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tNTRODUCClON 

En esta tesis~ calculamos la secciOn total para el decaimiento 

radiativo en electrones del bosOn Zo. Como elemento nuevo, nues-

tro c!!t.lculo incluye polarizaciones tanto de la particttl" inicial 

como del fotOn saliente. 

A partir de la detec:ciOn experimental de este decaimiento, ha 

surgido una intensa pol6mica alrededor de las estima~iones para 

debido a que el nOmero de eventos 

presumiblemente radiativos detectados es mucho mayor que el pre-

dicho por un calculo perturbativo tipo Passarino rtJ, o Albert, 

et. al.[23 • en otras palabras, la proporciOn de eventos radiati-

vos en el decaimiento del Zo, r~specto de los no radiativos, es 

mucho mayor que el 1-2% esperado. Se han construido un gran 

n6mero d~ modelos alternativos para explicar este hecho, algunos 

de los cuales se resumen y discuten en la re~erencia C3l.Sin 

embargo, de,,tro del esquema teOrico del Modelo de Weinberg-Sala.m, 

la interpretaciOn de la radiaciOn como Bremsstrahlung !base de 

los c!!t.lculos de los articules citados y de esta tesis> ofrece los 

diagramas de Oalitz y las distribuciones de masa invariante mAs 

aproximadas al conjunto de resultados experimentales conocidos 

hasta ahora. 

Lo anterior justifica el inter~s por un cAlculo de la secciOn 

de decaimiento del bosOn Zo, tema de este trabajo. 

Para encontrar la expresiOn de la matriz de transición al 

cuadrado involucrada en el problema, utilizamos un m~todo para 

evaluar amplitudes fermiOnicas desarrollado recientemente[4J. la 

integraciOn de esta expresiOn sobre el espacio fase deTinido por 

(J el decaimiento a tres cuerpos se llevo a cabo por m~todo Monte 

¡ 
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Car lo, utilizando una subrutinaCSJ que genera eventos aleatorios 

en el espacio fase correspondiente. 

En los cAlculos del problema que nos ocupa detectados en la 

literatura, los resultados obtenidos difieren considerablemente 

del nuestro. Passarino [lJ, estima la razOn r(1.·-r..•clf)/F('l~i!.V:)en un 

2-3 ~ • Su procedimiento , en pocas lineas, consiste en integrar 

analiticamente esta secciOn sobre un espacio fase particular 

determinado por condiciones iniciales relacionadas con los expe-

rimentos que actualmente se llevan a cabo en CERN. Su solucibn 

incluye t~rmincs provenientes de correcciones de 6rdenes supe-

rieres a los diagramas de Feynman del proceso. Nuestro cAlculo 

sOlo incluye diagramas a primer orden. En Passarino, si"n embargo, 

no se incluyen las polarizaciones de los bosones involucrados en 

el proceso. Causmaecker, et. al. t6J, por otro lado, calculan las 

amplitudes para el proceso eté° _.e;te·xi con intercambio de Zo, 

resolviendo un total de ocho diagramas. Su cAlculo incluye 

polarizaciones para el fotOn saliente. Obtienen de este modo una 

expresiOn para el elemento de matriz al cuadrado, sin abordar el 

problema de la integraciOn sobre espacio fase. 

Los diagramas de Feynman calculado~ en este trabajo pueden 

verse en el capitulo 2. Excluimos correcciones radiativas del 

tipo que se presentan 

-- ,(" 
l.º ~([ 

(ll.) 

en la figura l. 
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En el Capitulo 1, presentamos. en breve, los conceptos relati­

VDb a -~~e ~rabajo relacionados con el modelo de Weinberg-Salam. 

No es objetivo de esta exposiciOn discutir a profundidad el 

modelo en cuestiOn. Queda expunsto siguiendo el camino histOrico. 

de modo que discutimos mAs sobre la fnrma general de las interac­

ciones debiles que respecto de los detalles mAs sutiles relacio­

nados con la unificaciOn del electromagnetismo con aquella. 

En el Capitulo 2, construimos la expresiOn para el elemento de 

matriz al cuadrado del proceso .Z.º~<Z+<!.-(' ~Presentamos en un 

ap&ndice un resOmen de la tecnica utilizada. siguiendo la 

referencia t4J.Por Oltimo, describimos el programa de computo 

utilizado para calcular la integral Monte Carlo de la matriz al 

cuadrado. Obtenemos el valor de la secciOn total da decaimiento 

que nos ocupa. Discutimos los resultados obtenidos y comparamos 

con los encontrados en la litaratura. por Oltimo, 

algunas conclu~iones. 
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CAPITULO I 

MODELO DE WEINBERG-SALAM 

En 1982, fue reportada la primera detecciOn experimental de un 

bosOn Zo. Este suceso diO al modelo de Weinberg-Salam una confir-

maciOn experimental decisiva. En este model º• creado· 14 arron 

antes, se unifican las interacciones d~biles y electromagn&ticas. 

Interacciones Electromagn~ticas.-

La teorla flsica que estudia este tipo de interacciones a nivel 

microscOpico es la ElectrodinAmica CuAntica, creada por Dirac 

alrededor de 1928. En ella se incorpora a la MecAnica CuAntica la 

Teorla de la Relatividad Especial, buscando una mayor precisiOn 

en la descripciOn de fenOmenos atOmicos que involucran veloci-

dades cercanas a la de la luz <es decir grandes energlas>. 

Para un electron libre de cuadrimomentum {>J' puede demos-

trarse que la funciOn de onda de cuatro componentes > tiene la 

forma 

la cual satisface la ecuaciOn de Dirac 

[tµP"'-""l]~ =o 
La ecuaciOn para un electrOn en un campo electromagn&tico 

cuadri vectorial se obtiene haciendo la sustitu-

ciOn mlnima 

donde <-e> es la carga del electrOn. Procediendo de este modo, 

obtenemos• 

.I·1 



Definiendo e ó'pAµ !i J>'º'( • tenemos: 

[tp fl!-' -""' ] 'l.\=> = JAOV-"P 
que tiene la forma (E:+ ... )'l.\> -=. V'!\> como en la EcuaciOn de 

Schrodinger. 

Puede demostrarse que la ecuaciOn de Dirac satisface una 

ecuaciOn de continuidad < como en el caso no relativista la 

cual garantiza conservaciOn de la probabilidad, en concordancia 

con los postulados de la MecAnica CuAntica en su versiOn no 

relativista. Para encontrarla, escribimos la ecuaciOn de Dirac en 

la forma 

o 

de donde obtenemos su conjugada hermitiana: 

-i:2 '!\>~el'º- ¿ ~~~ (-tt<.) - ""'-.tf>t =o 
C>t G>X" 

Definiendo 11.p =~t.!'º como el espinor 

escribirla 

o 

Multiplicando <1> a la izquierda por ~ 

~ , y sumando, obtenemos1 

(!) 

adjunto, podemos 

('l.) 

<2> a la derecha por 

'\.J"f';JJ' 'tf + (()f'tij))d'P'lf = °7' ('$JIP'lf') =o 

De modo que jµ = 'ipJ'.f'l\> satisface la ecuaciOn de continuidad, 

lo cual sugiere que deber!amos identificarla con las densidades 

de probabilidad y de flujo P y -S- de la teoria. En particu-



lar, la densidad de probabilidad 

as positiva definida. puede identificarse también < v!a la 

teoria de agujeros > con la densidad de corriente de carga si 

multiplicamos por <-e>1 

vista antcncea como una densidad de corriente RlactrOnica 

cuadrivectorial. 

Volvamos ahora a la eKpresiOn obtenida para part!culas en 

interacciOn con potenciales elactromagn&ticos1 

Si utilizamos teoria de perturbaciones a primer orden < la per-

turbaci On es el término de i nteracci On 'tº'{ > , la amplitud para 

la dispersiOn de un electrOn de un estado '!\>, a un estado 'l\>t 
es 

tu = - J 'l.\>/M'f(><)'l.\¡(x)d"'x 

: i<!. J 'l\>r ~Aµ 'q>, fit)cl"'x 

= -e" J 4)rnA,11 d .. x t dondes 

ilM=- ,¡¡; 11 "''· ;¡-¡ 1.1 • i(P¡-{>¡).l( 
~ _ e T~ºµ '~ =-!'1~~'1..1,<? 

El U1rmino ,1<Fi) 
~ 

puede interpretarse entonces como la corriente 

electromagnética de transiciOn entre los estados i y f del elec­

tron. Por otro lado, el potencial electromagnll!!tico Afl puede ser 

identi~icado con su fuente < carga > a trav&s de las ecuaciones 

:Z:-3 



de Ma><well 

( º'l.:: ~"4';);< 
tromagn6tico A~ 

O 'alembertiano > que determinan el campo elec-

asociado a la corriente J~ Las ecuaciones 

de Ma><well astan escritas en su forma covariante >. 

Podemos resumir los resultados hasta aqul bosquejados en un 

diagrama como el de la figura 1. 

A 
c. 

6 Fig. 1 

Si consideramos el estado inicial del proceso como el corres­

pondiente a la partlcula libre, entonces la ecuaciOn U~µ: AM para 

el v~rtice <2> tiene como soluciOn A.'4=--\Jµ(t), con ~:: ~-Pa 
n~n.:<.i-x :- a.,_,,.;q.:x: 'l _ 

puesto que u i..:. ; .._ 

Por tanto, la amplitud para la dispersiOn del proceso tiene la 

forma siguiente• 

-r J ¡(!) ( l ) ,¡;1<tl .( 
'fi = -i ~ (x) - r d C x) J X 

=-< J [(-e lif( ~ 'l.l(A) e-""'"(Jk- P.:A)·X(-fi) (-e:ti~b ~~U¡g) e-c:C~[)- P¡s).x ]d'\x 

I.-4 



= -( [C-e.t:iid1\1,A) (-t,) (-e'Lin>~ tl¡3) 1 f 1
( PA+1\- R-.P[)) (m)4 

=- -i('2.11),..~'l(1)A.t.P&-P,-P.:i) 111.tt 

se llama amplitud invariante. La delta de Oirac en la 

expresiOn indica conservaciOn de la cantidad de movimiento• 

PA d1, "'-R ~-Po ( f-b-1\ =~--Pe.) 
si tomAsemos la fuente de la i nteracci On Aµ en el v&rtice 

<1> obtendrlamos el mismo resultado < debido precisame,nte a la 

ecuaciOn de consevaciOn del momentum ). Si en la figura 1 tomA-

semos las partlculas como electrones entonces el proceso analiza­

do serla (!-(r..,,. €.-<!.- en el orden mAs bajo de aproximaciOn <sin el 

t&rmino de intercambio>. Si, en cambio, sustituy&semos ahora en 

una de las lineas fermiOnicas un electrOn por un prcton < fi~ura 

2 el formalismo anterior describirla el proceso 

• dende la matriz 'Yflti tiene ahora la formal 

<para protones de Oirac >. 

Figura 2. 

~p 
~e-

01spersion electromagn&tica electron-prctOn. 

J:-5 



Con procesos electromagnéticos de este tipo en mente, Fer mi 

intento una e><plicaciOn del decaimiento ~ el ejemplo mAs 

conocido de una interacciOn d~bil >, el cual, en los ~tomos de 

ciertos nOcleos, involucra la transformaci6n de protones en neu-

trone~ y viceversa < poe ejemplo: ). 

Para el decaimiento de neutrones, el proceso es el siguiente: 

de donde podemos construir los siguientes eventoss 

(energ~ticamente imposible para protones libres> y: 

representado en la figura· 3. 

<Z.-

Figura 3. 



En analogfa con la forma de 'Tilfi para el diagrama de la 

figura 2, Fermi propuso 

como la amplitud invariante para el decaimiento ~ G,.. la cons-

tanta de acoplamiento débil, as un parAmatro a determinar experi-

mentalmente llamado constante de Fermi. Hasta 1956, fue i!Pste el 

modelo privilegiado de las interaccionas di!Pbiles. Ese aNo, con el 

descubrimiento de la no conservaciOn de la paridad en este tipo 

de interacciones, pudo encontrarse la estructura correcta de las 

corrientes d&biles cargadas: 

.t~~r=- ii~Y"t{1-r'))~1 

( J:.1,¡/ /' 1X1Jll'i{t-Jf5)2'x 

<corriente 

carga > 

<corriente 

carga > 

débil de aumento de 

débil de decremento de 

A continuaciOn, en analogfa con las interacciones electromag-

n&ticas, se postula la existencia da bosones vectoriales carga-

des, llamados w+ y w·. Estos bosonas d&biles son los anAlogos 

del fotOn para la fuerza alectromagni!Ptica. Por ejemplo, el decai­

miento da un muOn ( figura 4 > as mediado por un bosOn Wi la 

amplitud as de la forma 

:C·7 
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fC- e-ii~ 
Figura 4. 

En contraste con el fotOn, los bosones w* deben ser masivos y 

adem6s, portadores de carga <como puede verse de la ~igura 4. De 

aqut el nombre de las corrientes débiles escritas antes>. 

Las corrientes cargadas de la interacciOn débil se observan en 

eventos tales como 

l'l -,.>. f> <n::>e 

i-t~e-~~ 

~ r[-..- e-.i.>e. 
d!spersiOn el~stica neutrino- electrOn >. 

La detecciOn en 1973 de eventos del tipo ~e_--..>~ e_- , revelo 

la existencia de corrientes débiles neutras, las cuales tienen la 

forma: 

< de hecho, 

~"'(t>) "' {- (U ... JJ, i;(i-f~)u.,) 

~'N( '4) = ( U1 ci;. t ( cv''- c,.~JA"') u~) 

< neutrinos > 

( quarks 

en este punte el desarrollo histOricc es en sentido 

inversos estas corrientes primero fueron postuladas teOricamente 

'.t·B 
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y despu&s detectadas en laboratorio >. 

Su ampltud invariante es de la forma 

donde f es un parAmetro que determina la intensidad relativa de 

los procesos que involucran corrientes neutras respecto de los 

cargados. 

¿ Pueden las corrientes neutras junto con las corrien-

tes cargadas y formar un grupo de simetrias de las 

interacciones d&biles ? 

Construyamos el doblete 

y los operadores 

las r\ son las .matrices de Pauli l. Las corrientes cargadas 

pueden escribirse entonces del siguiente modos 

Introduzcamos ahora una corriente neutra de la Torma 



De este modo. hemos construido un triplete < de 11 isospin 11 > de la 

forma 

¿ = 1,i, ~ l©,0,<DJ 

cuyas cargas correspondientes 

T' = 
generan un Algebra SU<2>._: 

[T' I Tj] "'- ,· E,jK. TK. 
La corriente J ®6<) ne es 1 a ccrri ente dll!>bi l neutra que escri -

-y.¡ 
bimcs antes aquil!>lla tiene componentes derecha e izquierda>. 

Sin embargo, la corriente electromagn~ttca es una corriente neu-

tra de ambas componentes: 

~ t~l<)"' -eUe d"µ t\t =-e. tUa" ó4p 'LltR.. - e Üu .. t 'l..ltL 

- e ~djiQri\' 
donde <'.V es el operador de carga, con eigenvalor -1 para el 

electrOn. q como operador. es el generador de un grupo de 

simetrfas U<l~ll\. para las interacciones electromagnéticas. Las 

corriente& neutras .t.~~ y ~(lt\ que hemos intrcduci'dc al modelo 

hasta' ahora, ne respetan la simetrta SU<2>._ • Sin embargo, pode-

mes formar con ellas dos combinaciones ortogonales que tengan 

propiedades de transfcrmaciOn bien definidas baje este grupo. Una 

de ellas. 1.,0 completa el triplete de isOspin dil!>bil °" 
mientras que la segunda, es invariante ante transforma-

cienes del grupo < es decir, es un singulete de isospin d~bil >. 

I.·10 



Esta Oltima se llama corriente de hipercarga d~bil y estA dada 

peri 

donde el operador de hipercarga d~bil f se define por la r~l :.1...iOn 

11 es decir,. 

Del mismo modo que Q genera el grupo U<1~ .... Y· genera un 

grupo de simetrla. U(1)1 • De este modo, hemos incorporado la inte­

racciOn electromagn~tica en el esquema y, como resultado de ello, 

el grupo de simetr!a se ha inc.rementado a SUC2>t. x U<1>y En 

cierto sentido han sido unificadas las interacciones electromaQ-

nt>tica y dt>bil. 

El desarrollo anterior fue hecho por vez primera por Glashow 

en 1961 11 y fue eKtendido para introducir bosones vectoriales 

masivos w1 y Zo > por Weinberg y Salam. El modelo se llama 

modelo standard o de Weinberg-Salam de las interacciones 

el ectrodt>bi les. 

Del mi amo modo que la interacciOn electromagnética 

-¿e ( Jc4JI A 
'fo 

describe la electrodinAmica cuAntica haciendo que las corrientes 

elactromagn~ticas se acoplen al ~otOn, asumimos qua la• corrien-

tes electrod6biles arriba introducidas se acoplan a bcsonea vec-



toriales. El modelo standard consiste de un isotriplete de campos' 

vectoriales l/olp ¡ acoplado& con intensidad g a laa corrientea 1 
<D A,u • adem&s de un campo vectorial • acoplado a la corriente de1 

hipercarga dl!bil 1'y. con intensidad 

electrodl!bil b&sica ea• 

Los campea + '" ~- =v2 
sene e cargados masivos W~ , mientras que W)' v 

La interacci6n ' 

describen bo­

B/I son campos 

neutros. La interacci6n electromagn&tica estA incluida en esta 

aKprasiOn. Cuando generamos las masas de lon bosones por rompi­

miento de simetrla, loa dos campos neutros ~~ y 'B/' deben 

mezclarse de modo tal que los estados flsicos es decir, 

eigenestados de masa>, sean1 

< sin masa ) 

< masivo 

6~ se llama Angulo de Weinberg. La interacci6n electrod&bil 

neutra se escribe: 

Identificamos el primer t&rmino con la interacci6n 

1:-12 



electromagn~tica, de modo que 

y por tantos 

La Oltima expresiOn relaciona el Angulo de Weinberg con las des 

constante& de acoplamianto de lea grupos de simatrias. Podemos 

ahora reescribir la interacctbn de la corriente neutra débil en 

la forma siguiente• 

-i (~ (0'><3v,¡ 4'® - f~éw wy) "i! = -i {~c~e.v ~®- ~~e ... ,.:[J/11
'. • .t¡,®1 )l}I = 

= -i ( ~c.,.,ew J;,®- ~ ~~a.,, [Je"':. J"<J)] )ill= -i(L ~®- j 1'-'1i6w jr.w.) 7 A _ 
(0:. Gw JI! ~ <ct>9.v ca;~ <!,u T.. -

Definiendo • relacionamos la corriente 

neutra a la corriente de isospin débil • La Oltima expresiOn es 

la sustituciOn de las corrientes para el proceso 1:..0 .,,.. l f (f a 

fermiOnJ f antifermiOn correspondiente >. El diagrama de 

Feynman de este proceso se presenta en la ~igura s. 

I:-13 
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Figura 5. 
Diagrama de Feynman para el proceso 

l -r-!> 1. n e t T s 
Cv = '' - 2..#(ewy-1 j ~ • 1 

Podemos calcular ahora el decaimiento 1..°~ e~~- utilizando la 

expresibn1 

Este diagrama estA tntimamente relacionado con los que calcu-

lames en el capftulo siguiente < radiativos >. Se calcula para 

estimar la razbn 

l'{lº...-tt~l-JI) /¡re 2.º-.-l~r[) 
La amplitud del proceso no radiativo estA dada por: 

J:-14 



W¡( = -dx tltt ((..,- (AiJ"") i 

lnw" = - E:/ Üe· ~x tJA l (cv-CAt.,)'Lle-

1 l
t. - z 

'TY\1i = m,(mf(" ~x ).¡f:ije+t/\((11 -CAJ.IS)fl..\c'üc-~"(C,-CA~'.>)'Uet 
-</ 

Sumando sobre los e9pines de los fermiones• 

~ 9}· ~r=: tr [~?(c.,-~ts)P:·l"(c.,-cAt'j)] 
Ku/ 

Sumando ahora gobre las polarizaciones del bosOn Z
0 

1 

Z \'ffitJ· = ~ L E/~1 E::(") tr [¡{ ó'"'((v-~f')J.{d'¡;((.,-(,iJ'S}] 
rol g~i ,. 

'.'.:: - fi 3µ., rr [ ~ (-"((,,-~_\1 5 ) P( ai"(C11·(,\lS) 1 
~"""L 

1:-15 



= ~ ... 'l. [(v'I. t-c.n"' f1 . .Pi 
'11.tl'I. 

Ji:" el SiS~tuW.. w., rt.f"lO .kl }.º pf ~fc· ~ l(¡ = (l.h., 0) 

fu'- ,. P1. P,. 
2. 

~ tm,J"' l 1T!1il'I. = J;_ frv1
1-lA

1
) H~ 

'Z~'l. 

f( i.·-pe~e-) = J_ -= ..L j lm I" 
. 2Jf¿. 3 ll 

El resultado final ea: 

P" fr'-.--(r-e-) = ~rn Íeo~e.J(cvi+c/) Hi. j ~ =t , Cv =~te"'-J.. 
<presentado por Passarino en la referencia citada>. El desarrollo 1.. 

de &ate c~lculo se hizo siguiendo el procedimiento comon. En el 

capitulo siguiente, utilizamos un camino diferente para evaluar 

la amplitud invariante y su cuadrado para dos diagramas radiati-

vos del decaimiento del bosOn z• . Ahi, el v~rtice del diagrama 

:X:-16 



se asocia a una interaccibn que escribimos: 

Los parAmetros a y~b de 'esta expresiOn estAn relacionados con 

los que aquS hemos utilizado a trav6a de las relaciones siguien-

tesa 
~'tew - 'l't 

~ =------
1CM 8"" (OS~ 

c:on ~2é.v = ó. '?. l 

'J:-17 
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CAPITULO II ) 
CALCULO DE LA SECCIDN DE DECAIMIENTO r (J:-C'C~ • 

.. --- rr 
~~ 

Fig. 1 Decaimiento radiativo del bosOn Zº. 

En esta secciOn, derivamos una expresiOn para la amplitud 

cuadrada del proceso (-fig. 1) 

En la figura 2, presentamos los t&rminos asociados a las 

interacciones < v&rtices > de los diagramas de Feynman < de orden 

menor a resolver y las variables asociadas a laB parttculas 

involucradas en el proceso~ 

Z°f't,~) 

Fig. 2 Variables e interacciones 

La ecuaciOn de consertaciOn del momentum para el proceso es 

'\.P.: +f>~ +K. 
y tJ,:,tf~ son los espinores asociados a las lineas fermiOnicas. El 

U!rmino (a.~l;i~"J)cl'P corresponde a la interacciOn d~bil responsable 

del decaimiento < v~rtice 1 > y a la linea del v&rtice 2 se le 

asocia el propagador propio de interacciones electromagn~ticas • 

"JI.•1 
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Las variables estAn definidas del siguiente modo: ~ = polariza­

ciOn del boson Zº ; i ~ momentum de la misma part!cula 

~,fl= momenta de los fermiones 

momentum del mismo. 

E: • polarizaciOn del fotOn y k 

Para los diagramas de la figura 1, la matriz estA dada por: 

donde los propagadores• 

' 1 s (i,~) ~ ,p,: J... =- S':z.. 
;+ -IW\_ 

son aproximados por 

j 

Es decir~ hemos despreciado las masas en repogo de los fermiones 

salientes, lo cual sOlo tiene sentido a altas velocidades <ener-

g!as>. Sustituyendo ,A'. ~4Á y J5 :Á'i +J!- ,tenemos1 

De donde• 

U·2 



Es decir, tenemos un triple producto de matrices t . Utilizando 

la relaciona 

<ver ec. 1.9 en C4l) 

escribimos: 

Donde 

V, por tantoi 

v~ e q [<= [i • ~] ' d - ¿ ~ { ~ [i- ~ J ~ ~ 1 
¿A~ .¿~{e[~-\J'l d - \:i[E(~.-~.1~ f'] 

E9 conveniente ahora introducir la notaciOn siguientes 

fü.i.t~)d1p"' <l'p i\. 

( t-dl5JJ'p =- r~ l.. 
con la cual podemos escribir• 

r = t'f~ (t/-~~ '-) + t<"A~(tp~-d'~1..) =- f N~~iA¡))tpR.~INP_¿Al3)t~1.. 

f=~~~R- ~ i~~ri.. 
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Con esta nctacion, construimos ahora fi = fT:A(P.:)c Ver ec. 4.Ba 

referencia C4J>, donde t\.(~i) es el proyector de energfa de la 

partfcula i. En su aproximaciOn ultrarelativista <todas las masas 

en repeso despreciables, segOn dijimos antes >, 

cual en nuestra notaciOn R-L pude escribirse: 

Por tantos 

Pi = r. A (.P¡) = ..L (.i. R 1- L 1..) ( ~- R. .. ;J¡ 1. ) 
~w. 

= ~ [(H~5 J ( z . .j)¿ - ª" j)¡~(Í~) ~ Ú-JIS )(?_~ Pi-il: i)¡~(J"""~)] 

el 

AnAl ogamente, < Ecs. 4.3 1 4.Bb referencia C4J > 

Reuniendo estos resultados, obtenemos1 

11Y1ult =+r[\;~]= 

.. l. h[z.m~")(l·R-i:r.c-e,.,a-"'(l)(~-P~-'i"'-f)~cr-r) + 
4~1 . 
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El resto de los términos en el producto ~ Fi. es cero. < Ver 1 a 

tabla 1 de la referencia [4J >. El tipo de trazas que debemos 

calcular tiena la forma 

+r (ltA1~) (F t ~.,W'")(F" +& .. ~ {)r) =-

+r ( 1 ±¡!') ( F F + f ~-peí'f' + F 6,11 ... (p"" t G .. f' G;i" (J"'ra-fl" ) 

donde 

Ahora bien, en las dos Oltimas expresioneB, los t~rminos lineales 

en <r'A se hacen O al tomar laB tra2aa, d" modo que, en la ei<pra-

siOn final, tenemos 

\1l{¡¡\i = tue- +r(cHA-1')) (FF +<Í"c¡>6ji., ({'P't"_ ¡ é"l'/1")) + 

(1-~~) (vi=' +6~1' 6; ... ( J"f't"' + i €"'Pf"))] 

La expresiOn obtenida de este modo tiene impl!citos muchos t•r-

minos complejos. Para demostrar que el resultado final es un 

nOmero real positivo definido, escribimos z, i. í y Ten la forma 
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siguiente: 

x_',.r'-<s' 
donde 

r=(<t-b) [(i ri .. ~J 'l 

S: (a- b) f i: [jz-~,] ~ 

r'= {o.+S) (E f~ 1- ~J ~ 

s'=(o.+b)[c:'[i+~] 'l. 

r'1<s' 

(3) 

Haciendo todas las sustituciones necesarias, obtenemos: 

IIDtilt. ~ (1r.r~ ~ u ... s~)P/'P/ + (r1 ts1)R·tt -2E:.11,.u.,r"P..P.s11-ij" + 

(2r~r~ 1--zs'..s(>)1r-P,~ +(r·~+s'1)v, . .P~ -.u .. rrr'"'-RPs}'lff' <t) 

la cual es una expresiOn real. En la computadora comprobamos que 

las expresiones C 1 > y C ~2 > dan los mismos resultados constru-

yendo para ( 1 > un progrma con variables complejas y para ( 2 

uno con las variables reales definidas por C 3 >. Con el mismo 

procedimiento veri~camos que los resultados fuesen siempre post-

tivo&. 

mos 

Para obtener 1 a secciOn total de decai mi en to r {t_ 11

.,,,.([+(.-'f ), debe­

cal cul ar la integral de nuestra Tu'nciOn l'fllf( }'1. sobre el 

espacio ~ase correspondiente al decaimiento en tres estados fi-

nales. Esto Oltimo se hizo por m~todo Monte Carlo. A continua-



c10n, presentamos un bosquejo del procedimiento C7,B,9J 

La integral a resolver es de la forma 

Para obtener un valer num~rico, en primer lugar es necesario 

eliminar las funciones d que aparecen en el integrando. En el 

caso particular que ne~ ocupa, decaimiento en tres estados fi-

nales, ~sto Oltimo puede hacerse tomando en consideraciOn la 

inteoral sin el elemento de matriz al cuadrado. Resolver este 

problema significa encontrar el comportamiento puramente cinemA-

tico del proceso. En el elemento de matriz se incorporan todas 

las caracter!sticas dinAmicas < interacciones > y, en la inter-

pretaciOn probabil!stica de nuestros cAlculos, la integral corre-

spondiente equivale a calcular un promedio pasado sobre los 

estados finales del sistema, donde la funciOn de peso es precisa­

mente el elemento 111\.e¡ \1. 

21 
Las variables cinemAticas de nuestro problema son, 

51= <Pi~ílS= (P-P~)1 

51-= (?2t~Y = (i>-í=>1)
1 

S?.-= (P1+ j)i)1 = (P-P2)
1 

las cuales estAn relacionadas por la ecuaciOn 

de la figura 

dende ¡-:¡;' es la masa de la parti~ula que decae, en nuestro casa, 

el bosOn Zº .No incluimos aqu! dependencia de spin del proceso. 



Fig. 2. Dacaimiantc en. tr,.,. part!culas. 

P~ P,+H~Pl 

Tanamos, pues, un total da des variabl•s cinemAtic~s ind•pan-

di antas. Este Oltimc as consecuencia d• que, en .. 1 sistema en 

raposo de la partlcula inicial, al estado es isctrOpicc no 

dependa da la cri•ntaciOn inicial del vector p >, de tal medo que 1 

an al astado final no puede haber dependencia da los tres Angules 

que describen la crientaciOntctal del sistema < fig. 3 > 

Fig.3.Angulos del decaimiento 

( En la figura, los Angules ti¡ y ~1 estAn relacionados con las 

variables S1 v s~ . > 
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Asl pues, de las cinco variables cinemAticas que definen el 

espacio fase de nuestro problema, solamente sobreviven dos varia-

bles esenciales. En funciOn de ellas, es posible estimar 

cAlculo que no reproducimos aqul. 

E• decir, la distribuciOn de espacio fase es constante, en el 

decaimiento que nos ocupa, para s fija. Es precisamente de este 

hecho del que Passarino [1] se vale para hacer su cAlculo. Las 

variable• que define para hacer analtticamente la integral sobre 

t!l!lpacio fa9e, son pariente .. cercanos de s. y s~ 

Introduci.,ndo ahora los factores din.!lmicos f'll'lrd'l. , 
la eMpresiOn aiguiente1 

o bien 

J .. rr. = 
dS,dSt 

tenemns 

(~) 

con l'Ttlri lt. sustituido por la ewpresiOn e 2 l. La evaluaciOn de 

esta integral puede hacerse ahora por m~todos Monte Carlo. Tiene 

la forma 

densidad del espacio fase. Incluye factores que 

provi..,en de las integraciones sobre la funciOn J son 

las coordenadas del punto en el espacio fase. 

El primer aspecto del problema es la generaciOn de los puntos 



NosMros los obtenotmos uti ! izando la subrut'ina PHSP, que genera 

puntos al•atoriamente y uniformemente > en el espacio fase 

dotfinido por Garantizada la aleatoriedad de 

109 eventos generados, la integral puede entonces aproximarse 

por la expresiOn 

(HQl(- ,,.,"' ) 
N 

donde (1Mo.ie-1111io11) es el inte>rvalo de integraciOn y N = nOmero de 

evantos .. 

Ahora bien, nuestro cálculo del elemento de matriz incluye pala-

rizaciones de los boson&s involucrados en el proceso. La integral 

definida arriba, deber!a entonces incluir dependencias sobre los 

posibles valores de estas variables en caso de existir diferen-

etas 11txpltcitas respecto de los valores posibles de la ampltud. 

Utilizando la computadora, demostramos que los valores d& la 

integral, ast como las distribucion•s sobre las distintas campo-

nantes de los momenta nueve en total > de las partfculas secun-

darias no vartan al variar las polarizaciones lineales de los 

bosones del proceso. Para el Zº en particular, mostramos que 

existe una simetr!a en las distribuciones de los momenta al 

variar '\ inicialmente, de modo que la suma sobre los tr•s 

valores posibles de esta variablot: 

~J :: (o,,o,, o, 1) 

~ :1 : ( 0¡ 0 1 j I 0 ) 

1x-=(qJ,O;O) 

puede sustituirse por un factor 1/3 al frente de la integral !11. 
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Algo eimilar ocurre en el caso de la polarizaciOn del fotOn. Este 

es el primer resultado de nuestro trabajo: El elemento de matriz 

obtenido en la primera parte de este capitulo •• distribuye 

sim~tricamente en espacio fase respecto de cambios en los valores 

de las polarizaciones de los bosones del proceso Yo por tanto. al 

orden de aproximacibn que hemos calculado, no hay dependencia 

dinAmica esencial en las polarizaciones lineales de estas 

variables. 

-> Resultados <-

En la figura 4, presentamos un diagrama de flujo del programa 

utilizado para calcular la integral < 4 >. La parte central del 

mismo la constituye la generaciOn aleatoria de eventos' utilizando 

la subrutina PHSP. Esta subrutina recibe como entradas las masas 

de la partfcula padre y secundarias. asf como el nOmero de par-

tfculas del decaimiento. generando como resultado un arreglo en 

que se encuen·i:.ran las siguientes variables de las partfculas 

secundarias: Energfa total 0 enargfa cin~tica 0 componentes K 0 Yo 

y z del momentum y 1151 Todas las variables estlln calculadas 

en el sistema de referencia para el cual la particula padr·e < en 

nuestro caso el bcs6n Zº > se encuentra en reposo. Aqut 0 &StlP 

sistema coincide con el sistema de laboratorio, es decir, supone-

mos que en los experimentos el z0 se produce con energ!a apenas 

suficiente para detectarlo con coordenadas Oh.•, o) en el 

laboratorio. 

Una vez obtenido un punto en espacio fase, separamos 1 os 

eventos en dos conjuntos: cuando la energfa del fotOn saliente, 

es mayor que 5 GeV y el Angulo que forma con cualquiera de los 
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leptonea es mayor que cuatro grados, por un lado, y por otro lado 

el evento complementario: 
, 

o 

Los cortes en Angules y energ1a del fotOn corresponden a limites 

experimentales en los procesos de detecciOn que se llevan a cabo 

en CERN : No se detectan fotones con energias menores que 5 GeV y 

tampoco es posible distinguirlos si salen a Angules menores de 

cuatro grados <en este caso, tan sOlo se detecta un hazl, por lo 

que la contribuciOn de estos eventos a la razOn de decaimientos 

debe sumarse a la correspondiente al proceso no radiativo. 

El paso siguiente consiste en evaluar en el punto 

generado por PHSP, utilizando la subrutina RMATRIZ. Este valor es 

guardado en un arreglo de dimensiOn 50, construido de tal modo 

que cada una de las entradas sea de tamaNo 1/50 del intervalo 

sobre el que la variable que nos interese graficar (p. eJ.1la .. 
energ1a de foton¡, est~ definida. Generamos entonces dos tipos de 

histogramas para cada bloque de eventos. El primero solamente 

cuenta el nomero de eventos generados por PHSP que caen dentro de 

cada uno de los intervalos del arreglo. El segundo suma los 

valores. da dentro de cada componente del arreglo que 

representa el intervalo de valores de la variable. 

Por Oltimo, los histogramas de los arreglos son graficados 

haciendo uso de la subrutina HISESCA. En ellos, por construcciOn, 

tenemos una representaciOn grAfica de la distribuciOn en espacio 

fase de la variable graficada. Los histogramas de arreglos en que 

existe informaciOn de l'íl'\it \~ nos ofrecen una idea cualitativa 

de la forma funcional del elemento de matriz respecto de la 
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d1str1buci0n en espacio +ase. 

Las singularidades de nuestro cAlculo provienen del propagador 

S en l& ecuaciOn para i mil 

cuando el denominador de la eKpresiOn se hace cero.En este caso, 

tanemo111 

(PnK)t"' Pt +-'l.~~ ~¡zi 

donde 
• ñ- '1.. 

~t = ij,.-P,µ " ~ - 11 · p~ =- ~t 
y l{t = ~K_}I = J<.0 - jfi( =-O l)a=(w, °K) 
con w la energfa del fotOn resultante <c=1>. 

El tOrmino t.~~ se escribe: 

tPjiW' dErw- ~.i() 

t( few - lrfl lfl eose~I(.) 

= 7...{~fW - ~'/<.o c.:.~efll.) 

"2..~tw(i - V c~E>o..) 

donde V es la magnitud de la velocidad del fermiOn. En nuestro 

problema v -> c y por tanto: 

El limite w -> O es una de las singularidades de esta eKpresiOn. 

Los dos polos re11tantas, 

fr~º 

( !- co;e,11.)-. o 
nunca se alcanzan realmente en el proceso. Las singularidades 
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pueden &Khibirse de otro modo. Utilizando la ecuac10n de 

con••rvacibn d•l mom9ntum .Pa.., = .P¿t-ll ¡.!<._ , escribimosu 

(P1º_ .P¡)i -= (thi<.)i 
donde Ot-f.>S lh

0
t.. - ~ HLEi = H¡,., (l.\t.-2.Ei.) 

(puesto que trabajamos en 1>l •i•t•ma de referencia en que 'fi=(H¡¡Ob 
La singularidad en ••ta eKpr•siOn se alcanza cuando la energta 

del farmiOn e• 1/2 da la masa del boson Zº lo cual sucede tan 

solo en el caso no radiativo, as decir w -> O y el diagrama de 

Feynman es el de la figura 5. 

Figura 5.0ecaimiento no radiativo: i..°-... e+t:-. 

Por tanto, el problema de calcular la integral sobre el espacio 

fase de tres cuerpos se presenta al calcular l(t .... éifl<~ sobre la 

r•giOn an la cual la energla del ·fotbn tiande a cero. Los cortes 

en ~ngulos y energla que mencionamos antes. aislan la 

singularidad de que hemos hablado. Los histograma• ganerados se 

construyen para dos tipos de eventos por separado: 

En el primer grupo de eventos, la integral es finita mientras uqe 
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en el segundo tenemos un polo infin_' 

La figura b as •l histograma del espacio fase generado por la 

subrutina PHSP d• la energta del fotOn sali•nte, tan sOlo para 

eventos El. El intervalo graficado es <-1000 , 50000) MeV. El 

corte brusca que aa observa para valores cercanos a cero se debe 

a la rastricciOn en • La anergla toma valores entre 4 y 45 

GaV <para el cAlculo, la masa del Zº es 90 GeV y las masas de los 

leptones 0.511 MeV>. La figura 7 as el equivalente para los 

eventos E2. El polo es evidente. 

La figura e ea al histograma de la energla del fotOn <en una 

de sus polarizaciones> con al elemento de matriz incluido, para 

eventos El. El histograma generado con la segunda polarizaciOn es 

muy similar <figura 9). Una vez mAs, encontramos simetria en las 

distribuciones, ahora respecto de las polarizaciones del fotOn. 

La figura 10 representa <aproximadamente> la forma funcional de 

la amplitud cuadrada respecto de la energla del foton. En cada 

intervalo graflcamoa el valor promedio del elemento de matriz, de 

modo que la grAfica resultante es la aproximaciOn por medio de 

ractAngulos de~ la dependencia del elemento respecto de la 

energfa del foton. Las figuras 11, 12 y 13 son las equivalentes 

para loa eventos E2. 

Para calcular la secciOn total, sumamos las frecuencias de la 

da la columna a la izquierda de la figura B. La suma total 

Z. ITiltd i. 
estA relacionada con la integral a trav~s de la relaciOn (5). 

donde <max-min> as ahora la integral de la densidad de espacio 

faae de nueatro problema. Esta Oltima ea aproximada en nuestro 

cAlculo por la integral sobre espacio fase de tres cuerpos en el 
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.. 

caso en que todas las masas de los ferm10nes son cero < ec.V.2.18 

referencia C7l 

de modo que lt 2.. ¿ 1TI11i(r6~)1 j <ÍJK. 6 .El . 
Kal 

Para obtener el valor relativo de esta secciOn de decaimiento 

respecto del caso no radiativo. debemos calcular 

r(x_•..,..(!•(c/) / r(z.•...,.t•e:-) =- ret1r:; 
La estimaciOn de la integral en el denominador quedo expuesta al 

final del capitulo anterior y aparece en el articulo de 

Passarino. Sustituyendo, obtenemos 

í'E\ 

Ío 
= .61-':> 

.es decir, 67Y. contra 2-3Y. estimado por el autor arriba citado. El 

cAlculo de Passarino, sin embargo, estima la proporciOn exclusiva 

utilizando el siguiente corte1 

Er, ~ <!...._Hlº 
dond,. y son tales que ~ .... + <Z '1 > 1/2,. • De este 

modo, al resolver anallticamente la integral sobre espacio fase 

obtiene el cociei'lte r ;r.; como funciOn de sus parllmetros de 

corte. Su estimaciOn para eventos radiativos se calcula para 

valores como los siguientes• l?"'l.=·"'5 y ~»t =. L 1ta d&cir, 

para eventos tales que Ef1.. ~ q G<'V 
Poi". tanto, esperamos 2-3Y. de eventos en los cuales uno de los 

fermiones salga con energfa muy pequeNa mientras que el otro 

lleve en&rglas cercanas al mllximo: Mz.o/2... de modo que el fot6n 

IL-16 



radiado por bremsstrahlung es altamente energ~tico. Los cortes de 

Passarino no son equivalentes a- los que se hacen 

experimentalmente. 

Por otro lado, Albert et.al. [2l, incluyen una estimaciOn para 

decaimientos radiativos exclusivos de dos tipos: 

1. La suma de las energ!as de los leptones debe estar en el 

intervalo 

2. La energ!a de cada leptOn satisface por SEparado la 

constricciOn 

1:(~~0-ilE)~E.1 ~t. Ht.º 
Para cada una de las condiciones, obtiene anal!ticamente expre-

sienes para en funci On del parAmentro ÁE • La restricciOn 

1 es la mAs parecida a la estimada en este trabajo, puesto que 

implica la condiciOn EJ< )..ó.E: para la parte complementaria del 

espacio fase, en la cual se han eliminado todas las singular!-

dades. Tiene la forma: 

donde~ -F.O es la masa del leptOn. para .iE: = S BeV tenemos 

,._,,.. 1 s '6 . 

En nunguno de los art!culos citados se restringe la integraciOn 

sobrelos Angulos,cAlculu que nosotros hemos incluido en nuestra 

estimaciOn para los eventos Et. El valor 677. es, pues, la 

estimaciOn para decaimientos exclusivos con cortes en energ!as y 

Angules. 

Tomemos ahora la integral \1'{2º-ct•<f"J') dividida en los dos 

ll-17 



cortes mencionados antes• 

r(z-.--<Z•cr j Ed' 'ef 5 fn'{ :! (11u.3(C~6'}>'\º 1 ""-~ (t!-,t).>"lº)} = fEi. 

r (l·....-e•n• ~ Er <. S&d o' (au.3(e~t)~ "/" o' a.u.a {<!.:(') ~ "-\º )) : fn 

En Í::1 incluimos todo• los eventos del proceso radiativo que son 

detectados experimentalmente. mientras que en Q~ estAn todos los 

eventos que,pese a estar permitidos cinemAticamente, no pueden 

serdetectados en laboratorio. L.a integral fo (z.0 .,...t~C) calculada 

anallticamente,no incluye estas contribuciones al decaimiento y, 

por tanto, debemos sumArselas al estimar la proporciOnde eventos 

radiativos respecto de los no radiativos. Es decir, debemos 

calcular 

aproximadamente 0.03% 0 ahora un valor pequenlsimo respecto de lo 

esperado. 

-> Conclusiones <-

L.a estimaciOn de la razOn r / r. presentada en este trabajo 

difiere de los resultados previamente publicados. ,L.a demostraciOn 

explicita de la simetrla del proceso ante diferentes polariza-

cienes iniciales de los bosones, es un resultado que n~ hemos 

encontrado tampoco en trabajos previos. Sin embargo, no hemos 

hecho un cAlculo completo de las correcciones radiativas, pues 

hemos dejado de lado diagramas como los presentados en la intro-

ducciOn. Para un cAlculo completo de los decaimientos inclusivos 
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<todas la• configuraciones del espacio fase posibles, es decir, 

sin cortes de ningOn estilo> y sus correcciones radiativas a 

orden O( requerimos teor!a de renormalizaciOn, lo cual queda 

fuera da los limites de este trabajo. As! mismo, es necesario un 

cAlculo m•• refinado para mejor comparar con los resultados 

obt•nidos anal!ticamente en las referencias citadas, sobre todo 

las estimaciones de razones eKclusivas en Albert C2l que hemos 

mencionado de pasada. No nos es posible por el momento establecer 

el grado en que estas estimaciones y la nuestra deberf an coinci­

dir. 
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APENDICE I 

EvaluaciOn de Amplitudes de TransiciOn y Tiempos de Vida 

.. Presentamos aqut un breve resumen del m~todo utilizado en el 

cAlculo de l'l'Ylril~ Capitulo II > C4J. 

En la derivaciOn de la ecuaciOn de Dirac para la partf...,ul" 

libre 

'ti <4"' "*" t t 2 t (w ~ .. t "<J ) '4 - ""''" "f> = º 
d~ ax:• G>xi ax' [Al] 

sa demuestra que los coei'icientes ~¡.l d'"h"'n ser matri e:!;!~ 

complejas de 4x4 componentes tales quP cumpl~n cnn la relaciOn• 

[A?..] 

de modo que, al elevar al ~uAdradn la PY.presiOn rAtJ, recuperemos 

la ecuaciOn de Klein-Gordnn. Una base conveniente para las 

matrices 4M4 que ~~tisi'acen la relaciOn CA2J Algebra de 

Clii'i'ord > que es muy Otil en los cAlculos que se llevan a cabo 

en i'tstca de altas energtas, ea la base covariante. Puesto que 

trabajamos con matrices 4x4, requerimos de 16 elementos. Ellos. 

son la matriz unidad, las d"~ mismag, los seis conmutadores de 

los elementos bAsicos1 

la matriz l-4"' 

<donde es el tensor de Levi-Civita> 

y los cuatro elementos de la -forma ~~J"fl . 
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De modo que una matriz cualquiera de 4x4 puede escribirse, en 

esta base 

Los coeficientes del desarrollo son nOmercs complejos < las fases 

y los signos se escriben de este modo por conveniencia ). 

Trabajar en la base covariante se hace importante cuando nos 

encontramos ante el problema de evaluar matrices de transiciOn y 

wus cuadrados. En el m~todo tradicional se encuentra que, para 

una amplitud de la forma 

con una matriz 4x4 que depende de momenta, pol ar"izaciones, 

etc. , w,. son 1 os eepinores de 1 as partlcul as entrante y 

saliente, al elevar al cuadrado obtenemos: 

l'!TlJdz. = h[f:.AlP¡). f !\.(.P~)) 

con V .. r¡~º = s t ~ 15.\"".> + 'le 6"" t ¿ A ... cl"~!"'- ~-=e¡.. Q""'\!' 

y ¡\(p):. i'+1>1. 
~ 

es el proyector de energ! a en el estado f> 
<Excluimos los proyectores de spin, pues en nuestro cAlculo no 

trabajamos con ellos, ver referencia [4J ec. 4.2 l 

En otras palabras, obtenemos una expresiOn de la forma 

Si la matriz ['" estA escrita en la base 

covariante, entonces la traza en la ecuaciOn CA4J puede evaluarse 

directamente, puesto que en esta base el Onico elemento con traza 
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distinta de cero es la matriz unidad. Para dos matrices 

escritas en la forma CA3J la operaciOn tr!T~ es 

simplemente 

!los Indices 1 y 2 etiquetan los coeficientes de la expansiOn 

covariante de respectivamente > 

pues es ~ste el t~rmino que multiplica a la matriz unidad en la 

expansiOn covariante del producto <ver ec. 1.12 

referencia C4J > 

Para una expresiOn de la forma CA4J, el problema.se reduce 

entonces a construir los coeficientes de la expansiOn para 

evitando cAlculos extensos de trazas de 

productos de matrices de Dirac. Lom coeficientes s, P, V, A y T 

de esta Oltima expresiOn estAn calculados en el articulo citado, 

ec. 4.10. 

En nuestra evaluaciOn de capitulo II, donde 

encontramos un triple producto de matrices gama, utilizamos la 

identidad 

con la cual expandimos el elemento en la base 

ccvariante. obteniendo una expresiOn del 

lt Cuando al ,final del desarrollo encontramos una expresiOn como 

CA4J la evaluaciOn de la traza es trivial. 

Por Oltimo, para calcular la secciOn diferencial del 



decaimiento de una partlcula de masa M en el sistema de 

referencia en que ~ata se encuentra en reposo, debemos evaluar la 

integral 

donde lo& factores 1 /'/_w/ ~ para fermiones, se reemplazan por 

y para foton&1s UJf" {r¡ii¡Hl\i'. Es la integral de 

asta expresiOn 1 con el elemento de matri~ calculado en el 

capitulo 11, lo que hemos evaluado haciendo uso del m~todo Monte 

Carlo. 
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