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INTRODUCC!ON 

,¡;:on el avance de 
prediccinnes sobre nuevas 
confirmen, .• las innovaciones 

las !enrias de norma 
parti1;ulas elementales 

y 
que 

aceleradores y de lec tares están 
tecnalrigicas 
ari1mtadas a 

en 
la 

materia 
busque da 

dichas partículas. 

haca necesario 

indiquen los 

Asimismo, 

encontrar 
experimentales 

encon trar3, can mayor 
existencia de las mismas. 

para los tedricas en el área 
señales a carac teriz tic as 

' 
los intervalus en los que 

probabilidad, evidencia snbre 

,las 

las 

~e 
de 
se 

que 
SB 

la 

El Capitulo de esta tesis lo dedicarnos a hacer 
una revisian de la Mecánica Cuántica Relativista, haciendo 
Einfasis en las conceptos que mas adelante necesitaremos. 
Presentamos un me todo alternativo para el cálculo de 
secciones eficaces para diagramas de Feynman de dispersiones 
a altas energías, que involucran una linea fermirinica e 
interacciones cun distintas basones, en el Capitula 11. A 
diferencia de la mayaría de los metados convencionales, 
dicho rnetodo incluye las polarizaciones explícitamente, tanto 
para tus leptones, como para los bosanes que actúan en el 
proceso, reducimos el número de trazas que es necesario 

Se desarrollan programas de manipulación simbólica 
que harán el rllgebra más pesada utilizando el lenguaje 
REDUCE, el cual dispone de un paquete especial para el maneja 
de matrices gama de Oirac en altas energías. Se obtiene la 
expresidn analitica para procesos que contengan dispersiones 
entre electrones y neu trinos, de tal manera que se pueden 
evaluar distintos procesos, cambiando únicamente la 
interacción correspondiente. 

1 



En el Capitulo fil aplicamos este método a te 
aniquilacion e+e- ---> H' W- con intercambio de un neutríno 

dentro del marco de una extensión del modelo estándar para 
las interacciones electradébíles. Dicho modelo predijo la 

existencia de las bosones de norma zc vr y W-, los cuales 
ya fueran detectados experimentalmente, El siguiente paso por 
confirmar es la existencia de los bosones escalares de Higgs 
neutros H"', cuya masa no queda determinada par la te o ria. 
Los modelos extendidos mas sencillos incluyen tarnbien la 
existencia de Higgses cargados ( H + y W J • 

Calculamos la e xpresídn analítica para el diagrama 
e e H. \V- que produce las bosones buscadas, y 
posteriormente realizamos una simulación numérica Monte Cario 
del proceso, para lo cual in traducimos distintos valores para 
la energía en P.! centro de masa de la reacción y las masas de 
las partíc:ulas en la expresión anteriormente obtenida. En 
el Capitulo IV analizamos la in formación adic:ional que se 
obtiene de los histogramas para las distinlas combinaciones 
de las dos posibilidades de espin de cada electrón y las tres 
polarizaciones del W. Con esto se da una señal 
experimentalmente detectable para la produccirin de Higgses 
cargados. La suma sobre las polarizaciones concuerda con los 
resultadas reportados en la lit1~ralura para el mismo proceso, 



C.A.PITllLO 

I.1 GENERALIDADES 

cunjuncirin la relatividad especial la 
[generalmente acepta da en 

de 
nuestros 

de 
dias l y una te o ria 

cuan tic a llevan a las leyes movimiento que 1 siendo validas 
para un sis lema inercial, lo ser para todos los 
sis temas inerciales la te o ria 

deben 
que con templa los principios 

de la meclinica cuan tic a no rela1ivis ta, y 
a 

de 
edenderse para describir renrimenos 
decir, 'ielocidades cercanas a la 
fouria Cuántica Relativista de Campos 

En ella, el mnvirnien to de 

que los man tiene al 
altas energias, es 
la luz, es la 

un 

r.ualquiP.r fermion rle espin l/21 puede 
electrcin 

desr.riuirse 
libre 
por 

(o 

la 
ecuacitin de Oirac 

Ci - r. :. = O~ '- ru p j~J (1) 

dontle u 
¡ f) J /J. P.S el cuadrimornen to del electrdn (siendo p u 

la primera componente la temporal en la notacirin de Bjorken y 
Drell [ 1 J l, ti< SIJ masa, y •:1 su función de onda de cuatro 

componen tes dada por 

'P = ul.'.p) ..,, -i.pox 
Cespinor de Di rae). 

Las matrices rµ de Dirac nacen de la necesidad 

antes mencionada, sobre la covariancia de la ecuacirin de 

Oirac. Dichas matrices resultan ser, en su representación 

mínima o esíandar, de 4 X 4 con1ponentes, cumplen con las 

relaciones de an !icnnmut<lcirin 

donde l es la 111alriz 11nidarl de 4 X 4. 

las r ·s li1rnen la forma 

3 



) 

1 (l 

l :u' :'J o 

( o -1 ) 

i 
r = r 

con a ' las matrices de Pauli óe SUCZJ, Cr '12
: ·I 

antihermiHanas y r o hermitiana. 
Si tomamos productos de las matrices 

construir 16 matrices 
n 

de 4 X .¡ linealmente r 
las cuales forman la base covariante 

1 la escalar 

1.-~ : i rº r 1 r 2 r3 la pseudoescalar 

,Y las cuatro vectoriMs 

/
5 rµ las cuatro axial •vemr 

Propiedades adicionales de es tas r 's son: 
l J la 1raza de toda rri es cero 1 excep1o para 1 
i i 1 la multiplicacirin de dos de ellas da otra r'°' 

111 } yµ ~v 5 + r 5 r µ o 

) ·¡) ( 'Y !i ' cr J = O µv 

·n J /·' /' = t /2 {rP , r" • + 1 ,,2 r ;vµ • yv J , 

r es posible 
independientes, 

(2 J 

y cualquier matriz de 4X4 se puede escribir en terminas 
las 16 ;vn de la 'Ec (2 J. 

de 

Definimos la notacirin "daga" de Feynman como 

/. = /.J Aµ 

= yº A
1
)- y • A, 

con lo que la Ec. ti! se rer!uce a 

!¡1(- m h· O 

que es su forma más conodda. 
· Introduciendo la interaccidn 

de un campo electram¡;~netÍf)t) Au 1 se obtiene 

l ,»' - r;,,jlt/ - .lit J V' : Ü 1 

4 

mínima !la ,¡we.!HIHGÍR 



la cual se puede llevar a la forma de una Ecuación de 
Schr0dinger, en el caso en que Aµ o V, "' ru 1 ·r 

l / · m l 'f' • t 
0 

V 11' (3} 

Al igual que fa f.c. de Scrodinger, la Ec. de Oirac 
también cumple r.on una ecuacirin de continuidad donde .u 

J ·e - ~µ'f' la densidad de 'r' P.S 

el espinar adjunto 1. 

Oirac 
sun: 

Regresemos 
para particula 

ahora 
libre. 

i::orrien le 

a fas 
Las 4 

electrónica 

soluciones 
soluciones 

(con 

de 
de 

donde los •·'s son 4 vec tares de 4 componen tes 
por la repre.sentacirin especifica de las mc:trices V .. 

Las primeras dos soluciones ! espinares 
denotan por ,_.r p ,s 1, con la 
corresponden a las soluciones de 
de Dirac: 

1 y - ''' J 1.1lp,sl : O, 
que representan 
positiva del tiempo. 

particulas 

polarización de la 
energía positiva 

moviendose en 

de 

la 

'/l -

la fe. 
onda 

+ o 
V' i" 

de 
plana 

determinadas 

Oirac J se 
partícula, y 
de la fe. 

dirección 

Los otras dos P.spinores 'v•{p 1S) son soluciones de 
energía negativa 

l/+ m 1 .,[p,sl •O, 

y carrespunderi a una µarticula moviendose en dirección 
apuesta a la del tiempo { hHcia a tras en el tiempo J, a bien, 
según la !P.oria de hoyos de Dirac, a su an tiparticula 
maviendase en la dim:ción positiva del tiempo. 

Las espinares de Oirac son de la forma: 

!'' [
. E~+rn )"'z ( ( .J """' e _c"-p_) l.' 

E 111 

las funciones de onda son: 



...;..1_ ~ ipox-\.E:t iv " -E:- 1 .. i¡:;a e 

_1_ / _m_: e-\p•x+i.E:l 

yV E 'pcr 

con las narmalizacimles 

0 
crcr' 

-ó 
c . .T<:/> 

dcrnte '·' = '·' r 0 

= \. ~ 
o 

L -... ... 
m pa pcr-

> 
p<.Y 1 0 pt.'1"" 

_L ., 
m pC' pcr· 

y cumplen con la relacilin de ortogonalidad 

Definimos también los proyectares de 
espin como operadores que 

positiva o negativa para una p 
"proyectan" eigenestados 

dada. 

A_Cp) :¡; ._, '-' 
•;f 

pcr pcr 

A_Cp) - z ·¡ 

cr 
pcr p<T 

o sea, 
:J;r{ +m 

A{P) 
_,, ___ 

2 111 

para e! momento, y cumplen can las propiedades: 

A/<..pJ = h/P-'. 

/\C P-' /\( p) 0, 

/\t P-' + .ti! .. p) l . 

energia y 
de energia 

(4) 

Para un 1•ector de espín si-' en general, con sµ p :O µ 

(5) 

6 



1.2 LÍMITE DE MASA CERO 

Utilizando las Ecs. [ 41 y [51, definimos el 
proyector de energía y espin como 

± p + zn 1 + ,5¡t" 
PlE,s:) 

2 m 2 
(6) 

Para una energía finita, si se tiene el casa en 
que la masa del fermián es muy pequeña (como por ejemplo el 
neutrino J, o sea, el limite ¡¡, o, el proyectar que acabamos 
de definir es singular, pero las secciones diferenciales son 
finitas debida a un factor tr, /E que se introduce por la 
definicidn de las funciones de onda y tas factores de espacio 
fase. 

Sin embarga, para es1ados de hetícidad, la 
polarizacidn, 

.. , = ± ( IPI, !':: ),..-·m = .t s /r{f (7) 
E 

tambíen es singular, la manera de saivar estas 
singularidades es tomar los llamados proyectores de 
helicídad. Aunque su utilidad es grande y se encuentran 
definidos en casi todos los textos C2J, en ninguna se muestra 
la manera de , llegar "suavemente" a ellos. A qui presentaremos 
una forma sencilla d!! llegar a ellos. 

Tomando las Ecs. [6 J y [7 ): 

PCE,o) -
1

2- C± ""'+ m) Cm +r 5Á) 4m r e 

4~2- e± Y/E ± n;P + mr'.'.iE + m2). 

Con ayuda de las propiedades de las matrices r: 

y definiendo 
py:~ 

r- = p - $ 
E 

= E ·~ l , 1L• -E ( (i, ~) 

7 



"' E Cl -['n Cl, -(3) 

E C 1 -¡'3) J 

" dende f~ es el vector unitario en la direccicin de movimiento 
del fermitin, f. su velocidad, y J un vector auxiliar. 

Entonces, desarrollando en potencias de rr.2 /f2 
.... 

- ¡¡5¡) r = Cl, -(D CE 

...... .(;2-2 
( 1 • -{3) (E - -m 

O sea que 
"' [ 2 ] 

m 
Cl. -[;') ·- - + ;.:;:E2 .•.•..•• 

Esto significa que a orden más bajo etJ 1•,: 

· !5.'/6 ,.,,, z Ez Pí (:' A)= -- - ( + 1 + ;*" ) + C"1 • fi• / ) 
~ - , - 4ift -

(8) 

donde la m en el denominador se cancela, como lo mencionamos 
anteriormente, con ef factor '"/E. la Ec .rB J se conoce como 
el proyector de energia y espín para casos de helic:idad. 



CAPITULO 11 

JL1 CÁLCULO DE SECCIONES EFICACES 

Como lo indicamos en 
ecuación de Oirac para una parficula 

el 
en 

capitulo 
interaccicin 

anterior ,la 
con un 

potencial electromagnético es, Ec .!31, 
. I ~ 0 

C f' - r;, J 'I' ! V V' . 

La amplitud de dispersión 
final >ff 

de un electrcin de 
estado inicial V" a uno 
perturbaciones a primer orden, 

con jµ •e •p1 rµ 
corriente . electromagnetica 
y f. Aµ es el 

corriente. 

V' 
l 

de 
campo 

es, utilizando te o ria 

•e Ü Y U. 
f µ L 

transicirin entre los estados 
electrornagnlitico asociado a 

un 
de 

dicha 

De esta manera podernos tratar la interacción 
electrarnagnetica ,entre dos partículas coma ffig. l J 

Tíi - - i J j~ 11Cy) DCy-0 jµ<Z>Cx) d 4 x d 4 y 

ya que Aµ[xJ 1 J d"y !Xx-y) JµCy). .,. 
J 

.f' h f.. ' >;,. j 
~ 

f. f. ... 
fl4 J , b figura l 

g 



C:on q s pd • pb el •·propagador" del fotón intercaml!tado 

Trc = I [ ( - J -up -p > • X ( 1 ) -l -e1.Jfcyµ.t\o. é fe to -q'2'" • 

( 
- µ J -llp -p ) V] .. • -e1.J }' 1.1 e fd \.b ... d X 

f d lb 

[ 
- u (1 ) -- l ( -e•.I J'' U ) - 7" ( -eJ.J 'J' l.J ) • 

fe LO q (d µ Lb 

• f e-itpfc-~'to'•:-: e-i.<píd-pib>•x d 4 x 

-• [e -e'ü .. Y •. 1 _ ) (-
1 x ) e -e-:: r ,_, ) • 

fe' to q lclµcb 

•64 (p +p -p -p ) CZrr) 4 

o. b e d 

- 1 C2rr)
4 

6
4

( po + pb - pe - pd) Mil 

A Mh se le conoce como la Amplitud Invariante y la delta 
de Oirac indica la conservación de la can1ídad rle movimiento 

( pci • P" : pe • p-: J. 
:·1,, En las expresiones an1eriores poo.es substituir 

las part1culas a y b por electrones y /o protones, y asi 
obtenemos dispersiones electromagneth:as del tipo e e 
e e . e p e p, ó combinaciones de ellos. Pero siguiendo 
el mismo formalismo, también es posible analizar otro lipo de 
dispersiones, tales como las débiles y las electrodébifes 
(cuyo modelo indicaremos en el siguiente capitulo 1, 
substituyendo la corriente electramagneth:a por la 
electrodébil en el vertice correspondiente. Asimismo es 
posible evaluar diagramas (de feynman J con uno o más 
vériices, colm:oando las interacciones apropiadas en c3tla 
vértice y los propagadores de las partículas indicadas en 

cada .. linea interna (Reglas dP. f~,-¡¡¡¡;an e 31 J. Oe fttlUi en 
adelante seguiremos con el analísís en una forma general, y 

en el Capítulo IV nos ocuparemos del diagrama particular dP. 
esta •esis. 

Euando se está ínteres~o en evaluar el ele1mrnH1 ..te 
matriz invaPien1e de lorenn:, rara una 
con una cierta interacción r, se éebe 
(usando la notacirin de Oirac, por Si!(Wliciu.11 J 

M 
!l 

J r 1 , > 

10 

linea de 
obtener 

un 
la 

ferl!filill 
expresirin 

(9) 



• ¡ 

donde 1" es una cuerda o rnma de cuerdas de n matrices gama e 
1 l 

' 
. r 1 son los espinares de O ira e de 4 componentes que 

ropre~nntBn Ion a•tado" inicial y final da! fermion sn 

cu es tián, sea es te partícula [) antiparticula. 

Al ele·rar la amplitud al cuadrado para obtener la 
probabilidad de transición, el m<itodo estándar nos dice que 

1 N 
j1, 

12 -= '· r r 1 l > < l 1 r 1 

Tr r Pi. r Pf C10) 

5 
( ±p + m ) ( 1 ± r s ) 

donde p A:!:Cp) l::t(s) (ll) 
;!: 

2.m a 

son los proyectares de energía y de espín respe;:1í•rarnente, y 
+ o r Y . 

La complejidad algebraica del calculo 
conocida si el proceso involucra una r con n 2: 

2 1 matrices gama, al cuadrado nos d8 l 2n 

es bien 
s. El elevar 

al desarrollar 
la traza obtenemos un ta tal de ( 2n 1 J ! l términos en el caso 
de espines iniciales del Fermitin promediados y espines 
finales sumados. 

Surgen dificulta des adicionales · cuando el 
involucra dos o mas lineas fermicinicas in te rae tuando 

pro •cesa 
entre 
como 

grandes 

si. fl elevar al cuadrado da tantas trazas sencillas 
lineas fermiónicas tengamos, y una serie de trazas 
(dobles l para cada término de interferencia. 

este tipo de problemas se ha resuelto 
cuando no se implica demasiada e sfuerzo para 
el caso 

En general, 
algebraicamen te 

en que se promedia sobre polarizaciones iniciales y 
se suma 
empleando 
contraparte 
por fa que 

sobre 
las 

las Finales. Algunos pracesos se calculan 
proyectores de 

teórica 1 es ta es 
las experimentos 

una 
actuales 

11 

helicidad. Al no haber 
de las razones principales 

no disciernen entre las 



polarizaciones pasibles ni ¡m-a 

bosones que participan en el proceso. 

los fermianes ni para las 

En la presente tesis nosotros hemos desarrollado un 

método que permite la evaluación de diagramas que contengan 
una línea 
polarizaciones 

fErmícinica, manteniendo explícitamente las 
de los rermffines de los hasones. Este matado 

lo basamos en la cambinacirin de dos an feriares: una propuesta 

por Moreno ¡ 4J, y el segunda por Caffo y Remiddi ( 5J, los 

cuales 
realiza 

re visamos en la siguiente secc:irin, y n1ostramos cómo 
vector 

se 
o el calculo en ge!Ml.r·al para una r 

axial ·vector. 

Il.2 MÉTODOS ALTEF:NAW1lóS 

los dos me todas alternativos que recordaremos en 
este trabaja tueron desarrollados recíéntemente 

una manera rnú s1rncilla de expresar amplitudes 
entre estados fermiónícos, incluyendo sus 
polarización. 

de matriz 
El 

r 
primero 

que 

¡ 4 J consiste 

depende de los 

en desarrollar 

paráme tras de 

en busca de 

de transicirin 

vectores de 

el 

las 

elemento 
partículas 

ínteractuan tes con el fermicin 1 bostl11es y otras fermíones 1, en 

terminas de los J6 elementos de la base covarlan te ( 21: 

A r~-v>J 
,LI ' 

(12) 

donde los coeficientes de nuestra r ~un S, P, Vµ.' A¡.. y T µv 

respectivamente para cada túmino de !a l,)ase. 

Como se muestra en ese artículo, si multiplicamos 
dos elementos del algebra, se obtiene la expresión 

,., 
..+-\.' \.< .. 

i·-~· 

12 



el 
de 

= css 
i 2 

-P P +V •V +A •A - l T T~"'f3) + 1 C S P +P S 
i 2 1 2 1 2 2 1o.{> 2 i 2 i 2 

+A •V 
i 2 

- p A 
1. 2t.' 

- V P 
ilt 2 

Pera al 

~ 
-V •A +i. T T_,,)y~ ..-(S V +V S +A P 

1 2 2 1.:.<(~ 2 ; 2a 1 a 2 •a 2 

+T Vµ +VµT +;--" Aµ -AµT°"' o 
1c.µ 2 1 2µ~'< so.µ 2 • zµc.? 1 +iCP1V20. 

I'\/ 1 ' " ,._,, µ 
+S A +A S -T v- +V,...T +T A + 

1 20. 10. Z 1.L"'tl-f 2 1 2µC< i<:.'C.,U 2 

(13) 

lomar la traza de esta 1 se obtiene que sólo 

cae ficiente escalar sobrevive, ya que es el único elemento 
la base cuya traza es distinta de cera, a sea que 

Tr r r = 4( $ s -P p +V • V +A • A - 1 T T Ctfl) e 14) 
1 2 i 2 1 ?. i 2 1 2 2 •e<i> 2 

A la expresión l 10 l 

le asignamos 

r· r A (pi.) :;: (si.) 

' 
r r /\ (pi) :;: Cst) 

2 
(15) 

y obtenemos las coeficientes de r~ y ri. Si los substituimos 
en las ecuaciones !5 .!O l de la Ref r41 para el casa de 
espines sumados, l5.ll 1 para el caso general, obtenemos 
entonces las coeficientes para cada una de las r 

1 
y r 

2 

indicadas en (15 J. 

Para obtener la probabilidad de transición (10 J, se 
introducP.n los coeficientes anteriores en ll4 J. 

13 



Posteriormente se multiplica por 

y se llevan a cabo las 

obtener, ya sea la seccirin 
proceso en cuestirin. 

los factores 
integraciones 

diferencial, 

de espacio 
correspondientes 

o la total 

fase 
para 

del 

Este me todo reduce drasticamente el numero de 
términos por evaluar de l'Zn 1 )! ! a ln 'Z )! ! para el caso 

· de espines promediados. Sin embargo al.in Existen dificultades 
algebraicas cuando n es considerablemente grande. Y por otra 
parte, hemos podido comprobar que en algunos casos la 
obtencirin de los coeficientes del desarrollo de r puede ser 
muy complicada r fi J, ya que se deben calcular el producto de 
la r l sin desarrollar J con cada Elemento de la base 
covariante tornar los terminas sobrevivhrnles (cuya traza es 
distinta de cero 1 como el coeficiente correspundisRte. 

Es importante hacer notar que cuando se evah.ian 
procesas can dos o mas lineas fermicinir.as toda vi a existe la 
dificultad de la que hablabamas en la seccirin anterior, que 
es el numero la complejidad de los terminns cruzados que se 
deben calcular al elevar al cuadrado. 

El segundo me todo t5J expresa la amplitud de 
transición entre dos estados de espinar como 

Mfi ; -
1
--- Tr C r p, ?r) • C16) 

-( Tr Pi Pf 

la r.ual nas dá . un numero complejo después de que la traza se 
llevo a cabo. Elevar al cuadrado es entonces muy d1n¡¡1e 

\ Hri 1
2 

= --1 - fTr cr Pi Pl)Jz, C17) 
Tr Pi P! 

obteniendo como resultadas numeras reales. 

De esta relación querernos hacer notar que la 
expresión anah tica de T r p, p¡ len hirminas de pi, si, pf' 
s f J se puede ab tener para una línea de f errnirin en general, y 
al fin A! del calculo dar las valores correspondientes para 



cada proceso especifico. 

El procedimiento que lleva a la Ec. [16 J es muy 
y dada l!UD lao outaruo "" la oopoalrhian 1 ' para 

'!UD 

desarrollo hace eviden les las dificulta des algunos 
casos, nosolrns lo presentaremos aqui. 

Partiendo de la amplitud de lransicion, y usando la 
notación de Dirac: 

Hh = r 1 r 1 ) 

-. 

( r 1 '.[ r; > < z: 1 r 1 1 > .. 
donde 2. 1 ~ > < 

1 
( es una base completa cuya normalización 

<, 1; 1 F. ) podemos tomar como la unidad. 

1 r 1 i > ' ,, 1 F. > 

l > < l 1 f) < f-

=-1
-- í: < (; 1 r Pi PI 1 { > <1 1 'f) ~ 

=;:-;-~--;-;-- Tr e r Pi PI ) 

Para calcular el factor / < i 1 f> tomamos r:J en la 
primera linea de este desarrollo, y obtenemos que 

( T l ) Tr Pi Pf / < t I t > 

< l 'I' > 1 
2 = Tr p, PI 

entonces <' ) -1 Tr p, Pr has la una cierta fase 
intrínseca no determinada. 

Aquí hay que hacer notar que el faclor < i 1 r> puede, 
en algunos casos particulares, ser igual a cero. Para salvar 
esle punto hay dos caminos: el de dar a los vectores de 
polarización una pequeíia componente transversal, para el caso 
particular en que se lomen polarizaciones longí tudinales; o 

l '3 



l!I d!! folllar el producto 
desarrollo anterior, donde 

perpendicular al plano de la 

es un 
reaccirin. 

rehacer t!lt!ns los pasos para obtener {161. 

cuadri vector 

Se puede 
cualquiera 
fácilmente 

l'ir•! una r simple el usar la Ec. (171 ea1· 

equivalente a aplicar la Ec. ! 10 J, pera cuando se utilizan 
varias inte1·acciones en una sola linea, o varías lineas 
fermíónices, el uso de 

forma 
º"ª 

C!Sl, 

vez 
se 

la Ec. C17l es 

obtenida la 
pueden sumar 

para obtener la probabilidad con 

mucho más conveniente. 

amplitud de transición 
al procesos y e,levar 

la tranquilidad de 

de 
cuadrado 

que el 
cálculo no se complicara mas 
suma de números complejos. 

allá de elevar al cuadrado una 
estudian Sin embargo, autores 

procesos en los que se restringen 
Tr (r 

los 
srllo 

Pi. 
a polarizaciones 

longitudinales para calcular la Pr J. Nótese que 
durante el desarrollo del calculo no es posible sumar o 

tenga promediar a polarizaciones; es to debe hacerse ya que se 

una expresión para cada polarizacidn explicita, y 
todas si ese es el caso. 

l.a uRtén de éstos das rnP.tadas consiste en 
en la fe .ll4 l, a r 

1 
la serie de interacciones que el 

sufre a lo largo de su trayectoria, y a r z el producto 
proyectares di:? energía y espin inicial y final. 

ambas 
forma 

r = r 
1 

r = p, 
2 

desarrolladas 
de (11 J. 

PI = A:tCp1 · J: Csc) A:t(pf) 

l!n términos de la base 

De esta manera tenemos en (16 J 

Mri = Tr cr r) ,, .Y Tr r 
1 2 2 

'.i: Csí) C18) 

ca variante 

(19) 

sumarlas 

asignar; 
fermirln 

de los 

de. la 

donde r su traza se calculan, cama ya dijimos, una sola 
2 

vez para cualquier proceso fermiónico. 

El calculo importante por realizar, para cada 

16 



proceso 1 es la traza del producto r, r 
2

, para lo cual 
ecuaciones utilizamos un programa en REDUCE que uliliza las 

obtenidas por Moreno recursivamente. 

REDUCE es el programa de manipulaclcin simbcilica 
creado en 1961 por Anlony Hearn l 7J, y que realiza todo tipo 
de algebras como desarrolla de polinomios de grado n 1 

iilgebra de matrices, difereni:iacicin, ¿,t .• :. Cuenta can un 
paquete especializado para el cálculo de procesos a altas 
energias, implementado con !oda el álgebra de O ira e de 
matrices gama, cuadrivectores unitarios, el lensor metrico de 
segundo rango, ·"': •=., siguiendo la notacicin de B jorken and 
Drell L IJ . Se cuenta con una rnrsirin de este lenguaje de 1965 
en la BURROUGHS BOBOO y una mas moderna de 1979 en la VAX 
11·780 del Instituto de fisica de la UNAM. 

procesos 
que atin 
saturarse 
calcula 
de la 

El paquete de REDUCE para altas energías calcula 
sacando la traza por el método estandar, es por esto 
para una 
rápidamente. 

procesos de Ja 
forma analítica 

n no muy grande la máquina tiende a 
El programa que nosotros utilizamos 
manera que acabamos de describir, pero 

que se abliene par ambos metodos no es 
fácíl encontrar la concordancia entre los resultados. 

para el 
Más 
cual adelante pres en taremos un procesa especifico 

verificamos la obtenido por los dos caminos. 

Il.3 ALGUNOS CÁLCULOS EN GENERAL 

En forma general vamos a olltener las trazas de P•Pr 
y r p, P1 para el caso vector y axial ·vector. 

Para el proyector 

P e p + 1n_1 e 1 +r 5 s ) .. · C4m) 

17 



tenemos la multiplicación de un térnülw vectorial y uno 
usando escalar por otro escalar 

la Ec. l131 nos da 

C< ... ? 1' + 
µe< 

o sea que, 

tenemos las coeficientes 

1 /4 

o 

y 

_,_ 
2 

para 

El producto Pi Pr 
base ca variante es, usatlda (131: 

uno axial ·vector, lo que, 

.......___ .... 
ere</> } /4m C-1 2 p s ) 

µ< .. t -,..,~ 

cada proye~tor linicial 

pseudoesr.alar 

vec~Drial 

axial •vector 

tensorial. 

desarrollado explícitamente 

5 µ C1 ~ V 
? Pf = {2;- y,_. [Pi Pr•S, - im e e1µ~vp' s, S! im 

Pr e1sPs1 v + P1 µ F''i • Sf - Siµ p, • Pi + ms/J 

18 

y final 1, 

en la 

cµa(W 



4- ~i" j" ;;\.,USfl.'( 
µ L! 

2• " S1µP• t>p¡ •Si 
I µ'V 

2mr SIUPf •$, + 
µ 

-Pi..•Pt 

2.P\•Sr P1•Si. 

y sacando la traza otra vez c:on la ayuda de l131, tenemos: 

Tr· p, FI = - 1
- T-

1 z P• • Pf + -
1 - s, •Sí + 

4 "'" .. 
.¡. -

1
2 CFf•S, p,.5¡ - Fí•Pl Sr•s,:. (2.i)) 

.J,1n 

la Ec .l ZO l es v¡jfida para cualquier proceso, 
utilizaremos repetidamente en (191 

De manera similar, pero un poco 
algebráícam1mte obtenemos ,para interacciones A y V 

r 1 V._, r • ¡ 

las cueficienles de rP• son: 

A 
!-' 

5 u 
,~ } 

y es 

mas 

_l _ [ V • ~' ] - )h·~. 
4 m ' 

escalar· 

- 14_ [ _A ·:'.¡ ] + 1V·s 
m i.. 

pseudoescalar 

la que 

complicada 

_l_[v T_l_ é: ¡:.F 
4 ·~ m o..uvp t. 

V -;; ---- CA•s p -A·p s._) vectorial l.J ¡;_, ~ ] 

\. 1....:.). \. \,c.)", 

_l_[L ~-l-.- • pµ ,P_O +-l._ ( V V '] . 1 
4 ... i:t m ..... CJuPp \. '""' ::.. w 5

t • Pi.Ot-pi. • si.,t..1 axia • 

vector 

en lances: 
Tr(rP. P )=-"'- ·..;.p --'-;.•2 +-~- v.p T-•2 e p"' p.'-' v'""'sº 

l f -ltu 4 l ~m · f 4tu 1.,."t_u.vp f i. ~ 

-
1 -C .S • \/ P • S -P .. V 

4111 l l ( l 

T-1 -:·;.·.:: .:: ·P -'v'•P. Ts ·S.~· 
.J.n1 · -i-t t '· t 

19 



helicidad 

coeficientes 

en lances: 

CZI 1 

Para 
(1 

el caso especial en que tenemos proyectores 
h r 

5 
l /2, siendo h 

l /4 
• l h /4 

P.u/4m 
1 h p .u o 

.... ·- I, tenemos que, si 

escalar 
pseudoescalar 

vectorial 
axial •vector 
tanJtcrial 

={Cm
2
Cl+h_. h) + P •P Cl-h h )J 1 +d-im

2
Ch +h )+ 

_ 12 l í 12 1 ·z 

+iP. •P Ch •h )Jr5
+ mCCP. +P.) +h h CP.-P) lrµ+ 

.-__ -- \.- -· Í' .- -.1 - .2 t 1 Ll L 2. t Í µ 

de 
los 

+1C1m)(Ch .p +h P) +Ch P -h P _) lr 5 r-u 
11. LCµ Zt ti.u 

+-"(2)[p p 
2 i.u f l.-1 

de donde 

cuando 

Cl+ih -h h ) -1h P P Jo '16m 
. --- µ¡;} z 
_1- i 2 i!. i.,U i V 

De es ta 
las helicidades 

+ P•.•Pf(l - h h )},-16111
2 

1 2 

Líltima relación se puede 
del fermián entrante y 

san iguales [h1 hzl, solo tenemos un factor 
1/16. Si por ef contrario, el fermirin cambia 
!hu ·h21, ta frCPcPr 1 : P'" pr /8m

2
. 

20 

(23) 

observar que 
d!il saliente 

Tr [p¡p¡) 

su helicidad 



CAPITULO llf 

MODELO ESTÁNDAR DE LAS INTERACCIONES ELECTRODÉBILES 

Con el descuhrimiento experirnental de los bosones 
las 

es tan 
ha 

vectoriales zº w± predichos por el modelo estanrlar l 
teorias de norma de las inferacciones electrorliibiles 
casi completas. La existencia de los bosones de Higgs se 
convertido en el siguiente paso por confirmar. 

El modelo es tandar convencional, basado en las 
corrientes débiles de la forma V A, que ajusta los valores 

Zo + de las masas de las partículas y W-. predice tambien la 
existencia de un boson de Higgs neutro encargado de darle 
masa a los fermiones y a los bosones de norma, cuya masa 
queda todavia sin de1erminar pero generalmente se asume que 

es inferior a fe V C8 J. Los modelos ex tendidos, induyenda 
los supers1me tr1cos y de tecnicolor, agregan al menos dos 
bosones de liiggs cargados H :!: adicionales. 

En "'ste capitulo presentaremos una breve revisitin 
del modelo de Glashow ·Weinberg ·Salam con un Hº (conocido r:omo 
el modela estándar l, y del modelo extendido mas sencillo que 
introduce únir:amente dos dobletes de Higgses que es 
consistente con fas resultados conocidos. 

Escogernos el grupo de simetria SIJ!ZILX um, donde 

SUl2JL es el grupo de isaespin débil y Ull l 

debil. 

Lo~ leptones y quarks se agrupan en 

(hasta ahora J de doble1P.s para la parte 
singuletes para la parte derecha de la manera 

el de hipercarga 

tres familias 
izquierda y 



suponiendo 

Para los leptones 

el.. -~- (1 - r 
5
)e 

~ =-1 --' 1 +v ) ~ _.t.,
~R 2 ~ 1 5 ~• ----· 

que los neutrinas 
exclusivamente izquierdos. 

Para los quarks: 

u ,. 
R l't 

,j ~ 

P. P. 

na 

b 
R 

tienen masa 

donde d' 
1 s b' son las combinaciones de los 

de masa d, s, b ro ta dos par la matriz unitaria de 
Cabibbo ·Kaba yashi ·Maskawa: 

[ -O 

e 
1 

u = e 
2 _:· s 

1 2 

can tas abreviaciones 
parametrizacicin e 

1 

0.'Z5. 

e: , .. 

C1CzC3 - ::~:ecó 
e se + e s e' 6 

1 2 9 2 9 

s s. 
1 3 

e es 
1 2 3 

es s 
1 2 9 

C. c•:•S 
l 

corresponde al 
e y 

angula 

s 1 

' de Cahibha 

y 

El g~upa SU! 2 J esta g1merada par las cargas deDih!s 

vienen 

eij¡enestados 
mezcla de 

(24) 

.En 
e 

isla 

e 

T f Cv • e + u·d )dx ·•términos análogos para 
oL L. L L. los fermiones restlttfhis 

T C T ) .. 
i I . + + + 

t.a. )d
9x T - (J..> V -e e +u u -d d ... 

9 2 ~L. eL. L L. L L L. L 

!1fi) 
El grupa U!ll es escogido de tal manera que la 

carga electrica o 

+-~- 1JR l.JR 



que conmuta con los generadores T de SUl2 J. 
\ 

le llameremoa qntoncos la niparcerga debit a y 

2 lO r 1 
3 

que se puede recordar como el doble de las 
cargas promtidio de cada multiple te. 

El lagrangiano libre invariante bajo SUl'Z Ir... X UCIJ 
l!S 

;e = '!'. l Yµ D V 
J. \ µ 

donde 'I' son las funciones de onda para cada uno di! las 
mul tipletes di! fermiones, par ejemplo: 

(;.; a ) l 
µ 

D e !.•.:t) 
~ r... r µ 8 r... 

e i¡YD e 
R µ R 

y Oµ es la derivada ca variante 

g' _Y_ B ) 'I' 
2 .u 

Nótese que no aparecen términos simétricos en las términos de 
masa de los fermiones [por ejemplo •[¡\ ·~ "' l ~ R R 1 ya que estos 
rompen la sime tria SUL'l Ir.... 

El término de energía cinética debido a los campos 
de norma es de la forma 

;e l i F'µv - _l_ B 91-'l.> -- - F 
z 't µv 4 ,u.V 

con 

F 
¡ ,S·u A e - ó A 

\ - €\.jk A j A k 
µt> L' V V 

g 
µ V 

y 
B ó B óv f1_u ,LlV µ V 

que son los tensores del campo de norma de SUl'Z 1 y UC11 

respectivamente. 

Para introducir la masa necesaria a los leptones, 
quarks y bosones masivos lean excepción del fotrin l, es 
necesario romper la simetria del grupo SUl'l lt. X Ulll, de 
manera que se utiliza un conjunto de campos escalares t/> que 



rompan hacia un UH J ele~tromagnetico con valor de 
el expec tacirin del vacio «1> ·' 

0 
distinto de cero, con 

sigui en te esquema 
< 1> > 

SUC2) X UCD ----º-.. 
L V 

UCD 

que sea renarmalizable. De aqui, tres de las cuatro basones 
de norma originales se caitttit•!irán en masivos, mientras uno 
de ellos, correspondiente al fatrin, seguira sin masa. 

El mecanismo de Higgs 
campo escalar con un solo doble te 

con uno 
un Yalor < 

'r"' = ( :: ) . y 

de sus miembros 
'Í' ) oinvarian te baja 

e ,¡, ) 

neutra 
U{!) 

"'m 
El valor de e~qrec !ación 

es: 

que P.S el encar9ado d2 generar 
vectoriales y de los fermiones. 

= 1 

para 

en 

las 

convencional 

tener la 

el vacio 

masas de 

El lagrangiano que incluye al campo 
Higgs i!S de la forma 

:e (!) r/J )•ccf' </> ) - V C r/> ) 
¡¡ .u 

donde 
- 2 + >_( cp rp ) ' 

y el acoplamiento de '!'ukawa 
fermiunes 

J: .. 

con 

esta dada par 
f' .;, ) 

J J¡ "' 
+ fi •.1 • 

L R 

+ h. e:. + \,. 3.. 

• ,¡, = 1 r 
2 

•/; 

mas 

q ,f> 
L' 

El lagrangiana completa 
entonces la suma de los anteriores 

general entre 

•_¡ + f'· ¿, q rf> 
R L 

invariante de 

d 

introduce un 

posibilidad de 

que adquiere 

los bosones 

escalar de 

escalares y 

+ 
R 

norma es 



:e ;e .;;e {·:e 1:e 
1 2 3 .. 

(26) 

Los pasos siguientes se resumen en una 
parametrizacirin de los campos complejos de Higgs rp' (: ; y 
'/>0 

1> .. ' en terminas de los cuatro reales e,[ x l y ryi( x J cuyos 

valores de expectacion en el vacío son recorridas a cera. Se 

hace una transfarmacion de norma definiendo nuevos campas 
1 i.-=., van a una norma unitaria I, se reexpresa el lagrangiana 
126 J en terminas de los nuevas campos y se obtienen las 
terminas de masa que son los bilineales en los campas. 

Con este modelo se asigna la masa a 

escalar de Higgs como m 
1) 

2. .yµ_ 
determinada por la te o ria, como tampoco 
sus acoplamientos con fermiones y escalares. 

Se asignan las masas a los 
de los mesones vectoriales 1 w+ 

' 
w- y 

las relaciones 
2 2 

2 _g V 
fi¡ .... 4 

la r.ual 
lo es tan 

fermianes, y 
Zº qu!!dan 

la particula 

no 
muchos 

las 
dadas 

queda 
de 

masas 
par 

'° 127 J 

donde e es !!1 
\,' 

la matriz d!! masa, 
débil. 

También 
mesones vectoriales 

angulo d!! ro tacitin 
y que se conoce 

con el que se 
como el angulo 

diaganalizó 
d!! mezcla 

se tiene la relacirin entre las masas de los 

1281 

y las constan les de acoplamiento para las corrientes neutras 

son: 
_l_ 

z. '3 



Oe los resultados experimentales lBaber ·2t 

reacciones 
2.1 .1981 J 

(291 

sobre 

v + e -.. v ,... e , ii + e-- v -+- t? , v + e-.. v + e , 
µ µ µ µ e e 

v + e - .... v + e y e+e--... µ ... µ 
& ,:;. ... 

se obtiene el valGr d!! 

y de ahi surgen las prediccinn&s 11ara 

ni ~ 80 GeV 

MODELOS CON DOS DOBLETES DE HIGOSES 

las diferentes extensiones al modelo estándar, 
tambien predir.en las resul1ados anteriores, varían desde 
grupo que conforma la teoría hasta en el número y forma 
las multipletes de Higgses que hay que escoger. 

minimo de 
las quarks 

El que pres1mtarE'.mos en esta 
das dobletes de Higgses para 
y leptanes y resulta en 

físicos 1 3 neutros r 2 cargatlDs' 

tesis e BJ parte de 
generar las masas 
5 bosones de 

las 

que 
el 

de 

un 
de 

Higgs 

Consideremos un modelo 

1, 

¡gj 

una 
con 

teoría 
dos 

de 
dobletes 

escalares complejas con y en norma de 
StlfZ J X U!l J 

r <l·+,1 ( + 
<f· 2 ) 

1-,= l q..º J 
1 

4·2 = l q,º 
2 ) 

2_6 



El potencial de Higgs más general tiene la forma 

donde el termino 
simetria discreta. 

• 2 
+ >-. [ImCrp,P:'l, 

6 1 2 

queda prohibido por 

Las \'alares de expectacirin del vacio son: 

mecanismo 
lagrangiano 

( ~ ] 
Los bosones de 
de Higgs. El 
de Higgs es 

norma 
término 

c. D <t· )~ D rp 
µ .u 

adquieren masa a traves 
de energia cinetica en 

la 

del 
el 

donde o IÓ •g L µ µ Q o. 
W µ º (con W µa. los campos de los 

bnsones vectoriales 1 L son las matrices reales de N x N 
Q 

l doblando la representacirin 1 generadoras del grupo definidas 
por 

1 f T 
abe ~ 

Para obtener fa matriz de masa se raemplaza 4' por 
su valor da expectacirin en el vacio v y comparando con 
-

1
- M 

2 wª wb , la matriz de masa es: • 2 -:>b 

donde T signilica la matriz traspuesta. 

En nuastro caso, utilizando [JO J 

m 
" 

¿_ ' 

m _..,_ 
i:c•::: I? 

[JQJ 

[31 J 



Como <P, y .p 2 consisten de B grados de libertad y 
salo hay 3 bosones de Galdstone para darle masa a vf y zº, 
entonces quedan 5 particulas de Higgs. 

En es le casa particular las matrices L en la 
o. 

dimensirin doblada l4 X ~) son de la forma 

( o 
o 

~] = -~-[-~ 
o 

1 º] L -:- o 1 -1 L o o 1 • ~ -1 o o 2 -1 o 

_1_ ( o 1 -n L = _1_[-~ 1 º] L -~ o o o o 1 
3 2 

1 
.. 2 o -1 o (_I 

Ahora tenemos que encorilrar la matriz u que 
diagonalice la matriz de masa de las mesones vec tariales Mz. 

El sector cargado la 1,21 ya es diagonal, entonces 

debernos concentrarnos 

es: 
en el neutra la 

2 

u =c1/+'1) ( g -9g'2J 
~ -gg' g' 

3,4 ], cuya matriz 

Si denotamos t."'" ew : g · I g, rnobt1memos l31 lean 

u 

Eslo nos regresa a las relaciones l27J 
obtenidas por 'et modelo estandar 
modelos que con tengan un número 
lunicamente dable tes l de Higgs: 

2 
m 

=_g'_ 
g 

y que son 
arbitraria 

Ahora formemos una combinacirin lineal di! L 

que en es te caso son: 

L 
9 

a 

Z.8 

y C2BJ ya 
validas 

de 
para 

dobletes 

=__g __ 

y g' 2+g2 



L .. =gL3 '-·"'"' e., +g' L 4 

gg'CL
9 

+ L
4

) 

=--------
Cgz "'" 

9
,2)1 . ..-z 

Transformaremos los campos 
vector columna 

1> 1 

1 
R </>+ f i 

" 1 

r/ r e:: 
1 

m 

r/' 
" ' 1> I .¡.,e· 

~ . m '!' 

'f 
+ 

2 

¡¡ 11 

.. 

'¡ 
2 I .. rp 

m cp2 2 

J l 
R ,¡."' .. ·2 

I <Í•~ 

"'' ·2 

y para los valores de expectacidn en el vacío 
o 
o 
V 

~-· o 
o 
o .. 
o 

de Higgs en un solo 

se tiene 

Los basones de Goldstone son las combinaciones 
lineales de los campos dadas por 

v.• = CL V)+ cq, - vJ 
o. o. 

can '/.• indicada. en (32 l y que en este modelo serán 

donde 1
· .. "'" f? = v1 v. 

Unicamente 
deben ser ortogonales 

hay 
a G:t 

dos Higgses físicos cargados, 

Oe la misma manera los tres Higgses fisicos 
deben ser ortagonales a G'"' , a sea, combinaciones lineales 

[3JJ 

y 

neutras 



H0 = ~ 2 (- ~en (3 I cp a + coE (i I f 0
) 

rn 1 m 2 

4.º 1'2 C e.o·¡:; ~HRe cp 0 -V) + '36'n cw.CRe </> 0 -v) 
1 2 

hº = -r2 e- "en C<CRe <P 0
-V) ... •::o: ~~(Re q:. º-¡;) 

1 2 1 :JA;) 

Para obtener las masas de los Higgses y los bosones 
de Golds tone cargados, la matriz de masa para H+ y G .. , es 

[ _:: -vv ] 
2f.. .. y2 

El eigenvalor distinto de cero es la masa de H .. 

111
2 

+ = 2 A C ,, 2 + V2
) H 4 

[J5J 

Para el sector neutro la matriz de masa es 

r 81/ o. +),. ) o 8). ¡,V o 

l 
a 

l ª' o 21 ... lJ 
z o --l!"ft.. r1V 

ó ó 

t.>V o Sv2C>-. .,.:¡,_) o 
2 3 

o -2/, vV r) 2). v2 
ó ó 

La masa de Hº esta dada por 

lf1
2 

o = 2/-. C V 
2 

+ V
2

) • ( 36) 
H ó 

fl angula C! 

complicadas de v, 

tomaremos el 

y las masas de cpº y h º son funciones 

que 

Notese que 
no haber 
escogemos 

V y de A 

ca~o en que v « V y 
Para 

t.&n (> 

simplificar las cosas 
~ f3 para encontrar 

las masas de los Higgses son parámetros 
restricciones sobre las >, .Si en 

\ 

), \ : g
2 para toda J ¡ y r pequeiia, l!fltOOCl!S: 

)O 

(37J 

libres al 

particular 



íllH 

H 

rn 2 

h 
!:>! 129

2 v2 rl 

.., 
:32m 

2 ~ 
" 

"" 24m 

Donde si se escoge A. 
4 

2 

w 

e 

C450 GeV / 2)
2 

e 

1> !:>! (400 GeV 

A. entonces 
6 

/ 2)2 
e 

(381 
mH+ 

ACOPLAMIENTO DE LOS HIGGSES FÍSICOS CON LOS FERMIONES 

(OUARKS Y LEPTONES) Y CON LOS BOSONES DE NORMA. 

mH 01 

Ahora analizaremos el acoplamiento de las Higgses 
físicas con las ferrniones. Empezaremos 
supanclremas que todos las neutrinas san 
haya mezcla en el sector leptcinica. Entonces, 

ll 

f = -
1 

- ( 1 + t ) ( - '.: J 
•.. t:' 
e,; !i 

e 
R 

_1_ 

2 
c1 - r

5
J e 

el lagrangiano más general será: 

si 

por los 
sin masa 

-;e = g• e e,. 't.'. • t +l q,
1 

eR ) +~ e fi Í' + l +l ~ i ) 

leptanes y 
para que na 

Si reemplazamos las campos de Higgs por sus 
de exper. tacidn en el vacio, la masa del electrdn será 

valores 

En e.s1E modela se pueden 
ferrniones al valor de expectación 

atribuir las 

v, 

masas de los bosanes vectoriales 
valor de expectacirin V » v. 

si se 

estarán 
toma 
dadas 

Para que na haya corrientes neutras 

masas de las 

gi o. las 

por el otro 

que cambien el 
sabor fermianico en el sector de Higgs, es necesario imponer 
la candicicin de que ningún ferrnicin se acople a <P,- Entonces 
debernos escribir e/> 

2 
en terminas de los Higgses físicos y las 

bosones de Goldstone antes descritos para obtener la 
siguiente interaccirin con las leptones 

.H 



_'_''.,.9 
2/1.n 

V 

can c"lt'.5(1<'.<l. De la l!C. 

partículas o· 
1 mientras que 

de los dobletes de lep1o • 
dob!e1e del electron. 

antsNf' se VI! que <Pº y hº son 
Hº es una parlicula o-. El resto 

•s -lil! acoplan analagamen te al 

Para las quarks supanP.11tos que tambien se acoplan 
exclusivamente a </.·2· el cual dará masa a los de carga ·1/3. 
Para los quarks de carga 2/3 in trmillci m as r/>2 cr </>· 2 2 

1 doble te con y ·ll para que adquieran su masa. Procediendo 
de manera similar a los leptones 

tn C. 1:' ~- f3 !11 CC•'.::'. t? 

-J:=-d- _c-(.::i '/; •:¡ +q q, d ).,.-s~ --º-(s 'Í' +q +·=i <P s ) 
l' RtL~LR V R2LL2R 

1/1 'Z.-E;:f¡ f3 - ÍI~ '.:;.et-. ~ + 
+-"---e-(:;:: ef>+q +q rb '=· )-- -V-- -(,:RI <P._2 ·;¡.L +q ch Rd ) 

V R 2 iL 1L 'l R < 2L Í 

para los rlubletP.s 

q = 
i 

Sí 
de Goldstane, 

cual escribimos 
quarks qi 

fil ~ 

•J 

e +s 

substituimos 
obtenemos el 

er.plicitamente 

_u_l ur.~cp~~12r1 
2.(J.¡¡v 

e ) · q2 = ( s 
e 

e 

e J e 
e -d 

e 

los Higgses füir.os y los bosones 
acaplamien1o c:an los quarks, el 

solo para el primer doblete de 
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· + h•CmuCl+Y~) --:.•odC1~7;)~)Clh'"c:f'." h.cc.,} 
2i12 [t.fl -----o; -

"' 

Por ultimo, para obtener los acoplamientos de los 
Higgses cargados a wz y Zº se parte del lagrangíana de 
energía cine tic a J, se expresan las derivadas 
cavariantes en terminas de w±, Zº y V y se lleva a cabo el . 
rompimiento espontaneo de simetría para obtener 

__ g_ .,.ec e 7 ( .~"'". - ,., )cF _,,o i + h. c. 
2 ~ w - µ "'0t '' a. "' "' 

1 i "' 7 .+.º• -~µ .!.'" h --2 - g sec ... ~.,,. ~ µ .,, 0t u .,, a + . re . 

2 
+...9- e w"' w-µ rt- ,,,. + w- w"'µ @º" r¡,"' ) 

2 µ a' 0< µ ,. 0< a 

2 µ - .. 2 2 e e 1 2 e )z - ri/ ~- z --= Aµ ,\ rp ci. </> 0t +g sec .,,, - 2: - sen .,,, ,¡, ex ~ µ µ 

2 
.,....9- ··""c2 e q,º q,0 • z z + _ge_ A wµ m .. rp"'* 

4 ~- "' o. ,.)( µ µ Tz µ r o e1 

2 
_...9e_ ,; w•µ p- <1>"' +-9-- sece C-w• Zµ 'P-0t q."' +W- 'Zf1 ,¡,• .¡,º" ) 
.Y2 µ , ~' °' z.¡2 .., µ '"' µ Ot ot 

2 
_g_ sec. e 
,t 2 " 

e 
"' 

Si reemplazamos los campos por 
!isicos y basones de Galdstone se obtienen los acoplamientos: 

los Híggses 
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(39) 

::: r'\/\f\./\./V AJ'' 
/ 

/ 

ie CP - P ) 
H- JI+ µ 

(40) 

/ 

C4D 

donde las últimas das san iguales a cero . 

.J 4 



CAPITULO IV 

PRODUCCION DE HIOOSES CARGADOS 

Basados en el modela anteriormente 

observamos que la mH:t> mw± Estas Higgs cargados 
rapidamente en pares de fermiones 1 ya sea es o 

descrito, 
decaerian 

cb lo 
mas fricil de observar experimen1almen1e parecen ser las 
producciones de pares de • o eventos de T • jets, 
dicha sefial no es Linica de estos escalares. 

Actualmente se ha hecho algo de busqueda 
perimental en este sentido t 10,llJ, y se reporta un 
inferior experimental para la masa de los Higgs de 19 GeV. 

Con las datas experimentales de e ven tos de w 

aunque 

ex· 
limite 

'"' z 
en colisiones r.-. que favorecen la cota lf1 < 'fl ( 12J y 

l w 
otros sobre decaimien 1 as leptrinicos del quark ( 13J 1 la cota 
inferior para la masa del Higgs que nos ocupa se eleva a m H+ , 

ÍÍI • ro • 
l ., 

En Este sentida, el diagrama que estudiamos en la 
presente tesis ,, E: -+H±W:¡; contribuye a la búsqueda de 
bosones de H:ggs cargados, cuya existencia llevaría a la 
con firmacirin de las extensiones mínimas del modelo 
electrodebil estcindar. 

Existen otras reacciones que llevan a producciones 
de Kiggses cargados. tan lo en colisiones .:= +"" - como en ¡:· 

1 

cuyas secciones ya han sido reportadas en la literatura 14 
rP.ferenr.ias ahi citadasl Sin embargo, la 

puede ser de las mas viables experimentalmente 
can c:olisionadores e e de al ta luminosidad, además 
el modelo que utilizamos el vertice H ~w+zo 
De cualquier forma, en la Ref. ( 14 J se muestra 

a qui presentada 

si se 
de que 

no exis1e 
claramente 

cuenta 
en 

( 15 J . 

la 



manera de dis linguir entre los modelos que no incluyen el 
verlice H:t w+ Z"' aquellos para las que si existe, 

necesitando es los ullimos una eneryia superior a los ..,,-s 

150 GeV en el c.m. para ser vislhles. 

Como lo mencionamos anteriormente, en los modelos 
con dos dobletes de Higgs solo encontramos el diagrama que 
intercambia un neutrina en el canal t, a orden mas baja en e 

modelo son: 

e-cp
4 

) 

figi;ra 2 
:.{.os di;,¡gramas del canal 

/ 
/ 

~ ,,/~+ 
y,_,,..__,--vv.: 
/ ~º ( _ / ,.., . .:.. -¡ 

j/ ~ 'n~ 
Fiuura 3 

prohibidos en 

las reglas de feynman para los verticss, que 
obtienen 
e a ,ei: 

de manera análoga a las resultados anteriores, 

21' 2 fil 
w 

e 42:) 

se 
son 

donde··· tan f :-- v /V 10 [el cociente de los vahares de 

expectadtin en el vacía para cada doblete de Higgs l, y 

+ 
e 



e. t 

'" :/~~ 
~~ .. 

Para el vertice 

/ 

/ 

con kµ la polarizacirin del fotón. Y par último 

/ 

~......._~,,-'( 

+ r H ,, 

~º 'í 
¿,. \ ....... -r:· 

'-<, 

/ 

Para es tos cálculos 
s,, Ci ~ 10-~, 10-6

. 

se estima que las 

se calcular et caso en 

C43) 

(45) 

constantes 

que el 
W decae 

Posteriormente 
en un leptón 

H" ~-"~· lo 

y 
cual 

puede 
su neutrino correspondiente, l .e., 

... - da ria una seíial experimental mas 

observan 
w·1-vl,y 

clara para distinguir este proceso. De hecho, 
las dos reacciones'"'•"'- ... H·w--+ tt•;-.,l ""•""'- ... 
se recostruye ta energía del V.( en su centro 
posible de terminar la masa del bason de Higgs cargado. 

masa, es 

CÁLCULO DE LA SECCIOl--1 DIFERENCIAL A LA MANERA ESTANDAR 

la amplitud invariante para el diagrama de la fig. 
2 esta dada por 



-f.'CI. 

i/ 
N 

i'I = 7Cpi) 1 AC1-y 5
)---- C-1ED r Cl-y5

) ·,_1(p!) ilCW) p µ 
(413) 

N 

donde P' es el 
el d~ neutrino, 
las constantes 

mamen to del positrón, 
n la polarización del 

pt el del electrón, 
espin 1, bosón W de 

g lll lan r> 
A -- - - - - - - - - - B 

Para este calculo se considera que 
esta en la capa de masa 1 L'2 ., es virtuaH, 

2 
m,.. yPN:(PH·Pd 

Por el me todo canveneianal de la 
al cuadrado la amplitud anterior y se suma 
iniciales y finales para obtener, con la 
prnpiedades de conmutación de las r 's: 

~ 

-p.,\ 

=-2CTr{c1-~~:.f,..Yi~ff /}· 
Ci2AB)

2 

COI"! C 
4m 

Utilizando relaciones para productos 
tales corno 

f .. .J O V 
'V V V .. ' 

y algo de algebra: 

11-'. I 
2 

e•:: =4C4n•P f 1¡•PN P,.,·P, +Gf' •P 
i "' 

Si sumamos a las polarirnciones n del W: . 
L. ) ' ~: 
n ·.u 'J..J 

p ,, 
- a + _µz-v-

- ul.i íi 

, 3-S 

. C47) 

el neutrino 
o sea que 

fc.UOJ, se 

no 
p 2.,, 

N 

eleva 
a polarizaciones 

ayuda de las 

(48) 

de gammas 

w.P P2 -P2 p • p ) 
' N N 

(49) 



-
1

- - IMl 2 = -1 - P •? C4P ·P se.!. m2wf 1-ll 
P •P 

W N 
-2P2 P •P + 

N W \.-
po:>l lJ w 

+2P •P P ·P 
(60) 

las variables de Mandels1am para es te caso san: 

f N l N 
p2 p •f ) 
N l 

2 Cm
2 

+ pipí) = m 
2

+ "' 
2 

+ 2 P •P 
W H H V 

P2 = 1u2 +n? -2P • P =m
2 

+rn
2 -2P • P 

N V lo/ f H N 

u = m2 "'"m2 
-2P • P (51) 

V y 

Despreciando términos en m2 

2 -(t n·i2 ) C2rn -D 2 

:::-~-- ¡: !MI =CG 
H 2 4 

) ts - y 
) (62:) --z- - ( _,_ 

~ru - z--
)11 lo/ rn "''- p<:>l, l! y 

Al introducir los 
para obtener la seccilin diferencial 

dcY 1 

dt 6-1 ---¡pj7 ns 
Cm 

factores 

2 

!MI 

de 

do 

dt, 

V 

espacia fase 

(63) 

(64) 

Cl6J 

donde al na haber dependencia explicita en la variable t-1", la 
integral correspondiente se puede realizar para obtener, en 
términos del angulo óe dispersión e en el centro de masa 

AZ82 

-·--·-·-·--·"2(P 12
------ 1n- --z- Z IMl

2 
C56) 

d•:-:.:;:. S H CM 64 rr s [$4 -4m ) ero 
con z 2 

s -Jn -m 
jP 1

2 
= - - [e--~--"-) 

H 1 Cr:-1 '?; ._ 

Si hacemos uso de que 
( l - m

2 
) = 2 E (E -P ·=·:•:. e 

(. t -

V V H 

C. E. e 
' 

E - !-' ·:·:•"- e 
H H 

y utilizando 152 J, {55 l y {561 se llega a que 

?. 
- m 

y 

ll 

(56) 

('37) 



-·5/;S~n2 - [ ( S -:W -~N r-m~ m~ ] 
r.[ ( -2.E CE -P •>c.;:,<?) ) (" 

2 
-2E CE -P c.:.~e)) ] "' __ t~ftz-H __ (-l2+m2:, -ls _'fl __ i_}t- H __ 

m w am 
w w (5~ 

Realiziflld6 las cambias de variables necesarias, 
puede verificar i¡ue la relacirin 158 J es la misma que 
correspondiente allfenida par Perez "'1_. ~ 1. e 14J, y que lleva 
la subsecuente seccidn transversal integrada reportada 
misma. Recordemos que el me todo utilizada es el es tan dar, 
que involucra suma !Utbre espines iniciales de los fermiones 
suma sabre las tres di:;.tin tas polarizaciones r¡ del W. 

Otra íarma de calcular la misma es 
directamente la f.c.! 46 l, antes de hacer la suma sabre 
); 's es posible nb!ener una er.presión del tipo 

H = 'F M µ 

se 
la 
a 

ahi 

y 

tomar 
las 

que se puede calcular para cada una de las polarizaciones 
explícitas tltll ,., 

EL CÁLCULO CON NUESTRO MÉTODO 

Realizaremos el calculo para el diagrama de la fig. 
2 utilizando el má todo desarrollado en es fa tesis. 

Partiendo de la misma Ec.146 l, podemos observar que 
para este praéesa ,la interacción !cuerda de matrices gama de 
Oirai: J ES ta dada µor 

r =¡A B c:-¡.-5
) PN rµ c1-¡--5

) r¡·u 

con A, B defi11irlas en la fe. [ 47 J. 
f;implificando (81 J ten~ltlos que 

r 2 
~ = l A B ? i¡ e 1-r ) 

N 

Esta es la interaccidn que in traducimos 
ll91, junto r.on 120 l. y pos f eriormen te r.n las 

REDUCE del apendice A para que se realice el 

donde obtenemos la expresion 

'/D 

C59) 

(60) 

en la Ec. 
programas en 

álgebra, de 



C:.i m .=-'c,.{'iµvPi'-"<pt-/~nu:S'tt) + C.i in 

t."'il ··~ u i.o 
s ~'tr:..uz . .1PN l)

1 

F!' Si. 2im 

e . P1-1°'1/1sc·usrP}/l 6m2 
C:.".(~'j-'1.' . 

El siguiente 
e:o:presicin 
cinemática 
tomar. 

analítica { 61 J. 

del proceso V 

' 

la energia que 

pasa es evaluar 
Para ello dehemos 

los valores que las 

CINEMÁTICA 

se obliene del 

m PN •Si 

1) + 

i 

+ 

1) + 

2.i lll 

(61) 

numericamen 1 e la 
establecer la 

variables ·1an a 

acelerador es la 

invHriante de Lorentz .Ys en el Eistema del centro de masa. 
Si suponemos , una colisicin frontal entre el electrón y el 
pasitrcin 1 obtenemos que sus cuadrimomen tos están dados por: 

1/2 e -¡-;;. o o .y s- 4 ¡¡, ) 

pi i/2 e .Y s, o o - .y s- 4 rr. ) (62) 

con el eje Z a lo largo de la dirección del movimiento. 
O sea que en el sistema del centra de masa 

r Bic:kling y Kajantie J las variables de Mandelstam son 

s = <.¡:.· +p .'
2 = tE +E :.2 

f:.o- ~· e- ,:. .... 

P 2 = r_p -p :,2 = (p -p .,2 
N H l ! 'Yf' 

u = ( p -p .. 
2 = ~ r -p _., 

2 r. 63) 
1 H W t 

En la fig .3 se muestra el diagrama en el centra de 



rnasa de la reacción, tornando P.I eje Z a lo largo de la 

direr:cián de movimien ta del positrcin. 
En el misma sis tema, las energías para el H el w 

SUfl 
2 

s + 111 -ni 
E: 

___ H __ .... _ 

H 2 y' ;; 

2 2 s + m - IIl 

E 
__ .... __ H 

(64) 
.... z y'-; 

La magnitud del trimnmento está dada por 

i\ 1 = -
1

- (es-Cm"+ m )
2

) Cs-Cm -
Zy' s " H 

- 2] 1/2 m-' 

"" 
(65) 

En un proceso de c!Ds partículas que van a dos 
partículas, solo existen ·dos variables independientes: e y 'P 

Estas variables pueden ser ganeradas al azar por un Marrte 
Cario r 17 l, pero para el caso de 2 2 no es estrictamente 
necesario, ya que se pueden recorrer todos los valores de e 

para una 'P fija después variar esta segunda. Para procesas 
en que se tengan mas de dos partículas en el estado final, o 
para decaimientos tales coma el mencionado anteriormente 
[ W-... J - ,,,L J si es necesario cantar con una simulación Monte 
Cario que provee al azar les variables necesarias en el 
espacio fase de la reacción. 

Durante el desarrollo de esta tesis adaptamos un 
paquete de subrutinas en Fortran elaborada por Bruce Knapp 
r sin tlacun11mlacidnl que simulan el espacio fase para procesas 
con estados finales de rnultiparticulas [~ 2l. Las subrutinas 
calculaban unir.amen te los casos en que ,,,, ,2 fuera 
apraximadamen te igual a l. Los resulta das que presentaR111 
fueron las. mismos por ambos carninas 

paquete can .foo 000 Rventos, y para la 
punto. fs necesaria hacer notar que para 
obtenidos por P.I Mnnte Carln sean 
utilizar corridas de por lo mP.nos 100 
cual lle1•a alrededor de una hora y media de CPU 

UnR VP.Z determinadas ¡;. y ~/ 

sencilla y r.on ayuda de las fes. 63, 64 

17. 

utilizando dicbo 
gra ficacirin 
que · los 

punta ¡¡ur 

fidedignos, se 
histogramas 

deben 
000 iteraciones, lo 

de la VAX 
se hace una rotación 

y 65 J se tienen les 



r.uadrimomentos P H , P" y P N. 

Ahora es ner.esario definir los espines 
polarizaciones de los fermiones y del W respectivamenle. 

y 
Para 

le8 pRrticulea de a~pin 112 enelizamo1 do1 

lo largo de la dirección del 
opuesta. Para el bosón de espín 
una longiludinal y dos transversales. 

Comenzaremos analizando el 
es ten en la dirección del movimiento 

se mues Ira en la Fig. 4. 

Entonces 
1 --2-

s = ::: --(-{ s-4ni • 
cn1 

movimiento, 
hay 

caso en 
de los 

o. o,-¡--¡; ) 

po1ibilid1tdH 1 B 

y en dirección 
tres posibilidades: 

que los espines 
electrones, como 

:::1 -(y' s-4m o, o. --{ s ), 
(66) "' cm 

1 

que cumplen con la condición de que 

p •s = P¡'S¡ o. 
' ' y su norma es 

"' 
2 = 2 

-1. sf 

Las tres posibilidades para 

longitudinal a la direccion del movimiento 

p CE P) 
\o! 

fil Cr 'v m . 
m i (1 (>) ' . 

E 
'\ = - - e¡> . (3) 

rn 

= r (¡9 rn 
con 1 r¡ 12 -1. 

l 

y las dos transversales l\;; 

unitarios en el sistema de referencia sel 
1) co 1 (, 0) 

G 

)'¡ ;~(. o (•~1 

rp 

el bosdn 
del w, si 

con (o 

y l)'I-' 

w 

w 

_p..,_ 
Ew 

son 

son: 11, 

(67) 

dos vectores 

(68) 

tambien con norma ·I l~utese que l\ ya está definido en el 
sis lema Xi'Z, mi en tras que lie n necesitan la rotación por e 

. ~-· 
y '(• 



De es las definiciones y de h1 Fig. 4 se puede ver 
que todos los determinantes [por ejemplo .;:pE( 11,sr ,pr ,pt< llen 
la Ec. [ 611 son iguales a O por estar todos los vectores en 
el mismo plano, excepto para el caso en que se tiene 11 

''!-' 
saliente del plano. Bajo la misma argumentacidn 
.::c.dsf,si,pf,pil es siempre O. los 

presenten con '\, son tambien O en 

productos 
todos 

estas consideraciones sirven para simplificar 
reducir el tiempo de maquina LCPU J • 

Si procedemos de manera analoga 
combinaciones de espines de los electrones, y 
las Figs. 4, 5, 6 y 7, podernos resumir los 

Tabla 1 , can pe p1 dadas por l6'Z l T\ 1 '\i 
l67 y ii.J. 

punto que se 
los 

el 

para 
con 

casos. 
calculo 

las 
ayuda 

espines en 
1-, dadas 

'!-' 

Todas 

y 

demás 
de 
la 

rmr 

Toda esto se utiliza para evaluar numliricamente, 

con la ar11rla de varias subf'utinas en FORTRAN 
la expresiun l61 J. 

tfe 
las 
la 

PosteríormP.nle introducimos los factores tie espacio falte, 
flujo; de 

constantes 
normalizacidn de las funcinnes de onda, y 

de las reglas de Feynman, integramos sobre 
variable Y', la sección diferencial H: 

da 

_z z P,'P¡ 
-~r·_: _e,~r~ 

CG9) 

d ccsew ~ pN f TrpLpf 

dande 8"" es el angulo de dispersirln del bosrin W en el sistema 
del cent1·0 de masa l ver fig n 

Para poder comparar nues trns rnsulladas can los de 
la liternt11ra, y eliminar 
integramos numéricamente la 

constantes 
secdcin 

no necesarias 1 

dif erent:ial y 
normalizamos la expresión anterior con respecto B ella, de 
lal manera que lo que preentamos en las grafic:as son las 

1 do distribuciones ci:i::::G el ...¡ 
d 

•/O, 
v' En caso en que o C0.5 

150, ''\, ~·410 y m,. • 30. 
Las gra íicas 1, 'Z y 

diferenciales para cada polarizacicin del 
4 es la suma de las tres anteriores 
l' es la que debemos comparar con la 
2 1\e líl üt t ~ l . 

3 son las secciones 

bülttin W. La grafica 

lsuma a polarizaciones 1, 
linea continua de la Fig. 



Analizamos ahora el casa en el que el W decae en 
electrón y neutrino, como se muestra en la Fig. B. 

Las reglas de feynman para los vértices son 

i ~ m 

212 "' w 

lan CI ( 1 + V ) 
• '5 

w- e v - 1 - 9 - r C1 -y-:;) 

2.-íT µ 

C70) 

Usando la norma unitaria, el propagador del W es de 
la forma 

can r w la 

por 

pupv 
-gµJ) ... -2- -

_____ mvr--

P 2 _in 2 +1 r m 
'r{ \•' w w 

anchura del W. 
Observemos que la amplitud de 

" -·L.:. µv'_.. (p~) rt> 
2.i 2 

" con t.. µv el propagador del bosán 

lransicidn 

W. Si 
consideraciún de que dicho basan esta en la capa 
[anchura cero.!, entonces P ,/ 2 m.,. , y por 

µ V 2 1 d p p « m...., , tenemos que e propHga ar [71 J queda como 
µP 

A"' 
-g 
----

µv r rr. 

"' 'ti 

2. m 2 
G 

con la Hnchura total dada por: r 
w 

__ w_r_ 

··/2 rr 

C7D 

esta dada 

C72:) 

hacemos la 
de masa 
otro lado 

(73) 

Podernos identificar ul primer mi e muro de ( 72 J como 
M e E VV tt• J, lo que ya calculamos en la secciún 
an feriar para cada n del W. fl segundo miembro sera 

C74) 

'J.[.' 



que es el decaimiento del bOSIBR w en un electrón y un 
neutrino en et sistema del centro de masa del w, según la 
Fig .9. 

Debemos ahora cale* !Wte segundo miembro para 
cada l) P. introducirlo en la El: .m J para contraerlo con M ( 
+ - w- H+ J. De la Ec. 1741, si elevamos al cuadrado e e y 

sumamos a polarizaciones inidiWes y finales del electrcin y 
el neutrino, 
:?: IM CW 

e~pir•e!!. 

donde en e hemos incluido llWhrs tas constantes del cálculo, 
hemos tomado m 1 O . .. 

usandn que 

ll'Pw = O "'n·p,. + i7•pn 

y p 2 = m 2 = 2p •p 
\o! 'W e n 

:?: IN cw 4 e~Jl 2 =e 

2 
-+ Ul .. 

(76) 

C77) 

z _'.'.'..,_] 
2 

(78) 

Siguiendo el procedimiento ya descrito, a 
f.c .C7B J le damos valores para cada polarizacicin, otra vez 
la ayuda del Man le Calo y las subrutinas, presentamos 

la 

do d co:;; vs c·:·s Ot en las graficas 5' 6 y 7 ,con C< el angulo 

con 
_1_ 

a 
de 

dispersicin del electrcin en el sistema del W ( Fig. !O J. 
Juntando los resu!!gdos previos con los de 

seci:icin anterior, en la Ec. l72 l, obtenemos las graficas 
1 dc:r 

10 y 11 que strri - cr - d cos;v v=. ,_,_, ~ r, donde r es el 
de dispersidn del electrcin en el sistema del centrarle masa 
la reacción orí9inal lfit¡ .41. 

la 
9, 

angulo 

de 

La grafica 12 es la 

que corresponde a la suma 
suma de las 
a polarizaciones 

tres 
de 

anteriores, 

todo el 
proc.1140. 



CAPITULO V 

ANÁLISIS V CONCLUSIONES 

El primer resultado que presentamos en esta Tesis es le 
obtención de la amplitud de transición para procesas de una 
linea fermionica, ec. {19 J, que es la base de todos los 
calculas que posteriormente se realizan, y es tambilin la base 
para realiznr cálculos para otras dispersiones con una sala 
linea fermirinica. 

De forma particular obtuvimos la Tr r2, ec. C'ZOJ, cuyo 
resulf ado es valido para cualquier proceso, la 1r [r1r2J para 
el caso gP.neral en que se tienen interacciones vector y axial 
vector 1 ec. l2tl, y la Tr íz para el casa en que tenemos 
parliculas con masa cera lproyer.tores de helicidad J, ec. 
l23J. 

Paralelamen1e dedujimos cuales son tos pasos para pasar 
una 
dos 

a los proyectores de helicidad de energía 
la 

y espin de 
manera continua y didac tic a 1 

cuadrivac1ores luminoides 1 ec. (8 J. 

De la manera en la que 
aritoja hacer una generalizacirin 
más line.as 'de fermiones, 
amplí tu des tle tram;icidn que 

sino vectores 1 axial ·1·ectores o 
y proceder a contraerlos, 1. '-"· 

s 
? 

con ayuda de 

ha sido presentado el 
directa para el casa 

obteniendo para 
no necesariamente 

tensares lsegtin 

1r 

son 
sea 

método 
de dos 
cada 

se 

o 
linea 

el 

escalares 1 

c:aso l, 



Al obtener la probabilidad de !ransicirln esto resultaria 
en únicamente la elevacirin al cuadrado de un numero complejo. 
f igualmente se pueden sumar procesos a nivel de amplitudes, 
antes de elevar al cuadrado. lo que na resulta trivial es el 
tratamiento que se le debe dar a la fase involucrada para 
r.arla línea ferrnicinica, la cual no necesariamente es la misma 
para todas las lineas que analicemos, y par lo tanto na es 
factorizable. 

En la literatura f18J se presentan me todos similares al 
aqui expuesto. Partiendo de las mismas ha.ses y con la 
supmdcicin desde el inicia dE que las masas de l:is fermiones 
(y en algunas casos tambien las de los bosanes J san cero, se 
desarrolla una expresicin en términos de las espinares [na de 
los r.uadrimomentos J del problema, la c:ual resulta ser 
sencilla de calcular. Pera es necesario obtener 
expresirin para cada proceso en espr.cial, ayudarse 
cuadrivectores definidos específicamente paro el mismo, 
que le generalidad al me todo. Par otra lado, 
autores 
calculasn 

resta 

quitan 
dos 

del camino las fases antes mensionadas 
lineas fermicinic:as, argumentando que 

factorizables en todos las casas debido a las masas 

dicha 
de 
lo 

los 
cuando 

son 
nulas. 

fl tratamiento desarrollado por ellas ha sido utilizada en 
varios calc:ulos de secciones transversales tales corno 
colisiones electrrin •posi trcin llevando a V(W- ci a un numero 
arbitrario de f otanes, pro!rln ·antiprottin a vr, Zº Jets, 
similares [ 19 J . 

T rebajos hechos por grupos coma CALKUL e 20 J , que 
especializan 1m desarrollar rutinas computacionales en 
lenguajes para realizar un sin número de c&!culos 
combinaciones de diagramas übasicosü, estan basadas en 
expresiones fundameniales de esta técnica. 

Otros trabajos e 21 J han proseguido 
cambiar la representacicin 
matrices gama de Dirac J a 

de 
la 

los 
de 

espinares 
Weyl y 

es fa base natural para parliculas sin masa. 

Regresemos ahora al cálculo específico 

en el sentida 
12mbien de [y 

Van der Waerden, 

del diagrama 

y 

se 
varios 

de 
las 

de 
las 

que 

+ -e e 

.. H·w- con haces polarizados. De las cuatro combinaciones 



posibles de polarización para los electrones, las resultados 
numéricos muestran que la seccicin diferencial dominante por 
varias órdenes de magnitud es la correspondiente a los 
aopinoa Q fo largo d .. la díracc\Cn do mo"imionto do loo 

electrones en el centro de masa CFig 4J. Esto implica que 
existe un giro en la helicidad a lo largo de la linea 
fl!rmicinica [ fig Zbis. l las grrificas 1 a 4 que presentamos 
son las ob1er1idas con dicho arreglo de espines. 

figura 2 .bis 

f.sta conclusícin se 
principio de proyectores de 
112 U •r.:; l, conjuntamente 

de los vértices A, V f na 
Con esta misma elección 

can firma si partimos desde un 
helicidad 1 !?. 11 ./' J y R 

helicidad 
S,P,T. 

con la conservacilin de 
conservación de los 
de polarizaciones el 

la 
vertices 

diagrama con 
prodl!tcirin de pares vrvr y WW se suprime completamente si 
i;e pudieran tener haces 1001. polarizados longi ludinalmen te, 
lo cual n::i suprime al par H+W-. 

los trabaJns r 221 que se han presenlarlo sobre c:alculos 
aunque de e+ E!- ... H+W- no mensinnan las polarizaciones, y 

toman varias posibilidades de diagramas que puedan interferir 
> can tll y r.011 H P. -+ e v 

lñs polarizaciones sobre ésta. 

tas gráficas 5 a 7 
tres polarizaciones posibles 
nb tenida de la rear:cirin 
l gráficH B J obtenemos una 
"l, lo cual concuerda con 

tampoco analizan la influencia de 

muestran las distribuciones de las 
en el centro de masa del W 
anterior. Sumandolas numéricamente 

cons !ante (independiente del angula 
los resultados analíticos de que 

e"' 
2 

m i../2' la suma a polarizaciones del proceso W" es 
Fína!menle, se muestra en las gráficas de g a 12 como 



madi fica el segundo proceso al 
polarizaciones. 

Con esto mostrarnos ccirno 
información proporciona 

polarizaciones 
realizar la 

un 

su consistencia. 

poco de 
de los ferrniones y 
suma correspondiente a 

50 

primero vía las 

el melado desarrollado 
adicional al incluir las 

del bosdn, que, al 
polarizaciones, mostrarnos 
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