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CAPITULO I INTRODUCCION

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

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

Uno de los éxitos de este esquema teôrico es que 
efectivamente los leptones y quarks conocidos pueden clasi- 
ficarse perfectamente en generaciones:
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Las dos primeras familias (electrônica y muônica) 
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 prôxima.

Cada generaciôn es repeticiôn de la anterior en 
cuanto a caracteristicas electrodébiles se refiere, con la 
ûnica diferencia de que la masa aumenta. La razôn de la exis- 
tencia de distintas familias con propiedades idénticas no 
es conocida asi como tampoco se conoce cuântas familias 
habrâ, ya que de existir mas, al tener mayor masa escaparian 
a la detecciôn experimental directa en la actualidad. Como 
veremos mas adelante, la informaciôn présente proviene de 
métodos indirectes que permiten establecer cotas al numéro 
de generaciones. No conocemos ninguna razôn de principio 
que impida là existencia de nuevas generaciones.

A fin de obtener informaciôn sobre el numéro de constituyen­
tes elementales de la materia, se han buscado efectos ob­
servables que dependan de dicho numéro. Aunque se ha conse- 
guido establecer algunas cotas sobre el numéro N de familias 
fermiônicas, la situaciôn es todavia bastante confusa. Razo- 
namientos astrofisicos basados en la nucleosintesis primi- 
genia parecen indicar que N es menor o igual que un numéro 
comprendido entre 4 y 8 segùn los valores que se escojan 
para ciertos paramétrés cosmolôgicos, pero existen sérias 
dudas acerca de la fiabilidad de esta cota. Otro limite in- 
teresante es N <  137, obtenido a partir de la ausencia ob-
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servada de leptones pesados por debajo de los 20 GeV. Ademas 
prejuicios teoricos basados en la persistencia de libertad
asintôtica en QCD impondrian N < 9.

El lugar idoneo para determinar N experimentalmen- 
te es sin lugar a dudas la desintegraciôn del bosôn interme- 
dio Z° , dando origen a pares xj ~ , pero para ello habrâ
que esperar a que el L.E.P. o S.L.C. entren en funcionamiento.
EntretantO; se pueden estudiar procesos de producciôn de 
pares neutrino-antineutrino mediados por corrientes neutras, 
que obviamente dependen del numéro de tipos de neutrinos po- 
sibles.

El objeto de este trabajo, ha sido precisamente
el estudio de un proceso de este tipo: la lepto-producciôn
de pares neutrino-antineutrino en el campo coulombiano de
un nùcleo. Una de las razones de haber escogido este proceso
radica en que la interacciôn coulombiana del nùcleo, al ser

2coherente, introduce un factor Z en la secciôn eficaz, 
aumentandola asi en dos o très ordenes de magnitud, segùn 
el nùcleo escogido. Otra razôn 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 leptôn cargado, dicha contribuciôn 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 capitule II hemos desarrollado una breve 
descripcion de la teoria SU(2) (S) U(l),usada a lo largo de 
esta memoria, con el fin de senalar ingredientes y conven- 
ciones. A continuacion, se ha expuesto en el capitule III, 
la situaciôn presente, tanto experimental como teorica, del 
problema tie la determinacion del numéro de familias, enume- 
randose las distintas cotas existentes.

El cuerpo central de la Memoria aparece en el ca­
pitule IV, en donde se estudia la contribuciôn de corrientes 
neutras al proceso l” + Z — Z + 1 +27 + obte-
niendose expresiones analiticas para la distribuciôn de fo­
tones virtuales en el limite de alta energia. El capitule V 
esta dedicado al analisis de la validez de la aproximaciôn 
de los fotones équivalentes, utilizada recientemente para 
obtener una estimaciôn nùmerica del proceso. El sector de 
corrientes cargadas es estudiado en el capitule VI, donde 
se muestra que es posible relacionarlo con el de corrientes 
neutras mediante una transformaciôn de Fierz.

Los capitules VII y VIII estân dedicados a obtener 
las distribuciones energética y angular del leptôn carga­
do final. Por ultime, en el capitule IX se estudian otras 
contribuciones, no coherentes, a la secciôn eficaz. Las 
conclusiones de esta Memoria aparecen resumidas en el capi­
tule X.
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CAPITULO II TEORIA STANDARD PE GLASHOW-WEINBERG-SALAM

2.1 Invariancia gauge bajo SU(2) ®  U(l)

La Teoria standard 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 primitive modelo V-A (FE 34) , 
(CA 63). La teoria describe la interacciôn entre dos fermio- 
nes f y f  tales que sus cargas eléctricas estân sujetas a 
la condiciôn = Q^, +1. Los campos fermiônicos se descom- 
ponen en sus componentes levôgira y dextrôgira

f 1*1 =  ̂  (w r ^5 ) ftxi (2.1)

y dado que los procesos de corrientes cargadas asocian 
con f^, es conveniente construir los multipletes (BP 81)

(O ■ (2 .2 )

donde (x) es un doblete de SU(2) y 4^ ^ (x) son single-
tes. En termines de estes campos, el lagrangiano libre viene 
dado por la expresiôn

3 —
L UI = £  2 t/(*i 3 i-l/ , (2.3)O . A J



—6—

Para construir la interacciôn se impone el princi­
pio de invariancia gauge local bajo el grupo SU(2) ®  U(l),
es decir, se exige que ni la direcciôn de (x) en el espa-

!cio de isospin débil generado por y , ni la fase de los 
très campos (x) sea observable. Las transformaciones de
gauge sobre los campos son

1X \ ^ ex I - I t O' I ~   ̂ je (2.4)

donde ^  (x) e |3 (x) son parâmetros reales asociados res- 
pectivamente a los grupos SU(2) yU(l), y C son las matrices 
de Pauli de SU(2) ( C ^ = 0 ya que ^2 3 singletes)

Aunque L^(x) es invariante bajo transformaciones 
de gauge globales ( O (x )= A- , ^ (x)= ^ ), esta invariancia 
se rompe, debido al operador derivada, al introducir la depen- 
dencia espacio-temporal en los parâmetros de la transforma- 
ciôn de gauge. Para restablecer la invariancia es précise 
introducir cuatro campos bosônicos adicionales ^(x) y^(x)^ 
y reemplazar la derivada ^  por la derivada covariante

i ^ —?
= 3^ - 1# j (2 .5 )

donde, debido al caracter abeliano del grupo U(l), tenemos 
constantes de acoplamiento con ^  distintas para los très 
campos fermiônicos.
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Los campos bosônicos cumplen las leyes de trans-
formaciôn

•i t +Sui 9„ 5 (» I (2.6)W>'<- Z= Z) 5
donde

Six\ ■=. e^p c I ^  ^
(2.7)

Los términos de energia cinética asociados con los 
campos bosônicos deben cumplir también el requisite de inva­
riancia gauge. Estes términos son de la forma (YM 54)

Ljc = -4

(2.8)

Es importante resaltar que el lagrangiano L^^Cx), 
contiene términos de autointeracciôn entre los bosones 
debido a la no conmutatividad del grupo SU(2).

Podemos anadir 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 Interacciôn por corrientes cargadas

El lagrangiano construido en el pârrafo anterior 
predice interacciones por corrientes cargadas a través del 
doblete %  . Definiendo el campo

j < . i . (2-9)C VC'mUi t c VC'̂ (XI ]/ w
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que créa un y destruye un v</' , el sector de corrientes 
cargadas puede escribirse en términos de los campos f y f  

como

L tx) = -j f ^5 t f ^  + k . c .   ̂ ( 2 . 1 0 )

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

Si el boson (x) fuese masivo, el lagrangiano
(2.10) nos reproduciria a bajas energias la teoria V-A, me- 
diante la identificaciôn

S MvJ (2 .11)

donde G es la constante de Fermi. Sin embargo, (x) no
nos describe el mundo real ya que el campo t<̂ (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 Interacciôn por corrientes neutras

Los campos 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 combinaciôn lineal de elles. Asi pues.
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podemos escribir

(X\ = - ̂ 0̂  Ẑ fx; t Cct-s Ay. I (2.12)

donde 0 ^ es el llamado angulo de Weinberg.
Es posible identificar /^.(x) con el campo electromagné­

tico ,incluyendo asi Q.E.D. en nuestra teoria. Esto se consigne 
mediante la elecciôn de constantes

C r $1 A&n =. ^ ' C(Ŝ  <5-1̂
^ (2.13)

De esta forma solo quedan dos parâmetros libres: e 
y . Sin embargo, es importante senalar que este método "ad 
hoc" de reproducir las cargas observadas no es justificado 
por la teoria.

Usando las expresiones (2.12) y (2.13) se obtiene
A . 2

Lew = '^CH ' + Lew

L  ̂ J C ( ^ ] fixi
 ̂i»/ (_

A diferencia del sector de corrientes cargadas, las
zpiezas vectoriales y axiales de L ̂  ̂  i no son al 50%. Solo 

si la carga del fermiôn es cero (caso del neutrino) aparece 
el proyector de helicidad.
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2.4. Rotura espontânea de simetria
î 0Si las masas de los bosones Z son introducidas

a mano, se rompe la invariancia gauge del lagrangiano y la 
teoria deja de ser renornializable . El problema puede ser resuel- 
to efectuando una rotura espontânea de simetria (BG 62),(GS 62) 
a través del mécanisme de Higgs-Kibble (HI 66),(Kl 67). La 
idea consiste en anadir al lagrangiano un nuevo sector de in­
teracciôn 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 elecciôn de un estado con­
crete como . estado fisico fundamental, rompe la simetria y 
origina automâticamente términos de masa para los campos bosô­
nicos V/̂  y

Este mécanisme ha sido ampliamente aceptado debido 
a que 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 apariciôn de una nueva particula escalar, 
el bosôn de Higgs, de la cual no hay por el momento evidencia 
experimental.

La forma escogida en la teoria standard para intro­
ducir este mécanisme (WE 67) a través de un isodoblete de par­
ticulas escalares, impone la siguiente relaciôn entre las ma­
sas bosônicas y el ângulo de Weinberg:

M 2 — M K/ / & y/ (2.15)

Aunque en principio no es necesario para la inva­
riancia gauge,las masas fermiônicas pueden ser también genera- 
das mediante este mécanisme, 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
miôn.

2.5. Generaciones fermiônicas

La teoria SU(2) ®U(1) nos describe la interacciôn 
entre dos campos fermiônicos de carga definida, de forma que 
Qf = Qf, 4-1, por lo que puede ser aplicada al estudio de la 
interacciôn entre un leptôn y su correspondiente neutrino, o 
entre una pareja de quarks con cargas g y -1/3 respectiva- 
mente.

La fenomenologia actual indica la existencia en la 
naturaleza de una simetria leptôn-quark. Tomandc esta sime­
tria como-principio general, podemos agrupar los leptones y 
los quarks en N generaciones, formadas por dos dobletes fer- 
miôniccs

-i V
(2.16)

- 4/,

Hasta la fecha se conocen très generaciones distintas

'e u
c)

:
c (2.17)

donde solo el quark t no ha sido todavia observado.
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Cada una de estas familias de fermiones parece ccm- 
portarse de la misma manera. La ûnica diferencia entre ellas 
es la masa de los quarks y del leptôn cargado que aumenta 
de una generaciôn a. otra. De haber mas generaciones, sus fer­
miones cargados deberàn tener una masa todavia mayor, pues 
de lo contrario ya habrian sido observados.

Debido al requisito de carga definida, es évidente 
que leptones y quarks deben estar en isomultipletes distintos. 
Sin embargo, nada nos dice que f y f  deban tener sabor o 
numéro leptônico definido. El hecho de tener mas de una fami- 
lia fermiônica trae ccnsigo una ambiguedad en la elecciôn de 
los multipletes; existen infinitas posibilidades y la fisi­
ca dependera de la elecciôn realizada. Esta arbitrariedad 
tiene su origen en nuestro total desconocimiento sobre cual 
es la razôn de la existencia de generaciones distintas con • 
propiedades idénticas.

Considérâmes primera el sector hadrônico. La elec­
ciôn mas general posible para los campos de quarks con pro­

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

. lU.U) , (U.**

cij-A" =- 4 / "  (2.18)

donde los campos sin prima corresponden a los quarks de masa 
y sabor definidos.
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Las matrices deben ser unitarias para no al-
terar el termine de energia cinética del lagrangiano. Como 
el sector de corrientes neutras (2.14) no mezcla las compo­
nentes superior e inferior del doblete, es évidente que la 
unitariedad de implica que este sector permanece invarian­
te bajo la transformaciôn (2.18). Por lo tanto las corrientes 
neutras conservan el sabor (y el numéro leptônico) de forma 
natural (GW 77), (FA 77).

Introduciendo en la ecuaciôn (2.10) los campos con 
prima definidos en (2.18), el lagrangiano de corrientes car­
gadas puede escribirse cono

k, y
(2.19)

donde  ̂ es una matriz unitaria NxN
sobre la cual la teoria no da informaciôn alguna.

Debido a su unitariedad, la matriz ^  queda defi­
nida por N parâmetros reales, de los cuales N (N + l)/2
son fases y N(N - l)/2 môdulos. Eligiendo adecuadamente las 
fases de los campos y dj podemos eliminar 2N - 1 fases,
por lo que ^  viene caracterizada por (N -1) (N - 2)/2 fases 
y N (N - l)/2 môdulos como parâmetros observables.
Para N = 2 la matriz ^  depende de un solo parâmetro. usual-
mente se escribe en la forma

= f ) (2 .20)
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donce es el llamado angulo de Cabibbo (CA 63).
Si N = 3, \J viene caracterizada por tres môdu­

los y una fase. Unei elecciôn de estes paramétrés especial- 
mente interesante es la de Kobayashi-Maskawa (KM 73)

/ i.i, \
.  .  li cSC4C;̂ C3-S^ S3 e C^C^5jf5;̂ C3 e

l er c (6 /\ ^4*4 - C, a - C3 e J

(2.21)

donde C; z cosO; y S; = sen
La fase présente en (2.21) puede ser el origen de 

la violaciôn de CP observada en las desintegraciones de Kao- 
nes neutros. Fijémonos que (2 ,21) no corresponde exactamente 
a la rotaciôn de Cabibbo para las dos primeras generaciones 
a no ser que i: 4

Podemos repetir ahora los mismos argumentos para 
el sector leptônico e introducir una nueva matriz unitaria 
^  de forma que los campos leptônicos cargados l(x) se aco- 
plen con los campos (x) = 1/ l^(x). Sin embargo, si supone- 
mos que los neutrinos carecen de masa, los parâmetros que 
caracterizan la matriz U no son observables. Definiendo el 
neutrino fisico de tipo j como aquel que acompana al lep­
tôn en las interacciones débiles, coincide con
Ouitando las primas podemos escribir

f ^  + U.c. (2.22)
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En este caso hay un numéro leptônico para cada ge­
neraciôn (Le, L^ , L g. , . . , ) que es separadamente conserva-
do. Si los neutrinos tuvieran términos de masa de Dirac, la 
situaciôn séria anâloga a la del sector hadrônico: una matriz 
unitaria TJ es esencial y los numéros Lj no se conservan 
separadamente, con la posibilidad de la existencia de oscila- 
ciones de neutrinos entre distintas generaciones.

2.6. Fenomenologia

La teoria de Glashow-Weinberg-Salam introduce dos 
nuevos parâmetros: el ângulo de unificaciôn Gw y la masa del 
Higgs. Aunque se han hecho diversas especulaciones teôricas 
sobre la masa del Higgs, la ûnica informaciôn experimental 
que tenemos es que no se ha detectado su existencia, por lo 
que debemos pensar que su masa serâ alta.

El ângulo ' ha sido determinado a través de proce­
sos puramente leptônicos y de procesos de dispersiôn profun- 
damente inelâstica de leptones por hadrones. Los resultados 
de todos estos procesos son compatibles con la teoria stân- 
dard dando para el ângulo de unificaciôn el valor efectivo 
(KL 81) (LR 80).

:: D.-lZl 1 O. C ^ O (2.23)

Las masasde los bosones Z° y W pueden ser determi- 
nadas a partir del ângulo de Weinberg. Haciendo uso de las 
relaciones (2.11),(2.13) y (2.15) tenemos que
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y sustituyendo el valor (2.23) para el seno al cuadrado de 
obtenemos los valores M ̂  = 78.8GeV y M  ̂ =89.5 GeV.

No obstante, el valor efectivo de sen obteni-
do experimentalmente incluye correcciones radiativas, debidas 
principalmente a diagramas de polarizaciôn del vacio, que no 
son despreciables. Estas correcciones son particulamente inportarP.es a la 
hora de usar la relaçiôn (2.15) para, obtener las masas bosonicas.

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 sen'ôwĉ  renormalizado, directamente relaciona-. 
do con las masas fisicas de los bosones intermedios, dado 
por (MS 82) (LW 81)

(2.25)

Al tener en cuenta estas correcciories, las pre- 
dicciones para las masas bosonicas se ven incrementadas en 
un 5%, obteniendose los valores

: 8 3 . 0 1  V (2.26)
= 95.6 1 -?.o Oe\/
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CAPITULO III COTAS SOBRE EL NÜMERO DE GENERACIONES

3,1 Limites astrofislcos sobre el numéro de neutrinos

El limite mas frecuentemente citado sobre el numéro de
neutrinos distintos existentes, , es el obtenido a partir 
de la abundancia relativa de "̂ He en el universo, utilizando 
el modelo cosmologico standard (Big-Bang) (SH 69) (SS 77)
(YS 79) (OS Bib). La extraccion. de este limite requiere ex­
trapolar hacia atrâs el modelo de Robertson-Walker-Friedman 
hasta temperaturas del orden de 1 MeV, cuandc el factor de 
escala cosmico era nueve ordenes de magnitud menor que el 
actual.

En los instantes primigenios del universo cualquier 
lepton masivo habriasido copiosamente producido y su neutrino 
asociado habria sido tan abondante como el electronico y el 
muonico. Debido a que la densidad de energia del universo, , 
varia con la cuarta potencia de la temperatura para particulas
relativistas (me «  KT) y con la tercera potencia para par-

^ 2 ticulas mas pesadas (m c »  KT), en la época inicial la den-
sidad de energia estaba dominada por la radiacion. La exis­
terais de particulas ligeras adicionales provocaria un aumen- 
to de la densidad de energia, disminuyendo por tanto la esca- 
la de tiempos ( f £ ).

Un cambio en la velocidad de expansion 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 a.umento en dicha velocidad séria
alterar la razon ^ del numéro de neutrones al numéro de pro­
tones .

Inicialmente (t < Is, T >10^^ K) fotones y lepto- 
nes estan en equilibrio (T^ = ) y & es mantenida
en su valor de equilibrio,

e =  6̂  ̂l-AM / kT ) (3 .1 )

por las reacciones débiles 

P+e" n +
e r n + e/ (3.2)

n ]—  ̂ t e" V -̂e

Al mismo tiemp»o, el deuterio es continuamente for-
mado (n + p — » D + ^ ) y destruido ( + D ->• n + p). Para
T ^ 2 10^ K^la rapida fotodisociacion mantiene la abundancia 
de deuterio en un valor muy bajo impidiendo la creacion de 
nucleos pesados.

El equilibrio se rompe a una temperatura critica 
cuando la velocidad de expansion supera a la de las re­

acciones (3.2). Estos procesos son entonces demasiado len- 
to£ para mantener la abundancia relativa de neutrones a pro­
tones en su valor de equilibrio (3.1) con lo que t? queda 
congeladaen el valor

(-AM c V  kl1 ) (3.3)
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Cuando la temperatura alcanza valores por debajo 
de 10^ K (t ^ 100 E) la fotodisociacion del deuterio pierde 
importancia, por lo que empieza la formacion de nucleos mayo- 
res a partir de reacciones del tipo

n + p  — f 0 + ^

D» 0 f (3-4)

Sin embargo, al no existir un nucleo estable con 
numéro masico A = 5, se pioduce un salto dificil de salvar 
que impide la creacion de nucleos mas pesados, favoreciendo 
la formacion de ^ He.

Un aujriento en la velocidad de expansion traeria
como consecuencia una mayor temperatura critica provocando
un ©i. mayor. Al ser mayor el numéro de neutrones, aumentaria
la formacion de nucleos ligeros (D , ^He y He) y debido a la

4gran estabilidad del Hê  este no es destruido fâcilmente 
durante la evolucion galactica, por lo que su abundancia en 
el universo actual permite deducir un limite sobre la velo­
cidad de expansion y por tanto obtener una cota superior so­
bre el numéro de particulas ligeras (m< 1 MeV)

La frace ion de la masa total del universo atribui- 
da al Helio es grande .2 -. 3) y, aunque este nùcleo es
continuamente fabricado en el interior de las estrellas, se 
h El estimado que la producciôn estelar contribuye solo en una 
pequena fracciôn (Y^ ^  .06) por lo que la abundancia obser-
vada de ^He es un buen limite superior a su abundancia pri- 
migenia.
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A partir de la abundancia primigenia de helio 
estima.da (Y^s Y - Y* 3 0.25) y suponiendo que la densidad de 
masa actual viene dominada por los bariones se ha estableci- 
do que el numéro de neutrinos ligeros (m^ < 1 MeV) con dos 
grades de libertâdno puede exceder la cota

M <  3 -^ (3-5)

En caso de suponer que los neutrinos tuvieran cua- 
tro grados de libertad se obtiene < 2 , cota que podria 
no tener sentido ya que conocemos la existencia de al menos 
très neutrinos: ^  Y • Esto sugiere la no existencia
de neutrinos dextrôgiros. No obstante, del neutrino asociado 
al d solo se conoce que m^^ < 200 MeV por lo que en princi­
ple no tiene porque estar incluido en el numéro de particu­
les ligeras. Por otra parte, los neutrinos podrian ser masi- 
vos ligeros pero con masas incorpcradas a la Majorana, con 
lo que las component es dextrôgiras ccrresponden a los "anti­
neutrinos'* .

Sin embargo, estas cotas no excluyen la existencia 
de particulas ccn interacciôn superdébil, ya que estas se 
desacoplarian de la radiacion antes que los neutrinos. Las 
particulas ligeras son calentadas debido a la aniquilaciôn 
de particulas masivas, pero una vez desacopladas ya no pue- 
den compartir esta energia extra; por lo tanto las hipotéti- 
cas particulas superdébiles quedarian, despues del desacoplo.
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con una temperatura . Las particulas desacopladas
inf1uenciarian la expansion cosmologies debido a su contri- 
bucion a la densidad de energia, sin embargo, como dicha con- 
tribucion apareceria diluida por un factor (T^ / T)^< 1 , sé­
ria posible la existencia de mas tipos de particulas desaco­
pladas que de particulas en equilibrio (SO 79) (OS 81a). Cuan- 
to mas débil fuera la interacciôn, mas clases de particulas
ligeras estarian permitidas. Suponiendo una densidad de nu-

— 31 —3cleones en el universo . a c t u a l 10 gr cm  ̂ se obtiene
que serian posibles entre 1 y 20 nuevos tipos de particulas,
dependiendo este numéro de la intensidad de su interacciôn.

— 31 —3Sin embargo, para 10 gr cm” no se permite ninguna
particula adicional.

Todas estas cotas deben tomarse ccn cautela ya que 
hay sérias discrepancias sobre su validez (SK 80) (OT 81)
(SK 81). La obtenciôn de cotas sobre el numéro de particulas 
ligeras requiere el conocimiento de très paramètres (OS 81b): 
la vida média del neutrôn ( ), la abundancia primigenia de
helio (Yp ) y la razôn entre el numéro de bariones y el nu­
méro de fotones ( i ).

Desgraciadamente a esta bastante mal determinada 
(10.13 c < 10.82 minutes) y aunque parece haber bastante 
unanimidad en ciue Yp < .25, ne estân completamente descarta- 
doE valores mayores. Ne obstante, el paramètre mas problemâ- 
tico es el valor de T

El limite inferior de t ( 1 ^ 2  10”^^ ), utilizado 
en la extracciôn de las cotas anteriores, se obtiene a partir



-22-
de la masa necesaria para ligar galaxias binarias y pequenos 
grupos de galaxias, suponiendo que dicha masa viene dominada 
por los bariones. Si los neutrinos tuvieran una masa del or­
den de 10 eV podrian tener una contribucion apreciable (de 
hecho dominante) sobre dicha masa, ccn lo que se reduciria 
el limite inferior actualmente aceptado para %  .

De hecho los limites sobre \ obtenidos a partir 
de la razôn entre masa y luminosidad en las cercanias del 
sol y en las regiones centrales de las galaxias, no son ca- 
paces de dar ninguna limitaciôn sobre . Si dicho limite
se infiere a partir de la abundancia de deuterio o a partir 
del gas caliente en cûiriulos se obtiene ^ 6-8 .

Por otra parte, la extracciôn de cotas sobre N̂ . a 
partir de la nucleosintesis primigenia, esta basada en la 
hipôtesis de que los potenciales quimicos de los neutrinos 
son pequenos. 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 argumente de nucleosintesis esgrimido hasta 
aqui, se supone que Yp aumenta con . Sin embargo, para
grandes Yp decrece debido a que el universo se expande
tan râpidamente que no deja .tiempo a que pueda completarse 
el proceso de formaciôn del helio (PE 66). Por lo tanto los 
limites anteriores no son aplicables para grande. Supo-

.4Cniendo ^ ^ 2 10 se encuentra que la zona > 6600
esta permitida.
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También se han obtenido limites al numéro de gene- 
raciones estudiando las ultimas etapas de la evolucion este­
lar. Asi, es posible descartar la zona >6600 (EO 82).
Para ello, se consideran procesos de producciôn de pares 
neutrino-antineutrino a traves de corrientes neutras. Para 
grandes  ̂estos procesos serân la forma dominante de pér- 
dida de energia, afectando drâsticamente 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 
Nwu < 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 < 0(50) .Por ultimo, utili­
zando la maxima émision de energia permitida por los modelos 
estelares para una estrella cuyo combustible sea el carbono 
se llega a la cota < 0(20). Este ultimo limite, supone 
que este tipo de estrellas ha sido observado, identificândo- 
las con los supergigantes rojas, hecho que no parece estable- 
cido definitivamente.

El limite mas fiable (y tambien el menos restric­
tive) es el obtenido a partir de las gigantes rojas. Afortu- 
nadamente, este limite es capaz por si solo de prohibir la 
zona > 6600.



-24-

R GM S

0 .5

^=1.9-10-'’°

B BN
Y

B B N

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 asintôtica

Una de las propiedades mas relevantes de la cromo- 
dinâmica cuântica (Q.C.D) es la de libertad asintôtica (PO 73) 
(GR 73)̂  capaz de explicar el comport ami ento profundamente 
inelâstico de los hadrones. Sin embargo, esto solo sucede 
cuando el numéro de sabores de quarks no excede de 16. La 
razôn de esta restricciôn radica en la dependencia de la 
constante de acoplamiento efectiva con el numéro de sabores

«F
W! n

c x a Q > ~
CÎ3--J W f ) ( 3 ' G )

Para N 16, oCj (Q ; dlsminuye el aumentar Q f 
de forma que a grandes transferencias de momento los quarks 
se comportan como particulas cuasi-libres, tal como indican 
los datos expérimentales.

En la teoria standard SU(3) ® SU(2) ® U(l) cada 
generaciôn contiene un doblete de quarks. For lo tanto, si 
exigimos que la teoria sea asintôticamente libre, el numéro 
de generaciones fermiônicas posible queda limitado por la 
condiciôn.

w  < s (3.7)
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3.3. Desintegraciones de resonancias mesônicas pesadas

En principle es posible establecer cotas superio- 
res al numéro de generaciones a partir de las desintegracio­
nes de mesones vectoriales neutres compuestos por quarks pe­
sados. La razôn entre las probabilidades de desintegraciôn 
a neutrinos y a pares e"̂  e “viene dada por (RW 76) (EL 78) 
(EL 81):

rtv-^h '-,--") m  ■*
(3.8)

Para quarks con carga e^ = 2/3 esta relaciôn adquiere el va­
lor

H sg ~  ^ XO [ I ] /v'. (3.9)

Desgraciadamente la resonancia ^ es demasia­
do ligera. La cota experimental B^^^l/lO solo permite dedu-

5cir que 6 5 10 . Sin embargo, para m^ ̂  30 GeV, es ya 
del orden de 10”^ , por lo que un estudio experimental
de las desintegraciones del toponium a neutrinos séria inte- 
resante. Una posible forma de hacerlo, séria buscando en 

colisiones e"*" e”sucesos de la forma

e"" e‘ — Ckb)* ctfc) -r M M (3.10)
Lp. Vttcia
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La detecciôn de solamente dos piones en el esta- 
do final, con un defectô de masa correspondiente a la masa 
de la resonancia, séria una senal clara de desintegraciôn 
a neutrinos. Si pudieramos por ejemplo, establecer que < 1

3obtendriamos 5 10 .

3.4. Desintegraciôn x\^/j

La desintegraciôn K^—* es un proceso dé­
bil de segundo orden, dominado por diagramas que contienen 
loops de quarks pesados (MO 78b). Este proceso ha sido ana- 
lizado con detalle (IL 81) obteniendo una probabilidad de 
desintegraciôn que naturalmente depende de la matriz de mez- 
cla de quarks. La amplitud de desintegraciôn viene dominada 
por la contribuciôn del quark top. Usando la probabilidad de

odesintegraciôn del proceso — k y la diferencia de
masa entre y Kg para imponer cotas sobre los valo­
res de la masa y los ângulos de mezcla del quark top, se ha 
podido establecer (EH 82):

■\.‘i — A 0
_

El intervalo de valores permitido podria redu- 
cirse si se pudiera aumentar la cota inferior sobre m^.
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Esta expresiôn 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 
bosones W - , se pueden escribir

_B ( |<’_  Tt*-» 2. = N -to , (»«(,« (3.12)f

La observation de esta desintegraciôn por encima de 
10”  ̂ estableceria inmediatamente un limite inferior al numéro
de neutrinos. Por ejemplo, la observation de + ? cer-

 ̂ —7ca del présente limite superior experimental de 1.4 10
implicaria que N ^  0(100)

+ fComo la amplitud del proceso K —» TC se anula
para determinado valor de m^ , que depende de m^ , no es 
posible establecer un limite inferior absoluto para )
Sin embargo, si que se puede dar dicho limite inferior para 
neutrinos cuyos leptones asociados no tengan masas en una 
region alrededor de los 100 GeV, estableciendo por lo tanto 
un limite superior para el numéro de dichos neutrinos. For 
ejemplo, a partir del actual limite experimental (AS 81)

0 I «*_ Tt’"* ? ) < -l.f JO'’’ (3.13)

se puede deducir que no pueden haber mas de 6000 neutrinos 
cuyos leptones asociados tengan m^ 6 30GeV 6 m^ 3 30 TeV
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Las aserciones anteriores descansan en la hipôte­
sis de que los loops de quarks mas pesados que el top son 
despreciables al calcular las amplitudes asociadas a 6 m^ ^

-f- y K"*"—f . L a  inclusion de un quark pesado
no disminuye de forma apreciable el limite superior de B y 
por lo tanto no repercute sobre 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 disminucion del limite inferior de 
B en un orden de magnitud pero parece improbable. De todas 
formas una medida de B por debajo de 3x1.4 x 10“^^ seria 
evidencia de la existencia de mas de 3 generaciones leptô- 
nicas.

La desintegraciôn podria venir enmascarada por los 
procesos V p a r t i c u l a s  neutras ligeras supersimétricas 
taies como fotinos, goldstinos, gravitinos y shiggses. Mien- 
tras las desintegraciones a fotinos, goldstinos y gravitinos 
estân suprimidas respecte de las de neutrinos, parece ser 
que la desintegraciôn a shiggses podria ser de un orden de 
magnitud comparable (EH 82).

3.5. Bûsqueda 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 leptôn pesado debe tener una masa m^ ^ 18 GeV 
(KW 82)
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En el modelo de Weinberg-Salam con solo un doblete
2 2 2de Higgs la predicciôn de orden cero 6 =  Mw / (M^ cos ) = 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 fermiônico se obtiene (VE 77) (CE 78)

(3.14)

donde m^ y m^ son las masas de los fermiones que aparecen en 
el loop y I toma los valores 1 o 3, segùn se trate de un 
leptôn o de un quark.

Si. considérâmes solo la contribuciôn leptônica y
suponemos m^ «  m podemos escribir la desigualdad 

Q ç

£ = I f - -I 1 ^ , 21 m/  (3.15)

Experimentalmente la razôn entre secciones efica- 
ces de corrientes neutras y corrientes cargadas es sensible 
a la razôn entre las masas bosônicas. Los datos expérimen­

tales estân en buen acuerdo con la predicciôn del modelo, 
imponiendo una restricciôn sobre las posibles masas leptôni- 
cas. T Oman do a <3% y m^ %, 20 GeV se obtiene la cota N^<740
(JY 83).

Este limite podrâ mejorarse notablemente cuando 
el L.E.P. entre en funcionamiento, ya que se espera que pue­
da detectar posibles leptones pesados en la regiôn m^< lOQGeV
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En caso de no encontrar ninguno tendriamos N < 0(25) (EL 79).
No obstante, la cota anterior puede ser reducida 

notablemente con los datos actuales, considerando el proce­
so e"̂ e’-^yuy'(JY 83).

La presencia de nuevos fermiones modificarâ el pro- 
pagador fotônico a traves de diagramas de polarizaciôn del

U)l '•vacio. Si incluimos en (s)la contribuciôn de las très
primeras familias de leptones y quarks a la secciôn eficaz 
y consideramos de nuevo solamente la parte leptônica adicio­
nal, obtenemos para s mucho menor que la masa al cuadrado de 
los nuevos leptones

+ (3.16)
AS n

A partir de los valores permitidos experimentalmente 
para S y  â se obtiene, teniendo en cuenta las expresiones
(3.15) y (3.16)

^  (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 contribuciôn de los quarks, obteniendose que N < ^ ^  
Aunque esta cota es menos fiable, es importante sehalar que 
independientemente de la relaciôn de masas entre los dos 
quarks de un mismo doblete, la contribuciôn de los quarks
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necesariamente disminuye la cota (3.17) obtenida a partir 
del sector leptonico, ya que da una contribucion positiva a 
£ y 5 .

El limite superior (3.17) no es realista ya que 
solo es alcanzado si todos los fermiones tienen la misma 
masa (m^ =47 GeV si se consideran solo leptones y mp = m^ = 
41 GeV si tambien se incluyen los quarks). Para cualquier 
otra situacion la cota seria mas restrictiva. Si suponemos 
por ejemplo, que la razôn 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 fermiônicas

El calcule complete de las correcciones a dos 
loops de los elementos de matriz del operador de masa fermiô­
nico en una teoria gauge general (NR 79) aplicado al modelo 
SU(5), ha reproducido las anteriores predicciones a 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 numéro de 
sabores no es sorprendente que la consistencia entre teoria 
y experimento ponga un limite superior sobre Np : Si se supo- 
nen mas de 6 sabores las masas de los quarks s y b aumentan de 
forma inaceptable.



-33-

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

No obstante, estas estimaciones descansan en la 
suposiciôn usual de que la matriz de masas fermiônica es gene- 
rada a traves del mécanisme de rotura espontânea de simetria 
mediante Higgses situados en la representaciôn 5 de SU(5).
Sin embargo, la representaciôn 45 es en principio igual- 
mente aceptable. El calcule de la razôn de masas / m^ usan­
do la representaciôn 45 (FN 79) produce una predicciôn 
distinta para el numéro de sabores: Np = 12. En este caso,
deberian existir seis generaciones fermiônicas distintas.

3.7 Propuestas para el L.E.P.

3.7.1 e e ~ » Z° X :

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

Ignorando correcciones radiativas, la secciôn efi­
caz en el pico de la resonancia esta dada por

< T ( e  e - >  ^  B c H - x )
(3.18)

a 2.
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donde <]'.= <' (e^e — p J  ̂ ) es usada como normali-pu
zaciôn del haz.

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

<r I f z°— r X )
3: SAOO (3.19)

V<̂-5

lo cual corresponde,para una luminosidad de 10^^ cm”  ̂ sT^, 
a unos 5 sucesos por segundo (EL 79).

La forma dominante de desintegraciôn del Z° es el 
canal a un par fermiôn-antifermiôn, cuya probabilidad de 
desintegraciôn viene dada segun la teoria standard SU(2)®U(1) 
por:

+ 3 ]

•e 1 ,.2-

(3.20)

Suponiendo m^ «  m^/2 y sumando sobre todos los 
posibles fermiones que cumplen esta restricciôn, se obtiene 
(EL 78):

P c z ' W 2:ffj ^ 6-p ^7. ^ IV̂  4- L ̂  -t- iVp 21 )
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donde ,Np »^2/3 ^ ^-1/3 son el numéro de neutrinos,
leptones asociados y sabores de quarks con cargas 2/3 y-1/3 
respectivamente que cumplen la restricciôn m^ <

Si ahora suponemos = Np = N2yg= N_^yg = N,
es decir, generaciones complétas, tendremos

p ̂ ^ f f ) -'iS + 6 V yfe/̂ 3
^ (3.22)

2Tomando los valores sen = ,23, m^ = 90 GeV y
N = 3, obtenemos una anchura para el Z°

P S (3.23)

La existencia de un neutrino adicional provocaria 
un incremento de la anchura A r .16 GeV, que viene a ser 
un 6% de la anchura total. Por lo tanto, para establecer el 
numéro de neutrinos con una fiabilidad de 100 contra 1 de que 
haya 1 mas o 1 menos, seria necesaria una medida de P con 
una precision del 2%. Aunque no habra problemas en conseguir 
la estadistica necesaria para ello en los experimentos sugeri- 
dos para las futuras maquinas ePe", no esta claro que errores 
sistematicos en la determinacion de m^, efectos de ordenes su­
periores en r y distorsiones radiativas en la forma résonan­
te, permitan una determinacion de la anchura con la exactitud 
requerida .(BR 81).
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3.7.2. e'̂  e — » f ^

Aunque el proceso e^e — p- ^ tiene contribucio-
nes tanto de corrientes neutras como de corrientes cargadas 
(MO 78a,b) (GG 79), cerca del pico del Z° la contribuciôn 
de corrientes cargadas no es importante, por lo que la secciôn 
eficaz es proporcional a

El procedimiento experimental consistiria en operar 
a una energia en centro de masas por encima de la masa del Z° 

y detectar un fotôn con una energia tal que correspondiera a 
una energia no detectada E^- ^  m^^

A una energia en centro de masas Ec.m 105 GeV,
la-secciôn eficaz integrada sobre la regiôn E^=14 i 2.5 GeV es aproxi­
madamente <r ~ 2 . 5  10”  ̂ nb para très generaciones. Cada neu-

—  ̂trino adicional darâ una contribuciôn <r ~ 8 10” nb lo
que supone un incremento del 32%. Operando durante 30 dias

30 —2 —Tcon una luminosidad promedio de 5 10 cm s se obten- 
drian unos 300 sucesos dentro de ese rango de energias, mas 
que suficientes, para poder determinar con la precision
requerida (BR 81).

La secciôn eficaz e*̂  e” —» integrada sobre el
pico del Z® en el espectro fotônico, mide una cantidad propor­
cional a • m^ / r ̂  . L a  forma del espectro fotônico dé­
termina m y r„ con la suficiente precisiôn para determinar 

sin ambiguedad. No obstante, m^ y seràn obtenidas 
sin lugar a dudas con mejor precisiôn (y posiblemente antes) 
por el experimento convencional de explorar sobre el pico del 
Z® en e^ e ” — p Z® — t- x
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3.7.3 e +e

El acoplamiento del Higgs con otra particula es 
proporcional a la masa de dicha particula, por lo tanto la 
contribuciôn principal a este proceso proviens del acoplamien­
to a bosones vectoriales. Los diagramas dominantes aparecen 
representados en la figura 3.2.

y/

(a) (b)

+  -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 electrôn- 
positrôn menores que lOOGeV, la contribuciôn 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 lo 
que en estas condiciones también puede ser utilizado este 
proceso para determinar .

El experimento requérirla la detecciôn de la particu­
la Higgs. Para m^ menor que 10 GeV la secciôn eficaz obtenida 
es mayor que la asociada al proceso e^e — ^ ̂  . 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 Eleccion de helicidad para el haz incidente:

El proceso objeto de nuestro estudio es la lepto- 
producciôn de pares neutrino-antineutrino en el campo coulom- 
biano de un nucleo.

i'~(  ̂Z ( f ) —► ^  (fjj + + 1  (.£ )
(4.1)

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

El hecho de que una de las generaciones leptônicas 
(la del leptôn incidente) tenga una contribuciôn distinta 
a las demâs, es en principio molesto para nuestro objetivo 
de determinar el numéro de tipos de neutrinos, ya que puede
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r ' ^ v

L”

(1) (2)

L L

(3) (4)

W

L”

(5)

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 secciôn eficaz. No obs­
tante, en el limite de alta energia (m̂  «  ) esto no es
problema, ya que se puede demostrar fâcilmente que, esco- 
giendo adecuadamente la polarizaciôn del leptôn incidente, 
la contribuciôn de corrientes cargadas esta suprimida por 
un factor m^ /E^ respecto a la de corrientes neutras.

La razôn de esta supresiôn radica en que, para 
calcular los términos dominantes en el limite de alta ener­
gia, podemos tomar el limite de masa cero para el leptôn a 
nivel del vértice, y como es bien sabido, para campos fermiô- 
nicos de masa nula, los .vértice.s de tipo vectorial y (o) 
axial conservan la helicidad. Esto puede comprobarse fâcil­
mente, para un vértice general del tipo r (a + b ^  ^  Ÿ ,
calculando el môdulo al cuadrado de la amplitud asociada 
a dicho vértice.

r

Debido a que el neutrino es una particula de heli­
cidad bien definida ( ^ = - %), el intercambio de un ^  solo 
contribuirâ cuando el leptôn incidente tenga helicidad nega- 
tiva^por lo que basta con escoger el haz inicial de lepto­
nes negatives completamente polarizado con helicidad posi-
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tiva (^= + %) para poder despreciar el sector de corrien- 
tes cargadas en el calculo de la amplitud.

Ademas, desde el punto de vista experimental, se 
da la feliz coincidencia de que esta es juste la helicidad 
con que se producen mayoritariamente les muones a partir 
del proceso de desintegraciôn:

T[ “ — ^ (4,3)

lo cual es obvie aplicando las leyes de conservaciôn del 
memento y del memento angular, en el sistema en repose del

pion.
Aunque la desintegraciôn (4.3) se produzca en vue- 

lo, escogiendo les haces de leptones en la direcciôn hacia 
adelante con respecte a la del meson progenitor, el proceso 
(4.1) puede ser descrito per una suma incohérente de inter- 
cambios de corrientes neutras para cada une de les tipos de 
neutrino

<T observado zx N  (P'z- (4.4)

4.2. Contribucion de corrientes neutras a la amplitud:

Aplicando las réglas de Feynman de la teoria 
standard SU(2) 0U(1) a les diagramas 1 y 2 de la figura 4.1, 
obtenemos sus respectivas contribuciones a la amplitud.
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(4.5)

T- = ----- —  - ^ ,  ..

donde J^ es la corriente hadronica, que para nucleos
de espin cero podemos escribir mediante el factor de forma 
nuclear como

:L = Z e F(%^| ( f  + (4.6)

y q^ son los cuadrimomentos del Z® y del foton respec- 
tivamente, y las dependencias espinoriales las hemos facto- 
rizado en los tensores leptonicos.

u t I u< I

L %  =  Ù'P^I üf̂  Ulf.l

l\J a  =  U ( C.. I ViMjl

(4.7)
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\J es la constante.de acoplamiento vectorial a leptones 
cargados, que en la teoria standard tiene el valor

(4.8)

Suponiendo que el neutrino es una particula sin 
masa, la contracciôn del cuadrimomento del Z°, , con el
tensor leptônico es idênticamente nula, lo cual se ve
inmediatamente utilizando la ecuaciôn de Dirac. Esto simpli- 
fica notablemente la expresiôn de la amplitud, que podemos 
escribir como

c n; ■i -
A 6

L 'JL
( fit4

L
i -1

(4.9)

Aunque vamos a efectuar el calcule del proceso en
el limite de alta energia, supondremos que esta no es aùn
lo suficientemente elevada para que las correcciones del
propagador bosônico sean importantes. Es decir, vamos a su- 

2 "2-poner k «  , lo cual équivale a tomar el limite de con­
tacte de las dos corrientes débiles. Veremos mas adelante 
que esta aproximaciôn esta plenamente justificada para las 
energias accesibles experimentalmente en la actualidad.
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Calculando el cuadrado del modulo de la amplitud
(4.9) para una helicidad A dada del lepton masivo y uti­
lizando la relacion

Cr e- (4.10)

donde G es la constante de Fermi, obtenemos

T- 2 , Z I•ck/1 Ck. X 6 (. cTt )
(4.11)

. ( f + P')"" C A"  ̂

donde proviene del producto de corrientes de neutrinos

^  Tn C \}̂  N ̂  ) -

(4.12)

mientras que el tensor contiens très termines

g ‘ ________  (4.13)

asociados con los modules al cuadrado de y L ^  y con su
interferencia.
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~  2  Tn C ( ) y lA-t-f' ff 1̂»']

I ̂  r ̂ \( « / Tn ( L M ̂ L 0 ;
B s   --------- — ----------------- "k

^  c LT+
(4.14)

i r ̂  I T  ̂( 3 / %/i C L ^  - Lm^ L-a.̂  )
6 , =  ------1  i ^  i
/ ( lT+ < "I /

Q , 1 T«{.fl[ +3> (,«f->r/,}-̂/i 
• t ^5 i I

4.3. Eleccion 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 cinematicas invariantes en vez de 
utilizar directamente los cuadrimomentos de las particulas 
Esto nos permitira, una vez expresada la amplitud de transi- 
cion en termines de dichas variables, utilizar en cada eta- 
pa de nuestro calculo el sistema de referencia mas adecua- 
do, con lo que el estudio del proceso puede simplificarse 
notablemente.

Escogeremos como variables cinematicas los siguien- 
tes productos escalares:
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Xq^cPiP) j *^5 — % * = c ̂ R4 )

X , =  19 ; x ^ =  1 9 p.) ; X 3 - CP. P J

X  g Z c f. p̂  )  ̂ X :j Î c P̂  -p ̂ ) A g =  C P-» p  ̂ (4.15)

Los restantes productos escalares pueden expresar-
se en f u n d  on de estas variables de forma trivial, usando
la conservaciôn del cuadrimomento (P^ + q = 4- P^)

y el hecho de que estamos estudiando un proceso nuclear
2 2 2elâstico con lo que P ' = P = M , donde M es la masa nu­

clear. Las relaciones obtenidas son:

(4P) - - ̂  ̂ 4 ; c 4 ) - -x. + x^-x3 -x<,
X ^ — A 5 —  ̂ C P g ^ P j ) — -^^-1 4- X^ - X<y - 

( p., ) = i  4- A3 X., 4- A3 + Ag -
(4.16)

C P3 P-s ) =  -  4 + x ^ - X 3 - X 3  r  ;  ( P  f j  j Z  Xo - X ,  -  Xg

4.4. inte.qraciôn sobre los cuadrimomentos del par de neutrinos

Como el par neutrino-antineutrino no seria 
detectado experimentalmente résulta conveniente empezar las 
integraciones de espacio fasico por los cuadrimomentos P^y 
Ademas,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 , la dependencia en P3 y P4 del modulo al 
cuadrado de la amplitud es extremadamente simple: |
solo depende de los cuadrimomentos de los neutrinos a traves 
del tensor

Teniendo en cuenta la conservaciôn del cuadrimo­
mento en el vértice Z° Z  , es obvio que la integral en P^ 
y P^ del tensor solo puede depender del resto de va­
riables que intervienen en el proceso a traves del cuadri­
momento del boson Z° , k^s(P^ + q - P^ )'̂ , por lo que
podemos factorizar la integraciôn en la forma

£ k ""
■e Ej < Es (4.17)

=  a, a,

Una dependencia en t no es posible ya
que habria de contraerse con un kp obviamente simétri- 
co. Por lo tanto la integraciôn del tensor nos da
forzosamente un resultado simétrico en los dos indices. Si

pahora tenemos en cuenta que | depende de la helicidad
A a traves del tensor  ̂  ̂ el cual debe contraerse

con A**' , y que esta dependencia es forzosamente antisimé-
trica por ir A siempre acompahada de un 5̂ , llegamos a la 
importante conclusiôn de que la contribuciôn de corrientes • 
neutras a la secciôn eficaz, integrada en las variables P^ 
y P^ , es independiente de la helicidad leptônica, salvo



-48-

2por la dependencia global ( + 2 ) que aparece en la
ecuaciôn (4,11)

El hecho de haber factorizadc la integraciôn en 
la forma (4.17) nos permite simplificar notablemente su cal­
culo, ya que para conocer las funciones a^ y a^ basta con 
integrar determinadas contracciones del tensor , que por 
ser escalares son mas simples. Contrayendo en sus dos indi­
ces el tensor obtenemos

C--J-CP3P.)!

- -S (4,18)

La segunda ecuaciôn, necesaria para poder determi-
nar las incognitas a^ y a^, la obtenemos contrayendo con el 
cuadrimomento del leptôn incidente.

 ̂ /  - Î .  f c j  -i.

 ̂ £ (4.19)~ c k )

2 2donde hemos despreciado los términos en = m

Para calcular estas integraciones, asi como el 
resto de intégrales de espacio fasico que irân apareciendo, 
adaptaremos a nuestro proceso el trabajo realizado por 
Czyz et al. (CS 64) (LR 71) para estudiar la producciôn 
por neutrinos de pares leptônicos. Esto nos permitira efec-
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tuar analiticamente dichas intégrales en el limite de alta 
energia.

Las intégrales (4.18) y (4.19) las vamos a reali- 
zar en el sistema centre de masas del par neutrino-antineutri­
no . Mas concretamente, escogeremos el sistema de referen­
cia definido por las condiciones:

Referencia ^ P - v  = ° , 9 = ̂  e piano y =0
(4.20)

Utilizando la delta de conservaciôn de energia- 
memento para integrar y IP^bbtenemos trivialmente

^  ' =  4  (4.21)

Para efectuar la integraciôn angular, utilizaremos 
la variable , que en este sistema adopta la expresiôn

X., = l ̂  Py ) = 4̂ C 191 4̂ ] (4 .22)

A partir de esta ecuaciôn y haciendo use de las 
relaciones

=. t P3 + '̂T t •’j I + = *1 ^4

(4.23)
19 1 =  + 9c
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para reescribir |q| y en términos de invariantes obtene­
mos

donde

D s  ̂ 25)

Como ya hemos satisfecho las restricciones que im- 
pone la conservaciôn del cuadrimomento, los limites cinemâ- 
ticos sobre vendrân dados por la condiciôn cos 0^ = - 1 , 
por lo que

1?< ) 5 ̂  [-*4 4-A:̂ -A3 t 1 (4.26)

El diferencial del volumen de espacio fâsico adop- 
tara finalmente la forma

Jx., ci fy

La ùnica dependencia de los integrandos en %  es a tra- 
vés de la variable Xg que aparece lineal y cuadrâtica- 
mente en la ecuaciôn (4.19). En nuestro sistema de referencia
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s f P<̂ ) r Ex, C - I P4 I f -h C06 'fy )]

=. A -  B t<ŝ  f  ̂

(4.28)

por lo que

in
^  (4, X(,x/) = C -I, A, 6 )̂ (4.29)

o < Tf

Usando las identidades (4.22) y (4.23) y las expre-
siones de y (P^ k ) en el sistema , podemos reescribir

2los coeficientes A y B en funcion de las variables inva­
riantes:

A ( ̂^”^5 ) 4" ( ̂ - i + ̂3 + -2. ) Q,

_± [ + + (4.30)s 'W D
+ _d_ , CXj-X^+X^+^Xs) 0 y D~

donde

(^=X^(-X^+X3+X^) + (X̂i + Xg) (4.31)

Si observâmes las expresiones (4.15) y (4.16), 
résulta évidente que los integrados en (4.18) y (4.19) solo 
dependen de la variable x^ a traves de Xg, por lo que la
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integraciôn en puede realizarse de forma sencilla.
_yEl factor D ”  ̂ que aparece en el elemento de volumen de

espacio fâsico (4.27) se cancela, al integrar, con el fac- 
ytor D ̂ de los limites de integraciôn (4.26) alcanzândose 

el resultado

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

-y (x,ĵ + t 6- ̂  -A3 -X5 ) Ck - M (- i - A3 -A3 )

CX^^A3j^ 3- Y  (4.33)

La resoluciôn de este sencillo sistema algebraico, 
nos permite obtener finalmente las funciones a^ y a^ , con 
lo que el tensor queda completamente determinado
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4.5. Tensor electromagnético leptônico:

Nuestro principal objetivo es el câlculo de la 
secciôn eficaz integrada

<c.N/ 2-  ̂ d^' A
■̂ £ -î.£̂ -i £ ̂ «t ̂ 4

(4.35)

\ 2 2donde d(S,M ,m ) es la funciôn de Kâllen que en el
\V 2 2sistema laboratorio toma el valor d (S,M ,m ) = 2M |P^| ^  

2 M E ̂  = 2Xg . A partir de las ecuaciones (4.11) (4.17) y 
(4.34); podemos reescribir <l>,j en la forma mâs convenien­
te (PB 82a)

( j-4-̂ A )"̂ t "Z Of 0-\ f
<CN ^

(4.36)

donde M„.,(pĵ ,q) juega el papel de tensor electromagnéti­
co leptônico responsable del proceso " ^^(q)" + l” (p.)-» X

•2 E. B .J. L/'yn Aj' <T |0 -

^  \ ^  \ --2 â"' 1 B— É J -2 t
(4.37)
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El término en k' no da contribuciôn al orden 
dominante ya que su contracciôn con el tensor pro­
duce un resultado proporcional a la masa leptônica. Esto 
es fâcilmente comprobable si recordamos que no es mas
que el môdulo al cuadrado del tensor

L— 13" JU I— 'T

KM*- (4.38)

Utilizando la ecuaciôn de Dirac, es inmediato obtener que 
k^ % 0 (m) . Por lo tanto, despreciando masas leptônicas
podemos aproximar el tensor leptônico por la expresiôn

~ 6 ; -2 Ci (4 .39)

El tensor B puede determinarse de forma di- 
recta utilizando las técnicas standard del câlculo de trazas 
(BD 64). A partir de (4.14) obtenemos

^  Th [ ( -IJ"; I] =

- 4  P w  1 P y  4  P. J

+ t l L  ̂Pi I" 4 At 6 ^ J
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O  ( 2 ) ^

—  ■“ C M ^ 2 | ^  H - - Î )] +  ^  c P^'?i >Jy

^  ^  C f^-4)^ [ 4- P^-o P>4yH -  ^ - w  C P-4 Pi) - t- ÔyA /3"</ ^  ^  1

(4.41)

(3) ^
B  ̂  ̂  i  T^ 1 ^  c tA'+x/ a> ;=? j-v

+ ̂  (%%-̂ '̂ '̂ xR,2L ] i-i-̂  Jj'!' ( =

=  d  T n Z J ^ y ^  T ( / - '  - )

_ A  l ^ - D , C / f ? ^ I

(4.42)
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Los términos dependientes de la helicidad no dan 
contribuciôn a la secciôn eficaz por ser antisimétricos en 
los indices yw y . Nos basta pues con calcular la parte 
simétrica de b '(3) TT ■<

- i. 4- - ' 2;€ /

^  -S C P. ) L P./- ( 4- Pi. ^ ( P̂ P̂  1

+ -w CPa+Pî.1 « î ̂ 3 ^
^  (4.43)

4.6 . Funciones de estructura leptônicas:

La evaluaciôn del tensor electromagnético leptônico 
» q ) puede simplif icarse notablemente usando las pro- 

piedades de covariancia Lorentz e invariancia gauge. Solo 
la parte simétrica del tensor My^(P^ q) produce una con­
tribuciôn no nula a la secciôn eficaz. Teniendo en cuenta 
que la conservaciôn de la corriente electromagnética impone

=0 y que obviamente la misma condi­
ciôn se mantiene para la parte simétrica  ̂ esta deberâ
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ser de la forma
9^( Ri , ̂ t , -Xi ) I3w^+ ^ —  /

+ I ( + ~  ŷ) ( j (4.44)

Todos los detalles del tensor leptônico se mani- 
fiestan a traves de las funciones de estructura invariantes 
f^ 2 » l&s cuales solo dependen de las variables y x^. 
Para predecir la secciôn eficaz de nuestro proceso, eŝ  sufi- 
ciente pues con calcular ciertas combinaciones de las com- 
ponentes del tensor

L"-..' H t " ' / -  V  f- 1 

W — u . « >

Este procedimiento tiene la ventaja de reducir 
de forma drâstica las complicaciones que presentaria una 
evaluaciôn detallada de las distribuciones diferenciales. 
El precio que pagamos por esta simplificaciôn, es que las 
propiedades globales del tensor leptônico no permiten la 
extracciôn de la distribuciôn de leptônes finales. Vamos 
pues a olvidarnos por el momento de dichas distribuciones, 
concentrando nuestro interés en la distribuciôn de fotones
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virtuales y en la secciôn eficaz integrada.
A partir de las ecuaciones (4.39) y (4.45) pode- 

mes expresar las funciones de estructura en la forma

2L I f ; , (4.46)
4

A.

Adonde las nuevas funciones f^ quedan determinadas a par­
tir del tensor

<r

f  =  -  - - — - -  ( ; j X 4 - X ^ 4 X 3 - r A 5  J [   T ~ l ~
■i x/+̂ '̂ X̂ (4,47)

La descomposiciôn (4.13) del tensor sugiere la
conveniencia de realizar una factorizaciôn anâloga de las

Afunciones f^ en très términos

l-i) 7 «  ? fl3i
r h r r  c
\i =    4-C C ( X ^ - î X ^  ) t X ^ +  >1 X 3 I

(4.48)
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z' ( i )Para calcular las funciones  ̂ , hay que eva-
iii <’luar previamente las contracciones de los tensores 

con y P^ . A partir de las ecuaciones (4.40)
(4.41) y (4.43) obtenemos fâcilmente

6 ^'^ ̂  ̂  8 ( ̂4(f ) ( P ; ^ ^  = a A)-ĥ ^  ^  ^ ^

P /  p ;  8 ; l %  p /  p /  g ; : /  ^  «

•d

(4.49)

donde hemos despreciado los términos proporcionales a masas 
leptônicas.

Sustituyendo estes valores en las ecuaciones (4,47) 
llegamos finalmente al resultado

^  8, ( -t- X j  -h X j  ) Q X ^  ̂ 3 + +       c X ^ ~Xr^ i"̂  J
/M ̂ AT 4

[ "v _ — —---  (. y X^ - x^ ■*- x̂-*- x̂  ) t- x̂  x^ +- ——- — ( ]Wn̂ X.4 . +**" "f-f
f(3' J i

■2: - —  IKĵ i-yx’x.l (■̂ ^ Xs ( + ; ( Xj-)t̂ +Jr3 + JT3 /

(4.50)
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4.7. Espacio fâsico asociado a los cuadrimomentos y P 'A

La integraciôn en la realizaremos en el sis­
tema centre de masas de los 3 leptones finales L^, defini­
do por las condiciones

Las funciones de estructura f^ y f^ dependen uni-
camente de variables leptônicas por lo que, al efectuar su
calcule, el cuadrimomento solo aparecerâ a través de
las variables invariantes y . Es conveniente resal-
tar que el procedimiento utilizado nos ha permitido elimi-
nar toda dependencia en las variables x^ y Xg , reduciendo
a seis el numéro de grades de libertad que hemos de consi-
derar. En el sistema L _ , x_ y x_ adoptan la forma2 j 5

X3=(^Pi)=

X, = (P̂  P<i = Eh £4. (4.52)

No hay ninguna dependencia en fp por lo que la
integraciôn azimutal puede realizarse trivialmente. Cal- 
culando el Jacobiano de la transformaciôn (4.52) y tenien­
do en cuenta la expresiôn de x^ en este sistema, obtenemos

ilÈ = >1 .±1̂ (4.53)
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La extracciôn de los limites de integraciôn es 
un poco mâs complicada. Como la conservaciôn del cuadrimo­
mento ya ha sido satisfecha, no hay restricciones sobre 

) por lo que la condiciôn cosOg = - 1 nos darâ un
conjunto de curvas para acotar la regiôn de integraciôn

-̂/z I— — —  J X5 2 C X5 — rrîf — X4 ̂ 3 ) ] f
L  /

(4.54)

Las cotas restantes provienen de los valores mi­
nime y mâximo que puede tomar en este sistema de refe­
rencia. Usando la identidad:

(4.55)

obtenemos

2.\ = m  —► A31-X3 - KM c -t yyi 3 ̂ /Mlln

_ - i (4.56)

La condiciôn de energia minima no limita real- 
mente el volumen de integraciôn. A partir de (4.54) y de
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la segunda de las ecuaciones (4.56) se obtiene

V4 /, Q -w +. ) -h ) ]j f

La integraciôn sobre el cuadrimomento nuclear 
la efectuaremos en el sistema laboratorio

Referencia L3 : P ~ O   ̂ P, = 2 (4.58)

Usando la relaciôn P = P' + q , podemos escribir

à h '  = ±L3 = -IIL di?i df,
■ l e ' -et' 4 E ' (4.59)

En este sistema

q'": M - k' = M - 'i i?(̂

= t, iSil 1̂ 1 

Xj = — = I ̂  1̂ -
(4.60)

por lo que la ley de transformaciôn entre los invariantes 
y %2 y las variables |qj y c o s e s  de la forma
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-h -e M

= E^LM ' v>F7i?P ] _ l?,| iit (4.61)

Tampoco aquî hay dependencia en el ângulo azimu­
tal. Calculando el Jacobiano del cambio de variables (4.61) 
obtenemos

Ü ! '  . J., cl.,
^£' ^MlRl (4.62)

El limite superior de para fijo se alcanza 
en = tt ( P' en la direcciôn hacia adelante).Usando
las igualdades

4%  _ Xx /<M ; I SI z: \J"Â77VÂ7m^
(4.63)

se obtiene inmediatamente

=  +  ip^i \ f l 7 7 v 7 7 ] ^ <  ( 4 - 6 4 )
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El ângulo polar 6  ̂ no puede tomar todos los va­
lores, pues el nucleo no puede retroceder hacia atras. Po­
demos conseguir un limite inferior a partir de la désignai- 
dad

Es fâcil ver que siempre es posible alcanzar este limite. 
Por lo tanto

21-2 = T (4.66)

Los limites cinemâticos del invariante se
obtienen fâcilmente en el sistema de referencia centre de
masas

Referencia L^ : P i- = P' -i- P3 ^ (4.67)

Agrupando los cuadrimomentos de los très lepto­
nes finales en uno solo, r^= (P^ + Pg + P^ )'", de masa varia-

2 2ble s*= (Pg + P^ + P4 ) , podemos considerar el pro­
ceso como una colisiôn de dos particulas yendo a dos. La
condiciôn cos 6_ = - 1 impone limites a la transferencia

2 2de momento q =(P - P') en funciôn de s' y del invariante 
s = (P^ + P)^
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(4.68)

O TY[ Q Y ^Se comprueba inmediatamente que (q ) y (q
2alcanzan sus valores extremales en s'= m Sustituyendo es-

2te valor de s ' en (4.68) y recordando que x^=-q , obtenemos 
finalmente

{“p î=  — ---------   : X j - O  (4.69)
ili ^."1.M M*

4.8. Limite de alta energia

Independientemente de las restricciones cinemati­
cas, la variable x^ esta fuertemente limitada a pequenos va­
lores debido a la presencia del factor de forma nuclear en 
la distribuciôn de masas de los fotones virtuales. Todas las 
demâs variables invariantes (x^ , x^ y x^ ) alcanzan por 
el contrario limites superiores que crecen linealmente con 
la energia incidente en el sistema laboratorio. Por lo 
tanto, salvo posibles singularidades dinâmicas, podemos rea­
lizar la aproximaciôn x ^ «  x^ (i = 2, 3, 5) en los integran­
dos de nuestra distribuciôn, en el limite de alta energia. 
También efectuaremos la aproximaciôn de despreciar m frente
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a las variables x^, y x^, pero no frente a x^ ya que de- 
bido al factor de forma y x^ pueden, en principle, ser 
de magnitud comparable (o incluso x^< m^ ) en las zonas do­
minantes. Los unices factores potencialmente peligrosos, que 
deberemos analizar con detalle antes de realizar ninguna 
aproximacion, son los denominadores, que muestran la dinâmi- 
ca asociada con los propagadores leptonicos.

En el limite de alta energia, podemos pues aproxi- 
mar las cotas (4.57) y (4.64), hasta primer orden en x̂  y m"̂  
quedandonos con las expresiones, mucho mas simples.

X3 = i

(4.70)

Hemos mantenido de memento los termines de primer 
2orden en x^ y m para evitar las singularidades, que de otro 

modo aparecerian al realizar las integraciones en las varia­
bles Xg y x^ ,debidas a los propagadores leptonicos. Obvia- 
mente también hemos usado el hecho de que x^ es mucho 
mener que la masa del nûcleo al cuadrado, le cual équivale 
(ver (4.63)) a tomar q° = 0 (aproximacion coulombiana)

A la vista de las expresiones (4.70) podemos jus-
2 2tificar ahora fâcilmente la aproximacion k «  efectuada
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sobre el propagador del Z° en el apartado (4,2). En termines
2 2 1 de las variables invariantes , k = ( + m - =x^)

que obviamente es mener e igual que el limite superior de
Xg , per le que . Temande les valeres E^^SOO GeV

2 2 2 y x^nv.1 GeV ebtenemes que k < 158 GeV , a cemparar
2 2cen ~  6400 GeV . Per le tante, a estas energias el errer 

cemetide al temar el limite de contacte es siempre mener del 
2.5%. (De heche es bastante mener ya que la zona dominante 
en el calcule de la seccion eficaz corresponde a valeres de 
x^ muche mas pequenes que el hemes temade para realizar la 
estimaciôn)

A partir de las ecuacienes (4.36),(4.39),(4.44),
(4.45),(4.53) y (4.62), y usande las apreximacienes mencie- 
nadas, pedemes reescribir la seccion eficaz en la ferma

X, Of Ai 1
^6 E/ rr

I ______________________+ e/ 6-^ ■Xz  j ]  (4.71)

dende las funcienes G^ (x^,x^ ) cerrespenden, salve normaliza- 
cienes,a las des funcienes de estructura f^ ^

Xs f ^
ciXs

4  3

I L = ^  )

(4.72)
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Anâlogamente a la descomposiciôn (4.48) de las 
f , factorizaremos las funciones (x^jX^) en très 
termines

5 6-/"' + 6-“ '* 0-i^' , (4.73)

donde obviamente cada G . ^  résulta de integrar en (4.72)A ( -i )la correspondiente  ̂ dividida por el denominador asocia- 
do en (4.48) al indice j.

4.9. Integraciôn en las variables x^ .y x  ̂ :

4.9.1. Calcule de .x_)1 1'" 2—
A (1 )Cerne el prepagader aseciade a las funcienes

ne depende de les invariantes x^ y x^, la integraciôn de
estas variables ne présenta aqui preblema algune. Suprimien

2de les termines lineales en x^ y m tante en el integrande 
ceme en les limites de integraciôn ebtenemes

^5  ̂ (4.74)
j { X̂ -X3 I ^ ^3 7x3 ^
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por lo que teniendo en cuenta el propagador leptonico

r '’’'‘n -I } (i; j *4 (4.75)

f 2 ''4, 9 . 2 .Calculo de G; yx., x„)

En este caso, no podemos suprimir los términos en 
ya que aparecen intégrales de la forma

= I —   —   ̂ , (nrO.j.t)
(4.76)

que para el caso n=0 dan contribuciones en 1/x^ . Si que po­
demos eliminar, no obstante, los términos cuadraticos en x^
y los que son proporcionales al producto x^ x^, aproximando

(2)las funciones f̂  ̂ por las expresiones

j- ^*4 -̂ 5 (- X3 J C 3

4- 8 <̂ 3 (. J
(4.77)

' (-i)
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Observese que en el contaje de potencias de que 
hemos realizado para despreciar términos, no hemos tenido en 
cuenta el factor que aparece multiplicande globalmente en
A ( 2  )f2 . L a  razôn de este procéder es évidente si observâmes
las ecuacienes (4.50) y (4.71), ya que para que contribuyan 
al mismo orden en la seccion eficaz, la funciôn (x^.Xg) 
debe aparecer con un factor x^/xg adicional respecte a

(x^jX^).
Al orden dominante, las intégrales vienen da­

das por las expresiones

I. ~ -L Xt Xj
° - -h Xi xc, c /

I  ̂ j f) r ̂ t 1 __ Kj,___ IL Xx I 'JTs * J  m-î A5 ( j )
. (4.78)

A partir de las ecuacienes (4.77) y (4.78) ebtenemes inmedia- 
tamente

I r ‘4 / zc4A3 L ^ Xh X^ X3 C X^-X3 l'-
----------------4. u  ( k  — :— : ---------------------------------------i3 x̂  + x% A3 ( /

[ %  ̂LXs-Xj^) X5 / x/ ]

+ C „ . „ ,  j  }

X3 1*4+2X31 + A3 ( Â -Xÿ /

i- 1*2
L L KM f A j X 3  J j  I
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Utilizando ahora las intégrales

, !  "  f ,  " - ' i  ^

C /5-*< I jj r  ~̂ 5 / 1 ^

donde

(4.80)

I^  ̂-h "4 KM /X-i ) (4.81)

obtenemos finalmente

4. i A + i ( f -  -< j  [

^ I ̂  I -I + ^  ^  j 4-
+ ( W t- "t -. <4 ̂ J'm / --f V f - 4

(4.82)

4.9.3. Calculo de (x  ̂_Ü2—  *

La integraciôn en la variable x^no présenta en este 
caso ningûn problema por lo que podemos eliminar los factores
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/\ ( 3 )en la expresiôn de . Las intégrales en x^ que apare­
cen en este caso son

c
cJa ,

"î. L ) JJÎ3 +

r/'
1

(4.83)

A partir de estas expresiones y utilizando la inte­
gral

r Xc

/X < + Â Xj LXj^-As »

fy _J- X^ j X̂ /wî  ) — *1 y ^ / X ^ - (^44* /x̂  -S t r » * * / J>V, (“̂  “ ̂ j I

llegamos finalmente al resultado

(4.84)

13;
^  , >J2. / Ci; — — ^  6-_g ( x̂  ̂(3 ,

-  j ' T  ̂  j - i + A( jf;jj (4.85)
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4.10. Distribuciôn de fotones virtuales;

La integraciôn de las funciones G* (x ̂ ,x^ ) en
la variable invariante x^ es inmediata. Sustituyendo el re­
sultado de esta integraciôn en la ecuaciôn (4.71) obtenemos

r' Jii |j=(„|̂ ] ' S U a I a-

A, > (4.86)

donde

+ (4.87)

\ - C A ■+ *1 /yAi )

En particular para +% , que es el canal intere-
santé, obtenemos haciendo uso del valor de la constante de 
acoplamiento vectorial dado en la ecuaciôn (4.8)

< r i À z+Au) y  j 4 ^  iFix.ji"',

~  (4.88)
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Es importante senalar que no hemos hecho ninguna
suposicion acerca de la importancia relativa de los parametros 
2m y . Podemos estudiar pues el comportamiento de la dis­

tribution de masas para los fotones virtuales en los dos ca-
2 2SOS extremos m « x ^  y m »  x ^ .

No hay ninguna singularidad asociada con el limite
2de leptones de masa nula. Para m «  x^ la seccion eficaz pue- 

de ser aproximada por la expresiôn

^ «r, p
< r i x - - * ^ k ) •, ^  7- n

(  m  « A - I }

I j- —  + (4,89)
• J 7 '=4

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

La situation es distinta cuando el lepton inicial 
es un lepton pesado comparado con los valores de x^ que do- 
minan la distribuciôn de carga nuclear. El limite x^<< m 
corresponderia a haber efectuado en nuestro calculo la aproxi- 
maciôn de los fotones équivalentes. Fâcilmente se obtiene en 
este caso

3: ------ r 1:4
" (4.90)C KM /

f  ̂ iiii. I Fu,i ^  ^
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Este resultado es completamente distinto del ante­
rior; incluso la escala del logaritmo ha cambiado. La aproxi-

2 , maciôn «  m 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-
maciôn no sea buena para electrones.

4.11. Secciôn eficaz total:

La integraciôn en x̂  la efectuaremos numéricamente 
introduciendo factores de forma realistas en la distribuciôn 
de fotones virtuales. Para ello, reescribimos la ecuaciôn 
(4.88) en la forma mas conveniente

<rt A = + 1 3: <Tc c 6L + b L < /nni 2 (4.91)

donde

(4.92)
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Utilizando para el ângulo de Weinberg el valor actual- 
2mente aceptado, sen =.23, la constante global toma

el valor

z 'i'i 6

(4.93)

Para realizar el calculo de estas intégrales he­
mos considerado dos nûcleos tipicos Fe y ^^^Pb. En el 
caso del hierro, hemos utilizado como factor de forma nuclear 
la aproximacion fenomenolôgica dada por V. Ganapathy y J. 
Smith (GS 80) al factor de forma experimental (FF 73)

I / / -45 «J-?I h = ex-p / l 0.56 + O. s ̂  A J*/. Z6o3 A * \ / i ^ J

(4.94a)

para 0 < x^ < 0.044 GeV^

z ^1 F(/„( --0.^633^6 ̂  AA.414^8 A,
(4.94b)

para 0.044 < x^ <  0.132 GeV^, y 

I F(Xai\ ~  - û. i bS3i3 + 4.39472 Xh -  x /  +. Ac.̂ lZ4 x /

(4.94c)

para 0.132<x^< 0.25 GeV^
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En el caso del plomo hemos partido de una densidad 
de Fermi de très parametros para la distribuciôn de carga 
nuclear

r^/c^ (4.95)

tomando para estos parametros los valores dados por J. Heisen­
berg et al. (HE 69) (BJ 77):

C r é. 3 03-Î f Kx,

a-- 4.S&8; (4.96)
K/

Normalizando a uno la integral de la densidad de 
carga, el paramètre de normalizaciôn toma el valor

El factor de forma se ha extraido en la forma 
standard haciendo numéricamente la transformada de Fourier 
de 1 r »

4 T1
f  I - -

\J X4
à r r (4.98)
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Los dos factores de forma nucleares, asi como la
:08 
82

208densidad de carga nuclear del qo Pb, aparecen representados
en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4

Hemos realizado el calcule tanto para electrones 
como para muones. También hemos considerado el limite de ma­
sa nula ; en este caso la ecuaciôn (4.91) debe ser sustituida 
por la expresiôn

C et' + fc ir. l Il
(4.99)

donde

c l ' •s ^  I "j " Ü  (4.100)
Jxf ^4 ^

Fijémonos que, al no quedar otra escala en este limite ,1a 
que aparece en el segundo termine de (4.99) esta asociada al 
factor de forma.

El limite opuesto, x^« m , se détermina directa- 
mente a partir de las ecuaciones (4.91) y (4.92) sustituyendo 
Z (x^) 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 ecuaciôn (4.99) viene dada en GeV.
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b a(m^) aCm^) ' a*

l e " .158 -.834 -.834 -.899 .682 10"^ .308

.103 -.587 -.587 -.550 -.372 lOT^ .243

Tabla 4.1

Valores de los coeficientes a,b y a' para los nû­
cleos 26^® y ^82^^ ’ Se consideran los valores de a en
los casos de electron y muôn incidentes, asi como en el caso

2de haber realizado la aproximacion «  m . Todos los coe­
ficientes estan dados en GeV.
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A la vista de los resultados que aparecen en la ta-
2bla 4.1, résulta évidente que la aproximacion x ^ « m  résulta 

ser muy buena en el caso de muones.
En las figuras 4.5 y 4,6 aparece representada la 

seccion eficaz total en funciôn de la energia para los dos 
nûcleos 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 ultimo
la linea dibujada con trazos cortos corresponde a usar la

2aproximacion x^« m en el caso de electrones. Aparté de la 
divergencia logaritmica para m teniendo a cero que antes he­
mos mencionado, vemos que esta aproximacion en el caso de 
electrones es errdnea hasta en un 70%

Suponiendo très generaciones, la secciôn eficaz to­
tal vale, en el caso del hierro, 1.1 lOT^^cm^ para energias 
incidentes de muones de 300 GeV. Para electrones résulta ser 
un factor 2.5 mayor. El comportamiento es similar para el
plomo, en cuyo caso la secciôn eficaz toma el valor 6.6 10”“̂^

2cm para muones de 300 GeV y très generaciones.
Un comportamiento completamente coherente de la 

secciôn eficaz con la carga nuclear, hubiera producido un 
factor 10 de diferencia, bajo las mismas condiciones, entre 
los dos nûcleos, debido a la dependencia en Z . Sin embargo 
el mayor radio del plomo hace que el factor de forma disminuya
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o-(10 cm^) 56
26 Fe

(Xj <<m- )

2

1

0 100 300200

Fig. 4.5.- Seccion eficaz total en funciôn de la energia 
incidente, para ^̂ Fe. La linea continua (--- )-da los valores ob­
tenidos para muones, la linea discontinua (-- ).los valores obte­
nidos para electrones, y la linea punteada (-- ) corresponde al u-

2so de la aproximacion x^« m para electrones.
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2C8

. m=m,

10-

2CC 2C0ICO

208Fig. 4.6.- Lo mismo que la figura 4.5, pero para ĝ Pb.
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mas bruscamente al aumentar , reduciendo esta diferencia 
a solamente un factor 6 .

Los valores obtenidos para la seccion eficaz total, 
en el caso de très generaciones, parecen ser demasiado pe- 
quenos para poder observar el proceso , a las energias y lu- 
minosidades actualmente accesibles para haces de muones 
(GA 82). Sin embargo, la situacion cambia si el numéro de genera­
ciones fuera mayor. En consecuencia, es posible en principio 
obtener experimentalmente una cota superior sobre el numéro 
de dobletes leptonicos.
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CAPITULO V APROXIMACION DE LOS FOTONES EQUIVALENTES: LIMITA- 

CIONES Y ZONAS DE VALIDEZ

5.1. Aproximacion de los fotones équivalentes(E.P.A.)

En el estudio de la interacciôn electromagnética en­
tre particulas elementales suele ser de gran utilidad, para 
simplificar los câlculo.s^el uso del método conocido como aproxi­
macion de los fotones équivalentes (PS 61) (BG 75). Este proce- 
dimiento esta basado en el hecho de que en muchos procesos 
electromagnéticos existe un "cut-off" dinàmico que suprime los 
valores grandes del cuadrimomento del fotôn al cuadrado, con 
lo que el proceso viene dominado por pequehos valores de 1 q I. 

En esta situacion se puede describir la interacciôn electromag­
nética entre dos particulas como la interacciôn 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 estimaciôn numérica de la secciôn eficaz asociada 
con la lepto-producciôn de pares de neutrinos en el campo cou- 
lombiano de un nûcleo. Sin embargo, se debe ser cauto al apli- 
car esta aproxima.ciôn,ya que hay que dar un significado préci­
se a la condiciôn de que la mass de los fotones virtuales sea 
pequeha en la regiôn de interés.

Usando los resultados del capitulo anterior, donde 
se ha conseguido extraer una expresiôn analîtica para la dis-
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tribuciôn de fotones virtuales, estamos en condiciones de estu­
diar las conclusiones a las que habriamos llegado en el caso 
de haber usado la aproximacion E.P.A. y comparar ambas situa- 
ciones.

Consideremos la difusiôn de un lepton cargado por 
el campo Coulombiano de un nûcleo, a muy alta energia. El pro­
ceso aparece esquematizado en la figura 5.1a. La aproximacion 
E.P.A. consiste en conectar este proceso con el de fotopro- 
ducciôn sobre el lepton que aparece representado en la figura 
5.1b. Les cuadrimomentos de las distintas particulas estân in- 
dicados en la figura.

Se podria aducir en contra de esta aproximacion, que
el campo del fotôn virtual Coulombiano es longitudinal, mien-
tras que la fotoproducciôn corresponde a fotones reales trans-

2versales. Sin embargo, esto no es problemâtico si q esta li- 
mitado o valores suficientemente pequehos, ya que la conserva- 
ciôn de la corriente electromagnética permite entonces relacio- 
nar las componentes longitudinales y transversales al orden 
dominante (BT 75). Ademâs, 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 estân
dadas por

T  =  - J-l'’a /
(5.1)
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(a)

(b)

Fig. 5.1.- Diagramas asociados con la difusiôn de un lepton 
cargado por el campo coulombiano nuclear (a) y con la 
fotoproducciôn sobre el leptôn (b).
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(i.1 IP/donde y -y son las corrientes electomagnéticas hadro-
2nica y leptonica respectivamente,F(q ) es el factor de forma 

nuclear y (q) el vector de polarizacion del fotôn.
Estas amplitudes pueden relacionarse fâcilmente en 

el sistema de referenda = 0 (BL 71). Para ello, aproxima-
mos -y por < ̂  y 3^ por su correspondiente valor a
2 2 q = 0 .  Esta aproximacion sera buena si (-q ) es mucho menor

que las escalas que aparecen en la corriente leptonica, es de- 
2 2cir, (-q ) «  m , donde m es la masa del lepton cargado. Im-

poniendo ahora las condiciones de conservaciôn de la corriente 
electromagnética y transversalidad del vector de polarizacion 
del fotôn obtenemos

donde hemos tomado como eje z la direcciôn de P y el subin­
dice JL dénota las componentes transversales a z .E n  gene-

(f )ral la components no puede ser despreciada. Sin embargo,
bajo las condiciones

l l l « r  ; Hxl
(5.3)
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( P )podemos suprimir los termines en obteniendo

z e-r - ~Ty

que es la relaciôn buscada entre las dos amplitudes.

(5.4)

5.2. Lepto-producciôn de pares neutrino-antineutrino

La ecuaciôn (5.4) puede ser escrita en forma cova- 
riante, üsando las variables invariantes y x^ (PB 82b)

4 Ze
•e Ac

r M "T"L   ̂ 4  A c  ) * (5.5)

Tomando en consideraciôn los factores cinemâticos 
las secciones eficaces de los procesos (a) y (b) estân relacio- 
nadas per la expresiôn

E.P.4
a.

'Ẑ 0(

^ "Sx© (5.6)

A j —
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donde <TT (x_) debe ser calculada para fotones reales con b 2
= 0. En el limite de alta energia, la ecuaciôn (5.6) puede 

simplificarse considerablemente con lo que la aproximaciôn 
E.P.A. da en este caso la relaciôn.

donde es la energia del leptôn incidente en el sistema 
laboratorio. Recordemos que en este limite de alta energia 
las contribuciones dominantes provienen de valores de x^ cer- 
canos a su limite superior x^ ~  E^ \| x^ .

Al tomar fotones reaTea, solo la funciôn de estruc-
tura contribuirâ a la secciôn eficaz (x^) ya que Ĝ ae 
Comparando con la ecuaciôn (4.71) para obtener los factores 
correctes, vemos que la secciôn eficaz de fotoproducciôn (x^)
esta relacionada con la funciôn de estructura transversal 
G^ (x^) =  “G^ (x^ = C, Xg) por la expresiôn

Cr^ex  ̂ 0-̂  I
1-̂4, ) - -- T -----7^ 6 (5.8)

El cambio de signo en la funciôn G^ (x^) es debido 
a la forma como hemos definido en (4.44) la funciôn de estruc­
tura f. (x.,Xg). Al tomar fotones reales, <T es proporcional
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a £ (q) * £ (q) • y debido a la transversalidad
del vector de polarizacion (6 . q = 0 ) y al hecho de que este 
es un vector espacial (c = -1), %  (x^ = 0 , ).

(Xg) puede ser obtenida fâcilmente, tomando 
x^= 0 en las ecuaciones (4.75), (4.82) y (4.85)

Introduciendo las expresiones (5.8) y (5.9) en la 
ecuaciôn (5.7) e integrandc sobre la variable x ̂  , obtenemos

(5.10)

que coincide con la ecuaciôn (4.90) obtenida en el capitule
2anterior para el caso x^« m .

Sin embargo, al realizar el calcule complete, sin
utilizar la aproximaciôn EPA, las dos amplitudes G. (x. x« )1 1 , ^

2contribuyen al orden dominante incluse en el limite x^« m , 
es decir, las componentes transversales y longitudinales del 
fotôn son igualmente importantes. La razôn de que ambos pro- 
cedimientos a pesar de ser formalmente distintos, conduzcan 
a la misma expresiôn es évidente si observâmes las ecuaciones
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2(4.75) (4.82) y (4.85) ya que en el limite «  m se cumple

(5.11)

2 2 ' rcon lo que el factor (x^-x^ /E^ ) que aparece en la ecuaciôn
2(5.7) reproduce en este limite el termine (G^+E^ G^) de la 

ecuaciôn (4.71)

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

Acabamos de ver que la aplicaciôn de la aproximaciôn 
EPA a la lepto-producciôn de pares conduce al mismo resultado

pque la aproximaciôn x^« m . Sin embargo, sabemos que EPA sô-
2lo es valida si ademâs de la condiciôn x ^ «  m se cumplen 

las restricciones dadas por las expresiones (5.3). Esto pare- 
ce indicar que estas condiciones adicionales se cumplen auto- 
mâticamente en el limite de alta energia.

Las desigualdades (5.3) pueden ser escritas en for­
ma covariante mediante el uso de las variables x^ ,x^ y x^ . 
Recordando que dichas expresiones fueron obtenidas en el sis­
tema de referencia P^ = 0 , se obtiene fâcilmente

4—» (5.12)
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donde

Xw )] - M (5.13)
7^Uo,X4,Xii =   — -------------------------

En el -limite de alta energia la funciôn 71 (Xp ,x^ jX^) 
puede ser aproximada por la expresiôn mas simple

Xo,x4,x̂  I Xx - /e/ (5.14)

Ya hemos senalado anteriormente que a altas energias 
en el sistema laboratorio, la secciôn eficaz de nuestro pro- 
ceso viene dominada por valores de x^ cercanos a su limite 
superior ^2 - ^1  ̂̂ 1 * redefinimos x^ como

— A  (5.15)

entonces las condiciones(5.12) adoptan la forma

(5.16)

Obviamente estas desigualdades son satisfechas 
automaticamente a altas energias para valores razonables de 
la variable A  . (Solo en la zona \ T x ^ / 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
integracion en no se ve afectado). Por lo tanto, en el
limite de alta energia, todos los problemas asociados con la
validez de la aproximaciôn E.P.A., se trasladan a la validez

2del limite x^ «  m .

5.4. Discusiôn de los resultados obtenidos

Vimos en capitule anterior que la aproximaciôn x^«m* 
conduce a una divergencia logaritmica en el limite de masa 
cero que fisicamente no existe. Logicamente era de esperar 
que esta aproximaciôn no fuera valida cuando los leptones 
incidentes fuesen electrones. Para muones, por el contrario, 
la aproximaciôn résulté ser muy buena. No obstante, es ins­
tructive 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 me dies de la variable x^ obtenidos, en los diferentes 
cases estudiados, utilizando la distribuciôn de fotones vir- 
tuales (4.86). Cuando los comparâmes con la correspondiente 
masa leptônica vemos que, incluse para muones, los buenos re­
sultados obtenidos con la E.P.A. son algo sorprendentes.

Aunque algo menores, los valores de < x^> para muo­
nes incidentes son del mismo orden que la masa del muôn al 
cuadrado, por lo que las zonas dominantes de nuestro proceso 
no cumplen las condiciones exigidas para que la E.P.A. sea 
aplicable.
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6 ,
(GeV)

100 300

Muon 
m^ = 11.2 
(10”3 GeV^)

SGpe 5.4 4.8

2.6 2.3

Electron 
m^= 2.6 
(10”?GeV)

SGpe 3.3 3.4

1.5 1.5

Tab la 5.1

—3 2Valores de < x^> ,en 10” Gev , para dos energias 
incidentes distintas. Se considéra tanto el caso electrôni- 
co como el muônico.
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El hecho de que se obtengan buenos resultados es mas 
bien casual. La razôn hay que buscarla en la forma explicita 
de la distribuciôn de fotones. La secciôn eficaz (4.91) viene 
dominada por el término logaritmico, cuyo coeficiente no dé­
pende de la relaciôn entre el cuadrimomento del fotôn y la 
masa del leptôn. Por otra parte el otro coeficiente (a) solo

pdepende de la razôn /m a través de la funciôn J(x^) = Z(x^) 
+ /m)  ̂que varia muy suavemente en la zona dominante
(para muones, J (x^) vale -.96 en x^ = 10"^. -.79 en x^ = 10”  ̂

y -.62 en x^ = 10” )̂.

Es importante sehalar que, a pesar de la existencia 
del propagador fotônico, las principales contribuciones a la 
secciôn eficaz provienen de valores de x^ no excesivamente pe- 
quehos ( \[ < x^> 50 MeV). Esto es debido a la dependencia
del espacio fâsico leptônico con la masa invariante del fotôn 
Virtual, ya que el volumen de espacio fâsico decrece con x^ 
(Recuerdese que x^ , i ^ 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, 4 y 5 de la figura 4.1) solo dan contribueion cuandc la 
pareja de neutrinos producida pertenece a la misma genera- 
cion fermionica que el leptôn incidente. Ademâs dichos dia­
gramas estân suprimidos por un factor m/E^ respecto a los 
de corrientes neutras cuando la helicidad del leptôn es po­
sitiva. Sin embargo, su contribuciôn es importante para la 
otra helicidad.

El diagama 5, que ccntiene la interacciôn del bo- 
sôn de gauge w con el campo electromagnético, darâ una con­
tribuciôn despreciable a las energias que estâmes consideran- 
do, ya que contiene dos propagadores bosônicos. Las ampli­
tudes correspondientes a los otros dos diagramas son:

=  ~  ^  M y y  -  ^  ^ L <<. N  ̂

donde es la corriente electromagnética hadrônica definida 
en la ecuaciôn (4.6)^ = (P^ + Pg) y t*̂  = (P^ - P^) los
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cuadrimomentos del w, y los tensores leptonicos vienen dados 
por

I 31 U(Ph )

h/f = ûCtl )"( l-tt jT; ) vT'f, ' (6.2)

IV "’j =  Û  (f-,1 I U  ( P% I

P 3 0 4Las contracciones 1 N ^ y t son proporcio- 
nales a la masa del leptôn cargado, por lo que la contribu­
ciôn de los términos en 1̂  y t̂  esta suprimida por un fac­
tor m/M^. Si ademâs realizamos la aproximaciôn de contacte 
en los propagadores bosônicos, podemos escribir las amplitu­
des en la forma

T, -V Cif' ( f *f')'

T, 3:
\JZ

C - KM

Si comparâmes estas expresiones con las amplitudes 
de corrientes neutras
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T  ^ ^ C £+£') L-V. N'"

—  T—  C, ^  2. 2.^  U - Î  T  ( +  ̂  I - M - l

Ze^&  ̂f V P ')I . </

(6.4)

1 2 <rdonde , L .o<- y N son los tensores leptonicos defi-
nidos en (4.7)̂ vemos que las amplitudes de corrientes neutras
y corrientes cargadas presentan grandes similitudes.

Si nos restringimos a helicidades leptonicas ne­
gatives (4 =-%), podemos usar el hecho de que los spinores 
de helicidad definida para fermiones de masa cero son pro- 
pios de la matriz . Despreciando masas leptonicas se 
cumple

^5 Ut P4, I = u ( Fw. J )

Usando estas relaciones y eliminando los proyecto- 
res (1 + ^5 )» que son superflues al estar actuando sobre
campos con la helicidad apropiada, podemos reescribir los 
tensores leptonicos como
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L  c  ( LT- 4 I U  ( Ptl J-j U (  )

ut. = (̂-11 n,tu Ï*- (A-/*' 2r.
^^ % «2. ufc*<i(^^vj”crj)

z ^  uip^I ix̂ r+y u { J

L%,^ - ^ ù(f^j J. (^-y; (6 .6)

Nç = -L Ù ( <P{ I V- ( f3 /

N^L z ^  Û  ( f. ) U  ( (F, I

A la vista de estas expresiones es évidente que, 
salvo constantes globales, las amplitudes de corrientes 
cargadas solo difieren de las de corrientes neutras en la 
situaciôn de los espinores en el doble producto de corrien­
tes fermiônicas, por lo que cabe pensar que ambos tipos de 
amplitudes pueden ser relacionadas mediante una transfor­
mation de Fierz (FI 37).
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6.2. Transformaciôn de Fierz

Ccnsjderemos el conjunto de 16 matrices de Dirac
(IZ 80)

 ̂ (6.7)

y sus correspondientes inversas

t

(6.8}

Con esta notaciôn, se cumple que

t n ' p j  1  =  4  , A < i, j < -té
(6.9)

Cualquier matriz cuatro por cuatro puede escribir- 
se como combinaciôn lineal de las , a partir de la pi-opie* 
dad (6.9) podemos obtener fâcilmente los coeficientes de 
dicha combinaciôn lineal

X  = 1'^ 1 r (6 .10)
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Identificando, en los dos términos de la igualdad, 
el coeficiente que acompana al elemento de matriz se
obtiene la identidad

^ (6 .11)

Utilizando esta relaciôn,podemos insertar el con- 
junto de matrices ^ en el producto de corrientes que 
aparece en las amplitudes T ̂  y . LLamando a la
contraccion de las dos corrientes leptonicas de la amplitud 

, podemos escribir

- L U r" u ( fxf] L rj J ]

5 H L ü( f̂ ) U“(p3il [ u ( f/, !] C

% [  P ;  U  ( I ]  [  Ù  ( P n I r '

(6 . 12)

donde

=  K, (6.13)



-105-

K  (6.14)

Para fermiones sin masa, la corriente Eu* X ul 
asociada a un operador espinorial X, que sea un producto cual- 
quiera de matrices gamma, conserva o invierte la helicidad segun que 
X contenga un numéro impar -o par de matrices de Dirac.
For lo tanto, si despreciamos masas leptonicas, solo los 
operadores pares I, 3̂ 5 y debe ran ser tenidos en cuen-
ta en las ecuaciones (6 .12), ya que estamos considerando 
que el leptôn cargado tiene helicidad negativa. Haciendo 
uso de la propiedad (6.5) para eliminar las matrices ,
obtenemos:

^ ~  ^ [ûcqj 1] I]

+ d  LÜ Ifil UtKU] t 0 ( P3 I]
(6.15)

^ 3  -2 C I U< 13 [ Ü ( P., I 1

+ —  L ( Cz j l< 0 < - C U  ( f's )  ̂ 0~ ( f's I J

utilizando el desarrollo (6 .10) en los términos 
que contienen al. operador tensorial , podemos reescribir las
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corrientes ^ en la forma

Ir -I L Tc-,, U((?^il Î »1 +

4- ^  T ^ K o p , Xr^ T; ] X, d ^ P p  ttj r* u CDlfs I n V(P^/]

(6.16)
Ki   ^ _

A: ^ 'k u ( ) 1%^ U ( ^ i ]  L u c f s i j ' ^ i r c r s i ]  f

+ XnC X,<- 'î'âs r." 1 T/1 L Pj J I Ü (?^) P' Ul p4}J C Ù ( (’«i I P ̂ vT( Tj / ̂

El argume;nto de conservacion de helicidad nos in- 
dica ahora que solo las ^ impares y contri-
buyen al orden dominante en (6.16), Utilizando de nuevo
(6.5) tenemos

+ -^ -ŝ  [ Ù ( ft I Ul I ] L Zi I fs I u-i fj

0-^ ti (f<i TZ,, u< P^il L U If*.'u-[f3 O  *

^  ii i-uifu "'f.*'] luiP**' 3"" L'ira']

(6.17)

donde

(6.18)
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y

Podemos simplificar las expresiones (6.18) y (6.19) 
si tenemos en cuenta que là relaciôn

k , . , a " "

permite eliminar las matrices , ya que se cumple

I Ss i I = ( ) i I

(<-“ ^> L.<-ap) r ) (g_21)

donde los paréntesis indican que los correspondientes opera­
dores aparecen en traz-as distintas. Sustituyendo (6.21) en
(6.18) y (6.19) obtenemcs

5*, = "Cn C < r " f ' "3 Tfl C < - ^  ̂

(6.22)
t r Xn L <) 'T InC Iv* - I io p, T s if
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Calculcundo ahora las trazas que no contienen los 
tensores y y utilizando la relaciôn (6 .20) para
eliminar el tensor antisimétrico, llegamos a las expresio­
nes

Para poder comparar las ecuaciones (6.17) con las 
corrientes ^  y , vamos a manipular ligeramente
estas ultimas. Introduciendo la expansion (6.10) en las 
expresiones de L y L <,*- y usando de nuevo el argumente 
de conservacion de helicidad tenemos

c I r ,  1 c u ( ft I r u ( Cx j ]

2 - c I 3 u ( P-41 3 T/7 c T<-<, I 1

—  ̂  " r —  (T^c r, ; L c u i  U (  r^i  J y  I ir-x I
3 ̂  [ZTirti I dŷ  (*'dsil

(6.24)

Al comparar las ecuaciones (6.17),(6.22) y (6.24) obtenemos 
finalmente

s, ^  j.j- ^  ̂  ^ (6.25)

que es la relaciôn deseada entre las contribuciones de corrien­
tes cargadas y de corrientes neutras.
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6.3. Secciôn eficaz

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

(4.26)

poi' lo que la amplitud total del proceso sera

I i [H * 1 ( p z-̂  Jiï )
(6.27)

Como esta amplitud solo difiere de la de corrien­
tes neutras, calculada en el capitule cuarto, en un factor 
constante, la obtenciôn de la secciôn eficaz en el caso ge­
neral es ahora completamente trivial. Teniendo en cuenta el

2factor global ( vT + 2 A) que aparece en (4.86) se obtiene

( r z - r  C ̂  <r ( A = j (6.28)
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donde la expresiôn de <T ( <4 = + %) viene dada por (4.88) y 
(4.91) y la constante vale

r j c + -l S pç' (6.29)i.f' = U   J& w/

Sumando sobre todos los posibles tipos de neutri­
nos en el estado final, tendremos para N generaciones

<Tj ( Pz —  Oz s ) Cï A I 'T ( (6.30)

donde la funciôn g (N,4) viene dada por

4- (6.31)

Obviamente g(N, A ) es igual a N cuar,do el lep­
tôn tiene helicidad positiva, por lo que la secciôn eficaz 
es en este caso directamente proporcional al numéro de gene­
raciones .

Tomando para sen’̂ê , el valor standard 0.23 y 
suponiendo très generaciones, g (3, A ) toma los valores

g ( 3 . 3 ; g 13. -^4,= 33.-25 (6.32)
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Asi pues, la contribuciôn de corrientes cargadas es dominan­
te para helicidades negativas, produciendo una secciôn efi­
caz un orden de magnitud mayor.

Si partimos de leptones no polarizados, tendremos 
que promediar sobre helicidades la funciôn g (N, ri ). Para 
très generaciones tendremos

ÿC31 ^ -I (6.33)

Las correspondientes secciones eficaces para 
= ± % y para leptones no polarizados, aparecen représenta- 

das en la figura 6.1 para el caso de muôn incidente sobre 
hierro y suponiendo très generaciones.

6.4. Proceso inelàstico 0 Z — P* ^

La detecciôn de la razôn entre la secciôn eficaz 
de nuestro proceso y la correspondiente a la reacciôn

f  + "'z _  û " *   ̂ (6.34)

con 1 1 '
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a {10 cm^)

56
261».

to,

0 too 200 300

Fig. 6.1.- Secciôn eficaz total en funciôn de E para el caso de
56mucn incidente sobre 25 ®̂» suponiendo très 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 informacion so­
bre el numéro de generaciones sin tener que estudiar deta- 
lladamente el comportamiento de la secciôn eficaz (TU 80). 
Aunque la idea es buena, el valor estimado por W.u-Ki Tung 
para esta razôn es incorrecte, por lo que procederemos aho­
ra a obtener 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. Ademâs ya hemos visto 
que la amplitud de corrientes cargadas esta suprimida por 
masas leptônicas para helicidades positivas, por lo que solo 
el canal con % résulta de interes.

Gracias a la relaciôn (6.26) entre las amplitudes 
de corrientes cargadas y corrientes neutras para ^ = - %, 
to'das las dependencias tanto dinâmicas como cinemâticas pue­
den factorizarse al calcular la razon (6.35), con lo que 
esta se puede igualar a una relaciôn entre constantes. Fâ­
cilmente se obtiene

(6.36)

Si considérâmes leptones no polarizados, 
el numerador de la expresiôn (6.35) se verâ modificadc por 
la contribuciôn de = + %, por lo que cambia la predicciôn 
para j

^ /Pz-^ (6 .37)
<n // i P z. —rp z t
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CAPITULO VII. DISTRIBUCION ENERGETICA DEL LEPTON CARGADO FINAL

7.1. Contraccion de los tensores electromagnéticos leptônico 
y hadrônico

El método de funciones de estructura leptônica se- 
guido en el capitule cuatro, aunque ha permitido obtener 
una expresiôn analitica para la distribuciôn de fotones 
virtuales, es incapaz de dar informaciôn alguna sobre las 
distribuciones leptônicas finales. Para obtener estas distri- 
buciones ,debererrîOs retroceder a los resultados obtenidos en 
el parrafo 4.5 y calcular la contracciôn del tensor electro­
magnético leptônico (P^ ,q) con el tensor hadrônico
(P + P')f (P + P' )"

Teniendo en cuenta que (P + P')^ = (2P - q)^ y 
usendo la conservaciôn de la corriente electromagnética 
(q^ = q" = O) tenemos

( p+e'i " ( f f e'r ? I = f''f" I fj-̂  ) %
(7.1)

3 > ^

El câlculo de P^ P^ es inmediato. A partir
de las ecuaciones (4.40),(4.41) y (4.43) se obtiene
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p/'p“ .'S CAj + X̂  / CCAo-i-^-l I - I

+ t ( t A^-X^ I (-? Ao A-i - M*AJ )

(7.2)
6 ^ 1 /  a; 4 CA^-Ai / [ l A i l A ,  + 4x,, + M ^ A j l  

__ ( -Z ̂ 3 M ̂ Xj, )

pA* p*̂  ^ 2̂  giXo^X?) (XjXg-XoX^)

— S ̂  5 Ik ̂  Xg X -g •4- ~  (Xo ■+ ̂  ) 3

A diferencia de lo que sucedia con el método 
seguido en el capitule cuatro, ahora tenemos dependencias 
explicitas en las variables X q y x  ̂ . E n  el sistema labo­
ratorio estos dos invariantes son proporcionales a la masa 
del nucleo

(7.3)x_ = rP,f j % =

por lo que los términos dominantes en (7,2) son proporciona­
les a

Despreciando los términos en x^ /x^ y x^ /x^ (lo 
cual es equivalents a la aproximaciôn estatica q° = 0 utili- 
zada en el capitule cuatro), la secciôn eficaz puede escri-
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birse en la forma

 ̂ s ,  r j'p' j'p,<r( A) 1: grv.A) ----— 7 7 . —
^ 3 cj n

1 _r

don de

(7.4)

' I ^ C -r A5 ) ( I
IT:: J

+

C Xj + lXj ) IXi + ̂ Xj)^
(7.5)

6 X 5  I E ,  ^  I T ( E . - r E ^ i

C 4. x^-A% I +

7.2. Espacio fâsico

Para obtener la distribuciôn de leptones finales» 
deberemos câlcular los elementos de volumen de espacio fâsi­
co en el sistema laboratorio. El diferencial de volumen aso- 
ciado con el cuadrimomento nuclear, ya fue calculado ante- 
riormente en funciôn de los invariantes y , con el 
resultado dado en (4.62)
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Para efectuar la integracion sobre el cuadrimomen- 
to del lepton cargado, résulta conveniente escoger una orien- 
tacion de ejes distinta a la de Lg

Referenda : P = o + z 9 c Plano ( v = oi ^^

Usaremos el conjunto de variables y Z, don-
de esta ultima viene definida por

(7.7)

P^ + q I se obtiene facilmente a partir de la expresiôn de
la masa invariante al cuadrado de los très leptones finales 

2(q + P^) , en este sistema de referencia

w  , o ;

por lo que podemos relacionar el diferencial sobre el ângu- 
lo polar con el diferencial de Z

J z  - ^  (7.9)

obteniendo

(7.10)J1 JE, jz i!i
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El ângulo azimutal es completamente arbitra-
rio. La ûnica variable que depende de es

A 3 = i% E ^  - 19 11 I ( U9» 6^4 (9̂  + C(S>i )

=  A 3 “  B 3 (7.11)

A partir de la ecuaciôn (7.7) y de la expresiôn 
de q.(q + ) en este sistema, podemos expresar los ângu-
los @2 y en termines de invariantes,obteniendo para 
los coeficientes y

A 3 - + -% 1 [ ]/k/

Bj^= -L + + (7.12)

La obtenciôn de los limites cinemâticos es bastan-
te tediosa. Z viene relacionada con la masa invariante al

2cuadrado del par neutrino-antineutrino, k , a través de la 
ecuaciôn

?  ̂  ^ ^ (7.13)

2por lo que los limites sobre k

o s < kf = C E^t )< (7.14)



nos imponen las restricciones

donde

Por otra parte, a partir de la condiciôn
-1 6 COS ^ 2 ^ 1 , obtenemos

donde
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Z\ < z 6 Zj (7.15)

(7.16)

2^ i  H  <  2., (7.17)

(7.18)

Es fâcil comprobar que es siempre mayor o igual 
que , por lo que Z - Z^. La extracciôn de Z no es tan 
inmediata debido a la existencia de aortes entre las diver- 
sas cotas

"̂ 3 ̂  ̂ "V ^^ C ^ 4 A + 9 ^ )
(7.19)

Z  2 - H ̂ w— y C “ 4̂. A 5 £  ̂) y C ^ )
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donde

2 + CEttiPeD (7 .20)

En la zona [x^ >  ̂ E^ + q > Eg + iPgl] ,
Zg es mayor que Z^, mientras que Z^ > Z^ en los demas 
casos. Los cortes de Z^ y Z^ son particularmente intere- 
santes, ya que las zonas en donde Z^ sea menor que Z^ es- 
tarân cinematicamente prohibidas . Esto ocurre en la zona 
[xg ^ + q < Eg + iPgl ] y para
Dado que _ es siempre mayor o igual que la cota inferior 
de x^,/̂  x^, obtenida en el capitule cuatro, esta ultima 
condiciôn nos dice que

Estudiemos ahora los cortes de con la cota
superior de obtenida en el capitule cuatro

‘3 ^ p = I I 'i 4- c^ (7.21)

La ecuaciôn tiene come soluciones

(Ex+%*j ± If- 2^4 j ^

A altas energias ( ) podemos aproximar z -
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por las expresiones

rv4 " \ ~~z . • -'»rr\ — /'i (7.23)

El corte en E^= Z+ corresponde siempre a ,
sin embargo en E^= C_ el corte depende de la relacion
entre ç> y

CL.' = % x^ 4- m (E^ 4- q° - m) (7.24)
Para p mayor que cv , es quien corta a ç en
E^= , mientras que para ^ 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 fâsico permi- 
tido. Para ç = uj , coinciden en E^= .̂jy Cl = m.
Notese que la relacion entre ç y uj corresponde

y ymuy aproximadamente a la de x^ ̂ y m (  ̂3̂ E^ x^ ̂ y
LU ~ E^ m) .

cm C_ c-
( e>̂ ') (e<^)

Fig. 7.1.- Zonas permitidas cinematicamente en el piano (E^,x^), 
para f >̂  , ? = ̂  y e<^ . Los valores de Ê  y x̂ , asi como las
escalas de abscisas y ordenadss, son arbitrarios.
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Los limites cinemâticos sobre las variables y 
z son pues

j  + +  I ^  I \) Lv . s i  A ^ ̂ ~ /\ Ç ̂  '^ ’1

“ j ^3 = x ^ - + KK,̂ , en los demâs casos

(7.25)

__ I Ç  =  I P-f I vfxTTîe^ +  , S i  ^ ^4
1 f (Ê  + 9'- E^KE_^+ ir^u , s i 4

El limite superior de x^ se deduce facilmente a 
partir de la igualdad

Xj= ^MCEj-fa-k*; (7.26)

que no es mas que la ley de conservaciôn de la energia. Co- 
0mo k es siempre positive, tendremos cbviamente que x^ de- 

be ser menor o igual que 2M(E^-E2 ). Sin embargo, para pe- 
quenos valores de E^ este limite es superior a la cota ab- 
soluta dada en (4.69). El corte entre ambas cotas ocurre en

j ^ Ê  / M + (7.27)
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por lo que

2 M , si ^ A
, 3i (7.28)

w + ̂ Ex/M + knt/M̂

Para Ç ^  , la zona <c c_ esta cinematica­
mente prohibida. Esto impone un limite inferior para 
que, obviamente>sera proporcional a la masa del lepton. 
Cogiendo para C. la expresiôn aproximada (7.23) es fâcil 
deducir

'HJ. -  [ h  - \ r X _ i t j J :  ■ 1 (7.29)

Ex-f< mien-ÊW fi
tras que cuando E^ se acerca a su limite inferior m, x^ 
tiende también a m.

7.3. Integracion en

Sustituyendo en la ecuaciôn (7.4) los diferencia- 
les de volumen de espacio fâsico dados en (4.62) y (7.10), 
obtenemos la siguiente expresiôn para la secciôn eficaz
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diferencial
z. 2.

o. ÇiCs/,Ài ----—  ̂ [ 4fi * ----  — t/ 3 Tl' ^
d E,

(7.30)
cJ ci £ J  ̂ 2. -p

\l V/ ■L T1

donde T  esta ahora expresado en funciôn de la nueva 
variable Z

2.
Z. + Xj

C X̂ -#-̂ X3 ) Z. X̂  -.X X

Z .  ̂  ̂ (7.31)Z, C-2 £^. - -i A>j i ( E X w  - J
( x̂  -f .e X3 / ̂

La ûnica dependencia del integrando en la varia­
ble es a través del invariante x^, el cual solo
aparece en los propagadores y linealmente. La integracion 
en puede realizarse analiticamente con el resultado

r cHV [ Xg, CXi^iXsr\ IXjff 
io -en

3A (7.32)
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donde

V5 5 ( ^ ^ (7 .33)

Tomandc q° 0 en las ecuaciones (7.12), podemos
aproximar y s por las expresiones

A 3 2r ( - 2 / ( ) / VC/

+ (7.34)

donde

a- C + yyi"' / I / X /t j + Ex 6 l

- -q / (7.35)

t> 'i.'' -2 ExÊ^ +

7.4 Estimacion analitica para masa nula

Tomando la masa del lepton igual a cero, es posi- 
ble obtener una estimacion analitica de la parte mas ener- 
getica del espectro ( yn ), ya que las cotas cinemati-
cas se simplifican considerablemente en este caso. Para ma­
sa nula, C_ g. ^  y C+ ~ \Txx por lo que
la zona problematica ( < r. y > z:̂. ) del
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espacio fâsico (Eg, x^) puede ser ignorada si los x^ 
dominantes, en la integracion del factor de forma, son mu- 
cho menores que la energia al cuadrado del lepton cargado 
saliente.

Las cotas (7.25) pueden ser àproximadas por las 
expresiones mucho mas simples

Z  Oi E^c - vT^) Cir X:t

(7.36)

Como ya vimos al calcular la distribuciôn de
fotones virtuales, la secciôn eficaz esta dominada por los
valores de x^ cercanos a su limite superior (x^ o./ E>i ).
La expresiôn de "s" dada en (7.34) vendra,pues,dominada

- ^ 2  2por el termine iPgl Xg / x^ de "a”, que crece como una 
cuarta potencia de energia en la zona importante e/ e // 
Manteniendo solamente el orden siguiente en podemos
escribir

(7.37)
b 'k ^
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por lo que

[H + ^
W  (7.38)

A partir de esta expresiôn, podemos aproximar 
las intégrales en (7.32) por

A  a - -  U-  ̂4 (- ^ I - 3U/

i E i  [ i - A l  )i

Utilizando estos resultados, es fâcil comprobar que los 
términos dominantes se cancelan entre si al efectuar la 
integracion de T en la variable ^  . Esta es la razôn de
que en las expresiones (7,37), (7.38) y (7.39) hayamos 
mantenido el orden siguiente. El resultado cbtenido al in- 
tegrar el ângulo azimutal es

(7.40)
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La integracion. en los invariantes z y puede 
ahora ser realizada sin dificultad, obteniéndose

- 4  ( -< - )
c / '' (7.41)

(Ej >> *̂ / <  ̂)

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

distribuciôn de energias del leptôn cargado saliente para 
los nûcleos 26^® Y ^82^^ * respectivamente. Para ello , 
hemos tornado los valores de "b" dados en la tabla 4,1. Las 
curvas dibujadas corresponden al caso de una generaciôn y 
helicidad positiva; es decir, se ha representado la distri­
buciôn

<r ( ^  U ) /  A ) (7.42)

» •(El espectro energético obtenido diverge como 
al disminuir la energia . Sin embargo, esta divergencia
es ficticia,ya que aparece debido a las aproximaciones rea- 
lizadas, que solo son validas en la zona de alta energia
( » m ,  )

Si observâmes las figuras, es évidente que las 
distribuciones energéticas estân fuertemente picadas en 
la zona de bajas energias, donde nuestra estimaciôn no es
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(7 (Eg) (10"̂ '̂  GeV
10'

5 6
2 6

10*

10

1
1500 50 100 Eg (GeV)

Fig. 7.2.- Distribuciôn energética del lepton cargado saliente 
en la aproximaciôn de masa nula para ggPe. Las distintas curvas
corresponden e energias incidentes de 100 (---) ,300 (---) ,500
(...) y 700' GeV (---).
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O-(Eg) (10 GeV
10 4

10 .

50 100 150
(GeV)

208Fig. 7.3.- Lo mismo que la figura 7.2, pero para ĝ Pb.
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adecuada. Por lo tanto, deberemos recurrir a métodos numéri- 
cos para estudiar el comportamiento de en dicha zona,

7.5. Calculo numérico del espectro energético

Para obtener la distribuciôn energética del lep­
ton cargado final, hemos efectuado numéricamente las inte- 
graciones en las variables invariantes ,Xg y z . Hemos 
estudiado el comportamiento de tanto para muones como
para electrones, tomando energias iniciales de 100 y 300 
GeV. El calculo ha sido efectuado en el caso del 26^®
solamente. Para el ^9^Pb se obtendria un resultado simi-

od

lar ya que la forma de la distribuciôn es debida principal- 
mente a efectos cinemâticos; la ûnica diferen-cia estribaria 
en que el caso del plomo daria valores de < T ( m a y o r e s .

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 distribuciôn 
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 lige rament e
mayores en este ultimo caso. La distribuciôn de energias 
para electrones se ajusta con mucha aproximaciôn a la expre­
siôn (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 la
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(7{Ê ) (10“ '̂̂ GeV"̂ )

56
26

10

10 .

25 50 750
(GeV)

Fig. 7.4.- Distribuciôn energética del leptôn cargado salienteccpara ĝFe. 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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5 6
26

10.

2.5 5 7.50
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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O-(Ê ) (10”^̂  GeV

10

5 6
26

10 .

1.50 5 1 E_ (GeV)

Fig. 7.6.- Annpliaciôn de la zona de bajas energias de la figura 7.4
para electrones de 100 (-- ) y 300 GeV (---).
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(7(Eg) (10‘^̂  GeV
10 J

56 Fe

0 .5 1

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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distritauciôn energética esta situado pràcticamente sobre el 
limite inferior de , cayendo 4̂.1 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 leptôn. Los valores medios de la 
energia leptônica final, , vienen dados en la tabla 7.1

<Eg> (GeV)

E^(GeV) muôn electrôn

100
1

12.7 6.2

i
300 30.7j 1

i . _

15.6

Tabla 7.1

Valores medios de Eg en GeV

Asi pues, el leptôn cargado pierde una gran canti- 
dad de energia durante el proceso de radiaciôn 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" existante (prlncipalmente la 
difusion elastica del lepton,y su frenado en el campo 
coulombiano con emision de fotones), produce mayoritaria- 
mente leptones finales altamente energeticos.
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CAPITULO VIII DISTRIBUCION ANGULAR

8.1. Espacio Fâsico

Para obtener la distribuciôn angular del leptôn 
cargado final, deberemos estudiar la cinematica de nuestro 
proceso utilizando como variables la energia Eg y el ângulo 
polar 6 g , en el sistema laboratorio. Los angulos ^g y Y g 
los referiremos respecto a la direcciôn del leptôn incidente,

Aes decir, en la referencia L̂ . definida por la condiciôn P^|| Z 
Como la colisiôn posee simetria cilindrica, el ângulo fg 
puede integrarse directamente. El elemento de volumen s.socia- 
dc al cuadrimomento Pg serâ pues

Todas las dependencias angulares provendran del 
invariante , que en este sistema toma la expresiôn

X3 = tw - I c-cy (8.2)

La integraciôn sobre el cuadrimomento del fotôn 
virtual la efectuaremos también en el sistema laboratorio.
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pero escogiendo una orientacion de ejes distinta

Referencia : P=0, 11 z , P^€ Plano (y=0) (8.3)

En este sistema de referencia, résulta conveniente 
sustituir el invariante x ̂  por una nueva variable cinemati­
ca definida por

Y 2 - A 3 5 ( P4 )'S - ( Ex - J —  I  ̂I I - Pj I (8.4)

que usaremos para integrar el ângulo polar del foton virtual

J Y - I Î 1 Px- I 4 (8.5)

A partir del invariante (P . - P- )̂  = 2(x _ - m  ̂),1 c b
se obtiene inmediatamente el valor de |F̂  - F̂ | que aparece 
en esta ultima expresiôn

(8.6)

La integracion en |q! la efectuaremos, al igual 
que en el capitulo cuatro, haciendo uso de la relacion (4.61)
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entre esta variable y la masa al cuadrado del fotôn virtual

dx4 r -2. t.

Usando las expresiones (8.5),(8 .6 ) y (8.7), obte­
nemos para el elemento de volumen asociado a P'

El ângulo azimutal no esta sometido a ninguna 
restricciôn cinematica. La ûnica dependencia en es a tra­
vés del invariante

Los ângulos y ^ ̂  pueden ser expresados en fun­
ciôn de invariantes, a partir de la expresiôn de (P^ - 
e Y en este sistema de referencia, con lo que los coeficien­
tes P y 0 adoptan la forma

Y - r C  L  E . ^ ( E , - iT ^ ) - X 5  /  H
t (8.10)
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La obtenciôn de los limites cinemâticos sobre este
conjunto de variables no es trivial. A partir de la condi-
ciôn -1 6 COS & 4 1 * obtenemosQ »

donde

_ ^  (8.12)

Por otra parte, la variable*y"viene relacionada
con la masa invariante al cuadrado del par neutrino-antineu - 

2trino, k , a través (5e la ecuaciôn

(8.13)

2por lo que las cotas (7.14) sobre k nos imponen las res- 
tricciones

Yg 6 y ^ y 4 (8.14)

donde

Y5 Î +
. (8.15)
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Es fâcil comprobar que y^< (obvio por ser y^ 
siempre negative) e y^ ^ ^4 » Por lo que los limites sobre 
el invariante y vienen dados por

Z = Yg ; ÿ = Y2 (8.16)

El volumen de espacio fasico cinematicamente per- 
mitido deberâ cumplir que y ^ y . Esto impone una res- 
triccion sobre los posibles valores de

x” 4: x^ < x̂ "̂  (8.17)

donde

Dado que x^ es funcion de Y 1^^ condicio-
nes (8.17) permiten extraer limites sobre estas variables.
Por simplicidad, vamos a estudiar estas restricciones toman- 
do q°~ 0 . La desigualdad x “ ^ x^ puede escribirse en la 
f orma

( E^+«JIh ) ( e^-e^ ' i (8.19)
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donde

Ex ■*■

Si C C S  ®2 es mayor o igual que cero, la condi- 
cion (8.19) se cumple en las zonas y [ ^ 2 ^  ^ 2

P( Eg) ^ 0 ] , mientras que para cos ©g negativo solo se 
cumple en la zona [e^ 6  Eg^ ^ P( Eg) > 0 ] , donde P( Eg) 
es un polinomio de segundo grade en Eg

E/[cEx^\nx)^- I  ̂ CExtÆ j' b/

+ I Ex + 'Tjrx  ̂ I Px I ̂ CtM (8 .21)

A

cuyos ceros vienen dados por

_ i ( E x + v7 x ) CEx Xx 1-Kvî ; !■ I P» I C - ^ 4  (£l,t ̂  iJ7x ) ^ - i  p4l^(- 1 - ) " ] ]
-     — — -------------------------------------------------------------------------------------------------------------

( E ^  +  >Tx x J^- IPfl^

(8.22)

Estos ceros seran numéros reales si y solo si el 
discriminante es positive, es decir

) 1 = ^ - (8.23)
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Evidentemente, para valores negatives de l esta 
desigualdad se cumple trivialmente para todo 9 g » Sin embar­
go, si T es positive habrâ una zona en la que les ceros se­
ran imaginarios y en la que por lo tante P( Eg) sera positi­
ve para toda Eg* Es fâcil demostrar que x'i.o si y solo si 

Eg“̂ < m, por le que en dicha zona la condiciôn (8.19) no 
puede satisfacerse.Asi pues, obtenemos la siguiente res- 
tricciôn sobre 6 ̂

AFijemonos que la condiciôn E^ ^ m es prâctica- 
ymente équivalente a  ̂ m para energias incidentes ele- 

vadas. De nuevo encontramos que las restricciones cinemâti- 
cas sobre las variables de integraciôn aparecen reguladas 
por la relaciôn entre la masa del fotôn virtual y la masa 
del leptôn cargado.

Para un ângulo fija^o, la desigualdad (8.24)
impone un limite inferior sobre

, si < o

(8.25)
1 î.m

Cuando los ceros de P( E ̂ ) son reales, la désignai- 
dad (8.19) impone cotas superiores sobre la energia Eg. Es-
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tas pueden determinarse facilmente, estudiando los posi-
+

bles certes de con E^ y m, con lo que se obtiene

Ep"** , si cos 6 p ^ 1-x./2|P 1̂
/  (8.26) 

E^ , Si cos 6-2 ^l-x^/2|P^|2

De forma totalmente analoga, la segunda condi­
ciôn x^ ^  x^^ puede reescribirse como

^ (8.27)

y dado que el termine de la izquierda es siempre positi­
ve, (8.27) solo produce cotas cuando cos 6  ̂ también es 
positive, 'en cuyo case es équivalente a la condiciôn 
Q(Ep) ^ 0, donde

+ C ~ ~ ) +- ^  I p.y C<ŝi <9-̂  ̂g 2g ̂

Los ceros de este polinomio vienen dados por

) C ^ ^ ^ 1  IP^I ^  i j  ^

(8.29)

^ 4-
Si Ep no son reales, la condiciôn Q(E^) ^ 0
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es satisfecha para todo E^, mientras que en las zonas en 
donde los ceros son reales la ecuaciôn (8.27) impone las 
siguientes cotas superiores rpara

E g < (8.30)
, si COS e 2 ^ l-x^/2 |P^|^

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

= { (8.31)
. E g ” , Si CCS e g ^ l-Xj^/2 |P^ I ̂

No hay ninguna restricciôn adicional sobre E2 
y x^, por lo que las restantes cotas serân obviamente

Eg = m
4|Pi|2

(8.32)

8.2. Integraciôn en

Introduciendc en la ecuaciôn (7.4) los dife- 
renciales de volumen de espacio fâsico dados en (8 .1) y
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(8 .8 ), obtenemos la siguiente expresiôn para la distri­
bue ion angular del leptôn cargado final

d<rĉ i
cl fi-j 3̂  gCV.Al

3 -n’ £a
cl X V I

iP-el J y _ç^ -p
(8.33)

\Fh •e n

En funciôn del conjunto de variables cinemâ- 
ticas ahora utilizadas, T toma la forma

T  % + ^ X.,-Y j[(-e Y + ]

A8 ̂  s ( + ■— Xy{ j — X .f ( ^ -c I

^ Y i - -e xj- A^ j (8.34)

La uniea dependencia del integrando en la va­
riable y es a través del invariante x«, el cual solo q o
aparece en los propagadores. Es necesario calcular cin- 
00 intégrales distintas, aunque del mismo tipo que las 
expresadas en (7.32). Facilmente se obtiene

I ^  ( X , f ^ x ^ r ^ 3  =  c r' %  ( X ^ t - î p j r "

I*-’ Jf, -̂ '■i

f iL ü  i  ̂X j+ i  Y-x^ r  \  r   ̂=. ^
Jo -Zn

■'j H  P+  ̂  V “ X h | t 3

(8.35)
^  ( Y - X 4  I

'V
P J r , si Y-x^
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donde
2 P r s { x . +  2P)^- 4Q^

- 2 -2 (8.36)t 2 (2P + 2y - x^) - 4Q^

T Oman do 0 en las ecuaciones (8.10), P, r

y t pueden ser aproximadas por las expresiones

p ̂  -ï. [E,c E-i'Ê  ) « too*" 3

_ C + ] + x,cm.

+ e X, + + Ah CX5-^"i^ ^

(8.37)

I ^ ^  [Ej( e^-£i>+ xs-"- 3 <- (m‘-+4;XAl (

’  '   ̂ r i+ .{ ( Xs-m̂ l X^CqAjf £4 £i I *■ Xh ( Xi ) j

8.3. Câlculo numérico de la distribuciôn angular

La distribuciôn angular (8.33) la hemos obte- 
nido efectuando numericamente las integraciones en las 
variables x^,E2 e y. Hemos estudiado su comportamiento 
tanto para muones como para electrones, sobre un nùcleo 
de 26^®’ 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.- Distribuciôn angular del leptôn cargado final para 
muones incidentes de 100 (-- ), 300 (--) y 500 (---) GeV, so­
bre un nùcleo de ^̂ Fe.
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Fig. 8.2.- Lo mismo que la figura 8.1, pero para electrones.
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nes respectivamente. Se ha tornado A = +% y N=1, es de­
cir, se ha representado la funcion

(8.38)

La zona proxima a la direccion hacia delante 
aparece ampliada en las figuras 8.3 y 8.4.

Como es lôgico esperar por razones cinemâti- 
cas obvias, la distribuciôn esta fuertemente picada en 
la direccion hacia delante. No obstante, se alcanzan va­
lores medios apreciables para el ângulo de difusiôn, tal 
como indica la tabla 8.1. Para muones de 300 GeV se ob­
tiene un valor medio < 62^ ^ 2.9°. Para electrones, se al­
canzan angulos de difusiôn sustancialmente mayores, ob- 
teniendose < ^ 2  ̂ ^  10.7® a 300 GeV.

(GeV) muôn electrôn

100 3.0 13.8

300 2.9 10.7

500 2.6 9.9

Tabla 8.1
Valores medios en grados del ângulo de di­

fusiôn 82» 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 ELÀSTICAS A LA SECCION EFICAZ

9.1. Contribucion cuasi-elastica

En los capitules anteriores hemos hecho la hipote- 
sis usual de que la secciôn eficaz viene dominada por el pro- 
ceso nuclear elâstico, en el que el nùcleo interacciona con 
el fotôn Virtual de forma coherente. Sin embargo, existen 
otras contribuciones debidas a las excitaciones nucleares 
inducidas por el fotôn virtual que, aunque menores, pueden 
en principle modificar de forma apreciable la secciôn eficaz.

La correcciôn mas facilmente calculable es la prove- 
niente del pico cuasi-elâstico ("elâstico" de nucleones), 
debida a la interacciôn incohérente del fotôn virtual con 
cada une de los nucleones del nùcleo. El proceso es del todo 
anâlogo al calculado en el capitule cuatro, salve las compli- 
caciones adicionales debidas al espin del nucleôn. La corrien- 
te hadrônica (4.6) debe ser sustituida por la corriente elec- 
tromagnética convencional de una particula de espin %

:( = e û ( f ' ) C y  u c n
/ / ^ M

(9.1)

donde  ̂ son las funciones de estructura del nucleôn consi- 
derado.
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El câlculo del tensor hadronico no présenta ninguna 
dificultad; promediando sobre las posibles polarizaciones del 
nucleon se obtiene

+ (9-2)

donde

PU ( ? ) =  Fa - — 2

La contraccion de con el tensor leptonico M
(4.44) nos da la siguiente expresiôn para la secciôn eficaz

0- Ji2/yrt I À X a ci
J  _  _

+ C - > -  7 ^ - , f  ] j
(9.4)

donde  ̂ son las funciones de estructura leptônicas defini-
das en el capitule cuatro.

Las contribuciones dominantes al proceso cuasi-elâs-
2tico, provienen de fotones virtuales con x^'v/0.1 GeV por lo 

que la aproximaciôn x ^ «  x^ (i = 2,3,5) utilizada en el cal-
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culo del tensor leptonico, sigue siendo valida en este caso. 
Sin embargo, la energia del fotôn virtual (q°) no es ahora desprecia- 
ble, ya que la masa del nucleôn es del orden de 1 GeV,por lo 
que debemos mantener los términos en y x^/M que
aparecen en la ecuaciôn (9.4) y en el limite superior de

3, 6 3  L (9 .5 )

Las funciones de estructura del nucleôn, suelen 
expresarse en términos de los factores de forma eléctrico 
y magnético de Sachs

=

Los datos expérimentales de que se dispone sobre 
estos factores de forma, son reproducidos con bastante aproxi­
maciôn por las expresiones (GO 74)

6-e^P  =  ---------—  =  C. =  )
/p

(9.7)

donde son los momentos magnéticos del protôn y del neu-
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trôn respectivamente, cuyos valores son

(9.8)

Introduciendo estas expresiones en la ecuaciôn (9.4) 
y efectuando la integraciôn en la variable x^ obtenemos la 
siguiente distribuciôn de fotones virtuales

■ ^cix-t (9.9)

. J ^ Tix.i + f""" (
l 4- Xj

donde el subindice Nu hace referenda al tipo de nucleôn 
considerado. Las funciones T(x^) y R(x^) vienen dadas por

+ âÜi - 3 X I & L "g" )
■i M

(9.10)

donde

K.-= r.'-;

 ̂= \,U + -< -'/A (9.11)
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En las figuras 9.1 y 9.2 aparece representada la
distribuciôn (x ) =  x . para muones y
electrones incidentes respectivamente. Las curvas continua y 
discontinua con trazos largos corresponden a la interacciôn 
con un protôn, tomando energias iniciales de 300 y 100 GeV.
La curva discontinua con trazos cortos es el resultado obte-
nido para el neutrôn con energia incidente de 300 GeV. La
ccntribuciôn debida al neutrôn résulta ser mucho mas pequena 
que la del protôn, lo cual es lôgico, ya que no tiene factor 
de forma eléctico, y su momento magnético al cuadrado es cua­
tro veces menor. En el caso del protôn, el centro de la dis­
tribuciôn aparece en x ^  9 10”  ̂GeV^ para muones y x â/ 6 10”  ̂

2Gev para electrones.
La secciôn eficaz integrada viene dada por

cJ h  c -e J
(9.12)

donde

(9.13)

-i J >̂4 i A X4

- 5 — 2̂ H  Nu -î-4M /
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Fig. 9.1.- Distribuciôn 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
dos a energias de 100 (-•-) y 300 (---) GeV sobre un proton.
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Las funciones T (x^) y R(x^) resultan de sepa- 
rar de T (x^) y R(x^) los términos en üi(2E^/m)

T cxh is  X ( x. i _  A. ^  6 ]

f? tx<l = R CXh I (9.14)

El câlculo de los coeficientes c y d lo hemos efec- 
tuado numericamente, en el caso del proton que es el que da 
contribucion apreciable, con el resultado

c(my) = -2.95 ; d(m^) = .70

c(m^) = -5.2 ; d(m^) = .70
(9.15)

La secciôn eficaz (9.12) correspondiente al proton, 
aparece representada en las figuras 9.3 y 9.4 para muones y 
electrones incidentes respectivamente tomando la helicidad 
positiva y una generaciôn (curva a trazos cortos). Las curvas 
continua y discontinua a trazos largos indiean la contribu­
cion por nucleon a la secciôn eficaz elastica calculada en el 
capitule cuatro para los nuclecs ^82^^ Y 26^®* con- 
tribuciôn cuasielastica por protôn, aunque menor, résulta ser 
de un orden de magnitud comparable a la contribuciôn elastica 
por nucleôn.
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Fig. 9.3.- Secciôn eficaz cuasielastica 6e proton (---),
y secciôn eficaz elastica por nucleôn para (---) Y ^gFe (-•-)
en el caso de muones incidentes con helicidad positiva y una sola 
generaciôn.
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Fig. 9.4.- LC' mismo que la figura 9.3, pero para electrones
incidentes.
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La secciôn eficaz cuasi-elastica total la obtenemos 
sumando incoherentemente las contribuciones de todos los pro­
tones del nùcleo

<c.e. 2: 7  “Ir  A/,,4) <To + "2/ A? J ] (9.16)

Este resultado debe compararse con la secciôn eficaz 
elastica (4.91) dada por

3 I <Tc Z'^Ca + fe A  ( ̂ Ex 1 ] =
. _ (9.17)

•= <To E X Î ^

La coherencia e incoherencia de estas dos secciones
eficaces se manifiesta claramente en la distinta dependencia

2con la carga nuclear, Z y Z respectivamente.
Sumando ambas contribuciones, obtenemos la secciôn 

eficaz total

<r i  g(W;^ I Ex C <4 G ( -J tx / m  )] (9.18)
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donde

^ ^  (9.19)

Los valores de todos estos coeficientes aparecen 
tabulados en la tabla 9.1, donde se aprecia claramente que 
la contribucion cuasi-elastica modifica sustancialmente los 
parametros elasticos a y b de la secciôn eficaz.

En las figuras 9.5, 9.6, 9.7 y 9.8 hemos dibujado
las secciones eficaces cuasi-elastica (curva a trazos cortos),
elastica (trazos largos) y total (curva continua), en los
distintos casos considerados ( 1” = e7 yu' y - 5?Fe, ^9®Pb)

' 26 82
tomando la helicidad del leptôn incidente positiva y suponien- 
do una sola generaciôn . Las modificaciones introducidas por 
el pico cuasi-elâstico resultan ser mas importantes para el 
hierro que para el plomo (lo cual es lôgico por la distinta 
dependencia en Z de las contribuciones elastica y cuasi-elasti­
ca), y en el caso muônico que en el electrônico. Tomando una 
energia incidente de 300 GeV , la contribuciôn cuasi-elâsti- 
ca a la secciôn eficaz total es del 18 %  para muôn y hierro.
12 % para electrôn y hierro, 11 %  para muôn y plomo y 6 
ps.ra electrôn y plomo.

%
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56Fe -640.5 106.8 18.2 125.0

56 -607.7 106

208 -3947Pb -242 -4189 750.0

-3698 -4125 750.0

Tabla 9.1 - Coeficientes de las secciones eficaces elas- 
tica ( ^ , 0 ), cuasi-elâstica { ^  , 1 ) y total (A , B)
para los distintos cases ccnsiderados. Tcdos los valores 
aparecen tabulados en GeV.
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Fig. 9.5.- Seccion eficaz elastica (--), cuasielastica (---)
y total (-- ), para muones incidentes sobre ^̂ 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 sobre 25 ®̂-
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Fig. 9.8.- Lo mismo que la figura 9.5, pero para electrones inci- 2GBdentes sobre 32Pb.
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9.2. Proceso inelâstico

Si experlmentalmente no se détermina el estado ha- 
drônico final, deberemos considerar la reacciôn inclusiva

+*Z(P) --- r(Pg) + (Pg) +-o(P^) + X(P') (9.20)

caracterizada en cuanto a la parte nuclear se refiere por 
el tensor hadrônico

(9.21)

donde toda la informaciôn sobre los detalles de la interacciôn 
en el vértice hadrônico queda incluida en las funciones de 
estructura g • La variable -o viene definida por la ex-
presiôn

(9 22)

Debido a nuestra ignorancia sobre el comportamien- 
to de las funciones g es imposible realizar un câlculo
exacto del proceso (9.20). No obstante si que es posible 
efectuar estimaciones en determinados limites. En la zona
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prof und ament e inelastica ( x ^ o -  ), por ejemplo, existe 
evidencia experimental de que se cumple con gran aproximacion 
la invariancia de escala predicha por Bjorken (BJ 69)

V/ji O' ^ F& f*)

JX ^[*1 ; X= Xj/tu (9.23)

Usando esta propiedad, se ha estimado la contribu- 
cion de la zona profundamente inelastica al proceso (9.20), 
a partir de la teoria V-A, encontrandose para muones no pcla- 
rizados de 150 GeV que la correccion impuesta a la seccion 
eficaz elastica es menor del 1% (FU 71) y por lo tanto des- 
preciable.

Aunque la prediccion de la teoria V-A es incorrecta 
por considerar corrientes cargadas solamente, es évidente 
que el câlculo de la contribuciôn de corrientes neutras no va 
a variar el orden de magnitud del proceso inelâstico, ya que 
como se demostrô en el capitule VI, las amplitudes de corrien- 
tes neutras y corrientes cargadas estân relacionadas por una 
transformaciôn de Fierz.

Aparté de la excitaciôn profundamente inelâstica, 
existe una contribuciôn en la region de excitaciôn nuclear 
no incluida en el pico cuasielâstico, de modo que x^ es pe- 
queno y ^  estâ asociada a la excitaciôn nuclear. En esta regiôn 
podemos realizar la aproximaciôn dipolar retardada relacionan- 
do las funciones de estructura hadrônicas con la secciôn
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eficaz de fotoabsorciôn

(9.24)

F(x^ ) es un factor de forma nuclear, que aunque irrelevante
2 —1 2 para mucho mas pequeno que < r > ” , donde < r > es

el radio cuadrâtico médio del nùcleo,(F(0) = 1 )  , es necesa-
rio para cortar la contribuciôn de la zona con x^ grande,
en donde la aproximaciôn (9.24) no tiene sentido ,

Efectuando la contracciôn con el tensor leptônico
y teniendo en cuenta los diversos factores cinemâticos que
aparecen, podemos escribir la secciôn eficaz en la forma

(9.25)

donde

(9.26)
- I V

El espacio fâsico permitido para las variables x^ 
y x^jCâlculado en la secciôn 4.7, debe ser modificado ya que
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ahora hay una variable cinemâtica adicional (la masa del sis- 
tema hadrônico final). Los limites sobre son formalmen-
te idénticos, salvo que la relacion (4.63) que liga la energia 
q° del foton virtual con deja de ser cierta, por ser
ahora q° una variable independiente. Asi pues, tenemos

(9.27)

donde uj s | q° | = -q*

La integracion en x^ puede realizarse analiticamen-
te sin problemas, pero se obtiene una expresion demasiado
complicada para poder efectuar la integracion en x^ de forma
no numérica, por lo que si deseamos hallar una expresion anâ-
litica para f (•<-'), deberemos llevar a cabo algûn tipo de
aproximaciôn. Restringiendonos al caso de muones incidentes

2podemos suponer que x^ << m en la regiôn que nos interesa 
con lo que y se simplifican notablemente

" (9.28)

Efectuando la integraciôn en x^ obtenemos
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[i<^l 3̂ -J j ( 3

_ u [ t ; -

A grandes x^ el integrando se comporta como fx̂ .̂ 
|F(x^ )1 . De no haber mantenido el factor de forma F(x^ )
al realizar la aproximaciôn dipolar (es decir, si hubieramos 
efectuado la aproximaciôn dipolar no retardada) la funciôn , 
f(-ü ) vendria dominada por los valores grandes de x^ , lo 
cual no tendria sentido. Para regularizar este comportamiento 
nos basta con introducir el retardo

I F(*4i|^ -  ( ---—  ] (9.30)
\  CL- 4- I

donde el paramétré"a"estâ relacionado con el radio nuclear

d, = <  r^y

(9.31)

La integraciôn en es extremadamente tediosa, 
aunque sin complicaciones que merezca la pena senalar, alcan- 
zandose para f ( ) el result ado
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3 t v

f Civ, 60/ ^ % + O y  1, +C^ (<lw/J^/

^ lo/ŝ î % (-?u;/vra./3 A, ff Ex
(9.32)

donde

fx-x).-f/j ^4 (U-*
— Vi 4 —X

-  ”<6
^  ( X - 4 j   ̂ (  \ I7 %  )

S I

SI

X :< -I

„  Jii ( ’3 x  I-I I -  ( \TxT>< I ]  ^

(9.33)

X = 6V/ LU

y los paramètres vienen dados por las expresiones

(̂ 4 = 

-

U3
'^8

i l  i i  x-<

<^3 - ■H
3

-4 X + 1 -
- _  i:?

3
x “'' + 3 o 

. 3

<^5 - A
€ 4 it 3

~ 4X

-
7  ^

■ _ JL3 - 8a

•̂ 7 = l i  >■3

--J

- 4
(9.34)
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La funciôn f ( eu ,a) es demasiado compleja para per- 
mitirnos realizar una estimaciôn de la secciôn eficaz (9.25) 
por lo que conviene estudiar si puede ser aproximada por 
otras expresiones mas manejables. En el limite co

(x »  1) f (uj ,a) viene dada por

^ ^  OU (9.35)

mientras que en el caso opuesto uj^» a (x << 1 ) tenemos

>> u, j

4
(9.35)

En la figura 9.9 aparecen dibujadas las très fun­
ciones f ( ou ,a) (curva continua), f< (curva con trazos largos) y
f^ (curva con trazos cortos) para una energia de 100 GeV y

 ̂ —3 2un valor tipico del paramétré a, a = 2.4 10 GeV .
De la figura résulta évidente que f< > f (w ,a) >f^

para todos los valores de ou,
Aunque esperamos que la secciôn eficaz (9.25) ven-

ga dominada por la zona ou nv 40-50 MeV, en donde las aproxi-
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Fig. 9.9.- Valores de f(6t>,a) (--- ), f< (--- ) y
(---) en funciôn de
GeV^.

a) , para E^=100 GeV y a=2.4 10-3



-179-

maciones f  ̂ son peores ( cu en esta region),
podemos hacer estimaciones por exceso y por defecto usàn- 
do dichas funciones. Como f< es mas simple y mejor compor- 
tada que , realizaremos la estimaciôn por exceso. Intro-
duciendo la expresion (9.35) en la ecuacion (9.25) obtenemos

3/̂ ^  6c
(9.37)

donde

= I 4 r  ^  (9.38)

Para nucleos con numéro masico A ^ 100, -1
esta bastante bien determinada experimentalmente, pudiendo 
ser ajustada por la expresion (BO 79)

^  = (0.20 i 0.02) mb (9.39)

El radio cuadrâtico medio viene dado muy aproxi- 
madamente por

<r^> ̂  1.2 A^^^ fm (9.40)
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Sustituyendo estos valores en la ecuacion (9.37) 
obtenemos para el plomo (A = 208)

<T rw 5 [4 - -65/8 ]
^ (9.41)

que para una energia del orden de 100 GeV, helicidad positiva
y una generacion, nos da un valor para la seccion eficaz 

—44ru 2 10 que es completamente despreciable frente a
las contribuciones elastica y cuasi-elâstica.
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CAPITULO X CONCLUSIONES

En esta memoria hemos estudiado la lepto-produccion 
de pares neutrino-antineutrino en el campo coulombiano nu­
clear

|) + Z  — ► ^  + Z  +  Z

La motivacion fundamental de este estudio ha si­
de la posibilidad de imponer cotas al numéro de generaciones 
fermionicas, mediante la deteccion experimental del proceso, 
aprovechando la disponibilidad de haces de muones de alta 
energia en los laboratories de fisica de particulas, y el 
hecho de que la coherencia de la dispersion coulombiana in- 
troduce un factor Z en la secciôn eficaz, aumentahdola asi 
en dos o très ordenes de magnitud segùn el nùcleo considera- 
do.

El punto de partida de este estudio ha side la teo­
ria standard SU(2) C2> U(l) de las interacciones electro-debi- 
les. Las conclusiones principales a las que hemos llegado 
son:

- La contribuciôn de corrientes cargadas a la am- 
plitud, que solo aparece cuando el neutrino final pertenece 
al mismo isodoblete débil que el leptôn incidente, esta su- 
primida por un factor m/E^ respecto a la de corrientes neu­
tras, cuando el leptôn cargado negativamente tiene helicidad
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positiva. Asi pues, tomando ri = + % , la secciôn eficaz 
es proporcional al numéro de generaciones fermionicas.

-Para helicidades negativas la contribuciôn de 
corrientes cargadas puede ser relacionada con la de corrien­
tes neutras mediante una transformaciôn de Fierz. Para elle, 
hemos despreciado el diagrama de autoacçplamiento de los boso- 
nés gauge, por contener dos propagadores bosônicos y hemos 
tomado el limite de masa nula a nivel del vértice. Esta re- 
laciôn permite predecir la razôn entre la secciôn eficaz de 
nuestro proceso y la correspondiente a la reacciôn

sin tener que estudiar detalladamente el comportamiento de 
la secciôn eficaz.

- La distribuciôn de fotones virtuales ha sido
obtenida analiticamente en el limite de alta energia. Los

2 2casos limite «  m y m «  h an sido estudiados,
encontrando que resultan ser muy buenas aproximaciones, al 
caso de muones y electrones respectivamente.

Utilizando factores de forma realistas, se ha es­
tudiado numéricamente esta distribuciôn para los nucleos 
20 Fe y ^^^Pb, obteniendose valores medios de x^ del 

orden de 3.10”^ GeV^
- La secciôn eficaz total tiene una dependencia 

con la energia de la forma La + b In (2E^ /m)] . Supo-
niendo très generaciones y helicidad positiva se obtiene, 
en el caso del hierro, un valor de 1 .1x10"^^ cm^ para muo-



-183-

nes de 300 GeV. Para electrones, la seccion eficaz résulta 
ser un factor 2,5 mayor. El comportamiento es similar 
para el plomo, en cuyo caso la seccion eficaz toma el valor 
6.6x10"”̂ ^ cm^ para muones de 300 GeV y très generaciones.

-Las distribuciones energética y angular del lep­
tôn cargado final, ban sido obtenidas numéricamente para 
un nùcleo de Fe. El leptôn cargado pierde una gran can- 
tidad de energia durante el proceso de radiaciôn del par 
neutrino-antineutrino. El mâximo de la distribuciôn ener­
gética esta situado prâcticamente sobre el limite inferior 
del espectro cayendo <T (E^) bruscamente a cero para 
Eg = m. Para una energia incidente de 300 GeV, el valor me­
dio de Eg es de 30.7 GeV para muones y 15.6 GeV para electro­
nes .

La distribuciôn angular esta, logicamente, picada 
en la direcciôn hacia adelante. Sin embargo, se alcanzan 
valores medios apreciables para el ângulo de difusiôn.
Para muones de 300 GeV, se obtiene un valor medio < 6 g> 2.9°.
Para electrones se alcanzan ângulos de difusiôn sustancial- 
mente may ore s , obteniendose <6g>~10.7° a 300 GeV.

-Se ha calculado también la contribuciôn del pico 
cuasi-elâstico nuclear a la secciôn eficaz. La contribuciôn 
cuasi-elâstica por protôn résulta ser de un orden de magnitud 
comparable,aunque menor, a la contribuciôn coherente por 
nucleôn, mientras que los neutrones no dan contribuciôn 
apreciable. Las modificaciones introducidas por el pico 
cuasi-elâstico resultan ser mâs importantes para el hierro
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que para el plomo, y en el caso muonico que en el electronico 
Tomando una energia incidente de 300 GeV, la contribuciôn 
cuasi-elâstica a la seccion eficaz total es del 18% para 
muon y hierro, 12% para electron y hierro, 11% para muon y 
plomo y 6% para electron y plomo.

- Finalmente hemos estudiado la contribuciôn de 
la regiôn de excitaciôn nuclear, no incluida en el pico 
cuasi-elâstico, en la que es pequeno y o  estâ asociada
a dicha excitaciôn, mediante el uso de la aproximaciôn dipo­
lar retardada, relacionando asi las funciones de estructura 
hadrônicas con la secciôn eficaz de fotoabsorciôn. Nuestras 
estimaciones muestran que esta contribuciôn es cuatro orde­
nes de magnitud menor que la elâstica y por lo tanto despre­
ciable .
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