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INTRODUCC ION

En los ultimos afios, la evidencia acumulada en favor de
la teoria standard de las interacciones electrodébiles es
impresionante, tanto en 1los sectores de 1las corrientes
cargadas como de corrientes neutras. El descubrimiento de
los bosones-nediadores ' Yy Z= con las masas predichas ha-
supuesto un triunfo considerable de los ingredientes basicos
de la teoria SU(2)L x U(l)>, El sector de corrientes neutras,
acopladas al Z=, contiene piezas vector y vector axial. En
cansecuencia; - la amplitud de corrientes neutras, por si
misma o mediante interferencia con electromagnetismo, puede
dar origen a efectos de violacién de paridad y de asimetria
de carga. En esta Memoria vamos a abordar problemas de
interferencia entre las distintas corrientes neutras,

acopladas al Z2= y al fotén Y.

A energias bajas e intermedias se tienen condiclones en
que el cuadrado del momento del bosén 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 fotén
y 2Z2=. ftsta es la situacién para los procesos estudiados de
dispersién ineladstica de electrones por deuterio y violacién
de paridad en Atomos, correspondientes al sector electréon-
quarks, asi como la asimetria adelante-atrés en eve u*u—,

r+r—, correspondientes al sector lepténico.

Es 1interesante 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 e*e -»u*u~ en las proximidades de una
resonancia vectorial, porque permite encontrar un efecto de
violacién de paridad por interferencia electromagnética-

débil incluso en el caso Sin*Bu= 1/4. Por otra parte, una de
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las actividades que se contempla en LEP I es la de trabajar
a energiaé préximas al Toponium durante un tiempo limitado.
En los primeros Capitulos de esta Memoria, se aborda el
estudio de los observables seccién eficaz, asimetria en 1la
distribucisén angular y polarizacién longitudinal del leptén
final a energias préximas al Toponium. En este caso; y a
diferencia de otras resonancias vectoriales, se debe estar
preparado ante la posibilidﬁd de masas cercanas entre el T y-
el Z=, con los coﬁsiguientes nuevos efectos introducidos por -
la mezcla entre estos dos estados. En funcién de 1los
parédmetros de 1la teoria, se pretende investigar las

modificaciones generadas por esta mezcla en masas y anchuras

‘de los bosones fisicos y en los observables, antes citados,

del proceso. Como éstos presentan una estructura energética
muy acusada, con variaciones bruscas en un intervalo de
energia menor que la anchura energética de los haces, surge
una cuestién adicional asociada con 1los efectos de la

resoluclién de energia de los haces.

El acoplamiento coherente de los quarks ligeros al Z=
mediante corrientes neutras ha sido observado en efectos de
violacién de paridad en fisica atémica. Una extraccion del
valor de la carga débil Qu necesita un control preciso del
problema atémico de muchos cuerpos. Pretendemos, en 1la
segunda parte de esta Memoria, ofrecer una posibilidad
alternativa para la determinacién de la carga débil Qu. Si
se dispone de haces de fotones circularmente polarizados, la
asimetria de polarizacién en la fotoproduccién coherente de
pares electréon-positrén es una sefial inquivoca de violacién
de paridad y, en consecuencia, de 1la presencia de una
amplitud de corrientes neutras débiles interfiriendo con una
amplitud electromagnética. En wuna regién de energias
intermedias, esta produccién coherente de pares e*e~ es el
proceso dominante en la absaorcién de fotones por la materia.

Imponiendo un acoplamiento vectorial del 2= a la materia,

_II_



por efectos coherentes, el acoplamiento del Z< al electrén 6

positrén ha de ser axial para generar una asimetria
{do (R)-de(L>1/(de (R)+do (L))

no nula. Para cada polarizacién incidente del fotén, se ha
de detectar el electrén con una direccién y energia bien
definidos. Aunque pequefios, los efectos podrian ser

determinados en experiencias de alta precisién.

El contenido de la Memoria se detalla a continuacién,

con el fin de proporcionar una visién global. En el

" Capitulo I hemos hecho un repasao de las principales

experiencias realizadas para la determinacién de 1los
diferentes pardmetros del sector de CN del lagrangiano
electro-débil,y su actual situacién.En el Capitulo II nos
centramos en el estudio del proceso de colisién e*e~ cuando
la energia, en centro de masas, es cercana a la masa de una
resonancia vectorial (Toponium), y estudiamos los efectos
observables de la posible degeneracién entre el Toponium y
el Z=. La influencia que la dispersién energética de 1los
haces incidentes tiene sobre los observables, generalmente
utilizados en experiencias e*e—, es analizada en el
Capitulo III. Los resultados obtenidos, para la secclién
eficaz, asimetria adelante-atras, y polarizacién
longitudinal del leptén  final, se muestran en el
Capitulo IV. El Capitulo V se dedica al calculo, en el orden
mas bajo de teoria de perturbaciones, de la asimetria de
polarizacidén del proceso de produccién coherente de pares
e*e”, a partir de fotones circularmente polarizados. Una
forma aproximada, que permite resultados analiticos, cuando
el nucleo utilizado se considera una particula puntual, se
discute en el Capitulo VI. Los resultados de la medida de 1la
carga Qw, a través del observable arriba citado, para el
Carbono se presentan en el Capitulo VII. Por ultimo, las

conclusiones a las que se ha llegado en esta Memoria se dan

- II1 -



en el Capitulo VIII. Con el fin de no introducir demasiados
detalles técnicos en la lectura de algunos Capitulos, que
podrian haber desviado 1la atencién de 1la argumentacién
principal, gran parte de aquellos detalles se han relegado a
los Apendices A y B.

- 1v -



I. FENOMENOLOGfA DE
CORRIENTES NEUTRAS

Presentamos en este Capitulo'una sintesis de cémo, a
partir del menor namero posible de hipétesis, podemos
obtener las diferentes constantes de acoplamiento del
Lagrangiano de Corrientes ©Neutras. Entre las excelentes
recopiiﬁciones sobre el téma citemos: [ SA79], [SESOJ,Hi
(BP811, (KI81l, [OK82], [AL841, (SE84], entre otras.

I.1 LAGRANGIANO DE CORRIENTES NEUTRAS.,

Desde que el primer suceso (e + Va T 3,,+ e) debido a
corrientes neutras fue detectado por la colaboracién
GARGAMELLE en 1973 [HA731, bhasta el descubrimiento del Z= en
los anillos pp del CERN en 1983 [UAl y UA2],se han planteado
una gran cantidad de experiencias para la determinacién de
las distintas constantes de acoplamiento de los sectores
hadroénico y lepténico del lagrangiano de corrientes neutras,
con el fin de comprobar su acuerdo con las predicciones del

modelo standard de Glashow-Welnberg-Salam [ GL611.

La descripcién de la fenomelogia de corrientes neutras
a bajas energias 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 dnicas
hipétesis necesarias para ello son la estructura V,A de las
corrientes y la conservacién del sabor por las nmismas. La
primera de ellas viene confirmada, entre otros, por el
anadlisis de la distribucién en y (v/E,fraccién de energia
transferida) de la colisién wN, que puede ser ajustada por
una combinacién V+A,V-A [BA751{WO065], desechando soluciones

puramente escalar o pseudo-escalar. La segunda de las



hipétesis viene avalada por la ausencia de efectos de cambio

de sabor en las experiencias de corrientes neutras.

De esta forma y sin necesidad de ningan requerimiemto'
gauge podemos construir un lagrangiano que, en funcién de 13
parédmetros, ajusta 1los resultados experimentales de 1la
interaccién a bajas energias Yy que, siguiendo la
parametrizacién de Hung y Sakurai (HS771[HS811[KL811, se

puede escribir:

Ly @ =—-

TN A (ER APTKARRCAT K\gvﬂ’g’;\ e (X}

™l

(I.1)
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(1,4
(Admitiendo la universalidad u-e) N

para dos generaciones de leptones y una de quarks.

I.2 NEUTRINO — ELECTRON.

La determinacién de los parAmetros del sector neutrino-

electrén se realiza mediante el estudioc de los procesos

puramente lepténicos: (v, e~ ——3 v, e™) ,(Vy, e~ ——93 Vv, e™) y

(6— e —= T’. e).

Lags dos ©primeras secciones eficaces,para E.>)>nNa,

resultan ser:

TatETe T8 gy g g, ]

(I.4a)>

Para la tercera, (vee), admitiendo la universalidad u-e
y afiadiendo 1los términos que provienen de corrientes

cargadas se obtiene:

Lovg Vs g+ (g ) a))]

3T
(I.4D



donde no se han escrito las correcciones que se derivan de
la baja energia de los neutrinos utilizados y que obliga a

mantener términos de la forma ma/E. en (I.4Db).

A la vista de las expresiones anteriores, se comprueba
que la medida de las tres secciones eficaces determina 3
elipses en el plano gv - ga, cuya interseccién delimita dos
regiones, perfectémEnte separadas, que conducen a 'dps_

posibles soluciones para gv y ga [KIB1J[KR82): "
Vector - dominante: gu= -0.53%0.08 | ga= 0.0120.06

Axial - dominante: gv= —0.03*0.08 g~= 0.51%0.06

(I.5)
La hipétesis de factorizacién, que mAs adelante
trataremos, Junto con algunos resultados de colisién

v-hadrén y e-D, fijan la solucién axial-dominante como 1la
adecuada. Por otra parte es de destacar los esfuerzas que
aun ahora se' siguen realizando para determinar con mayor
precisién estos parédmetros. En particular el error del
Sen®B8w es dos veces superior al obtenido en experiencias
vNucleén, siendo necesario aumentar la estadistica y
reducir los errores sistemAticos si1 se quiere llegar a un
valor competitivo [KR85]. En esta linea de trabajo 1los
grupos BBKOPST (AH85] y CHARM [(BE84] esperan tener, en un
futuro, suficiente numero de sucesos para dar una medida

precisa de estas magnitudes.
1.3 NEUTRINO — HADRON.
Para el estudio de los procesos que proporcionan una

determinacién de los acoplamientos del sector v-q, resulta

mAs Gtil wutilizar 1la parametrizacién del lagrangiano en



funcién de los acoplamientos quirales que acompafian a las

componentes dextrégira y levégira del campo. Asi:

qu

= TR CES SRR NI AR ARTO IS

fd TRHUADIR + U WKLY 0w

4 ARQKX\‘(XU‘&\M"\K | » (1.6):

siendo la relacién con los parametros isovector vector (a),
isovector axial g, isoscalar vector (YY) e 1isoscalar

axial (§), definidos en (I.2):

1/74 Caa + B + ¥ + &) do -1/4 (ax + B8 - ¥ — &

o
r
]

174 < - B + ¥ = & de = -1/4 (x = B - ¥ + &)
(I.7>

[
p J
]

La determinacién de estos cuatro parametros viene del

estudio de 6 procesos de colisién de neutrino:

(=) (=)

a) vN - vX d) vN -— vnr N’
» PN - %X e %D --+ %np
c) ‘x;)p-———) v x f> vp -——2 vp
(I.8
Utilizando el modelo de partones , para el primero de

ellos (a), es sencillo demostrar que la relacién entre
secciones eficaces de procesos inclusivos de neutrinos sobre

blancos isoscalares mediados por CN y CC es [HS7Cl:

TN Wy 2yl (4 0
TyN - X) (), (1.9

v



EN BX - Y ? 2
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TEaN=p X} (O3

(1.9a)

donde no hemos escrito las pequefilas correcciones qué
provienen de la presencia de los quarks s y cc en el
blanco, ni de 1la 'dependencia en Q* de las densidades de
quarks (Violabién de 1la invariancia de escala), n1  de
desviaciones de la 1sosca1afidad del nucleo; pero que si
han sido recogidas en los resultados. Ello, junto con las
medidas de precisién obtenidas,' entre otros, por 1la
colaboracién CHARM [J0811, nas permiten escribir: -

uc® +d.* = 0.305*0.013 _
(I.100
ur® + dwr== 0.036 £0.013

Aunque para 1la obtencién 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.
AdemAs, algunos efectos, como violacién de scaling, tienden a

cancelarse ya que se dan por igual tanto en CN como en CC.

Para separar los acoplamientos de los quarks u y d - o
lo que es igual, determinar la dependencia en isospin de las
CN - debemos recurrir a procesos inclusivos de v sobre
protones (neutrones) (c), y semi-inclusivos de produccién de
pliones (b); ya que los procesos con blancos 1soscalares no

son capaces de medir la fuerza del quark u frente al d

Definiendo las relaciones:

=G.(U? -y 7(\ _ (CN\uF

Rvp

Q'(':JY—-»/FX\ - (CC\U‘,
(I.11>



U(Bp—TX) _(eN\gyp

v('ﬁf—y&fX) (_CC\B? (I.11a)

Rc-p

y utilizando el modelo partém para calcular su expresién en
funcién de 1l1las densidades de quarks, U = ju(x) dx vy
D =J d(x) dx, podemos escribir:

Re = di® + uc? CU/D) + 1/3 us® (U/D) + 1/3 de2

R u® + de® (D/U) + 3 ur® + 3 de® D/W

(I.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 colaboracién BEBC [AL83], de forma que

es posible separar los diferentes acoplamientos:

u.® = 0.13 * 0.03 di® = 0.19%0,03
ur® = 0.02 = 0.02 d=? = 0.00=0.02

(I.13
El segundo método  propuesto ) - utilizando

colisiones semi—-inclusivas de neutrinos sobre blancos
isoscalares con produccién de piones - nos permitiré
conocer también la estructura en isospin de la CN, sin mis

que medir la relacién de n~, n~, producidos en la reaccidn.

Usando el modelo de fragmentacién de quarks y teniendo
en cuenta que en los procesos con neutrinos las componentes
dextrégiras de quark van reducidas con un factor 1/3

respecto de las levégiras se abtiene [SE771 [HU771.
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(I.14)
Donde D.™" y Du™~ son las funciones de fragmentaciodn.

Comparando los datos (x*/ w~), en procesos mediados por
CR y CC, somos capaces de desacoplar 1las diferentes
contribuciones L y R de los quarks, obteniéndose resultados
del todo compatibles con (I.13)> [KM77] [SE801.

La ambigiedad en los signos de 1los diferentes
acoplamientos <(Fig. I.1), puede ser resuelta mediante el
estudio de diferentes procesos exclusivos. Citemos entre

otros:

vp -3 Vvop que fija la relacién u. ur <0 y, por
tanto, excluye las soluciones B y C
(Fig.I.1).

vN —— v N = que a energias de la resonancia
A(1232) permite excluir las soluciones
predominantemente 1isoscalares C y D,
fijando U.de <0.

Va D —=9 Va P n que a energias de reactor produce un
estado final de netrén—-protén en

onda S e Isospin I=1.
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Dado que el deuterio es un nacleo
isoscalar (I=0,%8S> y teniendo en
cuenta que 1la corriente vectorial
contribuye en forma despreciable (de
hecho es nula para Q*=0), el proceso
es sensible JuGnicamente a 1la pieza
isovector-axial, de forma que produce
una medida directa de Bl compatible
con ia soluclién A (y A, que difiere

de A en un signo global).

Con todo ello y wutilizando 1la hipétesis de
factorizacién junto con los datos de la simetria electrén
polarizado-Deuterén de SLAC, que permiten eliminar 1la
indeterminacién en el signo global de los acoplamientos
v-quark (soluciones con y sin ° de la FIG. I.1), se obtienen

los siguientes resultados [VA83]:

uL= 0.344% 0.026 o= 0.533 % 0,037
ur= 0.153 * 0.022 p= 0.992 x 0.037
d.=-0.419 * 0. 022 ¥=-0.152 x 0. 089 (I.15>
ds= 0.076 = 0.041 §= 0.00220.049
I.4 ELECTRON - HADRON,

El lagrangiano de interaccién por CN electrén-quark
puede ser separado en dos sectores: uno, producto de
corrientes Viaptem X Vauark + Alapten X Aguerk, que conserva

p&r‘idad; y Otro. A].-pbén X vu:\u.n*l-: + A»nu.r'ln: X Vlnptén que la

viola. En general, 1los efectos de 1la interaccién por
corrientes neutras en procesos electrén-hadrén, vienen
completamente dominados - a bajas energias - por 1la

interaccidén electromagnética, y asi el sector que conserva
paridad resulta dificilmente detectable. No ocurre lo mismo

con la parte V x A, puesto que seflales de violacién de



paridad, en observables que dependen de . magnitudes
pseudoescalares, son prueba irrefutable y test de 1la

presencia de corrientes débiles en tales interacclones.

La determinacién de los acoplamientos electrén-quark,
del sector que viola paridad del lagrangiano (I.3), puede
realizarse mediante el estudio de la colisién inclusiva‘de
electrones, longitudinalmente polarizados, sobre un nacleo
de Deuterio [DM791: '

e + D -———9 e~ + hadrones

Un observable especlalmente adecuado para tal propésito
resulta ser la asimetria (dor - dou)/(der + dor) ya que, por
una parte, esperamos que se cancelen cliertas
indeterminaciones entre el numerador y el denominador; por
otra, al ser la asimetria proporcional a G/a, su sefial es
mejor que la de los observables puramente débilles, de orden
G#; y por ultimo, la medida de la interferencia débil-e.m.
permite una determinacién del signo relativo entre estos dos

sectores del lagrangiano.

Siguiendo la referencia { DM79] escribimos el

ldgrangiano que viola paridad:

rvan=- & [

= g EW Pl e g Y, qW
Z 3

+ Cag B TeW TR LK 4 |

q=u, d4, 8, c... (1.16)

Utilizando esta parametrizacién y el modelo quark-partén, la

asimetria, en el limite de scaling de Bjorken, resulta ser:
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X= QZ/CZH(E:-E{\] : )’:(F§-E_‘\/E-‘ <I.17)

donde fgq(x) es la ;wubabiiidad de encontrar un quark del

tipo q con fraccién de momento x en el blanco, y Qg la carga
eléctrica.

Para el caso del Deuterio se verifica la igualdad de
las distribuciones fu y fu , de forma que el término que
acompafia a Cza, para gq= s, ¢, no da contribucién. Teniendo
en cuenta, ademds, el caracter isoscalar del blanco vy
despreciando la contribucién de quarks s y ¢ en el sector

Cia, la expresién de la asimetria se reduce a:
e _ 2
Ay 16 [Q vo £-6  t-UN
= : — -

donde

(I.18>

2 independiente de x
L] £ -1
az Z[scl\k 3C2"‘]

Q)= x (u+d) Q (X) =X (W4 d)

La consideracién de todos los quarks s y s del mar da
lugar a pequeflas variaciones en la férmula (I.18), de forma

que para x=0.2, Ci1a=Cyws y utilizando las distribuciones de
Field-Feynman se obtiene:



2
A= © 7 Q= 26 (0,99 Y;G‘i + 010 @ Lly)
Siz T BRI

con

(I.18a)

El ané&lisis de 1los resultados obtenidos por 1la
colaboracién SLAC-YALE [PR79] permite determinar el valor de
los ' parametros a: y &a=z que mejor ajustan los datos
experimentales. Asi, en términos de 1los acoplamientos
definidos en I.3:

!
~—

4 a, -0.60% 0,16

0.3120.51

e
I

~
x
~
B

|
~

4 a= =
(I.19>

Se puede demostrar [FR79] que, aunque se ha trabajado
en el marco del modelo quark-partén, los resultados dependen
débilmente del modelo utilizado.

1.5 VIOLACION DE PARIDAD EN ATOMOS PESADOS.

Las experiencias de violacién de paridad en Atomos ha
sido otro de los métodos usualmente utilizados para 1la
determinacién de los acoplamientos del lagrangliano
electrén-quark de CN, Para el tratamiento del problema es
necesaria la obtencién del potencial <(que viola paridad)
entre el electrén y el nicleo, a partir de la expresidén
lagrangiana (I.3. Con vistas a ello separemos el
hamiltoniano responsable de la 1interaccién en dos partes
[ BP811]:



HPY = H,FVY + HzaFV

H,Pv TG: e Y\ ¥ eu\[‘z (?&.?Nuﬂs" W)

Z
S (Fox deav du ]

(1.20)

HZF’V

% EY, el [-;— \%’-\%\ ULR\\QK; U\X\.

2 L (39 Ay dul]

La primera (Hi1"V) corresponde al producto de corrientes
Arapten X Vaguare ¥ la segunda (HzFY) a Viagten X Agumric.
Para el caso de nucleones lentos podemos realizar el limite
no relativista de la expresién (I1.20), manteniendo tan sélo
las componentes "grandes" de los campos de quarks en el
nacleo. Asi, la parte H.\®Y queda dominada por las
componentes temporales (Y= -9 I,'? -+ 0>, mientras que en el
sector Hz"Y, son las componentes espacliales 1las que
prevalecen (¥<¥s -2 O, 'qxs -3 ¢). Ello 1indica que 1la
interaccién es coherente, en la pieza H."Y, de forma que
tiende a ser aditiva en los diferentes quarks (al igual que
cargas) y conduce a un valor esperado proporcional al namero
de componentes (quarks). No ocurre lo mismo con el sector
H="Y, cuyo valor depende tan sb6lo de las particulas que se
hallan con spines no apareados. Por todo ello es de esperar
que, para nucleos pesados, la parte Aierptsn X Vauaerk domine

SObI‘e la Vl-pt.dn-‘ X Aa:au.r-l-:.

El potencial electrén—nicleo que se deriva del
hamiltoniano (I.20> es [HS771:

- ?; &,
vV, = —Sé— 2 { d x) ’?n-k Ow
47z Me (I.21)
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Vo = -6 &?t’g Lx)\- t[s(&\,(i}x&l].

Jz e

-E\-o‘\“w\i\ws v sr\'\k “U&\e“\’l (1.21a>

donde el factor Quw, que proviene del sector hadrénico de

H. "V, es igual a:

~

Qu=(¢(X+¥)>N. + (¥ - &) Na (I.22)

siendo N. y Na el namero de quarks,u y d, en el nacleo. Asi,

para el nacleo °Z, obtenemos la conocida expresion:
~Ar ~
Qu =a (Z - N>+ 3 Y (Z + KN) (1.23>
Las experiencias de violacién de paridad en Atomos
pesados - sensibles a Qu - Junto con los datos e-D (I.19)

permiten fijar el valor de los acoplamientos o y .

La pileza H:"VY, en la interaccién, hace que los estados

proplios Iy > del hamiltoniano total no sean los de paridad

definida fy= > sino que - utilizando teoria de
perturbaciones - se verifique que:

lys > = ly=y > +kz¢t,t\,l‘, w 2 (I.24)
con |y®i,. > proplos del hamiltoniano e.m., con paridad

definida. Siendo el coeficiente de mezcla:

V\= (K y=e | Hhi®VY | y=4 2) / C E®y = E® D)
(I.25)

Dada una transicién entre dos estados atémicos (1 -+ H,
gobernada por un operado T, la observacién de violacién de

paridad vendrAd asociada al término:



I ¥ —o s °
H_ﬂ'\&ﬂ; +%{ Y\u:—r%k]/—r’f‘

(I.26>

donde T=;: es el elemento de matriz de T entre estados

propios de H a.m.

Para aumentar el valor del término (I.28) y mejorar por
tanto la sefial de violacién de paridad en el observable,
debemos procurar, que [BP81] : 1)?\'sea grande, escogiendo
los estados inicial y final lo mAs degenerados posible en
energias y de paridad opuesta. 2) La relacién T=¢n/T=s1 sea
lo mAs favorable posible, eligiendo una tfansicién prohibida
(p.e. transiciones M1 en Atomos) para i1 -2 § y permitida

para k -4 f.

Principalmente son dos tipos de experiencias las que se

han llevado a cabo en Atomos pesados:

- Medida de 1la seccidén eficaz de absorcidédn de fotones,
con helicidades positiva y negativa, a través de
vapores metAlicos de Cs y Tl, para determinar 1la
asimetria [BB761]

PC

- ¥ (- ' 14
T A) « TC-)
(1.27

directamente relacionada <(para el Tl) con la amplitud
6pr,=z -9 7pis,=z (M), Ml prohibida; y con la inducida
por violacién de paridad (e®v), E1. '

- Medida de la rotacién del plano de polarizacién cuando
un haz de luz linealmente polarizada atraviesa vapor de
Bi. La ©polarizacién 1lineal es una superposicién

coherente de polarizaciones dextrégira y levégira, que

- 16 -



tienen diferente indice de refraccién en el vapor
debido a violacién de paridad. Diferencias en la parte
imaginaria de dicho indice implican diferencias en 1la
secclon eficaz de absoréién. mientras que 1las
diferencias en 1la parte real - asociadas con
diferentes velocidades de propagacién para una y otra
polarizacién - se muestran como una rotacién del plano
de polariiacién de la luz (linealmente polarizada); a

su paso por el Bi vaporizado.

Los resultados de las experiencias llevadas a cabo por
el grupo de Novosibirsk, para el Bi, dan un valor a la

"carga’:

Qu(BL> = 627 ¥ ~ 43 o = 140 * 40 (I.28)
Para el Tl1l, el grupo de Berkeley, obtiene [BC811l:

Qu(Tl) = 612 ¥ — 42 @ = 280 * 140 (I.28a)

Un tercer resultado obtenido por Bouchiat y colaboradores
[ BO841, con Cs, es:

QuiCs) = 300 ¥ - 23 @ = 66.5*7.2(estad.) * 5. 1(sistem. )
(I.28b)

Vale la pena destacar el hecho de que las experiencias
de violacién de paridad en Atomos van acompafladas de una
gran 1incertidumbre en sus resultados <(como se puede
comprobar en las férmulas I.28) debido a su dificultad y
requerimiento de gran precisién. AdemAs, la extraccidén de Qu
sufre de la falta de conocimiento de las funciones de onda

atémicas, necesarias en los caAlculaos.

Observemaos c¢cémo l1la combinacién 1lineal x + 1/3 ?:

obtenida de la asimetria en la colisién e-D (I.19), resulta



casli ortogonal a la deducida arriba, (I1.28), para
experiencias de violacién de paridad en atomos. Ello permite
que, aun teniendo en cuenta 1la 1incertidumbre en 1las
ecuaciones, 1la regién de 3 y o que ajJusta todos 1los
resultados anteriores sea suficientemente pequefia como para
poder determinar el valor de los paréAmetros x y ¥, por

separado, con errores admisibles:
“ = -0.72%0.25 = ¥ = 0.36*0.28 | (1.29)

Una separacién semejante de los acoplamientos isoscalar
(S) e 1isovector (3) no es posible atn en el sector
Viepten X Aquark, puesto que, como ya hemns dicho, esta
pleza apenas da contribucién en adtomos pesados.
Experiencias, en desarrollo, del grupo Michigan-Yale-Seattle
{LW751, sobre hidrégeno, podrian aportar informacién sobre

los acoplamientos de este sector del lagrangiano.

1.6 FACTORIZACION.

Si admitimos que la interaccién por C.N. viene mediada
por un unico bosén, que podemos llamar Z, su lagrangiano
total efectivo debe poder escribirse como un producto de la
corriente débil neutra por si misma. Este enunciado,
conocido como hipétesis de factorizacién, Junto con los
datos presentados en este capitulo, nos va a permitir la
determinacién de 10 de 1los 13 paradmetros a que nos
referiamos en I.1; eliminando la ambigiedad
Vector-dominante, Axial-dominante (I.5); fijando el signo
global del sector v-q (I.5) y resolviendo la separacién ﬁ—g,

de la pieza e-q.

Utilizando 1la hipdétesis de factorizacién en los
sectores L. w, Lv &, ¥ Ly w de (I.1 ,I.2 y 1.3) es facil
hallar las relaciones [HS77]:



Y/7a=%/7a ;8/8=6/8 ;8 /8 =ap/ B
(I.30)

Un primer test de factorizacién lo podemos realizar a
partir de 1la primera de 1las 1igualdades (I.30). Como
sabemos, las experiencias v - q fijan los valores de 1los:
pardmetros a« y ¥ salvo un signo global (solucicones 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
factorizacién — determinar una regién de valores permitidos
en el plano'§ - &. Se puede comprobar [HS79]1 que esta regiénm
tiene 1interseccién no nula con la zona, del planao ¥ - 4,
permitida por los resultados de SLAC y violacién de paridad

en Atomos, sienda por ello, factorizacién, compatible con la

experiencia.

Veamos los tres principales resultados de
factorizacién:

1. A partir de I.30 podemos obtener la relaciodn:

gv / ga =[(°(*%ﬂ($+%—%\]/E5-¥§%\(?4%5\]

(I.3D)

donde las combinaciones o+(1/3)>% y E+(1/3)3 vienen
dadas directamente por 1los resultados de SLAC
(1.19). La sustitucién de estos datos
experimentales en el segundo miembro de (I.31)
deshace la ambigiiedad en los acoplamientos v-e a

favor de la solucién Axial-dominante de (I.5).



2.

Una segunda relacién, obtenida de (I.30), es:

§ ) 3A X 4 ﬁ'!’

(I.32)

r~

que nos permite determinar 8 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

L2 _ S Z_*-' [smx’mmmx\]@\x\‘f,lwmUtx\]

N -"J_z-

(I.33
factorizacion establece:
x®
Cv2=2% ~ :23 ’E— =
A o v ?
- 1 \ ¥
=29, ez (LX)
(1.34>

Teniendo en cuenta que C%’ ha de ser positivo
[HS79] si queremos que el bosén Z, mediador de la
interaccién, sea una particula fisica y no un
"fantasma'", la ambigiiedad en el signo de los
acoplamiento v-q queda rota; manifestandose la

solucién A (Fig.I.1) como la adecuada.
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1.7 COLISION e*e~ —=3 1*]1=

El sector puramente lepténico del lagrangiano de CN, a

bajas energias y para l#e, se puede escribir:

- [ J— )
L - ‘-’F {E(x\\F)em [QW o G P +hm PG, ?m_

- - - ! -
N amx’x;etx\i_\\(w PR P +h,, PG P(xﬂ

(I.35)

Para dos generaciones y admitiendo la universalidad p-e
en los acoplamientos, el numero de parémetros a determinar
se reduce a 3: hvuy, hua (=hav), haa, que coinciden con los
descritos en (I.4). Ademis, factorizacién impone

huva®*=huv han.

El proceso e*e~ =--3 u*u~ a bajas energias viene dado
por la suma de dos amplitudes:

e+ Q+ P""

e-\-

de forma que la presencia de CN podria quedar completamente
oculta bajo el comportamiento de 1la amplitud dominante,
e.m., sl no fuera (como ya adelantdbamos en I1.4) por una

adecuada selecclén de nuestros observables.

..21-



A partir de la distribucién angular de pu:

PEP INT
dv o, 4% 9T W [M {1+ Coste) + N €osb |
dn dSL dfn 4s

=1- G _ _E_\\ e Nz -2¢ & 3
i z ox Y iz mx AR (I.36)
construimos el observable Asimetriﬁ:
\ o _
A<s>=U AT/3esh - gd“/A(’os 9} / LJ d\f/aczsel
° -3 -4 (1.37)

que, para energias de PETRA ( \’S ~ 35 GeV.), se puede

escribir

G

S
A(s) =-— h
&0 AA

DWW

(1.38>

La asimetria A(s), asi construida, no es un observable
de violacién de paridad, sino que estd ligada a la presencia
de 1intercambios <con C= -1 (Vector-Vector) y C= +1
(Axial-Axial). Cabe destacar que el 1intercambio de dos
fotones (C= +1) Jjunto con el de un fotén (C= -1) producen
una pequefia contribucién <(a energias de PETRA), puramente
QED, y de signo opuesto a la que proviene de corrientes

neutras.

Los resultados de PETRA, a energias ﬂ S= 3% GeV.,

permiten determinar el valor del acoplamiento:
haa= 0.27 % 0.02 (I.39

Medidas de la Asimetria para canales hadrénicos cc y bb

- seleccionados medlante la deteccidén de un u rapido que
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proviene de 1la desintegracién de uno de 1los quarks -
determinan, de forma anAloga, los acoplamientos Axial-Axial
del sector e—q [ NA831l:

€anlc) = -0.65% 0.20
(I1.40)

€aalb) = 0.50%0.15
Un segundo observable, generalmente wutilizado en
experiencia e*e~, es la polarizacién del leptén saliente.

Partiendo de haces de electrones no polarizados se obtiene,

para la polarizacién longitudinal del leptén saliente:

2
PO = dJrw - dee ~ G s \I\VA (14 Cs6)
g + vy Tz X 14 Cos’®

(I.41>

de forma que la medida de la polarizacién del leptén en el
estado final proporciona una determinacién del acoplamiento

huva del sector que viola paridad.

Si admitimos que el bosén Z es el unico mediador de la
interaccién débil por CN, con masa = 90 GeV., las
expresiones anteriores de la asimetria y polarizacion, a
altas energias, han de ser corregidas con ell fin de
incorporar 1los efectos del propagador del bosén gauge
Pz=(s—Mz=* + 1il= M=z)~'. Las férmulas obtenidas, teniendo en
cuenta dicha contribucién, se muestran en el Capitulo II.1,

en el marco de la teoria standard.

A energias suficientemente altas, donde la
interferencia entre 1las <corrientes e.m. y débil sea
apreciable, la seccléon eficaz (e*e~ —--9 pu*u~) deberia ser

sensible a las desviaciones de QED provocadas por Corrientes

Neutras. Definiendo la relacién
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Rup = G‘(e*e’—»/u*/.r‘) /OBED (e*e'——a/-l)u‘)
(I.41b)

A partir de (I.35) y afiadiendo las correcciones que vienen

del propagador del Z= se llega a
Rup_= 1 -2 X hvv_'

can (I1.42)

kA
X = G s-Mz
Az Ix ;-5

donde hemos despreciado, mientras s no esté préximo a M==,

el término puramente débil y la anchura del 2Z-<.

La variable x es aproximadamehte 1gual a 0.25 para
J_g'z 35 GeV., si M= = 90 GeV. Si el valor de hvv fuese
préximo a 1/4, como en el caso de haa, el decremento de la
secclén eficaz seria del 13% y perfectamente detectable. Sin
embargo el modelo standard predice para hvv un valor
(1/4) (1-4Sen*Bw)* que, con Sen*Buw = 0.23, daria lugar a una
correccién menor del 0.1% en Ruu. Esta es una situacién
tipica de "efecto 1/4", que mAs adelante comentaremos, y por
la que la determinacién de los acoplamientos Vector-Vector
de lepténes resulta muy dificil. Los actuales resultados dan
un valor de hyv compatible con el predicho por el modelo GVS

para sen=6w = 0.23,
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1.8 LAGRANGIANQ DE LA TEQRfA STANDARD

Hasta  aqui la exposicién ha sido absolutamente
independiente de cualquier modelo teérico de interacciones
débiles. A partir de una estructura V,A de las corrientes,
algpnas hipétesis sobre fgctqrizacién Y en oacasiones,
universalidad de 1los acoplamientos del sector 1lepténico,
hemos construido umn lagrangiano efectivo de C.N. cuyos
pardmetros vienen dados por .la fenomenologia de bajas

energias.
La teoria standard [(GL61], basada en invariancia gauge

local bajo SU2>eU(1), determina un lagrangiano de

corrientes neutras:
tew = q | 0,0 (¥ el + St o ew ] 2, W
oy M
+ 3 {2_ 1.:0(\ ¥ [\V; t Q;\'s} q\.bﬁ\] Z/u X
(1.42)
donde
e / (4 SenBw CosBw)

(r3) - 4 Q Sen®0Buw

(rad

<
o

(I.42a)
siendo (r») el isospin débil del fermidn.

La construccién de una teofia efectiva a partir de
(I.42) resulta sencilla si mAs que sustituir el propagador
del bosén Z= par el propagador efectivo - g,./M=%, de forma
que, 1identificando g=%= G M==/(2 V2, podemos obtener la

expresién de los diferentes acoplamientos efectivos de
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(I1.1,1.2,1.3,1.4>, en funcién de un sélo parémetro de 1la

teoria standard: 6w.

En la Tabla I.1 mostramos los diferentes acoplamientos
obtenidos experimentalmente y su valor en el modelo standard
con Sen®8uw= 0.23 [KI81].

Estos resultados resultan francamente espectaculnreé e
indican que, si bién la realizacién mias simple de 1la
invariancia SU(2>eU(1), que llamamos Teoria Standard, puede
no ser la "ualtima Teoria” - observemos que, entre -otros
hechos: 1) sigue sin explicar el nimero de generaciones; 2)
son necesarios 17 parémetros completamente 1libres; 3)
utiliza dos constantes de acoplamiento g y g°, en lugar de
una sola, como corresponderia a un esquema de unificacién -
el acuerda de sus predicciones con la experiencia hace
pensar que el modelo standard es una descripcién adecuada de
las interacciones electro—débiles. En particular el
descubrimiento de los bosones gauge v+ Yy Z= en los anillos
pp del CERN - ya de por si un éxito de la teoria - con
masas [DI8S5]:

83.5% 1.1 (estad.>X 2.1 (sist.) GeV. UAl
81.2%1.1 (estad.>X 1.3 (sist.) GeV. UA2
(1.43)

93.0*1.4 (estad.)>¥ 3.2 (sist.) GeV. UAl

92.5¥1.3 (estad.)>*1.5 (sist.) GeV. UA2



EMP{RICO FACTORIZ. |Mod.Stand. |Sen*#8y=.23I

| I I

| | ] ] ] |
luc® + do® | 0.30%,01 | | I  0.30 |
| ] | | ] I
lur® + de® | 0.30%,01 | | ! I
i | | | I I
I uo | .344>,026 | .344*.026 |.5¢1-1/38S) | 0.35 [
| | | ] I |
I um | .30*.01 | .1532022 | -2/3 S | -0.15 |
| | I 1 ] I
I dm | .419%,022 1-.419%. 022 | 1/3 8 I -0.42 I
| | I | ] !
- I .0762,041 | .076*,041 1.5(-142/3S>1 0.08 !
! | I : ] | !
| I -.03%08 | | i t
I gv } iI-.03%.08 1-1/24+2 S | —-0.04 |
i | -.53+.08 | | i ]
| | ) | ] ]
! | -.51*06 | | ] |
| ga ] 1-.511%.006 | -1/2 I -0.5 I
! I .01%*06 | | ] t
i ! ] A I |
I & | -.72225 | -, 72%¥25 | -(1-2 8) | -0.54 ]
| ! I I I !
I B i | .06%.21 | -¢(1-4 8) | -0.08 |
I | | ] | !
¥ | .38%.28 | .38%28 | 2/3 S I 0.1533 |
I | | ] I ]
I | I .00%.02 | 0 | 0.0 I
i | | I ! |
| & +1/3 ¥ | -.60*.16 | -.60*16 | —-1+20/9 S | -0.489 |
I ! | | | |
I B+1/3 8 | .312.,51 | .06 21 | -144 S | -0.08 [
! I I ! I 1
l€an (M)=2han!l .54%,04 | .54*04 | 1/2 I 0.5 I
! I I | I 1
levw (W)=2huyv! .02%,08 | .02*08 1.5¢(1-4 S»= 1| -0.003 |
i I ! | I I
| €amalc) | -.652,20 | -.65*%20 | -1/2 | -0.5 I
| i I | I |
| €ean(b) I .5%X,15 + .5 *.,15 | 1/2 I 0.5 I
] I I I | I

S = Sen®6yw
TABLA I.1



permite determinar el valor del Angulo de Veinberg, 6w, a
partir de las férmulas [MS841]

R L ) 1
Vz 6 (1-4r¢) Sew' Dy

_ %&) 4 1
iz 6 (1- Ar) Sew? 2by

(I.43>

que 1ncluyen efectos de correcciones radiativas a un loop,

en el término Ar.

Los resultados asi aobtenidaos son:

Sen=0w = 0.216* 0.005 (estad.) * 0,014 (sist.)> UA1l
(I.44>
Sen=0y = 0.226 ¥ 0.005 (estad.) ¥ 0.008 (sist.) UA2

Valores que, con sus errores, resultan compatibles entre si,
y con el que se obtiene de promediar los datos de las
experiencias de bajas energias (Sen=28w,=0.220% 0,008 [ MS811).

Las pruebas experimentales de la teoria electro-débil
aan no estan finalizadas. El sector de Higgs no ha podido
ser puesto a prueba todavia y los acoplamientos a quarks
pesados siguen sin poder ser determinados con exactitud.
Seflalemos, por ultimo, la busqueda del quark t, del que
comienzan a aparecer sefiales [AR84] y del que nos ocuparemos

en posteriores capitulos.



II. e*e— A ENERGfAS PROXIMAS AL 2Z-<=.
TOPONIUM

II.1 COLISISN a*a-

Como hemos mostrado en el Capitulo I, las experiencias
hasta ahora realizadas han dado resultados que est&n en buen
acuerdo con las predicciones ‘ del modelo standard.
Desafortunadamentev gran parte de 1los datos obtenidos van
acompafiados de tal incertidumbre en los errores, que, si
bién permiten afirmar su compatibilidad con 1la teoria
standard, hacen practicamente imposible la deteccién de
desviaciones de dicho modelo y mucho menos de efectos de
correcciones radiativas. Por otra parte sigue sin poderse
medir los acoplamientaos neutros a quarks pesadas,
determinables sé6lo en un futuro préximo mediante la puesta
en marcha de grandes mAquinas e*e~, (LEP SLC), con capacidad

para producir mAs de 10 Z= por afio.

Tres observables, basicamente,son los que se utilizan,
en experiencias e*e~, para el estudio de las interacciones
débiles:

- seccidén eficaz

rlete” — §§)
- 4 -
0 (1€ —uin) (II.1>

Ree =
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-\ (I1.2)
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- polarizacién longitudinal

P (Cos8) =‘:<N‘/AQ,SQL: A“'/A%s% X/Z &V/‘mﬁg

xexy (I1.3)

Utilizando el lagrangiano 1.42 y calculando en el érden
mAs abajo de teoria de perturbaciones - intercambio de un ¥

y un Z= - se obtienen las siguientes expresiones para las

magnitudes anteriores:

o * ,
« Reo = Op - €9y 5Ty Re k + (82 40) (35 oly) | X

4 508 x| - e Op Se X

Ars = 02Q¥

.;-‘-[QE -2 OgUE%QeX + (Véz*'qzc) (\):Et‘l’ofﬁ) bql J

(II.4>

P_<(cosB) =

g [255(540¢ VX1 - 20p0c Re S (&TH) + QQQQSQBQ(WG*Q%\]S\I‘Z@Q&Q

[Q; -¢ Og_we 5‘ ReX + Wezmzc) (GE*Q}\ lﬂzj (+@s'g) + ¢ QQQX_% B[‘t Jed Q‘I I-¢ Q; Re I_]

siendo

2 2
s 3 _ S G Mg

X = =
AMK s Mi-iTM, ~oalx 2z soMp-iRM

*) Seria necesario afiadir un factor 3 de color si f=quark.
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Manteniendo los términos de interferencia, pero no los
puramente débiles - lo que corresponderia a energias
totales en c.d.m. inferiores a la masa del Z= - se obtienen

las expresiones:

Ree = og + aoﬂﬁ; ——
.z\)—z 4TIX
(II.5
Are 2 QA0 36 s
4Q@?JE 41X
PL (Cos®) Tag Se (11€020) + 2 Qe Ty &s
Vz 40« O—f— A i 1
De esta forma uno puede observar que, en procesos
e*e~ 3 1+1-— - incluso para energias de PETRA y PEP
(15-40 GeV.) donde se esperaria que 1los términos de
interferencia contribuyeran significativamente - los
efectos de violacién de paridad que originan P., en

particular, y de interaciones débililes, en general, para la
seccidén eficaz, quedan fuertemente deprimidos por el llamado
"efecto 1/4”. Esto es: la proximidad del valor del Sen*fw a
1/4, que hace que las constantes Viepten =—1+4Sén*9w, se
aproximen a cero, en el modelo standard. Asi por ejemplo, si

a partir de (II.4) definimos la relacion:

SF(ete—> q3)
Rn = & 3 N3 1 T C:s ‘)_e[ic Gd_]
Beo (e urp) 1 e

g= u,c,d,s, b, (I1.6)
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el "efecto 1/4" hace que |ve ((4/3)Vu - Vva )1 =« 0.008 para
Sen®6w = 0.23, de forma que, para energias 10 - 40 GeV., la
constancia de R = 3.94 * 0.06 [YA83] unicamente permite

acatar:
Ve ((4/3)vu — va )1 < 0.5 (I1.?7>

De los tres observables (II.5) el unico que no se ve
afectado por la cercania del valor del sen<6w a 1/4, es la
asimetria Aso, que tiene su origen en el acoplamiento
Axial-Axial del Z= a los fermiones. Recordemos, no obstante,
que la contribucién puramente e.m. del intercambio de 2¥
(C= +1) [BG73]1 puede ocultar, al menos a bajas energias, los

efectos que provienen de interacciones puramente débiles.

La situacién es peor para la polarizacién longitudinal
(PL) de leptones, puesto que para todo rango de energias, la
presencia del factor comin Viaepten X Ailepten reduce

-~ efecto 1/4 - 1las seflales de violacién de paridad.

II.2 e+*e— A ENERG{AS DE UNA RESONANCIA VECTORIAL

Un método para hacer mAs patente 1la interferencia
débil-e.m., eludiendo el "efecto 1/4" y cbteniehdo. a la
vez, informacién sobre los acoplamientos a quarks pesados,
es el desarrollado en las referencias [KL781(BP791[(BF80]
[SZ811, consistente en el estudio del proceso e*e™ -—-3 ¢ ? a

energias préximas a la de una resonancia vectorial qq.

Para esta situacién ademds de 1los diagramas de
intercambio de un ¥ y un Z= hay que considerar los cuatro
diagramas de la Figura II.1 con la resonancia (q@)

acoplandose a ¥ 6 2=,



Fig.II.1

El acoplamiento del Z= a una resonancia vectorial.V(i”)
(al contribuir sélo la parte vectorial de 1la corriente
hadrénica) es semejante al vertice Y-V, que depende
fundamentalmente del valor de 1la funcién de aonda en el

origen. Esto es [RE79]:

gvv = 23 Qq_e \] My C%V(O\ = Qz_e F(Mv\ S

gz v = et)-g%o‘i \)—V:\.v (k/ t()\ = 3 O-.g' F(.nv\

Con esta parametrizacién y realizando el cilculo de trazas
de los diagramas de la Fig.II.1 [BP80], correspondientes al
proceso e*e~ -— { § (f#e~) a energias de una resonancia
V(qq>, se llega a la siguiente expresién del elemento de

matriz de Transicién T, en funcién de invariantes:
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Tia = 4lAir {’;‘(A: *Al-\ ‘*W} (ﬁ?z\}

Tza = 4 \Azllilz- (0 +0p) (s +A0) -0g § mp(Sa0, +5.4.)
+ (5 -of\ my (mzx}
Toa = 4 lL\a\’{T‘,_- (Cerad)( 4%+ Ad) + Zmp dele (- 44)
+ ‘“3 NJJ:Q@\(\% \"z)}

Ta

[

- 4 \Aq\l{‘? (52 +a%) w; Y A7;+Az.)—(2d;0'{)(2qcﬁem+ﬁ; |
- 1y Qp0p (56400 (S48, #S- B) + g QB (-3 (S- 44 -S4 A)

+ Mg Qeellg 105 (54 A +S- A1) + 1 (6 408) (G- (py fz\}
, . (II.9)

Tia = gRe(A,A:\i{-\XQ(A: A7) - Zl my &Q(&A,,*S_A_\
+ wp 53 (mz\}

Tia = 8Re (A.Aj)%%semi«a‘.\ twpa,(s-A4)
2 b e (o}

Tia = 3RQQA,L\Z){Z-‘6J;; (Ai*(\f)-aeag (A AN

- L g Teap (S Ay 4SA) - wydelg (S-44)
4+ g Gelp (PsQ2) }
Tes -9 Qe(AzA;‘)i;— STy (A 441 - acgla.A) +ug0c Ty (S-A)

- %_-m_t \YQOAQ (StAy+s.4.) ~ Yhz_t_ \Ye% (?4?2‘&
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Taa = SRQ (ALA:){% o’ewg‘\q}\(ﬂi * Al-\ - eaea(e’g Aq, O
- mp Tedply(SehesA)+d m;aewg.af\(s_/s; 5i4.)

*y mgaek\‘igi 0\1\ (SiA+S.A4) W\i Te (\Y;-Qzﬂ (Yﬂz\}

Taa = 3Re WA:\&%\ng:mé)(l\iwf\-éﬂcé‘eﬁ{ AyA.
- lz m_ga%@cz-\qé\ (s Oy S-A) 4 2“\_@ Q:\Yefg S-0y

+ \Mé \Tf (*Tez*dé\ (Y&?z\}

con

A
{2 e z
Ah =-3C¢C O—t OQ - s? De O% 33V° rV"

\
Az =-€0eQ = Syve 3z0v0 Fzo Ve

(I1I.9a>
\ .
Az= - € Q‘g % ‘;’ 33\/0 320\/9 \>Z° on

Aa = — 31 ng’ - 31 %zzovo ?;o on

Ay = (hfg\ X (Tzﬁ’,\

Sy = ks?i\ * (st)
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donde pi (p=) es el cuadrimomento del e~ <(e*); p: (p;) el
“del § (§); S es el vector de polarizacién del § (S= = -1,
Sps= 0) y Pi1 es el propagador Py= (s-My2 - {i[;My)—7, '

Observemos que en (II.9) hemos mantenido términos en
ms* que son relevantes si1, a energias no muy elevadas,
producimos fermiones pesados (por ejemplo produccidénm de 7T a
energias de ¥ (9.46)). Por el contrario no hemos mantenido
m.? ya que me®/s ——2 0 incluso a energias muy por debajo de
PETRA.

' Es sencillo mostrar el efecto de la resonancia sobre
las magnitudes observables, sin mAs que examinar cull es el
comportamiento de las expresiones anteriores (II.9) en dos

casos extremos:

- A energias 1lejos de 1la resonancia 1los observables
vendran dominados por los términos con intercambio de
un Y y un Z2=, de manera que seréa la parte
carrespondiente de los términos Ti1, Tia y Taa, 1los
que daradn la mayor contribucién. Utilizando las
férmulas (III1.39) y (III.44) que dan la dependencia de
los observables Asimetria y Polarizacién con 1los
diferentes términos de (II.9), es inmediato comprobar
que, aunque ambos son diferentes de cero, la
polarizacién (al ser proporcicnal a ve X ve¢) tiende a

cero a medida que Sen® Buw —-—2 1/4.

- La situacién es diferente cuando nos movemos hacla
regiones de bajas energias (lejos del 2=, s<{Mz* ) vy
cercanas a la resonancia.En este caso sélo contribuiréan
log términos Ti1, Tiz y Ti». Como se puede ver, de
(III.39) y (II1.40>, la asimetria de carga se hace nula
nientras que 1la polarizacién, lejos de hacerse cera
para Sen®8u= 1/4 (ve= vy =0), resulta proporcional a

la relacién (va/ Q) del quark constituyente de 1la



resonancia [(BP791. CAlculos de estos observables
establecen una polarizacién menor al 1 por mil, para
el Y ¢3.097), creciendo hasta un mAximo del 16%, para
el F (9.46), manteniéndose la asimetria menor al 3%

para el ultimo de los casos [ BP801.

Una tercera situacién, con predominio de los términos
mediados por Z= y presencia de una resonancia, muestra ﬁna
fuerte dependencia de los observables con la energia [BP801,
siendo los valores mAximos de los mismos funcién de 1la
diferencia de masas entre el 2= y V. Este caso sera

cuidadosamente tratado en lo que sigue.

Nuestro interés se va a centrar en el estudio de 1la

colisioéon e*e~ --3 §f§ a energias del estado fundamental del
Toponium J®<= = 1--), El caso de la resonancia Toponium
adquiere una especial importancia, pues a las

caracteristicas generales que comparte con los demis estados
qa 4 ,TW..>, para el estudio de las interacclones débiles,
hay que afiadir las que se pueden derivar del hecho de su

gran masa.

Los ultimos resultados obtenidos en los anillos pp, por
la colaboracién UAl [AR841, que sititan la masa del quark Top
entre 30 y 60 GeV, permiten pensar que, por una parte, las
propiedades de produccién y desintegracién del Toponium
estarAn fuertemente dominadas por interacciones débiles vy,
por otra, si las masas del Z2= y V° est&n muy degeneradas,

deberemos considerar efectos de mezcla entre ambos.
Dos son 1los caminos que podemos seguir para el

tratamiento del problema: 1) el mostrado anteriormente

utilizando teoria de perturbaciones; 2) el mecanismo de



mezcla utilizando matriz de masas [RE799]1[(GK85]1[FG851[ EI85]
[ HK85]. Desarrollaremos el segundo de ellos y mostraremos
que, para el Toponium-2Z<, ambos son equivalentes salvo

correcciones menores a un 1%.

Si llamamos 2= y V= a los estados dados por la teoria,
sin mezcla, la matriz de masas (simétrica por invariancia T)

se escribe:

ﬂ;.-i;'o”p SY\'\L

) (I1.100
dm? ™M

N
qu\vonvo

El valor de I've estA definido por la desintegracidén del

Toponium sin mediacién del boson 25. Es decir
Fvo=Tag + FTygg + Thuxw + F'sap + Ty + Tes +... (II.10a>

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

t CLLLLLEaR

Fig.11.2
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La mezcla V-2 determina el elemento ém® fuera de 1la

diagonal y su parte real viene dada por el acoplamiento
Ze=V=y

v® - Z°
Re Sm*= gue=ze = ZOVV\N
T

. (I1.10b)
definido en (II.8)

La parte absortiva Im [(6m®] habrd que calcularla en

orden superior de teoria de perturbaciones.

(II.102)

Observemos que no conslderamos las contribuclones que

provienen de los diagramas

oy

por ser orden muy superior a (II.10c)
El calculo de los diagramas (II.10c¢) y la utilizacién

de la regla de Cutkosky (12801 para obtener la parte

imaginaria de la amplitud conduce a:
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mew == T 93 33 %%

(II.1L)
\ G 2
-— = p i +a) My
i2m 3 vz C
donde p= ~ FMue>( 1 + M3°/8Mw2 /¢ 1 +MJ£/4MQ2), G es 1la
constante de Fermi y F (Mue) - definido en (II.8) a partir
del valor de 1la funcién de onda en el origen - estéa

relacionado con la anchura e.m. de la resonancia vectorial a

través de la relacién de Van Royen - Weiskopf [RW671:

2 2
ro = (v 55 48) = 20 (wpy) ———‘F;\?”‘” oY
. ve
(I1.12)

El primer término de (II.11>, que proviene de 1la
desintegracion del 2= a fermiones, deber& multiplicarse por
un 3 de color para el caso en que el §= quarks. Una
estimaciéon del valor de la parte absortiva se puede obtener,
para el estado fundamental de Toponlium, a partir de las

férmulas (II.11> y (II.8), en el modelo standard:

Im (m*>) / Re (m=) = - 0,02 - (IIl.1za>
que permite considerar ém* = Re (6m*), para nuestros
célculos.

Retornando al problema de la mezcla V-2, los estados
fisicos V, Z seré&n los estados que diagonalizan la matriz de
masas (II.10). Dado que esta ultima no es hermitica, los
autoestados correspondientes no serén, en general,
ortogonales, ni la matriz de 1la transformacién, unitaria.

Asi, definiendo el Angulo caomplejo B8



tan 28 = (8 S‘ml\ /(Ni.-ii‘z."\é.-nt.*ﬂ,,.ﬂv.\

(II.13)

es sencillo comprobar que los valores propios de la matriz

de masas son:

A= ei_f_e?&ﬂ;-iﬂon‘g-\&sz? - (Mt.—i wnwxgev\z ?l = |

= Ml;‘ts:gn;

(II.14>

1 {w 1 .n 2 -
A= = \—(nvo“ V°Mv° 6052‘3 - (“2'-\ \éeNr\Sm?} =
CosZ?
ra .
.:_:— “v it “‘v “V
y los vectores propios, no ortogonales, correspondientes:

1Z2>= 12Z2=> Cos B + IV=> Sen B
(II.15>

IV>= - 12=> Sen B + | V=> Cos B
Los vectores proplos por la izquierda:
ZiMa2= a <Z1 (VIMo2= Az <V
seran los transformados por 1inversién temporal de 1Z> y V>

<ZI= Cos B <Z=1 + Sen B <V=I
(I1.16)

~

(Vi=-8en B <Z= + Cos B V=



y emse Sewn ?.
R= Exp(ife,) =

's‘;‘\‘ Cos @ (I1.16a)
es la matriz no unitaria que diagonaliza Mo=,
De esta forma el acoplamiento Z-f y V-§ queda
B=s= gzcs CosPf + guo, SenP

(II.17
gvs= —gz°s Senf + gueys Cosf

El Angulo de mezcla B resulta mAximo, como se deduce de

(II.13>, para el caso Mve= Mze°

25wt

(T

Tan 28

Wax
(II.18>

Numéricamente, para o = 5 KeV. y Tze= 2.3 GeV., sliendo
Mze= 91 GeV., se obtiene:

g1 ¢ 0.07 (IL.19

Este resultado muestra que el Aangulo de mezcla V-Z sera
pequefio, 1incluso en el caso de degeneracién absoluta entre
el bosén gauge 2= y 1la resonancia V=, siempre que la

diferencias de anchuras lze~- lve sea grande comparada con:

, 2z _ 9% N S
Sm*® /Moo —T%—\/jr(v —-—-)C e)/<4'ﬂMv°)
(II.20)

como asi ocurre.



Debido precisamente a 1la pequefiez del A&ngulo B8,

mostraremos que ambos formalismos - matriz de masas y
teoria de perturbaciones - conducen a resultados
equivalentes.

I1.4 COMPARACION DE LAS DESCRIPCIONES POR TEORfA DE
-PERTURBACIONES Y MATRIZ DE MASA.

La amplitud de um proceso i =--+ (V+Z) --+ § se puede
escribir [GS69]1:

(I1.21>

et Ja2 Ivi ve
[ °(
?x ‘ Oz "o,

con D= s-M= + IMI
Utilizando que B es pequefio podemos desarrollar las

expresiones de 1los acoplamientos (II.17) en serie de

potencias del Angulo de mezcla (B):

g™ (l- ?z/z\ 3Z°-§ + F ayo_? ¥ 0(%3)

ar. 22>
soe (3= €71 9., - p Yot *+ OLF)
de modo que
8™ G g U8 OLEN] 190 3t LF 4 0111
+ (3 Yaot * Veop Qo) L8 + 0L T (11.23>
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BviBur®™ 3‘[0&%\/0# Y_l- %2 + 0\?“\] + Szo; %z'l [—?1* 0 (?4\]
~ (g3 * S Qo) L g + 0L

(II.23a)
~As{ la anmplitud resulta:
\ \ x Dy - Dg
. —1d- )
\ Dv-Daz
-4 . — 4+ L1+ O(&)
+ Yt g Dv{ P mg %‘33
(II.24>

mw;%z% ge"tgv“\ \3 [‘ * Ol

A partir de 1la férmula (II.14) que determina los

valores proplos de la matriz de 'masas en funcién de las

magnitudes desnudas y del Angulo de mezcla B, es sencillo

obtener las expresiones para los propagadores de los estados
fisicos, Dy, Ds:

E( M *‘Fﬂz\ (s- E.-&L\Z,M\

- M- M- 1 (M- BN L+ 0 (1]
(II.25)
puz (s =TT M) = (s- Mo+ £ NeM,0)

4 (Mo G -1 (05T L v ol
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Recordando que (II.13) establece:

M:,'N:,-(m;o‘;o‘mvo J = Sm Lrro(§)] (I1.26)

se deduce:

D== D:! - FSML Ll-\'()[?‘\]

(I1.27>
Do = D’v + PSm" [_1-&0&?’\]
con
DQZ,V = (S— Mz;o' ve + .\ {;o'V° Mi%v’“
y por tanto:
. S mé ’
Dy - Dg = —;‘ e+ OWZ‘J (I1.28)

LlLevando todas las férmulas anteriores a la expresién
(II.24) de la amplitud; operando con cuidado para reducir
las potencias de B, cuando aparecen términos de la forma
Dv - Dz, mediante (I1.28), y utilizando la relacién (II.10a>

para identificar 6m® con guezo , se obtiene:

3v°z°
DV ©%

33° 3?
.ﬁ < ; ¢ e DSM +(3eg35; "3v°\°~\z°ﬂ
] "4

RIKIHC . S e e
(II.29)
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Es decir que, en lenguaje de diagramas:

A

[ X J
1. 30

donde

Si tenemos en cuenta que el acoplamiento gue i (guo s
del Toponium a fermiones es de segﬁndo orden en la constante
de acoplamiento e.m., podemos despreciar la contribucién del
altimo de los diagramas (II.30) - 0 lo que es 1igual, del
aultimo término de (II.29) - frente al resto y quedarnos en
cuarto orden de teoria de perturbaciones, con lao que el
primer término del desarrollo en B de la amplitud (II.21),
en el formalismo de matriz de masas, es igual al orden mas
bajo de teoria de perturbaciones. Asi, ambas descripciones
coinciden, salvo correcciones de orden mayor a @@=,
conduciendo a resultados que difieren en menos de un 1%,
incluso en el caso mAs desfavorable de total degeneracién
V-Z [GK851.

El tratamiento del problema cambia de forma radical
para estados de Toponium por encima del umbral de produccién
de top, ya que el incremento de la anchura Ive (= decenas de
MeV [(RE791) origina, por una parte, un aumento del valor de
la parte imaginariade &m* (proporcional a Tw7* (II.11)),
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que puede pasar a ser comparable a Re (5m*), produciendo
nuevos efectos en la mezcla V-Z, y por otra, al dejar de ser
despreciable I've frente a I'ze en el denominador de (II.13),
pueden originarse cancelaciones que hagan aumentar en forma
apreciable el valor del Angulo de mezcla B. Observemos, por
ejemplo, que en el caso limite Myuex Mzey Izox [yecel valor de -
Bl pasa a ser n/4, produciéndose importantes efectos. de
mezcla. Situaciones de este tipo.wcon Toponium por encima
del umbral, no serdn consideradas en este trabajo, quedando

como problemas abiertos a posteriores estudios.

- 11.5 MASAS Y ANCHURAS F{SICAS DE 2 Y TOPONIUM

Debido a la mezcla Z-V las masas y anchuras fisicas del
bosén gauge y del Toponium, dadas en (II.1l4) por los valores
propios de la matriz de masas, no coinciden, en general, con
los valores "desnudos"” obtenidos de la teoria, pero estén
relacionados con éstos a través del Aangulo de mezcla 8.
Vamos a mostrar cémo, para nuestro caso, la variacién en las
masas es de apenas unos pocos por clen 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 Tveo , dejando

inalterado el de lz° (salvo unos pocos por mil).

A partir de las ecuaciones (II.14), que dan los valores

propios de la matriz de masas, es inmediato obtener

(V-V=) = —(Z-Z=)= “27 (ze-ve)[4 -VHTGWZZP
donde
~ o~ MZ ° Y’l M
v,Z = vz~ { vz ''vE
~ s 2 o 11
Ve,2Z2= = Mv"‘z" -l \V".éb MV"‘ZP (II.3D



Observemos cé6mo la variacién en las masas (anchuras) es
numéricamente igual, pero de signo contrario, para el Z= y
para el Toponium. Desarrollando en serie de potenclas 1la

expresién anterior, hasta érden B#* y admitiendo lFve << Tzo,

se llega a las férmulas:

1 2

Mvo - Mz‘
(“zv' “:0\2* V\; Pzz-

(2

CTMEE MM (Swe)

‘ (II.32>
z
I A L PP . S
(n£°-n:°\ * n;d F;a
sl ademas My = Mue = M=o, rentonces:
2 It
SF EV-F" x Kgm’.\ ] zyz T A

v v 'v (ﬂ;o‘Mvo\'\'n.? on (II.32a)

que determina el valor del cambio en las masas y anchuras
fisicas, debido a la mezcla Z-V. El valor mAximo de &M= se

produce para Moo - M;°= (Mzo IFzo) , de forma que:

— ,
My 4 Mo [0 (11.33)

Al M Molpex . (Sw)
M

max

Numéricamente, para Mze= 91 GeV., 6m* dado en (II.20) con
.= 5 KeV. y I'o = 2.2 GeV. se puede afirmar que:

£ 3.10°

~N

x|

(I1.34>



Asf{ la diferencia entre el valor de la masa fisica y 1la
teérica, debido a la mezcla, es del todo despreciable tanto
para el bosén gauge Z= como para el Toponium. No ocurre ‘lo
mismo con las anchuras, puesto que la férmula (II.32ad
indica que el valor mAximo de la diferencia &6y se aobtiene

para Mvo = M=z°, con lo que:

i - “VA‘“M Ly Q“i\__ v 40 MV

- 2
max . Mzo P&"
(I1.3%

Si Tve = ( 0(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 érdenes de magnitud, con
respecto a la anchura del meson "desnudo”. Este cambio en la
anchura fisica resulta despreciable para el Z=, pues al ser
su valor desnudo TI'zeo=x= 2.3 GeV., el incremento &I apenas

supone un 0.6% sobre el total.

Destaquemos, por ultimo, que las férmulas (II.32) y
(II.32a), coinciden con las que se obtienen en orden mas

bajo de teoria de perturbaciones, al hacer

2 8 k3 Fo) o e
M o = M L] Z V
gm\l/ '-\"(SV"Z-% 2 vz. z : T oz - Re V"—a‘“ma—' —
(MVO‘ M&o\} 4 \V\z. Véa

- 1 ° ° o o
ST o () —— BT
(Mvo' Mgo\ v Mzo rz.o Mye

El CAlculo de I'v en teoria de perturbaclones puede

verse en el Apéndice A,
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IIT.OBSERVABLES

I11.1 EFECTOS DE LA RESOLUCION ENERGATICA DEL HAZ

La probabilidad de transicién para un proceso de
colisién se puede deducir, en general, trabajando con
estados de ondas planas para representar 1los haces con
pequefia dispersién energética. E1l problema derivado de 1la
falta de normalizacién de las ondas planas, se puede salvar
en la mayoria de 1los casos, 1mponiendo condiciones de
contorno periédicas a la particula, de forma que podemos
imaginarla contenida en una caja de dimensiones finitas. Es
lo que normalmente denominamos normalizacién en una caja.
Sin duda alguna, un procedimiento mAs realista para el
tratamiento de la probabilidad de transicién pasa por la
consideracién de la dispersién energética de las particulas
interaccionantes. Esta consideracién es imprescindible
cuando los observables fisicos ©presentan una fuerte
dependencia energética en 1intervalos menores que la
incertidumbre en los haces. Tal situacidén se presentara,
como veremos ahora, en el LEP. En esta linea de trabajo,
vamos a mostrar cémo las distribuciones de momento de los
haces colisionantes modifican la seccién eficaz del proceso,

definida normalmente en su forma covariante, como:

. Yy z
av = - (g,,r:*\—mim:\ |<41Tliv] df

(III. 1>

El estado de una particula de spin j, helicidad X, y
distribucién de momento definido por 1la funcién g(p)

independiente de A\, puede describirse por:

4 T 2 ° o =
lg m 3 X >=(21ﬁ35APg(?-m\9(?\+(p \mj? >\>

(III.2)



donde los estados de momento definido Im J i? A\> vienen

normalizados segun:

)

- - Poe s S
mJPrlimy P a >=(2M EO0 (- y}
(III.3
y la distribucién ¢(p) satisface la condiciédn:
3 2
‘;j ST bip| = 4
(2 MY 2E (III.3a)

La amplitud de colisién, para dos particulas en el
estado inicial, dando n en el final, se obtiene

inmediatamente:

J Ao 4y Bige) Syt w0 Bl -
P& <t pAITlpp A

(III.4

Utilizando la invariancia de la matriz S bajo traslaciones

para definir

) 4 \&)
R NTT e dY = Con) & (5g-25) <4ITHY

(ITI.5

se deduce facilmente que la probabilidad de transicién es:

- o' \ A :
\D(V‘,...?“xh@Xz\;):{(zm j ot ;—L #(g. t%bg )X(Ir P

&)

mnj‘f"" + %“ (3\3‘(1 i g\(in\ | <% T‘ﬂ

- ng : (I11.6)



Si en este punto admitimos que el elemento de matriz
<f§ITI1i> permanece practié;mente constante, para el pequefio
intervalo de valores donde 1la distribucién g(p) es
sensiblemente diferente de cero, podremos sacar el elementao
I<§ITIi>I® fuera de 1las integrales y ello simplificaréa
notablemente nuestros célculos. Observemos que ésta sera la
situacién general cuando las distribuciones energéticas de
los haces incidentes téngan dispersiones mAs pequefias ﬁue
los intervalos caracteristicos de la dependencia energética
del elemento de matriz de transicién IT!I. En esta hipoétesis,

resulta inmediato obtener, a partir de (III.6):

\ \ -G .
P e gak) = [<tTl o) J""‘x dye - P 4D a) ﬁ’:‘n

CIII.?
donde hemos definido
\ & ~ipx
(t)(X\ = e Jo #k?) c P
(Q@m” ) <¢ (I11.7a)

La integracién sobre los momentos finales permitidos nos
dard la probabilidad neta:

a4t (4
e s om0 S || .Jax@m%m

(III.8

Estando ;° y ﬁ‘ = determinados <(para haces estrechos) a
partir del valor del centro del paquete, B; y ;'g. medlante
la férmula §°= V'$m2+m?. Las densidades pi(x), p=(x) de las

particulas incidentes estan definidas como:
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2
|$,00] = # P, &

(ITI.9

y la integral de espacio fasico toma la forma habitual:

n Y 3
e T1— — AY:--“A?:"
=1 (207" 29 2R

(III.10>

" La expresién (II1.8) de la probabilidad de transicién,
determina de forma inmediata la férmula de la seccién eficaz
diferencia (III.1), escrita al principlio de este capitulo,

sin mAs que tener en cuenta su definicién [ MS70):

j AP (2N A¢)

5 S g\\x\ ca(x\ A“x (III.10a>

con
Y2

v — i(m‘;f— m;

t
E; &,

-(III.10b)

La situacién para el caso de Toponium es muy diferente,
ya que la gran dependencia en la energia del elemento de
matriz |1<fITI1>1® hace que, en el 1intervalo de pocas
anchuras Tv, nuestros observables ©posean una fuerte
estructura. Si a ello unimos que la resonancia es sumamente
estrecha (recordemos que en el capitulo anterior fijAbamos

' ¢ 10 MeV (II.36)) comparada con la gran dispersién
'energética de los haces colisionantes - que podemos estimar

en ce > 2Ip*=, si admitimos una dispersién maxima de 0.1% de
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la energia puesta en juego - concluimos que la aproximacién
efectuada en el tratamiento anterior, sacando el elemento de
matriz 1<§ITI1>! fuera de la integral de momentos (III.®6),
es inaplicable para el caso de Toponium. Ser& necesario
retornar a la férmula (III.6)' para, a partir de alli,
obtener la expresién de la convolucién de la seccién eficaz
diferencial considerando 1la dispersién energética de 1los

' haces incidentes.

Podemos suponer [TA721, que las particulas que emergen
del acelerndof, vienen definidas por paquetes de onda que
difieren sélo en un desplazamiento lateral aleatorio p,
perpendicular al valor central de la distribucién.'ﬁg, de
forma que 1la funcién de ondas que lo describe se puede

expresar cComo:

C}(nm =‘ e“"ﬁ’\‘—f" #1 (?\ .

(III.11

Supondremos que la distribucién ¢. (p) es la misma para
todas las particulas del haz pero que el desplazamiento p»
esta distribuldo aleatoriamente sobre un plana perpendicular
a P-. Con ello 1la probabilidad total de transicién,
P(P1..Pmn A\° & #,2i,71s), vendra dada, ahora, por la '"suma" de

probabilidades para todas las particulas del haz:

2 2 - - \
P(p)..pn, ) N gy hi, Aa ) = A(iaﬁl -E(“"”‘“‘—%cl*tl X\Xi)
(III.12)
En realidad las integrales anteriores se deben extender
sobre una regién finita que determina el tamafio del bhaz,

pero dado que para p suficientemente grandes la probabilidad

de colisién es practicamente nula, se pueden tomar sobre



todo el plano perpendicular a ;L sin que cambie el

resultado.

Si, al igual que antes, sumamos (III.1l2) sobre todos

los momentos de las particulas finales obtenemos:

! d;"( asf';, asq‘ (Ss%l; . é2 a -
@ |2% ot aq eq )0 ¢

(III.13)

P &« .01, )‘=SAQ

Q)

el R 0 i ) fetmiof

La densidad de particulas p(x), definida en <(III.9®),
queda modificada al tener que integrar también sobre los
desplazamientbs py, de forma que, 'para paquetes centrados

alrededor de'ﬁg, se obtiene:

cxagl PR B TR s LT o
o orm JAILY? o ¢ c}c‘w\\%m

@nf¥
(III.14)

Utilizando esta ultima expresién y algunas propiedades

de la delta de Dirac, es sencillo comprobar que:

. (8 S gt
RALALE O Ol 49 ~ ‘#ﬁiﬂ ‘#Avd\.

@ | 2 G

T o g oo

(III.15)
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donde hemos redefinido los paquetes g, (31) y §= (ﬁl)

. 2 \ \ . 2
Pls o o7 el '
\c‘)‘,‘z(? (en¥ ¢ p° 2 (¢ (III.15a)
de forma que la normalizacién (III.3a) pase a ser
3 2 o )
SC\? lc}"z(\) ‘ (II1.16)

Tomando 1la expresién (III.15) de 1la probabilidad de

transicién y recordando la definicién de la seccién eficaz

diferencial (III.10a), resulta inmediato obtener:

o $or T
o> ;_]cmif_ R )] |650] et

. o
°f <n (II1.17)

En nuestros célculos suponemos que las distribucilones
11(3)12 son gaussianas centradas en un valor';L, de modo que

para altas energias, donde p°z = E»%*, escribiremos:

@ 2
1gp>1== N S_L (‘?'\ @c*?{‘ (E-E) /(39?\}

(III.18>
El valor de N quedara determinado por la
normalizacién (III.16):
N=
len T (I11.19)

Con todo ello podemos escribir la expresién de la
convolucidén de la seccién eficaz, con paquetes gaussianos de

anchura ¢, como:
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2
<r(Es)>= = dEy 4B 49 "*?[‘(Erso\/(ivfﬂ )
4G ) 28y 2FE,

e[ (2B /281 Tl

(III1.20)

~donde , si llamamos 6 al angulo de salida de una particula
final respecto de 1la direccién incidente 1, el espacio
fasico dQ viene dado por (III.10) que, en el limite de altas

energias, es:

Jd Ep
42m* [(EvE) - (B -E) @s 8 (II11.21)

dQ=

segun (III1.20), en el sistema de referencia de observacién
E: # Ex para cada suceso y, utilizando la conservacién del

tetravector energia-impulso, obtenemos finalmente:

a S E; E.
2 L.zn\z [(e,+8,) - (E\-Ep) eos‘&]z

dQ=

(II1.20)

Como es de esperar en el limite )g (P)I== 6‘3’(5—;;), la
expresion (III.20) reproduce la férmula de la seccién eficaz
¢, calculada en 1la aproximacién de paquetes estrechos
(III.1>. Algunos autores ([GK851[EI851{HK851[FG85]1, entre
otros) resuelven el problema originado por la estrechez de
la resonacia frente a la gran dispersién energética de los
haces colisionantes realizando la convolucién de la seccidn

eficaz diferenclial con la llamada funcién de resolucién:
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Flews = e [ w/ (e591]

(II1.23)
s = W=
de forma que
. W) dw!
o> = | Tw') C(w-
(III.24)
Veamos cémo, bajo ciertas caondiclaones, ambos

tratamientos, (III.20) y (III.24>, son equivalentes. Para

ello escribamos (III.ZO) en la forma:

® 0
'z .
Cod = 1 AE‘ AEZ.Q?{(‘ [(E\- EO\ +(E2~Eo\ J/(QW‘Z]}-¥{E|'EL)
an o
’ ° (I11.25)
Realizando el cambio de variables:
v =Vs = V4B, 5, "
J(En s Wty = —
t = By - Bz 2\/Wz*tl
(II1I.26>
se obtiene:
2 3 ~ 2 2 3
(B-B + (BB 2 5 [ (W-w) + £ J + 0 (Q/:,\
8 = E’(l - Eo
(III.26a)



y por tanto, a orden dominante:

<o) = W Q)(? ‘: (W- Wo\z/(& (JN;\I)]
At ),
L
x | at ch[’c/(e(ﬁ“}\l——*-%(w*)
, AW * t
Vo = 2Eo "

(I1I1.27)

La presencia de las gaussianas hace que 1la expresién
anterior venga dominada por el valor del integrandoy en un
entorno del punto (V= Vo, t = 0) de anchura algunas oe=. Si
la funcion §(¥W,t) cumple que §(W,t> = §(W,0), en dicho rango
de valores y tenemos en cuenta ademds que - a energias de
la masa del 2= - se satisface que Wox 91 GeV y oe=$100 MeV,

podemos escribir (II11.27) como:

]

w> = —L | aw exp [t /G Esd )] fuwo)
¢ {nJ;

(III.28)

Identificando &W= \/5 e, la férmula anterior reproduce el

resultado (III.24). Como veremos mAs  adelante, la
dependencia en E., y E=z, de nuestros observables permitira
este segundo tratamiento, basado en la aproximacién

fFW, = (W, 0), de forma que 1los resultados obtenidos,
utilizando (III.24%) y (III.20), serdn completamente
compatibles, siempre que 1las anchuras de 1los paquetes
gaussianos utilizados satisfagan 1la relacién deducida.

anteriormente:

§ W=V2 e

(III.29)



III.2 OBSERVABLES

Como ya adelantAbamos en el capitulo II, trés son los
observables que vamos a estudiar para nuestro proceso:
Seccidén eficaz de produccién de muones, Asimetria
adelante-atras y Polarizacién 1longitudinal. Todos ellos
presentan una gran estructura en su dependencia energética
¢u§ﬁdo no se tiene en cuenta la anchura finita de los haces
colisionantes. Incluso, aunque dicha dispersién energética
sea mAs grande que la anchura estimada para el Toponiumn,
veremos cémo los términos de interferencia producen

importantes efectos observables.

A partir de 1la expresién (II1.9>, que muestra 1los

cuadrados de los distintos elementos de matriz de

transicién, correspondientes a 1los 6 diagramas de la
Fig.II.1 - relevantes para el proceso de colisidn
e*e~ —--94 ff con produccién de - Toponium como estado
intermedio - podemos obtener fAcilmente 1la férmula del

cuadrado de 1la amplitud, en el sistema de referencia de
observacién. Para ello calculamos 1la expresién de laos
invariantes A y S (II.9%9a), alli definidos, en funcidén de
las variables E:, Ez y 8 (4ngulo de salida del fermién final
respecto de 1la direccién incidente 1), resultando, en el

limite de altas energias:

BB,
(EAE;) - (B )G &

a.=(pfg) 2(RtY = (B, *E,)-Cs® (&3 g,)

(III.30

s.= (sp) 2lspl= —2BEs ) (e, 2E)- & b(g 38,
(B¥E) - (E-B) st W



Asi, los distintos términos que contribuyen al cuadrado de

la matriz T vienen dados por:
Toi= 4 l‘t‘\;\2 B
CTaz= 4 Al Loy +af) - ;xomns |
| Tes= TR EU‘J*&;\?-.: )\QQO':Z]»-‘.
Taa= 4 !Aqllﬁ [(G‘;*QE](J:'\Q:\) - Awémi\og 64]\3 N

4 [‘{Qzﬁt Q{S{ -2 X(G‘Z*Q}\QQ Se1¢ ﬁ
(III.31>

Tia= 4 (AT ATA (5 - Nag) B

Tia= 4 (AA; + AV A) (6 B -)Nae?)

Tia= 4 (A.Azm:‘A,,\i\rc [w{-)‘agj? +oe [og - \§¢ ] a}
Taa= 4 (A,A] +AfAs\{ se[Jp-Aoglp +aelag-2nls %
Tza= 4 (A,A, + AT AL kde [(\rf«cﬁ;\ -z)\\&c\;]p +

4+ 0 Bag%— A (\T‘Z*sz\lz }



Taa= 4 (A AF 4 A:Au\z(sfe’m:\[é‘; -XG(] B ¢ QeSe. [“(’ Mg]gl)

(III.31a)
siendo
B (1) 4 ) (1tesd)
i - * t
B= 4E E, —— 2 _
L(E\"' El‘ - (&~ E,) s 5]
Z:='_4 E\z E: (Bi-Ea) - (B +B,)\ G D
[(etB) - (Bi-E ) Ges® |
2= %1 (helicidad) (III.32)

La obtencién de las expresiones de los observables resulta
inmediata, a partir de 1las férmulas anteriores y 1la
definicién (III.20) de la convolucién.

II11.2.1, SECCION EFICAZ

Reuniendo (III.20> y (III.22), escribimos:

(e (Bay>m dE, dE, ex?['(e\-Eo\l/(N}‘ﬂ'
can ot
v exp [‘ (Ez‘go\z/('z“'el\l *

4l

d(@s9) — 2
J‘[(e.*:l\-(e.-:z\eme 7 2 [Tl

(ITI.33)
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Teniendo en cuenta que

Al

5 ) (Gos) o = L,
/. [eae) -asheg)]” P

al (I11.34)
jp— -

[(Er\ Ez) - G)SB(,El 'El\]Z

T =0

y sumando, en (III.31), las helicidades del leptén saliente
que no detectamos, se obtiene:

4

Ko (Bo)>= __i____ AE\AEZ cx?_\__-[e‘-sg\l/(w'g\] .

ENt G

i QP{_ (El-E,\Z/(.zo‘E‘ﬂ BB, ALE E)

(III.35)>
A, Bor= 1A (5y'% og) 1A\ + (04 od) (A
« (58402 ) (0F +p) 14+ 20 Re (A,A%) 25 Re (A A)

+ 200 Re (A,A7) 25 J¢ Re (AAL) &Q\Ye@;* Glg\ Re (A.A)

+ 25 (0 xae) Re (A; AL (1I1.36)

Para separar la contribucién que proviene del Toponium, del
fondo de 2= y ¥, resulta interesante el deducir la expresién
de la seccién eficaz ere~--9 f? sin la presencia de 1la

resonancia (T). Esto se consigue sin mAs que sustituir:
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Ay 3 A,

"
’

g@_@ H Az = A3 -9 0

I
§
0
~
”TD

Aa 9 A4 =
' (II11.37)

AdemAs, la dispersién energética o= del paquete resulta muy
pequefia ‘comparada con la anchura tipica del bosén 2= de
forma que la aproximacién de paquetes estrechos resulta
licita, y asi [BP811:

Z

S-Mz

S- n; \l-\' f'z M;.

Crzx ()= rax(s) =G (S) | Op + 2&6{ O ¢ Sf
(

|
MV Ty M3

4 mei\(é‘é % q}\ s’ S}
(s-

(II11.38)
siendo
,z 2
A& Mz G
o = —— I e —
3S &z [T X
I1I11.2.2 ASIMETRfA

Si la presencia simulténea de intercambios coﬁ C= +1 y
C= —1 determina que este observable no sea nulo, resultara
ser proporcional al cuadrado del acoplamiento axial. A la
vista de los diagramas de la Fig II.1 podemos deducir que
serdn los términos Tia, Tzzm, T=2a, Tsa y Taa los que
contribuyen a esta asimetria. En efecto, sumando sobre
helicidades en (III.31) e 1integrando la variable Cos8 de
(III.32) resulta:
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\ (+]

< [ /peee) e j ()28 =

CA(Ex)> =

<T >

=LA lagde eplecsl/we |
{T(E)Y  20°T |

2.2
. ex? [— (Ez-Eo\l /(20‘5‘\1 &; B &y, Ez}
(E\AEY)
(III.39

B(E:, E=2)= eaqu&mcg IAl,\l + Re (A A7) + Re (A, A))

« 25 Re (440 + 2 5 Re (A,49)]
(III.40)

Al 1igual que antes, calcularemos 1la expresiéon de 1la
asimetria sin tener en cuenta el Toponium. Utilizando las
expresiones (III.37) y recordando lo alli dicho respecto a

la convolucién podemos escribir:

1
s B (s)
160G, (<)
C(IT1I.41
con ¢=x(s) definida en (III.38) y
i S'Mz
B' (8)=0elf ———— ¢ )‘A&Q%HSM%% -
(s- 5\ 4 i e ,
2 6 2
= —= M
22
(III.42)
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I11.2.3 POLARIZACION LONGITUDINAL

A patir de la expresién (III1.31) podemos obtener la
d_istribucién angular de 1la polarizacién 1longitudinal del
leptévn saliente, sin més que aplicar la definicién:

< “%&MM = C\W/«i&xﬁ\x.-;‘ >
< Z do/aessl, ¥

<PL>=

Asi: (III.43)

C(PL.(Cos(B)>=

—-—

) SJE‘AE; expl- (-8 /er?\] exp [t e/ev] o, -coers ‘\J‘{f{ NEE) p+QeNIBE) a}

dc,dE (5o /)] ex -(EL-FO\I/(w‘\] 1 {Ate‘e + Bl ENT
J L&?[ ) /V’] \)\. 3 [E‘«El-csete.-c,\}z 1\\5

con A(E:,Ez) definida en (1I1.36), B (E:,Ez> en (III.40>. B
y *r en (III.34), y

M(E,,Bz)= e{w; lA,\l 4 6‘@(\\‘;* &) |Au| 4 Re (A A7) 4+ Te Re (A AD)

+ Je RQ(A,,A:\ + eGeGgReU\zAﬂ 4 (}T:-\Qé\ﬁe U\g A:‘ S

wess 5= 2 { e [Al Sl LA« Relankg)o sy Re(An)

+0 Re (A,AY) (\yg’wf}\ Re (AATY 4 23, 0y Re (A;AF) \

(I11.44>
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En el caso Cos6= +1 (direccién hacia adelante):

<P (Bs, CosB=1)>=

) j de de, q?{-@\-eo\’/ weh] gl s /esd] € { M (5,/E) +ae N(E, .Ez\k

-
-

Sac. d, ug[—(e\-eo\'/ oAl qy{-(efa\’/(z&‘\} E}{Ales [E) + BLE, EA}

(I1I.45)

Como en los apartados anteriores, la contribucién de
los diagramas de intercambio de Y y 2= viene dada
inmediatamente, a partir de la ualtima expresisén (III1.45),

por:

<PL(s,Cos8=1)=z«> = PL(s5,CasB=1dzx =

ag M) +ae N (s)

- -

12ud s\ ~ B' (s)

(I1I.46)

con o=y (s) definido en (I1I11.38>, B’ (s) en (III1.42) y

L
s-M
M(s)= 8%2 ! %(Tcz‘\ﬁle\%z* (4““\6{910@ £ }
(S-P\;\(t péz l”\'g 3
(II1.47)
1sr<s>=»2°<\z 8’ (%‘ltt\z\ ¢ 4+ 4nx) e 9 @ s-Ma
(g ¢9e0p =

(s-hi\?-\ f’; M:
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IV.RESULTADOS.

.En,las hojas que siguen damos los resultados obtenidos,
para los observables descritos en el Capitulo anterior, en
el marco de la Teoria Standard para un valor del Angulo de
Veinberg Sen®8u= 0.228. Las magnitudes que caracterizan al
bosén gauge Z= las fijamos en Mz = 91 Gév y F'== 2.3 GeV, ios
valores de la anchura del Toponium los calculamos, en el
apéndice A, para diferentes valores de su masa, y vienen
dados en la Tabla A.1l.

1V.1 DISPERSION ENERGETICA DEL, HAZ

El valor de la dispersién energética de los haces de
colisién en el futuro LEP estard condicionado (dentro de un
determinado margen) por las caracteristicas de la
experiencia a realizar. £sta definird el modo de operacién
de 1la mAquina de forma que 1la eficacia sea mAxima.
Dependiendo de estos diferentes modos de operar -~ minima
dispersién (W), mAxima luminosidad (L), maxima (L/&W)... -
la desviacién standard <(¢re) de las gaussianas, que definen
la distribucién energética de los haces, puede tomar valores
en un amplio rango, como se indica en la Tabla IV.1l. con
datos extraidos de [J0851.

E./GeV

i | | | | n
[ u 30 | 40 | 50 n 60 |
| Modos n | ! ) n
[ | | | | I
| 6WVmin l 12 ! 23 ! 34 ! 49 |
| ! | | l |
| Lenmse | 12 | 22 | 40 ! 83 l
! ; 1 | [ |
I (L/EW mane | 12 | 22 | 34 [ 54 1
! | | | | |
TABLA IV.1

Valores (re=/MeV) para diferentes modos y energias.

- 68 -



En 1la actualidad est#An en estudio [LE85)1 diversas
mejoras, aplicables al LEP, que permitirian una reduccién de
hasta un factor 4 en el valor de 6W, con respecto a los

datos anteriares.

En el presente trabajjo, y para la presentacién de
resultados, utilizaremos dos; valores de la dispersién §W: el
primero.': dentro de las previsibnes d'e la Tabla. ’IV.Nl, 'lo,
fijamos en W = 30 MeV. (re: = 21 MeV.); y el segundo, para
unas expectativas mAs optimistas, segin lo arriba comentado,

lo mantenemos en W = 10 MeV. (o = 7 MeV.).

1¥.2 SECCION EFICAZ

Consideremos una resomancia de masa Mu<<{M=. En este
caso la contribucién diominante seréa la puramente
electromagnética, de modio que podemos simplificar
notablemente nuestras expresiones manteniendo dnicamente el
término Ti17 del elememto de matriz ITI=, en la férmula
(I11.31> Asi:

4wt ?vks)

e (sd)= ——-——\ i+ (,%\,vo\

3Ss

(IV. L
Recordando que (II.8) y (II.12) establecen:
z
¥ _ 4
o= r(V Zsete) = —5 (CSTV’\
’ 3 V
resulta Gtil escribir 1la contribucién puramente resonante

- a energias de la masa My - en la conocida parametrizacién

Breit-Vigner:



V4 v
an Ce I}

r.(s)= T 1
w2 (w4 (Iv.2)
Con ello:
Cri(S)= Cam(S) + oui(s) + 0rine(s)
(IV.3)
siendo
3
Mo
Cam(s)= G5 (S) = 4
n'p( v v Yl _n
o'me.(s)=4——z-——(r;cr) W ‘lv n
w (W"Mv\* PV/q
(1V.4)

Podemos ver cémo la dispersién energética de los haces
incidentes distorsiona la estructura de la seccién eficaz
(IV.3). Para ello bastard realizar la convolucidén de c¢r (sS)
con la funcién de resolucién (III.24)>, que supondremos una

gaussiana de anchura 6S:

o =) ep - (s-9/(231] ds' =

Kere(s)d= —mm———
jon 85

= < Genl)Y + < ()Y + < T (s}
(I1V.5:

donde -

WS
=1
-4

™~

<ram(s)>x= 0, () =

w

(1v.6>



Cru(s)d>= \s\( ) r% 3 VE —é— Re Lw(¥xio ]

rime ()= LS)( )(F r{ " Mv Vj T Lw(\'“"‘\]

(IV. 62)

siendo w(Yy+ix? la funcién error, de argumento complejo,
definida [AS72] como:

X0
¥
w(z)= —\'T e /(Z't\ at (I\m (.3\70\
(aIv. 7o

2

_&| 2\ t* -2
wz)= & 1 + ‘1:‘— oe dt e En?c ('(«Z\

s-u& »/ V2 ss

ol
]

a =Ty Mv /2 68 = Iv/doe

Si, como en el caso de los estados (qa): 3)’ 3. D y/p (9.46),
la anchura de la resonancia es mucho menor que la dispersién
energética de 1los haces colisionantes <(re), el valor del
parédmetro o se hace mucho menor que 1, permitiendo aproximar

la funcién w (¥Y+iad por:

52
Relw(¥y+ic)1l™> € (@ << 1)

(IV. 9
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X ¥
L
2 =X t
Iml wiy+ia) 1y — € e dt =

2 D «« 1\
= ﬁDL (<

(IV.9a>

donde D(¥) representa la integral de Dawson, tabulada en
[ AS72]. ‘

Reuniendo las férmulas anteriores se obtiene:
, _ A\ My, v V2| —
C<rete> =G 4 g;“'.e\f\ evz DIV +

+ (%\\/—Z—“—. -r% (V:, F; \YZ érz]

Obsérvese cémo, en el observable; la anchura T'v de 1la

(IV.10>

resonancia es sustituida por la de la funcién de resolucién
6§S, de manera que la anchura de la seccién eficaz observada
sobre la resonancia queda completamente determinada por 1la
dispersién energética de 1los haces 1incidentes. Es la
integral de la seccién eficaz, sobre la resonancia, la que

resulta ser independiente de las caracteristicas del bhaz:

2 (" (‘;
<HESY dw e S =
\ (VA

(Iv.11

Nos interesamos ahora por los efectos de interferencia.
Fijémonos cémo la interferencia no contribuye en la.integral
de la seccién eficaz (IV.11), pero si en la seccidén eficaz
misma (IV.10), 1incluso 1luego de 1la convolucién. Esta
interferencia, que proviene del producto de la amplitud de
intercambio de un fotén con la parte real de la Breit-Wigner

resulta ser constructiva para energias superiores a la masa



de la resonancia (0 < ¥y= (s~MS )/ VE 6S) y destructiva para
las inferiores, lo que determina una disminucién
caracteristica de la seccién eficaz (de produccién de u*u-,
para el j’(S.l), por ejemplo [BO751), para energias menores
— pero cercanas (¥x-2) - a My, S1i bien todo esto es
aplicable a la resonancia :y (3.1>, para el T 9.46> 1la
situacién es diferente ya que, si a la disminucién en 1/4 de

P!;M“—_segﬁh la regla empiriéa Few(VE5ee) o€ Qu= - afiadimos
el hecho de que la dispersién energética de los haces varia
aproximadamente con el cuadrado de 1la energia [K0841,
reduciendo el valor de (Myu/6S) en = 1/9, el término entre
corchetes de (IV.10) se verd 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’ 1la seccién eficaz como suma
incoherente de 1las secciones eficaces eléctromagneticas

{ram(8)> y resonante <ouv(sd> [JA82].

Como extensién de lo arriba comentado, cabria pensar
que para el Toponium, con una masa de decenas de GeV, la
suma incoherente de las diferentes amplitudes - afiadiendo a
las anteriores las mediadas por el Z= - deberia dar una muy
buena descripcién del problema. Podemos ver, sin embargo,
cémo dicho tratamiento resulta absolutamente inadecuado
cuando la diferencia de masas entre el Toponium y el Z= es
comparable a 1la anchura de desintegracién TIz=. -Siguiendo
[(KU85] y utilizando (II.Q9a), en el caso de una degeneracién
completa entre V y Z, y para energias s = Mv®, la amplitud

se puede aproximar:
2
(]

he o b +( \ ) (Yaoue)
‘M. [ izl (s-m2)aif, My

(IV.12)
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La 1interferencia entre 2= y V sera, en este caso,

destructiva y as{:

)
l32"v°\ ' (%aﬁw\ N
z+vl = i \v m
Il Az+ul = oC t Nl (s ﬂv\ﬂ"’l l_ | z]

(IV.13)

Utilizando las relaciones (II.8) y (II.12.) para escribir

gzove en funcién de la anchura e.m. laae:

(gervr) = & M v
g=tv 3 4t O{ ce

el cuadrado de la amplitud resulta ser:

Azaul 2 oC l

(‘Ja'v\ M: '[_2\1‘,_‘, ang ‘325;]
(MY MY e amdoy

(Iv.14>

Para valores rf; = 5 KeV. y v = 100 KeV. -
caracteristicos del Toponium con masa muy inferior a la del
VA la seccién eficaz présentara un incremento
caracteristico, en la regién de s = My2?, debido a la fuerte
variacién que se produce en el propagador de la resonancia y
a la contribucién, practicamente nula (K2%), del término de
interferencia. Recordemos, sin embargo, que el fenémeno de
mezcla Toponium-Z= conduce - como vimos en (II.35) - a un
espectacular incremento de la anchura 'y, que puede llegar a
alcanzar valores del orden de 10 MeV., para el caso mAs
favorable del total degeneracién. En estas condiciones la
interferencia (-2l'v) se hace mayor que el término puramente
Breit-Wigner, transformiandose el aumento esperado de 1la

seccion eficaz sobre el Toponium en una disminucién de 1la



misma por debajo del valor ¢z, correspondiente a la ausencia
de la resonancia. Este comportamiento es observable incluso
después de tener en cuenta la dispersién energética de los
haces, mediante la funcién de resolucién (III.24), como
muestra [KU851[KZ851(GK851] en un modelo simplificado

Ze-dominante.

~ Bn nuestro caso, partiendo de 1la expresién (II1.36> y
en el limite o=——-+0, que transforma las gaussianas en deltas

de Dirac:

k3 T o
—\E‘Ea\ /'2‘-6 O —doO

: c —— S‘E'Ec‘

lzn o

(IV.15)

se obtiene inmediatamente la expresién de la seccidén eficaz

{
ri(s)= S ALS\
12 0 (IV.16)

donde A(s), definido en (III.36) <(haciendo Ei=Ez== \s /2),
incluye contribuciones e.m. de los diagramas con intercambio

de fotones virtuales.

En 1a Figura 1IV.1 damos 1los valores de 1la seccién
eficaz (IV.16), para estado final de leptones, en los casos:
Mu=Mz-2.5T= (a), Muv=M=-T=z/2 (b)), Mv=M= (c), y Mu=M=+T= (),

en funcién del parémetro y, definido por:

s= (Muty Vo= : (IV.17>
Observemos cémo, de acuerdo con lo anteriormente expuesto,
si | M=—Mo | ¢ =, la interferencia entre el 2= y la

resonancia altera los resultados que podriamos esperar de

una contribucién incoherente de ¥,Z y V. En particular el
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caso Muv=M= (Fig.IV.1lc) es el que presenta una mayor
espectacularidad puesto que el clAsico pico en la seccién
eficaz sobre la resonancia se transforma en una profunda
depresién, de modo que el valor del observable, para y=0,
queda muy'por debajo del determinado por oxz (III.38), en
ausencia de la resonancia. Las Figuras IV.1 b y 4 muestran
la forma en que se ve afectada la seccidén eficaz por 1los
términos de interferencia para diferentes valores de 1la
diferencia Mu-Mz. En la IV.1b vemos cémo, para Mu=M=-T=z=/2
KM=, la interferencia Z-V resulta destructiva para
energias mayores que la de la masa de la resonancia y
constructiva péra las 1inferiores, mientras que  para
Mu= M=+T= OM=) ocurre lo contrario, como muestra 1la
Figura 1IV. 1d.

Cuando 1la masa de la resonancia esta suficientemente
alejada de la del bosén gauge Z= (IMu-M=z=! > 2lz) la seccidn
eficaz sobre la resonancia se comporta como una Breit-Wigner
- como se muestra en la Figura IV.1la, para Mu=M=-2.5T= - de
forma que se puede considerar adecuada la suma incoherente
de las secciones eficaces, resonante ouv(s) y no resonante

rz,v{(s8), sin considerar la interferencia.

Los resultados hasta ahora presentados se han obtenido
en el limite oce -—9 0, pero es evidente que ésta no sera la
situacién real en las experiencias. Segin vimos en el
Capitulo III, es necesario realizar la convolucién de 1los
observables con las distribuciones energéticas de los haces,
para introducir el efecto que la dispersién en la energia de
los mismos, tiene sobre las magnitudes observables.
Utilizando la férmula (III.35), que define la convolucién de
la seccién eficaz y recurriendo a técnicas de céalculo
numérico por ordenador para realizar la integracién doble
(en energias de ambos paquetes) alli 1indicada, es posible
determinar el valor de <0 (Ezx)> en funcién de 1la energia

central de los haces incidentes (Es), para un valor fijado
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de la dispersién (re). Los resultados obtenidos se presentan
en la Figura IV.2, en términos de la anchura natural del
pfoblema - que en este caso es la desviacién standard oe de
los paquetes incidentes - a través de 1la variable vy,

definida por la relacién:
Eo= Mu/2 + y o0& : (IV. 18>

El valor de oe escogido es de 21 MeV.. En la misma
figura y con trazo discontinuo se da el valor de la seccién
eficaz en ausencia de 1la resonancia, para una mejor
coﬁparacién. La notacién - a,b,c y d - para las diferentes
curvas, es la misma que describimos en el paArrafo anterior
- Mv = Mz-2.5 Tz, Mv = Mz-Tz/2, Mv = Mz y Mv = M=+4T=z,
respectivamente - Yy que mantendremos en lo sucesivo,

nmientras no se diga lo contrario.

Como se puede observar en la ngura 1V.2, la estructura
del observable queda notablemente disminuida una vez que la
dispersién energética de los haces ha sido tenida en cuenta,
Adn asi, la diferencia de comportamiento con respecto a una
suma Iincoherente de 1las diferentes secciones eficaces
(0=, 0rv,0w) es todavia muy apreciable. La cantidad
A=| (Ko (Bx)d—0w=z(S)) / o¢x=(s)|, que determina la diferencia
de comportamiento de la seccién eficaz con y sin resonancia,
alcanza mAximos de un 30% para la curva (a), un 11% para la

(b), y un 17% y 20% para la (c) y (d), respectivamente.

La comparacién entre las Figuras IV.1 y IV.2 muestra
cémo la magnitud de los valores extremos del observable, en
la regién de la resonancia, est& condicionada por la anchura
energética de 1los haces incidentes; de forma que cuanto
menor sea ésta mayor ser& la estructura exhibida por 1la
seccién efilicaz. Esta dependencia es tan estrecha que,
reduciendo o= a tan sélo 7 MeV., la cantidad A (definida en

el pArrafo anterior) pasa a tener mAximos de un 93% para la



curva (a), y 30%, 43% y 56%, para las (b)), () y (4,
respectivamente. Estos valores son, aproximadamente, 2.5
veces superiores a los anteriormente obtenidos con
re=21 MeV.

Nétese, por ultimo, la disminucién de la sefial cuando
My se halla en los alrededores de M=, verificable en las

Figuras IV.1 y IV.2 y en los valores de A arriba comentadés.

IV.S ASIMETRIA

De forma anadloga a como hicimos en el apartado IV.2, la
Figura IV.3 muestra los valores de la Asimetria de carga,
adelante-atrds, obtenidos en el limite o -—f 0 de 1la
féormula (III.39), que simula la utilizacién de paquetes con
energia muy definida. La notacién es la misma que utilizamos

para la seccién eficaz.

S1 en las expresidénes (III.39> y (III.40) de 1la
Asimetria anulamos los términos que contienen a la amplitud

de la resonancia, como se hizo en (III1.37), se obtiene:

| 2 (a1 Al ALt
Asimetriay+=z oC a - v A4l L* Re (Ay A, \\
LAY " (ohea) 1AL + 207 Re (A} A

(IV.19)

can A" = -e® Q%/s y A4’ = gile, amplitudes e.m. y débil

respectivamente.

A energias cercanas a la masa del Z< el comportamiento
del observable es completamente regular, creciente con la
energia y sin que presente ninguna oscilacién. Por ello la
presencia de la resonancia, y en particular la interferencia

de su amplitud con el resto de los términos (¥+2), es la
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responsable del caracteristico patrén de interferencia que
muestra la Fig.IV.3. Las cuatro curvas presentan un mAximo
semejante: alrededor de un 75%, que se desplaza bhacia
energias menores (valores negativos de "y") a medida que
aumenta M.. Comparando este mAximo con los valores de 1la
Asimetriax+= (IV.19), que se dan en la tabla 1IV.2,
inmediatamente se da idea de la fuerte desviacién, que sobre
el comportamiento esperado del observable, sin V(qa).
introduce la resonancia. Por otra parte la Asimetriax.z se
incrementa, con My , de tal forma que 1la diferencia de
valores entre la Asimetria con la resonancia y sin ella

tiende a anularse rapidamente.

| Mu/GeV | M2-2.5Tz | M=-T=z/2 | M= | Mz + Tz |

| ) l | ) |

| Asimyez (%)! -50.10 | -8.34 | 2.28 1 21.97 |

| | | ! b !
TABLA IV.2

Observemos que las curvas de la figura IV.3 tienden a
estrecharse mdAs y mAs, en unidades de I'v, a medida que
My---+ M=. La razdén de ello hay que buscarla en el hecho, ya
comentado, de que el 2= puede dar wuna contribucién
importante a 1la desintegracién del V si éste se halla
suficientemente préximo a M=, de forma que la anchura I'v es
muy sensible a 1la diferencia (Mo—-M=z) y crece répidamente

cuando My = M:.

El cAlculo numérico de la expresién (III.39), que da la
convolucién de la Asimetria con los paquetes incidentes, 1lo
hemos realizado para e==21 MeV. <(curvas (a) Mu=Mz-2.5Tz; (b)
Mo=M=-T=/2; (c) Mu=Mz; (d) Mu=M=+Tl'z) y oce=7 MeV. <(curvas a’,
b, ¢, d°). Los resultados obtenlidos se presentan en las
Fig. IV.4 y 1IV.5, donde se ha dibujado también el valor de

la Asimetria v+=.
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El valor maximo de la Asimetria, cuando se utilizan
haces de energia con dispersién no nula, se aproxima al
valor correspondiente al nivel del fondo de Y+Z, conforme
aumentamos el valor de My. En particular para |Mo-MzI<Tz la
diferencia entre ambos es de apenas 2 unidades (en la escala
en la que el observable estA dado en %), para ¢e= 21 MeV., y
6 unidades para oce= 7 MeV.. Si tenemos en cuenta que la
Asimetria, en esta regién, es muy sensible al valor del~
angulo de WVeinberg 6w - de forma que una variacién de

¥ 0.005 en el Sen®Bw provaoca cambios en el observable de * 1

6 * 1.5 unidades - las medidas de 1la Asimetria en el
Toponium no podréan aportar informacién sobre el mismo - si
'este se halla muy cercano al 2= - a menos que sSeamos

capaces de reducir la dispersién energética esperada para
los haces e*e~ del LEP. En la zona | Mu-M= | > 2= 1la
situacién es claramente diferente, como se observa en 1la
Fig. IV.5 y el observable, aun con una dispersién energética
grande <(re=21 MeV.) presenta una estructura perfectamente
separada del fondo Y¥+Z, y distante de é1 en mAs de 25

unidades.

IV.4 POLARIZACION LONGITUDINAL
Para haces de e*e~ con energia suficientemente definida

(rg——> 0), la expresién de 1la polarizacién 1longitudinal

(I1I1.34) del leptén saliente se transforma en:

at Ms) (Heoszl&\ + de NisV 2 Cu

P_(s,08)= —
ALs) (143! §) + B(s) ¢ s &

(IV.20

con M(s), N(s), A(s) y B(s) definidos a partir de (III.44),
(III.36) y (III.40), sin mAs que tomar E:= E.= Ys/2



En la figura IV.6 presentamos 1los valores del
observable en 1la direccién hacia adelante <(Cos8=1), Su
pronunciada estructura, con oscilaciones que van desde +99%
a -99% en un intervalo de pocas énchuras. 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 [FG85]1. Si en la expresién
(Iv.20 de la polarizacién eliminamos los términos
electromagnéticos, el observable toma un valor constante,

independiente de s:

2030 [0 +08) (11 &10) + 4 GeSe (5 +a5) s ©

P .vV*+=(s,8)=~

(6:-&‘1;\‘5;‘\(\1\“‘\'90529\ + 8%6}0#\?* Sos O
(Iv.21

debido a la cancelacién, en el numerador y denoninador, de
la dnica amplitud que sobrevive !Aal. Dado el rango de
energias en el que trabajamos: s = (Mz+ Q =)=, podriamos
pensar que al considerar la contribucién e.m., ésta tan soélo
debe afiadir correcciones al comportamiento descrito por
(Iv.21>. La figura 1IV.6 muestra 1lo erréneo de esta
hipétesis, ya que si bién es cierto que las amplitudes
mediadas por fotones virtuales son pequefias, también lo es
el término |A.l (puramente V,Z), para energias 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 razéon de la estrechez de las figuras a medida que
My---5 M=, hay que buscarla, nuevamente, en el aumento de 1la
anchura TIv - utilizada como unidad de energia en las

graficas - cuando My se aproxima a M=,



La convolucién del observable, segin la expresioéon
(III.45) - para oce=21 MeV. y oce=7 MeV. - reduce, como
cabia esperar los efectos a que nos referiamos en el
apartado anterior. Se puede ver facilmente, en las Figuras
Iv.?7 y 1V.8, que 1las desviaciones del observable con
respecto al fondo (Y+Z) oscilan, ahora, entre mAximas de 10
unidades, para oe=21 MeV., y 25 unidades para el caso mAs
favorable de oe=7 MeV., en el rango |IMu-M=zl| <(T=. Si, como
antes, tenemos en cuenta que errores de It 0.005 en el valor
del Sen* 6w provocan variaciones, en la polarizacién , entre
7 y 10 unidades; para c¢e? 21 MeV. 1los efectos de 1la
dispersién energética ocultan cualquier informacién - que,
sobre el Toponium, podriémos obtener de este observable
(siempre que el Toponium esté suficientemente préximo al
Z=). Para IMu~-M=zI>l= las graficas de la Figura IV.7 exhiben
un patrén de interferencia claramente separado del fondo
(¥+Z), tanto para oce=7 MeV. como para e¢e=21 MeV., que puede
ihformar sobre el valor del acoplamiento vectorial del

toponium.

Mientras nos hallabamos organizando 1los resultados
obtenidos para los observables, bajo las hipétesis sobre el
Toponium antes ciltadas, diversos autores [KZ85]1[GK85]1[ HK85]
[ FG851[ BU85] han presentado resultados en el caso de que el
Toponium esté préximo a la resonancia Z=. Estos trabajos
suponen dominancia de la contribucién de las resonanclas, y
los efectos debido a la resolucién energética de los haces
han sido tenidos en cuenta mediante la técnica de funcién de
resolucién (III.23).

La comparacién de estos resultados con los mas
completos presentados en este Capitulo, tan s6lo puede
hacerse a nivel cualitativo, dadas las diferencias entre los
valores de 1los diferentes paréametros utilizados en 1los
trabajos. Asi, 1los valores de 1la dispersién energética,

utilizada para la funcién de resolucidén, en las referencilas



{KZ851 y [GK85] son 6W= 32 y 48 MeV., mientras que en [ HK85]
son 50 y 100 MeV., y en [FG85]1 son 57 y 140 MeV.. Nosotros
hemos usado oe=21 y 7 MeV., que equivaldria a 6WV=30 .y
10 MeV.. Los resultados para la seccién eficaz aquil
presentados (Fig.IV.1 y IV.2) estAn de acuerdo con [KZ85],
salvo 1las correcciones que provienen de las amplitudes
mediadas por un fotdé4n virtual (no consideradas alli) y que
oscilan alrededor de un 2% para  Mu-Mz=2l=. Estas
correcciones son incluidas en el trabajo [FG85], y para
Mu-M==1 GeV. se obtienen valores semejantes a los de 1la
Fig.IV.1b., En este mismo trabajo, y para la Asimetria se
reprdducen los resultados de la Fig,IV.3b (salvo un factor
3/4 de definicién). La dispersién energética de los haces
incidentes es tratada en [GK851 mediante 1la funcién de
resolucién que, para &W=48 Mev., conduce a un resultado
comparable al mostrado en la Fig. 1IV.4.b.. La polarizacién
longitudinal en 1la direccién hacia adelante no es dada
directamente por ninguno de los autores antes citados, que
utilizan el observable Asimetria’ de Polarizacioén
Lo (d1/[e(+>+tr(->1>, patiendo de haces de electrones y
positrones 1longitudinalmente polarizados. La informacién
dindmica contenida tanto en una pareja de observables
(Asimetria adelante-atrds y Polarizacién longitudinal) como
en la otra <(Asimetria adelante-atrds y Asimetria de
Polarizacion) es la misma, ya que, como sSe puede
demostrar *> en un esquema mAs general que 1la teoria

standard, la relacién entre ambos es:
PL(s,0 = 0 ) = 2 (Asim.Pol(s>)/[1 + (4/3) Asim(s)]

(Iv.22)

*> Trabajo en preparacién.
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FIG. IV.1 (p;...(s))
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V FOTOPRODUCCION DE PARES

T,1 rNtTRODUCCION

Dentro del narco de Los fenomenos de interferencia
entre las corrientes débil ! electronagnetica, ¢ este
Capitulo y siguientes, estudiarenmos el proceso de produccion
de pares AR ¢en el campo  couvlombiano de wn nbcleo, i
partir de fotones circularmente polarizados, con deteccion
de energia y dngulo de emision del lepton final L*, I
particular nos dinteresaremos por el valor del observable (de
violacion de paridad) bsimetria en la doble distribucion,
angular oy energéticas:

gua

la

s (B2 92 )=
. b
Pn la literatuvra CHOTT][YETO)[O0080] , el problems de 1
inetria N 1 produccion de pares ghte-,  por fotones
arizados, se aborda bajo la perspective de un proceso de
ision profundanmente dineléstico, para energias del foton
fdente entre 20 ¢y 200 GeV., , con nedida de energia y
tlo de salida de ambos leptones. Los resultados alld

enidos predicen valores del orden de 10"t para dngulos

salida entre 31 y hacia adelante y energias B« EB-,
oscilan entre los 5 y 20 GeV., [YTK79] . Desde el punto de
ta badronico, la bsinetria, pari este proceso,

porcions dinformacidn sobre el acoplanmiento débil de los
rks dincobherentenmente, de modo similar a la Asinmetria para

colision inelastica electron-nuvcledn,
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In este trabajo vanmos a centrarnos en el proceso de
roduccion de pares & energias intermedias [entre 0.1 g
Gel. para el foton dinicial]), gsociado con uwng interaccion
oherente desde el punto de vista hadréonico. Bl objetivo es
roporcionar una wnpedida alternativas de la carga dedil <Qw),
sociada con un sistenma de quarks, en el que todos ellos
ontribuyen coherentenente. Como vinos ] 1.5, la
nformacion experimental que setiene hasta ahors sobre ests
arga débil proviene de fisics atomica.

J1 CAhLCULO DEL CUADRADO DE LA ANPLITUD

ASUJEIiliA DE POLARIZACION

Il proceso de producecidon de pares, & partir de fotones
freuvlarnente polarizados, en un campo couvlombiano

vt ole -0 )i i it
¢ perfila, como venos nas adelante, como in excelente
andidato para el estudio de efectos de violacion de paridad
rdueidos pot la interferencia déebil-electronagnetica,
tsentes en la produvceccion puramente electromagnética Bethe-
eitler CBEIL]CBDIN]

I el orden DS baijo de teoria de perturbaciones
onsiderarenos los cuvatro disgranas de la Figura (V.1

Fig.
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Las diagranmas tipo Compton darén uwune contribucion menor que
las interiores (407178 BLE6] , debido i los efectos del
piropagador hadrdnico frente &l letonico, 'y por ello no los

considerarenos en nuestros céalculos.,

bopartir del lagrangiano de C. 8. (1.42], mnas el sector
¢ 1.
1<y): € Pe £ R\Y* £IX\
(V. la)
y uwtilizando las reglas de Peynman, para el calculo de los
dibagranas anteriores, obtenenmos las diferentes amplitudes:
<V. 2)
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Sisando Jg<r la corriente ¢.n. badronica, que para el caso
cohierente de ndcleos de spin cero se puede escribir en

fumcion del factor de forma nuclear como:

J-- Ze ep f£W
V.3

e corriente vectorial debdbil hadronics J<ew, e¢s li dnica que

comtribuye el tuestro caso, i esti relacionada con la

anterior a traves de la carga debil Qw, en la forma:

JerW= Qw/<Z ¢ i) Jer

. b
con., Quw definida en (1.23) @ partir de los acoplanmientos o
H vector-isovector y vector-isoscalar, respectivanente, de
violacidon de paridad en el lagrangiano efectivo (1.2). B
términos de los acoplanmientos de quarks se tiene:
0w 1T O+ (11-)) a
j oen el modelo standard (1.42), Q0w se escribe:
Qu=Y 0 *x 1 ~ * RPN R 3
(V. 5>

Yor conodidad en el cilculo noes dinteress reagrupar las

diferentes anplitudes ¢ dos terninos: Trtlye= Tre ¥,



puramente electromagnético, y TatTa= Tw, debido al

intercambio de Z=., De esta forma:
_ b v \
Tu .= - ezog QiR M my” l\r\\a\ “f d, En
(V.6
Tw= - € Q‘t’ 32 a\‘ﬂ [_F)D(W*Q\'E‘ A my X:*D* n O‘X:AUKG] \)-LY’-\ x

\ W

x J, €
%ﬁ'ﬂi M
donde
re~= Y tok I KR & e
- 2(kfy) - 2 (kp)
YsH V= _‘ﬂ—ru_ + _‘U_X»__.
-2 (KY\\ -2k fz\
V.7
Yar V= ————K” rv - ——-—Ku Y»
‘Qkkﬁ\ “J&KP)

y el factor q¥ q°/Mz* del propagador del Z=, en (V.2), se

elimina por consavacién en la corriente vectoial J..

El cuadrado del médulo de la amplitud estara
canstituide por tres términos : | Taw .. | =, dominante a
energias tales que q®*<<{Mx®, en el chlculo de la seccién
eficaz de(+) + de(-); 2 Re(Te.m. Tw), que incluye términas
que violan paridad responsables de que el aobservable
A= [doe(+) - do(=)1/[doe(+) + do(-)] sea diferente de cero; y
I Tuwl#*, cuya contribucién tanto al numerador de la asimetria

- con términos VxA - como al denominador - términos VxV,
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AxA - queda oculta, a energias q* <<{M=®, 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 transicién

IITI*® se puede expresar:

LITI== Z \Te\m \2+ QRE. Z (Tg*mTw\ '* Z \T\V\z

R R ¢ OY — [Lpur( (L”:""HS;'""\ N

, N (V.8
1] g €€

3 3 | | I *
2ReI (Te.m. W)= € O — W, €. C. -
) Y gy, e

v YTY AL
2o [E am (B P ) At 1770
b S _uwr 5 pTL 5 uug LqURm
4 O [L/u r( kLzs f Lzlcs 4 +LZ,O~ (_ LJ,C\ )

et (B0 500 ]

(V.9
ooz 4 WW e c?
LITuwl®= € Q?% oy ve S» Cp
| {w[r:”h () 4wt 177 ]
2 Pl ¢ wbl'( g Lm '3 ,uvo'g:l
s [T LT L) - i L
- » v S pow [ » o ':0. ‘?)A
‘\'d\)- L‘al/u rt-‘ Yh(gz‘;u r(- L’lfi }h-* ;L:“ ‘- LZ:‘S )
-tYhz(\f;u”f - Lb:fcu}“\] V.10



siendo los diferentes tensores lepténicos

Loweeez Te LAl P 0 (e Tl) 70 uip)]
Lamveez Te L TR) O 00V T 0 VT wipd)
Lorveez e \__E \t \fu ATRARAN u\(\ﬂ

5wz T LR MM TIRITRITTC «
LR TR T wi |
(V.10
ey o VST Ll AR AT TAR ST
LS q mvees To LRV Y TR T P70 wip ]
Ly »vwes Te [““’\\ \‘:W X;; \Y\YI_\E“,Z\ ch “\\’\\1
tromves Te LR P76 TRIT ) TOW wip)]

Liarvee= Tr LERVGVG ST ) M0 wip) ]

Lpam s Te L REVET, 0l FRIYTOY, uig) ]



que con la notacién:

weF vev LY PSSy
Loz 1) a4 m (27 418 Y A wt 10

g bapvre S QVum g,uuf( g peum
Lg» ez L‘ T+ M kLi,S - \_l,s + Lz,a - \-z,tc\
SChaur S v\
4w (La t- Ls( \ .
(V.12

LT Preey Y} LY
LLg~voe= \.\-ﬂl t 4 W &L\-z (*U-{r )A\ -m’ L/': ¢

satisfacen las sigulentes ecuaciones de conservacién y de

simetria:

- \_Abrt 1‘_ =0

Lk = L T ke = 0

7 g = 2 ) = L7 L)

L/:-D t “’u "z\ =- tl:;b‘r? (Yél fz\ :'Lf,::u} ( V& . \’z\

Fijémonos que 1las pilezas puramente vectoriales <(en la
notacion L) del tensor 1lepténico son idénticas para 1la

contribucién mediada por el Z= y para la que aparece a



través del Y. En consecuencia, estas pilezas satisfacen
conservacién de 1la corriente, y 1la 1invariancia de gauge
tanto con relacién a K, del fotén 1incidente como con
relacién a q. del bosén mediador. La pieza puramente axial y
la de interferencia axial-vector (LL y L¥, respectivamente),
en la contribucién mediada por 2=, soélo satisfacen 1la
relacién de conservacién con relacién a K, del fotén

incidente.

Por otra parte, los tensores hadrénicos, segiun (V.3) y
(V.4), seran:

ooz 15 = 1RO 2 (Y pa s

Veer= 20 = 2 (Pw /) [FE (s (pD)e

(V.14)

('Ow/a\z lF(g:\lL P+ \?*?\)r

W oWk
erws'au 3r

1

No todos estos términos van a ser necesarios para
nuestros calculos, ya que al considerar las polarizaciones
del fotén - sumando sobre helicidades, en el denominador, y
restando sobre ellas en el numerador - bastaréd con que
consideremos las partes simétricas y antisimétricas, en los
diferentes indices, como veremos a continuacién. Por otra
parte en nuestro rango de energias se verifica qg=*<{<{M=*, de
forma que las contribuciones que provienen del término débil
I Twl® estAn reducidas por un factor relativo (q*/Mzi),.para
el numerador, y (q®/M=2)* para el denominador del
observable, siendo admisible despreciar todas ellas sin

error apreciable.
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Para tratar la polarizacién circular del fotén conviene
©bservar que, escogiendo la direccién del vector K a 1lo
largo del eje Z, se verifica la relacién [OL68]:

‘ g g
e'*e‘; = - Z‘ %(» 2 3 0(}\3
(V.15

siendo $ = +1¢(-1), para helicidad positiva <(negativa) del
fotén. De la misma forma y utilizando que, en el sistema
laboratorio el tetramomento del nicleo se expresa como

P=(H.6). la férmula anterior se puede escribir en la forma:

- 2 - - —_— & ‘J L( \
T =7 da > Sexe (&p)

(V.16

(2= 41)

El tensor hadrénico V.e y V.o es simétrico en sus dos
indices por lo que solamente sobrevive la parte de los
tensores lepténicos L y Ls simétrica bajo el intercambio
v e ¢. En consecuencia, 1las dos ultimas ecuaciones de
(V.13)>, muestran que esta pieza de L es simétrica bajo el
intercambio u e p, mientras que esta pleza de Ls es
antisimétrica bajo p © p. A la vista de (V.16), para el
vector de polarizacién del fotén incidente, se tiene que L
contribuye al denominador del observable mientras que L=

contribuye al numerador del mismo. Asi puesi

drw s o = L dp gt LU w
(V. 17)
gz dTW-dez — d9 e, % q\_b: W}r
2 f
.z&s 2 (s-1) 9" (3 l"\] |
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c<donde M es la masa del nicleo y dQ es el elemento de espacio
ifasico:

3 3 3y W
dQ:_,‘__ ‘.’i I 5‘—‘: D [_\?«k\- lip+ph]
(zmg QE: 2g; RE
(V.18

ILos tensores lepténicos LY y Ls> vienen definidos por las

ccontracciones:

Lyr= L»voe goe

LT .
Lgv= \:“5 ¢

X \6_\_
{ E(}“(‘s P k (\Kf)

(V.19
yy mantendremos, segin se ha discutido, sus partes simétrica
tbajo el intercambio v & ¢.

Las relaciones (V.13) y un laborioso céAlculo de trazas

. permiten obtemer las férmulas explicitas de los tensores

arriba definidos. Asi para Lv:

s [0 47+ O (TR k) 4 D, )+ D WK

+ Dg\\)\u "f\] + L P> ?’-1

=2 L@ Dkt ke ]+ gt D) 4 (e »
> wmwmgm B

ml
* \_i ) U k\&m “&Y‘*\(Yl\l

V.20)
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2= U( *
> (K?\ X 1) L YL\ 3 1 N (uvl\ [Lk\m Uqa\]
3 4 w‘\z (V.20a)
Da= Da= —m™———
(kg1 (ke (Kp)
oA + (ke (Kp) W+ ke ]
e W\La (k] - (K T S () + (g

que coinciden con la referencia [DW64], cuando la ecuacién
de conservacién  para el tensor  hadrénico, Q¥ Voo =
q® Wee = 0 , es explicitamente utilizada, y con [MO77]1L0080)

en el limite m=o.

Analogameﬁte, para Ls™
W={Nl 7 N ) N (T N

-{U « ?z}
\

zl— |Z KL" \ Ny - z L———'*
\(“&’\ el DRk - {Mn (kpa

4 (kf:.\- U‘h‘
(g tepa®

2 (ke 7
" (Kgnkkp)§ SRR NEE 0<p k

4
(K‘\\ (.k YL)

N.=

(v.z2L
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No= — 3 ((k‘ ktg] = _:_LC—

ke (kpa) (Kfi\ (V.21a)

Tal como se sefialé en (V.13), en general para el tensor
lepténico Ls*>™*(pi1,p=z’?,2l resultado obtenido para L= es
antisimétrico bajo el intercambio de 1los momentos de
electrén y positrén p: e p=. En consecuencia el numerador
del observable Asimetria de polarizacién se anula si
integramos en todo el espacio fasico.de las dos particulas
e*e~. La Asimetria propuesta en este trabajo necesita, por
lo menos la deteccién de una de las parficulas finales. El
lector de este Capitulo puede aislar el origen de este
resultado en que tan sélo se ha mantenido la pileza vectorial

coherente de la interaccién con la materia hadrénica.

El tensor LY satisface la invariancia gauge requerida

bajo q., mientras Ls> no la posee.

La contraccién de 1los tensores lepténicos, (V.20) y
(V.21>, <con 1los hadrénicos, (V.14>, en funcién de 1los

invariantes indepéndientes
(k) Xa= (W) Xo= (kg) /M
xa= (pp) /1 xs= (pp) /N Xe= - q
(v.22>

conduce al siguiente resultado:

. 1 \ \ _ Xc.
Ly Wo.=-16N {’G X ’xTEX‘ Xz =+ ;:("zxc*xsxs‘*xaxg

—2qug\ + exi("‘x‘ ‘ZXQX5ﬂ -— *XS)(&-X“)(;]
Z
2z
- 7% - :;z (-4 Xe 4 XX, X«Xﬁ}l“‘i)l g (V.23
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Ls™ Vv-r‘=-3~2V\2 X"’:—({" W\z"\"\ 4 — [‘ )(L-'\'XG
Z

-2
XeXs (xq-Xs) 2 w1 x—‘Xs (X‘\‘xs\]] +
X2 z

w o \ 2. A |
+—}-\2—(Xl <'X5X5\ --—X—Z—EXg"‘W\ “ (Xbqut\:l X

«Ze (@W/o.\ \F[S:\ lz

(V.24

donde se han mantenido explicitamente los términos en m* y

se han depreciado las de la forma Xe/M=

Y.3 ESPACIQ FASICO

Utilizando el sistema de referencia laboratorio, donde:

— -
K~= (1KI,K> ; P»= (M,®
(V.25

resolveremos la integral de espacio fasico (V.18>,
integrando, en primer lugar, el momento del leptén que no se

detecta (pi1):

3
I LV M- (Bag, 6]

QE‘ ‘(E'

(V.26

En la aproximacién estAdtica, donde se desprecia la energia

—
de retrocesa del nicleo (gq== - X=/Z2M << 1qgl), se cumple
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E° = M, Si ademAs observamos que, en el sistema de

referencia escogido,-a= —'3‘ , podemos escribir:

\ c‘s 3 \ 3 \
40 - SPA L ¥e S(e-g-x
V.27

La integracién de‘a la realizamos orientando los ejes como

—
se indica en la Figura V.1, a K y F; fijado,

- —
| Xt
I’ ~“s\
’I . S o i d
Y %
-1 3] “\9

-
!
1
/
!
/

FIG.V.1

Asi utilizando las propiedades de la delta de Dirac, resulta

sencillo obtener:

_ | { Ay d d@m@ S(GDQ Gneo)
a (zny¥® 8N YZX %\(f £, @
(V.28)
= V(E-E-mEx 2X,
(V.29

Cos 6. = - ['ZXZ-»\q‘\lz\\?

De las variables definidas en (V.22) la anica que tiene

dependencia en 8 y f es la X1. Si1 se expresa 6 ° (Fig.V.1>
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en fumcién de magnitudes no angulares y se tiene en cuenta

la delta de (V.28), es inmediato escribir X, en la forma:

X = (\KE‘\-XZ: X;_ *}\: \-i\L* A’@S‘Y x B

¥ 2 e Ye
= -131 1% -Cnle [ (e-BAE+ WX
a= -1l (- & °\L‘( TIT )]
(V.30
?
B (%, + L |37) LEBlE rex

PL

Mediante técnicas de variable compleja es posible calcular,

ahora, los sigulentes integrales:

T

- L3¢ =
Sd\f x,_en(xz+e+z\1\\.-<’ﬂas

[\]

N

- - 2 -‘/Z
d\? VX, :JZUL()(Z)r%[q\I*B\-AZl = 0Q,

(4

2 _
= ,2 3 .-
&xt: ‘/x‘l = en‘Lxl-\-%lﬂ + ‘g_] a, < élTQ3
o
V.31

relevantes en nuestro céalculo, segin vemos en (V.23 y
(V.24).

Los extremos de 1la variable de integracién I1gl=® se

obtienen facilmente a partir de la condicién Cos B..>-1:

wa X
wfv\

(150

- Y2
_ 2 L
- Z(f =2 (E-E;\ - w.z X, iL(E~E,)-W(J F (V.32»
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La integracién de d®p== Ipz! Ez dBEz d (CosBz) de la
realizaremos en el sistema de coordenadas de la figura
(V.2>, girado respecto del utilizado para integrar 'fal
(Fig.V.1>, en la misma referencia del nicleo en reposo.

-2

X

!

5

/

/
e . 2

~
AN

FIG V.2

Dado que toda la dependencia en angulos (ez.Y =) la lleva la

variable Xz,y ésta es 1independiente de =, Tresulta
inmediato integrar el azimut \fz. y asi reuniendo todo,
obtenemos:

Xe 20

aQ= — ' ! 7. 1de, 4 (b)) | dx, AT
P

(em*  iewn

¢ °

(V.33

V.4 EXPRESION DE LA ASIMETR{A DE POLARIZACION
EN EL SISTEMA LABORATORIQ

LLevando las férmulas (V.23), (V.24) y (V.33> a (V.17
se llega a la siguiente expresién de la Asimetria angular

del leptén 1+:

N (Elc Ql\
D (&, 6,)

Aa(Eth\ =
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El numerador se escribe como:

—

& .

3N X G \ P! \ 2

N(Ez,0z2)f ———— = — — £ () dx, —'—‘lF(Xc“ )
a5 dwe)  TERE YR ) W

| |
"\ %1 L Do-wl + 0, (x4 X w? 4
. 2

4
4 ' W

4 oy (X, -2 eea\k
V.34

Dado el rango de energias de nuestro trabajo, se
verifica q*<<{Mz=, y por ello hemos sustituido g= [-1/gq=-Mz==]
.por la constante de acoplamiento efectiva de fermi: G/2 \}*2,

despreciando los efectos de la propagacién del Z=. Por otra

parte,
az 1_2 x \ 2
D(E:,02)= ———D——- =2 Z ? \FZ\J ng —';;_ \F(Kc“ '
A, d(eoh,) t o F
\ ! (: \ 2
— = Oy Xe =X, + — -2 X¢(Xg+ 2m') -
Xy X, lt < A X, 2 ‘( 6 A ]
)4 s T
'(E‘El\ELlX("’[\W\*E(E’Ez)‘tez] - ;z— K¢ +
2 l
+ '_Z_)z\\& ('Z‘X(‘!(E"EL\I\]_ < W 03 (Q%X( + E%)
2
(V.35
manteniendo tan solo la contribucion puramente
electromagnética.
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En las ecuaciones (V.34) y (V.35) se tiene:
X= Cos 8=z ; p== l;;!

X2= B (Ez - p= XD

m% [{-X:E(E-?LX%E(EL- flx\fl(Ex—\’;,\] (V. 36>

3/
az= -z—E-E‘l:)(c"?fa.(fz“ELX\_]Z-*AW\Zfzz(“XZ)} Z

E 3
"B aQ,

p= [ (e-v)- w2+exL]Y"

Resulta evidente que los términos en m® que aparecen en
la expresioén del observable, se han de mantener
necesariamente para leptones pesados (u> en el estado
final *>. Para el caso de electrones se requiere un analisis
mAs ciudadoso, ya que, como veremos, alguno de los factores
que aconpaiian a m®, puede tomar valores de orden (1/m®) en
alguna regién cinemAtica, originando contribuciones al
integrar sobre Xe no.despreciables frente al resto de los

términos.

*>Sin embargo, para leptones pesados, seria probablemente
nmejor considerar una experiencia de medida de polarizacién

longitudinal del leptén con fotones no polarizados.
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Para 4&angulos de salida cercanos a la direccién hacia
adelante (X=1) las variables Xz y Xe se pueden escribir

como:

Xax (¥/og,) w'

V.37
g? wd '

S A

Xsﬁ

Asi, los términos de la forma m2?, m?*/X= y nF/Xf aparecen,
ahora, competitivos frente a Xz y Xe. Esta regién (X=1) es
importante en el célculo de la seccién eficaz (dominada,
como mostramos en el Capitulo VII, por 1la direccién hacia
adelante), pero resultard de escaso interés para nuestro

observable.

Meﬁcién aparte merece el término m® as. Observemos que
la expresién az alcanza su mAximo cuando Xe toma el valor
§;= 2p= (p=—X ém). A la vista de los extremos Xe y Xe
(V.32), es inmediato verificar que Xs > %s ? Xe, para |X|
diferentes de la direccién de incidencia del fotén. En estas
condiciones az -—-> (1/m®), para la regién de Xe préxima a
%; ¥y, tenliendo en cuenta que la integral saobre Xe viene
dominada por la regién cinemhAtica donde la transferencia de
momento es cercana a su limite inferior Xeg, la contribucién
de m® a= da un valor independiente de m al integrar sobre Xe

y, por tanto, es necesario mantenerla, incluso para e*e—,
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VI. APROXIMACISN NGCLEO PUNTUAL.

En el caso mAs general,‘ la integral sobre Xe
(transferencia de momento al nucleo), que aparece en 1la
expresiéon de la Asimetria (V.35) y (V.36), no se podra
resolver, analiticamente, de forma sencilla, debido a que 1la
presencia del factor de forma IF(@=) 1= complica

extraordinariamente nuestros calculos.

La aproximacién en la que el nicleo se considera una
particula puntual (lIF(gq®>1# =1), nos permitird obtener una
expresién analitica del observable, en funcién de la energia
y angulo de salida de positrén, y de la energia del fotén
incidente, que - por su sencillez, al haber eliminado 1la
dependencia en la variable Xe — facilitard el anéalisis de

los diferentes términos del observable.

Utilizando la parametrizacién [KE81]:

Y= E=/E

A= 1-Cos 6= , (VI. DO
es 1inmediato comprobar que, salvo términos de 1la forma
(m/E>, la funcién B, definida en (V.36) se puede escribir
como:

Bo= [ (1-¥)>= + 2¥A 1'7= (VI.2)

Los extremos de 1integracién de 1la variable Xs son,

ahora:
— o *&[—K‘\ o~ \-"‘
Xs:éElKA lg s z,:. = QEIVA ﬁ_(*
Bo - U-¥) o4 LAY VI.3)
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Destaquemos que la aproximacién hecha en (VI.2)> condiciona
la regién de validez, de los extremos Xe y Xs, a valores de
8z diferentes de la direccién hacia adelante, (a=0), donde
Xe puede ser de orden de m*. En efecto, si en (VI.2) y
(VI.3> hacemos 4=0, el 1limite inferior de 1integracién Xe
toma al valor O - por debajo del minimo absoluto de
Xs (= 4m*/E®) - apareciendo divergencias en el calculo del
observable que sélo se pueden eliminar manteniendo
contribuciones de los términos en masa del leptén final. La
condicién de validez de 1la aproximacién, a direcciones
diferentes de Cos 6z =~ 1, no supone practicamente ninguna

restriccién a nuestro observable Asimetria de polarizacién,

"ya que esta regién viene dominada completamente por 1la

interaccién e.m.. Los efectos de violacién de paridad
debidos a la interferencia débil-e.m. se manifestaran, como
veremos mas adelante, en regiones alejadas de la direccién

hacia adelante.

A continuacién se dan los valores de 1las integrales,
sobre la variable Xs, necesarias para el calculo del

observable:

p- ‘aX‘ (Vo) 2] L portinl/ Cpom el = 2
e | xe (Vi) 2 gl / Cevad

Is= \dxc a, ¥ (2po/e)R W [2e0-v/m] = (2po/E) X,

(VI. 4
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Ta= S Axe (%/x) % { b/[ﬁ’c’a]\e b Gz (1wl /| s{po/ts"“t’m\ X,

e |t /02 o / DV T Twoal +

3
. ‘ axe (03/x) » { ?o/[EB\"'Ali ,T\.‘A‘

(V1.4a)

, 3 2
eIy WA S dxe \ai/x‘\ n 2 (\Sole\ [:/(e‘ﬁzx\] E{—A

m2Is= W \dxc ‘12 w 4 kf"/Ei { 1/E'ELKLAL2~Mk \

Los detalles del calculo de estas integrales se pueden ver
en el Apéndice B. Los dos primeros resultados se obtienen
facilmente a partir de la expresioéon, (VI.3), de los extremos
de 1integracién. La dnica condicién necesaria, tanto para
este caso como para los siguientes, es la exclusién de la
direcciédn  a=0, donde (VI.3 no es valida. Las tres
integrales siguientes (Is, Ia, Is), que tienen su origen en
términos que incluyen factores de la forma 1/ (Kpi>, conducen
a valores que divergen logaritmicamente en el limite m -- O.
Su cAlculo es algo mAs laborioso, ya que la presencia del
factor a= (V.36) obliga a mantener términos en m® en los
extremos de integracién y durante todo el calculo hasta
obtener la contribucién dominante, de érden m*. En las tres
ultimas integrales (Is, I», Iws) Unicamente hemos considerado
aquellos términos 1independientes de wm¥, al aparecer un

factor 1/m*® como resultado de la integracién. Estos Gltimos
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cédlculos se pueden realizar utilizando 1las expresiones
aproximadas (VI.2) y (VI.3), sin incluir correcciones de
orden m*, ya que para las plezas que nos interesan no se
producen cancelaciones entre los diferentes términos (una
vez tomados los extremos de integracién de la variable Xs),

que hagan necesario mantener dichas contribuciones.

A la vista de las expresiones anteriores destaquemos’la
importancia de mantener ei factor m*as, que proviene de
términos de la forma m=/(Kpi1)=, ya que da origen a una
contribucién independiente de m al realizar integracién
sobre Xs. Los restantes términos, del tipo: m=*/Xz y m=/Xz=,
contribuyen de forma apreciable tan s6lo en direcciones
proximas a la de incidenclia del foténm (B=x=0=, a=0), donde
segiun lo comentado anteriormente, ééta aproximacién de
nacleo puntual no es aplicable y por tanto, en lo que sigue,

prescindiremos de ellos.

LlLevando 1los resultados (VI.4) a 1la férmula de 1la

Asimetria (V,34), (V.35), y despreciando los términos en n*®

(salvo m? a=x) alli considerados - puesto que la expresién
no ser&4 aplicable para a0, ni para leptones pesadas - se
obtiene:

N (&2, B)

Az (Ez,B6z)=

Do LEZ|.9L‘
; W'E G
Ne(Ea,02= [ 8@ - d'ria]/ (dvdal = T Ow NV, D)
AL -¥AYA
,ya)=(4-¥ _— — A —_——
Ny, 0= (-9 &+ = e n el

LR X3 +1\

(-¥) Po’ ol < (-0 (VI.5)
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3_2 (W-x)
A oall

D= (E::,e:)E\:dzvh')’\62W(°\]/(ardu\= EZKA

T4v-ar + ¢

-2 =Yt \ 2 (1=¥) \ X3
1 va pla ¥ *H—{\—A

Y ¥
A t - - \7/5' e - [y °<
+ ARY-1] X, + Be L3 62 i 1}

(VI.6)

v

con
° °F\ -
o = ?_:E__ Doz = ¢ W ;’ZE_“_‘._\_
?o-L\"’\ w
e = 2 by 2EXLN s = [ontaaral’

El resultado que presentamos difiere del obtenido en al
referencia [KE81] en algunos términos del numerador. Un test
de la expresién se puede obtener realizando la integracién

sobre las variables ¥ y A (excluyendo, en esta Gltima, 1la

region cercana a 4=0). El valor correspondiente a la
expresién o (+)-0r(-), debe ser cero - segin se discutidé en
el capitulo anterior - debido a la antisimetria del tensor

Lsv(p:, p=) (V.21), bajo el cambio pi» @ p=z. El calculo
numérico de la integral jrdx da N<¥,a), para nuestro caso,

llevé a un resultado compatible con cero (0.08).
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VII. RESULTADOS.

Las férmulas (V.34) y (V.35) muestran la expresién del
mbservable Asimetria de polarizacién cuando, para una
energia fijada del fotén incidente, se detecta la energia y
&angulo de salida del positrén final. E1l valor de la integral
ssobre la transferencia del momento, Xe, dependera del factor
dle forma |F(Xe)! utilizado. Las experiencias de colisién
e2lectrén-Nucleo han sido la principal fuente de informacién
para el conocimiento de la distribucién de carga nuclear del
“=C. Los datos esperimentales sobre el factor de forma

eelastico del carbono [SM70] pueden ajustarse por la férmula
[LKA78):

F(g=>= (1-bg=) Exp (- g=/2a%)

dlonde
b= 1/6(1-2/Z)ax= (VII. D
a~#= 1/2la-*(1-1/A> + ax*]

con el parametro de oscilador arménico, a., igual a 2.72 fm.

¥ ae= 0.659 fm.. Su representacién grafica puede verse en la
Fig. VII.1.

Observemos que el denominador de la Asimetria (V.35
(salvo un factor 1/2 que seria necesario afiadir para tener
el promediado sobre helicidades del foténm inicial) no es
sino la distribucién angular del espectro de positrones @el
proceso objeto de nuestro estudio. Utilizando el factor de
forma nuclear (VII.1) e integrando numéricamente, tanto la
variable Xz como la energia (Ez) de 1la particula saliente
*(e*), se obtiene 1la distribucién angular de positrones

representada en la Figura VII.2. Como ya adelantadbamos en el
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Capitulo V, la distribucién estA fuertemente picada en 1la
direcciéon hacia adelante <(Cos 6z=1), que corresponde a la
region cinematica donde la transferencia de momento (Xs) al
nucleo toma los valores mAs pequeﬁos posibles (en particular
para Ez=E/2 y X=1, el extremo Xes toma el valor mnminimo
absoluto 4m*/E* ). Esta zona es, por tanto, de suma
importancia para la seccién eficaz (dominada completamente
por la interaccién electromagnética), pero se revelara de
muy escaso valor para mostrar efectos de violacién de
paridad, a través del observable Asimetria de polarizacién,
ya que el aumento en las amplitudes mediadas por un foténm
virtual, en esta regién cinemAtica, provoca un considerable
incremento del denominador de 1la Asimetria (DI8=,Ez],
puramente electromagnético) frente al numerador (N(O=z,E=z],
interferencia), que conduce a una sensible disminucién de la

sefial en el observable.

En la Fig. VII.3 presentamos los resultados obtenidos
para la Asimetria de polarizacién, en la aproximacién de
nacleo puntual (IF(g=)i= 1), para fotones 1incidentes de
500 MeV.. Las diferentes curvas corresponden a energias del
positrén de 50 MeV. (1>, 250 MeV. (2>, 350 MeV. (3>, y
450 MeV. (4)>. Los valores de 1la primera (1) se dan
multiplicados por 10, para su presentacién sin necesidad de
camblar la escala de la grafica. El valor de la Asimetria
crece (en valor absoluto) con 1la energia del positrén
detectado y con su Angulo de salida, respecto a la direccién
de incidencia del fotén. Ello se debe a que, en general, la
disminucién de la seccidén eficaz diferencial (doe/dCosB=:dEz)
— a medida que aumenta la energia Ez (para angulo fijado)> y
a medida que disminuye el Cos6z= (con energia E= 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 sefial en la Asimetria. Fijémonos que el observable

adquiere, para todas las energias del leptén final
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representadas, un valor positivo para Cos8z= -1. Esta
observacién es facilmente generalizable a cualquier energia
sin mAs que comprobar que el pﬁmerador de la Asimetria
(VI.5) es siempre positivo, para a=2, si1 se verifica que
(1 - ¥*) < - 2LnY; condicidén autcmAticamente satisfecha para
0<y¥<1.

Bl comportamiento del observable cuanda se tiene en
cuenta la distribucion de carga nuclear, a través del factor
de forma, viene dado en las graficas VII.4, VII.5 y VII.6.
En la primera de ellas, para una energia del fotém incidente
E=0.1 GeV., seleccionamos positrones con energias 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 energias del leptén final que
presentamos son: 50 MeV. (1>, 250 MeV. (2>, 350 MeV. (3,
450 MeV. (4> y 495 MeV. {(5). Por ultimo, en la tercera,
ViI.6, para E= 1 GeV. escogemos positrones de energias:
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 Asimetria de polarizacién aumenta a medida que lo hace la
relacién r= E=/E (a E fija)>. Asi, en la primera de las
graficas, (VII.4), pasamos de valores del orden de 0.2x10-7,
para r= 0.005, a 0.2x10-%. para r= 0.95. De forma analoga,
en las dos graficas siguientes, este incremento de 1la
Asimetria es asimismo notable, al aumentar su valor de
0.8x10~%, para r= 0.1, en VII.5(1>, y 1x10—S, para r=0.2, en
VII.6<1), a magnitudes del orden de 0.6x10~4, para r= 0.99,
en VII.5(G), y 2x10—4, para r= 0.95, en VII.6(4). La
comparacién, ahora, de 1los datos de 1las tres graficas,
muestra que la Asimetria no depende tan sélo de los valores
de la relacién r, sino que, a 1gualdad de r, los efectos
observables aumentan con 1la energia del fotén 1incidente.
Ello es facilmente explicable sin mAs que recordar que el
numerador de la Asimetrié de polarizacién esta originado por

el término de interferencia entre 1las corrientes neutras
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débil y e.m., de forma que un aumento de la energia puesta
en Jjuego en el proceso supone una mejora de la relacién
entre la amplitud de interferencia sobre la puramente e.m.,

aumentando por tanto la sefial del observable.

De la comparacién entre las graficas 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) maximos de la Asimetrid apenas si se
ven afectados por la consideracién de la distribucién de
carga nuclear (salvo para r pequefias curvas (1) de las
graficas VII.3 y VII.S), si se puede apreciar que el
observable corta el eje para &ngulos ligeramente mayores
cuando se considera el factor de forma, que cuando no se
hace. La explicacién del porqué de la pequefia influencia del
tamafio finito del nicleo, 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 cinemAaticas
esperamos que esta integral esté dominada por la regiénm de
bajas transferencias de momento, de forma que el factor de
forma actue por igual en el numerador y denominador, en esta
pequefia regién, y por lo tanto el efecto neto tiende a ser

pequefio.

Los resultados mAs satisfactorios, para la medida de la
carga Quw, se obtienen, como ya hemos dicho, para grandes
valores de r<(=0.9> y direcciones alejadas de 1las de
incidencia del fotén. En estas regiones la transferencia de
momento aumenta con rapidez, a medida que lo hace r y 8=, de
modo que otras contribuciones, (quasieléstica,profundamente
ineléastica,...), aparte de la coherente, podrian tener que
ser consideradas al aumentar la energia del fotén incidente,
Por esta razén hemos limitado la obtencién de resultados
para energias 1ntermedias del fotén (E) alrededor de

500 Mev.. Selecclonando una regién de valores en que las
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correspondientes transferencias de momento no son altas, tal
como E = 0.5 GeV., 0.5 ¢ r ¢ 0.7 y Angulos de salida entre

60= y 80= , los resultados para la Asimetria son del orden
de 10—=,

Otros obsevables - menos exigentes bajo el punto de
vista de realizacién experimental - como la Asimetria de

polarizacioéon, pero integrada en energias:

ldvw /dq,,gl - 10 /36,01
[ATE)/apah, + AT /4 oby)

han sido calculados, pero sus valores resultan de dos a tres
6rdenes de magnitud inferiores a los aqui presentados, por

lo que no hemos planteado su discusién.
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VIII. CONCLUSIONES

Hemos abordado, en este trabajo, el estudio de efectos
de 1interferencia entre corrientes neutras débiles vy
electromagnéticas con el fin de determinar los acoplamientos
débiles de los quarks. En particular, a altas energias se ha
investigado 1la <colisién e*e~ a energias préximas al
Toponium, teniendo en cuenta su posible mezcla con el bosén
Z=, Complementariamente, a energias 1intermedias hemos
analizado las posibilidades de informacién sobre la carga
débil Quw , asociada a los quarks ligeros, que ofrece la
Asimetria de polarizacién en 1la produccién coherente de

pares eve~ por fotones polarizados.

En la primera parte de esta Memoria, en el marco del
modelo standard GWS, hemos estudiado el efecto que la
posible degeneracién entre las masas del bosén gauge Z= y el
estado ligado Toponium <t%), puede tener sobre 1los
observables Seccién eficaz, Asimetria adelante-atréds y
Polarizacién Longitudinal, generalmente utilizados en
experiencias de colisién e*e~. El problema es abordado
mediante un tratamiento perturbativo que se revelara
equivalente al mecanismo de matriz de masas, tambien

desarrollado en esta Memoria.

La fuerte dependencia energética mostrada por 1los
observables, en intervalos de energia considerablemente
menores que la dispersién de los haces colisionantes, hace
indispensable la modificacién de las expresiones de 1los
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. formalismo de matriz de maéas, para el tratamiento
de la degemneracién Z-V, predice un valor para el angulo de
mezcla |8l muy pequefio (¢ 0.07), incluso para el caso mas
favorable: de total degeneracién, siempre que la diferencia
entre la anchura de dsintegracién del 2= (T'ze) y la del
Toponium (T've , sin mediacién del 2Z=) sea grande en

comparaciém con el paraAmetro de mezcla

Sm=/ M@= %S—;r \/ 3 [ (v Esee) /annye)

t

- La diferencia entre la masa fisica del Z= (y del
Toponium> y la dada por la Teoria sin mezcla es de unos
pocos por «ien mil ( = 3x10-S), para el caso mas favorable,
y por tamto despreciable. Para la anchura, Ize, pese a que
el porcemtaje se eleva hasta llegar a unos pocos por mil
(0.5%>, es igualmente inapreciable.

- La diferencia entre las anchuras de desintegracién
del Topomium de masa definida y el de la teoria resulta
considerable, pudiendo alcanzar valores del orden de 10 MeV,
para el caso de degeneracién absoluta. Ello supone anchuras
dos ordenes de magnitud superiores a las correspondientes al
mesén de la teoria sin mezcla. A idéntico resultado se puede

llegar mediante un tratamiento perturbativao.

- En estas condiciones el formalismo de matriz de masas
y teoria de perturbaciones, al orden mids bajo, coinciden,

salvo correcciones menores a un 1% procedentes de términos
de orden |81=,

Los resultados obtenidos en el calculo de la seccién
eficaz muestran que la suma incoherente de las diferentes
amplitudes, consideradas en el proceso, resulta totalmente

inadecuada cuando la diferencia de masas entre el 2= y el
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Toponium es dinferior a 2z, debido a 1la importante
contribucidén de los términos de interferencia. Destaquemos,
en particular, la disminucién de la seccién eficaz sobre 1la
resonancia - en contraste con el pico obtenido al no
considerar la interferencia V-Z - para el caso de igualdad

entre las masas del bosén 2= y del Toponium.

- Las observables Asimetria adelante—-atras y
Polarizacién Longitudinal presentan una gran estructura
cuando la dispersién en energia de los haces incidentes no
es tenida en cuenta. Los valores de la Asimetria alcanzan
maximos del 75% sobre un valor de fondo ((¥Y+Z) que oscila
entre 50% a 22%, en el rango de masas para el Toponium de
Mz-2.5T=z a Mz + T'z. La polarizacién longitudinal muestra un
caracteristico patrén de interferencia, con valores que
pasan de + 99% a -98% en el intervalo de pocas anchuras ()
sobre la resonancia, para el mismo rango de masas (Mo)

citado antes.

- La modificacién 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 variacién, ha sido tratada detalladamente al
mantener dichas distribuciones en 1la deduccién de las
férmulas para la Seccién eficaz, Asimetria y Polarizacién.
Los resultados para el primero de estos observables muestra
que diferencias de comportamiento de la seccién eficaz (con
y sin la presencia de la resonancia Toponium) entre un 11% y
un 20% son todavia detectables, con dispersiones
re= 21 MeV., para el rango |Mz-MuI<2l=. Resultados mas
desfavorables se han obtenido para la Asimetria y
Polarizacién, quienes ven disminuida tan notablemente su
estructura cuando se consideran anchuras ce=21 MeV. y masas
Mz y My separadas menos de una anchura Tz, que dificilmente
podran aportar informacién sobre los acoplamientos del quark

top. En particular, la Asimetria presenta diferencias de tan

- 130 -



sé6lo 2 unidades (sobre la escala graduada en %) con respecto
a su comportamiento en ausencia de resonancia. Los valores
para la polarizacién en las mismas condiciones, son algo mas
satisfactorios, alcanzando diferencias de 10 unidades. Todos
estos resultados mejoran cuando se disminuye la dispersién
de los haces utilizados (r=27 MeV.) y/0 el Toponium se aleja

del Z= en mAs de 2 anchuras [u.

- El tratamiento de la dispersioéon energética de los
haces mediante el método aproximado de 1la funcién de
resolucién, descrita en esta Memoria, conduce a resultados
practicamente equivalentes a los arriba comentados. Esto se
debe a la débil dependencia de nuestros observables con la
diferencia de energias E:-Ez, que permite reducir a 1la

variable W=‘V§'toda la dependencia en la energia incidente.

7 - En la segunda parte de esta Memoria hemos estudiado
el proceso de produccisén de pa}es e*e~ en el campo
coulombiano de un niucleo a partir de fotones circularmente
polarizados. A través del observable Asimetria de
Polarizacién daremos una medida, independiente de 1las
experiencias de violacién de paridad en Atomos, de 1los
acoplamientos del sector electrén—quark del lagrangiano, que
componen la '"carga débil" Quw. Para el caso de colisién
coherente con nicleos de spin cero hemos mostrado que la
Asimetria de polarizacién, dominada en su numerador por los
- términos que provienen de la interferencia de las corrientes
qelectromagnética y débil <(con acoplamiento vector al nucleo

y axial a leptones) es proporcional a Qu.

- El1 célculo de 1la Asimetria de polarizacién se ha
realizado en el orden mAs bajo de teoria de perturbaciones,
obteniendo su forma explicita en el sistema laboratorio, en
funcién de la energia del fotén incidente y de la energia y

adngulo de salida del positrén que se detecta. El1 tamafio
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finito y la distribucién de carga nuclear se han tenido en

cuenta a través del factor de forma correspondiente.

- En la aproximacién puntual para el nidcleo, ha sido
posible realizar, de forma analitica, la integral sobre la
transferencia de momento, obteniéndose una expresién de la

Asimetria mAs sencilla de analizar. De su cAlculo se deduce

que:

- Es necesario mantener las masas de leptén en los
denominadores de los propagadores fermiénicos si no queremos
introducir divergencias logaritmicas en nuestros resultados.
Observemos, por ejemplo, que el propagador del electrén

(1/X1) da origen a dependencias de la forma Ln<(E/m).

- Los términos de la forma m=/X1= originar
contribuciones independientes de m=, al integrar sobre la
transferencia de momento, de modo que dan lugar a términos
no logaritmicos de igual orden ai resto de las

contribuciones.

- Los resultados para la Asimetria, con un factor de
forma para el '*C obtenido en el modelo de oscilador
arménico, muestran valores absolutos crecientes con la
energia del fotén incidente y con la relacién r(zE=z=/E). Los
mAximos valores del observable <(en valor absoluto) se
obtienen para direcciones alrededor de 160= con respecto a

la de incidencia del fotén.

- Para un rango de energias del fotén incidente entre
0.1 GeV. y 1 GeV, 1los valores de 1la Asimetria alcanzan
maximos (en valor absoluto) del orden de 1072, La
amplificacién de la sefial a base de aumentar las energias
puestas en juego (tanto del fotén incidente como del leptén
detectada> y los adngulos de detecciédn, tienen como

contrapartida el aumento de la transferencia de momento al
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muacleo, que hace necesaria 1la consideracién de otras
coontribuciones (quasieléastica, profundamente inelastica,..) a

Paarte de la puramente coherente.

— En buen acuerdo entre los resultados obtenidos en la
approximacién puntual y 1la que tiene en cuenta 1la
didstribucién de carga nuclear se debe a que 1la mayor
coontribucién, tanto en el numerador como en el denominador
dlee la Asimetria, proviene de una pequefia regién cercana al
exxtremo inferior de la transferencia de momento, de modo que
e@ll factor de forma pesa por igual numerador y denominador,

caancelandose, en gran parte, los efectos.
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APENDICE A

ANCHURA DE DESINTEGRACION DEL TQPONIUM

La anchura de desintegracién del Toponium T'v se puede
obtener sumando 1las contribuciones de 1los principales

canales:

rV= rag+rxgg+rsoo+3 (r--+l" v;) +2 <rua+rda) +rb—|:+. e
(A. 1

correspondientes a los diagramas de la Fig.A.1l.
Las dos primeras anchuras vienen dadas en [GK85] y

[ BU85] por las expresiones:

3

_ fo(n*-q) g P
Fag= \o
814 0 x? Q::
(A.2)
QZ
3¢ «x t
Fw2g= F;
& olg 3
<0
as{m)= 4 2
23 Pn [W‘ /100 Mev]
en funcién de la "anchura e.m."”, ., definida en (II1.12) a

partir del valor de la funcién de onda, del estado 1ligado,

en el origen,
Una discusién completa sobre la tercera contribucién
lsan, cuando bien el quark t o el t, en el Toponium, se

desintegra segiun la reaccién:

tt) -2t +b + X (A.3)
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correspondiernte al cuarto diagrama de la Fig.A.1, se puede

encontrar en. [ KS82], donde se obtiene:

Fsao= §48 szm:‘ % ( “‘t/M ) “‘:/mlf,\

(o ] U (1-gn ) - 1B 2 € Lo (b L
Z 3
-3¢ J}

Fig.A.1

Los canales fermiénicos correspondientes al 42 diagrama de
la Fig.A.1 - dominantes a las energias de nuestro problema,
por estar mediados por el 2Z= - se pueden calcular
facilmente a partir del lagrangiano (1.42> y la
parametrizacién del elemento de matriz de 1la corriente

vectorial de quarks entre el mesén 1~ y el vacio [BP811]:
<COrt<ody» t<0d11-(pd>= S »(p) F
(A.5)

\4
que describe el vértice :O'v{rf\/ en funcién del vector

de polarizacién de la resonancia })<p) y de la funcién F.
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tsta Gltima estA relacionada <c¢on 1a anchura e.m. de
desintegracién del Toponium (Ts) y, por tanto, con 1la
funcién de onda en el origen [RE79], mediante las férmulas
(IT.12> y (1I.8), que definen:

4 : fl 2 enad ‘e
Moz —— ("(94) '—:—-oﬁ T T \ (k@\\ %
(A.6)

Asi, las amplitudes de intercambio de un fotém y un Z= son:

T Or O () (»\Y(“;\ £ () 3)» ‘%i‘

(A.7)

AJY
f-,‘ “: 0 ‘Iz nZ

Ta= ~q W (W (o) () s & F

Un sencillo calculo de trazas y la posterior suma sobre
polarizaciones del estado final y promediado sobre las

iniciales, conduce al resultado:

40 lFlz z L %l Ot 1 2 2
Fse= —3;'\? ("(Qt\ Q‘F +2 o —o—t- Mv (“V he\\?%l
& 2 2
4 ?A_ S_tl (c;a; o%) Mo | T } (A.8)
e Qt

Pe= [ (MV®~ Mz®) + iTz Me]l?

donde hay que afiadir un factor 3, para el canal de quarks.
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Para el caso V-—-+ bb hay que afiadir la contribucidén de
corrientes cargadas correspondiente al 52 diagrama de la
Fig.A.1l. Un método sencillo para el célculo de este término
consiste en escribir la amplitud de C.C. en funcién de la

dominante (mediada por el Z) a través de la relacidn:

L b2 t bz
b . t b
R= ~ Y(W\ ‘
v 2 2 |% ss4mpy | & P
'::3““5: l ;:)Nmmg::
3 - > (A.9)

en la hipétesis de factorizacién de la funcién de onda del
meson V en funcién de quarks, y despreciando los efectos de

ligadura del sistema tty.

El término de interferencia CN-CC puede ser tratado de

igual forma, mediante la relacién:

2 Re[("_\‘fz"m L-‘)( = :Y 1

v 2 b z
0o~ N - |
<
t

. [ El\]

- |
s>4m
- G CA.10)

=

Utilizando la forma aproximada de la matriz de mezcla
de Kobayashi-Maskawa (Si=0, Cai=1), el sector de CC del

lagrangiano débil, relevante para el proceso, se escribe:
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Lec (XM= 3‘ \_T‘Kx\ Mtx\ ~ C.j

< B
eTeo= TP U bn e !
(A.11)

g = er¢2 \2 Sendw
Al apllicar las reglas de Feynman al lagrangiano

anterior y al de CN, definido en <(I.12), es inmediato
obtener las amplitudes:

re= - TP T o TV (evai) uigd

{
. - Put) 2
p* M+ i, M. (3“ /HJ

2 - _ L Vo
Te= =€ 0,9 TR () T (g Ul -

Tee= - ¢ R0 ¥ (W) ud TN (ews) S1g) -

Lt A
K- W < i1y My (3’"“ /\m

(A. 12D

K= pi—ps

correspondientes a los diagramas:
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El correspondiente cAlculo de trazas nos permite deducir 1la

expresién del cuadrado de 1las amplitudes (A.12) y su

interferencia, que en el 1limite s --23 MJ*, se pueden
escribir:
4 4 LIV B ¢ 2wy Vet 2
] 2 b
lim 1 Tz1== 29 | 2 (MM ¢ o (67 al) + M U (0, - 203)
s—en; . v

(A. 13>
2
2 X N oy
1im 1 Tecl®= 49q |, (1) “'\c i+ le LU' 2
so>M “NW 3
2 \ MA N
b [t
M2 ME €4 My My
(A.14)
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I3
2\, M
1im 2 Rel (Ty+T=>Tecl= 49 My Pu (W) (14 — \ :

sa*ﬁ 3ML
- 3
o, 0, * 31 h: T (0, 1as) h, - Wz] B (vl
donde
i
Pu (Mu=)= Mz
4 v
Mw Kl + 3 \

4Ny (A.15)

Con estos resultados estamos en condliciones de calcular

el valor de las relaciones R y Ri, definidos en (A.10):

nl z
\ (1~ ?rv?t,,\

AU AR EURLS

R= 3 Cest‘éw | P (1)

(A.16)

2 2
Rr= l\eoszew ?W&HV\ ( M

[+ é"‘—w\ KQtObeossz SQM?QW .

k
\yt k651&b Y/

L S (S raw) (Mg - M)
" L 2,42
t t'lv “’Z(nv“

(donde hemos hecho m.,%/Muv= = 0)

Con todo ello es 1inmediato obtener 1la anchura de

desintegracién a quarks BE, incluyendo los términos de CC:
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3 AT oy {o” (L8 - M, (- ) L
ahv <

¢
3 __“:. [sg @ BN + 2 s'oy W+
e“ o

\
* %Qs’ew i 16 04 0¢ Gs'B Sy CEl

40 (8, 40) (M)- M3 ) 1% K \\]

(A. 17

siendo \ = v

El segundo término del corchete, 8/3 Cos<buw “? , Se
reconoce claramente como el que proviene de la contribucién
puramente CC, mientras que 1los dos siguientes tienen su
origen en la interferencia entre los diagramas mediados por

el V y el fotén, y por los bosones W y Z=, respectivamente.

Unicamente resta por definir el valor de la
"anchura e.m.” T., para poder obtener 1las anchuras de
desintegracién a los diferentes canales antes descritos. El
parametro I'.. est4 relacionado con el valor de la funcién de
onda en el origen mediante (A.6), y puede ser calculado en
un modelo de potencial. Los resultados de la referencia
(BT81]1, wutilizando el modelo RBGT (BG80] que incorpora
correccliones en orden superior al dominante de QCD, fijan un
valor de I, 5 KeV. (compatible con la regularidad empirica
r-°C Qu®*) para el estado fundamental de Toponium. Utilizando
este dato y las férmulas deducidas anteriormente se obtiene

la anchura de la resonancia V, que se detalla en la tabla
A.1.

- 141 -~



=T B T T N~ T - T = T - T -
[} Q )] )] Q Q Q O
i x 1 b k4 K b =
N
=~ ©
+ I [0 |<¢ |« O | |6 <
h - (=] © o} o © a .
i - N [® |0 |
<t
h n | |© & o Jo |o |m
- o (b | |« D |© .
™o {© A [ (b |o
Ll L] i —
Qa
~
H -
= D |2 |0 |0 |« I |64 O
[ A | o | | |~ | .
h ~ o JI0 |~ | |
N
b &~
0 )
- o |« o o I~ o
n_a -t © - A [ (v} (e} o
K
]
P (1]
= » ]
| ) g L " {3 17 1o
+ | @ >
Bl |9 12> {3 {7 13 |b
i |9 Bt [ |35 Bae
[ SO

e e o - — — — —— v . G e e e em = o e

TABLA A.1
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Id
APENDICE B

ALGUNOS RESULTADQOS DE INTEGRALES SOBRE LA VARIABLE Xe

Siguiendo 1la notacién utilizada en el capitulo VI,

vamos a realizar el cAlculo detallado de 1las 1integrales

sobre la tranferencia de momento Xe, necesarias para 1la

obtencién del observable Asimetria de polarizacién, en 1la
aproximacién puntual.

Admitiendo, como se muestra en (VI.3), que los extremos

de integraclén son (salvo contribuciones m/E):

o -\L\-"\ « ” (\-V‘
Xe=2E ¥\ P ; Xe = 2E'YQA Raliali
ge - (- ¥) o O-7)
' (B. 1>
con
Ba= [ (1-¥>= + 2yA]1 7= i A= 1-Cosfz# 0
es inmediato obtener las primeras integrales
\ ; ?0 +* ‘\'K‘
S PRI S N
X¢ Xe Po- (4~ 7)
(B.2)
\ \ \ (50 ((- r)
I:‘.E:= dx; ——; = - = — = 2 2 2
X¢ Kc Xs EEY A
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En todas: lags dem&s 1integrales aparece, en el

integrando, la 'expresién a=, definida en (V.30) como:

-V,
a== -2-5- Dxe - -?fz(t;-E‘x\]th Z\m‘f: (\-x‘\\

(B. 3>
con
X= Cosb=z
Yy que podemos eiscribir en la forma
2 Y -
az= E—EE [‘._2 + 4 W\z "?_ (}‘7{\] s LX‘ - Zfl(tz' ELK\]
(B. 4>

Con intencién de no perder 1las contribuciones en n®
definimos:

A
Y= p;z/E

de modo que (B.5>
fad A A
B= [ (1-¥)= + 2yal 7=

Utilizando ahora la definicién exacta de los extremos Xe y
Xe dada en (V.32) obtenemos:

- PET YV (-F) A Fa B |- 1
Xs-2pz (p2-XEz) = eE (-¥ i - ? £ (v
Si llamamos 8.0
A A
A= (1-¥)>+¥aA

(B.7)
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A
Bz Bl1-m=/E=(1-¥)>=]1/= (B.7a)>

entonces:

Xs-2p= (pz~XBz)= 2B=(1-Y>[A% B]
Se verifica que A<B (A>0,B>0,A>0), de modo que la diferencia
[Xs-2p=(p2—XE2)] es nula en algun punto del intervalo de
integracioéon,siendo necesario, por tanto, mantener el término
en m* de (B.4) y férmulas siguientes, para hallar 1la

contribucién dominante.

La integral Ia= J dXe az puede ser calculada

exactamente

-Yz
L2 2 7B _
I:3=} C)XG { \.1* A wm T‘ ((-X \\ —E— =

Xe
= ha5 ?v\ [T X \/\"-\- 4\%7(’,'(\—)('\} =
E
X¢
. (B. 8>
_ 2Bl Ax® «\ (Are¥x
& A-B «-J(,A—m’«c
con r= Xe-<h (fz’ sz\
(B.9
y 2 A2
c= —2 ¥ aR-a)
3 (_\—r\‘

La suma (A+B) se deduce inmediatamente a partir de (B.7):

\nz N
\ oA

A
(a+BY>= (A X
¥ Qe (v

(B.9%a)
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El valor de los radicales, en (B.8), puede obtenerse

sencillamente hasta primer orden en m® y su resultado es:

A L
Viarey s € = Lprals T

28t (-w\?
(B.10>
Con todo ello la expresién (B.8) se puede escribir
mz
2 - Tl -
13=§aXc o, » 2Py 2 waw . 280}, 22l

mt - € ™

< E, (\'T‘z (B. 11)

La siguiente integral: IJ=J dXe a=/Xes, se puede reducir
a una del tipo anterior, (B.8), mediante el cambio Xe= 1/t;
de modo que utilizando la misma férmula de 1integracién se

obtiene

x) + EEE;LE;—

-\ i
Ia= ?/ﬁ 2 I(E -P
2 1 (B —ux) AR LY [ RSN Eu- X

—

X¢

X‘--\-

(B.12)

+Vrz+ Ampl (-x*) }

Xe

En el limite pz=E> el numerador del logaritmo se anula, por

lo que debemos mantener contribuciones de orden m=.

Desarrollando en serie
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21 (5,- Y,x\+ ?? x‘ X - [xc-z\a\g, EX)] +
m! X N
T ex Dxe « 25 (e taxl] (B.13)

Tomando los extremos de integracién y teniendo en cuenta

(B.10) se llega a la expresién

g by _2EV -V
1
B A (B.14)

Ta=

Para el calculo de Is='$dXs a=/Xs® nuevamente el cambio
Xs= 1/t, permite expresar la integral en funcién de 1la

anterior, I., en la forma:

—

S X¢
. -1 \/\"+ Z\m'v} (-x?) 2\’; \\’z Eax ) 1 ﬂ
Al (e pxY Xe [zplke -] E

X¢

(B. 15>

Utilizando 1la relacién (B.10) y quedandonos en orden
dominante de m*®, al tomar los extremos de 1integracién se

obtiene:

Is=

() AU e 2ev i) S.« l
a " E'F A (B.16)

Para la integral Ie= 5dX5 a=*/Xes*, el cambio Xs= 1/%t,
primero, y Z= t-(2p=(p=—E=X)1/[2p= (Ex—p=X1>1%=, después

permite reducirla a una integral inmediata, de valor:
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2 -\ 2 -
(—5) e Y . Mg C B - .
[2g (Ba- g\ ] V& 2 12 (€~ fX)
.2 r 2 \
- —_ f2- E2X -
. *‘M £+\(e‘«o.‘\ +3l )
Vatxal ( 20 (B0 2ot
_ 3] %
L2 (% Elx\]
szal‘\(\L _Z"L(El‘ th\ x—.‘.
¢ T [\—x\z

az= m @ —_—
4p (B X
(B.17)

Los términos donde aparece Ie van multiplicados por m=, por
lo que s6lo nos quedaremos con las contribuciones de Ie que
vayan como 1/m®. Tomando los 1limites de integracién, es
sencillo el verificar que sélo el altimo término de 1la
expresién nos interesa ya que:

X¢

&)

2

I 2p(g- Bx) - Xc 36 (Ez—\ax\2

_ ) _
- T o2) r - 2, o\
o \[ét*q X¢ @ \\/ v 1\\»\’?’ (\-x%) Xe m- (1

(B.18>

Asi, despreciando las contribuciones de orden m*, de (B.17),

se verifica que

@ 3
m:‘h,;e ? \
2% A -4

Para I»-= j dXe ax®/Xs, sigulendo los mismos pasos y

(B.19

notacién que en el caso anterior obtenemos:
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Y A W = SN N o

- 3
& L'?"z(;f%’(\] \{e?&-al
2 ;Z“
. (P:- sz\ -1 + 2 P - EuX
— —_— T
G- o} VErR  a@ e g
| X¢
(B.20)
(que, a orden dominante, conduce al resultado
m=I,= 2 (_—' oA
€ LR 2-A
EV A (B.21»

La 4ltima de las 1integrales, Ia= j dXe a==, es

inmediatamente integrable:

X
Is= v (ﬁ\ =
4¢) af (1) \/rg, hudd (o) |

3

) (2]!'\l 1 Ax8 A-B
IEREFTENT AvBY 4C -BY +C

r \/L . \/(A (B.22)

Utilizando la relaclién (B.10) se llega a la expresion
’ 1
w7 Is= 4 k\go/E\
(& a(i-a)
(B.23)
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