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I

INTRODUCC ION

En los últimos afios, la evidencia acumulada en favor de 
la teoría standard de las interacciones electrodébiles es 
impresionante, tanto en los sectores de las corrientes 
cargadas como de corrientes neutras. El descubrimiento de 
los bosones mediadores W* y Z° con las masas predichas ha 
supuesto un triunfo considerable de los ingredientes básicos 
de la teoría SU<2>»_ x U<1>. El sector de corrientes neutras, 
acopladas al Z*5*, contiene piezas vector y vector axial. En 
consecuencia, la amplitud de corrientes neutras, por sí 
misma o mediante interferencia con electromagnetismo, puede 
dar origen a efectos de violación de paridad y de asimetría 
de carga. En esta Memoria vamos a abordar problemas de 
interferencia entre las distintas corrientes neutras, 
acopladas al Z“ y al fotón Y.

A energías bajas e intermedias se tienen condiciones en 
que el cuadrado del momento del bosón virtual es mucho menor 
que su masa al cuadrado, por lo que observables sensibles a 
interferencias entre amplitudes con acoplamiento vectorial y 
axial vienen dominados por los términos cruzados entre fotón 
y Z°. Ésta es la situación para los procesos estudiados de 
dispersión inelástica de electrones por deuterio y violación 
de paridad en átomos, correspondientes al sector electrón- 
quarks, así como la asimetría adelante-atrás en e'+‘e“-»p",‘p“, 
t t  —, correspondientes al sector leptónico.

Es interesante el estudio de procesos que permitan 
determinar el acoplamiento de corrientes neutras para quarks 
pesados. Una sugerencia planteada en la literatura ha sido 
el estudia del proceso ê e-̂ jjfjjr' en las proximidades de una 
resonancia vectorial, porque permite encontrar un efecto de 
violación de paridad por interferencia electromagnética- 
débil incluso en el caso Sin^-Bw* 1/4. Por otra parte, una de
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las actividades que se contempla en LEP I es la de trabajar 
a energías próximas al Toponium durante un tiempo limitado. 
En los primeros Capítulos de esta Memoria» se aborda el 
estudio de los observables sección eficaz» asimetría en la 
distribución angular y polarización longitudinal del leptón 
final a energías próximas al Toponium. En este caso, y a 
diferencia de otras resonancias vectoriales, se debe estar 
preparado ante la posibilidad de masas cercanas entre el T y 
el Z°, con los consiguientes nuevos efectos introducidos por 
la mezcla entre estos dos estados. En función de los 
parámetros de la teoría, se pretende investigar las 
modificaciones generadas por esta mezcla en masas y anchuras 
de los bosones físicos y en los observables, antes citados, 
del proceso. Como éstos presentan una estructura energética 
muy acusada, con variaciones bruscas en un intervalo de 
energía menor que la anchura energética de los haces, surge 
una cuestión adicional asociada con los efectos de la 
resolución de energía de los haces.

El acoplamiento coherente de los quarks ligeros al Z0 
mediante corrientes neutras ha sido observado en efectos de 
violación de paridad en física atómica. Una extracción del 
valor de la carga débil Qw necesita un control preciso del 
problema atómica de muchos cuerpos. Pretendemos, en la 
segunda parte de esta Memoria, ofrecer una posibilidad 
alternativa para la determinación de la carga débil Qw. Si 
se dispone de haces de fotones circularmente polarizados, la 
asimetría de polarización en la fotoproducción coherente de 
pares electrón-positrón es una sefíal inquivoca de violación 
de paridad y, en consecuencia, de la presencia de una 
amplitud de corrientes neutras débiles interfiriendo con una 
amplitud electromagnética. En una región de energías 
intermedias, esta producción coherente de pares e^e" es el 
proceso dominante en la absorción de fotones por la materia. 
Imponiendo un acoplamiento vectorial del Z° a la materia,
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por efectos coherentes, el acoplamiento del Z° al electrón ó 
positrón ha de ser axial para generar una asimetría

C d<r <R>-d<r <L> 1 / i  d<r <R> +d<r <L> 3

no nula. Para cada polarización incidente del fotón, se ha 
de detectar el electrón con una dirección y energía bien 
definidos. Aunque pequeños, los efectos podrían ser 
determinados en experiencias de alta precisión.

El contenido de la Memoria se detalla a continuación, 
con el fin ds proporcionar una visión global. En el 
Capítulo I hemos hecho un repaso de las principales 
experiencias realizadas para la determinación de los 
diferentes parámetros del sector de CE del lagrangiano 
electro-débil,y su actual situación.En el Capítulo II nos 
centramos en el estudio del proceso de colisión e^e- cuando 
la energía, en centro de masas, es cercana a la masa de una 
resonancia vectorial (Toponium), y estudiamos los efectos 
observables de la posible degeneración entre el Toponium y 
el Z'=*. La influencia que la dispersión energética de los 
haces incidentes tiene sobre los observables, generalmente 
utilizados en experiencias e^e-, es analizada en el 
Capítulo III. Los resultados obtenidos, para la sección 
eficaz, asimetría adelante-atrás, y polarización 
longitudinal del leptón final, se muestran en el 
Capítulo IV. El Capítulo V se dedica al cálculo, en el orden 
más bajo de teoría de perturbaciones, de la asimetría de 
polarización del proceso de producción coherente de pares 
e^e-, a partir de fotones circularmente polarizados. Una 
forma aproximada, que permite resultados analíticos, cuando 
el núcleo utilizado se considera una partícula puntual, se 
discute en el Capítulo VI. Los resultados de la medida de la 
carga Qw, a través del observable arriba citado, para el 
Carbono se presentan en el Capítulo VII. Por último, las 
conclusiones a las que se ha llegado en esta Memoria se dan
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en el Capítulo VIII. Con el fin de no introducir demasiados 
detalles técnicos en la lectura de algunos Capítulos, que 
podrían haber desviado la atención de la argumentación 
principal, gran parte de aquellos detalles se han relegado a 
los Apéndices A y B.
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I. FENOMENOLOG ÍA DB 
CORRIENTES NEUTRAS

Presentamos en este Capitulo una síntesis de cómo, a 
partir del menor número posible de hipótesis, podemos 
obtener las diferentes constantes de acoplamiento del 
Lagrangiano de Corrientes Neutras. Entre las excelentes 
recopilaciones sobre el tema citemos: CSA79], CSE80],
CBP81], CKI813, COK823, CAL843, CSE843, entreoirás.

I.T LAGRANGIANO DE CORRIENTES NEUTRAS.

Desde que el primer suceso (e +  » ^,+ e) debido a
corrientes neutras fue detectado por la colaboración 
GARGAMELLE en 1973 C HA733 , hasta el descubrimiento del Z° en 
los anillos pp del CERN en 1983 CUA1 y UA23,se han planteado 
una gran cantidad de experiencias para la determinación de 
las distintas constantes de acoplamiento de los sectores 
hadrónico y leptónico del lagrangiano de corrientes neutras, 
con el fin de comprobar su acuerdo con las predicciones del 
modelo standard de Glashow-Veinberg-Salam CGL613.

La descripción de la fenomelogía de corrientes neutras 
a bajas energías se puede realizar a partir de un 
lagrangiano efectivo, independiente del modelo, construido 
como producto de los acoplamientos corriente x corriente de 
los diversos sectores de quarks y leptones. Las dos únicas 
hipótesis necesarias para ello son la estructura V,A de las 
corrientes y la conservación del sabor por las mismas. La 
primera de ellas viene confirmada, entre otros, por el 
análisis de la distribución en y Cv/E, fracción de energía 
transferida) de la colisión v̂ -N, que puede ser ajustada por 
una combinación V+A,V-A CBA753 CV0653 , desechando soluciones 
puramente escalar o pseudo-escalar. La segunda de las
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hipótesis viene avalada por la ausencia de efectos de cambio 
de sabor en las experiencias de corrientes neutras.

De esta forma y sin necesidad de ningún requerimiemto 
gauge podemos construir un lagrangiano que, en función de 13 
parámetros, ajusta los resultados experimentales de la 
interacción a bájas energías y que, siguiendo la 
parametrización de Hung y Sakurai íHS77]CHS813CKL81] , se 
puede escribir:

L

<1. 1>

<1.2)

<1.3)

2
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L. „ = - <Í.K v[é(xHxe(ri y . ^ U X/UtóJ[e(X\<>eW^MWvViS

+ 2 VivA ̂ 5 ^ Y xe W  +juW Y>yÜ^tfiOMSV6 «.Û  ̂ (x\u6ttlxi] 

+ l̂ AA [e ( ¡ ^  e(x\+MtóYx V ^ íe W ^  ís cW y iw ^ íj^ i

<1. 4>
(Admitiendo la universalidad p-e>

para dos generaciones de leptones y una de quarks.

2 _ IfEUTRIlfQ - ELECTRÓN.

La determinación de los parámetros del sector neutrino- 
electrón se realiza mediante el estudio de los procesos
puramente leptónicos: ( e ~  » v» e“) , (v^ e ~  » e~) y
< v. e  * v« e).

Las dos primeras secciones eficaces,para Ev>>uw, 
resultan ser:

Para la tercera, <v»e), admitiendo la universalidad p-e 
y añadiendo los términos que provienen de corrientes 
cargadas se obtiene:

2

(I.4a>

(r

(I.4b)

3
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donde no se han escrito las correcciones que se derivan de 
la baja energía de los neutrinos utilizados y que obliga a 
mantener términos de la forma nw/E^ en <I.4b>.

A la vista de las expresiones anteriores, se comprueba 
que la medida de las tres secciones eficaces determina 3 
elipses en el plano gv - g A ,  cuya intersección delimita dos 
regiones, perfectamente separadas, que conducen a dos 
posibles soluciones para gv y gA iKI81]CKR82]:

Vector - dominante: g v =  -0.5310.08 g A =  0.0110.06

Axial - dominante: g v =  -0.03*0.08 gp»= 0.51±0.06
<1.5)

La hipótesis de factorización, que más adelante 
trataremos, junto con algunos resultados de colisión 
v-hadrón y e-D, fijan la solución axial-dominante como la 
adecuada. Por otra parte es de destacar los esfuerzas que 
aún ahora se siguen realizando para determinar con mayor 
precisión estos parámetros. En particular el error del 
Sen^Qw es dos veces superior al obtenido en experiencias 
v-Nucleón, siendo necesario aumentar la estadística y 
reducir los errores sistemáticos si se quiere llegar a un 
valor competitivo CKR853. En esta línea de trabajo los 
grupos BBKOPST CAH85] y CHARM CBE843 esperan tener, en un 
futuro, suficiente número de sucesos para dar una medida 
precisa de estas magnitudes.

1.3 NEUTRIffQ - HADRÓN.

Para el estudio de los procesos que proporcionan una 
determinación de los acoplamientos del sector v-q, resulta 
más útil utilizar la parametrización del lagrangiano en

- 4 -



función de los acoplamientos quirales que acompañan a las 
componentes dextrógira y levógira del campo. Así:

isovector axial <0), isoscalar vector <Y) e isoscalar
axial <£), definidos en <I.2>:

Ul = 1/4 <0£ + 0 + Y + ó) di_ = -1/4 (a + 0 - Y “ ó>

ur = 1/4 <a - 0 + Y “ ó> dR = -1/4 (a - 0 - Y + ó>
(1. 7>

La determinación de estos cuatro parámetros viene del 
estudio de 6 procesos de colisión de neutrino:

M  í-)a) v lí-» v X d) v N  » v k N'
b> V  N -> C n X e > D  > v& n p
c) v p — -> v X f > v p  » v p

Utilizando el modelo de partones , para el primero de 
ellos (a ), es sencillo demostrar que la relación entre 
secciones eficaces de procesos inclusivos de neutrinos sobre 
blancos isoscalares mediados por CN y CC es CHS7C]:

L. „ =- —  i uL a w

+ -* U R íU*Uxlt-VUlx\

<1.6 )

siendo la relación con los parámetros isovector vector (a),

<1.8)

Rv
<1.9)

- 5 -



I

R-  ---------- - ------- a/ C uu-v ¿L) -v 3 )
rl5uN-v»4x^ c c ^ s  a  9a)

donde no henos escrito las pequeñas correcciones que 
provienen de la presencia de los quarks si y cc en el 
blanco» ni de la dependencia en Qa de las densidades de 
quarks (violación de la lnvariancia de escala)» ni de
desviaciones de la isoscalaridad del núcleo; pero que si
han sido recogidas en los resultados. Ello» Junto con las
medidas de precisión obtenidas, entre otros, por la
colaboración CHARM CJ081], nos permiten escribir:

uLa +dL.a = 0.305 ±0.013
(I.10)

Ur2 + dRa= 0.036 ±0.013

Aunque para la obtención de estas ecuaciones hemos 
tenido que utilizar el modelo de partones, el acuerdo con 
las observaciones en CC nos hace pensar que los resultados 
no dependen , en forma definitiva, del modelo escogido. 
Además, algunos efectos, como violación de scaling, tienden a 
cancelarse ya que se dan por igual tanto en CU como en CC.

Para separar los acoplamientos de los quarks u y d - o 
lo que es igual, determinar la dependencia en isospín de las 
CU - debemos recurrir a procesos inclusivos de v sobre 
protones (neutrones) (c), y semi-inclusivos de producción de 
piones (b); ya que los procesos con blancos isoscalares no 
son capaces de medir la fuerza del quark u frente al d

Definiendo las relaciones:
_ - » « x l  __ (en}up

(I.11)

- 6 -
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ü-(5f-*Sx^ (c^sp
Rv p> * ------------r------ r

s r l S f t cc^5f (I.lla)

y utilizando el modelo partón para calcular su expresión en 
función de las densidades de quarks, U = Ju<x) dx y 
D =J d<x> dx, podernos escribir:

Rv = dLa + Ul3 <U/D> + 1/3 Ur2 <ü /D> + 1/3 dRa

Rv = ul3 + diJ* <D/U) + 3 ur3 + 3 dRa (D/U)

<1.12)

Estas expresiones, corregidas teniendo en cuenta las 
contribuciones del mar y la existencia del quark s, pueden 
ser ajustadas a los valores experimentales obtenidos, entre 
otros grupos, por la colaboración BEBC C AL833, de forma que 
es posible separar los diferentes acoplamientos:

ul2 = 0.13 ± 0.03 d = 0.19 ±0.03

U R 2  = 0.02 ± 0.02 d R a  = 0.00 ±0.02
<1.13)

El segundo método propuesto (b) - utilizando
colisiones semi-inclusivas de neutrinos sobre blancos 
isoscalares con producción de piones - nos permitiré 
conocer también la estructura en isospín de la CE, sin más 
que medir la relación de ir", x-, producidos en la reacción.

Usando el modelo de fragmentación de quarks y teniendo 
en cuenta que en los procesos con neutrinos las componentes 
dextrógiras de quark van reducidas con un factor 1/3 
respecto de las levógiras se obtiene CSE771 C HU773 *.

- 7 -
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 ̂T"l o —̂  Al
uL^-> u R ' L -<■— > cA

<1.14>

Donde D<_iTr"‘ y Du^” son las funciones de fragmentación.

Comparando los datos (ir**/ tc-) , en procesos mediados por 
CN y CC, somos capaces de desacoplar las diferentes 
contribuciones L y R de los quarks, obteniéndose resultados 
del todo compatibles con <I.13> [ KK773 CSE801.

La ambigüedad en los signos de los diferentes 
acoplamientos <Fig. 1.1), puede ser resuelta mediante el 
estudio de diferentes procesos exclusivos. Citemos entre 
otros:

v p --> v p que fija la relación ui_ ur <0 y, por

v N  > v N' 7C que a energías de la resonancia

D  > v* p n que a energías de reactor produce un
estado final de netrón-protón en
onda S e Isospín 1=1.

tanto, excluye las soluciones B y C 
(Fig.I.1).

A<1232> permite excluir las soluciones 
predominantemente isoscalares C y D, 
fijando Ui_di_ <0.

- 8 -
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a+fias

-0.5

-1.0

C’.D’

(a)

-1.0

FIG. 1.1

-  9  -



Dada que el deuterio es un núcleo 
isoscalar <1=0,-̂ S) y teniendo en 
cuenta que la corriente vectorial 
contribuye en forma despreciable (de 
hecho es nula para Qa=0), el proceso 
es sensible únicamente a la pieza 
isovector-axial, de forma que produce 
una medida directa de IJ3I compatible 
con la solución A <y A' , que difiere 
de A en un signo global).

Con todo ello y utilizando la hipótesis de 
factorización junto con los datos de la simetría electrón 
polarizado-Deuterón de SLAC, que permiten eliminar la 
indeterminación en el signo global de los acoplamientos 
v-quark (soluciones con y sin ' de la FIG. 1.1), se obtienen 
los siguientes resultados CVA833:

uL= 0.344± 0.026 <x= 0.533 ±0.037
uR= 0.153±0.022 J3= 0.992±0.037
di_=-0. 419 ± 0. 022 Y=“0. 152 ± 0. 089 (I. 15)
dR= 0.076 ±0.041 ó= 0.002 ±.0.049

1.4 ELECTRÓN - HADR6N.

El lagrangiano de interacción por CN electron-quark 
puede ser separado en dos sectores: uno, producto de
corrientes V X Vqumrk ± Aluptón X Aqu«rk , que COÜSOrVQ
paridad; y otro, Ai • ptón X Vquairk t Aqu*rk X Vx*pt.An que la 
viola. En general, los efectos de la interacción por 
corrientes neutras en procesos electrón-hadrón, vienen 
completamente dominados - a bajas energías - por la 
interacción electromagnética, y así el sector que conserva 
paridad resulta difícilmente detectable. No ocurre lo mismo 
con la parte V x A, puesto que señales de violación de

- 10 -



?
I

paridad, en observables que dependen de * magnitudes 
pseudoescalares, son prueba irrefutable y test de la 
presencia de corrientes débiles en tales interacciones.

La determinación de los acoplamientos electron-quark, 
del sector que viola paridad del lagrangiano (1.3), puede 
realizarse mediante el estudio de la colisión inclusiva de 
electrones, longitudinalmente polarizados, sobre un núcleo 
de Deuterio CDM79]:

e~ t D  > e” + hadrones

Un observable especialmente adecuado para tal propósito 
resulta ser la asimetría Cdo'R - doO/CdirR + d<ri_) ya que, por 
una parte, esperamos que se cancelen ciertas 
indeterminaciones entre el numerador y el denominador; por 
otra, al ser la asimetría proporcional a G/a, su señal es 
mejor que la de los observables puramente débiles, de orden 
G*; y por último, la medida de la interferencia débil-e.m. 
permite una determinación del signo relativo entre estos dos 
sectores del lagrangiano.

Siguiendo la referencia CDM79] escribimos el 
lagrangiano que viola paridad:

l r v <x>= - X I e ^

-V C Zq éLx\f e

q = u, d, s, c... (1.16)

Utilizando esta parametrización y el modelo quark-partón, la 
asimetría, en el límite de scaling de Bjorken, resulta ser:

- 11 -
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/U*. _ <5_______^
p* ~ ífi TI K ,

f~ C¿̂ ^ ^  1 -> U-l\l \
- f ^ ü V ^ V G

x =  C)yG¿nlB.-E^ : /= (c¡-E^/E; a . 17)

donde f<*(x) es la probabilidad de encontrar un quark del
tipo q con fracción de momento x en el blanco, y Qc, la carga
eléctrica.

Para el caso del Deuterio se verifica la igualdad de 
las distribuciones f« y fm , de forma que el término que 
acompaña a Csq, para q= s, c, no da contribución. Teniendo 
en cuenta, además, el carácter isoscalar del blanco y 
despreciando la contribución de quarks s y c en el sector 
Cíe, la expresión de la asimetría se reduce a:

«D______________________________ ¿
A U.'i'» I G  f p - o l - U-y\ 1------- r  I Q. + a --------  -------- I

pz Gfz n « l z g> + p 1-v u-y? J

<1.18)
donde

ai

a2 

Q M

La consideración de todos los quarks s y s del mar da 
lugar a pequeñas variaciones en la fórmula (1.18), de forma 
que para x=0.2, Ci^=Ci« y utilizando las distribuciones de 
Field-Feynman se obtiene:

- -k [lci«-ici*J
7 independiente de x

= 7  t I- " 3 1

sXlU^cl^ Q fjA — X  ̂U A á ̂
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A- / Q 3 <16 
n  <*

(O.^í a o.'lO <XÍ -IliLll
L 1 , - o-Y>1

can
Q ' l  “  z \ _ 3  C ** ' i | 0 6  5  C ' á l

<I.18a>

El análisis de los resultadas obtenidos par la 
colaboración SLAC-YALB CPR791 permite determinar el valor de 
los parámetros ai y a2 que mejor ajustan los datos 
experimentales. Así, en términos de los acoplamientos 
definidos en 1.3:

4 ai = C a + 1/3 í ] = -0.60+0.16
4 a2 = C 5 + 1/3 6 3 = 0.3110.51

<1.19>

Se puede demostrar CFR793 que, aunque se ha trabajado 
en el marco del modelo quark-partón, los resultados dependen 
débilmente del modelo utilizado.

1.5 VIOLACIÓN DE PARIDAD EN ATQMDS PESADOS.

Las experiencias de violación de paridad en átomos ha 
sido otro de los métodos usualmente utilizados para la 
determinación de los acoplamientos del lagrangiano 
electrón-quark de CE. Para el tratamiento del problema es 
necesaria la obtención del potencial (que viola paridad) 
entre el electrón y el núcleo, a partir de la expresión 
lagrangiana (1.3). Con vistas a ello separemos el 
hamiltoniano responsable de la interacción en dos partes 
CBP81] :
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HFS*V = H!py + H2pv

(1. 20)
Ha"'' = e(x\Yx e M  ^  ui*u\-ÜU<\

_v i .  (%-}) á lxU ^ fr AwJ

La primera (Hipv) corresponde al producto de corrientes 
Al«ptón X Vquark y la segunda <HzF>v/> a Vi.pt.*n x Aqu»rk. 
Para el caso de nucleones lentos podemos realizar el límite 
no relativista de la expresión (1.20), manteniendo tan sólo 
las componentes "grandes” de los campos de quarks en el 
núcleo. Así, la parte Hipw queda dominada por las 
componentes temporales (V0 — > I» "i — » 0>, mientras que en el 
sector H2pv, son las componentes espaciales las que 
prevalecen s — » 0, H s  — » Ir). Ello indica que la
interacción es coherente, en la pieza Hipv, de forma que 
tiende a ser aditiva en los diferentes quarks <al igual que 
cargas) y conduce a un valor esperado proporcional al número 
de componentes (quarks). No ocurre lo mismo con el sector 
H2¡,=>s,/, cuyo valor depende tan sólo de las partículas que se 
hallan con spines no apareados. Por todo ello es de esperar 
que, para núcleos pesados, la parte Ai.pun x Vqu«rk domine 
sobre la Vi •ptón X Aqu*rk«

El potencial electrón-núcleo que se deriva del 
hamiltoniano (1.20) es [HS77]:

(I.21)
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V2

• jjoVw.VoS «i» M u.cWr"“| (I.21a>

donde el factor Qw, que proviene del sector hadrónico de
es igual a:

Qw = < a + * ) No, + C? - a ) Na (1.22>

siendo No, y Nd el número de quarks, u y d, en el núcleo, Así,
para el núcleo **Z, obtenemos la conocida expresión:

Qw = ct < Z - N > + 3 í < Z  + N >  <I.23>

Las experiencias de violación de paridad en átomos 
pesados - sensibles a Qw - Junto con los datos e-D (I.19>

/V  A /permiten fijar el valor de los acoplamientos a y Y •

La pieza Ht^ ,  en la interacción, hace que los estados 
propios I y > del hamiltoniano total no sean los de paridad 
definida I y® >, sino que - utilizando teoría de
perturbaciones - se verifique que:

iyt > = iy°t > + E , *\Iy°k > <I.24>M  t V,

con ly°i(k > propios del hamiltoniano e. m. , con paridad 
definida. Siendo el coeficiente de mezcla:

^  = << y=-k: I H l ^  t y°l >> / < E °  i - E~* >
<1.25)

Dada una transición entre dos estados atómicos (i -» f), 
gobernada por un operado T, la observación de violación de 
paridad vendrá asociada al término:
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<1.26)

donde T°j i es el elemento de matriz de T entre estados 
propios de H «.m.

Para aumentar el valor del término <1.26) y mejorar por 
tanto la señal de violación de paridad en el observable, 
debemos procurar, que CBP813 : 1) Vy sea grande, escogiendo 
los estados Inicial y final lo más degenerados posible en 
energías y de paridad opuesta, 2) La relación T°fk/T°#i sea 
lo más favorable posible, eligiendo una transición prohibida 
<p.e. transiciones MI en átomos) para i — » f y permitida 
para k — > f.

Principalmente son dos tipos de experiencias las que se 
han llevado a cabo en átomos pesados:

- Medida de la sección eficaz de absorción de fotones,
con helicidades positiva y negativa, a través de 
vapores metálicos de Cs y TI, para determinar la 
asimetría CBB76]

A ; _IÍ!V £ H _  i
5* (.VS * t-’l <1.27)

directamente relacionada <para el TI) con la amplitud
6 p i — » 7pi/a <MF>C>, MI prohibida; y con la inducida
por violación de paridad <eF>v), El.

Medida de la rotación del plano de polarización cuando 
un haz de luz linealmente polarizada atraviesa vapor de 
Bi. La polarización lineal es una superposición 
coherente de polarizaciones dextrógira y levógira, que
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tienen diferente índice de refracción en el vapor 
debido a violación de paridad. Diferencias en la parte 
imaginaria de dicho índice implican diferencias en la 
sección eficaz de absorción, mientras que las 
diferencias en la parte real - asociadas con
diferentes velocidades de propagación para una y otra 
polarización - se muestran como una rotación del plano 
de polarización de la luz <linealmente polarizada), a 
su paso por el Bi vaporizado.

Los resultados de las experiencias llevadas a cabo por 
el grupo de líovosibirsk, para el Bi, dan un valor a la 
** carga”:

Qw <Bi > = 627 í - 43 a = 140 ± 40 <I.28>

Para el TI, el grupo de Berkeley, obtiene CBC81]:

Qw <T1> = 612 í - 42 a = 280 ± 140 <I.28a>

Un tercer resultado obtenido por Bouchiat y colaboradores 
CB084], con Cs, es:

Qw<Cs> = 399 t - 23 a - 6 6 .5 i 7.2(estad.) — 5.1(sistem. >
(I.28b>

Vale la pena destacar el hecho de que las experiencias 
de violación de paridad en átomos van acompañadas de una 
gran incertidumbre en sus resultados (como se puede 
comprobar en las fórmulas 1.28) debido a su dificultad y
requerimiento de gran precisión. Además, la extracción de Qw
sufre de la falta de conocimiento de las funciones de onda 
atómicas, necesarias en los cálculos.

A/ ^Observemos cómo la combinación lineal a + 1/3 Y. 
obtenida de la asimetría en la colisión e-D (1.19), resulta
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casi ortogonal a la deducida arriba, <1.28), para 
experiencias de violación de paridad en átomos. Ello permite 
que, aún teniendo en cuenta la incertidumbre en las

/V wecuaciones, la región de V y a que ajusta todos los 
resultados anteriores sea suficientemente pequeña como para 
poder determinar el valor de los parámetros ot y por
separado, con errores admisibles:

ct * -0.72 ± 0.25 'í * 0.36 ±0.28 <1.29)

Una separación semejante de los acoplamientos isoscalar
rU /v(£> e isovector <<S) no es posible aún en el sector 

Yi#Pión x Aqu.rk, puesto que, como ya hemos dicho, esta 
pieza apenas dá contribución en átomos pesados. 
Experiencias, en desarrollo, del grupo Michigan-Yale-Seattle 
CLW753 , sobre hidrógeno, podrían aportar información sobre 
los acoplamientos de este sector del lagrangiano.

1*6 .FACTORIZACION,

Si admitimos que la interacción por C.N. viene mediada 
por un único bosón, que podemos llamar Z, su lagrangiano 
total efectivo debe poder escribirse como un producto de la 
corriente débil neutra por sí misma. Este enunciado, 
conocido como hipótesis de factorización, junto con los 
datos presentados en este capítulo, nos va a permitir la 
determinación de 10 de los 13 parámetros a que nos 
referíamos en 1 .1 ; eliminando la ambigüedad
Vectoi— dominante, Axial-dominante <1.5); fijando el signoA/ Vglobal del sector v*-q (1.5) y resolviendo la separación J3-Ó, 
de la pieza e-q.

Utilizando la hipótesis de factorización en los 
sectores Lv «, q, y L.̂  • de <1.1 ,1.2 y 1.3) es fácil
hallar las relaciones [HS77]:
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y /  a  -  y /  a  ; <S / j3 = <S / 0 ¡ gv / gA = a P / <P a)
< 1.30)

Un primer test de factorización lo podemos realizar a 
partir de la primera de las Igualdades <1.30). Como 
sabemos,las experiencias v - q fijan los valores de los 
parámetros oc y y salvo un signo global (soluciones A y A' de 
la Fig.2.1>, de forma que el cociente y / a  queda 
perfectamente definido y puede ser utilizado para - a 
través de la primera de las relaciones <I.30>, obtenidas por 
factorización - determinar una región de valores permitidos 
en el plano y - ct. Se puede comprobar tHS793 que esta región

Vtiene intersección no nula con la zona, del plano V “ a,
permitida por los resultados de SLAC y violación de paridad 
en átomos, siendo por ello, factorización, compatible con la
experiencia.

Veamos los tres principales resultados de 
factorización:

1. A partir de 1.30 podemos obtener la relación: 

gv / =[(*■>iiH? * * ^ 3
< 1.31)

n, ív 'v rvdonde las combinaciones a+<1/3)0 y 0+(l/3)<S vienen
dadas directamente por los resultados de SLAC 
<1.19). La sustitución de estos datos 
experimentales en el segundo miembro de (1.31) 
deshace la ambigüedad en los acoplamientos v-e a 
favor de la solución Axial-dominante de <1.5).
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Una segunda relación, obtenida de (1.30), es:

f ]  %

(1.32)

que nos permite determinar J3 y S a partir de los 
resultados anteriores.

Unicamente resta por fijar, el signo global del 
sector v-q. Definiendo la constante Cv tal que

Teniendo en cuenta que Cv ha de ser positivo 
CHS793 si queremos que el bosón Z, mediador de la 
interacción, sea una partícula física y no un 
"fantasma”, la ambigüedad en el signo de los 
acoplamiento v-q queda rota; manifestándose la 
solución A (Fig.I.l) como la adecuada.

[ S M  vh U  lx\] [ U M  Yj U+ u Ixfj

<1.33)
factorización establece:

(I.34)
z



)
»

1.7 COLISIÓN a-e~ — » 1*1-

E1 sector puramente leptónico del lagrangiano de CN, a 
bajas energías y para l*e, se puede escribir:

<I.35)

Para dos generaciones y admitiendo la universalidad p-e 
en los acoplamientos, el número de parámetros a determinar 
se reduce a 3: hw, (=h*w), hp,A, que coinciden con los
descritos en (1.4). Además, factorización impone
h v A 2  =  h w  h ^ A  .

El proceso e^e-  » a bajas energías viene dado
por la suma de dos amplitudes;

+

<2~e~

de forma que la presencia de CN podría quedar completamente 
oculta bajo el comportamiento de la amplitud dominante, 
e.m. , si no fuera (como ya adelantábamos en 1.4) por una 
adecuada selección de nuestros observables.
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A partir de la distribución angular de p;

—  a  - Jlí fVui+ebs*a+ N e 0s&3.
¿Si. ¿Si. ¿jl 4s

W ,  : 4 - K aaÍ2 rrx <I.36)

construimos el observable Asimetría;

A <s> = aT/d6,s5 * \ dV<M3» &
-i

/  I
L -I <I.37>

que, para energías de PETRA < J T -  35 GeV. ), se puede 
escribir

A <s> = - G s laAA
(I.38)

La asimetría A(s), así construida, no es un observable 
de violación de paridad, sino que está ligada a la presencia 
de intercambios con C= -1 (Vectoi— Vector) y C= ti 
(Axial-Axial). Cabe destacar que el intercambio de dos 
fotones <C= ti) junto con el de un fotón <C= -1) producen 
una pequeña contribución (a energías de PETRA), puramente 
QED, y de signo opuesto a la que proviene de corrientes 
neutras.

Los resultados de PETRA, a energías \T S= 35 GeV. , 
permiten determinar el valor del acoplamiento;

hAA= 0.27 t 0.02 <1.39)

Medidas de la Asimetría para canales hadrónicos cc y bb 
- seleccionados mediante la detección de un p rápido que
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proviene de la desintegración de uno de los quarks - 
determinan, de forma análoga, los acoplamientos Axial-Axial 
del sector e-q i NA83]:

Caa (c ) - -0.65- 0.20
<1.40)

€a a <b> = 0.50 - 0.15

Un segundo observable, generalmente utilizado en 
experiencia e^e“, es la polarización del leptón saliente. 
Partiendo de haces de electrones no polarizados se obtiene, 
para la polarización longitudinal del leptón saliente:

P < e >  -  ~  <5 s  ^  d - t e b s & f
■* A'U-) íá n VA i-v

(1.41)

de forma que la medida de la polarización del leptón en el 
estado final proporciona una determinación del acoplamiento 
hvA del sector que viola paridad.

Si admitimos que el bosón Z es el único mediador de la 
interacción débil por CN, con masa  ̂ 90 GeV. , las
expresiones anteriores de la asimetría y polarización, a 
altas energías, han de ser corregidas con el fin de 
incorporar los efectos del propagador del bosón gauge 
Pz= (s-Kz* + iTz Un:)-1. Las fórmulas obtenidas, teniendo en 
cuenta dicha contribución, se muestran en el Capitulo II.1, 
en el marco de la teoría standard.

A energías suficientemente altas, donde la 
interferencia entre las corrientes e.m. y débil sea
apreciable, la sección eficaz <eve "  » jjT’-jjt') debería ser
sensible a las desviaciones de QED provocadas por Corrientes 
Neutras. Definiendo la relación
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<1.41b>

A partir de (1.35) y añadiendo las correcciones que vienen 
del propagador del Z” se llega a

Rjjjj = 1 ” 2 x h w

can <1.42)
z.

X = s •n
*íí noc - s

donde hemos despreciado, mientras s no esté próximo a Mz2, 
el término puramente débil y la anchura del Z".

La variable x es aproximadamehte igual a 0.25 para
\) s * 35 GeV. si Mz - 90 GeV. Si el valor de h w  fuese
próximo a 1/4, como en el caso de h^A, el decremento de la
sección eficaz serla del 13% y perfectamente detectable. Sin
embargo el modelo standard predice para h w  un valor
<l/4> <l-4Sen3 0w)a que, con Sen2 8 w - 0.23, daría lugar a una
corrección menor del 0 . 1 % en Rpp. Ésta es una situación
típica de "efecto 1/4", que más adelante comentaremos, y por
la que la determinación de los acoplamientos Vector— Vector 
de leptónes resulta muy difícil. Los actuales resultadas dan 
un valor de h w  compatible con el predicho por el modelo GWS 
para sen2 0w - 0.23,
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1.8 LAGRANGIANO DE LA TEORÍA STANDARD

Hasta aquí la exposición ha sido absolutamente 
Independiente de cualquier modelo teórico de interacciones 
débiles. A partir de una estructura V, A de las corrientes, 
algunas hipótesis sobre factorización y, en ocasiones, 
universalidad de los acoplamientos del sector leptónico, 
hemos construido un lagrangiano efectivo de C.N. cuyos 
parámetros vienen dados por la fenomenología de bajas 
energí as.

La teoría standard CGL613, basada en invariancia gauge 
local bajo SU(2)éU(l), determina un lagrangiano de 
corrientes neutras:

lcn = q [ oa f  Itt Xe\ e w r  We + a, Ve\ ew] 2 ^  UO

+ Q [ 2. í* + a; 2 ^

(I.42)

donde

g = e / <4 Sen0w Cos0w> 
v = ( t  3 ) - 4 Q Se 0 u» 
a = (ts)

<1.42a)
siendo <t3) el isospín débil del fermión.

La construcción de una teoría efectiva a partir de
<1.42) resulta sencilla si más que sustituir el propagador 
del bosón Z0  por el propagador efectivo - de forma
que, identificando g ^  G <2 V 2), podemos obtener la
expresión de los diferentes acoplamientos efectivos de
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<1.1,I.2,I.3,I.4), en función de un sólo parámetro de la 
teoría standard: 0w.

En la Tabla 1.1 mostramos los diferentes acoplamientos 
obtenidos experlmentalmente y su valor en el modelo standard 
con Sen20w= 0.23 CKI81].

Estos resultados resultan francamente espectaculares e 
indican que, si bién la realización más simple de la 
invariancia SU(2)$U(1>, que llamamos Teoría Standard, puede 
no ser la "última Teoría” - observemos que, entre otros 
hechos: 1) sigue sin explicar el número de generaciones; 2)
son necesarios 17 parámetros completamente libres; 3> 
utiliza dos constantes de acoplamiento g y g', en lugar de 
una sola, como correspondería a un esquema de unificación - 
el acuerdo de sus predicciones con la experiencia hace 
pensar que el modelo standard es una descripción adecuada de 
las interacciones electro-débiles. En particular el 
descubrimiento de los bosones gauge V+ y Z° en los anillos 
pp del CERN - ya de por sí un éxito de la teoría - con 
masas C DI85]:

83.5-1.1 <estad. >— 2.1 <sist. > GeV. UA1
Mw =

81.2±1.1 (estad.)±1.3 (sist.) GeV. UA2

(I.43)

93.0±1.4 (estad.)í 3.2 (sist.) GeV. UA1
Mz =

92.5±1.3 (estad.)±1.5 (sist.) GeV. UA2
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1 1 EMPÍRICO 1 FACTORIZ. 1Mod. Stand. Sena0w=. 231
l u i J *  +  du* 1 1 1

0.30*.01 0.30 1
lUR2 + dR* 1
1 i

0.301.01
1 Ul_ 1
i 1

.344*.026 1 .3441.026 1.5(1-1/3S) 0.35 1
1 Ur 1
t 1

.30 1 .01 1 .1531.022 1 -2/3 S -0.15 1
I dR 1 
1 1

. 419*. 022 I-. 419*. 022 1 1/3 S -0.42 1
1 dL 1 
I I

. 0761. 041 1 .0761.041 1.5(-1+2/3S) 0. 08 1
1 t 
1 gv \ 1 1
t 1

-. 03*. 08 
-.53*. 08

1 -. 03 1 . 08 1-1/2+2 S -0.04 1

1 1 
1 gA 11 t 
1 1

51 *. 06 
. 011. 06

I-.511*.006 1 -1/2 -0/5 1

1 a 1 
1 1

-.72*. 25 1 -.721.25 1 -(1-2 S) -0.54 1
I $ 1 
1 1

1 .061.21 l -<1-4 S> -0.08 1
1 Y 1 1 1

. 38*. 28 1 .381.28 1 2/3 S 0.1533 1
1 2 1 
1 1

1 .001.02 1 0 0 .  0  1

1 3  +1/3 Y  1 
1 1

-. 60*.1Q 1 -.601.16 1 -1+20/9 S -0.489 1
1 5 +1/3 2 1 
1 1

.31*.51 1 .061.21 1 -1+4 S -0.08 1
1 c a a  ( j u )  = 2 h . A A  i 
1 1

.541.04 1 .541.04 1 1/2 0.5 1
1 e w ( ) i ) = 2 h v v l  
i 1

. 02*. 08 1 .021.08 1.5(1-4 S)2 -0.003 1
1 eAA(c> 1 
1 t

-.65*. 20 1 -.651.20 1 -1/2 -0.5 1
1 C A A ( b )  1 
1 1

. 5 1  . 15 \ .5 1. 15 1 1/2 0.5 1

S = Sena9w

TABLA 1. 1
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permite determinar el valor del ángulo de Veinberg, 0w, a 
partir de las fórmulas C MS84]

que incluyen efectos de correcciones radiativas a un loop, 
en el término ár.

Los resultados así obtenidos san:

Sen26w = 0.226 ± 0.005 (estad. > ± 0. 008 (sist.) UA2

Valores que, con sus errores, resultan compatibles entre sí, 
y con el que se obtiene de promediar los datos de las 
experiencias de bajas energías (Sen:20w=O. 220 ± 0. 008 CMS81]).

Las pruebas experimentales de la teoría electro-débil 
aún no están finalizadas. El sector de Higgs no ha podido 
ser puesto a prueba todavía y los acoplamientos a quarks 
pesados siguen sin poder ser determinados con exactitud. 
Señalemos, por último, la búsqueda del quark t, del que 
comienzan a aparecer señales C AR84] y del que nos ocuparemos 
en posteriores capítulos.

(I.43)

Sen20w = 0,216±0.005 (estad.)± 0.014 (sist.) UA1
(I.44)
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XI. er-Q— A ENERGÍAS PRÓXIMAS AL
TOPONIUM

II>1 COLISIÓN Q"Q1

Como hemos mostrado en el Capitulo I, las experiencias 
hasta ahora realizadas han dado resultados que están en buen 
acuerdo con las predicciones del modelo standard. 
Desafortunadamente gran parte de los datos obtenidos van 
acompañados de tal incertidumbre en los errores, que, si 
bién permiten afirmar su compatibilidad con la teoría 
standard, hacen prácticamente imposible la detección de 
desviaciones de dicho modelo y mucho menos de efectos de 
correcciones radiativas. Por otra parte sigue sin poderse 
medir los acoplamientos neutros a quarks pesados, 
determinables sólo en un futuro próximo mediante la puesta 
en marcha de grandes máquinas e^e““, <LEP SLC>, con capacidad 
para producir más de 10a Z" por afío.

Tres observables, básicamente, son los que se utilizan, 
en experiencias e^e-, para el estudio de las interacciones 
débiles:

- sección eficaz

R-r -r —
Orlele' — > $ ^

<11.1)

asimetría adelante-atrás

<11.2)
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— polarización longitudinal

Pu(Cos0) =

Utilizando el lagrangiano 1.42 y calculando en el orden 
más abajo de teoría de perturbaciones - intercambio de un V 
y un Z*3 - se obtienen las siguientes expresiones para las 
magnitudes anteriores:

R-r f — Pf

4 Se Si Ix T  - ¿ 9 i ^  X
Afb =<v*l-------------------- ------------- ----

■J ¿  R e  X  +  ( ( ^ + 4 )  M  J

<11.4)
Pl_<COS0) =

[a-¿ ̂ Je 5f ReX + lífj

siendo
s 3* s G>

x ~ WK ~ rr «<

*) Sería necesario afíadir un factor 3 de color si f quark.
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Manteniendo los términos de interferencia, pero no los
puramente débiles - lo que correspondería a energías
totales en c.d.m. inferiores a la masa del Z°* - se obtienen
las expresiones:

Rff - Q* + 5# --—  ■ s—' 4TTP<

<11.5>
Att, ~ 3 G ■ s 

A t n ex

Pi_ <Cos9 > ̂ G • s
i| 2 4 IT*

De esta forma uno puede observar que, en procesos 
e^e- -» 1*~1~ - incluso para energías de PETRA y PEP
<15-40 GeV. > donde se esperaría que los términos de 
interferencia contribuyeran significativamente - las
efectos de violación de paridad que originan Pe., en 
particular, y de interaciones débiles, en general, para la 
sección eficaz, quedan fuertemente deprimidos por el llamado 
"efecto 1/4M. Esto es: la proximidad del valor del Sen2:0w a
1/4, que hace que las constantes Vi«pt4n =-l+4Sena:0w, se 
aproximen a cero, en el modelo standard. Así por ejemplo, si 
a partir de <11.4) definimos la relación:

W eV- v > ' '
G> ■ s 

z Ja
l

q= u, c, d, s, b, <11.6)
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el "efecto 1/4" hace que I v« <<4/3>v^ - v* >1 » 0.008 para 
Sen20w * 0.23, de forma que, para energías 10 - 40 GeV., la 
constancia de R “ 3.94 il 0.06 C YA83] únicamente permite
acotar:

Iv- < < 4 / 3 > V c  - Ve* >1 < 0.5 <11.7>

De los tres observables <11.5> el único que no se ve 
afectado por la cercanía del valor del sen20w a 1/4, es la 
asimetría A*t>, que tiene su origen en el acoplamiento 
Axial-Axial del Z*3 a los fermiones. Recordemos, no obstante, 
que la contribución puramente e.m. del intercambio de 2y 
<C= +1> EBG73] puede ocultar, al menos a bajas energías, los 
efectos que provienen de interacciones puramente débiles.

La situación es peor para la polarización longitudinal 
<Pl_) de leptones, puesto que para todo rango de energías, la 
presencia del factor común vi- ptór» X aiaptón reduce 
- efecto 1/4 - las señales de violación de paridad.

II. 2 e~"e~ A ENERGÍAS DE OTA RESONANCIA VECTORIAL..,
TEORÍA DE PERTURBACIORES

Un método para hacer más patente la interferencia 
débil-e.m. , eludiendo el "efecto 1/4" y obteniendo, a la 
vez, información sobre los acoplamientos a quarks pesados, 
es el desarrollado en las referencias CKL78]CBP793CBP803
[SZ812, consistente en el estudio del proceso e“"e“ --> f f a
energías próximas a la de una resonancia vectorial qq.

Para esta situación además de los diagramas de 
intercambio de un Y y un Z° hay que considerar los cuatro 
diagramas de la Figura II. 1 con la resonancia <qq> 
acoplándose a Y ó Z1̂.
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F ig . I I . 1

El acoplamiento del Z0 a una resonancia vectorial V(l~) 
<al contribuir sólo la parte vectorial de la corriente 
hadrónica) es semejante al vértice que depende
fundamentalmente del valor de la función de anda en el
origen. Esto es CRE79]:

g w  = £ í¡ e \) M v = p e F
<11.8>

gz v = Z \) \) ^  M  ^ ^  f

Con esta parametrización y realizando el cálculo de trazas 
de los diagramas de la Fig.II.1 CBP80], correspondientes al
proceso e“*e~ —  f f <f*e“") a energías de una resonancia
V<qq>, se llega a la siguiente expresión del elemento de
matriz de Transición T, en función de invariantes:
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= 4  I A, f  |  j  ( A j  4 t i . )  +

- 4 1A.I i (tf̂ aV)(A.. + A-'i _at 'n< ÍS4Ü+ + S.A-)

= 41 A.I* •j 4 4 ls- 4+)

-v líe + O e U f i f O j  

4 1 A¿t| |  ■£• i ^ e  -v(Xc^ -v o ^  ( A + + A . ) ^ f Z . 4 f i j ^ ( 2 a <|Jí) ¿ + A -
- n̂ d|5|('5‘c-vQeH^^+ + -̂ * fî Qe$eí̂ 'ĉ KS-4+“’S-vA-̂

-v ae\yel̂ ? WjjHs-*. a .-vs. ^
<11.9)

3R e (AJA ^ i i ^ l A * - » A ! ' )  - i ^ a ^ S f A ^ S . A . ^

-t UlJ l ̂1 ̂  J

2 Re (AiA3 ) |  y  A¿(,Av ■* A-'l • +u\£ cxe ( .S-A

-* uvj Ce (.fi^ }

8 R e U j A Í V  j - a - e ^ U Í ^ - a t a j  (A ,A - ' l  

* i ^  ̂  (s-v A* -*s_a ^ - u^cXtfl^ i5-
4 v5*ê

8  f e U iA j}  U  Cc 5^ (A¿ -t A !)  -  O eQ |U- A.) + WfOeflj (S-A+) 

“  T  m 4 ^ eCH  l s>+A+-\ S. A.^ -V ^  I



T34

con

Ai =

A2 =

A3=

A* =

A -V =

= 81RtlAiAÍ)Lvr«w|-\Q|HAÍ-' a'.̂ -¿aea(í(A+ñ.

- yv\jj íTj lS * /\ -vS- AJ\ + j  Av

+ j ^ o t  U | -t o^Hs^ A.-vS. A *1 -* vu| l'J'i - 4  H

= 7 f f t l ^ < 4 K A Í * A ! W a eí ea» A+ ñ.  

- 2 ̂ ^C^e-V^H^+A^-v S„A-̂  -V ¿rr\̂ a*0e^ S- A*
+ tfjfl fe*-* 0 ¿ u  ?l 1

l 2 e ¿ 1- ^ e ^ S ) * -  ^  0eQ| ^ „ 0 fv.

- e 0e^ 5  ^ v 0 ^¿0V° ^2° Pvo

e P̂   ̂ s ^frv0 2̂.° v̂»

1 p i 1 o^ O^ ' 2 ° ^ ^ ̂Oy 0 * ^ 0  ly o

± ls T*

<11.9a)
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donde pi (p^) es el cuadrimomento del e“ <e"̂ ); p* <pí> el 
del f <f>; S es el vector de polarización del f <S2 = -1, 
Sp.f- 0> y Pi es el propagador Pi= <s-Mi2  - iTiMt)-1.

Observemos que en <11.9> hemos mantenido términos en 
m/ 2 que son relevantes si, a energías no muy elevadas, 
producimos fermiones pesados (por ejemplo producción de r a 
energías de /T' <9.46)). Por el contrario no hemos mantenido
nu2 ya que nu2/ s --» 0 incluso a energías muy por debajo de
PETRA.

Es sencillo mostrar el efecto de la resonancia sobre 
las magnitudes observables, sin más que examinar cuál es el 
comportamiento de las expresiones anteriores <1 1 .9) en dos 
casos extremos:

- A energías lejos de la resonancia los observables 
vendrán dominadas por los términos can intercambio de 
un Y y un Z0 , de manera que será la parte 
correspondiente de los términos Ti i , Tía y T4.4., los 
que darán la mayor contribución. Utilizando las 
fórmulas <111.39) y <111.44) que dan la dependencia de 
los observables Asimetría y Polarización con los 
diferentes términos de <1 1 .9), es inmediato comprobar 
que, aunque ambos son diferentes de cero, la 
polarización <al ser proporcional a v«* x Vf) tiende a
cero a medida que Sen2 0 w  » 1/4.

- La situación es diferente cuando nos movemos hacia 
regiones de bajas energías <lejos del Z®, s<<ÍÍ2:2  > y
cercanas a la resonancia.En este caso sólo contribuirán 
los términos Ti 1 , Ti 2 y Ti 3 . Como se puede ver, de 
<111.39) y <111.40), la asimetría de carga se hace nula 
mientras que la polarización, lejos de hacerse cero 
para Sen:£0w= 1/4 <v*,= V/ =0), resulta proporcional a
la relación <v.:,/ QCÍ) del quark constituyente de la
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resonancia CBP793. Cálculos de estos observables 
establecen una polarización menor al 1 por mil, para 
el <3.097), creciendo hasta un máximo del 16%, para
el 't (9.46), manteniéndose la asimetría menor al 3%
para el último de los casos CBP803♦

Una tercera situación, con predominio de los términos 
mediados por Z® y presencia de una resonancia, muestra una 
fuerte dependencia de los observables con la energía CBP803, 
siendo los valores máximos de los mismos función de la
diferencia de masas entre el Z° y V. Este caso será
cuidadosamente tratado en lo que sigue.

II.3 MEZCLA TQPQNIUM - Z°. MATRIZ DE MASAS

Nuestro interés se va a centrar en el estudio de la
colisión e^e- --» a energías del estado fundamental del
Toponium (Jpc = 1— ). El caso de la resonancia Toponium 
adquiere una especial importancia, pues a las 
características generales que comparte con los demás estados 
qq ( ̂  para el estudio de las interacciones débiles,
hay que añadir las que se pueden derivar del hecho de su 
gran masa.

Los últimos resultados obtenidos en los anillos pp, por 
la colaboración UA1 CAR843, que sitúan la masa del quark Top 
entre 30 y 60 GeV, permiten pensar que, por una parte, las 
propiedades de producción y desintegración del Toponium 
estarán fuertemente dominadas por interacciones débiles y, 
por otra, si las masas del Z,=> y Vo están muy degeneradas, 
deberemos considerar efectos de mezcla entre ambos.

Dos son los caminos que podemos seguir para el 
tratamiento del problema: 1) el mostrada anteriormente
utilizando teoría de perturbaciones; 2) el mecanismo de

- 37 -



mezcla utilizando matriz de masas CRE799]CGK853CFG85]CBI85] 
CHK853. Desarrollaremos el segundo de ellos y mostraremos 
que, para el Toponium-Z°, ambos son equivalentes salvo 
correcciones menores a un 1%,

Si llamamos Z® y V01 a los estados dados por la teoría, 
sin mezcla, la matriz de masas (simétrica por invariancia T> 
se escribe:

El valor de Tv» estái definido por la desintegración del 
Toponium sin mediación del boson Z°. Es decir

(II.10>

fv® ~ r3 a + firgg + Tu* + fsqd + T •# + Ttab + . . . (II. 10a)

que corresponden a los diagramas de la Figura II.2.

TRHOTr 'i +

V  --

X

Fig.II.2
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La mezcla V-Z determina el elemento Sur* fuera de la 
diagonal y su parte real viene dada por el acoplamiento 
Z°-V°:

±
V*Re <SnP= gv*2-« = —

t
<11.lób)

definido en <11.8>

La parte absortiva Im [ónp] habrá que calcularla en 
orden superior de teoría de perturbaciones.

Vo
<11.10c)

Observemos que no consideramos las contribuciones que 
provienen de los diagramas

por ser orden muy superior a <11.10c)

El cálculo de los diagramas <11.10c) y la utilización 
de la regla de Cutkosky CIZ80] para obtener la parte 
imaginaría de la amplitud conduce a:

Im <SnP=
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<11.11)

-¡r, ^ i -

donde p= - F(Hvo>( 1 + Mvo/SMw3 >/< 1 +Mv«» MMw*) , G es la 
constante de Fermi y F (Mv«) - definido en (II. 8) a partir
del valor de la función de onda en el origen - está 
relacionado con la anchura e.m. de la resonancia vectorial a 
través de la relación de Van Royen - Veiskopf CRV67]:

r„  = Í V  pj

(II.12)

El primer término de (11.11), que proviene de la 
desintegración del Z13 a fermiones, deberé multiplicarse por 
un 3 de color para el caso en que el f= quarks. Una 
estimación del valor de la parte absortiva se puede obtener, 
para el estado fundamental de Toponium, a partir de las 
fórmulas (11.11) y (II.8), en el modelo standard:

Im (ím2) / Re (ím2) * - 0. 02 (II. 12a)

que permite considerar Sm* * Re (ím2), para nuestros 
cálculos.

Retornando al problema de la mezcla V-Z, las estados 
físicos V, Z serán los estados que diagonalizan la matriz de 
masas (11.10). Dado que esta última no es hermítica, los 
autoestados correspondientes no serán, en general, 
ortogonales, ni la matriz de la transformación, unitaria. 
Así, definiendo el ángulo complejo 8
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tan 20 =* /  ( ti ¿o -' F2«U¿« - My* * i r̂ o í*V^
<11.13>

es sencillo comprobar que los valores propios de la matriz 
de masas son:

<11.14)

x *  ( n i . - ¡  r v . M , . V o * ? f  rr n P ) S w ^ ] =Cas 2^ *—
£ ti* -*‘rvn v

y los vectores propias, no ortogonales, correspondientes:

I Z>= I Z~> Cos 0 + I V“> Sen 0
<11.15)

I V>= - I Z«> Sen 0 + I V~> Cos 0

Los vectores propios por la izquierda:

<ZIMo::2= Xi <ZI <VI K=:2= X* <VI 

serán los transformados por inversión temporal de I Z> y I V> 

<ZI= Cos 0 <Z°I + Sen 0 <V~I
<11.16)

<VI=-Sen 0 <Z™\ + Cos 0 <V~I
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y / ^ S
R= Exp<iJ3<rv ) = I

\-Sev>^ (!oŝ  <11.16a)

es la matriz no unitaria que diaganaliza Mo*.

De esta forma el acoplamiento Z-f y V-f queda 

g=f= gz°/ Cosj3 + gvof Senj3
<11.17)

gv*= -gz®* Sen£ + gvOf Cos£

El ángulo de mezcla J3 resulta máximo» como se deduce de 
<II.13>, para el caso Mv® = Mz®

Tan 2)3
-  v ( Q-o” Yvo)

Ufcxx <11.18)

Numéricamente, para To - 5 KeV. y Tz®  ̂ 2.3 GeV. , siendo
Mz°= 91 GeV., se obtiene:

l£l $ 0.07 <11.19)

Este resultado muestra que el ángulo de mezcla V-Z será
pequefío, incluso en el caso de degeneración absoluta entre
el bosón gauge y la resonancia Vo, siempre que la
diferencias de anchuras fz®- Tvo sea grande comparada con:

6nP /Mv® = My.')c* 9^
<11.20)

como asi ocurre.
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Debido precisamente a la pequeñez del ángulo J3,

equivalentes.

II,4 COMPARACIÓN DE LAS DESCRIPCIONES PQR TEORÍA DE 
PERTURBACIONES Y MATRIZ DE MASA.

La amplitud de un proceso i  > <V+Z) --> f se puede
escribir C GS69]:

con D= s-M2 + iMT

Utilizando que j3 es pequeño podemos desarrollar las 
expresiones de los acoplamientos <11.17) en serie de 
potencias del ángulo de mezcla <j3>:

mostraremos que ambos formalismos 
teoría de perturbaciones -

- matriz de masas y 
conducen a resultados

<11.21)

<11.22)

de modo que

Vi V ^ 1' + V <  V i  t?1 + °l^] 

+ ( V *  V e + V *  V i )  U  + o l f U <11.23)
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SV1SW* V i  V *  k ' ■ ' ° ^  + ̂ *4 ̂  ̂  + ° ̂ ^  

- Í V | V  + W i U ?  + 0 ^ Ü (II.23a)

Así la amplitud resulta;

U K  v a - ,

V l , f " V r 0 , 0 ^ 11
<11.24)

Ov 0:

A partir de la fórmula <11.Í4) que determina los 
valores propios de la matriz de masas en función de las 
magnitudes desnudas y del ángulo de mezcla J3, es sencillo 
obtener las expresiones para los propagadores de los estados 
físicos, Dv» D̂ :

Dz= (s - -tí ^  -  [ s -  V\¿0 -t i r¿.

- f  [ < -  C - ! W - n „ U ] [ í * o ^ \ 1

Dv = =  is~ * 1

+ p D C - »C - ¡ m X - n v. r ^ ] [ i  -  o i f  )\

<11.25)
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Recordando que <11.13) establece: 

se deduce:

<11.26)

Dz= D°̂  -

Dv — D°y + H i - t O l f M Q
<11.27)

con
^2, V “ Vo * *' Q°, Vo

y por tanto:

Dv - Dg = ~  Ci ^ o ^ f U <11.28)

LLevando todas las fórmulas anteriores a la expresión 
<11.24) de la amplitud, operando con cuidado para reducir 
las potencias de J3, cuando aparecen términos de la forma 
Dv - Dz, mediante <11.28), y utilizando la relación <11.10a) 
para identificar 6m2 con gv«zo , se obtiene:

fv ja°t 3y«{ /q q ,q a 'N 3v°Z°
^  0- ”  — BV-  V t )  ^

* %oí\o| [\op\ Do + ”

<11.29)
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Es decir que» en lenguaje de diagramas:

oo

<11.30)

donde

Si tenemos en cuenta que el acoplamiento gvo * (gvo/) 
del Toponium a fermiones es de segundo orden en la constante 
de acoplamiento e.m. , podemos despreciar la contribución del 
último de los diagramas <11.30) - o lo que es igual, del
último término de <11.29) - frente al resto y quedarnos en 
cuarta orden de teoría de perturbaciones, con lo que el 
primer término del desarrollo en J3 de la amplitud (11.21), 
en el formalismo de matriz de masas, es igual al orden más 
bajo de teoría de perturbaciones. Así, ambas descripciones 
coinciden, salvo correcciones de orden mayor a J322 , 
conduciendo a resultados que difieren en menos de un 1%, 
incluso en el caso más desfavorable de total degeneración 
V-Z CGK85],

El tratamiento del problema cambia de forma radical 
para estados de Toponium por encima del umbral de producción 
de top, ya que el incremento de la anchura Tv0 (<* decenas de 
MeV CRE79]) origina, por una parte, un aumento del valor de 
la parte imaginariade ónP (proporcional a (11.11)),
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I

que puede pasar a ser comparable a Re (óm2), produciendo 
nuevos efectos en la mezcla V-Z, y por otra, al dejar de ser 
despreciable Tv® frente a Tz* en el denominador de (11.13), 
pueden originarse cancelaciones que hagan aumentar en forma 
apreciable el valor del ángulo de mezcla J3. Observemos, por 
ejemplo, que en el caso límite » Kz®y Tz®* rv°el valor de 
I £1 pasa a ser tc/4, produciéndose importantes efectos, de 
mezcla. Situaciones de este tipo, con Toponium por encima 
del umbral, no serán consideradas en este trabajo, quedando 
como problemas abiertos a posteriores estudios.

Debido a la mezcla Z-V las masas y anchuras físicas del 
bosón gauge y del Toponium, dadas en (II.14) por los valores 
propios de la matriz de masas, no coinciden, en general, con 
los valores "desnudas” obtenidos de la teoría, pero están 
relacionados con éstos a través del ángulo de mezcla )3. 
Vamos a mostrar cómo, para nuestro caso, la variación en las 
masas es de apenas unos pocos por cien mil para el V y Z, 
mientras que el efecto de la mezcla en las anchuras puede 
llegar a multiplicar por 100 el valor de Tv» , dejando 
inalterado el de rzo (salvo unos pocos por mil).

A partir de las ecuaciones (11.14), que dan los valores 
propios de la matriz de masas, es inmediato obtener

II.5 MASAS Y ANCHURAS FÍSICAS DE Z Y TOPONIUM

(V-V®) (Z-Z~)=

donde

(11.31)
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Observemos cómo 1a variación en las masas (anchuras) es 
numéricamente igual, pero de signo contrario, para el Z° y 
para el Toponium. Desarrollando en serle de potencias la 
expresión anterior, hasta orden J3:ar y admitiendo Tv® << Tz»», 
se llega a las fórmulas:

—  1 1 t. .2» l̂y© “
Sf1v = -ttv-tu *ly - lly I ly* —  V 1 * x n i

(n<o-nvY| -v tt*. r,.

M » ^ -  í i ^ L  *   I k S : ------
(t1¿0 - ̂ y«\ + Íí«

(II.32)

si además Mv - Mv® - ÜLzo, entonces:

a i - 3 2 a >

que determina el valor del cambio en las masas y anchuras 
físicas, debido a la mezcla Z-V. El valor máximo de ÓM2 se

i iproduce para Mvo- Hz* = (Ha® Tz») , de forma que:

^ t%. rao <11.33)

numéricamente, para Mz<» = 91 GeV., 6m2 dado en (11.20) con 
To- 5 KeV. y Tí;® = 2.2 GeV. se puede afirmar que:

—  £  3 • i0'rri <ii.34>

A_
n

_ l » V  M max

max
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Asi la diferencia entre el valor de la masa física y la 
teórica» debido a la mezcla» es del todo despreciable tanto 
para el bosón gauge Z13 como para el Toponium. No ocurre lo 
mismo con las anchuras» puesto que la fórmula (II. 32a) 
indica que el valor máximo de la diferencia <5Tv se obtiene 
para Mv© * Kz°, con lo que:

Si Tvo « < O<100 KeV. >>» vemos que el efecto de la mezcla
Z-V en la anchura de Toponium es tan importante, que puede
hacer aumentar su valor en dos órdenes de magnitud, con 
respecto a la anchura del mesón "desnudo”. Este cambio en la 
anchura física resulta despreciable para el Z*3’, pues al ser 
su valor desnudo rzo « 2.3 GeV. , el incremento <5T apenas
supone un 0.6% sobre el total.

Destaquemos, por último, que las fórmulas (11.32) y 
(II.32a), coinciden con las que se obtienen en orden más
bajo de teoría de perturbaciones, al hacer

PftoJt
(II.35)

O'wvva

v° *° v°flwfl

El Cálculo de Tv en teoría de perturbaciones puede 
verse en el Apéndice A.



III .OBSERVABLES

III, 1 EFECTOS- IDE.. LA RESQLUCIólT ENERGÉTICA DEL HAZ.

La probabilidad de transición para un proceso de 
colisión se puede deducir, en general, trabajando con 
estados de ondas planas para representar los haces con

falta de normalización de las ondas planas, se puede salvar 
en la mayoría de los casos, imponiendo condiciones de 
contorno periódicas a la partícula, de forma que podemos 
imaginarla contenida en una caja de dimensiones finitas. Es 
lo que normalmente denominamos normalización en una caja. 
Sin duda alguna, un procedimiento más realista para el 
tratamiento de la probabilidad de transición pasa por la 
consideración de la dispersión energética de las partículas 
interaccionantes. Esta consideración es imprescindible 
cuando los observables físicos presentan una fuerte 
dependencia energética en intervalos menores que la 
incertidumbre en los haces. Tal situación se presentará, 
como veremos ahora, en el LEP. En esta línea de trabajo, 
vamos a mostrar cómo las distribuciones de momento de los 
haces colisionantes modifican la sección eficaz del proceso, 
definida normalmente en su forma covariante, como:

El estado de una partícula de spin j, helicidad X, y 
distribución de momento definido por la función jf (p> 
independiente de X, puede describirse por:

pequeña dispersión energética. El problema derivado de la

(III.1)

(III.2)
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donde los estadas de momento definido I m j j? X> vienen 
normalizados según:

J r* ^ X X
<m J "p X llmj ~p' X' >= (iVh £ 9 0 í ̂  ) ó

<111.3>

y la distribución p <p> satisface la condición:

r i í l  M  *  1 (III.3a>

La amplitud de colisión, para dos partículas en el 
estado inicial, dando n en el final, se obtiene 
inmediatamente:

\T\ X > <111.4>

Utilizando la invariancia de la matriz S bajo traslaciones 
para definir

<  í, fz- ^  X’ ÍT1 f ?■ X> = b xí r  (5.ft-2 pA n\t >
1 ' <111.5>

se deduce fácilmente que la probabilidad de transición es:

P l V ~ %  = |  —  ( j  •

' ( Í Í t I  ^  u - v - v W

f = Z . P 4 <111.6>
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Si en este punto admitimos que el elemento de matriz 
<fITI i> permanece prácticamente constante, para el pequefío 
intervalo de valores donde la distribución 0 <p) es 
sensiblemente diferente de cero, podremos sacar el elemento 
I<fITI i>Î  fuera de las integrales y ello simplificará 
notablemente nuestros cálculos. Observemos que ésta será la 
situación general cuando las distribuciones energéticas de 
los haces incidentes tengan dispersiones más pequeñas que 
los intervalos característicos de la dependencia energética 
del elemento de matriz de transición ITI. En esta hipótesis, 
resulta inmediato obtener, a partir de <111.6):

(III.7>
donde hemos definido

(III.7a)

La integración sobre los momentos finales permitidos nos 
dará la probabilidad neta:

P(f 0 Xi Xi)-
2 p«f

4 -  | 4 l T Í > f -I (SU 1 1

<111.8)

Estando p" y p ' ° determinados (para haces estrechos) a 
partir del valor del centro del paquete, pin» y p'o, mediante 
la fórmula {>■=■= sT- Po3 tm3. Las densidades pi(x) , p2 <x) de las
partículas incidentes están definidas como:
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(III.9)

y la integral de espacia fásico toma la forma habitual:

■A i A fi ¿ P*dQ= I-------  — - .... — ‘—

(III.10>

La expresión (III.8) de la probabilidad de transición, 
determina de forma inmediata la fórmula de la sección eficaz 
diferencia (III.1>, escrita al principio de este capítulo, 
sin más que tener en cuenta su definición CMS703:

j <jf k)
(Tf =   — --------------------------

0- 1 Ptó <4 ̂ X <111. 10a>

con

' i  ‘  ,  . i Ví

■(III.10b>

La situación para el caso de Toponium es muy diferente, 
ya que la gran dependencia en la energía del elemento de 
matriz I < f ITI i > I:=e hace que, en el intervalo de pocas 
anchuras Tv, nuestros observables posean una fuerte 
estructura. Sí a ello unimos que la resonancia es sumamente 
estrecha (recordemos que en el capítulo anterior fijábamos 
Tv ( 10 MeV (II.36)) comparada con la gran dispersión
energética de los haces colisionantes - que podemos estimar 
en ere > si admitimos una dispersión máxima de 0. 1 % de



la energía puesta en Juego - concluimos que la aproximación
efectuada en el tratamiento anterior, sacando el elemento de 
matriz I<fITI i>I fuera de la integral de momentos (II1.6), 
es inaplicable para el caso de Toponium. Será necesario 
retornar a la fórmula <111.6) para, a partir de allí, 
obtener la expresión de la convolución de la sección eficaz 
diferencial considerando la dispersión energética de los 
haces incidentes.

Podemos suponer CTA723, que las partículas que emergen 
del acelerador, vienen definidas por paquetes de onda que 
difieren sólo en un desplazamiento lateral aleatorio p, 
perpendicular al valor central de la distribución p^» de 
forma que la función de ondas que lo describe se puede 
expresar como:

Supondremos que la distribución i y (p> es la misma para 
todas las partículas del haz pero que el desplazamiento pi 
esté distribuido aleatoriamente sobre un plano perpendicular 
a p?;.. Con ello la probabilidad total de transición,

En realidad las integrales anteriores se deben extender 
sobre una región finita que determina el tamaño del haz, 
pero dado que para p suficientemente grandes la probabilidad 
de colisión es prácticamente nula, se pueden tomar sobre

(III.11)

PCpT.."]?,-! X' «- £, X i, X i), vendrá dada, ahora, por la "suma” de 
probabilidades para todas las partículas del haz:

P<pi . . pn, X' *- j( t\ i, Xi >

<111.12)

- 54 -



todo el plano perpendicular a p0 sin que cambie el 
resultado.

Sí, al Igual que antes, sumamos (III.12) sobre todos 
los momentos de las partículas finales obtenemos:

P(f <- 0 . 1  ( íf'¡ ( .j v,Xi,Xi )= a p  — — -  — --- ^ --- -i—  * U p .  a £ •J *f{ J v

•S j  ^  f y i A  h  í t  i ¡ > (

<111.13)
z

La densidad de partículas p<x>, definida en (III.9), 
queda modificada al tener que integrar también sobre los 
desplazamientos p, de forma que, para paquetes centrados 
alrededor de jío, se obtiene:

p i  ( x ) =
*?f° 
Vvif t

Í£_

(III.14)

Utilizando esta última expresión y algunas propiedades 
de la delta de Dirac, es sencillo comprobar que:

P<f <- t* Xí,Xi > = a p — ,Wnv ^ • I W  l i n ' 1

(III.15)
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donde hemos redeflnldo los paquetes jt\ <pi) y <pi> 

de forma que la normalización <111.3a> pase a ser

d‘f - i <111.16)

Tomando la expresión <111.15) de la probabilidad de 
transición y recordando la definición de la sección eficaz 
diferencial <111.10a), resulta inmediato obtener:

< , >  > j i p Í L Í ! Í
0 J «rf ¿v:>' 11 ‘ <111. 17)

En nuestros cálculos suponemos que las distribuciones 
I0 <p)I2 son gaussianas centradas en un valor p0, de modo que 
para altas energías, donde p"Z  ̂ Eoa, escribiremos:

t <p) I *= N  j- CE -Eo) / (-2 ) I
<111.18)

El valor de N quedará determinado por la 
normalización <111.16):

ir= ------
\ÍTn (III.19)

Con todo ello podemos escribir la expresión de la 
convolución de la sección eficaz, con paquetes gaussianos de 
anchura ite, como:
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<o* <E0 > >=*

<111.20)

donde , si llamamos 6 al ángulo de salida de una partícula 
final respecto de' la dirección incidente 1, el espacio 
fásico dQ viene dado por <111.10) que, en el límite de altas 
energías, es:

según <111.20), en el sistema de referencia de observación 
Ei * Ea para cada suceso y, utilizando la conservación del 
tetravector energía-impulso, obtenemos finalmente:

Como es de esperar en el límite I ft <p> I 3= <*C3:> (p-p.=,) f la 
expresión <111.20) reproduce la fórmula de la sección eficaz 
<r, calculada en la aproximación de paquetes estrechos 
<111.1). Algunos autores <C GK85H EI85Ü [ HK85H FG85] , entre 
otros) resuelven el problema originado por la estrechez de 
la resonada frente a la gran dispersión energética de los 
haces colisionantes realizando la convolución de la sección 
eficaz diferencial con la llamada función de resolución:

<111.21)

<111.20)

57



r(w- w'\ -

s = Va
<111.23)

de forma que

<<r <V>>
<111.24)

Veamos cómo, bajo ciertas condiciones, ambos 
tratamientos, <111.20) y <111.24), son equivalentes. Para 
ello escribamos <111.20) en la forma:

«o

<<r> =
•?n s~e

¿e ,
O •'O

<111.25)

Realizando el cambio de variables:

V = \T s  = E¿

t = Ei ~ Ez>

\X/

<111.26)

se obtiene:

l E, - B.f  -v (,Et -  í i [ l W -  \ % W  ’t  ]  + 0  (

£  -- E 4i2 -  E,

<111.26a)
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y por tanto» a orden dominante:

<<r> *

Vo 2Eo
<111.27)

La presencia de las gausslanas hace que la expresión
anterior venga dominada por el valor del integrando, en un 
entorno del punto (W= V®, t = 0> de anchura algunas <t e . Si 
la función f <V, t> cumple que f (V, t) » f<V, 0), en dicho rango 
de valares y tenemos en cuenta además que - a energías de 
la masa del Z° - se satisface que V®» 91 GeV y o-eSlOO MeV, 
podemos escribir (III.27> como:

dependencia en Ei , y E2 , de nuestros observables permitirá 
este segundo tratamiento, basado en la aproximación 
f (V, t)» f <V.0>, de forma que los resultados obtenidos, 
utilizando (III.24) y <111.20), serán completamente 
compatibles, siempre que las anchuras de los paquetes 
gaussianos utilizados satisfagan la relación deducida, 
anteriormente:

<111.28)

Identificando óV^ V~2 cte, la fórmula anterior reproduce el 
resultado <111.24). Como veremos más adelante, la

S V = \f~2 (Te

<111.29)

- 59 -



III. 2 OBSERVABLES.

Como ya adelantábamos en el capitulo II» trés son los 
observables que vamos a estudiar para nuestro proceso: 
Sección eficaz de producción de muones, Asimetría 
adelante-atrás y Polarización longitudinal. Todos ellos 
presentan una gran estructura en su dependencia energética 
cuando no se tiene en cuenta la anchura finita de los haces 
colisionantes. Incluso, aunque dicha dispersión energética 
sea más grande que la anchura estimada para el Toponium, 
veremos cómo los términos de interferencia producen 
importantes efectos observables.

A partir de la expresión (II.9), que muestra los 
cuadrados de los distintos elementos de matriz de 
transición, correspondientes a los 6 diagramas de la 
Fig.II.l - relevantes para el proceso de colisión
e*"e~--> ff con producción de ■ Toponium como estado
intermedio - podemos obtener fácilmente la fórmula del 
cuadrado de la amplitud, en el sistema de referencia de 
observación. Para ello calculamos la expresión de los 
invariantes á y S (II.9a), allí definidas, en función de 
las variables Ei , Ez y 0 (ángulo de salida del fermión final 
respecto de la dirección incidente 1), resultando, en el 
límite de altas energías:

+

(III.30)



Asi , los distintos términos que contribuyen al cuadrado de 
la matriz T vienen dados por:

t , ,= 4 l Ají p

tm = ■¡tlAjI

t33= \ lA»\l W e¿ ]

(le<5*̂ 0 ^ -  «2 X (0̂  ^

<111.31)

Tt 2= A l A* A* * X < ^  f

Ti3= 4 lAtAt * A? A ^ U c

Ti4= A (A,AÍ * Af A*y

Taa* M A 4A* -vAf A¿V [5  ̂■ -Xa  ̂1 ̂  ^ C0̂  * ̂ *1 £ ^

T.:2* = 4 lA¿Â  -V A¿ | 'Je  ̂̂  j p +
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-1

<III.31a>
siendo

£= •* £¿ (UQ>s&\

' / c1 (crHz) - (.Bv-v^ Q» ̂Z = -4 wN -------------------
-  ^£v- 92̂ Co5 § ~\

X= ± 1 (helicidad) <111.32)

La obtención de las expresiones de los observables resulta 
inmediata, a partir de las fórmulas anteriores y la
definición <111.20) de la convolución.

III. 2. 1. SECCIÓN EFICAZ

Reuniendo <111.20> y <111.22), escribimos:

<<r <Eo)> =
«4nl<rel )

. ^C, [- (Ei-E.NVc-^gM] *
\\

- t
-2 X

<111.33)
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Teniendo en cuenta que 
a\

_ A. g E
'  i ' *

<111.34)
«KostfV

- I  ^  “ Cbŝ Us» *EüQ

y sumando» en <111.31), las hellcldades del leptón saliente 
que no detectamos, se obtiene:

♦

<a (Eo) >= -----   \át,¿E2 efcpl~-lE,-E0(/G2ireM ’l •
ín1'!’,1 J

6,E2 A(.e,,Ex)
<111.35)

a < E t , e 2 > =  l A » \  -v L ^ - v  c x ^  \ A ¿ \  -v l\JcS  c x ^  l A 3 \
-v -t vTe R e (A i Aa* l

4  ( A A ^ C A l A ^ - t ¿ ^ l ^ ^ R e l A l A " )

4  ¿v5> lt fc 4<Xc 1 ^ [ A a A ^  ^
<111.36)

Para separar la contribución que proviene del Toponium, del 
fondo de Z" y Y. resulta interesante el deducir la expresión
de la sección eficaz e^e- » ff sin la presencia de la
resonancia <T). Esto se consigue sin más que sustituir:
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i A 2 — A 3 — > O

(III.37)

Además» la dispersión energética <re del paquete resulta muy 
pequeña comparada con la anchura tiplea del bosón Z° de 
forma que la aproximación de paquetes estrechos resulta 
lícita» y así CBP813:

i
Ai -» A' 1 = -

A4 -* A ‘a. = - ^ PjJ

<(Tz -»<S)>2£ (T2k (s >  =  OT Pf + ¿ 0*  Qp s p ---------- -— r~

«y (s r¡l M, \
<111.38)

siendo

<To = A rr
a s p = Mi G

&\[¿ n *

111 . 2. 2.. AS.IME.TRiA.

Si la presencia simultánea de intercambios con C= +1 y 
C— -1 determina que este observable no sea nulo, resultará 
ser proporcional al cuadrado del acoplamiento axial. A la 
vista de los diagramas de la Fig II. 1 podemos deducir que 
serán los términos T 1 4 , T^a, T2 4 , T 3 4  y T 4.4. los que 
contribuyen a esta asimetría. En efecto, sumando sobre 
helicidades en <111.31) e integrando la variable CosB de 
<111.32) resulta:
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\ o
<a<Eo>> = — —  < y  =

1 _ i .

..........  . «z*e[-tErEo\Vu<rt*\} -E-' Ev &(.£,, Et)
' CB,-» Eá1

(III.39)

B(Bi , E2>= I ^  ̂ ' ^ 0  ** l.A¿A* )

4- 2 Re ̂ A *  ) -V ¿ ̂ e Re i Aa
<111.40)

Al igual que antes, calcularemos la expresión de la 
asimetría sin tener en cuenta el Toponium. Utilizando las 
expresiones (III.37) y recordando lo allí dicho respecto a 
la convolución podemos escribir:

s © ’u'i<As* <s) > sí As* <s> = --------
i« n í rW

con <r:z*(s) definida en (III. 38) y

(III.41)

M*
B' <s>= cie -   ci2, \ A 5c. J\ + 8 H D( Pe^p---- -

qZ = ± - Y i \

(III.42)
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111. 2. 3 POLARIZACIÓK LQUTGITUPI MAL.

A patir de la expresión <111.31) podemos obtener la 
distribución angular de la polarización longitudinal del 
leptón saliente, sin m&s que aplicar la definición:

<Pl.) = < d8/ie«»lx,+i ~ >
<  2 ViQíllx >

Así : <111.43)

<Pl. <Cos <0 ) > =
-i

lát.iE, expkErtí'/ĉ Ü e*pj4Sr«7l«**\]--- ------ JaimCI p +
)  ' l  )

con A <Ei , Es) definida en <111.36), B (Et.E^) en <111.40). J3 
y t en <III.34), y

M<Et , Ba>= ¿ i  ^  l^a\ 4 A * i l  +  &  A¿  ̂ &  U\v A? ^

■V 5 e  R e l A i , A / )  -V ¿ l A z A ( , )  ■* ^  d e  ( A 3 A í» \

ir<Ei ,b2) = ¿ j ^ e l A j f t  R t l A i A j W ^ f e t A . A Í )

R e  Í A 2A *  ^  -v ^  -v < X |^  R « - I a ¿ A Í  \  -v R *  (,A 3 A<, ^ 1

<111.44)
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En el caso Cos9= +1 (dirección hacia adelante): 

<Pl_ (Eo , Cos6=l > > =

|áE,á6l

<111.45)

Como en los apartados anteriores, la contribución de 
los diagramas de intercambio de Y y Z** viene dada 
inmediatamente, a partir de la última expresión (III.45), 
por:

<Pu (s, Cos8=l)z: *> * Pl_ (s, Cos0 = 1) z* =

con (Tz* (s) definido en (III. 38), B' (s) en (III. 42) y

i at

(III.46)

(III.47)
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XV .RESULTADOS.

En las hojas que siguen damos los resultados obtenidos, 
para los observables descritos en el Capítulo anterior, en 
el marco de la Teoría Standard para un valor del ángulo de 
Weinberg Sen^Ou^ 0.228. Las magnitudes que caracterizan al 
bosón gauge Z° las fijamos en Mz = 91 GeV y Tz= 2.3 GeV. Los 
valores de la anchura del Toponium los calcularnos, en el 
apéndice A, para diferentes valores de su masa, y vienen 
dados en la Tabla A. 1.

IV.1 DISPERSIÓN ENERGÉTICA DEL HAZ

El valor de la dispersión energética de los haces de 
colisión en el futuro LEP estará condicionado (dentro de un 
determinado margen) por las características de la 
experiencia a realizar. Ésta definirá el modo de operación 
de la máquina de forma que la eficacia sea máxima. 
Dependiendo de estos diferentes modos de operar - mínima 
dispersión (ÓW), máxima luminosidad <L>, máxima (L/ÓV)... -
la desviación standard (i t e ) de las gaussianas, que definen 
la distribución energética de los haces, puede tomar valores 
en un amplio rango, como se indica en la Tabla IV. 1. con 
datos extraídos de [J0851.

30 5040 60
Modos

12 3423 49
12 22 40 83

22 34 5412

Valores (<ri~/MeV) para diferentes modos y energías.
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-I

En la actualidad est&n en estudio C LE85] diversas 
mejoras, aplicables al LEP, que permitirían una reducción de 
hasta un factor 4 en el valor de ÓW, con respecta a los 
datos anteriores.

En el presente trabajjoi, y para la presentación de 
resultados, utilizaremos dos: valores de la dispersión óV: el
primero, dentro de las presvisiones de la Tabla IV. 1, lo 
fijamos en ÓW = 30 MeV. <<re. 21 MeV. ); y el segundo, para
unas expectativas más optimi.stas, según lo arriba comentado, 
lo mantenemos en 6V = 10 MeV . (<re - 7 MeV.).

TV.2 SECCT6M EFICAZ

Consideremos una resomancia de masa Mv<<Mz. En este 
caso la contribución dominante será la puramente 
electromagnética, de mocflo que podemos simplificar 
notablemente nuestras expresiones manteniendo únicamente el 
término Ti i del elememto de matriz ITI2, en la fórmula 
<111.31) Así:

vf <s)=
3 S

t w

Recordando que (II.8) y <11. 3.2) establecen: 

r°2 = : ^ T  (

(IV.1)

resulta útil escribir la contribución puramente resonante 
- a energías de la masa Mv ~ en la conocida parametrización 
Breit-Vigner:
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O'v' ( S )  =
3Tt e l  r /

<IV. 2)

Can ello:

<Tf (s)= o'«rm (s) + <rv<s) + <ri.-it.<s)

siendo
(IV.3)

o-.m <s> = C  (Ŝ  -

. N Arr* ( nv w- tv°'int (s) = ----—  ( lec )
\V‘

<IV.4)

Podemos ver cómo la dispersión energética de los haces 
incidentes distorsiona la estructura de la sección eficaz 
(IV. 3). Para ello bastará realizar la convolución de (Tf (s> 
con la función de resolución (III.24>, que supondremos una 
gaussiana de anchura SS:

<<rf (s> >= --
j«?n S"s

evf /c*Ss ll A's‘ -

<iv.5:

donde
rr l

<(r*m <s) >* K  W  = A  U*

(IV.6)
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íl

<<rv<s>>= 5 ^  (*~j ReV I \y

<IV. 6a)

siendo «Of+ioc) la función error, de argumento complejo, 
definida CAS723 como;

■*<0
a> (z) =

_ t , .,
e /{í-t) á t (Ivn

- co

<IV.7)

ti) <z> = -  ie e** At = ¿* Er|c c-;

* = (S-Mv 'i / \¡~2 63

ot — rv Mv / \J 2 ÓS — rv</ 4o,e

Si, como en el caso de los estados <qq>: ̂  <3.1> y HP <9.46),
la anchura de la resonancia es mucho menor que la dispersión
energética de los haces colisionantes (ite), el valor del
parámetro a se hace mucho menor que 1, permitiendo aproximar 
la función o> <¥+ioc> por;

ReC w<¥+ia> ] - * e t« <r<r i)
<IV.9)
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/ ¿ t t  = ^  D l r t

/

Imt w(Y + ia)]* —
fn \ íñ

(IV.9a)

donde D<Y> representa la Integral de Dawson, tabulada en 
i AS72].

Reuniendo las fórmulas anteriores se obtiene:

Obsérvese cómo, en el observable, la anchura Tv de la 
resonancia es sustituida por la de la función de resolución 
ÓS, de manera que la anchura de la sección eficaz observada 
sobre la resonancia queda completamente determinada por la 
dispersión energética de los haces incidentes. Es la 
integral de la sección eficaz, sobre la resonancia, la que 
resulta ser independiente de las características del haz:

Nos interesamos ahora por los efectos de interferencia. 
Fijémonos cómo la interferencia no contribuye en la integral 
de la sección eficaz (IV. 11), pero sí en la sección eficaz 
misma (IV.10), incluso luego de la convolución. Esta 
interferencia, que proviene del producto de la amplitud de 
intercambia de un fotón con la parte real de la Breit-Wigner 
resulta ser constructiva para energías superiores a la masa

<(rf <s)> = \ + y “ (Tee. \ f O* DlV\ -v

(IV.10)

(IV.11)
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de la resonancia (0 < t = <s-Mv )/ \¡2 <SS) y destructiva para 
las inferiores, lo que determina una disminución 
característica de la sección efica2 (de producción de 
para el ^  (3.1), por ejemplo [B0753), para energías menores 
- pero cercanas (*#*-2) - a Mv. Si bien todo esto es
aplicable a la resonancia ^  (3.1), para el HP <9.46) la
situación es diferente ya que, si a la disminución en 1/4 de^...................  rr •• - según la regla empírica r*,- (V-— >ee) Qc2 - añadimos
el hecho de que la dispersión energética de los haces varia
aproximadamente con el cuadrado de la energía CK0843,
reduciendo el valor de (Mv/ÓS) en » 1/9, el término entre
corchetes de (IV. 10) se verá disminuido en un factor 1/36»
al pasar de a . Ello hace que la interferencia no
pueda tener un efecto apreciable en el observable (<3%>, y
por tanto se puede considerar la sección eficaz como suma
incoherente de las secciones eficaces eléctromagneticas
<<rmm (s)> y resonante <<rv(s)> CJA823.

Como extensión de lo arriba comentado, cabría pensar 
que para el Toponium, con una masa de decenas de GeV, la 
suma incoherente de las diferentes amplitudes — añadiendo a
las anteriores las mediadas por el Z° - debería dar una muy
buena descripción del problema. Podemos ver, sin embargo, 
cómo dicho tratamiento resulta absolutamente inadecuado 
cuando la diferencia de masas entre el Toponium y el Z° es 
comparable a la anchura de desintegración Tz*. Siguiendo 
CKU853 y utilizando (II.9a), en el caso de una degeneración 
completa entre V y Z, y para energías s - Hv2» la amplitud 
se puede aproximar:

A i ( 1 \ (■
i  n *  r , + 1 « n , r 4

(IV.12)
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La interferencia entre Z° y V será, en este caso, 
destructiva y así :

IAa-vl2 °C <

<IV.13)

Utilizando las relaciones <11.8) y (11.12.) para escribir 
g z « v *  en función de la anchura e.m.

Para valores T»» - 5 KeV. y Tv - 100 KeV. -
característicos del Toponium con masa muy inferior a la del

característico, en la región de s * Mv2, debido a la fuerte 
variación que se produce en el propagador de la resonancia y 
a la contribución, prácticamente nula <<2%), del término de 
interferencia. Recordemos, sin embargo, que el fenómeno de 
mezcla Toponium-Z^ conduce - como vimos en (11.35) - a un 
espectacular incremento de la anchura T v ,  que puede llegar a 
alcanzar valores del orden de 10 MeV. , para el caso más 
favorable del total degeneración. En estas condiciones la 
interferencia <-2Tv) se hace mayor que el término puramente 
Breit-Wigner, transformándose el aumento esperado de la 
sección eficaz sobre el Toponium en una disminución de la

el cuadrado de la amplitud resulta ser:

(IV.14)

Z~ la sección eficaz presentará un incremento
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misma por debajo del valor ira, correspondiente a la ausencia 
de la resonancia. Este comportamiento es observable incluso 
después de tener en cuenta la dispersión energética de los 
haces, mediante la función de resolución <111.24), como 
muestra CKU85]CKZ85]£GK85] en un modelo simplificado 
Z°-dominante.

En nuestro caso, partiendo de la expresión <1X1.36) y
en el límite <re »o, que transforma las gaussianas en deltas
de Dirac:

¿ ^ Var«‘
í ? n

<IV.15)

se obtiene inmediatamente la expresión de la sección eficaz

cr (s) = ----  S A W
1-2 <IV.16)

donde A<s), definido en <111.36) <haciendo Bi=Ea= \f~s /2), 
incluye contribuciones e.m. de los diagramas con intercambio 
de fotones virtuales.

En la Figura IV. 1 damos los valores de la sección 
eficaz <IV.16), para estado final de leptones, en los casos: 
Mv=Mz-2.5r^ <a), Mv=Kz-r^/2 <b), Mv=Mz <c) , y Mv=>b:+r2: <d),
en función del parámetro y, definido por:

s= <Mv+y rv)a <IV.17)

Observemos cómo, de acuerdo con lo anteriormente expuesto, 
si IMs-Mvl < Tz;, la interferencia entre el Z^ y la 
resonancia altera los resultados que podríamos esperar de 
una contribución incoherente de Y,Z y V. En particular el
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caso Mv=Mz <Fig. IV. lc> es el que presenta una mayor 
espectacularidad puesto que el clásico pico en la sección 
eficaz sobre la resonancia se transforma en una profunda 
depresión» de modo que el valor del observable, para y=0, 
queda muy por debajo del determinado por (Tvz (III. 38), en 
ausencia de la resonancia. Las Figuras IV. 1 b y d muestran 
la forma en que se ve afectada la sección eficaz por los 
términos de interferencia para diferentes valores de la 
diferencia Mv~Mz. En la IV. Ib vemos cómo, para Mv=Mz-rz/2 
(<Mz), la interferencia Z-V resulta destructiva para 
energías mayores que la de la masa de la resonancia y 
constructiva para las inferiores, mientras que para 
Mv= Mz+rz OMz) ocurre lo contrario, como muestra la 
Figura IV.Id.

Cuando la masa de la resonancia está suficientemente 
alejada de la del bosón gauge Z® (IMv-Jízl > 2fz) la sección 
eficaz sobre la resonancia se comporta como una Breit-Vigner 
- como se muestra en la Figura IV. la, para Mv=Mz-2. 5Tz - de 
forma que se puede considerar adecuada la suma incoherente 
de las secciones eficaces, resonante <rv(s> y no resonante 
(Tz^Cs), sin considerar la interferencia.

Los resultados hasta ahora presentados se han obtenido
en el límite (re * 0, pero es evidente que ésta no será la
situación real en las experiencias. Según vimos en el 
Capitulo III, es necesario realizar la convolución de los 
observables con las distribuciones energéticas de los haces, 
para introducir el efecto que la dispersión en la energía de 
los mismos, tiene sobre las magnitudes observables. 
Utilizando la fórmula <111.35), que define la convolución de 
la sección eficaz y recurriendo a técnicas de cálculo 
numérico por ordenador para realizar la integración doble 
(en energías de ambos paquetes) allí indicada, es posible 
determinar el valor de <<r<Eo)> en función de la energía 
central de los haces incidentes <E.=>), para un valor fijado
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de la dispersión (<te>. Los resultados obtenidos se presentan 
en la Figura IV. 2, en términos de la anchura natural del 
problema - que en este caso es la desviación standard o*e de 
los paquetes incidentes - a través de la variable y, 
definida por la relación:

Eo= Mv/2 + y <te (IV. 18>

El valor de <te escogido es de 21 MeV. . En la misma 
figura y con trazo discontinuo se da el valor de la sección 
eficaz en ausencia de la resonancia, para una mejor 
comparación. La notación - a,b,c y d - para las diferentes 
curvas, es la misma que describimos en el párrafo anterior 
- Mv = Mz-2.5 r2, Mv = Mz-rz/2, Mv = Mz y Mv = Ms+rz, 
respectivamente — y que mantendremos en lo sucesivo, 
mientras no se diga lo contrario.

Como se puede observar en la Figura IV. 2, la estructura 
del observable queda notablemente disminuida una vez que la 
dispersión energética de los haces ha sido tenida en cuenta, 
Aún así, la diferencia de comportamiento con respecto a una 
suma incoherente de las diferentes secciones eficaces 
<0*2=, (Tv, <r* > es todavía muy apreciable. La cantidad 
á=l (<<r(E0 )>-irirz(s)) / <r*z(s)l, que determina la diferencia
de comportamiento de la sección eficaz con y sin resonancia, 
alcanza máximos de un 30% para la curva (a), un 11% para la 
(b), y un 17% y 20% para la <c> y (d), respectivamente.

La comparación entre las Figuras IV. 1 y IV. 2 muestra 
cómo la magnitud de los valores extremos del observable, en 
la región de la resonancia, está condicionada por la anchura 
energética de los haces incidentes; de forma que cuanto 
menor sea ésta mayor será la estructura exhibida por la 
sección eficaz. Esta dependencia es tan estrecha que, 
reduciendo <rE a tan sólo 7 MeV. , la cantidad á (definida en 
el párrafo anterior) pasa a tener máximos de un 93% para la
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curva <a) , y 30%, 43% y 56%, para las <b>, (c> y (d), 
respectivamente. Estos valores son, aproximadamente, 2.5 
veces superiores a los anteriormente obtenidos con
<r,e=21 MeV.

Nótese, por último, la disminución de la señal cuando
Mv se halla en los alrededores de Mz, veriflcable en las
Figuras IV.1 y IV.2 y en los valores de A arriba comentados.

IV. 5 ASIMETRÍA.

De forma análoga a como hicimos en el apartado IV.2, la 
Figura IV. 3 muestra los valores de la Asimetría de carga,
adelante-atrás, obtenidos en el límite <re --» 0 de la
fórmula <111.39), que simula la utilización de paquetes con 
energía muy definida. La notación es la misma que utilizamos 
para la sección eficaz.

Si en las expresiones <111.39) y <111.40) de la
Asimetría anulamos los términos que contienen a la amplitud 
de la resonancia, como se hizo en <111.37), se obtiene:

2. l A ¿i 1 -VA s i m e t r í a v + z  ©C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - —lA'.l * lAof) IA'hI1 W j ’fe Ia'jA'.M
<IV.19)

con Ai' = -b * Q^/s y A*' = g^ Pz, amplitudes e.m. y débil
respectivamente.

A energías cercanas a la masa del Z° el comportamiento 
del observable es completamente regular, creciente con la 
energía y sin que presente ninguna oscilación. Por ello la 
presencia de la resonancia, y en particular la interferencia 
de su amplitud con el resto de los términos <Tí+Z), es la
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responsable del característico patrón de interferencia que 
muestra la Fig.IV. 3. Las cuatro curvas presentan un máximo 
semejante; alrededor de un 75%, que se desplaza hacia 
energías menores (valores negativos de ”y”) a medida que 
aumenta Mv. Comparando este máximo con los valores de la 
Aslmetrí aY-»-z (IV. 19), que se dan en la tabla IV. 2, 
inmediatamente se da idea de la fuerte desviación, que sobre 
el comportamiento esperado del observable, sin V(qq), 
introduce la resonancia. Por otra parte la Asimetríay+z se 
incrementa, con Mv , de tal forma que la diferencia de 
valores entre la Asimetría con la resonancia y sin ella 
tiende a anularse rápidamente.

1 Mv/GeV 1 
1 l

Mz~2.5F z Mz-Fz/2 1 
1

Mz i Mz +  r  z i
i i

1Asimv+z (%)t 
1 1

-50.10 -8.34 1 
1

2. 28 1 21.97 1 
í 1

TABLA IV.2

Observemos que las curvas de la figura IV. 3 tienden a 
estrecharse más y más, en unidades de fv, a medida que
Mv » Mz. La razón de ello hay que buscarla en el hecho, ya
comentado, de que el Z0 puede dar una contribución 
importante a la desintegración del V si éste se halla 
suficientemente próximo a Mz, de forma que la anchura Tv es 
muy sensible a la diferencia (Mv-Mz> y crece rápidamente 
cuando Mv - Mz.

El cálculo numérico de la expresión (III.39), que da la 
convolución de la Asimetría con los paquetes incidentes, lo 
hemos realizado para <re=21 MeV. (curvas (a) Mv=Mz-2.5Fzj (b) 
Mv=Mz~rz/2; (c) Mv=Mz{ (d) Mv=Mz+rz) y <te:=7 MeV. (curvas a', 
b', c', d'). Los resultados obtenidos se presentan en las
Fig. IV. 4 y IV. 5, donde se ha dibujado también el valor de 
la Asimetría *-*z.
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El valor máximo de la Asimetría, cuando se utilizan 
haces de energía con dispersión no nula, se aproxima al 
valor correspondiente al nivel del fondo de V+Z, conforme 
aumentamos el valor de Mv. En particular para I Mv-MzI <r;n la 
diferencia entre ambos es de apenas 2 unidades (en la escala 
en la que el observable está dado en %), para <te= 21 MeV., y 
6 unidades para <te= 7 MeV. . Si tenemos en cuenta que la 
Asimetría, en esta región, es muy sensible al valor del 
ángulo de Veinberg 0w - de forma que una variación de 
±0.005 en el Sen20w provoca cambios en el observable de ± 1 
ó ±1.5 unidades - las medidas de la Asimetría en el 
Toponium no podrán aportar información sobre el mismo - si 
este se halla muy cercano al Z0 - a menos que seamos 
capaces de reducir la dispersión energética esperada para 
los haces e^e- del LEP. En la zona I Mv-Mz l > 2Tz la
situación es claramente diferente, como se observa en la 
Fig. IV. 5 y el observable, aún con una dispersión energética 
grande <o,e=21 MeV. > presenta una estructura perfectamente 
separada del fondo *+Z, y distante de él en más de 25 
unidades.

I3L.4 POLARIZACIÓN LONGITUDINAL

Para haces de e^e- con energía suficientemente definida
(̂ e--» 0), la expresión de la polarización longitudinal
(III.34) del leptón saliente se transforma en:

Pi_<s,e>= -  —-------------------------------------------------------------
A [A CU So*’ $\ -* 8 - 2  5bs &

(IV.20)

con M(s), N(s), A(s) y B(s) definidos a partir de (III.44),
(III.36) y (III.40), sin más que tomar Ei= E^= Vs/2
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En la figura IV. 6 presentamos los valores del 
observable en la dirección hacia adelante <Cos8=l>. Su 
pronunciada estructura, con oscilaciones que van desde +99% 
a -99% en un intervalo de pocas anchuras, tiene su origen, 
nuevamente, en la interferencia de la Breit-Vigner con el 
resto de las amplitudes; en particular con las de 
intercambio de fotones virtuales CFG85], Si en la expresión 
<IV.20> de la polarización eliminamos los términos 
electromagnéticos, el observable toma un valor constante, 
independiente de s:

P 0)_ * A 6-
+ aote<rcojCj ec*§-

<IV. 21)

debido a la cancelación, en el numerador y denominador, de 
la única amplitud que sobrevive IA*I. Dado el rango de 
energías en el que trabajamos: s =* (Mz+ OíTz))2, podríamos
pensar que al considerar la contribución e. m. , ésta tan sólo 
debe añadir correcciones al comportamiento descrito por 
(IV.21). La figura IV.6 muestra lo erróneo de esta 
hipótesis, ya que si bién es cierto que las amplitudes 
mediadas por fotones virtuales son pequeñas, también lo es 
el término IA*I (puramente V,Z), para energías cercanas a la 
resonancia, debido a la interferencia V-Z. De esta forma es 
la interferencia entre la amplitud resonante y el resto, la 
responsable de la extraordinaria estructura exhibida por el 
observable.

La razón de la estrechez de las figuras a medida que
Mv » Muí-, hay que buscarla, nuevamente, en el aumento de la
anchura Tv - utilizada como unidad de energía en las 
gráficas - cuando Mv se aproxima a Mz.
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La convolución del observable, según la expresión 
<111.45) - para o* e=21 MeV. y <re=:=7 MeV. - reduce, como
cabía esperar los efectos a que nos referíamos en el 
apartado anterior. Se puede ver fácilmente, en las Figuras
IV.7 y IV.8, que las desviaciones del observable con 
respecto al fondo <Y+Z) oscilan, ahora, entre máximas de 10 
unidades, para o'E:=21 MeV. , y 25 unidades para el caso más 
favorable de <re:=7 MeV., en el rango I Mv-Mzl SÍ, como
antes, tenemos en cuenta que errores de í 0.005 en el valor 
del Sena 0w provocan variaciones, en la polarización , entre 
7 y 10 unidades; para o-e ) 21 MeV. los efectos de la 
dispersión energética ocultan cualquier información que, 
sobre el Toponium, podríamos obtener de este observable 
Csiempre que el Toponium esté suficientemente próximo al 
Z“>. Para I Mv-MzI >r:s: las gráficas de la Figura IV. 7 exhiben 
un patrón de interferencia claramente separado del fondo 
<Y+Z), tanto para <rE=7 MeV. como para 0'e=:21 MeV., que puede 
informar sobre el valor del acoplamiento vectorial del 
toponium.

Mientras nos hallábamos organizando los resultados 
obtenidos para los observables, bajo las hipótesis sobre el 
Toponium antes citadas, diversos autores [KZ851CGK85]CHK85]
C FG853 C BU853 han presentado resultados en el caso de que el 
Toponium esté próximo a la resonancia Z0 . Estos trabajos 
suponen dominancia de la contribución de las resonancias, y 
los efectos debido a la resolución energética de los haces 
han sido tenidos en cuenta mediante la técnica de función de 
resolución <111.23).

La comparación de estos resultados con los más 
completas presentados en este Capítulo, tan sólo puede 
hacerse a nivel cualitativa, dadas las diferencias entre los 
valores de los diferentes parámetros utilizados en los 
trabajos. Así, los valores de la dispersión energética, 
utilizada para la función de resolución, en las referencias

- 82 -



CKZ853 y C GK85] son ÓV= 32 y 48 MeV., mientras que en [HK853 
son 50 y 100 MeV. , y en CFG853 son 57 y 140 MeV. . Nosotros
hemos usado <rr~= 21 y 7 MeV. , que equivaldría a <SV=30 y
10 MeV. . Los resultados para la sección eficaz aqui 
presentados (Fig.IV.1 y IV.2) están de acuerdo con CKZ853, 
salvo las correcciones que provienen de las amplitudes 
mediadas por un fotón virtual (no consideradas allí) y que 
oscilan alrededor de un 2% para Mv~Mz:^2rz. Estas 
correcciones son incluidas en el trabajo CFG853, y para 
Mv-Mz=l GeV. se obtienen valores semejantes a los de la 
Fig. IV. Ib. En este mismo trabajo, y para la Asimetría se 
reproducen los resultados de la Fig,IV.3b (salvo un factor 
3/4 de definición). La dispersión energética de los haces 
incidentes es tratada en CGK853 mediante la función de 
resolución que, para ÓV=48 Mev., conduce a un resultado 
comparable al mostrado en la Fig. IV.4.b.. La polarización 
longitudinal en la dirección hacia adelante no es dada
directamente por ninguno de los autores antes citados, que 
utilizan el observable Asimetría de Polarización 
(C v ( + )-<r (->3/[ v ( + )+<r (->3 ), patiendo de haces de electrones y 
positrones longitudinalmente polarizados. La información 
dinámica contenida tanto en una pareja de observables
(Asimetría adelante-atrás y Polarización longitudinal) como 
en la otra (Asimetría adelante-atrás y Asimetría de 
Polarización) es la misma, ya que, como se puede 
demostrar ** en un esquema más general que la teoría 
standard, la relación entre ambos es:

Pi_(s,0 = 0 ) = 2 (Asim. Pol (s))/[ 1 + (4/3) Asim(s)3

(IV.22)

** Trabajo en preparación.
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V  F O T O P R O D U C C I ó N  D E  P A R E S

V , 1  I N T R O D U C C I Ó N

D e n t r o  d e l  m a r c o  d e  l o s  f e n ó m e n o s  d e  i n t e r f e r e n c i a  
e n t r e  l a s  c o r r i e n t e s  d é b i l  y  e l e c t r o m a g n é t i c a ,  e n  e s t e  
C a p í t u l o  y  s i g u i e n t e s ,  e s t u d i a r e m o s  e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  
d e  p a r e s  1 ^ 1 ~ ,  e n  e l  c a m p o  c o u l o m b i a n o  d e  u n  n ú c l e o ,  a  
p a r t i r  d e  f o t o n e s  c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d o s ,  c o n  d e t e c c i ó n  
d e  e n e r g í a  y  á n g u l o  d e  e m i s i ó n  d e l  l e p t ó n  f i n a l  l ^ .  E n  
p a r t i c u l a r  n o s  i n t e r e s a r e m o s  p o r  e l  v a l o r  d e l  o b s e r v a b l e  ( d e  
v i o l a c i ó n  d e  p a r i d a d )  A s i m e t r í a  e n  l a  d o b l e  d i s t r i b u c i ó n ,  
a n g u l a r  y  e n e r g é t i c a :

E n  l a  l i t e r a t u r a  C M 0 7 7 ] [ Y K 7 9 ] [ 0 0 8 0 ]  , e l  p r o b l e m a  d e  l a  
A s i m e t r í a  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  p a r e s  e ^ e - , p o r  f o t o n e s  
p o l a r i z a d o s ,  s e  a b o r d a  b a j o  l a  p e r s p e c t i v a  d e  u n  p r o c e s o  d e  
c o l i s i ó n  p r o f u n d a m e n t e  i n e l á s t i c o ,  p a r a  e n e r g í a s  d e l  f o t ó n  
i n c i d e n t e  e n t r e  2 0  y  2 0 0  G e V .  , c o n  m e d i d a  d e  e n e r g í a  y  
á n g u l o  d e  s a l i d a  d e  a m b o s  l e p t o n e s .  L o s  r e s u l t a d o s  a l l í  
o b t e n i d o s  p r e d i c e n  v a l o r e s  d e l  o r d e n  d e  1 0 “ * ,  p a r a  á n g u l o s  
d e  s a l i d a  e n t r e  5 1” ' y  h a c i a  a d e l a n t e  y  e n e r g í a s  E ~ * . , E - ,
q u e  o s c i l a n  e n t r e  l o s  5  y  2 0  G e V .  [ Y K 7 9 ]  . D e s d e  e l  p u n t o  d e  
v i s t a  h a d r ó n i c o ,  l a  A s i m e t r í a ,  p a r a  e s t e  p r o c e s o ,  
p r o p o r c i o n a  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  e l  a c o p l a m i e n t o  d é b i l  d e  l o s  
q u a r k s  i n c o h e r e n t e m e n t e ,  d e  m o d o  s i m i l a r  a  l a  A s i m e t r í a  p a r a  
l a  c o l i s i ó n  i n e l á s t i c a  e l e c t r ó n - n u c l e ó n .

A s  ( E 2 , 9 2 ) =

< V .  1 >
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E n  e s t e  t r a b a j o  v a m o s  a  c e n t r a r n o s  e n  e l  p r o c e s o  d e
p r o d u c c i ó n  d e  p a r e s  a  e n e r g í a s  i n t e r m e d i a s  ( e n t r e  0 . 1  y  
1  G e V .  p a r a  e l  f o t ó n  i n i c i a l ) ,  a s o c i a d o  c o n  u n a  i n t e r a c c i ó n  
c o h e r e n t e  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  h a d r ó n i c o .  E l  o b j e t i v o  e s  
p r o p o r c i o n a r  u n a  m e d i d a  a l t e r n a t i v a  d e  l a  c a r g a  d é b i l  < Q w > ,  
a s o c i a d a  c o n  u n  s i s t e m a  d e  q u a r k s ,  e n  e l  q u e  t o d o s  e l l o s
c o n t r i b u y e n  c o h e r e n t e m e n t e .  C o m o  v i m o s  e n  1 . 5 ,  l a
i n f o r m a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  q u e  s e  t i e n e  h a s t a  a h o r a  s o b r e  e s t a
c a r g a  d é b i l  p r o v i e n e  d e  f í s i c a  a t ó m i c a .

E l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  d e  p a r e s ,  a  p a r t i r  d e  f o t o n e s  
c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d o s ,  e n  u n  c a m p o  c o u l o m b i a n o

v  +  Z e  — > i -  i ~  z e

s e  p e r f i l a ,  c o m o  v e m o s  m á s  a d e l a n t e ,  c o m o  u n  e x c e l e n t e  
c a n d i d a t o  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  e f e c t o s  d e  v i o l a c i ó n  d e  p a r i d a d  
i n d u c i d o s  p o r  l a  i n t e r f e r e n c i a  d é b i l - e l e c t r o m a g n é t i c a ,  
a u s e n t e s  e n  l a  p r o d u c c i ó n  p u r a m e n t e  e l e c t r o m a g n é t i c a  B e t h e -  
H e i t l e r  C B H 3 4 ] C B D 5 8 ]  .

E n  e l  o r d e n  m á s  b a j o  d e  t e o r i a  d e  p e r t u r b a c i o n e s  
c o n s i d e r a r e m o s  l o s  c u a t r o  d i a g r a m a s  d e  l a  F i g u r a  ( V . 1 )

V . 2  C Á L C U L O  D E L  C U A D R A D O  D E  L A  A M P L I T U D  
ASUjEIiliA DE P O L A R I Z A C I O N

Fig. V. 1
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L a s  d i a g r a m a s  t i p o  C o m p t o n  d a r á n  u n a  c o n t r i b u c i ó n  m e n o r  q u e  
l a s  a n t e r i o r e s  [  M 0 7 7 H  B L 6 6 ]  , d e b i d o  a  l o s  e f e c t o s  d e l
p i r o p a g a d o r  h a d r ó n i c o  f r e n t e  a l  l e t ó n i c o ,  y  p o r  e l l o  n o  l o s  
c o n s i d e r a r e m o s  e n  n u e s t r o s  c á l c u l o s .

A  p a r t i r  d e l  l a g r a n g i a n o  d e  C .  N .  ( 1 . 4 2 ) ,  m á s  e l  s e c t o r
e  m .  ¡

y  u t i l i z a n d o  l a s  r e g l a s  d e  F e y n m a n ,  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l o s  
d i L a g r a m a s  a n t e r i o r e s ,  o b t e n e m o s  l a s  d i f e r e n t e s  a m p l i t u d e s :

L < x ) =  € Pe f (X\ Y* f lX\

< V . l a )

<V. 2)
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S i s a n d o  J<r l a  c o r r i e n t e  e . m .  h a d r ó n i c a ,  q u e  p a r a  e l  c a s o  
c o h i e r e n t e  d e  n ú c l e o s  d e  s p í  n  c e r o  s e  p u e d e  e s c r i b i r  e n  
f u m c i ó n  d e l  f a c t o r  d e  f o r m a  n u c l e a r  c o m o :

J-- Z e  e p  f W
< V .  3 )

L a  c o r r i e n t e  v e c t o r i a l  d é b i l  h a d r ó n i c a  J<rw , e s  l a  ú n i c a  q u e  
c o m t r i b u y e  e n  n u e s t r o  c a s o ,  y  e s t á  r e l a c i o n a d a  c o n  l a  
a n t e r i o r  a  t r a v é s  d e  l a  c a r g a  d é b i l  Q w ,  e n  l a  f o r m a :

JerW= Qw/<Z e  a )  Jer
< V .  4 >

c o n .  Q w  d e f i n i d a  e n  ( 1 . 2 3 )  a  p a r t i r  d e  l o s  a c o p l a m i e n t o s  o c ,  
H , v e c t o r - i s o v e c t o r  y  v e c t o r - i s o s c a l a r , r e s p e c t i v a m e n t e ,  d e  
v i o l a c i ó n  d e  p a r i d a d  e n  e l  l a g r a n g i a n o  e f e c t i v o  ( 1 . 2 ) .  E n  
t é r m i n o s  d e  l o s  a c o p l a m i e n t o s  d e  q u a r k s  s e  t i e n e :

Q w =  3  7  A  +  ( 2 Z - A )  a

y  e n  e l  m o d e l o  s t a n d a r d  ( 1 . 4 2 ) ,  Q w  s e  e s c r i b e :

Qw= Y 0 * 1 ^  * ~ ^ ^ ^  J
( V .  5 >

P o r  c o m o d i d a d  e n  e l  c á l c u l o  n o s  i n t e r e s a  r e a g r u p a r  l a s  
d i f e r e n t e s  a m p l i t u d e s  e n  d o s  t é r m i n o s :  T i + T j¿ =  T * * . ™ . ,



puramente electromagnético, y T3 +T4.2 Tu», debido al
intercambio de Z D e  esta forma:

T - ..„= - e29 ¡  ü 6 ^
"T

(V. 6)

t«= - e 9| ü. ̂  Vnf W  'T^ »

\ _,iv 

" ^  v
donde

^  r -  r  ^ - r- 3 (.K̂

f  r  r  y*

<V. 7> 
v y w y ü Y>*r r  r vt a —

y el factor q v q^/Ma:2 del propagador del Z0, en <V.2>, se 
elimina por conservación en la corriente vectorial J«-.

El cuadrado del módulo de la amplitud estará 
constituido por tres términos : IT«.m .Ia, dominante a
energías tales que q:2< Ofer2*, en el cálculo de la sección 
eficaz do* ( + ) + dcr <— >; 2 Re <T« . m . Tw) , que incluye términos
que violan paridad responsables de que el observable 
A= Cdo'< + > - d<r (-)]/[ dcr < + ) + d<r<-)] sea diferente de cero; y 
ITwl12, cuya contribución tanto al numerador de la asimetría 
- con términos VxA - como al denominador - términos VxV,
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AxA - queda oculta, a energías qa <<Wb::a, por las 
contribuciones de interferencia y puramente e.m. ,
respectivamente.

Sumando sobre polarizaciones que no medimos, de los 
leptones salientes, el elemento de matriz de transición 
2! TI 28 se puede expresar:

Z I T I :2= 51 |T e.vn \ -V ^ ^  2  iTe.wi T\#^ ^ Z  i T w l

- V [ C '  ^ ( u í ' M r - ' i

*  r , '  L f r t  1  W „ r  6 ,  £ ‘

<V. 8)

2ReKT..m . U)= ¿  ©* ^  6 ^ € *  •

{ r » ^ c  íi‘jwuTc ,\ \'Aivrf~l .- ̂  «r |_L( -* w  Ut -* LV I "* m Ls i

, » [ i f r ' u » i L ' , r r -  l v ," - *  c - i

i  ( ¿ r r '  - lV " ' ' ’í ]  i
<V.9>

l z 1I I Tul 12 = £ 9o q -----—
\ * '->1

ri [ C ^  -* * l  C r f l

[ u p  LCrt]

4 a* *  ( L V urt-  ü t - c r )

<V.10)
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siendo los diferentes tensores leptónicos

L,**~P5 Tv- ^  f ^

Ir vT̂ i\ vT[\i\ X*  ̂U\̂ 3

U\̂ íl 

LT ^ ^ T v [u \^ (^ üV^lfA?^n + 

^ r üvri^^i0r^r5V ^ l
<V.11)

La.s p ^ p= Tr \ŷ  \^ ̂  \Tl̂  ís  ̂UlfA]

L 2 , a ^ p= \T[̂  U\̂ lQ

L j  „  ~ P == Y r \ j i  \yA ^ u ^

LLt ̂  v'orf'= "\v \n/\  >n^ rrf v5 u ^ l
tr£\ÎY]¡* tV'J'̂ J'̂ f ̂ífêÂ'O

LLa'j~ ,3 tr J>i?Aíf K- nfl ^  ^ a i^ l
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il

que con la natación:

l>j wp = L 4 ky\ [L z  ̂ t  L¿ ) * Vn l 3

Lsp v/trp
.f I É>u<r£ .5- (niu i^fru^X

= L t + m  i l ¿,5 - U '  ^  + - L Í(V  )

* ** -  t ^ a j K )

t».-̂vrr ucru>\ 1 h ^ pr( 
. J  ' Mll¡ 1 - W  Ll̂  >■

(V.12)

satisfacen las siguientes ecuaciones de conservación y de 
simetrí a:

f ' ' l y  = f" ' U< = IT”' ■}, = L"“'r ^  . O

i_ T ' v  -- C ' '  k t  -  °

L C ' k »  -  i -l- T '  V  c

i f M - '

Fijémonos que las piezas puramente vectoriales (en la 
notación L) del tensor leptónico son idénticas para la 
contribución mediada por el Z” y para la que aparece a
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través del y. En consecuencia, estas piezas satisfacen 
conservación de la corriente, y la invariancia de gauge 
tanto con relación a del fotón incidente como con
relación a qv del bosón mediador. La pieza puramente axial y 
la de interferencia axial-vector <LL y LB, respectivamente), 
en la contribución mediada por Z°, sólo satisfacen la 
relación de conservación con relación a K» del fotón 
incidente.

Por otra parte, los tensores hadrónicos, según <V.3> y 
<V.4), serán:

v « .  1 ,1 * =.

v^*= u * i *  = z e lF I p f V
<V.14)

vv-«- X  V  = t 9* / ^  l F ^ ' 1

No todos estos términos van a ser necesarios para 
nuestros cálculos, ya que al considerar las polarizaciones 
del fotón - sumando sobre helicidades, en el denominador, y 
restando sobre ellas en el numerador - bastará con que 
consideremos las partes simétricas y antisimétricas, en los 
diferentes índices, como veremos a continuación. Por otra 
parte en nuestro rango de energías se verifica q^^Ha'-2, de 
forma que las contribuciones que provienen del término débil 
ITwl12 están reducidas por un factor relativo (q^/Ms3), para 
el numerador, y (q^/Ms'2)^ para el denominador del 
observable, siendo admisible despreciar todas ellas sin 
error apreciable.
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Para tratar la polarización circular del fotón conviene 
(observar que, escogiendo la dirección del vector K a lo
Alargo del eje Z, se verifica la relación COL683:

e'*E- = - r  ~ \  *  £o^ a
<V.15)

¿siendo ^  = +1C-1), para belicidad positiva (negativa) del
:fotón. De la misma forma y utilizando que, en el sistema
laboratorio el tetramomento del núcleo se expresa como 
P=<M,0), la fórmula anterior se puede escribir en la forma:

N * <V.16)

El tensor hadrónico Vwr y V w 1 es simétrico en sus dos 
índices por lo que solamente sobrevive la parte de los 
tensores leptónicos L y Le simétrica bajo el intercambio
v e  <r. En consecuencia, las dos últimas ecuaciones de 
(V.13), muestran que esta pieza de L es simétrica bajo el 
intercambio p e p, mientras que esta pieza de L© es 
antisimétrica bajo p e p. A la vista de (V. 16), para el 
vector de polarización del fotón incidente, se tiene que L 
contribuye al denominador del observable mientras que Ls 
contribuye al numerador del mismo. Así pues:

_  i y / . o r
D= á IV) ^ C C" ̂ - ------  c\ P ^ — 7

(V.17)

(A ¿ {,-) - ----   ¿0 e Qn Q   (X Lc
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cdonde M es la masa del núcleo y dQ es el elemento de espacio 
jf ásico:

ILos tensores leptónicos L v'tr y vienen definidos por las
ccontracci ones:

}y mantendremos, según se ha discutido, sus partes simétrica 
Iba jo el intercambio v e <r.

Las relaciones (V.13) y un laborioso cálculo de trazas 
permiten obtener las fórmulas explícitas de los tensores 
sarriba definidas. Así para L s"*r:

<V.18)

L v'or= g^P

<V.19>

-V -V

<V.20)
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Da=

-  A <V.20a)
Da= D*=

que coinciden con la referencia CDV643 , cuando la ecuación 
de conservación para el tensor hadrónico, q v VVr = 
q"- Vvo- = 0 , es explícitamente utilizada, y con CM0773C 00803 
en el límite m=o.

Análogamente, para Lsv,or:

Ls vtr= N

<V.21)
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(V.21a)

Tal como se señaló en (V.13), en general para el tensor 
leptónico <pi , pa) , al resultado obtenido para Lev‘°' es
antisimétrico bajo el intercambio de los momentos de 
electrón y positrón pi e p^. En consecuencia el numerador 
del observable Asimetría de polarización se anula si 
integramos en todo el espacio f&sico de las dos partículas 
e^e~. La Asimetría propuesta en este trabajo necesita, por 
lo menos la detección de una de las partículas finales. El 
lector de este Capítulo puede aislar el origen de este 
resultado en que tan sólo se ha mantenido la pieza vectorial 
coherente de la interacción con la materia hadrónica.

El tensor satisface la invariancia gauge requerida
bajo q^, mientras L s ^  no la posee.

La contracción de los tensores leptónicos, (V.20) y 
<V.21), con los hadrónicos, (V.14), en función de los 
invariantes indepéndientes

z

<V.22)

conduce al siguiente resultado:
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L s ^  Vv-o-1 = - 3^ V\ - -v X ,

4 *£ * ! (x<,-Xs\-* VW1 Ci * —  *3 l v xs \ f [  +
x¿
2

+ J í L CXl- ^ x s\ - J - L x c - ^ U -
Xi Xi ¿

<V.24)

donde se han mantenido explícitamente los términos en m22 y 
se han depreciado las de la forma Xs/lf*

Y.3 ESPACIO FASICO

Utilizando el sistema de referencia laboratorio, donde: 

K>J= ( I KI ,K> ; P^= (M, ~0)
<V.25)

resolveremos la integral de espacio fásico (V.18), 
integrando, en primer lugar, el momento del leptón que no se 
detecta <pi):

<V.26)

En la aproximación estática, donde se desprecia la energía—?de retroceso del núcleo <q°= - X«/2M << I qI >, se cumple
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E' 38 M. Si además observamos que, en el sistema de 
referencia escogido, - ]p' , podemos escribir:

d 9
Wnr d aE¿ J E| T

<V.27)

La integración de q la realizamos orientando los ejes como 
se indica en la Figura V. 1, a K y fijado,

—t>

FIG. V. 1

Así utilizando las propiedades de la delta de Dirac, resulta 
sencillo obtener:

I \ dQ = ---
ti? &

j3 =

- = > 2 1 ^  Cos 0.3 = - X* * 4

<V.28)

<V.29)

De las variables definidas en <V.22) la única que tiene 
dependencia en 0 y ^ es la Xi . Si se expresa 0' <Fig.V.l)
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en función de magnitudes no angulares y se tiene en cuenta 
la delta de (V.28), es Inmediato escribir Xi en la forma:

x, = - xz - \  + A Cos -* b

a = lí*!

<V.30)

B =  u n  j e -e i\ e

r

Mediante técnicas de variable compleja es posible calcular, 
ahora, los siguientes integrales:

z(T
j  X |  =  * n  ( x ¿  +  6  *  -L [%[*) .= » i
o

1 -  * - Y z

dio '/*, = + A¿J  2 -2cía*

Aio =¿tr bJ c*  5 *rra3

<V.31)

relevantes en nuestro cálculo, según vemos en (V.23) y 
(V. 24) .

Los extremos de la variable de integración Iql2 se 
obtienen fácilmente a partir de la condición Cos 0o.>-1:

¡,»< ( j  r i Ji }
(\^\) = *<• 3 (e-91\-kiz u 2 ±|j:e-É4-u»J (J CV. 32)
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La integración de dapa* Ip̂ l E2 dBa d <Cos0.̂ > d<Js la 
realizaremos en el sistema de coordenadas de la figura 
<V.2), girado respecto del utilizado para integrar 1̂ 1 
<Fig.V.l>, en la misma referencia del núcleo en repaso.

FIG V.2

Dado que toda la dependencia en ángulos (02,| la lleva la
variable X2)y ésta es independiente de resulta
inmediato integrar el azimut ^ 2 , 
obtenemos:

y así reuniendo todo,

dQ= 1

u n  p -'o t
<V.33)

V, 4 EXPRES,I6N....DE . LA ASIMETRÍA DE POLARIZACIÓN,
EN EL SISTEMA LABORATORIO

LLevando las fórmulas (V.23), (V.24) y (V.33) a <V.17)
se llega a la siguiente expresión de la Asimetría angular 
del leptón 1̂ :
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El numerador se escribe como:

I*(Es, 8*) = VI
- V i f u . i l 1  ■

¿Ei dUbM nE  * f¿ P 4  *«

• < a ¿  —  w » U  +  <\¿ x ¿ -t x f a  w » z +  
j

-v JL (E -¿ E^CXf «'»? ü  - ̂  D<e 4 -Jr C< - ̂ E U-E,í>] 

-v m lo 5
<V.34)

Dado el rango de energías de nuestro trabajo, se 
verifica q^^Mz3*, y por ello hemos sustituido g38 C-l/q^-Hz38} 
por la constante de acoplamiento efectiva de fermi: G/2 ̂  2,
despreciando los efectos de la propagación del Z0 . Por otra 
parte,

D(Es2, 0^) = a2 o
dl!cz

= Z* ZZ — • \f2l <ÍXS I F M 2-

' |  <*i “  _ i  X<- (xs + ^wJ) -

- Ie - E ^ K + A iu?)-* E l E - E ^ - t E ^ J -  ^ [ x f +

+ — ' 9 *'*i K  4 B* '

<V.35)

manteniendo tan solo la contribución puramente 
electromagnética..
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En las ecuaciones (V.34> y (V.35) se tiene

X= Cos 0:2 ; p:2= I P:2

a. =  \ E t E  -fi x V  E  í £ t - fiX'i fi C e x - ^ 3 <V.36)

a*= ü  E
-ii

£ 3 
P

Y¿

Resulta evidente que los términos en nP que aparecen en 
la expresión del observable, se han de mantener 
necesariamente para leptones pesados (p> en el estado 
final *c>. Para el caso de electrones se requiere un análisis 
más ciudadoso, ya que, como veremos, alguno de los factores 
que acompañan a nP, puede tomar valores de orden (1/m3) en 
alguna región cinemática, originando contribuciones al 
integrar sobre Xe no despreciables frente al resto de los 
términos.

^Sin embargo, para leptones pesados, sería probablemente 
mejor considerar una experiencia de medida de polarización 
longitudinal del leptón con fotones no polarizadas.
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Para ángulos de salida cercanos a la dirección hacia 
adelante (X^l) las variables X;s y Xe se pueden escribir
como:

(E/i W

Xs»
, L <V.37)fe \US

Ci

Así, los términos de la forma m58, nP/Xsa y m2/Xz aparecen, 
ahora, competitivos frente a Xa y Xs. Esta región <X=1> es 
importante en el cálculo de la sección eficaz (dominada, 
como mostramos en el Capítulo VII, por la dirección hacia 
adelante>, pero resultará de escaso interés para nuestro 
observable.

Mención aparte merece el término m2 as. Observemos que 
la expresión aa alcanza su máximo cuando X« toma el valor
/V _
X«s= 2 p a  (pa~X Ea) . A la vista de los extremos X e  y 2Le

_  /V<V.32>, es inmediato verificar que Xe >> Xe > X©, para I XI 
diferentes de la dirección de incidencia del fotón. En estas 
condiciones a s  » (1/m3), para la región de X« próxima a
/V
X«s y, teniendo en cuenta que la integral sobre X e  viene 
dominada por la región cinemática donde la transferencia de 
momento es cercana a su límite inferior X«» Ia contribución 
de m3 a.3 da un valor independiente de m al integrar sobre X,s 
y, por tanto, es necesario mantenerla, incluso para e^e-.
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1

VI.APROXIMACIóN NÚCLEO PUNTUAL.

En el caso más general, la integral sobre Xe 
(transferencia de momento al núcleo), que aparece en la 
expresión de la Asimetría (V.35) y (V.36), no se podrá 
resolver, analíticamente, de forma sencilla, debido a que la 
presencia del factor de forma IFCq3)!* complica 
extraordinariamente nuestros cálculos.

La aproximación en la que el núcleo se considera una 
partícula puntual <IF<q:2)l2 =1), nos permitirá obtener una 
expresión analítica del observable, en función de la energía 
y ángulo de salida de positrón, y de la energía del fotón 
incidente, que - por su sencillez, al haber eliminado la 
dependencia en la variable Xs - facilitará el análisis de 
I o í s  diferentes términos del observable.

Utilizando la parametrización CKE813:

*¥= E^/E

A =  Í-Cos 02 (VI.1)

es inmediato comprobar que, salvo términos de la forma
(m//E), la función J3, definida en (V.36) se puede escribir 
coimo:

j3o= [ ( H ) 2 + 2VA 1''* (VI.2)

Los extremos de integración de la variable Xe son,
ahora:

1 p.-U-rtX«=íE ir A ----------- : Xs = U
po-lA'í) ~ (VI.3>
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Destaquemos que la aproximación hecha en (VI.2) condiciona 
la región de validez, de los extremos X6 y Xs, a valores de
02 diferentes de la dirección hacia adelante, <A=0>, donde
Xs puede ser de orden de m2. En efecto, si en (VI. 2) y
(VI.3> hacemos A=0, el límite inferior de integración Xs 
toma al valor 0 - por debajo del mínimo absoluto de
X&(~ 4m*/E:z) - apareciendo divergencias en el cálculo del 
observable que sólo se pueden eliminar manteniendo 
contribuciones de los términos en masa del leptón final. La 
condición de validez de la aproximación, a direcciones 
diferentes de Cos 02 * 1, no supone prácticamente ninguna
restricción a nuestro observable Asimetría de polarización, 
ya que esta región viene dominada completamente por la
interacción e.m. . Los efectos de violación de paridad 
debidos a la interferencia débil-e.m. se manifestarán, como 
veremos mas adelante, en regiones alejadas de la dirección 
hacia adelante.

A continuación se dan los valores de las integrales, 
sobre la variable Xs, necesarias para el cálculo del 
observable:

z

1.3 =

(VI.4)
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= 1 áyf  [0¿ /K c )  ^  |  fo /CEV¿ü|'? tutÍEVlv-Irl/w J s|po/tEV?A]\

JiXr [&iíXf 1 - fo/CEVA'jj ~  U ‘-«-a] * *3

n P  Ie= V*a

,3 *M ft*7x¿\*lf./&YÁ11

m = I 7 =  w *  ( d x c  t & i / * A  -  ¿  1 ? ° ^  C 1/ ( e Y a \1 7 7
<VI.4a>

nPI*
3

, =  w l 1 Axf a' 2¡ 4 [ f á )  \ * /C feY1 Al¿-Â  '

Los detalles del cálculo de estas integrales se pueden ver 
en el Apéndice B. Los dos primeros resultados se obtienen 
fácilmente a partir de la expresión, (VI.3), de los extremos 
de integración. La única condición necesaria, tanto para 
este caso como para los siguientes, es la exclusión de la 
dirección A=0, donde (VI.3) no es válida. Las tres 
integrales siguientes (I 3 t I 4- y I B ), que tienen su origen en 
términos que incluyen factores de la forma 1/(Kp-i ) , conducen 
a valores que divergen logarítmicamente en el límite m — » 0. 
Su cálciulo es algo más laborioso, ya que la presencia del 
factor 2í2 (V.36) obliga a mantener términos en nP en los
extremos de integración y durante todo el cálculo hasta 
obtener la contribución dominante, de orden nP. En las tres 
últimas integrales (I©, I-̂, le) únicamente hemos considerado
aquellas términos independientes de nP, al aparecer un 
factor 1/nP como resultado de la integración. Estos últimos
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cálculos se pueden realizar utilizando las expresiones 
aproximadas (VI.2) y (VI.3), sin incluir correcciones de 
orden m2, ya que para las piezas que nos interesan no se

vez tomados los extremos de integración de la variable Xs>, 
que hagan necesario mantener dichas contribuciones.

A la vista de las expresiones anteriores destaquemos la 
importancia de mantener el factor maa3 , que proviene de 
términos de la forma ma/(Kpi>3, ya que da origen a una 
contribución independiente de m al realizar integración 
sobre X«s. Los restantes términos, del tipo: nP/X^ y nrVXs3,
contribuyen de forma apreciable tan sólo en direcciones 
próximas a la de incidencia del fotón (0 2 -0 °, A^0>, donde
según lo comentado anteriormente, esta aproximación de 
núcleo puntual no es aplicable y por tanto, en lo que sigue, 
prescindiremos de ellos.

LLevando los resultados <VI.4> a la fórmula de la 
Asimetría (V,34), <V.35>, y despreciando los términos en nP
(salvo m2 as) allí considerados - puesto que la expresión 
no será aplicable para a=í0, ni para leptones pesados - se 
obtiene:

producen cancelaciones entre los diferentes términos (una

As° (Ev¿, 02: ) =
, &z)

D° 1̂ 2,

ÜT°(E2 ,  9:¿) = Aa\ - Pw  HOr, A)

a YA
a  p¡

(VI.5)
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íir-i l-V* A-tf 1 ( «a r,,‘ ,„rrV 7 — 7 T T  +   -*  \ — LW-AT •* lTú p.A y i-í } VA

<VI.6>

con

„ ,  .  V  i Ü Ü í L  , „ ,  ,  ¿ u  « U - r t

«, = A  ÍÜA^ po = J>-rtl*arAlYl
Yrt

El resultado que presentamos difiere del obtenido en al 
referencia CKE813 en algunos términos del numerador. Un test 
de la expresión se puede obtener realizando la integración 
sobre las variables Y y A  (excluyendo, en esta última, la 
región cercana a A=0). El valor correspondiente a la 
expresión o* (+>-<r (-) , debe ser cero - según se discutió en 
el capitulo anterior - debido a la antisimetría del tensor 
Lsv‘°'(pi, ps:) (V.21), bajo el cambio pi e p̂ :. El cálculo 
numérico de la integral S h  d A  N<YfA), para nuestro caso, 
llevó a un resultado compatible con cero (0.08).
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VII. RESULTADOS.

Las fórmulas (V.34) y CV.35) muestran la expresión del 
cubservable Asimetría de polarización cuando, para una 
eanergía fijada del fotón incidente, se detecta la energía y 
¿ángulo de salida del positrón final. El valor de la integral 
sobre la transferencia del momento, Xe, dependerá del factor 
dle forma IF<Xe>l utilizado. Las experiencias de colisión 
ealectrón-Nucleo han sido la principal fuente de información 
para el conocimiento de la distribución de carga nuclear del 
11 aC. Los datos esperimentales sobre el factor de forma 
elástico del carbono ISM703 pueden ajustarse por la fórmula 
[. KA763 :

F (q-i)= <l-bq2) Exp <- q2/2a2)

cñonde

b= 1/6 ( 1 - 2 / Z ) (VIl.l)

a-:£= 1/2C a.::.-" (l-l/A) + ap2]

con el parámetro de oscilador armónico, a.=,, igual a 2.72 fm. 
yr aP= 0.659 fm. . Su representación gráfica puede verse en la 
Fig. VII.1.

Observemos que el denominador de la Asimetría (V.35) 
Csalvo un factor 1/2 que sería necesario afíadir para tener 
el promediado sobre helicidades del fotón inicial) no es 
sino la distribución angular del espectro de positrones del 
proceso objeto de nuestro estudio. Utilizando el factor de 
forma nuclear (VII.1) e integrando numéricamente, tanto la 
variable X«s como la energía <E;a) de la partícula saliente 
(e'M, se obtiene la distribución angular de positrones 
representada en la Figura VII.2. Como ya adelantábamos en el
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Capitulo V, la distribución está fuertemente picada en la 
dirección hacia adelante <Cos Siz- l)t que corresponde a la 
región cinemática donde la transferencia de momento (X«) al 
núcleo toma los valores más pequeños posibles (en particular 
para E^E/2 y X= 1, el extremo X& toma el valor mínimo 
absoluto 4mA/Ea ). Esta zona es, por tanto, de suma 
importancia para la sección eficaz (dominada completamente 
por la interacción electromagnética), pero se revelará de 
muy escaso valor para mostrar efectos de violación de 
paridad, a través del observable Asimetría de polarización, 
ya que el aumento en las amplitudes mediadas por un fotón 
virtual, en esta región cinemática, provoca un considerable 
incremento del denominador de la Asimetría (DE 0s-r, Ez>3 , 
puramente electromagnético) frente al numerador (NCS^Es], 
interferencia), que conduce a una sensible disminución de la 
sefial en el observable.

En la Fig. VII.3 presentamos los resultados obtenidos 
para la Asimetría de polarización, en la aproximación de 
núcleo puntual (IF(q2)l = 1), para fotones incidentes de
500 MeV.. Las diferentes curvas corresponden a energías del 
positrón de 50 MeV. (1), 250 MeV. (2), 350 MeV. (3), y
450 MeV. (4). Los valores de la primera (1) se dan 
multiplicados por 10, para su presentación sin necesidad de 
cambiar la escala de la gráfica. El valor de la Asimetría 
crece (en valor absoluto) con la energía del positrón 
detectado y con su ángulo de salida, respecto a la dirección 
de incidencia del fotón. Ello se debe a que, en general, la 
disminución de la sección eficaz diferencial (dcr/dCosQ^dE^) 
- a medida que aumenta la energía Ez (para ángulo fijado) y 
a medida que disminuye el Cos0^; (con energía Es fija) - es 
mayor que la que se produce en el numerador del observable 
(debido nuevamente a que este proviene de los términos de 
interferencia); de modo que el resultado neto es un aumento 
de la señal en la Asimetría. Fijémonos que el observable 
adquiere, para todas las energías del leptón final
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representadas, un valor positivo para Cos0.2= -1. Esta
observación es fácilmente generalizable a cualquier energía 
sin más que comprobar que el numerador de la Asimetría 
(VI. 5) es siempre positivo, para A=2, si se verifica que 
<1 - Va) < ” 2LnY; condición automáticamente satisfecha para 
0<*<1.

El comportamiento del observable cuando se tiene en 
cuenta la distribución de carga nuclear, a través del factor 
de forma, viene dado en las gráficas VII.4, VII.5 y VII.6. 
En la primera de ellas, para una energía del fotón incidente 
E=0. 1 GeV., seleccionamos positrones con energías de 5 MeV. 
<1>, 50 MeV. (2), 75 MeV. (3>, y 95 MeV. (4>. En la segunda, 
VII. 5, para E= 0.5 GeV. las energías del leptón final que 
presentamos son: 50 MeV. <1>, 250 MeV. (2), 350 MeV. <3>,
450 MeV. (4) y 495 MeV. <5>. Por último, en la tercera, 
VII.6, para E= 1 GeV. escogemos positrones de energías: 
200 MeV. (1), 500 MeV. (2), 750 MeV. <3> y 950 MeV. (4).

Al igual que para el caso puntual, el valor absoluto de 
la Asimetría de polarización aumenta a medida que lo hace la 
relación r= E=/E (a E fija). Así, en la primera de las 
gráficas, (VII. 4), pasamos de valores del orden de O^xlO- ,̂ 
para r= 0.005, a 0.2xl0-e- para r= 0.95. De forma análoga, 
en las dos gráficas siguientes, este incremento de la 
Asimetría es asimismo notable, al aumentar su valor de 
0.8xl0~s, para r= 0.1, en VII.5(1), y lxl0"s, para r=0.2, en
VII.6(1), a magnitudes del orden de 0.6xl0~A, para r= 0.99, 
en VII.5(5), y 2xlO~A, para r= 0.95, en VII.6(4). La 
comparación, ahora, de los datos de las tres gráficas, 
muestra que la Asimetría no depende tan sólo de los valores 
de la relación r, sino que, a igualdad de r, los efectos 
observables aumentan con la energía del fotón incidente. 
Ello es fácilmente explicable sin más que recordar que el 
numerador de la Asimetría de polarización está originado por 
el término de interferencia entre las corrientes neutras
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débil y e.m. , de forma que un aumento de la energía puesta 
en juego en el proceso supone una mejora de la relación 
entre la amplitud de interferencia sobre la puramente e.m., 
aumentando por tanto la señal del observable.

De la comparación entre las gráficas VII.3 y VII.5 se 
pueden extraer algunas conclusiones sobre la influencia del 
factor de forma en nuestro observable. Fijémonos que si bien 
los valores (absolutos) máximos de la Asimetría apenas si se 
ven afectados por la consideración de la distribución de 
carga nuclear (salvo para r pequeñas curvas (1) de las 
gráficas VII.3 y VII.5>, sí se puede apreciar que el 
observable corta el eje para ángulos ligeramente mayores 
cuando se considera el factor de forma, que cuando no se 
hace. La explicación del porqué de la pequeña influencia del 
tamaño finito del núcleo, en los resultados del observable, 
puede darse si reparamos en que dicho factor afecta a la 
integral, sobre la transferencia de momento, tanto en el 
numerador como en el denominador. Por razones cinemáticas 
esperamos que esta integral esté dominada por la región de 
bajjas transferencias de momento, de forma que el factor de 
foirma actué por igual en el numerador y denominador, en esta 
pequeña región, y por lo tanto el efecto neto tiende a ser 
pequeño.

Los resultados más satisfactorios, para la medida de la 
carga Qw, se obtienen, como ya hemos dicho, para grandes 
valores de r(^0.9) y direcciones alejadas de las de 
incidencia del fotón. En estas regiones la transferencia de 
momento aumenta con rapidez, a medida que lo hace r y 0 2?, de 
modo que otras contribuciones, (quasielástica, profundamente 
inelástica,...), aparte de la coherente, podrían tener que 
ser* consideradas al aumentar la energía del fotón incidente. 
Por- esta razón hemos limitado la obtención de resultados 
paira energías intermedias del fotón (E) alrededor de 
500) Mev. . Seleccionando una región de valores en que las
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correspondientes transferencias de momento no son altas, tal 
como E 2 0.5 GeV., 0.5 $ r $ 0.7 y ángulos de salida entre 
ÓO0 y 8O0 , los resultados para la Asimetría son del orden 
de 10~s.

Otros obsevables - menos exigentes bajo el punto de 
vista de realización experimental - como la Asimetría de 
polarización, pero integrada en energías:

han sido calculados, pero sus valores resultan de dos a tres 
órdenes de magnitud inferiores a los aquí presentados, por 
lo que no hemos planteado su discusión.
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FIG.
( A s i m e t r í a  d e  
P o l a r i z a c i ó n )

E  =  1  G e V
1  : E 2  =  0 . 2  G e V .
2  : E 2  =  0 . 5  G e V .
3  : E 2  =  0 . 7 5  G e V .
4  : E 2  =  0 . 9 5  G e V .



VIII. CONCLUS IONES

Hemos abordado, en este trabajo, el estudio de efectos 
de interferencia entre corrientes neutras débiles y 
electromagnéticas con el fin de determinar los acoplamientos 
débiles de los quarks. En particular, a altas energías se ha 
investigado la colisión e“*e~ a energías próximas al 
Toponium, teniendo en cuenta su posible mezcla con el bosón 
Z°. Complementariamente, a energías intermedias hemos 
analizado las posibilidades de información sobre la carga 
débil Qu» , asociada a los quarks ligeros, que ofrece la 
Asimetría de polarización en la producción coherente de 
pares e""e_ par fotones polarizados.

En la primera parte de esta Memoria, en el marco del 
modelo standard GVS, hemos estudiado el efecto que la 
posible degeneración entre las masas del bosón gauge y el 
estado ligado Toponium <tt>, puede tener sobre los 
observables Sección eficaz, Asimetría adelante-atrás y 
Polarización Longitudinal, generalmente utilizados en 
experiencias de colisión e“"e“. El problema es abordado 
mediante un tratamiento perturbativo que se revelará 
equivalente al mecanismo de matriz de masas, también 
desarrollado en esta Memoria.

La fuerte dependencia energética mostrada por los 
observables, en intervalos de energía considerablemente 
menores que la dispersión de los haces colisionantes, hace 
indispensable la modificación de las expresiones de los 
mismos de forma que muestren, en sus resultados, la 
dependencia con la anchura energética de las distribuciones 
utilizadas.

De este estudio, las principales conclusiones a las que 
hemos llegado son las siguientes:
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- El. üformalismo de matriz de masas, para el tratamiento 
de la degemeración Z-V, predice un valor para el ángulo de 
mezcla IjBI muy pequefío <* 0.07), incluso para el caso mas
favorable* »de total degeneración, siempre que la diferencia 
entre la anchura de dsintegración del Z0 (Te » > y la del 
Toponium (Tv* , sin mediación del Z°) sea grande en
comparaci<óm con el parámetro de mezcla

- La diferencia entre la masa física del Z° (y del 
Toponium) y la dada por la Teoria sin mezcla es de unos 
pocos por* «cien mil C  ̂ 3xl0-s) , para el caso más favorable, 
y por tanto despreciable. Para la anchura, Tz», pese a que 
el porcentaje se eleva hasta llegar a unos pocos por mil 
(0.5%), es igualmente inapreciable.

- La diferencia entre las anchuras de desintegración 
del Toponium de masa definida y el de la teoria resulta 
considerable, pudiendo alcanzar valores del orden de 10 MeV. 
para el caso de degeneración absoluta. Ello supone anchuras 
dos ordenes de magnitud superiores a las correspondientes al 
mesón de la teoria sin mezcla. A idéntico resultado se puede 
llegar mediante un tratamiento perturbativo.

- En estas condiciones el formalismo de matriz de masas 
y teoria de perturbaciones, al orden más bajo, coinciden, 
salvo correcciones menores a un 1% procedentes de términos 
de orden 101a.

- Los resultados obtenidos en el cálculo de la sección 
eficaz muestran que la suma incoherente de las diferentes 
amplitudes, consideradas en el proceso, resulta totalmente 
inadecuada cuando la diferencia de masas entre el Z■=■ y el
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Toponium es inferior a 2Tz:, debido a la importante 
contribución de los términos de interferencia. Destaquemos, 
en particular, la disminución de la sección eficaz sobre la 
resonancia - en contraste con el pico obtenido al no 
considerar la interferencia V-Z — para el caso de igualdad 
entre las masas del bosón Z° y del Toponium.

- Los observables Asimetría adelante-atrás y 
Polarización Longitudinal presentan una gran estructura 
cuando la dispersión en energía de los haces incidentes no 
es tenida en cuenta. Los valores de la Asimetría alcanzan 
máximos del 75% sobre un valor de fondo (¥+Z> que oscila 
entre 50% a 22%, en el rango de masas para el Toponium de 
Mz-2.5r2 a Jíz + Tz. La polarización longitudinal muestra un 
característico patrón de interferencia, con valores que 
pasan de + 99% a -98% en el intervalo de pocas anchuras (Tv») 
sobre la resonancia, para el mismo rango de masas <M^> 
citado antes.

- La modificación de los anteriores valores, cuando la 
anchura de los paquetes incidentes no es despreciable frente 
al intervalo energético en el que los observables presentan 
una fuerte variación, ha sido tratada detalladamente al 
mantener dichas distribuciones en la deducción de las 
fórmulas para la Sección eficaz, Asimetría y Polarización. 
Los resultados para el primero de estos observables muestra 
que diferencias de comportamiento de la sección eficaz (con 
y sin la presencia de la resonancia Toponium) entre un 11% y 
un 20% spn todavia detectables, con dispersiones 
oie= 21 KeV. , para el rango IMz-Mvl<2Tz. Resultadas más 
desfavorables se han obtenido para la Asimetría y 
Polarización, quienes ven disminuida tan notablemente su 
estructura cuando se consideran anchuras cre:-21 MeV. y masas 
Mz y Mv separadas menos de una anchura r^, que difícilmente 
podrán aportar información sobre los acoplamientos del quark 
top. En particular, la Asimetría presenta diferencias de tan
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sólo 2 unidades (sobre la escala graduada en %) con respecto 
a su comportamiento en ausencia de resonancia. Los valores 
para la polarización en las mismas condiciones, son algo más 
satisfactorios, alcanzando diferencias de 10 unidades. Todos 
estos resultados mejoran cuando se disminuye la dispersión 
de los haces utilizados (.or*? MeV. > y/o el Toponium se aleja 
del Z*3 en más de 2 anchuras Tv.

- El tratamiento de la dispersión energética de los 
haces mediante el método aproximado de la función de 
resolución, descrita en esta Memoria, conduce a resultados 
prácticamente equivalentes a los arriba comentados. Esto se 
debe a la débil dependencia de nuestros observables con la 
diferencia de energías Ei-Es, que permite reducir a la
variable V= toda la dependencia en la energía incidente.

- En la segunda parte de esta Memoria hemos estudiado 
el proceso de producción de pares e""e_ en el campo 
coulombiano de un núcleo a partir de fotones circularmente 
polarizados. A través del observable Asimetría de 
Polarización daremos una medida, independiente de las 
experiencias de violación de paridad en átomos, de los 
acoplamientos del sector electrpn-quark del lagrangiano, que 
componen la "carga débil” Qw. Para el caso de colisión 
coherente con núcleos de spin cero hemos mostrado que la
Asimetría de polarización, dominada en su numerador por los 
términos que provienen de la interferencia de las corrientes 
electromagnética y débil (con acoplamiento vector al núcleo 
y axial a leptones) es proporcional a Qw.

- El cálculo de la Asimetría de polarización se ha
realizado en el orden más bajo de teoria de perturbaciones, 
obteniendo su forma explicita en el sistema laboratorio, en 
función de la energía del fotón incidente y de la energía y 
ángulo de salida del positrón que se detecta. El tamaño
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finita y la distribución de carga nuclear se han tenida en 
•cuenta a través del factor de forma correspondiente.

- En la aproximación puntual para el núcleo, ha sido 
posible realizar, de forma analítica, la integral sobre la 
transferencia de momento, obteniéndose una expresión de la 
Asimetría más sencilla de analizar. De su cálculo se deduce 
que:

- Es necesario mantener las masas de leptón en los 
denominadores de los propagadores fermiónicos si no queremos 
introducir divergencias logarítmicas en nuestros resultados. 
Observemos, por ejemplo, que el propagador del electrón 
(1/Xi) da origen a dependencias de la forma Ln(E/m).

- Los términos de la forma uP/Xi2 originar 
contribuciones independientes de m2, al integrar sobre la 
transferencia de momento, de modo que dan lugar a términos 
no logarítmicos de igual orden al resto de las 
contribuciones.

- Los resultados para la Asimetría, con un factor de 
forma para el 1 obtenido en el modelo de oscilador 
armónico, muestran valores absolutos crecientes con la 
energía del fotón incidente y con la relación r(=E:2 /E). Los 
máximos valores del observable (en valor absoluto) se 
obtienen para direcciones alrededor de lóO^ con respecto a 
la de incidencia del fotón.

- Para un rango de energías del fotón incidente entre
0.1 GeV. y 1 GeV. los valares de la Asimetría alcanzan 
máximos (en valor absoluto) del orden de 10~'et. La 
amplificación de la señal a base de aumentar las energías 
puestas en juego (tanto del fotón incidente como del leptón 
detectada) y los ángulos de detección, tienen como 
contrapartida el aumento de la transferencia de momento al
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múúcleo, que hace necesaria la consideración de otras 
cnoontribuciones (quasielástica,profundamente inelástica,..> a 
ppaarte de la puramente coherente.

- En buen acuerdo entre los resultados obtenidos en la 
aapproximación puntual y la que tiene en cuenta la 
dlilstribución de carga nuclear se debe a que la mayor 
csoontribución, tanto en el numerador como en el denominador 
dLee la Asimetría, proviene de una pequefia región cercana al 
exxtremo inferior de la transferencia de momento, de modo que 
esll factor de forma pesa por igual numerador y denominador, 
caancelándose, en gran parte, los efectos.
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APEND ICE A

ANCHURA DE DESINTEGRACIÓN DEL TQPQNIUK

La anchura de desintegración del Toponium Tv se puede 
obtener sumando las contribuciones de los principales 
canales:

r v= r 3a+r sod+3 <r +2  (r uu+r dd) +r ¿t>+. . . .
(A. i>

correspondientes a los diagramas de la Fig.A.l.

Las dos primeras anchuras vienen dadas en CGK853 y 
CBU853 por las expresiones:

3„ _ 10 (n2-<V| <xs p1 3g~       I,s i n

3C #r X2b“

<A. 2) 
2.

r.

K n
ots < m )  =

€ 3 Pv\ [vn /ioo fo\/J

en función de la "anchura e.m.", To, definida en <11.12) a 
partir del valor de la función de onda, del estado ligado, 
en el origen.

Una discusión completa sobre la tercera contribución 
Tsuqo , cuando bien el quark t o el t, en el Toponium, se 
desintegra según la reacción:

<t t >  > t + b + X <A, 3)
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correspondiernte al cuarto diagrama de la Fig.A.l, se puede 
encontrar en. CKS82], donde se obtiene:

r sao— i ¿8
2 *G

TI* \ { < / n \  > * * / « « * \

con

- n ' - c 3 }

ff

Fig. A. 1

Los canales fermiónicos correspondientes al 42 diagrama de 
la Fig.A.l - dominantes a las energías de nuestro problema, 
por estar mediados por el - se pueden calcular
fácilmente a partir del lagrangiano CI.42) y la 
parametrizaclón del elemento de matriz de la corriente 
vectorial de quarks entre el mesón 1“ y el vacio CBP81]:

<0! t (O)**' t <0> I l~<p>>= ^  ̂ (p) F
<A. 5>

v rque describe el vértice r z u C ^ v w  en función del vector 
de polarización de la resonancia ^^<p> y de la función F.
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Ésta última está relacionada con la anchura e. m. de 
desintegración del Toponium (To) y, por tanto, con la 
función de onda en el origen [RE79], mediante las fórmulas 
(11.12) y (II.8), que definen:

(A. 6)

Así, las amplitudes de intercambio de un fotón y un Z° son:

r,=-eic>|S>t 5 “ w  V  y
(A.7)

x,= - { U í-t F Y .

Un sencillo cálculo de trazas y la posterior suma sobre 
polarizaciones del estado final y promediado sobre las 
iniciales, conduce al resultado:

3 K
9f ^ 4 -
* Pfc 4

4 ^ L ' c x ^  \h\ \
ek Pt *

<A. 8)

pz= i (Hv2- *L-;::2> + ir^  Me 3

donde hay que añadir un factor 3, para el canal de quarks,

-  1 3 6  -



ri

Para el caso V » bb hay que añadir la contribución de
corrientes cargadas correspondiente al 52 diagrama de la 
Fijg.A.l. Un método sencillo para el cálculo de este término 
consiste en escribir la amplitud de C.C. en función de la 
dominante (mediada por el Z) a través de la relación:

R=
v a V

<A.9>

en la hipótesis de factorización de la función de onda del 
mesón V en función de quarks, y despreciando los efectos de 
ligadura del sistema (tt>.

El término de interferencia CN-CC puede ser tratado de 
igual forma, mediante la relación:

Rt =

*

(A.10)

Utilizando la forma aproximada de la matriz de mezcla 
de Kobayashi-Maskawa (St^O, Ci^l), el sector de CC del 
lagrangiano débil, relevante para el proceso, se escribe:
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Loe <X» = <1* [ T t f  *  V e ]

->S
<X>= t  OA Y*  ̂l -V Yĝ  11>\ ^

<A.11)

s ' = e//< 2 V2 SenQw)

Al ap]licar las reglas de Feyniqan al lagrangiano 
anterior y al de CN, definido en <I.12>, es inmediato 
obtener las amplitudes:

T z =  .  ^  u +a J 6V  '̂;U U l íc ̂ l i

• ---------- ------------- ( s  v ~f’-ni ̂  1 r* n, 1 *" 1‘

Tcc= - í - ^ U u l^YsH \ ^

• ------------   ( 5
v í - ñ l ^ n *  l v  * l

<A.12 >

K= pi-p#

correspondientes a los diagramas:
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C  I  c  c
El correspondiente cálculo de trazas nos permite deducir la 
expresión del cuadrado de las amplitudes (A.12) y su
interferencia, que en el límite s --» Mv2, se pueden
•escribir:

•<? VUl i 2
-V -— ~  CXl CXl -

MÍ k — f  " T T  1
n ¿ v n*

<A.13)

lim I Toe I - M '1 t u n n f  ní jC r1 + ríí |_L>-
ni

_ ^ ( t. * —  %  fu -
ni 1 ni ü  ^  ni L nt -

(A.14)
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n ilim 2 ReC (T»+Tz>TcC]= 4^'* + — M
«-» ti* i K

:?9t  ob *  n i j e í K  - n i]  \ U t í

donde

Pu<Mv*>= ----------- -----

(A. 15)

Con estos resultados estamos en condiciones de calcular 
el valor de las relaciones R y Ri. definidos en <A.10):

Ri= A 6**6^ -

(A.16)

) , \  (l* Kpt£>b<3>s26o, Saî virtU j t 4  \ s K l \

**■ ni lf2inin!

<donde hemos hecho raí»22/Mv/a = 0)

Con todo ello es inmediato obtener la anchura de 
desintegración a quarks bb, incluyendo los términos de CC:
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+ r c U w * < ^ M * C - t á U W f ]

<A.17)

siendo) i+ a ni,
lvfr

2El segundo término del corchete, 8/3 Cos*8w , se
reconoce claramente como el que proviene de la contribución 
puramente CC, mientras que los dos siguientes tienen su 
origen en la interferencia entre los diagramas mediadas por 
el V y el fotón, y por los bosones V y Z13, respectivamente.

Unicamente resta por definir el valor de la 
"anchura e.m. ” T0, para poder obtener las anchuras de
desintegración a los diferentes canales antes descritos. El 
parámetro r0 está relacionado con el valor de la función de 
onda en el origen mediante (A. 6), y puede ser calculado en 
un modelo de potencial. Los resultados de la referencia 
CBT81], utilizando el modelo RBGT CBG80] que incorpora 
correcciones en orden superior al dominante de QCD, fijan un 
valor de T.r.- 5 KeV. (compatible con la regularidad empírica

Q^::2> para el estado fundamental de Toponium. Utilizando 
este dato y las fórmulas deducidas anteriormente se obtiene 
la anchura de la resonancia V, que se detalla en la tabla
A. 1.
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15 KeVr 3 "N- r ■* a ,a 1515 15
KeV10362 9034
KeV8435614 169
KeV15169720 333
KeV296121030 551
KeV362155037 715d
KeVF ití t> 322156057 772
MeV2. 4610.340. 37 4.91

TABLA A.1
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✓APEND ICE B

ALGUNOS RESULTADOS DE INTEGRALES SOBRE LA VARIABLE

Siguiendo la notación utilizada en el capítulo VI, 
vamos a realizar el cálculo detallado de las integrales 
sobre la tranferencia de momento X©, necesarias para la 
obtención del observable Asimetría de polarización, en la 
aproximación puntual.

Admitiendo, como se muestra en <VI.3>, que los extremos 
de integración son (salvo contribuciones m/E>:

; X© =
f o - ti- v'i

<B. 1>
con

0®= C (1-Y> 2 + 2*A] i A =  1-Cos02;^ 0

es inmediato obtener las primeras integrales

(B. 2)

I
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En todas. las demás integrales aparece, en el 
integrando, la expresión aa, definida en <V.30) como:

a2= i l
rY¿

H5.<e -•'frljr&.xYl -V 0**lU

<B. 3)
con

X= Cos02

y que podemos e»scribir en la forma

-Yz
a-2= ■* A  Vn £  Ü-X'O r= Ei<1Ü

(B. 4)

Con intención de no perder las contribuciones en ur 
definimos:

K = p^/E

de modo que (B. 5>

Utilizando ahora la definición exacta de los extremos X«s y 
Xe dada en (V.32) obtenemos:

Xs-2p2í <p:2-XEs:>=
/ * V A , A f  vr>? 1^2.
( . - y u v a ± ? L« - -r ^ l

Si llamamos (B. 6)
* AA= <l-*)+YA

<B. 7)
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A
Be 0[ l-m2/E2 (l-V)a]1/a <B.7a>

entonces:

Xe-2pí»<p:a:-XB3:>= 2B=B <l“"y >[ Ai B]

Se verifica que A<3 <A>0,B>0,ó>0> , de modo que la diferencia 
C X«-“2p:2 (p^-XBa:) ] es nula en algún punto del intervalo de 
integración,siendo necesario, por tanto, mantener el término 
en m38 de <B.4) y fórmulas siguientes, para hallar la 
contribución dominante.

La integral I®= 
exactamente J dXe a 2 puede ser calculada

con

13= J |  V1-* A ^

' -V y= ¿S- U
B

<B. 8>

<B. 9)

C= v\n

E' l i- «Y

La suraá <A±B> se deduce inmediatamente a partir de <B.7>:

¡ A > A \ _ a<a+b>- (Ai si + — --- a
' -? e! U-r''

<B.9a)
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El valor de los radicales, en (B.8), puede obtenerse 
sencillamente hasta primer orden en m2 y su resultado es:

Con todo ello la expresión <B.8> se puede escribir

<B.10>

Ia=
va \r\

*2 fc* U'T\2 <B.11>

La siguiente integral: 1̂ .= J dXe â /X-s, se puede reducir
a una del tipo anterior, <B.8>, mediante el cambio Xe= 1/t; 
de modo que utilizando la misma fórmula de integración se 
obtiene

Ia= -\ r  i ~ \ -  f i\j§ l e i-\lA + - - - - - - x f  +

4
  } *

V >  -v \  {S~*2) i
J Xc

<B.12)

En el límite ps=E2 el numerador del logaritmo se anula, por 
lo que debemos mantener contribuciones de orden m2.

Desarrollando en serie
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( V ^ x U
c*x
Er - fz X

+ J02Í M -  l*t
VEi l-x <B.13)

Tomando los extremos de integración y teniendo en cuenta 
(B.10) se llega a la expresión

14 = ?° ^  JETU-íl
fe1 T* A Yr> <B.14)

Para el cálculo de Is= ̂  dXs az/Xe2 nuevamente el cambio 
Xe= 1/t, permite expresar la integral en función de la 
anterior, I*, en la forma:

I s—
V*’* W f l’ O-x1) -?fí lfrEix't 1 ¿p

- U

Xc
<B.15)

Utilizando la relación (B.10) y quedándonos en orden 
dominante de m2, al tomar los extremos de integración se 
obtiene:

Is- p-
yn <B.16)

Para la integral I&- j dX« a ^ - V X e * ,  el cambio X e =  1/t, 
primero, y Z= t-C2 p3 (pa-EzX)]/[2 p2 (Ea-paX)]*, después 
permite reducirla a una integral inmediata, de valor:
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i

( ü \ - ^ _____
v E < £xVl*

2

\> / rr-A -> fa- ElX  —  - V  v \ A  ^ 2  +  Y  2  * < X  |  —

< B . 1 7 )

Los términos donde aparece Is van multiplicados por m3 , por 
lo que sólo nos quedaremos con las contribuciones de le. que 
vayan como 1/nP. Tomando los límites de integración, es 
sencillo el verificar que sólo el último término de la 
expresión nos interesa ya que:

Así, despreciando las contribuciones de orden mf®, de (B.17), 
se verifica que

Para 1-7- J dXe »2 3/Xe, siguiendo los mismos pasos y 
notación que en el caso anterior obtenemos:

<B.18)

<B.19)
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I—

ir*- Eix^ -i
le*-f>*í V A a f  al\ / a S ^

f>- E*x
n**

Xr

<B.20)

<que, a orden dominante, conduce al resultado

nP I
X3

- '  l í U V A  I J ~A (B. 21>

La última de las integrales, le,- j áX& a2 3, es 
inmediatamente integrable:

*<r
I e =

= p t  -\ e I ^VCi-

'11
 ̂C

AtB A-fc
4¡2.ya(>'*P VCA'BV-̂ c <B.22)

Utilizando la relación <B. 10) se llega a la expresión

m-Ua= 4

1

[ V  T* A ( . \ - A \ ]

<B.23)
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