriores descansan en la hipdte-
sis de que los loops de quarks mas pesados que el top son
despreciables al calcular lac amplitudes zscciadas a Ank ,
Ki—*ftﬂ- y Kf— "W S¢ | La inclusién de un quark pesado
no disminuye de forma apreciable el limite superior de B y
por lo tanto no repercute‘éobre el potencial limite inferior
de N , pero puede.invalidar el limite inferior de B y por
lo tanto la cota superior de N. Sin embargo, esto requeriria
cancelaciones no naturales entre distintas amplitudes a un
loop. En principio es posible una disminucién del limite inferior de
B en un orden de magnitud pero parece improbable., De todas

10 ' 4
serla

formas una medida de B por debajo de 3x1.4 x 10~
evidencia de la existencia de mads de 3 generaciones leptd-
nicas.

La desintegracidn podria venir enmascarada por 1los
procesos K'-» 7' + particulas neutras ligeras supersimétricas
tales como fotinos, goldstinos, gravitinos y shiggses. Mien-
tras las desintegraciones a fotinos, goldstinos y gravitinos
estan suprimidas respecto de las de neutrinos, parece ser

‘que la desintegracidén a shiggses podria ser de un orden de

magnitud comparable (EH 82).

3.5. BGsqueda de leptones pesados

Se puede extraer otro limite sobre N a partir del
hecho de que las experiencias de PEP y PETRA indican que

cualquier nuevo leptdn pesado debe tener una masa m, 2 18 GeV

0
(Kw 82)
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En el modelo de Weinberg-Salam con solo un doblete
2

de Higgs la prediccién de orden cero € = sz/(MS cos 6, )=1
queda alterada a ordenes superiores debido a que los propa-
gadores del W y del Z son afectados de forma distinta. Con-

siderando un solo loop fermidnico se obtiene (VE 77) (CF 78)

2 2 '

=4+§ Ce me e J m,* 2

R = & nt oz " oM e mf
8w A m2-m, m,t

(3.14)

donde m, y m, son las masas de los fermiones que aparecen en

2
el loop y £ toma los valores 1 o 3, segln se trate de un

leptén o de un quark.
Si. consideramos solo la contribucidén leptdnica y

suponemos m% << M _podemos escribir la desigualdad

f

N
be 2 mp (3.15)

8z n* p=d

= le-41 2

Experimentalmente la razdn entre secciones efica-
cesvde corrientes neutras y corrientes cargadas es sensible
a la razdn entre las masas bosdnicas. Los datos experimen-
tales estén en buen acuerdo con la prediccidén del modelo,
imponiendo una restriccidén sobre las posibles masas leptbéni-
cas. Tomando ¢ £ 3% y m, 2 20 GeV se obtiene la cota N.< 740
(JY 83).

Este limite podra mejorarse notablemente cuando
el L.E.P, entre en funcionamiento, ya que se espera que pue-

da detectar posibles leptones pesados en la regidon m 100GeV.

<
D~
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En caso de no encontrar ninguno tendriamos N< 0(25) (EL 79).
No obstante, la cota anteriqr_puede ser reducida
notablemente con los datos actuales, considerando el proce-
so e e— p*uT (JY 83).
~La presencia de nuevos fermioneé modificara el pro-
pagador fotdnico a través de diagramas de polarizacidn del
vacio. Si incluimos en <rwks)1; contribucidn de las tres
primeras familias de leptones y quarks a la seccidn eficaz
y consideramos de nuevo solamente la parte leptdnica adicio-
nal, obtenemos para s mucho menor que la masa al cuadrado de

los nuevos leptones

N
< (s5) = <"(s, (4+85) ; &= 22 s m? (3.16)

A partir de los valores permitidos experimentalmente
para & y & se obtiene, teniendo en cuenta las expresiones

(3.15) y (3.16)

N < 4319 (3.17)

Si suponemos que los quarks de tipo d tienen una
masa mucho menor que los correspondientes quarks de tipo u
asociados a ellos, podemos incorporar al razonamiento ante-
rior la contribucidén de los quarks, obteniendose que N < ¥4
Aunque esta cota es menos fiable, es importante sefialar que
independientemente de la relacidén de masas entre los dos

quarks de un mismo doblete, la contribucidn de los quarks



-32-

necesariahente disminuye la cota (3.17) obtenida a partir
del sector leptdnico, ya que da una contribucidn positiva a
E'y 6.

El limite superior (3.17) no es realista ya que
solo es alcanzado si todos los fermiones tienen la misma
masa (mp =47 GeV si se consideran solo leptones y m, =m, =
41 GeV si tambien se incluyen los quarks). Para cualquiér
otra situacidén la cota seria mas restrictiva. Si suponemos
por ejemplo, que la razdén entre las masas de los fermiones
cargados de dos familias consecutivas es aproximadamente 10
(para los leptones conocidos es mayor) solamente dos nuevas

generaciones estarian permitidas.

3.6. Correcciones de orden superior a las masas fermidnicas

El céalculo completo de las correcciones a dos
loops de los elementos de matriz del operador de masa fermid-
nico en una teoria gauge general (NR 79) aplicado al modelo
SU(5), ha reproducido las anteriores predicciones g un loop
para las masas de los quarks s y b (GQ 74) (BN 78) encontran-
do buen acuerdo con la experiencia (HE 77),(IN 77),(CO 77),
(BE 78),(DA 78).

Como las masas de los quarks dependen del nOmero de
sabores no es sorprendente que la consistencia entre teoria
y experimento ponga un limite superior sobre NF : Si se supo-
nen mas de 6 sabores las masas ce los quarks s y b aumentan de

forma inaceptable.
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El reciente estudio de la razdén de masas entre el
quark b y el leptdn = , incluyendo la posibilidad de un aco-
plamiento de tipo Yukawa para el quark t comparable con Ygp,
(NR 82) ha corroborado. este limite. Por lo tanto, si SU(5) es
el modelo correcto, solo pueden haber seis sabores de quarks,
por lo que N = 3.

No obstante, estas estimaciones descansan en 1la
suposicidn usual de que la matriz de masas fermidnica es gene-
rada a través del mecanismo de rotura espontanea de simetria
mediante Higgses situados en la representacidn 5 de SuU(5).
Sin embargo, la representacién _3? es en principio igual-
mente aceptable. El1 calculo de la razdén de masas m, / m,_ usan-
do la representacidn ﬁ? (FN 79) produce una prediccidn
distinta para el nOmero de sabores: N, = 12. En este caso,

F

deberian existir seis generaciones fermidnicas distintas.

3.7 Propuestas para el L.E.P.

3.7.1 e T e T — 70 — X:

El estudio de las desintegraciones de los Z° produ-
cidos en las colisiones e+e_, es posiblemente la forma més
inmediata de determinar N (CM 76).

Ignorando correcciones radiativas, la seccibdn efi-

caz en el pico de la resonancia esta dada por

o (e 2 X (3.18)
(7 —’

€ - A iz B(z'—r e e¢™) B(z“—r x|
o

<r?t



34—

donde <)'pt§ < (eTeT— J — /ff/"' ) es usada como normali-
zacidén del haz.

Tomando 3 generaciones, se obtiene en el modelo de
Weinberg-Salam

< (e'e” °_, X
tee—+z—-x) ~ 5400 (3.19)

et w-s
lo cual corresponde,para una luminosidad de 1032 cm—2 s-l,
a unos 5 sucesos por segundo (EL 79).
La forma dominaﬁte de desintegracidn del Z° es el
canal a un par fermidn-antifermidn, cuya probabilidad de
desintegracién viene dada segun la teoria standard SU(2)Q U(1)

por:

3 A, 2
2O (aeammE) [ (A mpimy)
2% n

F(Z°—r{-?) =

+ 3 (LU=ah) m;z/m;] (3.20)

«
e
w
L
™
W

2
donde V= Li’- T, - Q denby

Suponiendo My << n&/Z y sumando sobre todos los

posibles fermiones que cumplen esta restriccidn, se obtiene

(EL 78):
Py - G'F ’”23 ~ 4 - 2 R N
P(Z""zf’f"‘;-——d_—— 2 N, + L4+ 4 A Ow ] 0 (3.21)
2X4Jdeg

. - 4 2 ‘
+ 304 +(A—% /wyi‘bwfj Nz/g + 3 L»i-ru—sdeﬂéwl | N_J,j
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dondg N, ,Np ,N2/3 y N-1/3 son el namero de neutrinos,
leptones asociados y sabores de quarks con cargas 2/3 y-1/3

respectivamente que cumplen la restriccién m < MZ/2

Si ahora suponemos N, = N, = N2/3= N—1/3 = N,
es decir, generaciones completas, tendremos
3
Plase 2 (71 x ZETZ N2y a5 sortn + 694060
ianvz 3 (3.22)
Tomando los valores senz&w = .23, m, = 90 GeV y
N = 3, obtenemos una anchura para el Z°
Mo 2.6 G2V (3.23)

La existencia de un neutrino adicional provocaria
un incremento de la anchura A4i' > .16 GeV, que viene a ser
un 6% de la anchura total. Por lo tanto, para establecer el
nﬁmero de neutrinos con una fiabilidad de 100 contra 1 de que
haya 1 mds o 1 menos, seria necesaria una medida de " con
una precisidén del 2%. Aunque no habra problemas en conseguir
la estadistica necesaria para ello en los experimentos sugeri-
dos para las futuras maquinas e+e-, no estéd claro que errores
sistemidticos en la determinacidén de mz, efectos de Ordenes su-
periores en I y distorsiones radiativas en la forma resonan-
te,permitan una determinacién de la anchura con la exactitud

requerida .(BR 81).
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3.7.2. et eT—» yow

Aunque el proceso ete — 5*127 tiene contribucio-
nes tanto de corrientes neutras como de corrientes cargadas
(MO 78a,b) (GG 79), cerca del pico del Z° 1la contribucidn
de corrientes cargadas no es importante, por lo que la seccidn
eficaz es proporcional a N_,

El procedimiento experimental consistiria en operar
a una energia en centro de masas por encima de la masa del Z°
y detectar un fotdn con una energia tal que correspondiera a
una energia no detectada E_ z ~v mzo

A una energia en centro de masas Ec.m i~ 105 GeV,
la. seccién eficaz integrada sobre la regidn EzS: 14 £ 2.5 Gev es aproxi-
madamente < 2.5 }0’2 nb para tres generaciones. Cada neu-

3

trino adicional darid una contribucién —~ A< 28 107 nb lo

gue supone un incremento del 32%. Operando durante 30 dias

con una luminosidad promedio de 5 1030 cm-2 s-l se obten-

drian unos 300 sucesos dentro de ese rango de energias, mas
que suficientes, para poder determinar N _, con la precisidn
requerida (BR 81).

La seccidn eficaz e* e —» g4J3 integrada sobre el
pico del Z° en el espectro fotdnico, mide una cantidad propor-
cional a N - mé / r’; . La forma del espectro fotbnico de-
termina mz y PZ con la suficiente precisidén para determinar
N,, sin ambiguedad. No obstante, m, ¥y PZ seran obtenidas
sin lugar a dudas con mejor precisién (y posiblemente antes)
por el experimento convencional de explorar sobre el pico del

Z° en et e T — Z° —» x
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El acoplamiento del Higgs con otra particula es
proporcional a la masa de dicha particula, por lo tanto la
contribucién principal a este proceso proviens del acoplamien-
to a bosones vectoriales. Los diagramas dominantes aparecen

representados en la figura 3.2.

v/
(@) ®)
Fig. 3.2- Diagramas dominantes para el proceso e' e H

En el canal t (diagrama b) no es posible alcanzar
el polo del w , por lo que para energias del par electrdén-
positrdn menores que 100GeV, la contribucién de este diagra-
ma es mucho menor que la del diagrama (a) (PR 79). Este ulti-
mo diagrama aparece para cualquier tipo de neutrinos, por 1lo
que en estas condiciones también puede ser utilizado este
proceso para determinar

El experimento requérirla la deteccidén de la particu-
la Higgs. Para m” menor que 10 GeV la seccidn eficaz obtenida
es mayor que la asociada al proceso e”e — ~n . disminuyen-

do al aumentar la masa del Higgs.
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CAPITULO IV LEPTO-PRODUCCION DE PARES NEUTRINO-ANTINEUTRINO:

CONTRIBUCION DE .CORRIENTES NEUTRAS

4.1 Eleccidn de helicidad para el haz incidente:

E1l proceso objeto de nuestro estudio es la lepto-
produccidén de pares neutrino-antineutrino en el campo coulom-

biano de un nicleo.

- - - A ‘ (4.1)
(e +"ZB) = TRy ¥ S0+ Ry + Z(EY

Al orden mas bajo en la teoria electrodébil SU(2) &
U(1), las contribuciones al proceso vienen dadas por los
cinco diagramas de la figura 4.1. Como resulta evidente de
dicha figura, hay dos tipos distintos de contribuciones,
caracterizadas por la carga del bosdn masivo intercambiado.
La contribucidén de corrientes neutras (diagramas 1 y 2) es
independiente del.tipo de neutrino que aparezca en el esta-
do final, mientras que la contribucién de corrientes carga-
das (diagramas 3,4 y 5) solo aparece cuando el neutrino fi-
nal pertenece al mismo isodoblete débil que el leptdn masi-
vo responsable del proceso.

El hecho de que una de las generaciones leptbnicas
(la del leptdn incidente) tenga una contribucién distinta
a las demas, es en principio molesto para nuestro objetivo

de determinar el nUmero de tipos de neutrinos, ya que puede
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(3) (4)

L”

Fig. 4.1.- Diagramas de Feynman asociados al proceso
de lepto-produccion de pares neutrino-antineutrino en

el campo coulombiano de un nucleo.
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oscurecer la dependencia en N de la seccidn eficaz. No obs-

tante, en el limite de alta energia.(nw << E, ) esto no es

1
problema,-ya que se puede demostrar facilmente que, esco-
giendo adecuadamente la polarizacidén del leptdn incidente,

la contribucién de corrientes cargadas estid suprimida por

un factor mp /E1 respecto a la de corrientes neutras.

La razbén de esta supresidn radica en que, para
calcular los términos dominantes en el limite de alta ener-
gia,podemos tomar el limite de masa cero para el leptdn a
nivel del vértice, y como es bien sabido, para campos fermio-
nicos de masa nula, los vértices de tipo vectorial y (o)
axial conservan la helicidad. Esto puede comprobarse facil-
mente, para un vértice general del tipo :Pka +b X )J} Y,

calculando el mbédulo al cuadrado de la amplitud asociada

a dicho vértice.

T = T {P" '—4-:—{51’(&+5()’5)X/‘7 M——;—d” (a'+ b‘&s)a’a‘

! » A~ A
- 5.1,;' Tn{/P (a*"d".sla’/,,?/(a’fb Jo) S 'Z{ ds g (4.2)

Debido a que el néutrino es una particula de heli-
cidad bien definida ( A = - %), el intercambio de un W solo
contribuirad cuando el leptdén incidente tenga helicidad nega-
tiva,por lo que basta con escoger el haz inicial de lepto-

nes negativos completamente polarizado con helicidad posi-
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tiva (A= + %) para poder despreciér el sector de corrien-
tes cargadas en el calculo de la amplitud.

Ademés, desde el punto de vista experimental, se
da la feliz coincidencia de que ésta es justo la helicidad
con que se producen mayoritariamente los muones a partir

del proceso de desintegraciodn:

A /"‘- + < (4-3)

lo cual es obvio aplicando las leyes de conservacion del

momento y del momento angular, en el sistema en reposo del

pién.

Aunque la desintegracidén (4.3) se produzca en vue-
lo,escogiendo los haces de leptones en la direccidn hacia
adelante con respecto a la del mesdén progenitor, el proceso
(4.1) puede ser descrito por una suma incoherente de inter-
cambios de corrientes neutras para cada uno de los tipos de

neutrino

glV‘ﬁwffz”pjsyﬁ (4.4)

observado Az a iy dz 41

4.,2. Contribucidn de corrientes neutras a la amplitud:

Aplicando las reglas de Feynman de la teoria
standard SU(2) ®U(1) a los diagramas 1 y 2 de la figura 4.1,

obtenemos sus respectivas contribuciones a la amplitud.
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4
e’ (-9 L <o K re/mt-97°
T, = I —— —_ - NE
17 e setoy cof 6w 4 (€44%)=m R*- Mz
(4.5)
3 #e t < lim2_ g ®
-e (-=3""1 - Loe RERE/Ma2- 9
Te = Jf“ - ”f
N 16 semby o8 6 9 (6,-41-m* k%= Mp*
donde J, es la corriente hadrbnica, que para nucleos

de espin cero podemos escribir mediante el factor de forma

nuclear como

(4.6)

k” y q* son los cuadrimomentos del Z° y del fotdn respec-

tivamente, y las dependencias espinoriales las hemos facto-

rizado en los tensores leptdnicos.

Leo = U J o (U-§s0 (B5+5) Jou ULP]

—
¢
A

|l

= Ve )Y, (F-H) Fo (T-0s) UlE]
(4.7)

bl
v
i

D (€4 3’@ (A+Js ) VARER
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J es la constante.de acoplamiento vectorial a leptones

cargados, que en la teoria standard tiene el valor

U = “ dew b = (4.8)

Suponiendo que el neutrino es una particula sin
masa, la contraccidédn del cuadrimomento del Z°, k(J , con el
tensor leptdnico Ne es idénticamente nula, lo cual se ve
inmediatamente utilizando la ecuacidén de Dirac. Esto simpli-

fica notablemente la expresidén de la amplitud, que podemos

escribir como

Z e Fed
T,o= Ta +Ty =2 ——— —2
ev N A6 sem Bw "‘9‘1‘9'” 4°

(4.9)

< L L
. (Pro"” N [ s + .__—,L"—]

MZZ_ KL (f’,{f‘#'l‘mz

Aunque vamos a efectuar el calculo del proceso en
el limite de alta energia, supondremos que €sta no es adn
lo suficientemente elevada para que las correcciones del
propagador bosbnico sean importantes. Es decir, vamos a su-

2 < . P
poner k<< M; , lo cual equivale a tomar el limite de con-
tacto de las dos corrientes débiles. Veremos més adelante
que esta aproximacidén estd plenamente justificada para las

energias accesibles experimentalmente en la actualidad.
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Calculando el cuadrado del mbédulo de la amplitud

(4.9) para una helicidad A dada del leptédn masivo y uti-

lizando la relacidn

- e’ (4.10)
Jz 8 Mz{ (6, Aem b
donde G es la constante de Fermi, obtenemos
< 1
, 2 Zeto FLg4
| Tew) e 46 (oreadd® ( ) ! !
=RV 2\
(4°)
(4.11)
c(PPYM (PR ATS BLliee
donde A~€ proviene del producto de corrientes de neutrinos
AT = 4

42 TH(NTNE) =
8

= F.; ?‘F + F«( 936‘5(6("3 Pul t+ L éa’ff-‘@ Puo P3/’
(4.12)

mientras que el tensor Bﬁ&«f contiene tres términos

B ¢! (21
= rrse B -
Bpoce 2 ——  +  ——£mC
y b z
Cteivg1°-m*] f((’z-ﬂlz-”"l]

(3
B

v - o
+ Al

ClPirgit-mi T L(R-gm]

(4.13)

4 2
asociados con los mdédulos al cuadrado de L¢7‘ y L,.sy con su

interferencia.
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4 =
Vanhid 2 (Urad)”

1l

¥ L ThLF fe B Z1 §, F1 Yo (0K Tp (424 051 ]

2 2 .
(2 Tnl L/ur Loe)

re~e 2 (u+adl’t

W

(4.14)
v A T LB Y (BRI« T o (1 D (4-24451]

4 a4 ? -4
B(Sl _ TJI(L(/J L.(,C"'L/ur l—-ca) s
/! ¢ R (uv+2dt

2 T {m‘_(ﬁ, VS Ju K1 Yo LOEHT Y o ¥ D b1 0 Fa o 451 0 ]

.u-.ugs;&

4,3. Eleccidn de variables invariantes

Debido a las dificultades inherentes al trata-
miento de un espacio fasico de cuatro particulas finales,
como el que nosotros tenemos, es conveniente trabajar con
un conjunto de variables cineméticas invariantes en vez de
utilizar directamente los cuadrimomentos de las particulas
Esto nos permitira, una vez expresada la amplitud de transi-
cién en términos de dichas variables, utilizar en cada eta-
pa devnuestro calculo el sistema de referencia més adecua-
do, con lo que el estudio del proceso puede simplificarse
notablemente.

Escogeremos como variables cineméticas los siguien-

tes productos escalares:
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X,=(P, P) ; x =z -%° © Xe= (§P)
x,z($R) - x = 9P x5z (R F,)

(4.19)
XSE(PJP‘I.) ' X-;E(sz‘ ; KgE(P-qP’

Los restantes productos escalares pueden expresar-
se en funcidn de estas variables de forma ?rivial, usando
la conservacidén del cuadrimomento (P1 +q=P, + P+ P4)
y el hecho de que estamos estudiando un proceso nuclear
2 2 2

elastico con lo que P'" = P "= M °, donde M es la masa nu-

clear. Las relaciones obtenidas son:

(49P)V= =2 X (4Py) = X+ Xg=X3-Xg

(PiP3lc Xguxs—xg+m' | (P Py)=-3 X4 4 Ra=Xq-Xg
2

(p_tr,,):%x1-x<+x3+x~,+x5+x‘-m

(4.16)

4
(P Py) :-%x,, +x{-x3-x51-mz S (PP Xo-F X4 =X3-Xg

4.4, Inteoracién sSobre los cuadrimomentos del par de neutrinos

.

Como el par neutrino-antineutrino no seria
detectado experimentalmente resulta conveniente empezar las
integraciones de espacio fasico por los cuadrimomentos g;y E{.

Ademéas,debido a que en los dos diagramas de corrientes neu-

tras que contribuyen al proceso aparece la misma corriente
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de neutrinos NP’ la dependencia en Pg y P4 del mbdulo al
cuadrado de la amplitud es extremadamente simple: |TCN I2
solo depende de los cuadrimomentos de los neutrinos a través
del tensor A€
Teniendo en cuenta la conservacidén del cuadrimo-

mento en el vértice Z°+ o , es obvio que la integral en Pg
y PZ del tensor A€ solo puede depender del resto de va-
riables que intervienen en el proceso a través del cuadri-
momento del bosén Z° , k"e(P1 +q-P, Y , por lo que

podemos factorizar la integracibén en la forma

3 3 (4
I':effd% J°Py E(PyrPy=R) ATC
2 Ez R Ey
(4.17)
= a, 9°¢ + a, RR®
oT ge
Una dependencia en £ no es posible ya

gue habria de contraerse con un Ky Kg obviamente simétri-
co. Por lo tanto la integracidén del tensor A€ nos da

forzosamente un resultado simétrico en los dos indices. Si

ahora tenemos en cuenta que ITCN I2 depende de la helicidad
A a través del tensor Bﬂ““? , €l cual debe contraerse
con A¢ , ¥ que esta dependencia es forzosamente antisimé-

trica por ir A siempre acompafiada detnldg, llegamos a la
importante conclusidén de que la contribucidén de corrientes -
neutras a la seccidén eficaz, integrada en las variables Pg

y Pg , es independiente de la helicidad leptdnica, salvo
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por la dependencia global (V + 211)2 que aparece en la
ecuacién (4.11)

El hecho de habter factorizadc la integracién en
la forma (4.17) nos permite simplificar notablemente su céal-
culo, ya que para conocer las funciones a, ¥y a, basta con
integrar determinadas contracciones del tensor A°¢, que por
ser escalares son mas simples. Contrayendo en sus dos indi-

ces el tensor I¥¢ obtenemos

3 2
<. _j d°Fs  d P Mipip k) [-20PsPa)]
- -ZE; —(EA,

- Y 64’4 + hia,{ (4.18)

La segunda ecuacidn, necesaria para poder determi-
nar las incognitas a, Y a5, la obtenemos contrayendo con el
cuadrimomento del leptdn incidente.

<e B gie, g LR PPy (PaP) ]

Pic P, I¥¢ = - ™~ & (F3+f-k) CRg) 4 Po
¢ E3 {Eq

2 (4.19)
v, (PR

donde hemos despreciado los términos en P12 =m 2

Para calcular estas integraciones, asi como el
resto de integrales de espacio féasico que irén apareciendo,
adaptaremos a nuestro proceso el trabajo realizado por
Czyz et al. (CS‘64) (LR 71) para estudiar la produccién

por neutrinos de pares leptdnicos. Esto nos permitirid efec-
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tuar analiticamente dichas integrales en el limite de alta
energia.

Las integrales (4.18) y (4.19) las vamos a reali-
zar en el sistema centro de masas del par neutrino-antineutri-
no . Mas concretamente, escogeremos el sistema de referen-

cia L1 definido por las condiciones:

-r-r(-v-"‘,'-o "~ A A
Referencia L_: 94rM-B=0fB+k=0, 9=% . P e plano y=0

1
(4.20)

Utilizando la delta de conservacidén de energia-

momento para integrar 53 ylﬁdobtenemos trivialmente

(4.21)

3 3 (4)
d’fh d°R, S (P +9-P-Py-F) = % da,
-?.Eg QE

£

Para efectuar la integracidén angular, utilizaremos

la variable X4 » Que en este sistema adopta la expresidn

Xg= (3P = E4C 9°-191 cos 641 (4.22)

A partir de esta ecuacidn y haciendo uso de las

relaciones

4 ! 2y = E
Riz (Py+ Py) = 2(Pa Pyl = (=3 Ky¥ Ag=Xz=Xg+m®) = 9 Ey

(Bh1= LEA9 = - Xq+X=23 (4.23)

12;1'2: )g4+‘3c{
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- ’ > 3 I3
para reescribir |ql| y E4 en términos de invariantes obtene-

mos

ll

Eq 191 ND (4.24)

donde

2 2
D (Xg=X3) = 2 x4 (x5-m") _
g ! (4.25)
Como ya hemos satisfecho las restricciones que im-
pone la conservacidén del cuadrimomento, los limites cineméa-

ticos sobre X, vendran dados por la condicidbn cos 6,= £ 1,

por 1lo que
ZqzEq(9°1l§l)3%[-x4+xq-x3: Vo 1 (4.26)

El diferencial del volumen de espacio fasico adop-

tarid finalmente la forma

Ky 2n

3 3 4 A X J¥
Jd? d S (PJ*‘C“’P{'PS"F«):—‘IJ dis J -
R E3  QE4 R

S
o

A

a
N
n
~
~

Xy

La UGnica dependencia de los integrandos en ¥y es a tra-

vés de la variable Xxg que aparece lineal y cuadréatica-

mente en la ecuacidén (4.19). En nuestro sistema de referencia
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Xe= (P Py)= By L Ey-1Pal(coro, cotBy+ Sonb, aenb, cos ¥oy)]

= A-B w ¥,
(4.28)
por lo que
2n
J Jii ("‘) XS.XG{} = (41 A’A{+%Bi) (4.29)
o <"

Usando las identidades (4.22) y (4.23) y las expre-

siones de X5 ¥ (P1 k) en el sistema L1 , podemos reescribir

los coeficientes A y B2 en funcidén de las variables inva-

riantes:

14
A~ i(x,,_—)(:,) + R (Xg=Xg + X3+ 2 Xy) Q

. . 2 .
Bz'_v_ 4 (x_z-xsti- = [Q{ + (Xg=As ) (Xq=Xg+ X3 +2X«) ] (4.30)
4 T2
+ 2 K=K+ X3+ RXq) Q
4 D"
donde

Q= Xy (~Xg+ X3+ X5 ) + Xg (Xa+X3) (4.31)

Si observamos las expresiones (4.15) y (4.16),
resulta evidente que los integrados en (4.18) y (4.19) solo

dependen de la variable X, @ través de Xgs POT lo que la
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integracién en X, puede realizarse de forma sencilla.

' 1
El factor D ~7% que aparece en el elemento de volumen de
espacio fasico (4.27) se cancela, al integrar, con el fac-
%
2

tor D de los limites de integracidén (4.26) alcanzandose

el resultado

X _
2
j dhy 24 xq, x81 = L4, 3 (Xes XqXg) 2 (rerxa-Xs) +4j€ o] (4.32)
X

% VP

Usando las expresiones (4.27),(4.29),(4.30),(4.31)
y (4.32), el sistema de ecuaciones (4.18) y (4.19) adopta

la forma

Qo+ (-4 Xt K -K3=Xg) Qg X - M- 4 X4+ K -X3-Xs )

. %
(Xp-2x51% a, x -72— ( Xg-Xs) (4.33)

La resolucidén de este sencillo sistema algebraico,
nos permite obtener finalmente las funciones a, y a, , con

lo que el tensor 1~°¢ queda completamente determinado

T<fa T ) KTRE » [xi-2 (xexs4s1] §7°€
L_\:G)lkaLa 2-%3-%51] 9 f (4.34)
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4.5, Tensor electromagnético leptdnico:

Nuestro principal objetivo es el célculo de la

seccidn eficaz integrada

. 2 jdjfl JSP{ d’% chPw

Tew X )
2 MMty @m® ) Qe JE, 2Es <E«

: 2 4.35
. éH’(Pﬁq“P«z'?z’P«’ I Tewl ( )
donde A(S,Mz,m 2) es la funcidn de Kdllen que en el
. . » % 2 2 g
sistema laboratorio toma el valor A (S,M°,m") = 2M |P1|2:

2 BIE.1= 2x, . A partir de las ecuaciones (4.11) (4.17) y

(4.34), podemos reescribir <., en la forma maAs convenien-

te (PB 82a)
‘ <

<, (rez it czae) J d’p | Fag)
Ten X e — .z

32 M E4 T‘l6 <t (qi,

(4.36)

CBep” (papn® [ CPod]
donde P@w(pl,q) juega el papel de tensor electromagnéti-
co lepténico responsable del proceso " X (g)" + 17 (py) - X
M/‘O‘.Ri,Q)E -ZE& '/‘uﬁ’f —

(4.37)

3 <
N 1-1- [ () P;g % h<k(3 » Cx4~-2 (X{~X3~X5 )] 8 ¢ ; B o



El término en kY k° no da contribucién al orden
dominante ya que su contraccidén con el tensor B,.,,,.,f pro-
duce un resultado proporcional a la masa leptdnica. Esto
es facilmente comprobable si recordamos que B..c¢ no es mas

que el mbédulo al cuadrado del tensor

4 i 1
L<ru L‘-’¢
= ———— +
BQ’Q bt (P,‘f""]‘{"m?— (P_E‘Q,L“ml (4.38)

Utilizando la ecuacibn de Dirac, es inmediato obtener que
k¥ B.. « 0(m) . Por lo tanto, despreciando masas leptdnicas

podemos aproximar el tensor leptdnico por la expresidn

3 <
'Vl/“' (P4,3l =2 —Ti. { —-—--—‘J ’PQ Ex-(-Z(X.L'Xa-Ksl] Bjﬁ‘,q‘
é 2 Eg (4-39)

El tensor B#y«ﬂ puede determinarse de forma di-
recta utilizando las técnicas standard del célculo de trazas

(BD 64). A partir de (4.14) obtenemos

(1) o |
B oo = 2 BLRIOCHLAY. Gom) (4-23850] =

- - %T,,(,Q(,mma;,mag CPitg) (A+24)5)] =

—&LP;‘PE}JT’![.L’PI+/‘(,J/A/R’5/‘- (4-23)51] + %Lp,fq,*—TnC)’a.g;,%{q (J—{st 1J v

anp
: P
v _y Q(R(*%'L(P‘“{l)ﬂ P r(Pit%le P‘/‘ - /“,tP.‘H--zAL fa'r',./z‘, 4 P77

—

2 - . p¥ph
(P4 %) P,; P~+P.¢‘,P4 g,ug(PJF.Z)—Qr\La.qnag < 4 J
e LR r a (4.40)
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jos = AT RY A Y Y R ), (-4 )] =
= - T LRy, e B e Y, cd-24 J51]) =

= PRt TaDR Y P o (4280500 + 4 (P91 TR QLR g (a-2ds I

. X ap
~ “"P‘l(&’c‘)[ P{/‘(Pz'#)o + P{g(ﬂz'ﬁ’/‘ + a/“,(P¢9) +-{‘\‘ EU/-PU Pl 9 ]

, e p
+.2,(P3—Q)2[PQ/4 PAQ""P‘LQPA/‘-?)J“(PJP;')—-ZAL Ea/.,,s« P, P ]

(4.41)

(3)
/g{“f = -:'7 Tn{np.{ EJ«(%»‘}/;X/,%X((}{/,%JU

F 0 P YR N P §T ] A2 d ) § -

]
|

LT LR Y BN YT A Y T v (o)

_%{THE/‘%X<’%%J/,/?;J((}1-;()X”a’s] -_— (/44—’ uig

(4.42)
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Los términos dependientes de la helicidad no dan
contribucidn a la seccidn eficaz por ser antisimétricos en

los indices MY v Nos baSta pues con calcular la parte

(3) «

simétrica de B,ﬂ“<

(3; <

785/.40« =—%{Tncﬁﬂ/i/,b%*ﬁ1(/&-ﬁ“b’~] + (/uo-v->|§ -
= (Pl TR LR g o = (Par ) Th LPIP Py ]
c L G TALRB ORI AAT w (el
2

<
(PaPy)
=4 (PP ) [Py (Bl + Pau (Pardl ] 4 2 G q (a2

- <
(PPt L LORH) Py =P %) Pig ] + Cp=
+ 4 A 1/,. (4.43)

4,.6. Funciones de estructura lepténicas:

La evaluacidén del tensor electromagﬁético leptdénico
MN“(Pl’Q) puede simplificarse notablemente usando las pro-
piedades de covariancia Lorentz e invariancia gauge. Solo
la parte simétrica del tensor lﬂwAPl’q) produce una con-
tribucidén no nula a la seccidn eficaz. Teniendo en cuenta
que la conservacidén de la corriente electromagnética impone
a” M, = q* Mﬂu =0 y que obviamente la misma condi-

s

+ 2 . . - : S - z
cion se mantiene para la parte simétrica be , esta debera
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ser de la forma

s 4, 9
M/U(P,.,g') = F,q[x":xl) (ajuu+ ""&T’)
X x
#h e (Re S (P ay) (4.44)

Todos los detalles del tensor leptdnico se mani-
fiestan a través de las funciones de estructura invariantes
f1,2 , las cuales solo dependen dé las variables Xy ¥ X5
Para predecir la seccidn eficaz de nuestro proceso, es sufi-
ciente pues con calcular ciertas combinaciones de las com-

ponentes del tensor M#~

Xy
4 MI" — — P_‘
{'4(4“.12' =3 { F x¢1+m"h v

Pie M7° &

3x
X4 4 - - P‘ PAu M/.u‘
{IW » ¢ pa

{ (X, X2l = = 2 2x
2 U Frmtaa) Xy tm Rq

(4.45)

Este procedimiento tiene la ventaja de reducir
de forma dréastica las complicaciones que presentaria una
evaluacidén detallada de las distribuciones diferenciales.
El precio que pagamos por esta simplificacidén, es que las
propiedades globales del tensor leptdnico no permiten la
extraccidén de la distribucidn de leptdnes finales. Vamos
pues a olvidarnos por el momento de dichas distribuciones,

concentrando nuestro interés en la distribucidn de fotones
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virtuales y en la seccidn eficaz integrada.

A partir de las ecuaciones (4.39) y (4.45) pode-

mos expresar las funciones de estructura en la forma

- . R ‘
(-,(x‘.x,z) ~ 1} JFq f , (t=4,2) (4.46)
t € < kB3 ¢

™

A
donde las nuevas funciones fi quedan determinadas a par-

tir del tensor Bﬁ“‘f

T L9~ =2 een] BT

= (S X =X+ X3+ X - 4 4 <«

LS (E X Kg+ X3 7 X5 Eamina e

A ) <
X P HY 3Xy Mo

( - = —_ (3X4-X4+X31~X5][3 e P,, P, 1 B o

< X_zz+m1X4 X-L 4m°K 4

(4.47)

La descomposicidén (4.13) del tensor B.., Sugiere la

conveniencia de realizar una factorizacidén andloga de las
A

funciones fi en tres términos

A

(4} 221 203
L S !
L=

Cx-2X0° CXyt2ug)° (Xg-2xg ) [Xa# X3

(4.48)
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Para calcular las funciones fi(J), hay que eva-—

<

' . )
luar previamente las contracciones de los tensores Qﬂu<

con g** vy Pf PI . A partir de las ecuaciones (4.40)

(4.41) y (4.43) obtenemos facilmente

(1 p <
(Al ’
B/‘lﬂ<r<r2 8(&‘“(?‘2%"‘1&{(?4”1): 8 Xy Xz + Xy Xg A B/ <«
= Xz 4+ Xq+ X5 )
B(S’/‘ v A6 (9494')[,q{—(ﬂf’lld’ﬁlﬂf—f’il] _—46 K.s (X4 2 3T/5
A
P <
M & (4) <r A o B(Z’ < _ o
P4 P4 B/.(o« a4 P,‘ P4 /.40( n
ke
. - p .
,UP" BRI < o -—S(PAP:JLPA(PQ"’H] - -8 X5 (K45
PP B L =

(4.49)

donde hemos despreciado los términos proporcionales a masas

leptbdnicas.

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (4.47)
llegamos finalmente al resultado

A (Al 24t
1 2.2 F 4 1y
“ 2-;“‘4‘“‘"’(4' 2 Y 8(3X4-x<+x3+15) (x4x3+zx4x5)

X4 X5

PR 8(%x4-x4+X3+X5)EX.z_X5+ -_JEXAX_5+ ()Q_-)c.;:< J

xte mixa

22 X . . 3x4x
F A oo 8 x4 (ix,-x wxg+ X ) [ XogxgrLxgxs + 175 (X—xspij
2 - < 2 3 3T s x 24 .1 04
x_zz+ mixy . X Smt Xy
A
Fl?l ) . 23y
4 o= (Xgrm'Xal [, 2 _ A6 Xs(_-'z-XA-x_”.xz.;./cs; ( Xi=Xg+X5 + X5 |
A

(4.50)
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4.7. Espacio fésico asociado a los cuadrimomentos P% y P":

La integracidén en Pg la realizaremos en el sis-

tema centro de masas de los 3 leptones finales L2, defini-

do por las condiciones

- -+ - -~ - - A A
Referencia L.: 3+P=R+FAH-R =0 , 9=£Z

2 (4.51)

Las funciones de estructura fl y f, dependen Gni-

2
camente de variables leptdonicas por lo que, al efectuar su

/A
2

las variables invariantes Xa ¥ Xg -« Es conveniente resal-

calculo, el cuadrimomento P solo aparecera a través de

tar que el procedimiento utilizado nos ha permitido elimi-
nar toda dependencia en las variables x7 y x8 , reduciendo
a seis el nimero de grados de libertad que hemos de consi-

derar. En el sistema L2 » Xg Y x5 adoptan la forma

X3z (9P )= E{‘i°-l?’;il§'l o8 0y

-5 -
xs= (P P) = Eq B # TR1IR L61 0, (4.52)

No hay ninguna dependencia en Wz por lo que la
integracion azimutal puede realizarse trivialmente. Cal-
culando el Jacobiano de la transformacidén (4.52) y tenien-

do en cuenta la expresidn de X, en este sistema, obtenemos

3 J
df _ dxs dxy (4.53)
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La extraccidédn de los limites de integracidn es
un poco mas complicada. Como la conservacidén del cuadrimo-
mento ya ha sido satisfecha, no hay restricciones sobre

&, , por lo que la condicidn c0592 = £ 1 nos dara un

conjunto de curvas para acotar la regidén de integracidn

2
coSs 62 = -1 — XS({X{X_; X4 X5 ) = m&(X4+X3{+le4l

(4.54)

A2
Fox, it 2,2 R
- X3:-${X{X5ILX4_X5_m{(m(Q+mX4)—X4X5 )] §

Las cotas restantes provienen de los valores mi-
nimo y maximo que puede tomar E, en este sistema de refe-

rencia. Usando la identidad:

e o 2 “/.‘(
Xgrxs = EQ(E +9°) = E L2 Xg=%4+m71]
(4.55)
obtenemos
- 2 Az
(E{) . =m - Xz+Xg = M LIXg=Xqt+ M 3
min
- X a .
Timax (4% Ea)

La condicidén de energia minima no limita real-

mente el volumen de integracidén. A partir de (4.54) y de
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la segunda de las ecuaciones (4.56) se obtiene

2
X3 = Xg=Xs + M -4 x4

: . Al
- 2 LoxiemtXe; = x X‘)]
A - X v ,m(m()Q%—W’ ’ 4 NS
X3 = —',_{X-Z".i L X X5 I

I
"

3 2
m Xg-Xq4+ ]
Utge 'y (32xg 4 2 JL 424 - T

(4.57)
(X -Xq +mT)

(Xz+mz’{(€x{-[4+4 mt 1

1
22
L4 (XL +miXe] + (RXg =X #2917 J]

La integracibén sobre el cuadrimomento nuclear

la efectuaremos en el sistema laboratorio

-p e d A
Referencia Lg : p=0 , PR=2 (4.58)
Usando la relacidn -1; = 1;' + a , podemos escribir
Jd _ J*e CINEE:
a - = - d1%1 dwsg d¥g
2€' 2E' RE
(4.59)
En este sistema
g°2 M-£' = M- UM 173
o 7 o
X,= (P = B 4~ (RG] cotBq
(4.60)

— <
x, = -9 = 151°- 9.

W

por lo que la ley de transformacidn entre los invariantes

x1 y x2 y las variables |a! y cos& es de la forma
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—zmie 2 m VMGER

*
A
1}

= E,LM-VMREE T - (F 9] ey (4.61)

>
&~
!

Tampoco aqui hay dependencia en el angulo azimu-

tal. Calculando el Jacobiano del cambio de variables (4.61)

obtenemos

35
—OQ-I = n_' O‘)‘-{ (JX{
R E 2MIP (4.62)

El 1imite superior de X, para x, fijo se alcanza

en eq =T ( P' en la direccidn hacia adelante) .Usando

las igualdades

Y- — x4l M 131 = \ X+ XMt
(4.63)

se obtiene inmediatamente

x\"l + Py \J Xo+ x3amt (4.64)

X{:-—E4 M
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El 4ngulo polar eq no puede tomar todos los va-
lores, pues el nicleo no puede retroceder hacia atras. Po-
demos conseguir un limite inferior a partir de la desigual-
dad
2

2 2 R
(P49 = 2xeXq4+m = (R+P+FP) > m (4.65)

Es facil ver que siempre es posible alcanzar este limite.

Por lo tanto

K
1}
L
X

X 2 (4.66)

Los limites cinemidticos del invariante X, se
obtienen facilmente en el sistema de referencia centro de

masas

- -
+ Pt Pyt P =0 (4.67)

=P

S0

-
Referencia L, : P+

Agrupando los cuadrimomentos de los tres lepto-

nes finales en uno solo, r"E(P2 + P, + P de masa varia-

3 4 )
)2 2

ble s'EE(P2 + P + P4 2 m~ , podemos considerar el pro-

3

ceso como una colisidén de dos particulas yendo a dos. La

. . 2 + ] s 3 .
condicion cos €, = - 1 impone limites a la transferencia

de momento qzs(P - P')2

)2

en funcidén de s' y del invariante

s E;(Pl + P
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Max 2 4 ‘ 2t st
(@F)m = M- g5 g s
/ ' 1 .
. A‘<(5‘M§'h4, ATcs.mh s } (4.68)
Se com i =2d i 2)Max 2
prueba inmediatamente que (q°) y (@) 5p

alcanzan sus valores extremales en s'= m“. Sustituyendo es-
te valor de s' en (4.68) y recordando que xl=Lq2, obtenemos

finalmente

x

h Y

|
L 9K
%
A
1]
o

(4.69)

4.8. Limite de alta energia

Independientemente de las restricciones cinemati-
cas, la variable X, estéd fuertemente limitada a pequefios va-
lores debido a la presencia del factor de forma nuclear en
la distribucidn de masas de los fotones virtuales. Todas las
demas variables invariantes (x2 » X3 ¥ x5') alcanzan por
el contrario limites superiores que crecen linealmente con
la energia incidente E1 en el sistema laboratorio. Por 1lo
tanto, salvo posibles singularidades dinamicas, podemos rea-
lizar la aproximacidn X << Xy (i =2, 3, 5) en los integran-
dos de nuestra distribucibébn, en el limite de alta energia.

s - '3 s 2 . 2
También efectuaremos la aproximacidn de despreciar m frente
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a las variables Xos X5 ¥ Xg, pero no frente a X, Ya que de-
bido al factor de forma m® y x, pueden, en principio, ser
de magnitud comparable (o incluso x,< m* ) en las zonas do-
minantes. Los Gnicos factores potencialmente peligrosos, que
deberemos analizar conldetalle antes de realizar ninguna
aproximacidén, son lqs denominadores, que muestran la dinami-
ca asociada con los propagadores leptdnicos.

En el limite de alta energia, podemos pues aproxi-
mar las cotas (4.57) y (4.64), hasta primer orden en X, Y m*

quedandonos con las expresiones, mucho méas simples,

;3 = ><{—x5+m«-i)(1 . Xy o "*"{le—:axf
* - < X Xs
(4.70)
Xs 2 xg+ g m A
X - 4
X, ~ Ey \j_x: . X1 = z x4

Hemos mantenido de momento los términos de primer
orden en X1 ¥ m2 para evitar las singularidades, que de otro
modo aparecerian al realizar las integraciones en las varia-
bles Xa ¥ Xg ,debidas a los propagadores leptdbnicos. Obvia-
mente también hemos usado el hecho de que X, es mucho
menor que la masa del nucleo al cuadrado, lo cual equivale
(ver (4.63)) a tomar gq° = O (aproximacién coulombiana)

A la vista de las expresiones (4.70) podemos jus-

2

tificar ahora féacilmente la aproximacidén k << Mz2 efectuada
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sobre el propagador del Z° en el apartado (4.2). En términos

de las variables invariantes xi , k2 = ( x X, - X_ + m2— ix )

2~ 73 5 271
que obviamente es menor o igual que el limite superior de

x Vx,. Tomando los valores E_ ~, 500 GeV

1 1
y'x1«/.1 GeV 2 obtenemos que k2 < 158 GeV2 y, & comparar

con MZ%V 6400 GeV®

o por lc que kgs E

. Por lo tanto, a estas energias el error
cometido al tomar el limite de contacto es siempre menor del
2.5%. (De hecho es bastante menor ya que la zona dominante

en el calculo de la seccibn eficaz corresponde a valores de

X, mucho mas pequefios que el hemos tomado para realizar la

1

estimacién)
A partir de las ecuaciones (4.36),(4.39),(4.44),
(4.45),(4.53) y (4.62), y usando las aproximaciones mencio-

nadas, podemos reescribir la seccidén eficaz en la forma

-

2 Ey X,
(U+ad)” (2o J dx Ithnli

< ~
N7 T qe g x X0
%,
X <
.J —Q— L Gitxiuxg + Ey sz“‘u"zlj (4.71)
X2 \,')(_ffm"x.f

donde las funciones Gi (xl,x2 ) corresponden, salvo normaliza-

ciones,a las dos funciones de estructura f1 5
. 9

Xg X3 A

GmL&,lez-fi X 4mixy f,tn,le T dxg dxs f_
¢ H3 ¢t ' ¢
x5 X

(4.72)
(e= 4,2)
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Anidlogamente a la descomposicidn (4.48) de las
t. , factorizaremos las funciones Gi (xl,xz) en tres

i
términos

ez 4,2 (4.73)

donde obviamente cada Gi(j) resulta de integrar en (4.72)

la correspondiente fi(a) dividida por el denominador asocia-

do en (4.48) al indice j.

4.9, Integracibn en las variables x, ¥y Xe

(1)

4.9.1. Calculo de G. (x,,x,)
1 3 l—2-~

A
Como el propagador asociado a las funciones fi(l)

no depende  de los invariantes Xq y X la integracidn de
estas variables no presenta aqui problema alguno. Suprimien-
do los términos lineales en X, ¥ m2 tanto en el integrando'

como en los limites de integracidén obtenemos

X5 X3 A (4 Xg X3
f dxsg J dxy h v 8 Xy L dxg \ Jdx3 x3 (~Xg+ Xz4Xg) %
Xs X3

X5 (4.74)
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por lo que teniendo en cuenta el pfopagador leptdbdnico

G -2 ox,’ - 6 4 ox, x
4 TR ) . X3 1+ %2 (4.75)

X

\
4.9.2.Calculo de Giz\x X5)

1,

En este caso, no podemos suprimir los términos en

X, Ya que aparecen integrales de la forma

Az xn
3
IV\EI QC)XS ,; (n=zo,4, 1)
x3 (Xt2x3)
- - (4.76)

que para el caso n=0 dan contribuciones en 1/x1 . Si que po-

demos eliminar, no obstante, los términos cuadraticos en x

1
Y los que son proporcionales al producto Xq x3, aproximando
A .
las funciones fi (2) por las expresiones
2 (2 2 2
{-4 & 4 Xy Xs (Xs-Xg) LA+ (Xg-xs17/xg ]
+ 8 Xp X3 (Xg—Xp+ X3
(4.77)

A

()
Ed 2
[}. _":{‘4)‘4"5()(5-/‘({!\:4 + 6 (X X517/ Xg ]

2
+ 8 X3 X3 (X_S-Xq‘t-leg . (-Xd/)‘i )



-70-

Observese que en el éontaje de potencias de x1 que
hemos realizado para despreciar términos, no hemos tenido en
cuenta el factor X, que aparece multiplicando globalmente en
fz(z) . La razén de este proceder es evidente si observamos
las ecuaciones (4.50) y (4.71), ya que para que contribuyan
al mismo orden en la seccidébn eficaz, la funcidn G2 (xl,xe) |
debe aparecer con un factor xl/xz2 adicionél respecto a
G, (xl,xz).

Al orden dominante, las integrales In‘ vienen da-

das por las expresiones

I, 4 Xe 25
R o mixE + xy X5 (Xg-As)
I ~ A p Ind {X1X5 (_X{’X_;*PW'L/ ] Xa X{ X
— %) 3 -_—
4 = Y m1le+x4x5 (Xg-Xg m‘zx.zﬂ-nxs(xa—xsi

(4.78)
I, x £ (xe%s)

A partir de las ecuaciones (4.77) y (4.78) obtenemos inmedia-

tamente
X3 2 (a1
cdxs F 2 X4 Ry Xs (Xg=X5)% y
.\ . . [ A+ X% X5/ X5 7]
s (Xit2X3) M® X + x4 x5 (Xa-X5)
4= J [ R X3 X5 (Xg-ks+m®i
Xz (Xg-X - m
+ X X3 (Xa-Xg) mM2xl 4 x4 xg (Xz'Xsi-J
_ 407
. X3 ‘JX pECS] X4 Xg (X=X ){ ( 9)
4 2 X 1 Xs -4
. " 4 2 L4+ 6(»‘5"‘2)"5/"-2{]
(Xat2xz) ¢ = x txgt
s X3 T [ MTX x4 xg (Xg-Xs)

( Xg-X ){4 J [{&Xs (Xg-ks+m® ](
+ (Xg-Xs - n

mlle + X4 Xg CARz-Xs5 1
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Utilizando ahora las integrales

X, td
de X4 Xs (Xz-X5) q, 4*:{4-{mz.i_&(f+4)§
* -z x4 -4
25 M? X+ Xa X5 (Kg=Ks) < x4 f f
iy 3
R
As Jx x4 X5 (X2—Xs5) a4 g gm’ i1 m® iﬁm( 54‘4)
g txp Xaq-X = % 4= X4 x,t f -
xs M X+ Xa X5 (Kg-Xs5 ) A2 .
X-;CJ ,0 A Xy Xs (X{’Xsﬁ-mll ] ~
x - n >
J;s 5 (X5-Xq) mzxiz+x_‘x5(x¢.x5, _ (4.80)
z £+ 1
Zixagﬂn(mzmquf £ b _4)4
donde

2 /2
F = (/{ + “m /X4) (4-81)
obtenemos finalmente
(2) 3 am® 3K
G, (X, 221 2 Xg JL'%*"}"' "L"'('Z':' *

£+1
+ (A+2m X ~am/xd) -4? ‘0"( 4-4){

(2 ] y
Gy (Xaixg) & -x‘,x{JLJ[ + -C-;"l‘ - Ja %”) + (4.82)

$ (A+2mxy~d3m /xF] % jn(%i)f

A

. (3) .
4.9.3. Calculo de G 3 (xl’_i2 ) e

La integracidén en 1la variable X 4no presenta en este

caso ninglin problema por lo que podemos eliminar los factores
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. o
xq en la expresidn de f1(3). Las integrales en X5 que apare-

cen en este caso son

T
2 daxy y 2 Xg X ( Xg=X5 + m©)
= Dn

7, 2 v
X3 Xa+2X3 1 MEXE & x4 Xs (Xg-X5)

dX_g

X3 Xa43X4

X v A (x-x5
3 T "

(4.83)

<
} _02_3. )(: a ’:‘4.,‘ (xz-Xs51
X3 XA+-{X3

A partir de estas expresiones y utilizando la inte-~

T

2 /0 X X3 Xs (Xg=Xs+ ¥l ~

dxs x5 (Xg-Xs5) h r— ™~
Xs MX"+ X4 Xs (Xg-X5)

+ 1
~ Aox) 3 Do (2xgsm?) = 4t x, = (A42m0Kg ~8 W/ XE) %f’n(i—f”)f
4z

(4.84)

llegamos finalmente al resultado

(3 X, (3
6—_4 (x41x.2_,2——-q 2 (X4,X,2] g%
Xa -

2
3 4 4 v “4m 4 “ 4 f+d
o %‘ 23R -55, -3 (4+am‘/x4-swbeﬂn(—p-Jf (4.85)
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4,10, Distribucidn de fotones virtuales:

La integracién de las funciones G; (x, ,x, ) en
la variable invariante x, es inmediata. Sustituyendo el re-

sultado de esta integracidén en la ecuaciébn (4.71) obtenemos

2 2 X-‘ {E W»f
< m(\J‘-f-zr\l(ZO‘o" E / dﬁlﬁxnl‘{?lul#*p'_’( y:al );
ENT24e M3 VR . (4.86)
donde
s 2 Yo _2o0mixl) A £+
Zoonz -3 ~to 2 mtar et moy A (CFE) ()
4/
v .F: (A+4mixg) 2

En particular para A= +% , que es el canal intere-
sante, obtenemos haciendo uso del valor de la constante de

acoplamiento vectorial dado en la ecuacidén (4.8)

z
2 (Zo &l

< (d=+14) ~

‘ VX,

H d 3
3 iem G E, I _i‘ [ Foxal ™.
23 ™ x

{ Flxa + ﬁ.,, (%’)g (4.88)
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Es importante sefialar que no hemos hecho ninguna
suposicién acerca de la importancia relativa de los parametros
m2 Y Xy . Podemos estudiar pues el comportamiento de la dis-

tribucidén de masas para los fotones virtuales en los dos ca-
5038 extremos m<< X,y m>>x,.
No hay ninguna singularidad asociada con el limite

’ 2 . . .
de leptones de masa nula. Para m<« Xq la seccion eficaz pue-

de ser aproximada por la expresidn

. *
R Za ¢ < -
< (A= +1z) >~ - A b By
1 x ¥ T
(m~<<Xq)
7 2 3% p - —_—
| Foxn|t 4= == + »(zta/vx‘)s (4.89)
) = 24

X4

Como veremos mas adelante, este limite resulta ser
una buena aproximacidén en el caso de electrones incidentes.

La situacidén es distinta cuando el leptdn inicial
es un leptdn pesado comparado con los valores de X, que do-
minan la distribucidén de carga nuclear. E1 limite X << m2
corresponderia a haber efectuado en nuestro céalculo la aproxi-
macidén de los fotones equivalentes. Fidcilmente se obtiene en

este caso

it
2 Z2aG _
" A%ﬁ&w E,
. (4.90)

< {dz44 ) s

(x4<<m7“)

-

fcmjmm%-%+ku&RMH§
24

N X4
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Este resultado es completamente distinté del ante-
rior; incluso la escala del logaritmo ha cambiado. La aproxi-
macidn Xy << m2 tiene una divergencia logaritmica cuando
la masa leptonica tiende a cero, que como ya hemos visto no
existe realmente. Fisicamente, debemos esperar que esta‘aproxi-

macidén no sea buena para electrones.

4,11, Seccidn eficaz total:

La integracidén en x, 1la efectuaremos numéricamente .
introduciendo factores de forma realistas en la distribucidbn
de fotones virtuales. Para ello, reescribimos la ecuacidn

(4.88) en 1la forma mas conveniente

<T(A=z44/2) > <¢ Z{E,‘Ea,+ b ﬂn({E,,/mJ] (4.91)
donde

2 2

L7 TN

Kq
d 4 L —

a,-—'[ : | Fexarl { Fixg o+ jﬂ(\ll\’q/mlf
X N X4

(4.92)
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Utilizando para el angulo de Weinberg el valor actual-
mente aceptado, sen2 fw =.23, la constante global <, toma
el valor
‘ ~49 '
<o = 49.44¢ Ao GeV

(4.93)

Para realizar el cdlculo de estas integrales he-
mos considerado dos nicleos tipicos :22 Fe y zgng. En el
caso del hierro, hemos utilizado como factor de forma nuclear

la aproximacién fenomenolbégica dada por V. Ganapathy y J.

Smith (GS 80) al factor de forma experimental (FF 73)

“a45.92 X4
| Foxal = uln)l(o.53+o.8{ A"y 4. 2805 x.ﬁ/(/if)u i0 )
(4.94a)
para O < Xq < 0.044 GeV2
' ' 3
| Flxal =-0283546 + 4441428 x4 = A22.794 X4 + «143.839 X4
(4.94p)
para 0.044 < x; < 0.132 GeV®, y
_ 3
I;—(“,] = -0.4583323 4 R.39238 X4 - 44.3€7 44 in- 1¢.9734 Xy
(4.94c)

para '0.132<x1< 0.25 GeV
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En el caso del plomo hemos partido de una densidad

de Fermi de tres parametros para la distribucidn de carga

nuclear

A+ wrtse?
e = Qo (4.95)
4+ expiortetysatt

tomando para estos parémetros los valores dados por J. Heisen-

berg et al. (HE 69) (BJ 77):

N
n

6.3032 ]Lm

0.33%19

&
"

Normalizando a uno la integral de la densidad de

carga, el parametro de normalizacidn Ce toma el valor

‘ -4 -3
Co = 7.25~4 40 FW' (4.97)

El factor de forma se ha extraido en la forma

standard haciendo numéricamente la transformada de Fourier

de eer!

1

4 >
Fixar = dr v sen (Ux, T} eer (4.98)
V 0 ~

x
a
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Los dos factores de forma nucleares, asi como la
densidad de carga nuclear del 222 Pb, aparecen representados
en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4

Hemos realizado el calculo tanto para electrones
como para muones. También hemos considerado el limite de ma-

sa nula ; en este caso la ecuacidn (4.91) debe ser sustituida

por la expresidn

< (d=+142) X <, Z{E,,Ea,'+b Inczean]
mee ' (4.99)
donde
X, dJ 2 35 D (0%
a'= J Géi | Fxnl {_— s — ! “" (4.100)
p.€ X4

Fijémonos que, al no quedar otra escala en este limite,la
que aparece en el segundo término de (4.99) estd asociada al
factor de forma.

El limite opuesto, xl«m2 , se determina directa-
mente a partir de las ecuaciones (4.91) y (4.92) sustituyendo
Z (xl) por el valor - 33/8. Los valores obtenidos en todos
estos casos aparecen tabulados en la tabla 4.1. Los valores
dados para a' presuponen que la energia que aparece en el lo-

garitmo de la ecuacidén (4.99) viene dada en GeV.
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a(m, a(m, a(mg a(m, a
ggFe .158 -.834 -.834 ~.899 .682 10~ %| .308
Zgng .103 ~.587 -.587 -.550 | -.372 1073|" .243
Tabla 4.1
Valores de los coeficientes a,b y a' para los na-
cieos 22 222 . Se consideran los valores de a en

los casos de electrdn y mudn incidentes, asi como en el caso

de haber realizado la aproximacidn X, << n@. Todos los coe-

ficientes estan dados en GeV.
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A la vista de los resultados que aparecen en la ta-
bla 4.1, resulta evidente que la aproximacidn x1<<m2resulta
Ser muy buena en el caso de muones.

En las figurés 4,5 y 4.6 aparece representada la
seccidn eficaz total en funcidn de la energia para los dos
nicleos considerados. La linea continua corresponde al caso
de muones incidentes. La curva con trazos largos es el resul-
tado obtenido para electrones; esta curva coincide muy aproxi-
madamente con la obtenida en el caso de masa cero. Por Gltimo
la linea dibujada con trazos cortos corresponde a usar la -
aproximacidn X << m2' en el caso de electrones. Aparte de la
divergencia logaritmica para m teniendo a cero que antes he-
mos mencionado, vemos que esta aproximacidén en el caso de
electrones es errdnea hasta en un 70%

Suponiendo tres generaciones, la seccidén eficaz to-

=40.m?2 para energias

tal vale, en el caso del hierro, 1.1 10
incidentes de muones de 300 GeV. Para electrones resulta ser
un factor 2.5 mayor. El comportamiento es similar para el

plomo, en cuyo caso la seccidn eficaz toma el valor 6.6 10'40

cm2 para muones de 300 GeV y tres generaciones.

Un comportamiento completamente coherente de la
seccibn eficaz con la carga nuclear, hubiera producido un
factor 10 de diferencia, bajo las mismas condiciones, entre

los dos nGcleos, debido a la dependencia en 22 . Sin embargo

el mayor radio del plomo hace que el factor de forma disminuya
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56
o-(10 cm”) 2% Fe
(5 <<m-)

2
1

0 100 200 300
Fig. 4.5.- Seccion eficaz total en funcién de 1la energia
incidente, para “*Fe. La linea continua (——— )-da los valores cb-

tenidos para muones, la linea discontinua (— ). los valores obte-
nidos para electrones, y la linea punteada (— ) corresponde al u-

2
so de la aproximacion x*« m para electrones.



. m=m,

Fig. 4.6.- Lo mismo que la figura 4.5, pero para 28§Pb.
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mas bruscamente al aumentar Xq reduciendo esta diferencia
a solamente un factor 6.

Los valores obtenidos para la seccidn eficaz total,
en el caso de tres generaciones, parecen ser demasiado pe-
quefios para poder observar el proceso , a las energias y lu-
minosidades actualmente accesibleé para haces de muones.

(GA 82). Sin embargo, la situacién cambia si el nimero de genera-
ciones fuera mayor. En consecuencia, es posible en principio
obtener experimentalmente una cota superior sobre el nimero

de dobletes leptdnicos.
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CAPITULO V APROXIMACION DE LOS FOTONES EQUIVALENTES: LIMITA-

CIONES Y ZONAS DE VALIDEZ

5.1. Aproximacidén de los fotones equivalentes(E.P.A.)

En el estudio de la interaccidn electromagnética en-
tre particulas elementales suele ser de gran utilidad, para
simplificar los calculos,el uso del método conocido como aproxi-
macidén de los fotones equivalentes (PS 61) (BG 75). Este proce-
dimiento estad basado en el hecho de que en muchos procesos
electromagnéticos existé un "cut-off" diné&mico que suprime los
valores grandes del cuadrimomento del fotén al cuadrado, con
lo que el procesc vierie dominado por pequefios valores de | q2L
En esta situacidén se puede describir la interaccién electromag-
nética entre dos particulas como la interaccidén de una de ellas
con un flujo de fotones reales generado por la otra.

Este método ha sido usado recientemente (BK 81) para
realizar una estimacidén numérica de la seccidn eficaz ascciada
con la lepto-produccidén de pares de neutrinos en el campo cou-
lombiano de un niclec. Sin embargo, se debe ser cauto al apli-
car esta esproximacidn,ya que hay que dar un significado preci-
so a la condicidn de que la mass de los fotones virtuzles sea
pequefia er: la regidén de interés.

Usando los resultadcs del capitulo anterior, donde

se ha conseguido extraer una expresidén analitica para la dis-
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tribucidén de fotones virtuales, estamos en condiciones de estu-
diar las conclusiones a las que habriamos llegado en el caso

de haber usado la aproximacidén E.P.A. y comparar amtas situa-
ciones.

Consideremos la difusidn de un leptdédn cargado por
el campo Coulombiano de un nuclec, a muy alta energia. E1 pro-
ceso aparece esquematizado en la figura 5.la. La aproximacidn
E.P.A. corsiste en conectar este proceso con el de fotopro-
duccidn sobre el leptdn que aparece representado en la figura
5.1b. Lcs cuadrimcmentos de las distintas particulas estan in-
dicados en la figura.

Se podria aducir en contra de esta aproximaciodon, que
el campo del fotdon virtual Coulombiano es longitudinal, mien-
tras que la fotoprocduccidn correspcnde a fotones reales trans-
versales. Sin embargo, esto no es protlematico si q2 esta 1li-
mitado & valores suficientementg pequefios, ya que la conserva-
cidén de la corriente electromagnética permite entonces relacio-
nar las componentes longitudinales y transversales al orden
dorinante (BT 75). Ademéds, como es bien sabido, el campo elec-
tromagnético de una particula cargada a gran velocidad es casi
transversal y por lo tanto similar al caso de fotones reales.

Las amplitudes asociadas con estos dos procesos estéan

dacdas por

2 th) (01
T =- 2% Fisy 3, 37
@ <

(5.1)

(w
To = ¢ &9 37
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q
P \P'
—_— S =
(a)
P, MN— —
q
(92 =0)>

(b)

Fig. 5.1.- Diagramas asociados con la difusién de un lentdn
cargado por el campo coulombiano nuclear (a) y con la
fotoproduccidn sokbre el leptdn (b).
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th! e
donde }ﬂ y ;/ son las corrientes electomagnéticas hadréb-

nica y leptbnica respectivamente,F(qz) es el factor de forma
nuclear y &,(q) el vector de polarizacién del fotédn.

/4

Estas amplitudes pueden relacionarse facilmente en

- el sistema de referencia 51 = 0 (BL 71). Para ello, aproxima-
3‘“ 1 .
mos o por 2 ; y ;} por su correspondierite valor a
q2 = 0. Esta aproximacidén serid buena si (-q 2) es mucho menor

que las escalas que aparecen en la corriente leptdnica, es de-

2, donde m es la masa del leptdn cargado. Im-

. 2
cir, (-q “)<<m
poniendo ahora las condiciones de conservacién de la ccrriente
electromegnética y transversalidad del vector de polarizacidn

del fotbébn obtenemos

() _ Wbl 2P = = M19° o
3 e o (30 A 35 )

(5.2)
X

3w - LT - () 37 ]

-
donde hemos tomado comc eje z la direccién de P y el subin-
dice 1 dencta las componentes transversales a 2z . En gene-

)
ral la componente J, no ruede ser despreciada. Sin emtargo,

bejo las condiciones

13,1 << §° C gt e (RYMY) 1.0
' (5.3)
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(M)

podemos suprimir los términos en JZ obteniendo

Ze> g 2P CON
T = r FLe) o L9.1 T,
(5.4)

que es la relacidn buscada entre las dos amplitudes.

5.2. Lepto-produccidén de pares neutrino-antineutrino

La ecuacidn (5.4) puede ser escrita en forma cova-

riante, usando las variables invariantes x,, X, ¥ X, (PE 82Db)

. o
X 2 Xg-X <
T —_-3Ze Fuxn z (4- A ‘)
(7% x4 ‘2"'.("‘1 < Xe

-4/{

- M{(zx_z-x.'fz
-LXA - Tb

2 Ko (RXo~2Xg+ Xa)

(5.5)

Tomando en consideracidn 1los factores cineméticos
las secciones eficaces de los procesos (a) y (b) estédn relacio-

nadas pcr la expresidn

E.P.A. : 2
2 a | dx, d« | Fexy -
Yo =t j 1 72 {’ (4- ,M)

-QX{'-X,‘ X, 2 Xo (5.6)
2 2

(Rx,-X

[xJ- M 2774} ] Ty (Xe)
L X (R X=Xy +X4)
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donde ‘QZ (x2) debe ser calculada para fotones reales ccn
X, = 0. En el limite de alta energia, la ecuacidn (5.6) puece
simplificarse considerablemente con lo que.la aproximacidn

E.P.A. da en este caso la relacibn.

E.PA. 2 2 _
<5 A R k) | 9% (x-xf/EF) < ) (
> 5.7) .

donde E1 es la ernergia del leptdn incidente en el sistema
laboratorio. Recordemos que en este limite de alta energila
las contribuciones dominantes provienen de valores de X, cer-

o~ By Ux, .

Al tomar fotones reales, sdlo la funcidn ce estruc-

canos a su limite superior X

tura Gl contribuird a la seccidn eficaz <;(x2) ya que sz'xl.
Comparando con la ecuacidén (4.71) para obtener los factores
correctos, vemos que la seccibn eficaz de fotoprocduccidn q;(xz)

esta relaciorada con la funcidén de estructura transversal

G, (x2) = -G (x1 = C, x2) por la expresidn
2 _
Gilkg
T é X2 (5.8)

El cambio de signo en la funcidn G1 (x2) es debido
a la forma como hemos definido en (4.44) la funcidén de estruc-

tura fl (xl,xz). Al tomar fotones reales, I, es proporcional
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a &'(q) - Q) - M, y debido a la transversalidad

del vector de polarizacidén (£ . q = 0) y al hecho de que este

es un vector espacial . €? = -1), T x -f, (x; =0, x, ),
-Gl (x2) puede ser obtenida facilmente, tomando
x,= 0 en las ecuaciones (4.75), (4.82) y (4.85)
3
GitXe) = xZ [ Ia(2xg/mt) — 67/36 ] (5.9)
Introduciendo las expresiones (5.8) y (5.9) en la
. ecuacidén (5.7) e integrandc sobre la variable X, 0 obtenemos

EfA .ez{azc_l " d < ﬁ {E;\R4 33
<. T — Ao G, E “2.1] IF(JM' "( — -
“ 29 n? v R )Ny m* ) &

<

(5.10)

que coincide con la ecuacibén (4.90) obtenida en el capitulo

2
1<<m .

Sin embargo, al realizar el calculo completo, sin

anterior para el caso X

utilizar la aproximacidén EPA, las dos amplitudes Gi (x, x

1,72 )
contribuyen al orden dominante incluso en el limite x1¢<m2 s
es decir, las componentes transversales y longitudinales del
fotdén son igualmente importantes. La razdn de que ambos pro-

cedimientos a pesar de ser formalmente distintos, conduzcan

a la misma expresidn es evidente si otservamos las ecuaciones
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(4.75) (4.82) y (4.85) ya que en el limite X, << m2 se cumple

X4 X4
G, (x4, %2) o~ --X_'QG.AIXhXQ) o~ <z Gy lxe)

x,,<<mz R X4<<V"L 1 (5.11)

2 ‘ ,
con lo que el factor (xl-xzz/El‘) que aparece en la ecuacién

2

(5.7) reproduce en este limite el término (G1+El G2) de la

ecuacidén (4.71)

5.3. Zonas de validez de la aproximacidédn EPA a altas energias

Acabamos de ver que la aplicacidédn de la aproximaciébn
EPA a la lepto-produccidn de pares conduce al mismo resultado

que la aproximacidn x <<:m2 . Sin embargo, sabemos que EPA sé-

1
lo es valida si ademéds de la condicidn x.<< m2 se cumplen

1
las restricciones dadas por las expresiones (5?3). Esto pare-
ce indicar que estas condiciones adicionales se cumplen auto-
maticamente er el limite de alta energia.
Las desigualdades (5.3) puecden ser escritas en for-
ma covariante mediante el uso de las variables x, X Y Xy

Recordando que dichas expresiones fueron obtenidas en el sis-

tema de referencia 51 = 0 , se obtiene facilmente

a ¢ 1, 1
19, 1<< 4 a—r N(Xxy Xz) << Xg/m

5.12
9 << Pc{l;ﬂ/lv]{ — X3/m <<J7'"‘°f’4-’z' )‘j fem® Mt ) ( )
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donde

Z L
x4 LAcCXo-Xg ) ~m? (M4 4 x4)] = M xg (5.13)
7{(50,)(4.)(1} =

xo{— ml Mi

En el "limite de alta energia la funcidn 71 (x, 1 Xq ,x2)
puede ser aproximada por la expresidn mas simple
WlXoxaxg) v Xy = xF/ES (5.14)

Ya hemos sefialado anteriormente que a altas energias
en el sistema laboratorio, la seccidn eficaz de nuestro pro-
ceso viene dominada por valores de X, cercanos a su limite

superior izg,El\Jxl . Si redefinimos X, como
X, = E, 0 -4 (5.15)

entonces las condiciones(5.12) adoptan la forma

_ 3 -
2m*a << B VX, C mivx, << A Ey
(5.16)

Obviamente estas desigualdades son satisfechas
automé&ticamente a altas energias para valores razonables de

la variable A . (Solo en la zona.é):sm2 JE&/ZEl se viola
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.la segunda desigualdad, pero como a dicha zona corresponde
un volumen de espacio fasico insignificante, el valor de la
integracidén en X, no se ve afectado). Por lo tanto, en el
limite de alta energia, todos los problemas asociados con 1la
validez de la aproximacién E.P.A., se trasladan a la validez

del limite Xy << m2.

5.4. Discusidn de los resultados obtenidos

Vimos en capitulo anterior que la aproximacidn Xﬁﬁm{
conduce a una divergencia logaritmica en el limite de masa
cero que fisicamente no existe. Légicamente era de esperar
que esta aproximacidén no fuera valida cuando 1los leptones
la aproximacién resulté ser muy buena. No obstante, es ins-
tructivo analizar si en este caso estaba realmente justifica-
do el uso de la E.P.A. En la tabla 5.1 aparecen los valo-
res medios de la variable x1 obtenidos, en los diferentes
casos estudiadcs, utilizando la distribucidn de fotones vir-
tuales (4.86). Cuando los ccmparamos con la correspondiente
masa leptodnica vemos que, incluso para muones, los buenos re-
sultados obtenidos con la E.P.A. son algo sorprendentes.

Aunque algo menores, los valores de <Xq¥ para muo-
nes incidentes son del mismo orden que lz masa del mudn al
cuadrado, por lo que las zonas dcminantes de nuestro proceso

no cumplen las condiciones exigidas para que la E.P.A. sea

aplicable.
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L
£4 100 300
(GeV)
) Muon 56Fe 5.4 4.8
m = 11.2 _
(1073 Gev?) 008
Pb 2.6 2.3
Electron 56Fe 3.3 3.4
m2= 2.6
-7 2
(10 "GeV)
208Pb 1.5 1.5
Tabla 5.1

3

Valores de <x ,en 10~ Gev2, para dos energias

17
incidentes distintas. Se considera tanto el caso electrdéni-

co como el mudnico.
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El hecho de que se obtengan' buenos resultados es mas

bien casual. La razbén hay que buscarla en la forma explicita

de la distribucién de fotones. La seccidn eficaz (4.91) viene
dominada por el término logaritmico, cuyo coeficiente no de-
pende de la relacidén entre el cuadrimcmento del fotdn y 1la
masa del leptdn. Por otra parte el otro cceficiente (a) solo
depende de la razén X /m2 a través de la funcidbn J(xl)ssZ(xl)

+ In (\Ix1 /m) , que varia muy suavemente en la zona dominante

(para muones, J,(xl) vale -.96 en x; = 1074, -.79 en x, = 1073

1
y -.62 en x; = 10-2).

Es importante sefialar que, a pesar de la existencia
del propagador fotébénico, las principales contribuciones a la

seccidén eficaz provienen de valores de X, no excesivamente pe-

1
quefios ( | <Xy> ~ 50 MeV). Esto es debido a la dependencia

del espacio fasico leptdnico con la masa invariante cel fotdn

virtual, ya que el volumen de espacio fasico decrece con Xq

—

(Recuerdese que X; ~ E, f?l , 1 =2 2) . Gracias a esta pecu-

liaridad de nuestro proceso, no aparece en este caso la diver-

gencia infrarroja caracteristica de los procesos Coulombianos.
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CAPITULO VI CONTRIBUCION DE CORRIENTES CARGADAS

6.1. Amplitudes

Los diagramas de corrientes cargadas (diagramas
3, 4y 5 de la figura 4.1) solo dan contribucidn cuandc 1la
pareja de neutrinos producida pertenece a la misma genera-
cidén fermidnica que el leptdn incidente. Ademés dichos dia-
gramas estan suprimidos por un factor m/E1 respecto a los
de corrientes neutras cuando la helicidad del leptdn es po-
sitiva. Sin embargo, su contribucidén es importanrte para la
otra helicidad.

El diagama 5, que ccntiene la interaccidén del bo-
sbn de gauge w con el campo electromagnético, dar&d una con-
tribucidn despreciable a las energias que estamcs consideran-
do, ya que contiene dos propagadores bosbnicos. Las ampli-

tudes corresponrdientes a los otros dos diagramas son:

3 3 3
T, = —°% 3, L8 My -g¢ Lee Np
& Aem By g% 0* - MY (f4913- m?

) “~ ) “
(-9**) t{tQ/M;"3<€ L oeo N ¢ (6.1)
ey g% £t - ME (Pp-q1t=m* )

donde @‘ es la corriente electromagnética hadrénica definida

3 A < = , N (:= - Y
en la ecuacidn (4.6), 1 _.(P2 + PS) vy t ._(P1 P4) lqs
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cuadrimomentos del w,y los tensores leptdnicos vienen dados
por

L = Gt de (4405 ) (RS, LR

L7 = Titea) fu UM B (43050 T LR
Ne = Tcf o (hrgs) TG (6.2)
NHC - a(fﬂ' JC(J-'—JSJ u(fAI

Las contracciones 1e N3

e y te Né son proporcio-
nales a la masa del leptdn cargado, por lo que la contribu-
cién de los términos en 1% y t®  esta suprimida por un fac-

tor m/MW. Si ademas realizamos la aproximacidén de contacto

en los propagadores bosbniccs, podemos escribir las amplitu-
B (=]

des en la forma

3 3«
L4 ') L— £ ‘V
3= R g2 (Prg1t-m
“ 47
1 Loe N
Zze Cv ,-(3’ (Effl)‘l N (6-3)
T, ~ — 2
T T\ 9% CPomtlmm |

Si comparamos estas expresiones con las amplitudes

de corrientes neutras
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Lo N
2 [3
T . 228 Bl cpeenyy ZT 7
TT 2z % (Parg)f=m®
L'e N©
2 !
T, zelt Pt (e+p")” <r<: 2
- 2 V3 g2 (P-41°=m
(6.4)
1 2 < P .
donde L ;. y Loe y N scn los tensores leptdnicos defi-

nidos en (4.7bmmwscpw las. amplitudes de corrientes neutras
y corrientes cargadas presentan grandes similitudes.

Si nos restringimos a helicidades leptdénicas ne-
gativas (A =-%), podemos usar el hecho de que los spinores
de helicidad definida para fermiones de masa cero son pro-
pios de la matriz 5; . Despreciando masas leptbnicas se

cumple

a’s UEPr, A== )= P, d=-42)

a 6.5
G(PQ.J:-4’4)JS:-u“’ir“"'”?’ ( )

Usando estas relaciones y eliminando los proyecto-
res (1 + (s ), que sor: superfluos al estar actuando sobre
campos con la helicidad apropiada, podemos reescribir los

tensores leptdonicos como



-102-

4

Loy = (v=41 UUP) Yo (F0H0 §, UCPa)
LY o e T Yo (Begt e WO
Ne = Gu’«lgcmcs;

3 - -
L«U = ‘ZU("—tia((f’u-}rlJ‘,U(ﬂl

PP AR - P SRLY (6.6)
Ni = < a(“’{' 2/(: Y
N: - 2 DESAN JC ue, )

A la vista de estas expresiones es evidente que,
salvo constantes globales, las amplitudes de corrientes
cargadas solo difieren de las de corrientes neutras en 1la
situacibén de los espinores en el doble producto de corrien-
tes fermidnicas, pcr lo que cabe pensar que ambos tipos de
amplitudes pueden ser relacionadas mediante una transfor-

macién de Fierz (FI 37).
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6.2. Transformacidén de Fierz

Cernsideremos el conjunto de 16 metrices de Dirac

(IZ 80)

r‘ E{IIJS)JFI JsJF' (/4”& (6-7)
y sus correspondientes inversas

_“..-"
PIENUIRIREP [F SV Z00 A0, % Py (6.8)

Con esta notacidén, se cumple que

'B,[P;Fij -4 Sy , A=<c¢ 45 46
(6.9)

Cualquier matriz cuétro por cuatro puede escribir-
se como combinacidn linesl de las P[. A partir de la prorpie-
dad (6.9) pcdemos obtener facilmente los coeficientes de
d¢icha combinacidén lineal

X = 2 Tm X P[j n ‘ (6.10)

~y
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Ideritificzando, en los dos términos de la igualdad,
el coeficiente que acompafia al elemento de matriz X,, se

obtienella identidad

(6.11)

Utilizando esta relacidn,podemos insertar el con-
:
junto de matrices ™ en el producto de corrientes que
aparece en las amplitudes T, y T, . LLamando af; a la

contraccidén de las dos corrientes leptbénicas de la amplitud

. s
T , podemos escribir

3 _ _— - <
L= 4LUPe) Te, W LUy V61T =

- . - = '3
—fLule) [N Teo U] L U("""Fl J Uifa]

(6.12)

2",

]

UL OO Toe UiPsiTL O Y UCR] =

]

LU Toe T Uea I L0 (1 )50 vitss]

donde

e = J« (_/ffﬁ'/ﬂ/) .5/0 (6.13)
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"j’-m = Y. U Yo (6.14)

Para fermiones sin masa, la corriente [u' X ul
asociada & un operador espinorial X, que sea un producto cual-
quiera de matrices gamma, conserva o invierte_la.helicidad segln que
X contenga un numero impar o par de matrices de Dirac.

Por io tanto, si despreciamos masas leptdonicas, solo los
operadores pares I, a} y </ deberan ser tenidos en cuen-
ta en las ecuaciones (6.12), ya que estamés considerando
que el leptdn cargado tiere helicidad negativa. Haciendo
uso de la propiedad (6.5) para eliminar las matrices jﬁ ,
obtenemos:

9(3”1{EUHQ)T;QUWAQ La(m;g‘u(@)]
[O(f) Sop Tuey Utfa] LU 5T 000;1]

A
2
(6.15)

2 LU0 Tug UPIY LU ) Utz

12

~
l o

+ AT Toe Sag U L Ote 3 < TF uoes]

Utilizando el decsarrollo (6.10) en los términos

que contienen al operador tensorial Nop » POCEmoOS reescribir las
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[

corrientes ol. en la forma

3 _ —_ -
X v AL B Teo WE@IT T U §T0 ]+

+ 3—‘{ TalSap Teo 1] TnE<"Fa‘r‘j.] [0 M ucenILbces) Mg

6.16
“ A o - ( )
&,k ROUCH T e Wen LU 1) o crzt] +

~ — - - . _ 1.'
f.;l"é’ThtTo( (o'p l-"] lnLa"JﬂI‘lj] [u((){,'ﬂ‘u(?4)] l-_U(qu\_' U‘(fjij

El argumento de conservacidén de helicidad nos in-

dica ahora que solo las ' impares "'y Jsy” contri-

buyen al orden dominasnte en (6.16). Utilizando de nuevo

(6.5) tenemos

s _ _ -
O 2 LhR) Teo UIRAIT LTLC )T 0crs 1] 4
m - —-—
+ ';"'{ ST LU §p, uleaT LA Fp UCP3i]
“ o T = < (6.17)
& LU Toe ucea T LU a1 )T wefsn] +

A4 mn

+ 55 b LUl I UCP1] LULPal Yo U CPg0]

donde

5572 T l<F470") Trlop Tee g7) - TH<"F 7y ) Tl Sop T s )

=TT Y ) T Sos T g™ )+ TSP 37)7 05 ) Trl(op Tee 705 )

(6.18)
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y

to = T ") T (Tae Sop ™) = Tn() <P 3" ) Tal Tee ﬁpdwjbj(e L9)

-Th(a((ap&wJSJ Tﬂ(:l::g( (apam} +Tn(ar(&,zdn()5} Tfl(:]'-oc (apamd's )

‘Podemos simplificar las expresiones (€.18) y (6.19)

si tenemos en cuenta que 1ld relacidn

'b" & 7
s S U= o = -
Js TS (6.20)

permite eliminar las matrices [Js , ya que se cumple
{55¢0’3)(35<'a/;} = ((a’ﬂ) ("’0/5}

0’st

o ~ = ap - ‘__i
(< )(J5<'F) (a's{ )((u/_z)— r) ¢ (%’,_;)(q;s)(G.al)

donde los paréntesis indican que los correspondientes opera-
dores sparecen en trazas distintas. Sustituyendo (6.21) en

(6.18) y (6.19) obtenemcs

Sm"‘ oapg < n TS -
« = T~ ta d J 1 ThL<’ Tvad”j-;-lcsarcsp;‘*t 50/3"5({

(6.22)

b Tl 9T R I L Ter w7791 {2 S0r b4 - ¢ Eoprs |

-
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Calculando ahora las trazas que no contienen los
tensores T, y'ﬁh, y utilizando la relacidén (6.20) para

eliminar el tensor antisimétrico, llegamos a las expresio-

nes
ST - 48 TALT 0 g™ ds-111
mn ™ ] w (6-23)
o =48 TaLlT” X7 (gs-+17]
Para poder comparar las ecuaciones (6.17) con las
4 3
corrierntes 584, y X ., vamos a manipular ligeramente

estas Ultimas. Introduciendo la expansién (6.10) en las

4 3
expresiones de L«. ¥y L+« ¥y usando de nuevo el argumento

de conservacidn de helicidad tenemos

L <o _ - .
= 2 A TACTeo M CUeer MLl ] &
(veal “
A A G )M Ui TAC Tee Jn (4-ds 1]
Ay
(6.24)

L3 - .
=== 2 A Th(Tee M) DL P ucey o
(U=ai “

~ - A
v %‘EU(QI6"U(013 VALl Tow dn (479517

Al ccmparar las ecuaciones (6.17),(6.22) y (6.24) obtenemos

finalmente
3 ~ { Z'f . %" " '2 {
%\l - - ~ 4 ~ - A~ %0 (6.25)
que es la relacidén deseada entre las contribuciones de corrien-

tes cargadas y de corrientes neutras.
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6.3. Seccidn eficaz

Teniendo en cuanta el factor ¥% adicional en que
difieren las constantes que multiplican globalmente las am-
plitudes (6.3) y (6.4), las relaciones (6.25) entre produc-
tos de corrientes se traducen en la siguiente relacidn en-

tre amplitudes

Tee (Azatrgy A~ 2 T, (Ad=-4/2)

o (4.26)
por lo que la amplitud total del proceso sera
T(Pz-.vﬂz%,‘jﬁ‘).g_,[4+ M] Ten bz 0z opua)

J-d’ (6.27)

Como esta amplitud solo difiere de la de corrien-
tes neutras, calculada en el capitulo cuarto, en un factor
constante, la obtencidon de la seccidn eficaz en el caso ge-
neral es ahora completamente trivial. Teniendo en cuerita el

factor global (v + 2A)2 gue aparece en (4.86) se obtiene

Q’A((\z-"ozool;p,) } Cr\.lﬁ" g ( ,\:-}J(.?_’ (6-28)
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donde la expresidén de < (d = + %) viene dada por (4.88) y

(4.91) y la constante C, vale

d+é 28pp 2 (6.29)
Cap= [A=- Sacuyg JrroNn ]

<L denldw

Sumando sobre todos los posibles tipos de neutri-

nos en el estado final, tendremos para N generaciones

(lOZ—»OZEU,E, ~ (N.A) < (d=t42)
. o 0 (6.30)

donde la funcidén g (N,Ad) viene dada por

_ _ - Sa,-1z 2 - 3 Sa,-11, <
gtz Faur = Wb 2 Tl 01 e

Obviamente g(N, A ) es igual a N cuando el lep-
ton tiene helicidad positiva, por lo que la seccidn eficaz
es en este caso directamente proporcional al nimerc de gene-
raciones. |

Tomando pera senzew el valor standard 0.23 y
suporiiendo tres generaciones, g (3, A ) toma los valores

2(3.4@;: 3 ; g3, -4 = 33.25 (6.32)
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Asi pues, la contribucidén de corrientes cargadas es dominan-
te para helicidades regativas, produciendo una seccidén efi-
caz un orden de magnitud mayor.

Si partimos de leptones no polarizados, tendremos
c¢ue promediar sobre helicidacdes la funcidén g (N, A ). Para

tres generaciones tendremos
g1z 4 2H6d) = 4842 (6.33)

Las correspondientes secciones eficaces para
A= + % vy para leptones no polarizados, aparecen representa-
das er: 1la figura 6.1 para el caso de mubn incidente sobre

hierro y suponiendo tres generaciones.

6.4. Proceso inelastico 0 “z— 0" "z v, Zp

La deteccidn de la razdn entre la seccidn eficaz

de nuestro proceso y la ccrrespondiente a la reaccidn
J/ - AZ — V'-+ Az 4 “p + —;' (6.34)
con 1 # 1!

- = {(Dz—vpzz‘u-vj (6_35)

<o

Q'(DZ—V&‘Z ‘U(/Eo',



-112-

a {10 cm”’)

56

o o 200 30

Fig. 6.1.- Seccidn eficaz total en funcidén de E para el caso de
mucn incidente scbre 3?"@» suponiendo treés generaciones. La linea
continua (——— ) corresponde a A=-1/2, la linea punteada (.. ) a

'=1/2 y la linea a trazos (— ) al caso de muones no polarizados.
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ha sido propuesta como un medio de obtener informacidn so-
bre el nimero de generaciones sin tener que estudiar deta-
lladamente el comportamiento de la seccidn eficaz (TU 80).
Aunque la idea es buena, el valor estimado por Wu-Ki Tung
para esta razdén es incorrecto, por lo que procederemos aho-
ra a obtener Ruz a partir de nuestros resultados.

Obviamente, el proceso (6.34) solo puede transcurrir
a través de corrientes cargadas, ya que los leptones carga-
dos inicial y final son distintos. Adem&s ya hemos visto
que la amplitud de corrientes cargadas estd suprimida por
masas leptdnicas para helicidades poesitivas, por lo que solo
el canal con A = - % resulta de interes.

Gracias a la relacidén (6.26) entre las amplitudes
de corrientes cargadas y ccrrientes neutras para A=-1%,
todas las depencdencias tanto din&micas como cinemédticas pue-
den factcrizarse al calcular la razon (6.35), con lo que
esta se puede igualar a una relacidén entre constantes. Fa-

cilmente se obtiene

(6.36)
Roz(d=-tlef ~ 2 (4-4emdw) + N (%-—A&fawja

Si consideramos leptones no polarizados,
el numerador de la expresibén (6.35) se verd modificadc pcr
la contribucidr. de A= + %, por lo que cambia la prediccién

pera Rugs

( s <, 1Pz~ [z2ZE05) .
Rz (ne pob) 22 . (6.37)

<:1/_Z (Lz — f'z “p Ep'l

2 - ‘1'9 (i—/S"L(S )ZJ
> (Ad-sembw) + N LAtm Buw + [ Z —der Cw

<

1K
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CAPITULO VII, DISTRIBUCION ENERGETICA DEL LEPTON CARGADO FINAL

7.1. Contraccibébn de los tensores electromagnéticos leptdnico

y hadrdnico

El método de funciones de estructura leptdnica se-
guido en el capitulo cuatro, aunque ha permitido obtener
una expresién aralitica para la distribucién de fotones
virtuales, es incapaz de dar informacidén alguna sobre las
distribuciones leptbénicas finales. Para obtener estas distri-
buciones,deberemos retroceder a los resultados obtenidos en
el parrafo 4.5 y calcular la contraccidén del tensor elecgro-
magnético lertdnico M o (P1 ,4) ccn el tensor hadréricc
(P +P)Y (Pp+pP)”

)f‘

Teniendo en cuenta gue (P + P' = (2P - q)F y

usando la conservacidén de la corriente electromagnética

p R _
(q M, = a" M, = 0) tenemos

BRI (BB M, (Ptrs 9 EIET M (R
(7.1)

3 <
>~ Q J ‘—-J F{ E)‘J‘{(X.z’)‘r”(s)] E/‘ E~ B/"ut
3 ? Eg ’

El cédlculo de P* P B,,.° es inmediato. A partir

My T

de las ecuaciones (4.4C),(4.41) y (4.43) se cbtiene
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(4! <«

/AUG

2
P¥pPY B o4 (K3 ks ) DR X (Ko-FAa) = MTX, 7]

R
+ 1 (2 Xg-X4! (R XokX1 -M X5 1

(7.2)
(2] - 2
P p* 8/‘°<'< n Y (xg-xs ) LRXF (K3t g Xq) + M X3l
_ 2 (2X3+X4) (Xoxg - Mixg)
2 <

PH P~ % 8 (Xot+ Xz ) (Xg X3 = XoX3 )

o

2
- 8 Xs \'_-’cxox-,-q-:’ix., (Xo-x7+ M1 ]

A diferencia de lo que sucedia con el método
seguido en el capitulo cuatro, ahora tenemcs cdependencias
explicitas en las variables x, ¥y Xn . En el sistema labo-
ratorio estos dos invariantes scn proporcionales a la masa

del nlGcleo

(7.3)

por lo que los términos dominantes en (7.2) son proporciona-
les a M2
Despreciando los términos en X, /Xo ¥ X, /x7 (lo

cual es equivalente a la aproximacidn estatica q° = O utili-

zada en el capitulo cuatro), la seccidn eficaz puede escri-
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birse en la forma

2z% % M . (g% J’p
3e, N E 2 E2
(7.4)
k3
Fugh|
- l-—-“- T
¢1%
dornide
5 1
T; ; AUXg-X3-%xg5) 7] REEL-Xs 2(X3+250 (E~ X2
= LX%- -X3-Xs - - -
- E 4 ) Q_I\(_-K.‘ ('?./\J—X.‘){
~ R .
-ZE,(E{-)‘_; {(Xi—lsl(-zt.lﬂl-:\})‘
(X.{#-?_X_g) (X4+-'(,)\'3jz
(7.5)

- £ B~ X5 Ep )
5)&5(h4t{+£x4lf‘*(54*"‘)(x5 R

+
CRxg-xal U Xg+ 2231

7.2. Espacio fasico

Para obtener la distribucidén de leptones finales,
deberemous calcular los elementos de volumen de espacio fasi-
co en el sistema laboratorio. E1 diferencial de volumen aso-
ciadc con el cuadrimomento nuclear, ya fue calculado ante-
riormente en funcién de los invariantes x, y x, , con el

resultado dado en (4.62)
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Para efectuar la integracidn sobre el cuadrimomen-
to del leptdr: cargado, resulta conveniente escoger una orien-

tacidén de ejes distinta a la de L

L - —
i . =0 (P+Iu 2 (Y=
Referencia Lg: P ) . 9 € Plano iY=zo! (7.6)
Usaremos el corrjunto de variables E2,x3 y Z, don-

de esta Gltima viene definida por

- -y b d
Zz Xy xs = EQ(E,+9%) = 181 1P+5) cos6y (7.7)

‘31 + E ‘ se obtiene facilmente a partir de la expresidn de
la masa invariante al cuadrado de los tres leptones finales,

(g + Pl)2 , en este sistema de referencia

——

ipﬂ’c“:_\1(‘+°+E4lz—{x{+_x4-m7' = \‘IW (7.8)

por lo que podemos relacionar el diferencial sobre el angu-

lo polar 6, con el diferencial de Z

dz = 1% Vw  duxs, (7.9)
obteniendc
\ (7.10)

2 Eg vk
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El &ngulo azimutal ¥, es completamente arbitra-

rio. La Gnica variable que depende de Vz es X,

X3 = (4F)= Q°E{-l§'ll?¢l(meg, Los6y + Amby Aem By s ¥, )

= Ajz- B3 tes ¥ (7.11)

A partir de la ecuacidén (7.7) y de la expresiodn
de qg.(q + P1 ) en este sistema, podemos expresar los angu-

los 92 y eq en términos de invariantes,obteniendo para

los coeficientes A3 y B3
Agz 9 E, -LEL(E+9%1 -2 1L 9°e+99) + X=X 1/ W
7.12
B3{= {l'P'fl-\: By (E4+4°1 -2 ]‘/W{.{uuq}) ( )
- t$°(54+3°; +}r4'xq 3"/w$
La obtencidén de los limites cinemiticos es bastan-

te tediosa. Z viene relacionada con la masa invariante al

cuadrado del par neutrino-antineutrino, k2 , a través de la

ecuacibn

'z:)(a-é)u-rmz—-—_% k2 (7.13)

por lo que los limites sobre k2

o< kiz kf:(snfﬁ-g{f ' (7.14)
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nos imponen las restricciones

Z, £ Z £ Z3

(7.15)
donde
Z, = )(_?_—:a’ix4+mq-i (E4+3°-E¢l&
Z3 = X-z‘ia)‘—ﬁ"‘i (7.16)
Por otra parte, a partir de la condicidn
-1 £ cos @ 5 < 1, obtenemos
Z,< 2 = Z, (7.17)
donde
Z,=E, (E, +9°) - 181 Vw
TR ! (7.18)
Z,= Ey (E4+%°) + 1%iVw
Es f4cil comprobar que Z2 es siempre mayor o igual
que Z

1+ POr lo que Z = 22' La extraccidén de Z no es tan

inmediata debido a la existencia de cortes entre las diver-
sas cotas

F3:Zy v (X232 Ep o E +9°2 Eg+1P1)

~ . (7.19)
23:2{.—7 ()‘.2254. s td*'ac_‘. Ez+‘P-C‘)V (Xz2=&_)
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donde

g: 5.%x4+(E4+$ﬂE¢J(E{i‘%‘) (7.20)

[ -
En la zona [x2>v$+ A E1 + q > E2 + Ile] ,
Z3 es mayor que Z4, mientras que Z4 > 23 en los deméas

casos. Los cortes de 22 y Z3 sor: particularmente intere-

3
taran cineméticamente prohibidas . Esto ocurre en la zona

santes, ya que las zonas en dcnde Z, sea menor que 22 es-

[x27§:+ A E, + qo < E, +ﬁ°'2|] y para X, < k_ .
Dado que B_ es siempre mayor o igual que la cota inferior
de xz,Z X4, ottenida en el capitulo cuatro, esta Gltima
condicién nos dice que X, = E_

Estudiemos ahora los cortes de £, con la cota

superior de X5 obtenida en el capitulo cuatro

X, & slalvx+%*+ E, 9o
RN ' ! (7.21)
La ecuacidn EI:P tiene como soluciones
4 z 4 \J oyt 5 z
(El+c4°)(e..3x4+m JEe-5x4) (Eit9°) =@+ x4-mm
-ZQ—X,.+W:'z ‘

A altas energias ( E, > m, V% ) podemos aproximar :
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por las expresiones

=M\ mEp T (7.23)
El corte ene~= zZ+ corresponde siempre a ’
sin embargo en E~= C_el corte depende de la relacion

entre ¢ y

@' = % x* &m (E* 4 g° - m) (7.24)
Para P mayor que cv ,es quien corta a o] en
EA= , mientras que para A~ menor que uJ el cor-
te corresponde a .La situacion aparece esquemati-—

zada en la figura 7.1, donde se consideran los distintos

casos. La zona sombreada senala el espacio fasico permi-

tido. Para ¢ =us, coinciden en E+*= “~.jy Cl= m.
Notese que la relacion entre ¢ y uj corresponde
muy aproximadamente a lade x* X y m (» 3 E~ x* X y
IU ~ E* m)
m C_ o c

() (e<™)

Fig. 7.1.- Zonas permitidas cinematicamente en el piano (E*,x"),
para £>* , ?=* y e<* . Los valores de E* y x*, asi como las
escalas de abscisas y ordenadss, son arbitrarios.
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Los limites cineméticos scbre las variables X5 ¥

son pues
-1 [
Z = Z,z E(Ea+9°)-1f VW
Zoz B (E+%1+ 1800w, si  LXe >4, E,<%- o>w]
= z A .
F4 Z,= X{_%x4+,ﬂ , en los demas casos
) - (7.25)
2z 3-’:‘%x4+(54+$—E¢)(E{-IQ!)

n

_ }L eflpdl\lx4+3ez+ E, 4 ° . Ez Z4
&,

= %X4 +(EA+9°-E4)(E.2*“,21) J Si E-Z

A"

Z4

El limite superior de x., se deduce facilmente a

1

partir de la igualdad

X,= 2M (E,-E2-Kk") (7.26)

que no es mas que la ley de conservacidn de la energia. Co-

]
mo k es siempre positivo, tendremos cbviamente que x., de-

be

1

Ser menor o igual que 2M(E1-E2). Sin embargo, para pe-

quefios valores de E2 este limite es superior a la cota ab-

soluta dadza en (4.69). E1 corte entre ambas cotas ocurre en

E4[4+m7‘/mz +am /Eim]

E,= A=
< 14+ RE/M + m*/ M (7.27)
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por lo que

QM(E,{‘E{D

X4 jong 2.2
4 | Pql
, si E,< 4 (7.28)
A+E/M + m¥/ ML
Para p¢<w , la zona E,<Z_  estd cinematica-

mente prohibida. Esto impone un limite inferior para Xq
que, obviamente, serd propcrcional a la masa del leptdn.

Cogiendo para . la expresidén aproximada (7.23) es facil

deducir
E4h
R LA EECE- 1 I
t4+E:( J *
1 2 Es.-E .
Para Eg>>m N X4 1’% m u _{ , mien-
E4l:.a'

tras que cuando E; se acerca a su limite inferior m, 51

tiende también a m.

7.3. Integracidén en Y,

Sustituyendo en la ecuacidén (7.4) los diferencia-
les de volumen de espacio fésico dados en (4.62) y (7.10),

obtenemos la siguiente expresidn psra la seccidn eficaz
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(7.30)

ciferencial
21
2o ¢ 2
(JQ’(AI o 9N A - A@Je J%L IFLX“'
' 371° &y X4
dEz
. dXQ dz C)\OL T
N w 2z
donde T estd ahora expresado en funcidn de la nueva

variable Z

2 E.{z'x.’ + X3

_1 4
_22(21:4—3)(4,

T = (m-zx4+%z’{

-e/‘,z~)(.,

(R xg-x,1°

4 _l_cl
SELE; Z+ X (FEHSXa-Ea b2 ) ]

(7.31)

en la varia-

A .
-+ X{-%X“—‘lﬁdt{"'
(X +2x3) L Xg-Xa4
{(fﬁf—%x4l(2+%xf*i‘
(X4+-2X3[2
La Gnica dependencia del integrando
ble ¥, es a través del invariante x,, el cual solo

3’

aperece en los propagadores y linealmente. La

en f; puede realizarse analiticamente con el

-1
, LAarAz) ] =

g*" d¥e [ oxs, (Kr2xs)
o <n

-3/,

-4/
= [ Ay, s 1, (xur2hAzns 7]

integraciodn

resultado

(7.32)
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donde

2 2
S= (X4+2A3) -4 B; | (7.33)

Tomandc q‘; ~ 0 en las ecuaciones (7.12), podemos

aproximar A3 y S por las expresiones
Ag 2 (B EL-21 (Xg-X4) /] W

S » 4x4(a-bz+zd)/w (7.34)

donde

-~

1 e AN E4E
a/'kf—l (_j;x4+m}+ Pl (Vh'f‘){z//‘»t)“‘ At{(,X_z—)(,(I

- %tn({"z—"*l*‘”'z’ (7.35)

b 2" 2ELE, + Xg-x,

7.4 Estimacidn analitica para masa nula

Tomando la masa del leptdn igual a cero, es posi-
ble obtener una estimacidén analitica de la parte mas ener-
gética del espectro ( £; >> m ), ya que las cotas cineméti-
cas se simplifican considerablemente en este caso. Para ma-
sa nula, Z. T}l: X, Y Te o By —24 EP por lo que

la zona problematica ( E; < z. y E, >Z4 ) del
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espacio fasico (E 09 xl) puede ser ignorada si los Xq
dominantes, en la integracibén del factor de forma, son mu--

cho menores que la energia al cuadrado del leptdn cargadc

saliente.

Las cotas (7.25) pueﬁen ser aproximadas por las

expresiones mucho mas simples

N
Iy
b4
Y

(7.36)

Ccmo ya vimos al calcular la distribucidn de
fotones virtuales, la seccidn eficaz estéd dominada por los
valores de X, cercanos a su limite superior (x2 ~ Ea VX ).
La expresidn de "s" dada en (7.34) vendra,pues,dominada

P > .2 2 A
pcr el término ‘PE‘ x2 / Xq de "a'", que crece como una
. Pl . -~ 2 .2
cuarta potencia de energia en la zona importante (~ €; £.7},
Manteniendo solamente el orden siguiente en JL/E4,podemos

escribir

2 2
a x E.l X{/X,' + E,{Ez)({
(7.37)
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por lo que

L R A Y
w Bz X2 (7.38)

A partir de esta expresidén, podemos aproximar-

las integrales en Y; (7.32) por

Agﬂ_:—i—t_E{Euxz—xu-Zx,z]
w
Y Vw E, X
ST Ra [4-——= (4- 42)]
{t{x{ RE, X3 X2
Y E, e (7.39)
(X442 A3) 8 42 % [4 "‘ (4+?‘)
4B X N
z 3 45Xy
- - (4- n )j
ELEq X,

Utilizando estos resultados, es facil comprobar que los
términos dominantes se cancelan entre si al efectuar la
integracidén de T en la variable Y, . Esta es la razdn de
que en las expresiones (7;37), (7.38) y (7.39) hayamos
mantenido el orden siguiente. El resultado cbtenido al in-

tegrar el angulo azimutal es

o
¥ z 4 E & 2E E4
R O B+~ SLE-¥
Vw

[ E4L ] 3 Xaz zE-Z.
"(t.lzz 4 2 Ey ‘12354 3 E, E, E
- - (4+ 22 ) , (%2- ZJ(TT +-i)
3 X Ez 3 £4 X" 3 x5* Ea  Ex4
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La integracidén. en los invariantes z y X5 puede

ahora ser realizada sin dificultad, obteniendose

w

’ )
~
W

S

E I3
d—f(AJ«_« g(N,A) Te Z{b(é”‘) ( 4-
o (7.41)

4/
(E-Z >> m, <x4>{)

™
LS

donde < y b vienen definidos en la expresién (4.92)
En las figuras 7.2 y 7.3 hemos representado esta

distribucidébn de energias del leptdn cargado saliente para-

56 208
2eT e g2F

hemos tomado los valores de '"b" dados en la tabla 4.1. Las

los nlcleos b , respectivamente. Para ello,
curvas dibujadas corresponden al caso de una generacidn y
helicidad positiva; es decir, se ha representado la distri-
bucidn

(7.42)

< (Eq) = ds (d1/ guwvoan

d€z

£l espectro energético obtenido diverge como E{4
al disminuir la energia E; . Sin embargo, esta divergencia
es ficticia,ya que aparece debido a las aproximaciones rea-
lizadas, qué so0lo son validas en la zona de alta energia
(Eg> m, <x>™ )

Si observamos las figuras, es evidente que las
distribuciones energéticas estan fuertemente picadas en

la zona de bajas energias, donde nuestra estimacién no es
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a (Eg) (10"~ GeV

10'

10

56
26

0 50 100 150
Eg (GeV)

Fig. 7.2.- Distribucidn energética del lepton cargado saliente
en la aproximacién de masa nula para ggPe. Las distintas curvas

corresponden e energias incidentes de 100 (--),300 ¢--) ,500
(...) y 700" GeV --).



O-(Ey) (10 Gev

10 4

10 .

50 100 150

Fig. 7.3.- Lo mismo que la figura 7.2, pero para 28§Pb.
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(GeV)
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adecuada. Por lo tanto, deberemos recurrir a métodos numéri-

cos para estudiar el comportamiento de <T(E:z) en dicha zona.

7.5. Célculo numérico del espectro energético

Para obtener 1la distribucidn energética del lep-
tén cargado final, hemos efectuado numéricamente las inte-
graciones en las variables invariantes Xy X Y Z . Hemos
estudiado el comportamiento de <(E:) tanto para muones como

para electrones, tomando energias iniciales de 100 y 300

56
26Fe

Pb se obtendria un resultado simi-

GeV. El céalculo ha sido efectuado en el caso del

208
82

lar ya que la forma de la distribucidn es debida principal-

s6lamente. Para el

mente a efectos cinemdticos; la Gnica diferencia ecstribaria
en que el caso del plomo daria valores de <(E;) mayores.

En la figura 7.4 aparecen representados los resul-
tados obtenidos. A grandes rasgos hemos reproducido los va-
lores analiticos encontrados para masa nula. La distribpcién
aparece fuertemente picada a bajas energias. Para energias
finales mayores de ‘1 GeV el comportamiento es similar para
muones y electrones, aunque con valores de <(Ey) ligeramente
mayores en este uUltimo caso. La distribucidén de energias
para electrones se ajusta con mucha aproximacidén a la expre-
sién (7.41) a estas energias.

En las figuras 7.5, 7.6 y 7.7, aparece ampliada

la zona de bajas energias de la figura 7.4. El maximo de 1la
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(7{EA) (10\\ ATA ('!ﬁv'"/\)

56
26

10

10 .

(GeV)

Fig. 7.4.- Distribucién energética del leptdn cargado saliente
para S‘EEe Las distintas curvas corresponden a muones inciden-
tes de 100 GeV (---), electrones de 100 Gev (—— ), muones de
300 GeV (.. ) y electrones de 300 GeV —-).
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56
26

0 2.5 5 7.5

Eg (GeV)

Fig. 7.5.- ATvliacion de la zona de bajas energias de la figura
7.4 para muones incidentes de 100 (— ) y 300 GeV (---).
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Oo-(E") (10”7~ GeVv

10

56
26

10 .

0 5 1 1.5
E (Ga&V)

Fig. 7.6.- Annpliacidén de la zona de bajas energias de la figura 7.4
para electrones de 100 (— ) y 300 GeV --).



-135-

0 (Eg) (10'*" Gev

10 J

*Fe

Fig. 7.7..- Ampliacion de la zona de bajas energias de la figura 7.6
para electrones de 100 (— ) y 300 GeV --).
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distritaucién energética esta situado practicamente sobre el

limite inferior de , cayendo “41 bruscamente a cero
para = m .Tanto a 100 como a 300 GeV, el maximo de
ocurre a una energia aproximadamente igual a 600 MeV

para muones y 3-4 MeV para electrones, es decir,entre seis
y siete veces la masa del leptdn. Los valores medios de la

energia leptdnica final, , vienen dados en la tabla 7.1

<Eg> (GeV)

E* (GeV) mudén electrdn
100 12.7 6.2
1
i
300 30.7 15.6
j 1
Tabla 7.1
Valores medios de Eg en GeV

Asi pues, el leptdn cargado pierde una gran canti-
dad de energia durante el proceso de radiacién del par neu-
trino-antineutrino. Este hecho puede ser de gran importan-

cia a la hora de estudiar el proceso experimentalmente, ya
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que el enorme "back-ground" existente (principalmente la
difusidén elastica del leptdn,y su frenado en el campo
coulombiano ccn emisidén de fotones), produce mayoritaria-

mente leptones finales altamente energéticos.
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CAPITULO VIII DISTRIBUCION ANGULAR

8.1. Espacio Fasico

Para ottener la distribucidn angular del leptdn
cargado final, deberemos estudiar la cinematica de nuestro
proceso utilizandc como variables la energia E2 y el angulo
poclar 6 5 s €N el sistema laboratorio. Los angulos 92 y V2

los referiremos respecto a la direccidn del leptdn incidente,

- A
es decir, en la referencia LlAdefinida por la condiciédn Plll Z

Como la colisidn posee simetria cilindrica, el &angulo ?2
puede integrarse directamente. El1 elemento cde volumen zsocia-
dc al cuadrimomento P, seré pues

2

3 - '
d P{ -7 lP{l dl:_( d(“‘”&l (8.1)
QEy

Todas las dependencias angulares provendran del

invariante x5 , Que en este sistema toma la expresidn

)&5:?—4(’:{-|P4|“?1| "056'2 (8.2)

La integracidén sobre el cuadrimomento del fotdn

virtual la efectuaremcos también en el sistema labcratorio,
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pero escogiendo una orientacidén de ejes distinta

Referencia L. : 5:6, (5

6 —52)H2, P € Plano (y=0) (8.3)

1 2

En este sistema de referencia, resulta conveniente

sustituir el invariante x.2por una nueva variable cinemati-

ca definida por

Yz Rp-X32 (Pa-Py)d = 45 (E,-Eo) =15 11 Pi-Fy1 cos Oy (8.4)

que usaremos para integrar el angulo polar del fotdn virtual

“““ - JY = 1?.:?4-EJ disseg (8.5)
A partir del invariante (P - B, 2 = 2(x s- m 2y,
se obtiene inmediatamente el valor de I?_ - ?5| que aparece

en esta Gltima expresidn

\-P:'P{l-:\l(afe.z_){*' 2 (Xs-m°) = IH (8.6)

La integraciodon en Ia! la efectuaremos, al igual

que en el capitulo cuatro, haciendo uso de la relacidén (4.61)
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entre esta variable y la masa al cuadrado del fotdn virtual

191 > (8.7)
dX4: {M—j a‘c“
=

Usando las expresiones (8.5),(8.6) y (8.7), obte-

nemos para el elemento de volumen asociado a P!

351 3 Tt dtf
J°F a4 - dx, dY 22 (8.8)

-
——

2 E' PR MR zn

El angulo azimutal Yq no esta sometido a ninguna
restriccidén cinemdtica. La Gnica cdependencia en Yq es a tra-

vés del invariante Xq

X3=(P, %)= E{qc-—lf‘:zl I;I(CMG{ Cos8g + 4omGy AemOg 03 gy )= >(8 9)

~ ~

Los éangulos 92 y eq pueden ser expresados en fun-
cibén de invariantes, a partir de la expresidbn de (P1 - P2)-P2
e Y en este sistema de referencia, con lo que los cceficien-

tes P y { adoptan la forma

BB, 9%+ LY-9°CEEQ1ILEQ(E B )=xs+m® 1/ H
4, (8.10)

~ 10 - - . - R
5={nwitaata-aw-x5+mlf/H§'{\ﬂl-L%%trtzPYl’”
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La obtencién de los limites cinematicos sobre este

conjunto de variables no es trivial. A partir de la condi-

cidn -1 <« cos 6_ <& 1 ¢

obtenemos

Y. £ Y s Y, (8.11)

donde

=
0

= 4°CE,-Ey) - 191VH

- (8.12)
‘4°(E4’E2_)+ CERYY

<
W

Por otra parte, la variable "y"viene relacionada

con la masa invariante al cuadrado del par neutrino-antineu -

. 2 : . . .
trino, k ~, a través de la ecuacidn

Y: X.5+€X4-mz+%h{ (8¢13)

por lo que las cotas (7.14) sobre k2 nos imponen las res-

tricciones

Y3 ¢ ¥ £ Y,u (8.14)

donde

-
W
1]

2
x5+%x4‘m

(8.15)

<
»

- <
4 T4 (g,- °
X5+ 3 K4-m +-z(t4 E, +4%)
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Es facil comprobar que ¥1< ¥3 (obvio por ser Yq

por lo gue los limites sobre

siempre negativo) e y, £ y, ,

el invariante y vienen dados por

Y=y3 i Y=Y, (8.16)

El volumen de espacio fasico cinematicamente per-

-~

mitido debera cumplir que Yy < y . Esto impone una res-

triccidn sobre los posibles valores de Xg

< Xg (8.17)

(G|

donde

-+

Xs = X1+mz1-(‘4°1‘§")(£4‘gl+q°) (8.18)

4
<

Dado que x_. es funcidn de E2 y 92, las condicio-

5
nes (8.17) permiten extraer limites sobre estas variables.
Por simplicidad, vamos a estudiar estas restricciones toman-

do .fq°2 0 . La desigualdad xé < Xg puede escribirse en la

forma

(E4+¢Z)(54—Ef) < TAREY cos 6, (8.19)
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donde
—_— z
A E«VX + dxqem
E, = £+ Vx, (8.20)
S5i ccs 6, es mayor o igual que cero, la condi-

A : A
.’ <
cién (8.19) se cumple en las zonas E2 < E2 y [Ez 2 E2 N

P( E2) £ 0 ] , mientras que para cos 92 negativo solo se
A
>
cumple en la zona [52 LE, P( E2) 2 0] , donde P( E2)

es un polinomio de segundo grado en E2

E E 0 e, v TRl 1B 2 els £+ vxtES
PlEgrz B, CCEL+Tx) = 1Rl ed8,] - 2 E4 (B, 2

iy z
+ (E 0 E?{ F m? 1P o 6, (8.21)

cuyos ceros vienen dados por

- 1/
— _ 2 - - 4 o2
(E,,+vx4l(t4\ix4+_-§x4 +m) 1P s 8y LX4U:,¢1»% V= miiP 1% (- Loﬁléz )]

f
Ez:t{ E
. CE,+ V% %= 1717 corey

(8.22)

Estos ceros seran nimeros reales si y solo si el

discriminante es positivo, es decir

2 (8.23)
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Evidentemente, para valores negativos cde 1 esta
desigualdad se cumple trivialmente para todo 92. Sin embar-
go, si "1 es positivo habra una zona en la que los ceros se-
ran imaginarios y en_la que por lo tanto P( E2) sera positi-
VO para tqda E2' Es facil demostrar que 1 2© si y solo si
2A < m, por lo que en dicha zona la condicién (8.19) no

puede satisfacerse.Asi pues, obtenemos la siguiente res-

E

triccidn sobre 92

A 41{

o160, 2T (8.24)

m
IN
3
|
\%
o

: 2 7 . s 2 A z .
Fijemonos que la condicidn E2 < m es practica-

%
<« m para energias incidentes ele-

mente equivalente a Xq
vadas. De nuevo encontramos que las restricciones cinemati-
cas sobre las variables de integracidn aparecen reguladas
por la relacidén entre la masa del fotdn virtual y la masa
del leptdn cargado.

Para un angulo 32 fijado, la desigualdad (8.24)

impone un limite inferior sobre Xq

m . , Si o483 £ ©
(8.25)

1
12

2 T .
M (-1 0z) , si Ces 63 20

Cuando los ceros de P( E2) son reales, la desigual-

dad (8.19) impone cotas superiores sobre la energia E .. Es-

2
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tas pueden determinarse facilmente, estudiando los posi-
+ .
bles cortes de Ez- con El y m, con lo que se obtiene

> 2
. < 1_
5 , si cos 92 s1 x1/2|P1l

E_ < (8.26)

. > * 2
E , si cos @, ,,1—x1/2|P11

De forma totalmente anédloga, la segunda condi-

- 7 + > >
cidn xg £ xg puede reescribirse como

E (B~ ) + EaTR= 4 xuem® 2 1RIIF) cosby (8.27)

y dado que el término de la izquierda es siempre positi-
vo, (8.27) solo produce cotas cuando cos e, también es
positivo, en cuyo caso es equivalente a la condicién

Q(E,) 2 0, donde
= EAC Rt Bt TR NI
QlEzl s B, L CE,-Nxa)y "= 101 o8, T + E, (B4-Vxy ] (B VX ZXammTl

2 - z
+(E‘|\R4’:‘E1‘4-mz) + MR cos 6y (8.28)

Los ceros de este polinomio vienen dados por

- — 2 3 2 1, Tk
~(EymVRa ) CEG TRy~ xgmmi? ) 2 1 Po1 o860y [(Eq= 3 0R"X - m® 1 Pal (4~ 0086 )]

At
EizEQ_E —
(E4-VT 1% <181 st 8,

(8.29)

+

Si E, no son reales, la ccndicidn Q(EZ) 20
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es satisfecha para todc E2, mientras qQue en las zonas en
dcnde los ceros son reales la ecuacidn (8.27) impone las

siguientes cotas superiores I para E2

. = 2
El » s1 cos @, < 1—x1/2|P1|
E2 L (8.30)
~ - - 2
i > 1-
E, , si coso, 21 x1/2|P1|

A partir de las expresiones (8.26) y (8.30)

obtenemcs finalmente

+ . =z 2
E2 , si cosezfl—x1/2|P1|
fz = (8.31)
So- . > 2
E, , si coso, gl-xl/zlPll

No hay ninguna restriccidn adicional sobre E2

Yy X4, por lo que las restantes cotas seran obviamente

- 2
4|P1|

E,=m ; X (8.32)
1 1+2E1/M+m2/lvi2

8.2. Integracidén en ‘f’q_

Introduciendc en la ecuacidn (7.4) los dife-

renciales de volumen de espacio fasico dados en (8.1) y
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(8.8), obtenemos la siguiente expresidn para la distri-

bucidén angular del leptdn cargadc final

2,2,
ddl YN kil Aew' By, dx4 Ichul{
dws gy anle, Xt
o (8.33)
)
R gy &% T
I 2n

En funcidén del ccnjunto de variables cinema-

ticas ahora utilizadas, T toma la forma
T= -C(".S'Y-'-%X-(){ 4 + (9s,e{+x4-‘.’;[({wzxg_xn"‘-cx4+u3>" ]

LXa+2X3) (ZY-rexs—x41 (8.34)

2 _ 2
ES-4dx Efl-4
. (2X5-2 Y X4 < Ei- 35Xy . LEa =25 x4 ]

({Y+(X3-x4){ (X4+.ax3§"

La Unica dependencia del integrando en la va-
riable ¥ es a través del invariante Xgs el cual solo
abarece en los propagadores. Es necesario calcular cin-
co integrales distintas, aunque del mismo tipo que las

expresadas en (7.32). Facilmente se obtiene

RN )y, - -4/ ~ -3/
5 -d—% E(X4+QX3)—" (X4+€X_q) {] - c r 1’ (X4'f-z P) r QJ
n
©
2 l -3
T d¥ -4 - -1R (3P 2Y-x
[ 24 Ceanarrn ™ axearmt1 2L @ £
° <n 41 LLF2

TRy (8.35)

L .

<X (Y-x4)

h -4 -
I ﬂﬁ({xy,-ﬂ—&) (Rx34X4] =
o <N

~ -3/{
(X442 P T 7 g1 ¥z xy
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donde
r z(x1+ 25)2— 452
- 5 .5 (8.36)
t= (2P + 2y - xl) - 4Q

Tomando q°~0 en las ecuaciones (8.10), P, r

y t pueden ser aproximadas por las expresiones

?:_:T EE{(E4’E{)—)‘5+M1]
- = 2 . 2., 4 . R
' P t C SE,)=Xg A+ T 4 Xg(m 4 2 xy) (Eq-Eal
rg&{lf’{le‘{ +K1YLE_Q“:4 E;) 5 1 4 < X4 "
2.2
2 - (Xg=m")
+-2(x5-mzlxd (%’x4+m-E4={)+"4 5 e
(8.37)
- = e ® r g _ 2
Ea = l(lf’:lz‘{z-xm LE, (EfEq)# 3s™m 3 + X4 (m+Lxal (E4-E,)
TR

2,2
- -m?)
+ 2 (Xg=m") x4(24,"4*""2““4t2"" Xq LXs = §

8.3. Calculo numérico de la distribucidén angular

La distribucidén angular (8.33) la hemos obte-
nido efectuando numéricamente las integraciones en las
variables xl,E2 e y. Hemos estudiado su comportamiento
tanto para muones como para electrones, sobre un nacleo
de ZgFe, tomando energias iniciales de 100, 300 y 500 GeV.

En las figuras 8.1 y 8.2 aparecen representa-

das las distribuciones angulares para muones y electro-
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Fig. 8.1.- Distribucién angular del leptén cargado final para
muones incidentes de 100 (— ), 300 (—— ) y 500 --) G&V, so-

bre un nucleo de *"Fe.
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cr(00S 69) an™)
10'

56

26
1
10
1

-.5 0 5 1

COS e

Fig. 8.2.- Lo mismo que la figura 8.1, pero para electrones.



nes respectivamente. Se ha tomado. A = +% y N=1, es de-

cir, se ha representado la funcicén

4 do
T80y )| = ——— -
g(M.Al dwséd,

(d1

(8.38)

La zona proéoxima a la direccidn hacia delante

aparece ampliada en las figuras 8.3 y 8.4.

Como es légico esperar por razones cineméti-

cas obvias, la distribucidén esté fuertemente picada en

la direccidn hacia delante.

No cbstante,

-151-

se alcanzan va-

lores medios apreciables para el angulo de difusién, tal

como indica la tabla 8.1.

2

Para muones de 300 GeV se ob-

tiene un valor medio <©6,>~2.9°, Para electrones, se al-

canzan angulos de difusibén sustancialmente mayores, ob-

teniendose <6,.>» ~ 10.7°

2

a 300 GeV.

<6,>
E, (GeV)| mubn [electrédn
100. 3.0 13.8
300 2.9 10.7
500 2.6 9.9
Tabla 8.1

Valores medios en grados del angulo de di-

fusién 62, para distintas energias iniciales.
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Fig. 8.3.- Arrpliacion de la figura 8.1 en la zona de angulos
de dispersion pequencs.
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Fig. 8.4.- Ampliacion de la figura 8.2 en la zona de angulos
de dispersion pequenos.
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CAPITULO IX CONTRIBUCIONES NO ELASTICAS A LA SECCION EFICAZ

9.1. Contribucidbn cuasi-eléistica

En los capitulos anteriores hemos hecho la hipéte-
sis usual de que la seccidn eficaz viene dominada por el‘pro—
ceso nuclear eléastico, en el que el nGcleo interacciona con
el fotdén virtual de forma coherente. Sin embargo, existen
otras contribuciones debidas a las excitaciones nucleares
inducidas por el fotdn virtual que, aunque menores, pueden
en principio modificar de forma apreciable la seccidn eficaz.

La correccidén mas fécilmente calculable es la prove-
niente del pico cuasi-elé&stico ("elastico" de nucleones),
debida a la interaccidn incoherente del fotén virtual con
cada uno de los nucleones del nGcleo. El1 proceso es del todo
anélogo al calculado en el capitulo cuatro, salvo las compli-
caciones adicionales detidas al espin del nuclebdn. La corrien-
te hadrdnica (4.6) debe ser sustituida por la corriente elec-

tromagnética convencional de una particula de espin %

_ - ..guqv 2
S e Ul Y Fehr— 2227 F (9] uced
/u ’ J/ 1 2 M < ]
(9.1)

donde F1 5 son las funciones de estructura del nucledn consi-
9

derado.
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El calculo del tensor hadrdonico no presenta ninguna

dificultad; promediando sobre las posibles polarizaciones del

nucledn se obtiene

’ng“

1

330 /e = Hi Y (Guo -9 9o /97)

i (g% - 2 P- 9.2
+ H,(9%) (RFE ‘4)/,(“ 9)0 (9.2)

donde
2
H,(48 = %5 (R4 Fy)

1

Ho (%Y = F

]

z 2 (9.3)

e
La contraccién de W.., con el tensor lepténico M

(4.44) nos da la siguiente expresidn para la seccidn eficaz

x 6% sen by dx, d X2
< GiNd) - = =2
g CEs m? X2 X2
| H x5 X
' ':j%~( 3.t F 6) + Hg [ Ca CA+ T54)
2 Xz (9.4)
+ GES (4= 70E) ];

donde G1 5 Son las funciones de estructura leptdnicas defini-
, .

das en el capitulo cuatro.

Las contribuciones dominantes al proceso cuacsi-elas-

tico, provienen de fotones virtuales con x1«10.1 GeV2

que la aproximacidn X, << X4 (i = 2,3,5) utilizada en el cal-

por 1lo
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culo del tensor leptbénicc, sigue siendo valida en este caso.

Sin embargo, la energia del fotén virtual (q°) nc es ahora desprecia-

ble, ya que la mzsa del nucledn es del orden de 1 GeV,por 1lo
P4 3 2

que debemos mantener los términos en Wii/M y xl/M que

aparecen en la ecuacidén (9.4) y en el limite superior de X,
X, By 6= Eul o + xa7am® — XalzM] (9.5)
Las funciones de estructura del nucledn, suelen

expresarse en términos de los factores de forma eléctrico

v magnético de Sachs

X4
G'E T oamt ¢ m
Fx = x4
At ame
G—M— Ge
s - 9-6)
A+ —
“ M

Los datos experimentales de que se dispone sobre
estos factores de forma, son reproducidos con bastante aproxi-

macidn por las expresiones (GO 74)

G - G-M'( G'M,n
E,p — -

-—
—

= (44 xafiad G
e Huw

(9.7)
G‘E,n -4 o

donde Hew sSON los momentos magnéticos del protdn y del neu-
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trén respectivamente, cuyos valores son

//‘f: %.749 . Jn = 4.91
(9.8)
Introduciendé estas expresiones en la ecuacidén (9.4)

y efectuando la integracidén en la variable X obtenemos la

siguiente distribucidén de fotones virtuales

<. -2 -
d Mu 2%2(”"3,% E4 K4 ("*‘XA/.#")

(9.9)

Shup + = /*:.', X e Rox
j( Can Toxar + ‘T?z/JN" !

A4+ XaluM?

donde el subindice Nu hace referencia al tipo de nuclebdn
considerado. Las funciones T(xl) y R(xl) vienen dadas por

T(XU

63{ .3% + Ky + ﬁ%‘ (4_@-1(,,4({)‘(3

43
boax gt (el - 3xu s (g e
. (9.10)
3,24 Ny
Ruxa= & (32 + 3Ki-Ke)

m? m” - (+4
o= 2+ (4r 52220y (7 fa (

X4 &

)_ o (2 EAS/m?]

W

£-4
t 2 4 - F+4 - . 2
A4 1 £+
Kpz o+ (4+ 52 -5 Jo () - Fe (RESS/mT

(9.11)
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En las figuras 9.1 y 9.2 aparece representada la

—_ (J <Nu ‘
1) = OXg r/l)“/g(:\/,,l) para muones y

electrones incidentes respectivamente., Las curvas continua y

distribucién x,. <., (x
4

discontinua con trazos largos corresponden a la interaccidn
con un protdén, tomando energias iniciales de 300 y 100 GeV.
La curva discontinua con trazos cortos es el resultado obte-
nido para el neutrdn con energia incidente de 300 GeV. La
centribucidn debida al neutrdén resulta ser mucho més pequefia
que la del protdon, lo cual es ldégico, ya que nb tiene factor
de forma eléctico, y sﬁ momento magnético al cuadrado es cua-
tro veces menor. En el caso del protdon, el centro de la dis-
2

tribucibdbn aparece en vag 107 GeV2 para muones y X, v 6 10~

2

Gevz'para electrones.

La seccidn eficaz integrada viene dada por

Ty x> N <, Ey Le+ d Do C2Ealm ]

(9.12)
donde
2
é,\/ + _)i Nu o~
c= ;LJ ﬁz_’% (4+x4/.44)”{ w P /. T x4
< 'Y A+ X /aM*
{ ~
‘.’x_:”,_ /"Uu R(X4f g
N (9.13)
X4 z
ENu,p * T2 M 3, 3x ..
df-—iJ dxy (4+xdt“rﬁ% “M [§7+ T3 8-3%x:8]
< i A+ xilam®

. X, < 3
f:z,_/"hlu'zs §



10
(GeV

Fig. 9.1.- Distribucidén de fotones virtuales (multiplicada por x”*) para la contri-
bucion cuasielastica, en el caso de muones incidentes. La curva de trazos coi'tos
(— ) corresponde a una energia incidente de 300 GeV sobre un neutron. Las otras 1

dos a energias de 100 (-¢-) y 300 (---) GeV sobre un proton.
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-44

Fig.9.2.- lomismo que la figura 9.1,

pero para electrones incidentes

HO8 B
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Las funciones T (xl) y R(xl) resultan de sepa-

rar de T (xl) y R(xl) los términos en ﬁﬂzEl/m)

Texaz Txal = Do (2B ) L8+ T & -3x:8]

~ 3
Rixat= Rxat = D (2Em) 2 S (9.14)

El calculo de los coeficientes ¢ y 4@ 1lo hemos efec-
tuado numéricamente, en el caso del protdn que es el que da

contribucidn apreciable, con el resultado

c(mf) -2.95 : d(mﬁ) = .70

(9.15)

i
|
o
N

.70

C(me) H d(me)

La seccidn eficaz (9.12) correspondiente al protén,
aparece representada en las figuras 9.3 y 9.4 para muones y
electrones incidentes respectivamente tomando la helicidad
positiva y una generacidén (curva a trazos cortos). Las curvas
continua y discontinua a trazos largos indican la contribu-
cidén por nucledn a la seccidn eficaz eléastica calculada en el
capitulo cuatro para los naclecs zgSPb y ZgFe. La con-
tribucidn cuasieléstica por protdn, aunque menor, resulta ser

de un orden de magnitud comparable a la contribucidén eléstica

por nuclebdn.
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10 .
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(GeV)
Fig. 9.3.- Seccidén eficaz cuasielastica 6e proton (---),
y seccidn eficaz elastica por nucledn para --) Y ~gFe (-<-)

en el caso de muones incidentes con helicidad positiva y una sola

generacion.
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crlk (10_4PcmP/ nucledn)

—
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Fig. 9.4.- IC' mismo que la figura 9.3, pero para electrones
incidentes.
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La seccidbn eficaz cuasi-elédstica total la cbtenemos

sumando incoherentemente las contribuciones de todos los pro-
tones del nGcleo

e Zr g B L Y+ U Izeasm ]

(9.16)

Este resultado debe compararse con la seccidn eficaz
elastica (4.91) dada por

Ve 2 N4 < E, 28t a+b bat2Eiimi]=

(9.17)
9vel <. E, Lo tg ,DW(-ZEA/MI]

La coherencia e inccherencia de estas dos secciones

eficaces se manifiesta claramente en la'distinta dependencia

con la carga nuclear, 22 Y Z respectivamente.

Sumando ambas contribuciones, obtenemos la seccidn
eficaz total

«2%MM%LEHW0““”M]

(9.18)
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donde

As o+ )y ;o B=ptrl ' (9.19)

Los valores de todos estos coeficientes aparecen
tabulados en la tabla 9.1, donde se aprecia claramente que
la contribucidn cuasi-eléstica modifica sustancialmente los
parametros elasticos a y b de la seccidn eficaz.

" En las figuras 9.5, 9.6, 9.7 y 9.8 hemos dibujado

las secciones eficaces cuasi-eldstica (curva a trazos cortos),

eléstica (trazos largos) y total (curva continua), en los
distintos casos considerados ( 17 = eT/f y Az ggFe, zgng)

tomando la helicidad del leptdn incidente positiva y suponien-
do una sola generacidén . Las modificaciones introducidas por
el pico cuasi-elastico resultan ser mas importantes para el
hierro que para el plomo (lo cual es ldgico por la distinta
dependencia en Z de las contribuciones elastica y cuasi-elasti-
ca), y en el caso mudnico que en el electrdénico. Tomando una
energia incidente de 300 GeV, la contribucién cuasi-elasti-
ca a la seccidn eficaz total es del 18 % para mudn y hierro,
12 % para electrdén y hierro, 11 % para mubn y plomo y 6 %

pera electrdn y plomo.
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36 pe -640.5 106.8  18.2 125.0
56 ~607.7 106
208Pb -3947 -242 -4189 750.0
-3698 -4125 750.0
Tabla 9.1 - Coeficientes de las secciones eficaces elas-

tica (~ ,0 ), cuasi-elastica ( », 1 ) y total (A , B)
para los distintos cases ccnsiderados. Tcdos los valores

aparecen tabulados en GeV.
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56
26
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Fig. 9.5.- Seccion eficaz elastica (—— ), cuasielastica (---)
y total (— ), para muones incidentes scbre ~“Fe, en el caso

de helicidad positiva y tomando una sola generacion.
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Fig. 9.6.- Lo mismo que la figura 9.5, pero para muones incidentes

sobre
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Fig. 9.7.- Lo mismo que la figura 9.5, pero para electrones inci-
dentes scbre 25"®-
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Fig. 9.8.- Lo mismo que la figura 9.5, pero para electrones inci-
dentes sobre 2g'EPb.
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9.2. Proceso ineléastico

Si experimentalmente no se determina el estado ha-

drénico final, deberemos considerar la reaccidn inclusiva

1’(P1) _+AZ(P)——-1’(P2).+ -O(PS) +(P,) + X(P') (9.20)

caracterizada en cuanto a la parte nuclear se refiere por

el tensor hadrénico

‘ (u ’40 <
\‘/ - . ? - IS &
¢ / Qx. ) W—4 (' ¢ )

4 \ (9.21)
! CRwr2odl (Be 5 tle Waldlie

donde toda la informacidén sobre los detalles de la interaccidn
en el vértice hadrdnico queda imcluida en las funciones de
estructura Wl o - La variable w. viene definida por la ex-

9

presion

wE-(E%) =-M9 = Mw (9.22)

Debido a nuestra ignorancia sobre el comportamien-
to de las funciones w1 > €s imposible realizar un calculo
?
exacto del proceso (9.20). No obstante si que es posible

efectuar estimaciones en determinados limites. En la zora
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profundamente ineléstica (X7 - o, v— o ), por ejemplo, existe
evidencia experimental de que se cumple con gran aproximacidn

la invariancia de escala predicha por Bjorken (BJ 69)

W, E(x) y vW.glM'{’_‘_' Fo tx)

F{(XD’,\: 2x B (xi ; X= Xalzw (9.23)

Usando esta propiedad, se ha estimado la contribu-
cién de la zona profundamente inelédstica al proceso (9.20),
a partir de la teoria V-A, encontrandose para muones no pdla-
rizados de 150 GeV que la correccidn impuesta a la seccidn
eficaz elastica es menor del 1% (FU 71) y pof lo tanto.des-
preciable.

Aunque la prediccibn de la teoria V-A es incorrecta
por considerar corrientes cargadas solamente, es evidente
que el calculo de la contribucidon de corrientes neutras no va
a variar el orden de magnitud del proceso inelastico, ya que
como se demostrd en el capitulo VI, las amplitudes de ccrrien-
tes neutras y corrientes cargadas estédn relacionadas por una
transformacién de Fierz.

Aparte de la excitacidn profundamente ineléastica,
existe una contribucidn en la regidén de excitacidn nuclear
no incluida en el pico cuasielastico, de modo que X, es pe-
quefio y o estd asociada a la excitacién nuclear. En esta regién
podemos realizar la aproximacidn dipolar retardada relacionan-

do las funciones de estructura hadrdnicas con la seccibdn
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eficzaz de fotoabsorcidn

z

) — <
W4(')(4'~;r_\,_ :J Wi (X4 v & ql(ut | Fxai)
M* X4 @n’te

(9.24)

F(x1 ) es un factor de forma nuclear, que aungue irrelevante
para x, mucho mas pequefio que -<r2> -1 , donde <r‘2> es
el radio cuadratico médio del nlGcleo,(F(0) = 1) , es necesa-
rio para cortar la contribucidédn de la zona con x1 grande,
en donde la aproximacidén (9.24) no tiene sentido .

Efectuando la contraccidn ccn el tensor leptdnico

y teniendo en cuenta los diversos factores cinematicos que

aparecen, podemos escribir la seccidn eficaz en la forma

47 d ( <, (&
{’\J%(N;A‘ 2 7 - 2 v (v) J 1
- E
~lan)aM 4 (9.25)
donde
dx; dx 2 M2 x G
((oj A 1 2 jF(xq, ( =T --?,) 4
X4z X_z N
X Xo Xy (9.26)
s 28 (B 6|

El espacio fasico permitido para las variables Xq

y x2,célcu1ado en la seccidbn 4.7, debe ser modificado ya que
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ahora hay una variable cinematica adicionai (la masa del sis-
tema hadrdnico final). Los limites sobre x24 son formalmen-
te idénticos, salvo que la relacidn (4.63) due liga la energia
3 q°® del fotdn virtual con Xq deja de ser cierta, por ser

ahora qQ° wuna variable independiente. Asi pues, tenemos

exBius i, Dare’ —w ] A
(9.27)

donde w =|q°| = -q°

La integracidén en x puede realizarse analiticamen-

2
te sin problemas, pero se obtiene una expresibén demasiado
complicada para poder efectuar la integracién en x, de forma
no numérica, por lo que si deseamos hallar una expresidén ani-
litica para f («~ ), deberemos llevar a cabo zlgin tipo de |
aproximacidén. Restringiendonos al caso de muones incidentes
podemos supor:ier que X, << m2 en la regidén que nos interesa

con lo que G y G2 se simplifican riotablemente

1

G'A’V—ii G, v i)(:[ %—,On({)((/mll] ) (X1<<mz[
(9.28)

Efectuando la integracidn en x2 obtenemos
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3
2 _3J£J_x__4 “:””lz{.{u (Z2-%
3 4

((<u L
—u it L %ﬁ = b (2% /1]

E;%--ﬂn(eia/mﬂjlg (9.29)

2
+ U X4fw

A grandes Xq el integrando se ccmporta como W?l-

\F(x1 )I2 . De no haber mantenidc el factor de forma F(x1 )
al realizar la aproximacidén dipolar (es cecir, si hubieramos
.efectuado la aproximacidén dipolar no retardada).la funciodn .
f(o )Avendria dominada por los valqres gréndes de X s lo

cual no tendria sentido. Para regularizar este comportamiento

nos basta con introducir el retardo

IF(XU‘{ et ( ad ) (9_30)

A + X4y

donde el paréametro “a"estéa relacionado con el radio nuclear

-4

3 2
aQ = <>
<

(9.31)

La integracidén en x, es extremadamente tediosa,

avnque sin complicaciones que merezca la pena sefialar, alcan-

zandose para f (<« ) el resultado
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3 A
flol = da g, F.(w‘a/)
“w

~ .
{'(Wla’l a4 0’4-1-0’4 g.{.a}l.g.a"' ﬂn (Zw/Ja !

(9.32)
+ [og+op 6 + 0y Da (zwrda ] pw (2ELVG /m* )
dcnde
<l 4+ Vd-x
(4-x1 ,;ﬁw("-ﬁ:) , si x £ 4
e = -
2 (x4 bg* (Ux=s ) , si ox 2
,0 (4+\54-x) ﬁm( 4 ) si x < 4
& 2 4= U (9.33)
'L - _2 - . [‘}_4 {
_hh (Ixi2 - 9 (\5x-4l] , si x> 4

X = a/w?

Yy los parametros ¢; vienen dados por las expresiones

: <9 25 -1
- — = X2 x
Y= 13 3
-4
D, = =25 , A 33 x-7_ 25,2
- ‘-tsx 8 6 3 X
oy = -, &R
3 = 3 % +3x
O/‘,:-%x"'-y- .5_3‘3)."{
A &y -
¥ = - = + 2L x
4 3
&, = A x4 oS 1, 8 47
6 3 3 3
(9.34)
-4 .
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La funcién f (w ,a) es demasiado compleja para per-
mitirnos realizar una estimacidn de la seccidén eficaz (9.25)
por lo que conviene estudiar si puede ser aproximada por
otras expresiones més manejables. En el limite w?<< a

(x >> 1) ¥ (w ,a) viene dada por

F(W,a,l ~ F<§ Z\z_j' [ﬂn({Eaﬁ/mz;-zs/s]
(w?<< ) (9.35)

mientras que en el caso opuesto w?t>> a (x<<1) tenemos

44 33 I
{ 5 - T rewz

-
-

—
€
¥
|

ham N

v
i

a
3w

+,&(zawah#/[ﬁu{wnm4-4/4{];
(9.36)

En la figura 9.9 aparecen dibujadas las tres fun-
ciones f(w ,a) (curva continua), f. (curva con trazos largos) y
f, (curva con trazos cortos) para una energia ce 100 GeV y

3 GevZ.

un valor tipico del pardmetro a, a = 2.4 10
De la figura resulta evidente que f, > f (w ,a) > 1,
para tocdos los valores de w.

Aunique esperamos que la seccidn eficaz (9.25) ven-

ga dominada por la zona w a« 40-50 MeV, en donde las aproxi-
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0 50 100 150
® (MeV)

Fig. 9.9.- Valores de f(6t>,a) (——), & (——) vy
(---) en funcidn de a) , para E*=100 GeV y a=2.4 10
GeV”*.

3
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maciones f, son peores ( w v a en esta regidén),
podemos hacer estimaciones por exceso y por defecto usan-
do dichas funciones. Comec f¢ es mas simple y mejor compor-
tada que f, , realizaremos la estimacibébn por exceso. Intro-

duciendc la expresidén (9.35) en la ecuacidn (9.25) obtenemos

3/
s @ £ 2 _
Ty g o E,LPn(RE4TG/mE) - 25/87] <,
(9.37)
donde
- Ef’dég o (9.38)

Para nGcleos con nimero masico A 2 100, < -1
estéd bastante bien determinada experimentalmente, pudiendo

ser ajustada por la expresibén (BO 79)

T _, = (0.20 ¥ 0.02) I (9.39)

El radio cuadratico medio viene dado muy aproxi-

madamente por

,
e % ~ 1.2 A3 m (9.40)
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Sustituyendo estos valores en la ecuacidén (9.37)

obtenemcs para el plomo (A = 208)

43 - L = oot - 2578 ]
s 10 n.d) Eq LharE vz
Q/?b ” J (9.41)

que para una energia del orden de 100 GeV,helicidad positiva
y una generaciéon, nos da un valor para la seccibn eficaz
T ~ 2 10—44 que es completamente despreciable frente a

las contribuciones elastica y cuasi-eléastica.
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CAPITULO X CONCLUSIONES

En esta memeoria hemos estudiado la lepto-producciédn
de pares neutrino-antineutrino en el campo coulombiano nu-

clear
- A _ _
0 + Zz — 0 + & o+ o o4 Z

La motivacidn fundamental de este estudio ha si-
do la posibilidad de imponer cotas al nimero de generaciones
fermiénicas, mediante la deteccidn experimental del proceso,
aprovechando la disponibilidad de haces de muones de alta
energia en los laboratorios de fisica de particulas, y el
hecho de que la coherencia de lé dispersidon coulombiana in-
troduce un factor 22 en la seccidén eficaz, aumentandola asi

en dos o tres drdenes de magnitud segln el nGcleo considera-

do.
El punto de partida de este estudio ha sido la teo-

ria standard SU(2) ® U(l) de las interacciones electro-débi-
les. Las conclusiones principales a las que hemos llegado
son:

- La contribucién de corrientes cargadas a la am-
plitud, que sdlo aparece cuando el neutrino final pertenece
al mismo isodoblete débil que el leptdn incidente, estid su-
primida bor un factor m/E1 respecto a la de corrientes neu-

tras, cuando el leptdn cargado negativamente tiene helicidad
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positiva. As{ pues, tomando A=4+%, la seccibdn eficaz
es proporcional al nﬁmero_de generaciones fermidnicas.

—?ara helicidades negativas la contribucidn de
corrientes cargadas puede ser relacionada con la de corrien-
tes neutras mediante una transformacidén de Fierz. Para ello,
hemos despreciado el diagrama de autoacoplamiento de los boso-
nes gauge, por contener dos propagadores bosbonicos y hemos
tomado el limite de masa nula a nivel del vértice. Esta re-
lacibén permite predecir la razdn entre la seccidn eficaz de

nuestro proceso y la correspondiente a la reaccidn
—_ A '
P P A T R

sin tener que estudiar detalladamente el comportamiento de
la seccibdn eficaz.
- La distribucidén de fotones virtuales ha sido

obtenida analiticamente en el limite de alta energia. Los

casos limite X, << n@ y m® << %X

encontrando que resultan ser muy buenas aproximaciones, al

han sido estudiados,

caso de muones y electrones respectivamente.
Utilizando factores de forma realistas, se ha es-

tudiado numéricamente esta distribucién para los nacleos

22 Fe vy zgng, obteniéndose valores medios de x1 del
orden de 3.10"° GeV®

- La seccidn eficaz total tiene una dependencia
con la energia de la forma <WJE1 La + b 1n (2E1 /m)] . Supo-
niendo tres generaciones y helicidad positiva se obtiene,

en el caso del hierro, un valor de 1.1::10-40 cm2 para muo-
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nes de 300 GeV. Para electrones, la seccidn eficaz resulta
ser un factor 2.5 mayor. El comportamiento es similar
para el plomo, en cuyo caso la seccidn eficaz toma el valor
6.6:10-40 cm2 para muones de 300 GeV y tres generaciones.

-Las distribuciones energética y angular del lep-
tén cargado final, han sido obtenidas numéricamente para
un nacleo de 22 Fe. E1 leptdén cargado pierde una gran can-
tidad de energia durante el proceso de radiacibén del par
neutrino-antineutrino. E1 mé&ximo de la distribucibén ener-
gética estéd situado préacticamente sobre el limite inferior
del espectro cayendo < (E2) bruscamente a cero para
E2 = m. Para una energia incidente de 300 GeV, el valor me-
dio de E2 es de 30.7 GeV para muones y 15,6 GeV para electro-
nes.

La distribucidén angular esté, l6gicamente, picada
en la direccibén hacia adelante. Sin embargo, se alcanzan
valores medios apreciables para el angulo de difusiodn.

Para muones de 300 GeV, se obtiene un valor medio<762> ~ 2,9°,
Para electrones se alcanzan angulos de difusidén sustancial-
mente mayores, obteniendose <02>fv10.7° a 300 GeV.

-Se ha calculado también la contribucién del pico
cuasi-eléstico nuclear a la seccidn eficaz. La contribucidn
cuasi-eléastica por protdn resulta ser de un orden de magnitud
~comparable,aunque menor, a la contribucidén coherente por
nucledn, mientras que los neutrones no dan contribuciébn

apreciable. Las modificaciones introducidas por el pico

cuasi-elastico resultan ser mas importantes para el hierro
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que para el plomo, y en el caso mubnico que en el electroénico.
Tomando una energia incidente de 300 GeV, la contribucidn
cuasi-elastica a la seccidn eficaz total es del 18% para
mudn y hierro, 12% para electrdén y hierro, 11% para mudbn v
plomo y 6% para electrdén y plomo.

- Finalmente hemos estudiado la contribucidén de
la regidén de excitacidn nuclear, no incluida en el pico
cuasi-elastico, en la que X, es pequefio j <~ esta asociada
a dicha excitacidén, mediante el uso de la aproximacidén dipo-
lar retardada, relacionando asi las funciones de estructura
hadrbénicas con la seccidn eficaz de fotoabsorcidén. Nuestras
estimaciones muestran que esta contribucidén es cuatro Srde-
nes de magnitud menor que la eléastica y por lo tanto despre-

ciable.
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