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INTRODUCCTON

En esta tesis, calculamos la seccidn total para el decaimiento
radiativo en electrones del bosétn Zo. Como elemento nuevo, nues-—
tro c&lculo incluye polarizaciones tanto de la particnla inicial
como del fotdon saliente.

A partir de la detecci&n experimental de este decaimiento, ha
surgido una intensa polémica alrededor de las estimaciones para
la razén r{zovq*g}‘)/r(l"-e'(), debido a que el namero de eventos
presumiblemente radiativos detectados es mucho mayor que el pre-—
dicho por un calculo perturbativo tipo Passarino 1], o Albert,
et. al.[2] . en otras palabras, la proporcidon de eventos radiati-~-
vos en el decaimiento del 2o, respecto de los no radiativos, aes
mucho wmayor que el 1-2% esperado. Se han construido un gran
namero de modelos alternativos para explicar este hecho, algunos
de 1os cuales se resumen y discuten en la referencia (31.Sin
embargo, dentro del esquema tedrico del Modelo de Weinberg-Salam,
la interpretacidn de la radiacidn como Bremsstrahlung (base de
los c3lculos de los articulos citados y de esta tesis) ofrece los
diagramas de Dalitz y las distribuciones de masa invariante mas
aproximadas al conjunto de resultados experimentales conocidos
hasta ahora.

to anterior justifica el interés por un calculo de la seccidn
de decaimiento del bosdn Zo, tema de este trabajo.

Para encontrar la expresiédn de la matriz de transicidn atl
cuadrado involucrada en el problema, utilizamos un método para
evaluar amplitudes fermidnicas desarrollado reéienteﬁente[4). la
integracidtn de esta expresién sobre el espacio fase definido por

el decaimiento a tres cuerpos se llevd a cabo por método Monte



Carlo, utilizando una subrutinalS] que genera eventos aleatorios
en el espacio fase correspondiente.
En 1los calculos del problema gque nos ocupa detectados en 1la
literatura, los resultados obtenidos difieren considerablemente
del nuestro. Passarino [1], estima la razén F(Z'*E'(X‘)/F(Z"vd'()en un
2-3 7% . 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 solucidn
incluye términos provenientes de correcciones de drdenes supe-—
riores a los diagramas de Feynman del proceso. Nuestro calculo
s610 incluye diagramas a primer orden. En Passarino, sin embargo,
no se incluyen las polarizaciones de los bosones involucrados en
2l procesoc. Causmaecker, et. al. [&61, por otro lado, calculan las
‘amplitudes para el proceso C*C'-VC"Z'X‘ con intercambio de Zo,
resolviendo un total de ocho diagramas. Su calculo incluye
polarizaciones para el fotdn saliente. Obtienen de este modo una
expresidn para el elemento de matriz al cuadrado, sin abordar el
problema de la integracién scobre espacio fase.

Los diagramas de Feynman calculados en este trabajo pueden
verse en el capltulo 2. Excluimos correcciones radiativas del

tipo que se presentan en la figura 1.
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En el Capttuln 1, presentamos, en breve, los conceptos relati-
VOp & woee wrabajo relacionados con el modelo de Weinberg—Salam.

No es objetivo de esta exposicion discutir a profundidad el
modelo en cuestidbn. Gueda expursto siguiendo el camino histérico,
de modo que discutimops mas sobre la forma general de las interac-
ciones débiles que respecto de los detalles mAs sutiles relacio-
nados con la unificacidn del electromagnetismo con aguélla.

En el Capitulo 2, construimos la expresidn para el elemento de
matriz al cuadrado del proceso 2°—-c'C ¥ .Presentamos en un
apéndice un restmen de l1la técnica utilizada, siguiendo 1la
referencia [41.Por altimé, describimos el programa de cdmputo
utilizado para calcular 1la integral Monte Carlo de la matriz al
cuadrado. Obtenemos el valor de la seccién total de decaimiento
que nos ocupa. Discutimos los resul tados obtenidos y comparamos
con 1os encontrados en la 1litaratura. por altimo, presentamos

algunas conclusiones.




CAPITULO I
MODELO DE WEINBERG-SALAM

En 1982, fue reportada la primera deteccitn experimental de un
bostn Zo. Este suceso dié al modelo de Weinberg-Salam una confir-
macidn experimental decisiva. En este modelo, creado 14 afoo
antes, se unifican las interacciones débiles y electromagnéticas.

Interacciones Electromagnéticas.-
lLa teorta fisica que estudia este tipo de interacciones a nivel
microscopico &8s la Electrodinamica Culntica, creada por Dirac
alrededor de 1928. En ella se incorpora a la Mecanica CuAntica la
Teoria de la Relatividad Especial, buscando una mayor precisidn
en 1la descripciotn de fendbmenos atdmicos que involucran veloci-

dades cercanas a la de la luz (es decir grandes energlas).

FPara un electrdn libre de cuadrimomentum Pﬂ . puede demos—
trarse que la funcidn de onda ( de cuatro componentes ) tiene 1la

forma
¢ P.x

T =u(@)e
la cual satisface la ecuacion de Dirac

{J‘,JP}‘—M]Q'P =0

La ecuacidn para un electrédn enm un campo electromagnético
cuadrivectorial AM=(A2 K') » Se obtiene haciendo la sustitu-—

cidn minima

PHA e PHLegH
donde (-e2) es la carga del electrén. Procediendo de este modo,

obtenemos:
7 d‘/‘[eA*QA/a]QP—m'lP =0
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Definiendo C(Y}(AHS(}“‘[ » tenemos:

[£, 04w ] % =P
que tiene 1la forma (E-»...)‘? = VW¥ como en la Ecuacidn de
Schridinger.

Puede demostrarse que la ecuacidn de Dirac satisface una
ecuacidn de continuidad ( como en el caso no relativista b la
cual garantiza conservacién de la probabilidad, en concordancia
con 1los postulados de la Mec&nica CulAntica en su versidtn no
relativista. Para encontrarla, escribimos la ecuacidn de Dirac en

la forma

(2%, P it =0 (1

P
2t I
de donde obtenemos su conjugada hermitiana:z
+, . +
AP W) im0
ot DX*
o q} °
Definiendo P = como el espinor adjunto, podemos
escribirla
igﬂFz‘)‘ rm® = O (2)

Mulfiplicando (1) a 1a izguierda por q? . (2) a la derecha por

q# s Y sumando, obtenemos:
Tero P + QPP = % (BEY) =0

De modo que dﬂ ='$J7‘QP satigface la ecuacidn de continuidad,
lo cual sugiere que deberiamos identificarla con las densidades

de probabilidad y de flujo P Y 3? de 1a teoria. En particu-—



lar, la densidad de probabilidad
. & 1
Pader B b - ST 1k
; AL
es positiva definida. d" puede identificarse también ¢ via la

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

multiplicamos por (—e):
P e Tyrp

vigsta entonces como wuna densidad de corriente *lectronica
cuadrivectorial.
Volvamos ahora a la expresidn obtenida para particulas en

interaccidn con potenciales electromagnéticos:

( @P"—b\)"? ¥V

=19 utilizamos teoria de perturbaciones a primer orden ( la per-—
turbacion es el término de interaccion JAOV- ), la amplitud para

la dispersidn de un electrddn de un estado ’lk- a un cstado"""

B TR L VAT AL YRS
< e[y 1A ()
tf¢)
= “.j 4/‘ AAC(‘x 3 donde:
(8) e (B-P)
4“ ‘E-Z'Ll:‘g&‘ﬂq" =-(Q;E;‘U£@ (R-P)x
El término éfirn puede interpretarse sntonces como la corriente

®lectromagnética de transicidn entre los estados i y f del elec-
tron. Por otro lado, el potencial electromagnético A}‘ puede ser

identificado con su fuente ( carga ) a travées de las ecuaciones
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de Maxwell

[4 Dlz D"Dﬂ B D *alembertiano ) que determinan el campo elec-
tromagnéitico AM asociado a la corriente dﬂ ( Las ecuaciones

de Maxwell estdn escritas en su forma covariante ).

Podemos resumir los resultados hasta aqul bosqueijados en un

diagrama como el de la figura 1.

W
d

A
~ <
‘J,q(z\'

8 Fig. 1 B

5i consideramos el estado inicial del proceso como el corres-
pondiente a 1a particula libre, entonces la ecuacion DZA“= iﬂ para
el vértice (2) tiene como solucidn AA=-l¢4ﬂa) s c€ONn 3= Pb_ PB »
puesto que Ez@c.'(t-x =— %‘Ciq'x d . ;

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

forma siguiente:

T e [ 4% ()40 a%
= ,J[(-e Uy &, 'Q;ﬂ(“ﬁv P"‘)'x(— é—z) (eTpy #Pus) € B P;B).x]&x

T4



o o[ e rug) (- ‘.;7) Celndug)] | B fdx - RO 1

- [G-aByebru,) (- -}P) CeUpditn)] §4(Puh;- P- ) (it

= - () §H (PR P B) T,

My

expresidon indica conservacidn de la cantidad de

By =P (R - B-F)

si tomAsemos 1l1a fuente de la interaccion Aﬂ
1)

se llama amplitud invariante. La delta de Dirac en la

movimiento:

en el vértice

obtendriamos el mismo resultado ( debido precisamente a 1la

ecuacidn de consevacitn del momentum ). Si en la figura 1| tomd-

sembs las particulas como e€lectrones entonces el proceso analiza-—

do serta G-@:V‘@ (4 en el orden mas bajo de aproximacieon

(sin el
término de intercémbio ). Si, en cambio, sustituyésemos ahora en
una de las lineas fermidnicas un electron por un proton ( figura
2 ) el formalismo anterior describiria el proceso

&p~—~a@p , donde la matriz Tn([ tiene ahora la forma:

T i) (o Yot = § (4[4,

{ para protones de Dirac ).

J(N P
L1§)
At ¢

Figura 2. Dispersidn electromagnética electrbn-protén.
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Con procesos electromagnéticos de este tipo en mente, Fermi
intentd una explicacidbn del decaimiento P ( el ejemplo mas
conocido de una interaccidn débil ), el cual, en los atomos de
ciertos ndacleos, involucra la transformacidn de protones en neau-—
trones y viceversa ( poe ejemplo: O"‘ —?‘“N‘-i- e’ B ).

Para el decaimiento de neutrones, el proceso es el siguiente:
n --»‘P@~l—)-e
de donde podemos construir los siguientes eventos:
+
PNy
(energéticamente imposible para protones libres) y:
PC —~n1

representado en 1la figura 3.

+
P (N
,—N
4
- N
e R
Figura 3.



En analogia con la forma de 1“3[ para el diagrama de 1la

figura 2, Fermi propuso

Me = G(Tad? Up) (@, 0 u,)

como la amplitud invariante para el decaimiento ﬁ - G, la cons-
tante de acoplamiento débil, es un parametro a determinar experi-
mentalmente 1llamado constante de Fermi. Hasta 1956, fue éste el
modelo privilegiado de las interacciones débiles. Ese afio, con el
descubrimiento de 1a no conservacidn de la paridad en este tipo
de interacciones, pudo entcontrarse la estructura correcta de las

corrientes débiles cargadas:

J;:'L;,= H‘J""-il_-([-po)u, (corriente débil de aumentoc de
carga )

(d;:,&’)f='b—|jwil(l"3ﬂ)u* (corriente débil de decremento de
carga )

A continuacién, en analogta con las interacciones electromag-
néticas, se postula la existencia de bosones vectoriales carga-
dos, 1lamados W' y W™, Estos bosones débiles son los anAlogos
del fotdn para la fuerza electromagnética. Por ejemplo, el decai-
miento de un muén ¢ figura 4 ) es mediado por un bosdn W3 1la

amplitud es de la forma

D

My =L, #ieu - [ wn s,

Hy- §°



Va(K)

H(P) AN \V«{(‘O @< )

5/

2 (—=K)

A& LR
En contraste con el fotén, los bosones W' deben ser masivos vy
ademds, portadores de carga (como puedve verse de la figura 4. De
aquf el nombre de las corrientes débiles escritas antes).
Las corrientes cargadas de la interaccion débil se observan en
eventos tales como
n —> 'P@_Ee
A —~=C L L
RO~ C 1
( dispersitn elastica neutrino- electron ).
La deteccitdn en 1973 de eventos del tipo B,‘@'—wi;x"@_ s revelo

la existencia de corrientes débiles neutras, las cuales tienen la

formas
N
4/: (b‘) =-'z~('5L, % J"’)Uu> { neutrinos )

4'“‘”(97) (Uq d" V _ CAJ“) uq> ¢ quarks )

{ de hecho, en este punto el desarrollo histérico es en sentido

inverso: estas corrientes primero fueron postuladas tedricamente



y desputs detectadas en laboratorio ).

Su ampltud invariante es de l1a forma
My« 46 2P 4 g
Yo'

donde ? es un parAmetro que determina la intensidad relativa de
los procesos que involucran corrientes neutras respecto de 1los
cargados.

. <N

¢ Pueden las corrientes neutras %l . Junto con las corrien-
tes cargadas 4“ Y ;: » formar un grupo de simetrias de las
interacciones débiles 7?

Construyamos el doblete

j: (‘uu
L uC'L
Y los operadores

Te= (T2it) 5 T=( :) T{? Z)

¢ 1as T’ mon las matrices de Pauli ). tas corrientes cargadas

pueden escribirse entonces del siguiente modo:

4=42 =L T8 (-t)ue = T ot = LB T YL

(;/{,st;[@:iﬂz&;‘.(‘-é“)% = Te Syt = K KT X

Introduzcamos ahora una corriente neutra de la forma



o= N Lt Yo = & Tt Te Ve

De este modo, hemos congtruido un triplete ( de "“i=zospin") de la

forma

J ©(x\ X T X :‘ ('= llz'ls {-GIOI®]
cuyas cargas correspondientes

¢ 1O
T = Iio O()d X
generan un &lgebra SU(2) :
< g - K
0, T] = cewT
L.a corriente 4®¢() no es la corriente débil neutra que escri-
rad
bimos antes ( agquélla tiene componentes derecha e izquierda).
Sin embargo, l1a corriente electromagnética es una corriente neu-

tra de ambas componentes:

4}‘“(XX=-€5€3",‘M¢ =—Qﬂ¢r\5}4‘llc&—€ﬂc;.&‘ug,_
= ¢ $d’/‘| QP

donde Q es el operador de carga, con eigenvalor -1 para el
elm:t:_rbn. Q , como operador, es el generador de un grupo de
simetrias U(il)xes Para las interacciones electromagna2ticas. Las
corrientes neutras jﬂ"L b4 Jﬂe.\ que hemos introducido al modelo
hasta ahora, no respetan la simetria SU(2), . Sin embargo, pode-
mos formar con ellas dos combinaciones ortogonales que tengan
propiedades de transformacidn bien definidas bajo este grupo. Una
de ellas, 4}‘6) . completa el triplete de isOspin débil JO

mientras gque la segunda, Jy . es invariante ante transfarma-

ciones del grupo ( es decir, es un singulete de isospin débil ).

I-10



Esta 8ltima se llama corriente de hipercarga débil y estadA dada

por:

Jﬂy= LYY

donde el operador de hipercarga deébil Y. se define por la ralicidn

Q:Tsv {/1 , es decir,

4

C-\_; @ i N
AR AR T

Del mismo modo que Q genera el grupo U(lk“ . Y-vgenera un

grupo de simetria U(Oy. De este modo, hemos incorporado la inte-~

o raccion electromagnética en el esquema y, como resultado de ello,

el grupo de simetria se ha incrementado a suU(2), % U(ly H En

cierto sentido han sido unificadas las interacciones electromag-

nett:a y débil.

[=3 ] desarrollo anterior fue hecho por vez primera por Glashow

en 1961, y fue extendido para introducir bosones vectoriales

%

masivos < W™ y Zo ) por Weinberg y Salam. £l modelo se 1lama

modelo standard o de Weinberg—-Salam de 1las interacciones
electrodébiles.
Del mismo modo que la interaccion electromagnética

, cu)l‘
-2 (J /4/4
describe la electrodindmica cuadntica haciendo que las corrientes

electromagnéticas se acoplen al fotén, asumimos qunvlas corrien-

tes electrodébiles arriba introducidas se acoplan a bosones vec—

I-11




toriales. El1 modeln standard consiste de un isotriplete de campost
vectoriales %Z acoplados con intensidad g a las corrientes/
4/4 » ademids de un campo vectorial Bﬂ » acoplado a la corriente de:
hipercarga débil 4‘v, con intensidad 3‘/L - La interacciédn't

electrodébil basica es:

g (40w, - g ()8,

Los campos V‘#t =/.‘2—'\ (W/ll e LV‘{“L ) describen bo-
sones cargados masivos w . mientras que Wlﬂs Yy B/‘ son campos
neutros. La interacciton electromagnética estd inclufda en esta
expraesion. Cuando generamos las masas de los bosones por rompi-
miento de simetria, los dos campos neutros “443 Y B/( deben
mezclarse de modo tal que los estados fisicos ( es decir,

eigenestados de masa ), seant
3
A/“ = Bﬂ o5 O “wu Aui By ¢ 8in masa )

2/_‘ =—-§4 Al Oy i-V%’cosew t masivo ) .

6.,., se llama angulo de Weinberg. La interaccioétn electrodébil

O A . \
T L 4T b D g ) A

®

S - cnom 4,7 § o,
- . 2

)&

Identificamos el primer término con la interaccion

I-12



electromagnética, de modo que
;o . ® s Y)
@4, =@<<f;« *2‘1~'

y por tanto: Tl
»
Iruby = Jeoromw =@ ; +4w@w=-g—

La a&ltima expresidn relaciona el adngulo de Weinberg con las dos
constantes de acoplamiento de los grupos de simetrias., Podemos
ahora reescribir la interacci&n de la corriente neutra debil en

la forma siguiente:

- (§ 0w 4/4@)— 9 4o O 5{?-! Y= i (s ‘;,®- S‘MGW'[J/;,M-%@DZM=

€S Oy

. 16} 2 Cew . ; 2 .
(B0 42 § s [ (0] (3 49~ St jeuia

4 110 j e 3 TN 3
L o R N R TSI

1D 2 €u N
Definiendo 4« - Al Q\NJ/‘ = '4“ s relacionamos la corriente
neutra a la corriente de isospin débil . La altima expresidn es
la sustitucidn de las corrientes para el proceso 1"—!’ -?F (f =

fermién; F = antifermidn correspondiente ), E1 diagrama de

Feynman de este proceso se presenta en la figura S.
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o [l 4 (¢}-ctes)]
ZO

-

Figura 5. ° ¥:¥'
Diagrama de Feynman para el proceso 1 —

R PR W S P

s
Podemos calcular ahora el decaimiento Z°-- €'¢ utilizando la

aexpresion:

M -7 = L 5} gl

Este diagrama estd Intimamente relacionado con los que calcu-

lamos en el capiftulo siguiente ( radiativos ). Se calcula para

estimar la razan
(220 CH [0 ¢'0)

La amplitud del proceso no radiativo estd dada por:



'm“‘ = -¢ ﬂx X‘AA{(CV’CAJ“’) )
M= - €T 3, 14 (-Gl
I'm;(l ?7(;( 'm;( = 3x g Ue*dm(cv CAW)’HHU@ (S CA){“)‘U@*

z
= _g_)i_ 6/465 fZ]e»J‘/‘(Cv—CAJ'"’)Q(ﬁe‘é‘u(cv-CA X.,)u@'

Sumando sobre los espines de los fermiones:

= 50 ek b [0 ) P(Gmads) (e )1 (600

z:‘im
& Wog e b [APG-08) R (-0t

i B 360 4 At )]
9o b [ £ 0 (e 9) P (- cu3%) ]
= —_i_}_ fe (ﬂa‘p((v-CAA'“)P:'(}A”(CV‘CAAAS)]
8L (A6l I (G- g

tru b‘?vﬁ'4 = d‘» (‘d""&“&lﬂ”)pix =>




Hn“l < e [ () (27) (G-t

= _3)51 +(- [ﬁ (CVL*CAZ*?.CJCAX")/%]
qu?

- L [he]anp
4

Endsislm mrtlzaso ‘UF : PHP( = K; = (HL,E)

ﬂzét= . (&nrmmio la wasa delon electrnsn)
[ v T 2 ?
%MH:{[ = lm:il = i (Cv-ll'(,qz) Hz, 1
2y?

TE Me B owme PP (m) J S l-R-P
Jlmﬂl @ £t (211;’ E )

- Bt ) HE j LR L fk-pp)
(el 2t <3 | B A

El resultado final es:

[ (r—cte) -‘L‘ l-COSGW](C' oM G4 Z ’CV'Z""*QW‘-L

(presentado por Passurino en la referencia citada). El desarrollo

de &ste cdlculo se hizo siguiendo el procedimiento comin. En el
caplitulo siguiente, utilizamos un camino diferente para evaluar
la amplitud invariante y su cuadrado para dos diagramas radiati-

vos del decaimiento del bosén 2° . Ahl, el veértice del diagrama



se asocia a una interaccibn que escribimos:
(a +bps) P4
Los parametros a y“b de ’*esta expresitn estln relacionados con

los que aqul hemos utilizado a través de las relaciones siguien-—

tes:

_ e -y oL
M Bw 058w ‘ 4 MuBv 38w
con awlon = 021 -
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CAPITULO Il . R
CALCULO DE LA SECCION DE DECAIMIENTD L (E~¢t¢ #),

et et
¢

z ) EN P
' e e'
Fig. 1! Decaimiento radiative del bosén Z°.
En esta seccidn, derivamos una expresiétn para la amplitud
cuadrada del proceso PRV ebe-tr . (fi'g. 1)
En 1a figura 2, presentamos los términos asociados a las
interacciones ( vértices ) de los diagramas de Feynman ( de orden

menor ) a resolver y las variables asociadas a 1as particulas

involucradas en el proceso.
et () ;v

¥ e, k)

—iefH
N

)

Z(1,9)

)
(@) Ye

Fig. 2 Variables e interacciones

La ecuacidn de conseracibdn del momentum para el proceso es
EPRCRIY o

Y tqu} Bs0Nn 105 espinores asociados a las lineas fermitnicas. El

termino (ab&ﬂ’)&# corresponde a la interaccion debil responsable

del decaimiento { vértice 1 ) y a la linea del vértice 2 se 1le

asocia el propagador propio de interacciones alectromagnéticas.

x-1



Las variables estan definidas del siguiente modo: ¢ = polariza-—
cion del boson 2° 3 % = momentum de la misma particula 3
Ej1= momenta de los fermiones ; € = polarizacidn del fotobn y k =
momentum del mismo.

Para los diagramas de la figura 1, la matriz esta dad; por:
( My = €Ty (1 S8 GrbD) + o (arbt) S, 0 8, Jo;

donde los propagadores:

A\ 1 - S’ . S - i = S
St} = 7 L i S8 Tkom 2

son aproximados por

$=/P’gh*( . S’-_&'_Lﬁ_

J L . 2

(B k)’ (Pi+ )
Es decir, bhemos despreciado las masas en reposo de los fermiones
salientes, lu cual sb1o tiene sentido a altas velocidades (ener-

gifas). Sustituyendo ,4’- P;WK Y K:A {-/\( s tenemos:

‘TA: V‘UL = ﬂ;("‘éug‘ru V¢ =

e [ EAGEA) | fou e |

De donde:s

I - a my(y(alfb;fs) b @)Y B¢ - U_ AR L KB l(u‘»{")



Es decir, tenemos un triple producto de matrices f . Utilizando
i
la relacidn: J‘/‘r‘d‘u - (3/4&3»‘3_ Sﬂug“ls+ 8qugﬂp)rp '_[6/4-(015645&?

(ver ec. 1.9 en £41)

escribimos:

IS U A S Y [
R S R I ke
AL S (R [elf-8]a ¢

Y, por tanto:

preale Gedloe] - o {e Bl o]

it - e thSlnel - Sle(ieBln e

Es conveniente ahora introducir la notacidn siguientet

(“-AM)XP = d‘{, R
(1-&‘5)3% = O“fs N

con la cual podemps escribir:

R L \ . R ‘ R L
Me gy (550 + £ Ap@) = L) g (T

T- 10&‘(3& 4 ?P&{FL



Con esta notacion, construimos ahora F.':\TA(‘P.)( Ver ec. 4.8a
referencia [41), donde A(PL) es el proyector de energla de 1a
particula i. En su aproximacidn ultrarelativista (todas las masas
en reposo despreciables, segdn dijimos antes ), /lﬁ :—l— 12{ 3 el

cual en nuestra notacidn R-L pude escribirse:
L ps\] . L (DR B
4,=£[;(urs) L L (8 )] & (P )

Por tanto:

e TA®) =L (AR 2h) (A5 2")

=;j; [(“*‘5)(2-4%' - 2uPipTP) + (1) (R P - D;pa"’f’)]

”AnAIQQamente, r; = FA(PG) ( Ecs, 4.3 3 4.8b referencia £41 )

se escribe 1

g
2 20

[(wt8) (2R BB« (@R -cTiR,T)]

Reuniendo estos resultados, obtenemos:

IMl" = w[WR] =

. PV(Z. P < Z AT |
.=‘_14‘_q?{-r[zll+}"’)(£~f)¢-2«‘epﬂ- @R -ERRTT) o+
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B @0 AR TN (E - 1R,0)]

El resto de los términos en el producto W I',_ es cero. ( Ver la
tabla 1 de la referencia [43 ). El tipo de trazas que debemos

calcular tiene la forma

J‘_r ((tm‘)) (F ¢ 6/'4190-/‘“,) (F +GAP U‘P) =
fo (148) (FF + FoupT™P + TG0 0™ + Gap G T4
donde

T R 2GS o DR i S N B L |

Ahora bien; en las dos dltimas expresiones, los términos lineales
en (T'A s8 hacen O al tomar las trazas, de modo que, en la expre-—

sibn final, tenemos
‘m‘d1=i(i‘l +r[(i¥k‘5)(‘:? "G‘[BZ;‘U (S“P'fw_('e“f’/-“’)) N
(-0 (FF + Gep Gun (574 0 €t)) |

z

L[rF v o (5P 1 R GG 67 '/‘”we“"’“")] o8

La expresion obtenida de este modo tiene implicitos muchos tér-—
minos complejos. Para demostrar que el resultado final es un

n@imero real positivo definido, escribimos 2, Z, Z y 7 en 1a. forma

n-s



siguientes
2=c4is ; R=2ruist j Zals 5 T =i

donde

c=la-b) [e [4-8] 0 ]
5= (a-b) e [4-%] 1 P} ®

e=(ab) [e[4 8]0 0]
s @) Je[fe§] e

Haciendo todas las sustituciones necesarias, obtenemos:

lmu'll = (1r.r‘; + ?.S.LS(;) p[dp;(‘ 4 (rz ..52) {)L'ﬁ ‘26113/4;; r“ﬂ@sﬂﬁ“ +

iy PP
(2ciy +25Sp)R AP+ (Fhes) R B Al © RPS’"P{ ()

la rcual es una expresidn real. En la computadora comprobamos que
lag expresiones ( 1 ) y (-2 ) dan 1os mismos resul tados constru-—
yendo para (1 ) un progrma con variables complejas y para (2 )
uno con las variables reales definidas por ( 3 ). Con el mismo
procedimiento  verificamos que los resultados fuesen siempre posi-
tivos.

Para obtener la seccidn total de decaimiento {'&ﬁveﬂfr), debe-
mos calcular 1l1la integral de nuestra funcidn lqngfll sobre el

espacio fase correspondiente al decaimiento en tres estados fi-

nales. Esto Aaltimo se hizo por m@&todo Monte Carlo. A continua-
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cidon, presentamos un bosquejo del procedimiento (7,8,93

La integral a resolver es de la forma

Rs) - ﬂé&f §0P- BB RSB E-Ea- ) [Ty

Para obtener un valor numérico, en primer lugar es necesario
eliminar las funciones é que aparecen en el integrando. En el
caso particular gque nos ocupa, decaimiento en tres.estados fi—.
nales, é&sto dltimo puede hacerse tomando en consideraciotn 1la
integral s8in 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 tqdas
las caracteristicas dindmicas ( interacciones ) y, en la inter-—
pretacidn probabilistica de nuestros cAlculos, la integral corre-
spondiente equivale a calcular un promedio pesado sobre 1los

estados finales del sistema, donde la funcidn de peso es precisa-—

mente el elemento lT“ﬁ\L -

e X R Las variables cinemAticas de nuestro problema son, de 1a figura

= Si= (R = (P-Py)}
o= (PeRs)= (-P)’
ERRTN Sy= (PP = (P-Pr)’

las ruales estan relacionadas por la ecuacién

S(*SQ+S3 =S44M3¥“\;*"W?

Yt donde I;‘ es la masa de la particula que decae, en nuestro caso,

el bosén 2° .No incluimos aqul dependencia de spin del proceso.




Fig. 2. Decaimiento en tres particulas.

. P PP
Tenemos, pues, un total de dos variables cinematicas indepen-—
dientes. Esto daltimo es consecuencia de que, en el sistema en
reposo de la particula inicial, el estado es isotropico ( no
depende de la orientacién inicial del vector p ), de tal modo que

en el estado final no puede haber dependencia de l1os tres Angulos

que describen la orientacidntotal del sistema ¢ fig. 3 )

G
o P‘ pi
%g s ~<:;£ﬂ\\\\\\
Py
Fig.3.Angulos del decaimiento -

{ En la figura, los angulos & v ﬁl estadn relacionados con las

variables § y. S, .




Asi pues, de las cinco variables cinemdticas que definen el

espacio fase de nuestro problema, solamente sobreviven dos varia-

bles esenciales. En funcidn de ellas, es posible estimar
A
d*R, LT
Clsl JSI 43

célculo que no reproducimos aqui.
£ decir, la distribucidn de espacio fase es constante, en el
decaimiento que nos ocupa, para s fija. Es precisamente de este
fhecho del gque Passarino [1] se vale para hacer su calculo. Las
variables que define para hacer anallticamente la integral sobre
wspacio fase, son parientes cercanos de S Y Sa .
Introduciendo ahora los factores dindmicos lTﬂﬁ(l s tenemons

la expresidn siguiente:

é:JL = If!?nﬁll

ds.ds, M
© bien 2 2

fowcrcr) = L [ 1Mil'dsds: (4)
con ‘7n“|L sustituldo por la expresidn ( Z ). La evaluacién de
esta integral puede hacerse ahora por métodos Monte Carlo. Tiene

la forma

2
o = jags B.@) 1M (@)
gk«ﬂ) = densidad del espacio fase. Incluye factores que
provienen de las integraciones sobre la funcidn é - 25 son

las coordenadas del punto en el espacio fase.

El primer aspecto del problema es la generacién de los puntos
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Nosotros 1os obtenemos utilizando la subrutina PHSP, que genera
puntos aleatoriamente ( y uniformemente ) en el espacio fase
definido por P=N+H *fa . Barantizada la aleatoriedad de
los eventos generados, la inteqral puede entonces aproximarse
por la expresidn
N 2
Lo min ) I 1Myt |
N Ky
donde @nx-mﬁ«) es el intervaleo de integracidon y N = namero de
eventos.
Ahora bien, nuestro cédlculo del elemento de matriz incluye pola-—
rizaciones de los bosones involucrados en el proceso. La integral
definida arriba, deberfa entonces incluir dependencias sobre los
posibles valores de estas variables en caso de existir diferen-—
cias explicitas respecto de los valores posibles de la ampltud.
uUtilizando 1la computadora, demostramos que los valores de 1la
integral, asi como las distribuciones sobre las distintas compo-
nentes de los momenta ( nueve en total ) de las partficulas sescun—
darias no varian al variar las polarizaciones lineales de los
bosones del proceso. Para el Z° en particular, mostramos que
existe una simetria en las distribuciones de 1os momenta al
vartar "W inicialmente, de modo que la suma sobre 1los tres
valores posibles de esta variable:

U (0,0,0,1)
'lj <(0,0,5,0)

1! = (cb!ICDICD )

puede sustituirse por un factor 1/3 al frente de la- intagral In-

n-10



Algo eimilar ocurre en el caso de la polarizacidn del fotédn. Este
es el primer resultado de nuestro trabajo: El elemento de matriz
abtenido en 1la primera parte de este capitulo se distribuye
simétricamente en espacio fase respecto de cambios en los valores
de las polarizaciones de los bosones del proceso y, por tanto, al
orden de aproximacidn 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 generacidn aleatoria de eventos’ utilizando
la subrutina PHSP. Esta subrutina recibe como entradas las masas
de la partfcula padre y secundarias, as! ccmo el ndmero de par-—
tfculas  del decaimiento, generando como resultado un arreglo en
que se encuentran las siguientes variables de 1las particulas
secundarias: Energia total, energia cinética, componentes x, vy,
y z del momentum y 1B . Todas las variables estan calculadas
en el sistema de referencia.para el cual la particula padre ¢ en
nuestro :a;; el bosdn 2° ) se encuentra en reposo. AQui, este
sistema coincide con el sistema de laboratorio, es decir, supone-
mos que en los experimentos el 2° se produce con energia apenas
suficiente para detectarlo con coordenadas (Hzn ET) en el
laboratorio.

Una vez obtenido un punto en espacio fase, separamos los
eventos en dos conjuntos: cuando la energla del fotdbn saliente,

es mayor que S5 GeV y el angulo que forma con cualquiera de 1o0s
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leptones os mayor gque cuatro grados, por un lado, y por otro lado
el avento complementario:
& & SGV o anq (I/&i) <4

Los cortes en angulos y energla del fotdbn corresponden a 1limites
experimentales en los procesos de deteccidn gue se llevan a cabo
en CERN : No se detectan fotones con energias menores que S GeV y
tampoco es posible distinguirlos si salen a Angulos menores de
cuatro grados (en este caso, tan sblo se detecta un haz), por lo
que la contribucidn de estos eventos a la razdn de decaimientos
debe sumarse a la correspondiente al procesoc no radiativo.

El paso siguiente consiste en evaluar (H{iaﬁK3\2 en el punto
generado por PHSP, utilizando la subrutina RMATRIZ. Este valor es
guardado en un arreglo de dimenstidtn S0, construtdo de tal modo
que cada una de las entradas sea de tamaffo 1/50 del intervalo
sobre el que la variable que nos interese graficar (p. ej.:la
energfia de foto;}, esté definida. Generamos entonces dos tipos de
histogramas para cada bloque de eventos. El primero solamente
cuenta el namero de eventos generados por PHSP que caen dentro de
cada uno de los intervalos del arreglo. El segundo suma los
valores de |Tn;i\1 dentro de cada componente del arreqglo que
representa el intervalo de valores de la variable.

Por dltimo, los histogramas de los arreglos son .graficados
haciendo uso de la subrutina HISESCA. En ellos, por construccién,
tenemos una representacidn grafica de la distribucidn en espacio
fase de la variable graficada. Los histogramas de arreglos en que
existe informacidn de IT“Q(\L nos ofrecen una idea cualitativa

de la forma funcional del elemento de matriz respecto de 1la

nL-12



distribuci®n en espacio fase.

Las singularidades de nuestro cAlculc provienen del propagador

S ®n la ecuacidn para (',mﬁ s

St - Foer X
(PR )

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

tenemos:

(P k) = P MR/‘ SR

donde Pl BB - -85 =mf =o
Y Ko Kk = Ko-KK =0 5 Ky=(w, K |
con w la energlia del fotdn resultante (c=1).

El1 término 113/‘ K* se escribe:

lp’tkﬂ = L(EF‘”' m—":)
1(ng - [{3{] (Kl Co&ec&)

l(Egm -&pvw ‘056&)

s LEpw (L - veos O )

donde v es la magnitud de la velocidad del fermi®&dn. En nuestro

problema v —> ¢ y por tanto:

2
(PHK) = ZEew(i-CmGFK)
El 1lfmite w —> O es una de las singularidades de esta expren-On.
Los dos polos restantes,
Ep—>o0
(1- COSG;K)-DO

nunca se alcanzan realmente en el procesoc. Las singularidadés
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pueden exhibirse de otro modo. Utilizando 1la acuacidn de
consaervacidn del mom:ntum ;L,= 4%;{% +K~ » @escribimos:
2
(P,- P = (Prvi)
t L .

gonce (B P)" = Ha"-ZHeEi = Hao (Ha-2E:)
(puesto que trabajamos en @1 sistema de referencia en que ‘3:(”;_:0}
La singularidad en asta expresidbn se alcanza cuando la energila
del fermidn es 1/2 de la masa del bosdn 2° 1o cual sucede tan
solo en @l caso no radiativo, e@s decir w -> 0 v el diagrama de

Feynman es el de la figura 5.

Figura S.Decaimiento no radiative: '~ €'¢,

Por tanto, el problema de calcular la integral sobre el espacio
fase de tres cuerpos se presenta al calcular r(va}(“) sobre 1la
rﬁgihn en la cual la energla del fotdn tiende a cero. Los cortes
en &ngulos y energila que mencionamos antes, alslan la
singularidad de que hemos hablado. L.os histogramas generados se

construyen para dos tipos de eventos por separado:

eL( E*,)'Séz\f» 4 O p4°)

EL(Ep< 56l & Opip44°)

En el primer grupo de eventos, la integral es finita mientras uqe



en el segundo tenemos un polo infin. .

La figura &6 @s el histograma del espacio fase generado por 1a
subrutina PHSP de la energia del fotdn saliente, tan sdlo para
eventos E1. El intervalo graficado es (-1000 , 350000} MeV. El
corte brusco gue se observa para valores cercanos a cero se debe
a la restriccidn en Efy » La energla toma valores entre 4 y 45
GaV (para el calculo, la masa del Z° es 90 GeV y las masas de los
leptones 0.311 MeV). La figura 7 as el equivalente para 1los
eventos E2. El polo es evidente.

La figura 8 es el histograma de la energfa del fotdn (en una
de sus polarizaciones) con @l elemento de matriz incluldo, para
eventos El. El histograma generado con la segunda polarizacidn es
muy similar (figura 9). Una vez mds, encontramos simetria en las
distribuciones, ahora respecto de las polarizaciones del fotén.
La +figura 10 representa (aproximadamente) la forma funcional de
la amplitud cuadrada respecto de la energia del fotdn. En cada
intervalo graficamos el valor promedioc del elemento de matriz, de
modo que la grafica resultante es la aproximacidn por medio de
rectangulos deX 1la dependencia del elemento respecto de 1la
energlia del foton. tas figuras 11, 12 y 13 son las equivalentes
péra los eventos E2.

Para calcular la seccidn total, sumamos las frecuencias de la
de la columna a la izquierda de la figura 8. La suma total

2 imgl®
it
estd relacionada con la integral a través de la relacidn (S),
donde (max-min) es ahora la integral de la densidad de espacio
fase de nuestro problema. Esta dltima es aproximada en nuestro

cldlculo por la integral sobre espacio fase de tres cuerpos en el
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FIGURA 93
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FIGURA 10°
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FIGURA 118
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FIGURA 12%

MASA DE LOS LEPTONES: O0.S511E400 MASA DEL 20! 0.900E405 (MeU)
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FIGURA 18!
HASA DE LOS LEPTONES! O.511E+00 MASA DEL Z0: O0.900E40%5 <(MeV)
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caso en Qque todas las masas de los fermimes son cero ( ec.V.2.18

referaencia 7]

R(S\=3§:‘s ; s=Ho

de modo que

Mz—ect) « B3 1Ml | ¢ em

Kt
Para obtener el valor relativo de esta seccion de decaimiento

respecto del caso no radiativo, debemos calcular
3 ¥ - =
T(xwe'ct) /1 (ar e r;a/r{, .
La estimaciédn de la integral en el denominador gquedd expuesta al
final del capitulo anterior y aparece en el articulo de

Passarino. Sustituyendo, obtenemos

o _ s

o

es decir, 677 contra 2-3% estimado por el autor arriba citado. El
cllculo de Passarino, sin embargo, estima la proporcitn exclusiva
utilizando el siguiente corte:
£y > @v.Hio 3 En <@ Hao

donde (.. vy @y son tales gue Co + € ) Y/2 .pe este
modo, al resolver analiticamente 1; integral sobre espacio fase
obtiene el cociente |"-/\-"; como funcitn de sus  parAmetros de
corte. Su estimacidn para eventos radiativos se calcula para
valores como 105 siguientes: @,‘_=.‘15 y @y =.1 es decir,
para aventos tales que £p ) 40.56:V v E?LQ 9 GeV .

Por tanto, esperamos 2-3% de ‘evunt‘os en los cuales uno de 1los
fermiones salga con energlia muy pequefa mientras que el otro

lleve energlas cercanas al maximo: Mb/L . de modo que =1 fotdn
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radiado por bremsstrahlung es altamente energético. Los cortes de
FPassarino no son equivalentes a- los que se hacen
experimental mente.
Por otro lado, Albert et.al. [2]1, incluyen una estimacidn para

decaimientos radiativos exclusivos de dos tipos:
‘1. La suma de lasg energlfas de los leptones debe estar en el
;ntervalo

H&"'AE é E) +E]’ £ Hzo
2. La energla de cada leptdn satisface por separado 1la
constriccian

2(He-0E) < By <4 M
Para cada una de las condiciones, obtiene analiticamente expre-
s;ones para f en funcibn del paramentro AE . La restriccison
1 es la mas parecida a la estimada en este trabajo, puesto que
implica 1la condicisn E% >AE para la parte complementaria del
esgpacio fase, en la cual se han eliminado todas las singulari-

dades. Tiene la forma:
T (et 8) = Tlermere)[1- 5 A - )b -]

donde M, £0 es 1a masa del leptén. para AE =S5 GeVv tenemos
X

K. ~ 1BY.

a

En nunguno de los articulos citados se restringe 1la integracién
sobrelos Aangulos,calculo que nosotros hemos incluido en nuestra
estimaci®dn para 1los eventos Ei. El valor &77Z es, pues, la
estimacidn para decaimientos exclusivos con cortes en energlias y
aAngulos.

Tomemos ahora 1la integral ra?~»¢%ﬁr) dividida en 1los das
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cortes mencionados antess

M(Ere'ct | £, 3567 g (ag(@8)54°  ang (€0)34°)) =T
[(rreel | BpaB6er o (ag(@ e o aug (C)ga)) = Ter

En er inﬁluimos todos los eventos del proceso radiativo éue son
detectados experimentalmente, mientras que en EL esthn todos los
eventos que,pese a estar permitidos cinemdticamente, no pueden
serdetectados en laboratorio. La integral IE(Fﬂytrf\ calcul ada
analiticamente,no incluye estas contribuciocnes al decaimiente vy,
por tantop, debemos sumbdrselas al estimar la proporcidnde eventos

radiativos respecto de los no radiativos. Es decir, debemos

Tey '

= 3.3 <07
Y(E‘L + 0

calcul ar

aproximadamente 0.03%, ahora un valor pequefilsimo respecto de 1o

esperado.

-> Conclusiones <-—
La estimaciodon de la razéon F/]: presentada en este trabajo

difiere de los resultados preQiamente publicados. La demostracibn

explicita de 1la simetria del proceso ante diferentes polariza-

ciones iniciales de los bosones, es un resultado que no hemos

encontrade tampoco en trabajos previos. Sin embargo, no hemos

hecho un cllculo completo de las correcciones radiativas, pues

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

duccidn. Para un calculo completo de los decaimientos inclusivos
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(todas las configuraciones del espacio fase posibles, es decir,
sin cortes de ningdn estilo) y sus correcciones radiativas a
aorden & , requerimos teorta de renormalizacién, lo cual queda
fuera de 108 1lIimites de este trabajo. As! mismo, es necesario un
cdlculo mas refinado para mejor comparar con 1los resultados
obtinidos analliticamente en las referencias citadas, sobre todo
las estimaciones de razones exclusivas en Albert [2]1 que hemos
mencionado de pasada. No nos es posible por el momento establecer

el grado en que estas estimaciones y 1a nuestra deberfan coinci-

dir.



APENDICE I

Evaluacidn de Amplitudes de Transici®n y Tiempos de Vida

Presentamos aqu! un breve resumen del método utilizado en el
Y
ealculo de \'m;(l ¢ Capftulo II ) [4).
En 1a derivacidtn de la ecuacitn de Dirac para 1la partfcula

libre

(h( 02 ‘9 1 5-2 = O
¢ Lo *d‘ax' +4 'z)xl"(r DY —me at]
se demuestra que 1los coeficientes XH deben ser matricoas

complejas de 4x4 componentes tales que cumplan con la relacidn:

S N ] Yy
de modo que, al elevar al cuadrado la espresiédn [A1]l, recuperemos
la ecuacidn de Klein-Gordon. Una base conveniente para las
matrices 4x4 que saticsfacen la relacién LA21 ( Algebra de
Clifford ) que es muy aGtil en los calculos que se llevan a cabo
en fisica de altas energlas, es la base covariante. Puesto gque
trabajamos con matrices 4x4, requerimos de 16 elementos. Ellos.
son la matriz unidad, las yﬂ mismas, los seis conmutadores de

los elomentos basicos:
= £[44¢"]
l1a matriz ¥°
Poulbs = LEE = 5 St HP”

(donde G-nﬂu es el tensor de Levi-Civita)

y 10s cuatro elementos de la forma Msjﬂ“
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De mode que una matriz cualquiera de 4x4 puede escribirse, en
esta base
= S+ PE® wVudF e AW - T g
z M

Los coeficientes del desarrollo son nimeros complejos ( las fases
v 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 transicidn vy
sUBs cuadrados. En el método tradicional se encuentra que, para
una amplitud de la forma

My == Fwy

con E- una matriz 4x4 que depende de momenta, polarizaciones,
etc, y g sW; 80N los espinores de las particulas entrante vy

saliente, al elevar al cuadrado obtenemos:

My |* = W [CA®) . TA®)]

con Tod Y =5 0o P Td™s AP £ TP

L
Z
— S B — — .
S5 VasVe PP . Au=-A% B T;(>=-T~;

Y A_(P\:JE—;—;\—- es el proyector de energta en el estado P -
(Excluimos 1los proyectores de spin, pues en nuestro calculo no
trabajamos con ellos, ver referencia 4] ec. 4.2 )
En otras palabras, obtenemos una expresidén de la forma
'ﬁ,([\" 1’2] . 51 la matriz [r estd escrita en la base

covariante, entonces la traza en la ecuaci®&n {A4] puede evaluarse

directamente, puesto que en esta base el a@nico elemento con traza
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distinta de cero es la matriz unidad. Para dos matrices
ﬂ , \1 escritas en 1la forma [A3S] 1a operacidn T es

simplemente

4 (SSo- PPy +ViVy * A{'Al ‘_‘7:. Tlo\‘sT'L“r‘ )

(los iIndices 1 y 2 etiquetan los coeficientes de 1a expansion
covariante de “ 9 \-'.;_ respectivamente )
pues es éste el término que multiplica a la matriz unidad en 1la
expansidbn covariante del producto “— TI;_ . (ver ec. 1.12
referencia £41 )

Para una expresion de la forma [A4], el problema se reduce
entonces a construir 1los coeficientes de la expansidtn para

V(P.'\\ = ‘TA_(P) » evitando calculos extensos de trazas de
productos de matrices de Dirac. Los coeficientes §, P, V, A Yy T
de esta dltima expresidn estadn calculades en £1 articulo citado,
ec. 4.10.

En nuestra evaluaciotn de \mult . capitulo 1I, donde
encontramos wn triple producto de matrices gama, utilizamos 1a

identidad

X}Ayt&lu= (gﬂ‘jl’p_ g,uug.(’; *3‘“’3”"')(}‘, e e/"‘"P d‘sé‘p .

con la cual expandimos el elemento 3‘/‘3‘"‘,}“" en 1la base
covariante, obteniendo una expresidn del tipo VPA‘PHAP‘)‘F&‘P .
Cuando al final del desarrollo encontramos una expresidn como
CA4] la evaluacidn de la traza es trivial.

For Altimo, para calcular 1la seccién diferencial del



decaimiento de una particula de masa ™M en el sistema de

referencia en gue é&sta se encuentra en reposo, debemnos evaluar la

integral

W 20,2 zwyton)

duo =d(3) - i‘ﬁ tm,il‘i*ﬁ SR PR en {(P-pePeR)

donde los factores |/‘L,UJ, , para fermiones, se reemplazan por

M/Ef y para fotones wf"‘/‘p“""\" . Es la integral de

esta  expresion, con el elemento de matriz calculado en el

capltulo 11, 10 que hemos evaluado haciends uso del m2todo Monte

Carlo.
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