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Resumen

El modelo Estandar (M.E.) de la fisica de particulas es una teoria de gauge basada en el
grupo de simetria local SU(3)CeSU(2)LeU(1)Y, que describe las interacciones fuertes,
débiles y electromagnéticas mediante el intercambio de particulas mediadoras de la
fuerza. A pesar de su exito a nivel experimental (energias menores que 1 TeV) vy
tedrico, no es una teoria completa, motivo por el cual, se proponen modelos alternativos
que van mas alla que la del M.E., con el fin de dar una explicacion consistente a ciertos
procesos o interrogantes no explicadas por el M.E., y asimismo, estar a la par con las
altas energias alcanzadas por los grandes aceleradores actuales, tales como el LHC
(Large Hadron Collider) que se encuentra operando a y cuyo objetivo es llegar a una
energia de 14 TeV en el referencial del centro de momentos (C.M.), y el ILC
(International Linear Collider) que serd construido en el 2020 y complementara el

trabajo realizado por el LHC.

La basqueda de una nueva fisica, como se le llama a las diversas extensiones del M.E. y
el hecho de que se este consiguiendo incrementar la energia en los nuevos acelerados
actuales (LHC) nos motiva ha extender el grupo de simetria Electrodébil de
SU(2)LeU(1)y a SU(2).® SU(2)r®U(1)y, teniendo como consecuencia el incremento
del contenido de particulas. Este modelo llamado Modelo Electrodébil Izquierdo-
Derecho (MEID) es una de las extensiones llamadas minimas del M.E., donde tanto los
campos izquierdos como los derechos es agrupan en familias de dobletes, y la
consecuencia es que el neutrino (en sus diferentes sabores) adquiere masa al final del
rompimiento de la simetria. EI objetivo del presente trabajo de tesis es desarrollar el
sector Electrodébil y posteriormente calcular las asimetrias Forward-Backward y Left-
Right, en funcion de la energia total del C.M. para el proceso de dispersion e+ye- >
u+ + u-, con el fin de detectar la presencia nuevas particulas llamadas Exoticas, tales

como el Bosdn vectorial masivo Z’ predicho por este modelo.



Abstract

The Standard Model (SM) of Particle Physics is a gauge theory based on the SU(3)c®
SU(2)L ®U(1)y group, it describes the strong, weak and electromagnetic interactions
making use of interchanging of mediated particles. In spite of the fact that SM has
a great success at both experimental (Energies below 1 TeV) and theoretical level, it
isn’t a complete theory. By this reason, physicists propose alternative models going
beyond the SM, in order to giving a solid reason about some proceses that SM can not
explain. Moreover, trying to walk next to the great modern colliders, like LHC (Large
Hadron Collider), working nowadays at CERN, with the goal of reaching 14 TeV of
energy according of mass center (C.M.), and the ILC (International Linear Collider)
which will be built about 2020 and help the work of LHC.

The search of new Physics, like a varios SM extentions, it encourages us to increase
the symmetry group dimension SU(2); @ U(1)y a SU(2)g® SU(2), ® U(1)y, having
as a consequence, the number of particles of the new symmetry group is increased.
This kind of model, called Left Right SM, is considered a minimal extention of SM,
and according to the hierarchy of spontaneous symmetry breaking, we get the SM
group symmetry. The goal of this work is to develop the Electroweak sector and then
to calculate Backward and Forward, and Left right asymmetries as a function of CM
energy for the scattering process e + e~ — u* + 7, in order to discover the new
particles appearance called Exotic particles, like Exotic Boson Z’ predicted by this
model.
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Introduccion

El M.E. es, en la historia, la mas sofisticada teoria matemética sobre la naturaleza.
A pesar de la palabra “modelo” en su nombre, el M.E. es una teoria comprensiva,
que identifica a las particulas fundamentales y especifica cémo interactiian. Todo lo
que pasa en nuestro mundo (excepto los efectos de la gravedad) es resultado de las
particulas del M.E. interactuando de acuerdo a sus reglas y ecuaciones.

Su éxito se basa en las llamadas teorias de gauge locales que dan una explicacén
consistente a los procesos de interaccién entre las particulas de materia (leptones y
quarks). En otras palabras, al imponer a la teorfa (inicialmente, invariante global)
una transformacién de gauge local, nos obliga a introducir nueves campos con el fin
de restaurar la invariancia local y que la teoria siga siendo Renormalizable. Estos
campos son llamados bosones de gauge y son las particulas mediadores (particulas de
spin entero) de la interaccién fuerte y la interaccién Electrodébil. Como con-
secuencia de ésta transformacion, se generan las interacciones de estos bosones con la
materia (particulas de spin semientero), a través de la derivada covariante, as{ como
las interacciones entre éstos mismos bosones (sélo cuando el grupo de gauge es no
abeliano). Adicionalmente, la combinacién de la invariancia de gauge con el fenémeno
del rompimiento espontaneo de la simetria nos dirige naturalmente al Mecanismo
de Higgs, que es el mecanismo generador de masa tanto para los bosones vectoriales
débiles como para los fermiones, dejando al foton sin masa.

A pesar del éxito del M.E. en describir la mayoria de la fenomenologia, a energias
compatibles con los aceleradores actuales, posee algunos problemas cuya solucién po-
dria implicar una fisica que va mas alld del M.E., entre las interrogantes se puede
mencionar: al contenido de particulas, sector escalar, el fenémeno del rompimiento
espontaneo de la simetria, oscilacién de neutrinos, el entendimiento del origen de vio-
lacién de paridad (V.P.) en procesos de interaccién débil; esto es, mientras que las otras
fuerzas conservan Paridad, la débil, no, entre otros. Un segundo punto, de una natu-
raleza fenomenolégica pero aun urgente, es el hecho del origen de neutrinos masivos,
para los cuales ahora hay evidencia convincente debido a la oscilacién de neutrinos
[1][2]. El que los neutrinos puedan tener masa sugiere que el M.E. (en el cual los neutri-
nos aparecen como particulas sin masa) debe ser extendido de alguna manera minima.
La extensién maés sencilla es la introduccién de tres neutrinos de helicidad derecha,
uno para cada sabor (electrén, muén y tau). Dentro del marco de las teorias de gauge,
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esta idea fue concebida entre los afios 1973 — 1975 bajo una simetria local electrodébil
izquierda-derecha del tipo SU(2)g x SU(2) x U(1)y [3], con el fin de comprender el
origen de la V.P. de una manera elegante a través de un rompimiento espontaneo de
simetria. Hoy en dia, la aplicacién de tal modelo no solo pretende explicar el fendémeno
de neutrinos masivos, sino que a la vez permite inducir teéricamente la aparicién de
nuevos bosones intermediarios masivos, tal como el bosén llamado exético Z’, los que
podrian ser descubiertos en el LHC (actualmente operando) o tal vez en el TLC[4].

La mayoria de los modelos extendidos predicen la existencia de éstas nuevas particu-
las ex6ticas Z', cuyo valor de masa es del orden de 1 TeV[5][6],(7], asl como ciertas
propiedades que poseen segiin su acople Vector-Vector o Vector-Axial con los fermiones
que se traduce como la medida de cierta asimetria del sistema. Una manera de obten-
er informacién acerca de las propiedades que esconden dichos bosones exdticos, es a
través de algin proceso de dispersién adecuado. En éste trabajo de Tesis se ha elegido
el mismo proceso de dispersién trabajado en las referencias [5][8], en la que se hace
colisionar electrén y positrén y cuyo estado final es el par de leptones =~ — puT, por
tratarse de un proceso limpio a nivel de arbol y con ausencia de hadrones (particu-
las compuestas), ademas, ofrece sencillez en el andlisis, lo que lo hacen un candidato
perfecto para estudios de precisién de la teoria electrodébil. Utilizando la técnica de
los diagramas de Feynman (correspondientes al modelo left-right) y la regla de oro
de Fermi, se puede cdlcular analiticamente, la seccién eficaz total (S.E.) del proceso
con el objetivo de: (a) anticipar teéricamente la probabilidad de interaccién entre las
particulas incidentes permitiendo asi, una mejor perpectiva de la experiencia real, (b)
reconocer de manera indirecta la presencia de nuevos bosones a través del compor-
tamiento resonante que dichos bosones suelen presentar([5][6], y (¢) estudiar algunas de
las caracteristicas que poseen las corrientes neutras debido a su acople Vector-Vector
o Vector-Axial con las particulas de materia a través de los cilculos de asimetrias
(Forward-Backward y Left-Right),

En lo que respecta a la constante de Plank (k) y la velocidad de la luz (c), se traba-
jard en unidades naturales: h = ¢ = 1. Adema4s, indices repetidos significa suma a
menos que se diga lo contrario y la métrica usada es g,, = (1, -1, -1, —1).

En el capitulo 1, se discutird de una forma breve el marco tedrico del M.E. (sec-
tor electrodébil), mostrando sus principales logros y restricciones dentro del contexto
de la Fisica de particulas. Especificamente, viendo el contenido de particulas, la forma
en que éstas se agrupan en familias o multipletes, el proceso de generacidn de masa a
través del Mecanismo de Higgs, con el fin de mantener invariante de gauge local a la
densidad lagrangeana de la teorfa.

En el capitulo 2, se introduce de una manera formal el sector electrodébil del modelo
estdndar con simetria local izquierda-derecha SU(2)x SU(2)rxU(1)y . Describiendo
las caracteristicas mas importantes de los diferentes sectores del modelo, entre ellos:
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Lepténico, Higgs y de Yukawa y a la vez, obtener las reglas de Feynman involucradas
en el proceso de dispersién e~ + et — u~ + pt. La novedad para el sector leptdonico
se manifiesta al incluir neutrinos derechos, cuyos correspondientes campos 't/),},f, jun-
to con los % (con [ = e, u,7), son agrupados en forma de dobletes bajo el grupo
de simetria SU(2)g. Por otro lado, en el sector escalar se vera que para darle masa
a todas las particulas del modelo (exceptuando al fotén), es necesario introducir un
bidoblete (®) y dos tripletes (Ar, y Ag) escalares de Higgs[9] cumpliendo la siguiente
jerarquia en el rompimiento de simetria SU(2)r x SU(2)r x U(1)y — U(l)g (grupo
de simetria de la Electrodindmica Cuantica), donde a través de sus respectivos valores
de expectacién del vacio (vev's) que adquieren los campos escalares neutros se logra
dar masa a todas particulas predichas por el modelo, entre ellas, a los nuevos bosones
vectoriales Wi y Z'. De ésta manera, el modelo electrodébil izquierdo-derecho llega a
contener 7 bosones intermediarios en total: cuatro bosones cargados W;~ y Wy y tres
bosones neutros A,, Z y Z’' donde A, (fotén )y Z coinciden con los correspondientes
campos predichos por el M.E. (a energias compatibles con éste).

En el capitulo 3, se efectiia el cdlculo de las asimetrias: (a) Forward-Backward, para
el proceso de dispersién et + e~ — ut + u~ en el referencial del centro de momen-
tos (C.M.), valiéndonos de la regla de Feynman, obtenidas en el capitulo anterior,
y de la regla de Oro de Fermi para el calculo de la secciones eficaces totales (ade-
lante, § : 0 — 7/2 y atrds, 0 : w/2 — ). (b) Left-Right, para el mismo proceso de
dispersién (referencial del C.M.), considerando ahora que el electrén esta polarizado
(helicidad izquierda o derecha). Este proceso de dispersién (para ambas asimetrias)
puede darse a través del intercambio de un fotén, las particulas vectoriales débiles
Z y Z' e incluso mediante los correspondientes Higgs de ® y Apr. Sin embargo, los
resultados muestran que dichos Higgs no contribuyen significativamente en el calculo
de la seccién eficaz ([5]), y en consecuencia no influyen en el resultado final de las
asimetrias, por lo que su contribucion se desprecia.

Para el capitulo 4, se efectiia un andlisis fenomenolégico de las curvas correspon-
dientes a las asimetrias Forward-Backward y Left-Right versus la energia total (segin
el C.M.), para valores de energfas alrededor de la masa del bosén exético Z’ (ordenes
de TeV[7]). Comparando y contrastando éstos resultados con los obtenidos para el
caso del M.E. y de otros modelos simétricos izquierdo-derecho [6][?]. Esto complemen-
tard nuestros resultados tedricos, y serviran més adelante cuando sean comparados
con los que se obtengan en el colisionador lineal ILC (International linear Collider),
que se construird en el CERN por el afio 2020 aproximadamente.

Para el capitulo 5, se presentan los comentarios y conclusiones finales de acuerdo
a los resultados obtenidos en los capitulos previos. Finalmente, se adjuntan algunos
apéndices con el fin de detallar ciertos cdlculos que nos ayudaron a alcanzar el objetivo
del presente trabajo.



Capitulo 1

Modelo Estandar Electrodébil
SU(Z)L & U(l)y

La bisqueda del conocimiento de los constituyentes fundamentales de la materia y de
las interacciones que rigen su dindmica ha impulsado el desarrollo de la fisica de altas
energias, y con ello ha generado modelos que explican las observaciones experimenta-
les. Particularmente, el modelo que ha tenido mayor éxito hasta estos dias, es el Mod-
elo Estandar (ME) de las particulas elementales [11], que consiste en una teorfa gue
describe las interacciones electrodébiles y fuertes (este modelo no incluye la inter-
accién gravitacional). El ME no sélo describe extremadamente bien los resultados
experimentales; también ocurre que algunas de sus predicciones, como la existencia
de los bosones mediadores de las interacciones débiles y la relacién entre sus masas,
fueron ya corroboradas incluso con precision de varias cifras significativas (ver 1.12).

El ME como una teoria de particulas elementales, incorpora la Relatividad Especial
y la Mecédnica Cudntica, por lo tanto, se basa en una Teoria Cudntica de Campos. Ll
grupo de simetria es el SU(2), ®U(1)y, y como toda teoria de gauge, las interacciones
se realizan mediante el intercambio de las correspondientes particulas de espin uno y
cero (bosones de gauge), que son introducidos como consecuencia de hacer invariante
de gauge local a la densidad lagrangiana de la teoria, esto se logra a través de la
derivada covariante. De acuerdo con las propiedades del grupo de simetria, existen
cuatro bosones intermediarios: tres correspondientes al grupo SU(2) y uno del grupo
U(1), que debido a la invariancia de gauge local de la teoria, todas las particulas in-
volucradas deben ser no masivas. Sin embargo, debido al corto alcance de la fuerza
nuclear débil los bosones portadores de esta fuerza deben ser masivos. Introducir a
mano las masas de estos bosones, hace la teoria no Renormalizable, es por ello, que
para generar masa a estos bosones débiles y a todas la particulas del modelo (mantien-
do al fotén no masivo), se introduce el Sector Escalar, que mediante el Mecanismo
de Higgs [13], todas las particulas excepto el fotén y los neutrinos adquieren masa. A
través de este Mecanismo de generacién de masa, la Teoria sigue siendo invariante de
gauge local, es decir, renormalizable y que fue demostrado por Gerardus’t Hooft en
1971[14], recibiendo el Premio Nobel varios afios después.
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CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL SU(2), ® U(1)y

En éste modelo el neutrino es considerado no masivo, ain después de la quiebra,
es decir, éste siempre viajara a la velocidad de la luz, y no existira ninguin sistema de
referencia inercial que supere ésta rapidez. Por ello, experimentalmente se conoce que
el neutrino es izquierdo (Helicidad Izquierda) y el antineutrino es derecho (Helicidad
Derecha). Ademss, en el desarrollo del presente capitulo (y los que vienen) no se con-
siderard la contribucién de los Quarks en la interaccién electrodébil, sélo tendremos
en cuenta la parte lepténica.

1.1. Organizacion de las particulas del ME Electro-
débil

A partir de ahora nos referiremos al ME Electrodébil simplemente como el ME.
Los campos leptonicos en el ME se agrupan en multipletes (representaciones irre-
ducibles, segiin su Helicidad) bajo las transformaciones de grupo, donde los campos
pertenecientes a una familia tienen caracteristicas similares (inicialmente no masivos).
Los leptones de helicidad izquierda se agrupan en dobletes del grupo STU(2);,:

Yy, Ve Ve Yy vy
(1_75) = = ; : N(l/z,—l)

LlE

b | =

y los campos lepténicos derechos en singletes del grupo SU(2)y,:

1
Pt = 5(1 +vs) =er, pur, TR~ (0,-2) (1.2)

siendo | = e, u, 7. Ademds, se introduce el conjunto de niimeros cuanticos (73,Y),
donde T3 representa la tercera componente de isospin débil e ¥ es el nimero cuantico
de Hipercarga.

Aqui los campos izquierdos (L) y derechos (R) estdn dados en términos del opera-
dor quiralidad s mediante:

Y = P, Yr = Pgr 1, (1.3)

donde se ha introducido los proyectores de quiralidad (quiralidad es igual a helicidad
para particulas no masivas) izquierda y derecha respectivamente como:

Pr=(1-1)/2, Pp=(1+)/2,

y 1 puede ser cualquiera de los campos lepténicos introducidos previamente.
Las particulas organizadas de esta forma son autoestados del operador T3 de isospin

11



CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL SU(2); ® U(1)y

y del operador Y de Hipercarga, los cuales son generadores diagonales de los grupos
SU(2) y U(1)y respectivamente. Estos operadores determinan dos nimeros cudnticos
Y y T3, que estan relacionados con la carga eléctrica @ dentro del multiplete mediante
la relacién de Gell Mann-Nishijima

Y
Q=T+ (1.4)

Los niimeros cuanticos lepténico estan dados en la siguiente tabla:

[ Particula |Q| Ts |Y|
(Vey Vo) | 0| 1/2 | -1

(e,u,7)r | -1]=1/2|-1
(E,,LL,T)R -1 O -2

Tabla 1.1: Isospin débil (T3), hipercarga (Y ), carga eléctrica para leptones (Q).

1.2. Principio de Gauge

Para interpretar el principio de gauge consideremos un sistema fisico de particulas 1
cuya dindmica sea descrita mediante un Lagrangeano £ (en realidad es una densidad
lagrangeana, pero por simplicidad lo llamaremos lagrangeano) el cual es invariante
bajo una transformacién global U. Si imponemos que esta transformacion se torne
local U(z), estaremos transformando las particulas y generando simultdneamente una
teoria de interacciones. De éste modo, para el ME, tendremos que debe ser posible
generar los términos de interaccién (con todas las propiedades de simetria correctas)
al hacer una transformaciion de gauge local sobre los campos en el Lagrangiano de la
teoria.

El procedimiento para hacer una teoria invariante bajo transformaciones locales es el
siguiente: mediante una derivada covariante se introducen nuevos campos bosonicos,
llamados campos de gauge, que interaccionan con el campo ¥ de modo que el La-
grangiano sea invariante de gauge local. El niimero de campos gauge y las carac-
teristicas particulares de las interacciones de gauge dependen del grupo de simetria,
siendo el nimero de bosones de gauge igual al niimero de generadores del grupo de
transformacién.

1.3. Ruptura Espontanea de la Simetria

Una definicién simple del fenémeno de la ruptura espontanea de la simetra es: Un sis-
tema fisico tiene una simetria espontaneamente rota si las interacciones que gobiernan
la dindmica del sistema poseen tal simetria y el estado base (vacfo) del mismo no. La
ruptura espontdnea de la simetria tiene repercusiones sobre la dindmica del sistema.
Una de estas implicaciones estd descrita por el teorema de Goldstone[15]:

12



CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL SU(2), ® U(1)y

St una teoria tiene una simetria global del Lagrangiano que a su vez
no es simetria del vacio entonces debe existir un bosén escalar sin masa,
asociado a cada generador que no aniquile el vacio, y que tiene sus mis-
mos numeros cudnticos. Estos modos se denotan como bosones de Nambu-
Goldstone o simplemente bosones de Goldstone.

Estamos por tanto en capacidad de utilizar estos elementos bésicos para construir el
Lagrangeano del ME, donde la simetria de gauge SU(2);,®U(1)y, es espontaneamente
rota al grupo natural U(1)g.

1.4. Lagrangeano del ME

Recordar que sélo estamos interesados en el sector leptdnico y no en el sector de
Quarks, por lo que en el lagrangeano del ME se omitira la contribucion de los Quarks.

Para construir el lagrangeano del ME consideraremos primero como ejemplo la elec-
trodindmica cudntica (QED). La QED es la teoria que describe la dindmica. de particu-
las cargadas electromagnéticamente (fundamentalmente electrones y positrones) cuya
interaccién estd mediada por el fotén. De hecho, la electrodindmica clasica puede ser
reproducida a partir del limite clasico de la QED (a bajas energias), de alli a que
sea la teoria de gauge maés exitosa de la fisica de particulas y haya sido probada a
niveles de precisién extremos. Se pueden recrear los principios basicos de dicha teoria
comenzando por el siguiente sistema fisico: un campo de Dirac ¥ libre sin masa y con
espin s = 1/2 . Es decir, un Lagrangeano de la forma (lagrangeano libre de Dirac):

L=T (iy"d,) . (1.5)

La demostracién de que éste Lagrangeano es invariante bajo una transformacién global
U(1) es inmediata, ya que ésta actia sobre los campos y las derivadas de la siguiente

forma: _ _ :
U= 990, T - Te 9 9,0 - ¢999,7, (1.6)

donde @ es un pardmetro continuo y Q es el generador del grupo U(1).

Al imponer una transformacién local de los campos, el pardmetro 6 dependerd de
las coordenadas espacio - tiempo, de modo que las correspondientes transformaciones
sobre los campos y sus derivadas son:

T — 9, ¥ - Te 9 (1.7)
8,0 — €999, ¥ 4 Q[0,0(x)]e'? 2T, (1.8)
reemplazando en el lagrangeano (1.5) tenemos:

)

L = Ty [0, +iQ (8,0(z))] T, (1.9)
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luego el Lagrangeano no es invariante bajo esta transformacién local, debido a que se
observa la aparicién de un término adicional en el lado derecho de (1.9). Para restaurar
la simetria utilizaremos el Principio Gauge, el cual nos indica que debemos introducir
un bosén vectorial de gauge: el campo foténico A,(x), que interactia con el campo ¥
y se transforma bajo el grupo de simetria U(1) como:

A, = A, - % 9, 0(z). (1.10)

Esta transformacién asegura que se compensars el término adicional de 8, 8(z) # 0
tal que el Lagrangeano total sea finalmente invariante de gauge local.

La manera més sencilla de construir un Lagrangeano invariante local es simplemente
reemplazando la derivada ordinaria, d,, por la llamada derivada covariante, D,:

8, - D,U=(8,—icQA,) ¥ (1.11)

Por tltimo, para incluir la propagacién del campo A, (que en QED es el fotdn) se
adiciona el llamado término cinético:
1
ED y
Egn. = - Z F B, (112)
(el cual es a su vez invariante de gauge local), donde F),, es el tensor del campo
electromagnético:

F,=0,A,-8,A,

De este modo el lagrangeano total, que es invariante de Lorentz e invariante de gauge
local U(1), es el siguiente:

S 1 ,
Lopp = U(x) (i7" Dy) U(z) — 7 FuF* (1.13)

Como se ha mencionado, el lagrangeano de la QED es un paradigma para la realizacién
de una teoria de particulas, por tanto extendamos este procedimiento al grupo que
nos interesa, SU(2), ® U(1)y.

El grupo de simetria SU(2);, ® U(1)y, como se mencioné en parrafos previos, tiene en
total 4 generadores, de los cuales tres corresponden al grupo SU(2)., (y a los cuales
denotaremos por 7% : a = 1, 2, 3) y el restante es el generador de hipercarga Y
correspondiente al grupo U(1)y. Si partimos nuevamente de:

L=1T(iv8,)¥ (1.14)

donde ahora ¥ es un doblete de campos leptdnicos izquierdos (dobletes de isospin), se
puede ver inmediatamente que el lagrangeano es invariante bajo una transformacién
global sobre el grupo SU(2),®U(1)y, ya que la transformacién actiia sobre los campos
y las derivadas como:

U —y i9T20 gig Yaaﬂ U, U — We 970" o—ig Yanu\I; (1.15)
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U — 9T ¢ia Yeg g, (1.16)

donde 6, y « son pardmetros continuos globales.

Al imponer ahora una transformacién de fase local, es decir al hacer que los paramet-
ros 0, y a dependan de las coordenadas espacio-tiempo, vemos que no se tiene una
invariancia de gauge local debido a que la derivada incluirfa términos de derivadas de
6(z) y a(z), por lo tanto, se puede via el principio de gauge introducir la derivada
covariante (del sector lepténico).

Esta derivada tiene la forma:
. Y
D“:8u+ng“Wﬁ+ngB#, (1.17)
donde se han incluido campos de gauge W con a = 1, 2, 3, y B,,. Los primeros son
bosones vectoriales asociados al grupo SU(2)y, y el iltimo corresponde al grupo U(1)y .
Ademsds, las constantes de acoplamiento g y ¢’ se van a relacionar entre si después del
rompimiento de simetria, a través del pardmetro 6, (dngulo de Weinberg)

gsinf, = g cosby,

En la representacién fundamental del grupo SU(2);, se tiene T, = 0,/2, siendo o,
las matrices de Pauli. De modo que,

- WO LYy (0 =i 2 (1 0 ) s
D, =8, + 2{(1 0)uu+ Do ) wWE(, D) w
g (Y 0
+ 2_2(0 Y) B (1.18)

Si definimos: .
wW* = 7 (Wi Fiw?),

escribimos: ,
j W3:+LYB 2wt
Dﬂ o 3# + Q # g # \/_ I’“‘ . (119)
2 V2w, -WR+2Y B,
Recordando la relacién entre las constantes de acoplamiento (tané,, = g¢'/g), los

bosones vectoriales fisicos y los de la simetria, se relacionan mediante la matriz de
rotacién de los campos:

Ay _ [ cosb, sinb, B,
( Zy ) - ( —sinf,, cosf, ) ( Wi ) (1.20)

de donde finalmente se puede escribir la derivada covariante del sector leptonico en
funcién de los campos fisicos como:

e ig =T 4 "
D, = 8u+2—\/§(WHT + W, T") +igA, sin b, Q
92 (78 _ w2, Q), (1.21)
cos G,
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donde T* = (07 £i02)/2 v @ = T3 +Y/2, tal como se anticipé en la ecuacién
(1.4). Cabe recordar que los campos izquierdos han sido introducidos en el modelo
como dobletes de SU(2) (de alli la notacién SU(2);), mientras que los derechos se
transforman como singletes de SU(2).. La derivada covariante respecto a los campos
derechos actia segun:

Db = (3u +igA, sinf, Q —igZ, sin? f?w) PR. (1.22)

Continuando con el procedimiento descrito para el lagrangeano de la QED, al haber in-
cluido nuevos campos vectoriales, debemos adicionar el término cinético de los campos
bosénicos, el cual es invariante de gauge local y se puede escribir en funcion del tensor
de campo, obteniendo un lagrangeano tipo Yang - Mills para la teoria electrodébil
[16]:

1 - g
Lym == {BuB" + W,W{"}, (1.23)
donde los tensores de campo B, y WW se expresan de la siguiente manera:
B, (z) = 0.B,(z)— 0,Bu(x), (1.24)
Wi (z) = 8Wi(x)—a.Wi(z)+ge’*WW,. (1.25)

Es importante destacar que el término ge/*WJW} es debido a la naturaleza no
abeliana del grupo SU(2)r. Dicho término genera interaccion entre los bosones de
gauge de SU(2)r (algo que no ocurre en QED).

Hasta el momento podemos escribir el lagrangeano invariante de gauge local SU(2), ®
U(1l)y como:

Lo = Uiy DV, + Upin* D, Up — é [BB"™ + Wi, WM} (1.26)

pr

Se ha tenido en cuenta explicitamente que el lagrangeano se ha dividido en campos
derechos y campos izquierdos, dado que la derivada covariante actiia de manera difer-
ente sobre estos estados.

Del mismo modo, la inclusion de un término de masa de la forma:

myp=m (Yribr + (Yr¥r)

no es compatible con ésta formulacién debido a que se mesclarian inadecuadamente
campos izquierdos (dobletes) y derechos (singletes), implicando una ruptura de la in-
variancia de gauge.

A fin de incluir las masas de las particulas, en el ME se incluye un Sector Escalar.

Este rompe espontdneamente la simetria y permite la existencia de términos de masa
mediante el llamado mecanismo de Higgs.
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1.5. Sector Escalar y la Generaciéon de masa de los
bosones de gauge

En ésta seccién se aborda el lagrangeano escalar del ME. Sus consecuencias, como
la ruptura esponténea de la simetria y el Mecanismo de Higgs[1][13], son una parte
esencial de la descripcién de las particulas elementales.

Se propone el lagrangeano escalar, invariante de gauge local SU(2);, @ U(1)y:
Ly = (D,®)" (D*®) - V(®), (1.27)
donde el potencial estd definido mediante la expresién:
V(®) = p*ote + A (df)?; WA ER, A>0 (1.28)

® es un campo escalar complejo, representado mediante un doblete de SU(2), y que
tiene hipercarga Y = 1, segin la férmula de Gell Mann Nishijima:

+ 1 P! + ig?
-(3)-5(318) o

Se puede obtener el vacio a partir del Hamiltoniano[16]:

1

I = =
2

[(B0®0)? + (V®)?] + V() (1.30)
El minimo de H se obtiene para (®); = constante. Debido a la simetria SU(2), se
puede elegir sin pérdida de generalidad:

(®)o = - ( 0 ) , (1.31)

tal que v representa el Valor de Expectacién del Vacio (vev) que hace minimo al
potencial V(®) y por consiguiente a la energia. La ecuacién que debe satisfacer éste
minimo es:

1 +20(2)5 = 0,

de donde surge:

Y]
v = T’“ (1.32)

A partir de estos resultados se puede realizar las siguientes consideraciones sobre el
valor de u:

1. Si u? > 0 tenemos un tinico estado de vacio, es decir, el lagrangeano (1.27)
describe un sistema de cuatro particulas escalares [® de (1.29)], cada una de
masa 4, interactuando con tres bosones de gauge no masivos (W}y).
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2. 8ipu> <0y A > 0 no tenemos un estado de vacfo tinico, y en consecuencia,
uno esta en la libertad de elegir un vacio particular. Aqui se dice que se ha roto
espontdneamente la simetria.

Respecto a la masa de los bosones de gauge, al desarrollar la parte cinética de la
lagraneana de Higgs se obtienen los términos cuadraticos en los campos vectoriales:

g'Z,UZ
8 cos? By

P
4

Al comparar los dos primeros términos de masa de los bosones débiles con los términos
de masa de la ecuacién de Procca:

WiW* + Z,Z" + 0A, A", (1.33)

1
M2, WiEw EMEZ“Z“,

se puede identificar facilmente:

qu qu Mw

e 2 o 2cosby  cosBy

Con ésta eleccion, los términos cuadréticos en W,f y B, aparecen, dando masa a los
bosones W y Z, y dejando al fot6n sin masa:

2 2
My =2, Mz=—”—"92“’, My=0

1.5.1. Masa de los leptones:

Por 1ltimo, para dar masa a los leptones, se introduce la densidad lagrangeana de
Yukawa:

Lyw = —ge [Le(a)y (2)8(z) + & ()47 (z) Le ()]

donde g; representan las constantes adimensionales de acoplamiento para £ = e, u, 7.
Al introducir el "vev” dentro de la densidad lagrangiana de Yukawa, se obtienen las
masas de estos leptones:

me =

uge
V2
1.6. Predicciones del ME:

El ME predice la existencia de los bosones W* y Z, antes que éstas particulas hu-
biesen sido observadas. Sus propiedades fueron experimentalmente confirmadas con
buena precisién.

El Large Electron - Positron Collider (LEP) en el CERN confirmé varias propiedades
entre los decaimientos de los bosones Z. Para tener una idea del éxito del ME, se

dé a continuacién una comparacién entre los valores medidos y teéricos de algunas
cantidades [14]:
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Cantidad Medida (GeV) | Prediccién del SM (GeV)
Masa del bosén W | 80.4120 + 0.0420 80.3900 £ 0.0180
Masa del bosén Z | 91.1876 + 0.0021 91.1874 + 0.0021

Tabla 1.2: Masas de los Bosones débiles

Respecto al Bosson de Higgs, que es la unica particula (predicha por el ME) que no
ha sido atn descubierta experimentalmente, pero que tedricamente nace como conse-
cuencia de la generacion de masa de las particulas del modelo, se sabe que es funcién
de dos pardmetros: my = \/A/2v. El pardmetro v puede ser fijado a través de la

constante de acoplamiento de Fermi Gp, es decir, v = (\/EG p)]/? = 246 GeV, mien-
tras que A es desconocido, es por ésta razén que el valor de la masa del Higgs no
puede ser precisada. Sin embargo, algunos modelos establecen limites tanto superior
como inferior para su masa, tal como el LEP, que le d4 un limite inferior a su masa,
mpy > 114 GeV.

Es importante mencionar que entre las mediciones mas precisas de los diversos parame-
tros del ME vienen del estudio de la produccién y decaimiento del bosén neutro Z°,
en procesos de dispersién ete™ (tipo de proceso estudiados por los colisionadores SLC
y LEP en Stanford y en el CERN respectivamente). Los principales resultados se re-
fieren a la masa Z° a través de curvas resonantes, tasas de decaimientos a leptones y
hadrones, asimetrias angulares en los productos de decaimiento de Z, asimetrias en el
cdlculo de secciones eficaces tales como: La asimetria Forward Backward (o asimetria
de carga) y la asimetria Left Right (violacién de la paridad en el caso de corrientes
neutras débiles) para haces polarizados, que es el objetivo principal de éste trabajo de
Tesis.

1.7. Comentarios Finales del ME

Si bien el ME ha resultado ser exitoso en describir la mayoria de la fenomenologia de la
Fisica de Particulas a energias menores que 1 TeV, el sector de Higgs de la teoria sigue
siendo un misterio hasta nuestros dias, por lo que no existe ninguna razén fundamental
para asumir que el sector de Higgs sea minimo, es decir, que con un sélo doblete escalar
se genere masa a todas las particulas. Por lo tanto, uno podria considerar extender
el ME a través de su sector electrodébil. Asi, una extensién atractiva para el ME
es el modelo simétrico izquierdo - derecho[9][10], donde se asume que las helicidades
izquierda y derecha juegan el mismo papel. Como consecuencia de éste modelo, es la
existencia del neutrino derecho (vg), por lo que al final del rompimiento de la simetria,
el neutrino adquiere masa. Esa es la diferencia con el ME, y por consiguiente, las masas
de las particulas estarfan en funcién de los nuevos parametros que el modelo introduce.

En el siguiente capitulo, extenderemos el sector electrodébil del ME, de SU(2),®U(1)y
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a SU(2)p®SU(2),®U(1)y=p-r, donde apareceran nuevas particulas, tanto en el sec-
tor de gauge como en el sector leptdnico, y se propondra un sector escalar adecuado
con el fin de dar masa a todas las particulas que el modelo propone.
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Capitulo 2

Modelo Estandar Electrodébil
SUR2); @ SUR)p @ U(1)y

Todas las particulas fisicas conocidas y sus interacciones estan extraordinariamente
bien descritas dentro de la estructura basica del ME, sin embargo, hay aspectos tanto
tedricos como experimentales, en la que el ME tiene grandes interrogantes. Como se
menciond en el capitulo previo, el sector escalar sigue siendo un misterio, tanto desde ¢l
punto de vista experimental como tedrico. A pesar de que funciona bien la generacién
de masa de las particulas, manteniendo la invariancia de gauge local del modelo, ann
no se descubre al Bosén de Higgs, es mds, en el sector lepténico tampoco hay una
unica eleccion en lo que se refiere a su representacion, por lo tanto, entre las diferentes
extensiones del grupo de gauge (sector electrodébil) del M.E. esta el Modele Simétrico
Izquierdo-Derecho. Donde las helicidades izquierda-derecha de los leptones presentan
propiedades similares. Como consecuencia, en estos tipos de modelos simétricos, es la
aparaciéon de nuevas particulas, entre ellas, el neutrino derecho.

En principio al incrementar la dimension del grupo de simetria, nos conduce a la pres-
encia de nueva particulas (tanto en el sector leptdnico como en el sector de gauge),
donde el nuevo niimero de bosones de gauge (en nuestro caso representados por Wi
y Z') estéan relacionados a los generadores del nuevo grupo de simetria.

El grupo de gauge local minimo que se propone, tal que presente una simetria izquierda-
derecha en lo que respecta a las interacciones electrodébiles, es el SU(2), ® SU(2)g ®
U(1)y. El nimero cudntico Y = B — L corresponde a la hipercarga de una simetria
local U(1). Cabe mencionar que en la versién original del modelo izquierdo - derecho
no se contemplé que Y = B — L, siendo esta notacién una apreciacién posterior[1]. Fi-
nalmente, mediante del Mecansimo de Higgs, a través del rompimiento de la simetria,
se genera masa a todas las particulas del modelo, incluyendo a los neutrinos (dejando
al fotén sin masa).
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SU(2),® SU@)r @ U(L)y

2.1.

2.1.1. Sector Leptodnico

Clasificacion de las particulas

Los leptones izquierdo y derecho se representan mediante dobletes, segiin la repre-
sentacién fundamental del grupo de simetria SU(2)g @ SU(2), @ U(1)y[9):

Yy, Ve Y v,
LgE%(l_%) = : ~ (1/2,0,-1)
Y © /L S T /L
(2.1)
'd"y; Ve Vy Y,
Ri=1(1 + ) - : ~(0,1/2,-1)
b € /R H /R ™/

donde los niimeros cudnticos entre paréntesis representan a la tercera componente de
isospin débil izquierdo (derecho), T3, (T3g), y la hipercarga Y. Estos ntuneros cuanticos
estan relacionados con la carga eléctrica mediante la relacion de Gell Mann - Nishijima
del modelo [2], [8]:

Y
Q=T +Tsrn+ o)

Los numeros cudnticos correspondientes a la representacion (2.1) son resumidos en la
siguiente tabla:

Leptén | Too | Tor | Y/2 [ Q]
Ver, Vup, Vrr, || 1/21 0 [ -1/2] 0
€L, ML, TL —1/2 0 -1/2 -1
Vers Vups VrR 0| 1/2|-1/2]0
€R, UR, TR 0|-1/2]-1/2|-1

Tabla 2.1 : Niimeros cudnticos para los leptones del modelo Left - Right.

Debido a que los campos se transforman segiin el grupo de simetria local SU(2)p x
SU(2)r x U(1)y, la densidad lagrangeana leptdnica debe permanecer invariante bajo
ésta transformacion, como consecuencia se introducen los nuevos campos bosonicos
de calibre: WE, Wk con k = 1,2,3 asociados a los grupos SU(2)z y SU(2)1, respec-
tivamente, y B, asociado al grupo U(1)y, la derivada ordinaria se reemplaza por la
derivada covariante:

) ST ig _ TrL
D#=0,£+-2—T.T-T“ —33,1
(2.3)
R _ i _ iR ig'
D}U = ({)ﬂ + > 7. y > B,u
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donde: gr = gr = g y ¢ son las constantes de acoplamiento del sector débil y de
hipercarga respectivamente. Es importante mencionar que la razén de que gz = gy,
es con el fin de que la teorfa sea invariante bajo la operacion de Paridad P, donde los
campos se transforman por Paridad como sigue [17]:

nLér . wdwy

Ademas, de una manera similar al del ME, la relacién entre las constantes de acoplamien-
to: g (carga eléctrica), g y ¢' esta dada por:

q = gsinf, = g’\/coéﬂ)w

La densidad lagrangeana Leptonica real, invariante de Lorentz e invariante segin el
grupo de simetria SU(2)g x SU(2);, x U(1)y es construida mediante las derivadas
covariantes (2.3) segun:

L' (z) = i {Li(x)y" DL Li(z) + Ri(x)y* DR Ri(x)} + hee (2.4)

Notar que al hacer L + R, ésta densidad lagrangeana resulta ser invariante y ésto
indica la existencia de una simetria discreta de Paridad.

2.1.2. Sector Escalar

Para generar masa a los bosones cargados Wi y a los leptones, uno requiere de al
menos un bidoblete de Higgs de la forma [18]:

& by
= - ~ (1/2,1/2,0 2.5
(&%) ~ amapo 29
La asignacién de carga eléctrica para los campos dados en el doblete de Higgs (2.5)
estd dado por la regla de Gell Mann Nishijima del modelo.

Se asume que los valores de expectacion del vacio, vev's, que adquieren los campos
neutros de éste bidoblete son:

<®>=%(ﬁg) , (2.6)

donde, los valores de k y &' (k,k' € R) dan masa a los leptones y a los bosones
vectoriales Wft y Z°. Sin embargo, dichos vev's no son suficientes para generar masa
a las particulas restantes (exceptuando al fotén). Por tal motivo, se hace necesario
aumentar los parametros del modelo y ésto se logra introduciendo mas escalares de
Higgs. Para generar masa a los nuevos bosones Wi v Z' e inclusive a los neutrinos,
es necesario introducir los tripletes escalares de Higgs adicionales [18]:

s+ 5+
st | ~@02 5t |~ (0,1,2)
& ), o ),
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que en la representacién matricial (2 x 2) adoptan la forma:

5+/\/§ s+t
App= ( -0 + (2.7)
) —6%/V2 ), g
Asumiendo que la existencia de los vev's para A p, se eligen de la forma:
1 0 0 ]
< App>=—% 2.8
L,R \/§ ( ’UL‘II? U ) ( )

con vy,vg € R. De acuerdo a las referencias [17][18][19], los parametros &, &', v, ¥
vg debe relacionarse segin la siguiente jerarquia:

v << k << wg (2.9)
No obstante, tal jerarquia esta sujeta a la asuncion(8]:
B <<k (2.10)

Se propone la siguiente densidad lagrangeana del sector escalar (real, invariante de
Lorentz e invariante local de gauge local)[9][18]:

£ = +U(® AL Ag) (2.11)

kin
donde la parte cinética es expresada como:

cl = Tr[(D,®) D*®)) + Tr[(D,AL) DAL + Tr[(D,AR) D*AR)],  (2.12)

kin
cuyas derivadas covariantes estan dadas por:

D=0, + ZWird+ oWl
(2.13)

G = Lt
DyApr = 0uALr + EJ [LV;fJR'?s ALR] +ig Bulir

El potencial de Higgs mas general, real, invariante de Lorentz ¢ invariante local de
gauge left-right es dado por [9]:

U(®,AL,Ar) = U(®) + U(AL, Ag) + U(Pi, AL, Ag), (2.14)
donde:
U®) ==Y w3 Tr(®i®;)+Y  AijuTr(®I0,)Tr(@[d)+Y " Ny Tr(®[0,0.2)).
ij ikl ijkt

U(A, Ag) = —p®Tr(AL AL +ALAR)+o1 [(Tr (A} AL +(Tr(ALAR))?]
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+ pTr(ALALALAL) + Tr(ARARARAR)] + pa[ Tr{(ALAL)TT(ALAR)]
+  pa[Tr(ALADTr(ALAL) + Tr(ALALYTr(ARAR)],

U(®:, AL, Ar) = Y ayTr(@1®;)Tr(ALAL+ALAR)+
ij
+ > ByTr®glALAL + ®10,ALAR + ) [, Tr(A]@:AL)) + hecl,
if
i, 5,k =1,2 con ® = Py ®; = 72P}72 (72! una de las matrices de Pauli). Se
puede observar que su estructura es algo complicada, sin embargo, los vev's: < @ >,
< Ajp >y < Apg >, se asumen que existen y hacen minimo al potencial.

2.1.3. Sector de Yukawa

El acople Yukawa (invariante de gauge) entre los campos leptdnicos y los bosones de
Higgs esta dada por [2]:

f,y = — Z { [hijii(ij + ;Zq;jf/{é’Rjjl + f{j [L?C_ITQALLJ- -+ R?‘C_ITQ&RR_J + }L.C}
ij=1,2,3
(2.15)
donde los h;; , fzij y Jfi; son pardmetros relacionados a la masa de los leptones con los
subindices i, j = 1,2, 3 etiquetan las diferentes generaciones lepténicas, = 7,0*ry y
C resulta ser una matriz unitaria (C* = C™') y antisimétrica (CT = —-C).

El primer término contribuye al proceso de dispersién en la que estamos interesa-
dos (e~ +e* — p~ + p*), el segundo término esta relacionado con los neutrinos de
Majorana.

2.2. Generacién de masa de las particulas:

Para determinar las masas de los bosones vectoriales cargados y neutros, reemplazaios
los vev's < ® >, < Ap > y < Ag > en la parte cinética de la densidad lagrangeana
de Higgs (2.12):

£gn = Ecargado + Eneutro’ (216)

kin kin
obteniéndose:
P) 2
cargado g s g ! =
L = S+ K2 + )W Wi + (R + K% + 200)W Wi

- ggkk’(W;LPV:R + W’;}‘PV;R) (2.17)
kin n3

2
Lreutro — %(ﬁ;? + K (W — WE)Y +202(¢'B, — gW)? + 205(9'Bu — gWE)? (2.18)
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En la que se ha definido los bosones de gauge cargados:
Wh —iwk fr . WE 44 Wi

— 1l . a nl
"V,U,L \/5 ! } Lir-:i-.f? . \/’E

2.2.1. Matriz de masa para los bosones cargados

La densidad lagrangeana (2.17) puede ser escrita como:

92:(332 + k"2 + 20%) —g*kk W ul
L = (W W) ,
—g°kk! L (K + &2 + 203) Wi
donde: X
Z(k* + K + 20}) — g2 kK
Mcm-gaa'a = \ R (2.19)
—qg*kk' 35-(3.‘.2 + k2 + 2v3)

representa la matriz de masa de los bosones cargados Wp,, y Wg. Diagonalizando ¢sta
matriz se obtienen los valores propios exactos [8]:

M2, , = %-(LF K2 02 +03) + /(02 — 02)? + dk2ke, (2.20)

se ha denotado por My}, , a los valores propios de la matriz 2.19.

Usando las aproximaciones (2.9) y (2.10) obtenemos:

\/(vff2 —vi)2 +4AR? = vp, oy, KP4 R4 vl vk = R R 4 oR

Por lo que la masa de los bosones de gauge estardan aproximadamente dadas por:
M2 o~ T K, M2 ~ L2 4 ) (2.21
W, 2 2( + ; Wy 2( o Vg .21)

Los vectores propios correspondientes (normalizados) son:

v2 kK
1 R 1
Wi = ——— L W=

l + (k—kr)? — kK ? - 1.-’}5 + (A’-A‘-’)Q 'U}Qi'

En consecuencia, los bosones Fisicos cargados, (W;", W) en funcién a los bosones de
la simetria (W, W) son escritos por:

PVlﬂ = cos(¢) W1 1 +sin(¢) I/VJ}?
(2.22)

W, = —sin(¢) Wi, + cos(¢) Wi,
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donde: - 5
sin ¢ = —=————=; cos = U—R (2.23)
vg + (kE')? ‘U?f + (kk')?

Si existen los bosones Fisicos W', también ha de considerarse a los W, que son
obtenidos directamente de (2.22), tomando la conjugada.

2.2.2. Matriz de masa para los bosones neutros

La densidad lagrangeana (2.18) se puede representar matricialmente como:

£z LD 299"k W
e = (Wi W3 Bu)| 2D £B —2g0v} || WA |,
—2gg"vi —2gg'vy  2¢"*C B,
donde se ha hecho el cambio de variable:
E=k 4 k7?4 40 : B =k + k"% 4 4%
C=vi+vy ; D=k+k" (2.24)
La matriz neutra toma la forma:
CE £D  -299'v}
Mapeutra = H;D 92—3 —29g'v% (2.25)

—2g9g'v? —2gg'vy 2¢°C

La diagonalizacién de ésta matriz nos permitird obtener las masas de los bosones
vectoriales neutros My(k = A, Z y Z'). Es decir,los valores propios exactos[16] son
dados por:

X+, X2+4Q+T+Y
Mizo, y M, —ZEY +2(Q+ ) (2.26)

Como es de esperarse, el valor propio nulo corresponde a la masa del fotén, (M,), que
es la particula intermediaria de la fuerza electromagnética.

Segtin (2.26), las masas M2, se relacionan con las siguientes variables X, Y,
g ) Z.Z
y T, que segiin la aproximacién vy << vg, toman la forma:
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X =g {(k? +k?) + 203 (ﬁuﬁ)} ,

pe
Y =~ 4¢%g"?v},
(2.27)
Q ~ L[(K? + k)2 — (k2 + k%) (k2 + k2 + dod)),
T =~ —2¢°¢”vg[k* + k™ + 20}),
con lo que:
J 2 g°g"” W
X24+4Q+T+Y) = 2(g*+g?) v} {1—[ i iant oo r1nc‘]} ,
( ) (g g ) R (gg +Q’2)" (,'7" ; ”r_)_

de acuerdo a la aproximacién (2.9), se observa que:
e= (K +k?)/(v%) << 1

Despreciando €2, escribimos finalmente:

( 2 4 (}2 5 1”2 g _,.;
VX2 +4Q+T+Y) =g {2 (JTJ) Vg — (ﬁ) (k* + & ")} (2.28)

Por tltimo, teniendo en cuenta las aproximaciones (2.27) y (2.28) se obtienen las
masas de los bosones vectoriales neutros:

M? =0,
2 2
2 g g 2 "2
Ms ~ =— 14+ ——) (& k :
2 K +92+9”")( " )]
2 12 2 12
2 9 g .2 2 9 (97 + @
ﬂ‘fzrm 5 [(1—' gz-{wng) (.Il +.In )+4'UR (T)] .

Se observa que, M% << M’%;, debido a que k' << k << wg, como cra de espararse
ya que el bosén exdtico Z’ aun no ha sido observado experimentalmente (particula
muy masiva).

De la relacién entre las constantes de acoplamiento g y ¢’ de la seccién 2.1.1 se tiene:

N 2 2
(g_) _ sin® 6, ’ (2.29)

g cos 2 6,

con lo cual, se puede expresar las masas en funcién del angulo de Weinberg 8,, (en
vez del pardmetro ¢'):
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M3 =0,
2 g o 2
M2~ 2 [k2 4+ k7
27 22 [ l (2.30)
7
M’%; = Y [(k2 + k’2)c§w + 4'1:}3{(:11”} !
ur- 2w
donde:
8w = sin by, Cw = €08 Gy, Cow = c0s 20y, ty = tan,

Los vectores propios (normalizados) correspondientes a la matriz neutra (2.25) son de-

notados por los bosones Fisicos 4,,, Z, y ZL que escritos en la base (IfViJg, W;E, B,,_)
se expresan de la forma.:
o L ] R 1
A_IL = Sy Wf#;?, + S iﬂf_“:; + A Cow B_u.:
- L R n
Z,u, ~ Cw prli — Sy by I’Vg:j - Lm\a‘ Coyy B;r.a (2 3])

' Coy R
Zy~ XU W~ by By,
W

El campo fisico A, esta asociado al Fotodn, el cual permanece no masivo después de
la quiebra de simetria, como es de esperarse. El bosén neutro asociado al campo fisico
Z, , posee una masa Mz, cuya dependencia con los pardmetros del modelo (a saber:
k,k',8), deben ajustarse para mantener la concordancia con el ME. Aunque en la
actualidad, la masa del bosén exético neutro Z' no ha sido encontrada experimental-
mente, su dependencia con los pardmetros del modelo permite estimar que tan masivo
puede llegar a ser.

2.2.3. Masa de los Leptones (Sector de Yukawa)

Con el fin de darle masa a las particulas del sector lepténico (incluyendo a los neutri-
nos), se tendréd en cuenta el sector de Yukawa dada por la expresién (2.15), pero solo
considerando el término que acopla los leptones con el bidoblete ®:

1,j=1,2,3

donde & = T2P*T2 ¥ hij, fzij son llamadas constantes de acople tal que los subindices
1,7 = 1,2, 3 etiquetan las diferentes familias lepténicas de la simetria.

Al considerar los bidobletes escalares @ y ® perturbados alrededor de los vev's < ® >
y < ® > mostrados en (2.6), se obtiene:
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<¢>=#(k+H 0 )

V2 0 K+ H
(2.33)
= E+H 0
=L
<@>_ﬁi( 0 k+H)‘
donde H = H(z) es un campo escalar real.
Reemplazando (2.33) en la densidad lagrangeana de Yukawa (2.32):
e = g 4 £ (2.34)
donde:
[ bk + Rk - B+ B ) -
Yo _ ij ij JL.R i i FL. R ]
oo 30 (P o (P ) ot | e

(2.35)

[ (Rik + Rk’ - hij+hii \ 7
Yo — _ Magh T igh 7L R A RESACH I By - YN N h.c.
K> ( V2 )"”"“""’f’*( f) ”]+

i7=1,23 L

de éstas densidades lagrangeanas (2.35), con la primera de ellas se obtienen las masas
de los leptones e, T, u, mientras que con la segunda se les da masa a los neutrinos.
Adema4s, no solamente se obtienen las masas en funcion de los parametros del modelo
sino sus interacciones con el campo escalar de Higgs H.

Al tener en nuestro proceso de dispersion electrones - positrones y muones - antimuones
como particulas iniciales y finales respectivamente, consideremos la primera ecuacion
de (2.35):

hiik' + hijk \ -, hi; + hi; .
Ya i i TLR ij ij i A0S -
- L= E [(#) s+ (_ﬁw) H +; wj"] + h.c.  (2.36)

i,5=1,2,3

Con el fin de que se suprima el cambio de sabor (en concordancia con los hechos
experimentales) en los campos lepténicos, se propone la aproximacién adicional[16]:

hij << hij, (2.37)
que bajo la aproximacién usual k' << k, inferimos:

hik! << hyjk. (2.38)
Teniendo en cuenta (2.38), la densidad lagrangeana (2.36) se puede escribir en forma

matricial como:
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w{f ,f/}{?

LYo — (b 9L GENT it i bt bE DENT Wit
] —( provy vy ) Lo vg |+ 2 (‘/"1 by Wy ) Do | s
'*'/f':i?' i

donde se ha definido la matriz:

h;]] .',1,12 hl;;

har hay Do

i
Il

o0
Sil=

;2,31 31.32 }133

H + hece,

(2.39)

(2.40)

De acuerdo a la expresiéon (A.3) dado en el apédice A, los campos leptdnicos de la
: ‘ LR LR LR . : L AT nea TMalnng i ” "
simetria (¢;"", ¥, %3"") serelacionan con los campos leptonicos Fisicos (W7, 'JI;-R, o/l

a través de las matrices de transformacién unitarias U* y U#, segin:

L.R
(0n | o
L.R
M T
w;;,R \I!“{:R

Al reemplazar (2.41) en (2.39) se obtendra términos de la forma:

(UL T, U®

(2.41)

Al exigir que las matrices de transformacién U¥ y U#, diagonalicen a la matriz de

masa (2.40); se obtiene:

me 00
UHtnut=1 0 m, 0
0 0 m,

Por lo tanto, la densidad lagrangeana de Yukawa (2.39) se puede expresar de la forma:

- = m@puf 4 (PO YUTH + he

Al considerar el término h.c. (hermitiano conjugado) de la densidad lagrangeana

anterior, se encuentra que:
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v Y L
cre _m&wp+(k)%mmf (2.43)
que de acuerdo a la expresién (2.21):
: ‘ ke 1 g
M2 =L 2y 9 o9
W =g I~ k V2My,

finalmente, la densidad lagrangeana (2.43) se puede escribir de la forma:

—ﬁﬁ:m@%+( )mmm) (2.44)

\/_f’w

donde: ! = e, u, 7. Se observa de (2.44), que el primer término del lado derecho cor-
responde a la masa de los leptones, y el segundo término corresponde a la interaccion
entre los leptones y el bosén escalar H.

| Acople Vértice

-+ || =2 my
He i \/2 (‘\1”'1)

Tabla 2.5 : Acople entre el bosdn escalar de Higg H con los leptones en el modelo Left-
Right. .

El vértice dado en la tabla 2.5 es muy similar al del ME, con la diferencia de que
en vez de la masa del bosén cargado W#*, (predicha por el ME) tenemos la masa del
bosén ‘th (predicha por el modelo izquierdo-derecho). Teniendo en cuenta la forma
en que algunos de los parametros del modelo Left-Right estdn relacionados con el
resultado de la masa del bosén cargado W#*, (2.21), se llegé a la conclusién de que
My = Mw = My=. Esto dé la (,onﬁanza de afirmar que El modelo Electrodébil
Left - Right es buen candidato para ser considerado como extension del ME.

Con respecto a los bosones escalares A;, v Ag, éstos adquirirdn masa mucho mayor
que la de ®; y como se vera en el siguiente capitulo, la contribucion del campo @
en el calculo de la seccién eficaz total (Sean los haces involucrados polarizados o no
polarizados) serd practicamente insignificante[16.

Finalmente, el objetivo del presente capitulo es desarrollar el marco tedrico del Mod-
elo Estandar Electrodébil Left - Right, y como consecuencia, construir los vértices
que nos ayudardn a obtener el Diagrama de Feynman correspondiente al proceso de
dispersién que nos interesa e~ + et — u~ + u*, y luego calcular las Asimetrias
Forward-Backward y Left-Right cuando uno de los haces estd polarizado (caso de la
asimetria Left-Right). Esta tltima parte se discutird en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Calculo de Asimetrias Forward
Backward y Left-Right en el
Modelo Izquierdo - Derecho
SUR2); @ SU2)p@U(1)y

3.1. Asimetria Forward - Backward para el proceso
de dispersién e et — pu"

Entre las principales motivaciones para calcular la Asimetria Forward-Backward esta el
hecho de que se pueden obtener resultados mds precisos[6][10], como por ejemplo,
conocer propiedades mds exactas de una determinada particula (masas, tasa de de-
caimiento, etc.), asi como también, es usado para la busqueda de nuevas particulas.
Entre estas nuevas particulas, se encuentra el Bosdn Exotico Z’ predicho por varias
extensiones del Modelo Estandar, y asi obtener nueva fisica.

La Asimetria Forward Backward, Arg, mide la relacion entre la cantidad de particu-
las que son dispersados en la direccién “hacia adelante” (Forward: ¢ : 0 — 27, 6 : 0
— 7/2) y aquellos dispersados en la direccién “hacia atrds” (Backward ¢ : 0 — 2m,
@ : m/2 — ). Experimentalmente, puede ser algo dificil establecer las condiciones
para realizar ésta medida, ya que se necesita conocer con precisién la direccién de las
particulas finales, haciendo la diferencia de ;Cudntas se van hacia adelante? y jcudntas
se van hacia atrds?. Sin embargo, resulta mucho m4s provechosa que una medicién de
secciones eficaces.

Esta medicién tiene su origen en el hecho de que las interacciones entre los leptones
(fermiones en general), para el caso de las corrientes neutras (bosones intermediarios:
v, Z°y Z'), presentan diferencias entre los acoples Vector-Vector y Vector-Axial. Esto
hace que exista una asimetria entre el nimero de particulas que van hacia adelante con
las que van hacia atras. A continuacién se efectuaré el cdlculo de la asimetria Forward-
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Backward para el proceso de dispersién e~e* — p~u* en éste modelo, donde App se
define como:
App = — 2, (3.1)

con:
1. op: Seccidn eficaz total hacia adelante.

2. og: Seccion eficaz total hacia atrds.

3.1.1. Calculo de la amplitud de probabilidad total

Los diagramas de Feynman correspondientes al proceso e~e™ — p~u* (no polariza-
do), a nivel de arbol son de la forma:

Figura 3.1: Los cuatro diagramas que contribuyen a la dispersidn e"e™ — p~pt.

Se observa de la Figura 3.1, que las particulas intermediarias que contribuyen al pro-
ceso son: Z, y Z:“ el fotén A, y la particula escalar H. Ademads, p,k y p', &’ son
los cuadrimomentos de las particulas incidentes y salientes con polarizaciones s, y
s'. v’ respectivamente. Experimentalmente, resulta complicado trabajar con particulas
polarizadas, por tal motivo, para obtener la secciones eficaces totales (y como conse-
cuencia obtener la asimetria Forward - Backward) se procedera a calcular la amplitud
de probabilidad:

2
]

IM* = My + Mz + Mz + My

para posteriormente promediar sobre todas las polarizaciones iniciales y sumar sobre
todas las finales.

De acuerdo a las reglas de Feynman del modelo[8], las cuatro contribuciones para
el proceso de dispersién vienen dadas por las siguientes amplitudes:
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M‘r = (iez) [ﬂ's’ (?jf)'-yavr’(g?)] Dlﬁ [ﬁr(g_‘:)r}ﬁus(ﬁ)]
Mz = (ﬁ?—) [ (B )y (gv — gavs)or (k)] Dig [0 (k)va(gy — gavs)us(P)]
Mz = () [ (079 — glws)om (B)] D2 (50 (Bvalgls — 04150

My = (Z57eme ) (i (5 Yor (F)) D [0 (ks (5)

Wy

donde, los parfimetros son: gy =gy =1—-482, ga =17y ¢4 = —Cop. Ademis,
Dlﬁ, ag » Dag ¥ Dr son los propagadores de Feynman en el espacio de momentos,
correspondientes a las particulas intermediarias involucradas, y son de la forma:

Gap — (QGQﬁ/qz)

Dzﬁ(‘ﬂ = o
: (0, M) Gap ;(Eaif}ng)
Diy(q. My) = % ;fi“ifféw’)
Dy(q, My) = ﬁ

Abriendo la sumatoria de la amplitud total de probabilidad, y realizando el
promedio (|M]|?), obtenemos:

<|M|2> = % Z (M,}, + Mgz + Mgz + Mpy) (Mﬂ, + Mg+ Mgy + ./'Vf,r-,r)Jf

srs'r

1
=7 3 {MwMi + MM, + MM, + MM,

srsfr!

+ MM+ MMy + MMy, + MaMY,
+MaM + MaMy + MMy, + MaMy

+ My M+ My MY, + My M, + MHML} (3.2)

Calculando cada uno de los 16 términos de la amplitud de probabilidad total, (3.2),
se obtiene:

lero

5 Moty = 32 (£) [0A)K) + (R)K D)

ss'rr!
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2do

Z MM, ( (¢ s Mz)) [(gv + g2) @' k) (K'.p) + (97 — Qi)(p’.p)(k’.k)]

g&'rr!

3ero

1 2 3292 2 125 1t ' ' '
> MM, = ( = M?)) [(9v + g2) (@' k) (K .p) + (97 — 92) (0 -p)(K k)]

2 cawq?(q?

sg'rr!

4to
> MM =
s&'ret
5to
> MM = [2do]'
ss'rr!
6to

3 MM = (8.94 (@ Mi’)?) (G} + G2 W )(K p) + (G} — GR) (' p)(K k)],

ss'rr!

donde:
GY + G = gy + g4 + 69095

Gy — G4 = gv + 94 — 29095
Tmo
4

Z MM, = (8 Y —?M’?)( M?,)) [(a® + b°)(p" k) (K .p) + (a® — b*)(p' D) (K.

ss'rr!

donde:
a® + b = (g + 92)(9v + 9%) + 4(gvgv)(9ag]h)
a® — b = (g} — 92)(9% — 9%)
8vo
> Moy =0
ss'rv!
9no
Z MM = [3ero]
10mo
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Z My M = [7Tmo término]’

11lvo
4
g : ; : y
S Mot = (g s ) (O3 + CDWAKA) + (6% - G0,
sstrp! w w z!
donde:

GV +G% = gV + g4 + 69793

12 12 __ M4 1 12 12
Gy —Gi=gv + 94 —20v9%
12vo, 13vo, 14vo y 15vo término (Estos términos se anulan debido a que contienen
un nuimero impar de matrices )

> MaMl =0
> MpMi =0
> MuMi=0
> MM, =0

16vo
2

4g'm?*m
T — . pe ! 'T, v,
E MMy [Wf&l(q2~ﬂ/ff;)21 (p". k") (k.p)

ss'rr!

En el apéndice B se muestra los célculos detallados de éstos 16 términos.
Al reemplazar todo lo anterior en la amplitud de probabilidad total (3.2) sc obtiene:

(10 =16 (=) @RK) {14 5 IR 6 + 02+ T (07 + 93]
1

T 1

[R2(s) (gt + g4 + 6909%) + T2(s) (9v + g4 + 69797)]

1 ! !
b RROTO) (6] + R +97) + dovelaad]

+ 16 (%) (0 p) (K .k) {1 + % [R(s) (g% — g4) + T(s) (9¢ — 93)]
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1 F; Y 14 1 3 12
+ oo [B) (g + g4 — 20803 + T2(5) (0 + gfd — 2080)]

+ % R(s) T(s) [(g% — 039 — o3 ]}

g\ ) T 1 Ny [ mume 2 o
s 15(5) o .A,)(a-.p){g?(») (W) } (33)

Los pardametros R(s), T'(s) e Y (s) en la amplitud de probabilidad total, (3.3), son
llamados factores de resonancia ( adimensionales):

8
R(s) = ——5—,
)= e,
8
T ) = 1 3
(¢) (s — M2)s3,,Cou (3.4)
5
Y(s) = ———s—ro,
()= G-z
donde se ha hecho el cambio de variable: ¢ = /s. La variable ” srepresenta la energia

total al cuadrado, con respecto al CM.

3.1.2. Cinematica del proceso en el referencial del C.M.

Antes Después
p'=p,.pP") -

= +

e e 6
o> <« ST /S

=(p,-P k=(k,.k _
pP=(p,-P) (ky. k) o= (k'K

Figura 3.2: Cinemdtica del proceso de dispersion e~ +e* — u~ + pu* segin el CM

Tomando en cuenta que en el limite de altas energias se puede hacer la siguiente
aproximacion s 3> m2, mi, donde m, y m, son las masas de los leptones (electrén y
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muén respectivamente) involucrados en el proceso. Se puede despreciar las masas en
reposo de éstas particulas comparadas a la energia utilizada con respecto del C.M.

Vs

k2 =p?=m2 =0, k?=p =my, ~ 0,

de acuerdo con esta aproximacioén de alta energia, se llega a que la energia total de cada
particula es aproximadamente igual a su trimomento lineal ( recordar que estamos en
unidades naturales),es decir:

po = [pl, ko = [K|, po =P, ko = |K |

Adema4s, debido a que se esta trabajando en el referencial del C.M., se cumple que los
trimomentos lineales de las particulas incidentes son iguales en médulo pero vectorial-
mente en sentidos opuestos (del mismo modo se cumple para el caso de las particulas
finales):

’ f
p = —k, p=-k
Como consecuencia de lo anterior, las energias de cada particula son iguales, cs decir:
! !
Po = Ko, Po = Ky,
por conservacion de la energia, antes y después de la colisién, se verifica:

p0+k0=P:1+f3;1=\/§:

como cada particula tiene la misma energia, entonces, se puede expresar ésta en funcion
de s:

f L ].
poxkgwpomkﬁzi\/g
De la figura (3.2), se obtiene:
' S i S
-p =~ —cosf k -k = - cos
a) p-p 1 cos9, 7 08 g,

f)) ' S 9 t -~ S
P k“" lcos 3 k p"“' 100861

donde @ representa el angulo de dispersion en el sistema CM.

Entonces, el producto de los cuadrimomentos en funcién del dngulo de dispersion
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necesarios para calcular (3.3) usando (3.5) son:

¥ p) = pb-po—p'-pﬁz(lﬁcosﬁ)
(K k) = k;-z—comk’-km%(l—cose)
(0 -k) = pb-ko—P"kﬁz(Hcosﬁ)
(3.6)
(K -p) = k;'Po—k’-pﬁ§(1+cosﬂ)
# k) = po-ko—p K~

S

(k-p) = ko-po—p-k=

Sy

Al reemplazar (3.6) en la expresion de la amplitud de probabilidad total (3.3) se
obtiene:

1
<|M|2> = (2e*)(14-cos® 6) {1 + 3 [Rgff + T g2

1

+16

p ! ! 1 ) !
[R*(gv + 64)" + T*(gv + 92)°] + 5 [RT (gvay + 9ag)’] }
1
+ (2e)oos 04 R+ T ] + 5 [Rahad) + Tl

1
+ 7 [BT(9vd, +.q{,-gA)2]}
+ (e*m2m?/2My, ) {Y?}, (3.7)
donde los pardmetros R, T e Y estdn definidos en la expresion (3.4).
La contribucién del bosén escalar dada en la amplitud de probabilidad total, (3.7),
a través del ultimo término, es pequena comparada con los otros, segiin un analisis
realizado en dos modelos diferentes al calcular secciones eficaces(5],[8], por lo tanto, es

posible dejar de lado su efecto en los cédlculos.

Bajo esta premisa, la amplitud de probabilidad total se puede expresar de la siguiente
forma:
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1
(IM[*) = (2¢")(1+cos® 9) {1 e [Rov + T gv
1 . 1 5
g5 16 [R*(gy +95)° + T*(gv + 92)2} a5 3 [RT (gvav + !}A.f}fq)“} }
1 r !
+ (2¢")cos 0 { [Rga+T g + > [R(gv9%) + T* (g% ad)]
1 ! ! 2
+ 37 [RT (gvgls + 9i,94)°] (3.8)

3.1.3. Seccidon Eficaz diferencial:

La seccidn eficaz diferencial promedio (que deriva de la Regla de Oro de Fermi), en el
referencial del C.M. es dada por la siguiente relacién(5], [8]:

do a? N
<m>cM - (8825) <MF> (39)
donde: ;
a® = g
1672’

La seccién eficaz forward-backward en el referencial del C.M. se obtiene integrando
(3.9) respecto al dngulo sélido:

1. Forward:
2r  pw/2
ofo, = /dQ (do/dD) ey = _/0. fﬂ (senf dfd¢) (do/dQ) .y, (3.10)
2. Backward:

2r  pm
o585 = /dQ (do/d) oy = /0 /ﬂ(senﬁdﬁdqﬁ) (do/dD) oy, (3.11)

3.1.4. Calculo de la Asimetria Forward - Backward:

Para el cdlculo de ésta asimetria, expresemos la seccién eficaz diferencial de la forma:

do a? g
<E>cm_ E{A(1+cos 6) + B cosf}, (3.12)

donde A y B segin (3.12) estdn en funcién de los pardmetros del modelo.
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Al calcular las secciones eficaces totales “Forward y Backward”de la expresién (3.12),
se obtiene:

_ 4 B
P /dQ (da/dQ),, =27 (EA + ;) ) (3.13)

4 B
oo = / dQ {do/dQ),, = 27 (§A - ?) , (3.14)

que al reemplazar en la expresion (3.1), se obtiene la asimetria:
3B

App = — 3.15
FB SA’ (3.15)

para el modelo izquierdo-derecho los pardmetros A y B estan dados de la forma:

1 ) y ].
A = 1+§[R§i‘/*‘r‘T§‘;;} +E

f 1 T ! ! y
+ T*gy +930)°%] + 5 [RT (gvgv + 9494)°]

[R*(g? + ¢%)* +

(3.16)

2 1 2 9 Qs 12 12
B = Rgi+Tdi+5 [R(9v93) + T*(ev0)] +

1 .
+ 7 [RT (v +gi90)],

donde
gv = gy = 11— 455;: ga = ]-: Ga = —Cow-

Al expresar (3.16) en funcién del valor niimerico del dngulo de Weinberg se obtiene:

A = 1+40.0032R+0.0032T + 0.0633 R + 0.0055 T2 + 0.0356 RT
B = R+0.292T +0.032 R® + 0.0009 T2 + 0.0005 R T,

recordar que los pardmetros R y T han sido definidos en (3.4).

Por lo tanto, la asimetria Forward-Backward es dada finalmente por la expresion:

4 (3) R+0.2927T + 0.032 R? + 0.0009 T2 + 0.0005 RT
FB —

= _ 3.17
8/ 1+0.0032 R + 0.0032T + 0.0633 R% + 0.0055 T + 0.0356 RT ( )

Una manera de saber si es que estamos en lo correcto es graficar App vs /s (Energia
total respecto el C.M.), comparandola con resultados dados en los articulos del mis-
mo modelo [6],[10] u otros, o verificando que a energias compatibles con la del ME
reproducen los mismos resultados. Esto se verd en el siguiente capitulo.

42



CAPITULO 3. CALCULO DE ASIMETRIAS FORWARD BACKWARD Y
LEFT-RIGHT EN EL MODELOQ IZQUIERDO - DERECHO
SU(2), ® SU@)z®U()y

3.2. Asimetria Left - Right en el proceso de dis-
persion e"e” — puut

La asimetria Left Right, Ay, al igual que la Forward-Backward, tienen la ventaja de
obtener mediciones mucho mas precisas en el caso de que se desee conocer la presencia
de nuevas particulas, u obtener con mayor exactitud algunas propiedades de ciertas
particulas o procesos de colisién[6][10]. Sin embargo, es algo mds complicado de re-
alizar experimentalmente con respecto a la asimetria Forward-Backward, debido a que
los haces involucrados estan polarizados.

Entre las caracteristicas mas importantes de ésta medicion se tiene[6]:

= La asimetria es una medida de la violacién de la paridad, por lo que su valor
determina la violacion de la paridad del electrén en procesos de dispersion para
el caso de corrientes débiles neutras.

= Debido a que la asimetria es una razon (al igual que la App), las incertidumbres
(tedricas y experimentales) que aparecen tanto en el numerador como en el
denominador se cancelan y por lo tanto estas asimetrias se pueden usar para
efectuar mediciones mas precisas en el contexto del ME.

= Es una forma de medir el nivel de interferencia entre la fuerza electromagnética
y la débil.
Para el cilculo de Apr en el proceso de dispersion e~et — u~u™, se pueden considerar
los siguientes casos:

= Sélamente el haz de electrones esté polarizado y las otras particulas sean no
polarizadas.

= Los haces de electrones y positrones estén polarizados y el resto no.

= Tanto las particulas iniciales y finales estén polarizadas.

En procesos de dispersion con haces polarizados sélo los que poseen helicidad contraria
son los que contribuyen al proceso, mientras los haces que tengan la misma helicidad
su contribucién se anula, por lo tanto, para nuestros calculos se tomara en cuenta el
primer caso, donde el haz de electrones estd polarizado (izquierdo o derecho) y el resto
no son polarizados.

La asimetria Left-Right se define de la forma siguiente:

gL — OR

LR = (3.18)

oL + o’
donde:

1. or: Seccién eficaz total para el caso de un electrén izquierdo.

2. opg: Seccién eficaz total para el caso de un electrén derecho.
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3.2.1. Calculo de la amplitud de probabilidad total para el
calculo de la asimetria Left-Right

El diagrama de Feynman correspondiente a éste proceso de dispersién es:

Figura 3.3: Son los tres diagramas que contribuyen a la dispersion e~e¢* — u~u*.

A diferencia del cdlculo de la asimetria Forward-Backward, cuya contribucion del
bosén escalar de Higgs se dejo de lado en el resultado final de la amplitud de proba-
bilidad total, para éste caso la contribucién del bosén escalar serd insignificante desde
un inicio[5][8], en consecuencia, el diagrama de Feynman presenta las contribuciones
del fotén, Z y Z'. Como se observa en la figura 3.3 el electrén es el tinico que est4 po-
larizado (Izquierdo (L) o derecho (R)), mientras que las otras particulas involucradas
no lo estan.

La amplitud de probabilidad total esta dada por:
(IM?) = Z | M., + Mgo + My |?, (3.19)
3ts ¢

donde el factor 1/2 es debido a que el electrén es la tinica particula que estd polariza-
do (su estado de espin estd fijo), mientras que el positron tiene dos posibilidades de
helicidad.

Segtin el Diagrama de Feynman, (figura 3.3), las amplitudes de probabilidad de las
contribuciones son de la forma:

M., = (i€?) [@y (7' )y2vn (K')] DYp [0-(k)Y° Pr rus(P))

2

Mz = (TéqET) ["15’(4)’?’“(9V = QA’Ys)Ur‘(f_“’)} D3 [ﬁr(E)’Ya(gv - QA’Ys)PL,Rus(I_’)]

Mz = (75—16 = ) [@s (7)7v(gY — gavs)vr (K")] D25 [0:(k)Valgl — gius) PL,rtis(D)]
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Se puede observar en éstas amplitudes de probabilidad que aparecen los operadores de
Helicidad Izquierda (Pr, = (1 — 5)/2) v Helicidad Derecha (Pg = (1 + 75)/2), debido
a que el electrén considerado tiene polarizacion definida, los propagadores D:iﬁ, s
y Déjﬁ son los mismos que en el célculo anterior (asimetria Forward-Backward).

Desarrollando la expresién (3.19), obtenemos:

1 1
(M]?) = : > My + Mgo+ My |? = . > My + Mzo+ My x
sts't sts't

X [M'Y-'-MZG_'_MZ*]*:
1 5
= 5 2 UM+ 1Mo + My + My Mo + My My, + Mo M +

sts't’

+ Mg My + My M+ My Ml (3.20)

La amplitud de probabilidad (3.20) se puede reducir de nueve términos a sélo seis:

1 "
IMP) = 5 3 [IMP + Mo+ Mz P+ 2 (Mo Mo + Mo M, + My M)

sts't’ *
1 1 1 1 .
= 5 > |M'}'|2+§ > Mo P+ 5 > [Mzo]*+2 x 5 > MM+
N sts't’ L sts't’ Lo sts't’ P o sts't’ ,
Xv X0 Xy X g0
1 * ]‘ * o
t2x 5 Y Mp My 2% > MM, (3.21)
N sts't! P - sts't! P
Xzoz X,z

El simbolo (x) en el factor 2 es debido a que se comprueba que el producto de las
amplitudes correspondientes a dos contribuciones resulta ser igual al producto de la
conjugada de estas mismas amplitudes, por ejemplo:

M Mo = Mz M,
My My = Mo M,
MzpMy = My M.

Por lo tanto, la amplitud de probabilidad (3.20), se puede expresar de la siguiente
forma:

(M) = Xy + Xz0 + Xz' + 2Xa20 + 2X 207 + 2X, - (3.22)
Calculando cada uno de los 6 términos de la expresién (3.22):
1. x4
_ - Tr{;{ a K ﬁ}for{}c‘ $raPrr) (3.23)
Xy = 252 16mﬁm§ v 2 Ya PYat'L,R .
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2. Xze:
- g L),
X2 = B12ck (s — M%,)? \16m2m?
x Tr {rﬁf“(gv —gas) Kv*(gv — ga 'm)} X
X Tr{kvalgv — 9a7s) #Yalgv — 94 s)Pr .} (3.24)
3. xz
= g’ L Y,
Xz = 513 ci c3, (8 — M2,)? \ 16 m2m?
x Tr{#7*(9 - g4 %) K7(gi — 64 7) } X
x TIr {E'Ya(g:/ — g4 %s) PYalgy — gy ’YS)PL,R} (3.25)
4. Xyzo:
. e? g* | <
X920 = 162 s (s — MZ,)? \16m2m?
x Tr {r{’r"‘ Kv%(av — 9a ”Ys)} X
x Tr{fva #ra(gv — 94 7s)Pr.r} (3.26)
5. Xzgog':
_ g' LY,
X202 = 956k cau (s — Ma)(s — MZ,) \16m2m?
x Tr {ﬁ"r“(gv —9475) K7*(9v — ga 7’5)} X
x Tr{ Kralov — 947%5) #ralgi — 947%5)PLa } (3.27)
6 / X'yZ’
e? g 1
X g = 5 *
g 16 ¢, caw s (s — M7)? \ 16 mZm?
x Tr {p"r“ K% (9v — 94 '}’a)} X
x Tr{ Fra #ralgy — 947 Pr.r) - (3.28)

Como en el caso de la asimetria Forward-Backward se ha hecho el cambio de variable
s = q> = (p + k)? (Energia total al cuadrado respecto del centro de momento). La
notacién Py, r indica los casos: electrén izquierdo o electrén derecho respectivamente,
esto nos ayudard a calcular mas rapidamente la seccién eficaz total (o, y or), para
luego obtener la asimetria Left-Right en funcién de la energia, “\/s”.
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3.2.2. Calculo de las trazas en funcién de los cuadrimomentos
de las particulas involucradas

Teniendo en cuenta las propiedades de las trazas dadas en el apéndice C, ¢l producto
de las trazas para cada contribuciéon sera:

1.
Tr {?5 "y k*'}f@} x Tr{Kya PraPrr} =
= 16{( B P+ PE R 3.29)
2.
Tr { /v (ov = 947%) K7 (ov — 9a)} ¥
x Tr{kvalgv — 9a7%) Pralgv — 9a75) Prr} =
= {32(gh +63) (902 +902) + 128gaghovay } (0 K)K - p) +
+ {3200 +03) (902 +972) — 12894 0h9v g} (- D) - R)  (330)
3.
Tr { ¥ v*(9v — 9a7s) K% (av — g4 7’5)} X
x Tr {k"ra(gif — 9a7%) Palgy — g ’Ts)PL.R} =
= {32(g% +92) (W% + 1) + 12895 hagy by | (0 - R)(K - p) +
+ {32 (92 + gj?) (B2 + h3) — 128 'y ha gy h.V} (P -p)K k) (3.31)
4,
Tr {}5"}"* Kv%(gv — ga ’?’5)} x Tr {fva ¥ralgvy — 94795) PLR} =
= 32 (gv gy + 9a 9:;) (p - k)(k - p)+ 32 (gv 9y — 9a yf\) (p - p)k k)
(3.32)
5.

!

e {}J’!w*“(gv —ga%s) K79y — g4 "f.-a)} X
x Tr {K”ﬁa(gv —ga7s) }5‘}’5(91\/ = 9:1 ";’.-'))PL,R} =
= 32 [(gv gy +9494)(gv hv + gy ha) + (9v ga + 949y )9y ha + g, h-v)] X
x (p - k)(k -p)+
+ 32 {(Qv 9y +9494)(gv by + gaha) — (9v g4+ 94 9v )9y ha + g4 hv)} X
x (0 -p)(K k) (3.33)
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Tr {14’7‘* K'v%(gy — g4 ’Ys)} x Tr {ﬁf% Pra(gy — 9a %)P.r;,n} =
= 32 (gi.f hy + g4 hA) (p - k)(k - p) + 32 (5’:./ hy = g4 f’m) (0 p)k - k),
(3.34)

donde los pardmetros introducidos en el calculo de las trazas varian segun la helicidad
del electrén, ver la siguiente tabla.

l Parametro H er, ‘ er |
i gv +ga gv — g4
g'[/' 2 2
" gv + 9ga ga—9v\ |
ga 2 9
. (93 + 9}1) (yi/ - yh)
v
2 2
- E ()
i 2 2

P L " . . ’ f
Tabla 3.1 Pardametros gy, g4, iv y ha en funcién de los conocidos g4, gv, 94, ¥ Gy

3.2.3. Términos de la Amplitud de probabilidad

Una vez obtenido el producto de las trazas, reemplazamos este cdlculo en las expre-
siones desde (3.23), hasta (3.28), obteniéndose:

L
4
_—e"— p kYK - 9 . A r
X = SamEmE {(P K)(E -p)+ (0 - p)(k &)} (3.35)
2

'k 1
Xze = 51 et (s — M2.)? (lﬁmgmi) =
[{32 (g% + ¢3) (9{? + 9?) +128 g4 g4 gv 9{?} (@ - k)(k - p)+

+ {32 (6% +g3) (9{}2 % g;?) — 1284 g4 gv g:,} )k - ;,;)] (3.36)

X
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4
— g 1
X2 = 512ch &, (s — M2)? (mmgmﬁ) g
{32 (92 + 62) (b} +12) + 1286 hagy b } (8- YK - )+

+ {3203+ 02) (B} +12) — 12864 hagy b } (0 - p)(K - R)](3:37)

X

4. (6]

B e?g? 1 "
Xyze = 16 ¢2 s(s — MZ,) \ 16m2m2
< 52 [(ov o+ aads) 6K -2)+ (ov 6 — 9ast) - 2)K )]
(3.38)

5 (g™

4
N 9 :
Xzz' = 256 ¢, caw (s — M3.)(s — M2,) (lﬁmgmﬁ) 8
x {32 (9v g + 94 9 (g0 hv + g ha) + (gv Ga + 94 90 ) (g ha + g )|
x (0 k)(K p)+

+ 32 [(9v g + 9a 9 (g0 hv + g ha) = (9v ga + 9490 g ha + g )]

X (p! -p)(k! . k)} (3.39)
:
_ e’ 1 y
Xvz' = g €2 cou 8(s — M2)) \ 16mZm2
x 32{(gv by + 5 h‘*) (- Bk -p) + (Qif hv = ga hA) v -p)(k - k)]
(3.40)
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3.2.4. Amplitud de probabilidad total:

Reemplazando todos los términos anteriores en la expresién (3.22), hallamos la am-
plitud de probabilidad total:

(MY = 884( : ){(p’-k.)(k’-p)+(p'-p)(k'-k)}[1+

s? \ 16mZm?2
E 2 2y( 12, M2 T_Q 2 4 o2 4 h2Y 4+ 2 Rav o +
+ 3 (gv +ga)(gy” +94°) + 5 (gv + 94)(hy + 1) + 2 Rgv gy
RT ! ! " " :{“ I
+ T(QvgvﬂLQAQA)(thv+9AhA)+ ZQV‘FEV +
864 1 ' ' ' ' Ga gv Ij‘” l?”( .
= —— VK D) — (9 - 1.1};’_~$;
. (mmgmﬁ) (& -BE -9~ @ D) k) [ Sa00 oy
O hoahy " RT 1] 1] " "
+ QAQ'V+ T>+2gag, R+ i (gv 9a +9a9v)(gy ha+gahy) +
p T
+ gaha Z]’ (3.41)

los factores de resonancia R = R(s), y T = T'(s) ya han sido definidos en la expresion
(3.4).

La cinematica del proceso resulta ser la misma que en el caso de la asimetria Forward-
Backward (ver seccién 3.1.2), en consecuencia, usando el resultado de la expresifon
(3.6), obtenemos:

2
0 WK )+ DK k) = Z(1+cos’0),
(3.42)
g2
(0 - k)(k -p) = (0 -p)(k - k) = (cost),

siendo # el dngulo de dispersién (ver figura 3.2).

Expresando la amplitud de probabilidad total (3.41) en funcién del dngulo de dis-
persién escribimos:

50



CAPITULO 3. CALCULO DE ASIMETRIAS FORWARD BACKWARD Y
LEFT-RIGHT EN EL MODELQ IZQUIERDO - DERECHOQO
SU2), @ SU2)g@U(1)y

(MP) = & (G ) (1 co0) 14

16m2m?
R_2 2 2 "o "9 T_2 2 9 hQ h2 R o
+ 3 (v +92)(gv +947) + 3 (gv + 94)(hy + k) + 2 Rgy gy +

RT I ’ M I T /
+ T(Qv gy +9494)(9v hv + g4 ha) + rEad hv | +

1 " I
+ 2et (16m2m2 ) cosf lig’d‘ gv 9a Jv R*+
e''u

2
g'l‘I g! h;A h. T2 I RT ! ' I "
oE M‘i'—l R 2gaga R+ - (9v 94 + 949y )(gy ha + gahv) +
' T
+ gaha ﬂ : (3.43)

3.2.5. Seccidon Eficaz diferencial de dispersion para el proceso
e et = u ut:

Usando la expresion de la seccion eficaz diferencial, derivada de la Regla de Oro de

Fermi (ver referencia [5], [8]):

do 1
(d_ﬂ)m = Giazs (L6memy) (IMP), (3.44)

donde “s”es la energia total al cuadrado en el C.M., reemplazamos (3.43) en (3.44)
obteniéndose:
2

do CY2 R " " TQ ' '
— ] = = +cos®d) |1+ — (g7 + 92) (9" + 9.°) + — (97 + 92)(hi, + hY)+
Q). ~ 4s 8 8

" RT ! / " " T I
+ 2Rgvgy + T(QV gy +9494)(9v hv + g4 ha) + 1 hV] S E

" H ! / h h
3 2COSG[QA9V9A9VR2+9AQV Ahy

T2 + 29494 R
9 5 + 2949, 1+

RT , C " U, &
& (gv 9a+94a9v)(gvha+gahv) + gaha Z] } (3.45)

aqui se ha introducido la constante de estructura fina «, haciendo el cambio de variable:

e=4dna
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3.2.6. Seccion Eficaz total de dispersion para el caso de un
electrén izquierdo (ez) y un electrén derecho (eg):

La seccién eficaz total se obtiene de la expresién:

J o0 (@) [ [ imowao ().,

debido a que el sistema presenta simetria azimutal, se puede integrar con respecto de
@, quedando expresado la relacién anterior de la forma.:

do " do
d? ( ) =27 f sin 4 df ( ) (3.46)
./ ds? CM 0 df? CM

Al reemplazar la seccién diferencial eficaz (3.45) en la expresién (3.46) se obticne:

47]’&'2 R2 " " T2 1n y
ocM = 3s [1 * ) (9% =+ 9424)(9‘/2 + 9A2) + ) (gv + Hj)(f"’%x + "'3".24.)4‘
I T I f H i T i P
+ 2Rgvgy + T(gv v +9494) gy hv +gaha) + iAL hv|, (3.47)

teniendo en cuenta la tabla A.1 donde los pardametros g4, gv, gi,,‘ y gi, estan en funcidn
del dngulo de Weinberg, 8,,, se pueden expresar también los nuevos pardmetros g:,; gf‘;
hyv v ha, dados en la tabla 3.1, en funcién del dngulo de Weinberg, segtn el siguiente
cuadro:

{Parémetro H eL ‘ P— ‘
q;«/ (]' 2 TH) ( 2 Sm)
Ga (1 2 m) (2 Sm)
iy 5 :
LA 5 -

Tabla 3.2 Los pardmetros gy, g4, hy ¥ ha en funcién del éngulo de Weinberg, 6,

Por lo tanto, la seccién eficaz total para el caso de que el haz de electrones sca de
Helicidad Izquierda o Derecha es:

= Electrén izquierdo, ep:

4o R? K
Jé‘M = 3 {1 S T (1 - 23 ) [1 Tt (1 - 4312u)2] T 1_6 (1 - 4830 = cZw)zx
2 2 RT 2 2
x [c2, 4 (1—4s2)*] +2R(1 —4s2)(1 — 282) + T(l —252)(1 — 4s;, — Con) X
T .
x [(1—452)% — cg] + 5 (1—4s2)(1—4s2 — cgw)} , (3.48

22



CAPITULO 3. CALCULO DE ASIMETRIAS FORWARD BACKWARD Y
LEFT-RIGHT EN EL MODELOQ IZQUIERDO - DERECHO
SU(2); ® SU2)r ®U(1)y

s Electrén derecho, eg:

drer® o T? 5 :
agM = gj {1 +2R? 14+ (1- 452)?)s + B (1 — 482 + ¢90)* %
x [c2, + (1 —452)% —4R(1 — 48%) 5% + RT s%,(4s% — ¢, — 1)
9 T . .
X [(1—482)* — cou + 3 (1—4s,)(1—4s,, + caw)} . (3.49)

los factores de Resonancia estan dados por:

S

Rls) = me e
&) = oy
T(s) = =

(8 = Mz)$3uc20

el valor aproximado del 52, = 0.23 [12], es usado por lo que las secciones eficaces totales
se pueden expresar:

» Electréon izquierdo, ey:

2
I drrar

on = — o~ {1+0,0734 R?+0,0072T2 40,0864 R + 0,0331 RT — 0,0046 7'} ,
(3.50)
s Electrén derecho, eg:
o\ = 4";0‘2 {1+ 0,1065 R* 40,0072 T — 0,0736 R — 0,0761 RT + 0,0062T'} ,
i (3.51)

de acuerdo a éstos valores de o%,, y o0&, se observa que existe una diferencia al
considerar un haz de electrones izquierdos con respecto al haz de clectrones derechos.

3.2.7. Cadlculo de la Asimetria Left-Right en el proceso de
dispersién e~ e* — u~ pu”

Segin la definicién (3.18) y los resultados (3.50) y (3.51), se obtiene la asimetria

Left-Right en éste modelo izquierdo-derecho SU(2); ® SU(2)r ® U(1)y:

—0,0331 R? + 0,16 R + 0,1092 RT — 0,0108 T"

ALR = 5370,1790 B2 + 0,0144 T2 + 0,0128 R — 0,043 RT 1 0,0016T

(3.52)

El analisis fenomenoldgico de éstos resultados (tanto de la asimetria Forward-Backward
como la del Left-Right) se discutirdn en el siguiente capitulo, fundamentando los re-
sultados con los obtenidos de los articulos de referencia [6],[10], asi como su validez
para energias que sean compatibles con la del M.E.
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Capitulo 4

Fenomenologia y Resultados

En la actualidad, existe una serie de extensiones tedricas para el ME, basados en difer-
entes grupos de simetria de gauge local, entre las que se pueden citar por ejemplo,
los modelos simétricos Izquierdo-Derecho[3][10], los modelos 331[5][20], entre otros.
La mayoria de éstas extensiones implican la existencia de bosones de gauge masivos
eléctricamente neutro, llamados también bosones ex6ticos y denotados por Z’, cuyos
valores de masa deben ser del orden de algunos TeV([7], para ser consistente con la
fenomenologia actual. La busqueda de estos bosones de gauge neutros son los princi-
pales objetivos del LHC y de los préximos Colisionadores, tales como el (ILC)[4].

Debido a que éstos bosones masivos son altamente inestables, su existencia se po-
dré demostrar a través de sus productos de desintegracién, Z' — £-¢* (£ : leptén).
El célculo de la seccién eficaz total del proceso de dispersién e” +e™ — u* +pu~ y su
andlisis posterior a través de las curvas resonantes es una manera de detectar la pres-
encia de éste bosén exdtico (tal como se hizo en las referencias [5],[8]), sin embargo,
resulta més 1til, respecto a su precisién, calcular las asimetrias Forward-Backward y
Left-Right de éste proceso.

Para el caso del ME, éstas mediciones de las asimetrias han servido para medir con
més precisién la masa del bosén Z°, y aunque no ha sido atin detectado la presencia
del nuevo bosén masivo Z’ ha resultado una gran motivacién hacer el calculo en éste
modelo izquierdo-derecho. Por lo menos se tiene el marco tedrico para entender ciertas
propiedades de éste bosén cuando sea buscado en el LHC o el ILC.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el capitulo anterior, en el que se obtu-
vo la asimetria (Forward-Backward o Left-Right) en funcién de la energia total al
cuadrado respecto del C.M., se procede a graficarlos y estudiar sus caracteristicas,
comparando éstos resultados con las obtenidos por el ME[6] (a energias compatibles
con el ME) y por los modelos Izquierdo-Derecho (energias del orden de TeV)[10].
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CAPITULO 4. FENOMENOLOGIA Y RESULTADOS

4.1. Asimetria Forward-Backward en el Modelo
Izquierdo-Derecho SU(2);, ® SU(2)r ® U(1)y
La asimetria Forward-Backward (Apg) en funcién de la energia total al cuadrado

segiin el C.M., s, para el proceso no polarizado e~ + e — u* + u~ estd dado por la
expresion:

A (3) R+0.292T +0.032 R* +0.0009 7% + 0.0005 RT
FB= | g

4.1
8/ 1+0.0032 R+ 0.0032T + 0.0633 K2+ 0.0055 12 + 0.0356 RT )

donde los pardmetros de resonancia (R y T) estdn en funcién de s.

Recordar que R = R(s) y T = T(s) son de la forma:
S
(3 - Mf) S%w ,
s : (4.2)
(5 — M2)s3,C2u

R(s) =

T(s)

al graficar la expresién (4.1), App en funcién de la energia total segtin el C.M. (1/3),
se obtiene:

A IAsimetria Forward-Backward ( Agg ) V5 S (l'e\‘}l
0.6:— {\%h
0.4f
0.2
T (s am

-0.2-'

I . NLE.
.0.4-— e ML1D. (M, =09 TevV')

i ——— M.ID. (3, =12 Tev')
-0‘6_’

Figura 4.1: Asimeiria Forward-Backward, App, para el proceso de dispersion
e"et — pu~ut . para masas de Z' de 0.9 TeV y 1.2 TeV.
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CAPITULO 4. FENOMENOLOGIA Y RESULTADOS

De la gréfica se puede deducir lo siguiente:

» La curva de azul representa la asimetria Forward-Backward calculada para ¢l
ME(6][10], mientras que las curvas verde y roja representan las asimetria, App
calculada en éste trabajo de Tesis (M.I.D.: modelo Izquierdo-Derecho) para dos
masas diferentes de Z': M, = 0,9 TeV , M, = 1,2 TeV[7].

» Para energias compatibles con el ME, segin la grdfica, aproximadamente (<
300 GeV), las tres curvas se superponen, ésto quiere decir que estamos en lo
correcto con respecto a lo que esperamos del M.I.D., por lo menos reproduce
los resultados del ME. Recordar que el Large Electron Positron Collider
(LEP), que operd en el CERN hasta el afio 2000, llegé a una energia segin ¢l
C.M. de 200 GeV aproximadamente.

= Para energias mayores que 300 GeV (aprosimadamente), se va notando la difer-
encia de las curvas del M.L.D. con respecto a la del ME. Los picos que aparecen
en las curvas de color rojo y azul no necesariamente coinciden con la masa del
bosén exético Z', y la curva del ME (curva azul) se va haciendo constante para
estos valores de energia.

» Segun el rango de energia con la que trabajara el ILC serd de 500 GeV a 1.5
TeV([6], por lo pronto, se tiene un resultado tedrico con qué comparar cuando se
obtengan datos experimentales del acelerador lineal.

4.2. Asimetria Left-Right en el Modelo Izquierdo-
Derecho SU(2), ® SU2)g @ U(1)y

Con respecto a lo obtenido en el capitulo anterior, la asimetria Left-Right estd dada
por:

—0,0331 R? + 0,16 R + 0,1092 RT — 0,0108 T

A —
LR = 5 10,1799 RZ + 0,0144 T2 + 0,0128 R — 0,043 RT + 0,0016 T

(4.3)

Teniendo en cuenta éste resultado para la asimetria, (4.3), se grafica App versus /s,
obteniéndose la siguiente figura:
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AR Asimetria Left-Right (A g ) vs Vs (TeV)
0.991
098 |
0.97 ME.

0.96 |

M.ILD. (M, =09 Tev)
—— MID (a1, =12 TeV')

; OI.S l \/ 1 :S 2 Vs (TeV)

Figura 4.2: Asimeiria Left-Right para el proceso de dispersion e et — p—u*t para
el ME y el Modelo Izquierdo-Derecho para masas de Z' de 0.9 TeV y 1.2 TeV.

Del gréfico se observa lo siguiente:

Del mismo modo que en la grafica 4.1 se tienen las curvas de asimetria Left-Right
para el ME (curva Azul), y las curvas para el M.I.D. (curva roja y verde) para
dos valores de masas del bosén exético Z' distintos: 0.9 TeV y 1.2 TeV[7].

Para energias compatibles con la del M.E.(< 300 GeV) no coinciden como en
el caso de la asimetria Forward-Backward, ademés, para energias mayores que
300 GeV (aproximadamente), el M.I.D. presenta asimetria left-right, mientras
que la del ME no tiene ese comportamiento, sino, resulta ser una constante.

La curvas correspondientes al M.I.D. tienden a la del ME para M, >> /s. Esto
coincide con lo obtenido en la referencia[10].

No necesariamente los picos obtenidos en las curvas coinciden con las masas
de los bosones exdticos considerados, éstos picos (méximo y minimo) aparecen
antes y después de la masa de Z’ considerado (aproximadamente).
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Capitulo 5

Comentarios y conclusiones

Este trabajo de tesis es presentado dentro del marco tedrico del modelo electrodébil
izquierdo-derecho basado en el grupo de simetria de gauge local SU(2);, x SU(2)g x
U(1l)y, donde se ha tomado como referencias principalmente a los articulos [9],[10].
Partiendo de los conceptos de invariancia de gauge y el mecanismo de generacién de
masa (Mecanismo de Higgs), se han construido las densidades lagrangeanas de los
diferentes sectores obteniendo los valores de masas y los términos de interaccién de
todas las particulas propuestas por el modelo en funcién de los nuevos parametros.
La mayor parte de sus sectores han sido desarrollados de una manera detallada en la
referencia [8], sin embargo, la motivacién de éste nuevo trabajo es analizar y enten-
der las propiedades de asimetria Forward-Backward y Left-Right[10] que se generan
debido a la forma particular en que se acoplan los bosones intermediarios neutros con
los leptones (acople Vector-Vector, y Vector-Axial).

Para el caso de los bosones fisicos cargados W. f—‘}, se obtuvo las masas[8]:
M, = 323(}32 + k%),
M, ~ Z(K* + k2 + 20}),

que estan escritos en funcién de los pardmetros del modelo, y que junto con las condi-
ciones establecidas segin las expresiones (2.9) y (2.10) se logra obtener la siguiente
desigualdad:

K+E? << KB +E?+ 205

Lo cual implica M, << M}, . En consecuencia, el bosén exético Wi deberfa ser
encontrado en los aceleradores actuales ( por ejemplo el LHC) con masas de ordenes
de energfas muy altas (TeV). Del mismo modo, se deduce que My, = My, ~ 80 GeV
de acuerdo a energias compatibles con el M.E..

Con respecto a los valores de masas de los bosones fisicos neutros, se encontré lo
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siguiente:

M2 =~ g 2, L2
Zu 2c0326’w(k +E5),

92

2 c0s28,, cos 20,

ﬂ/@;' Az [(J’s:2 + k’z) c0s?26,, + 4'0}33 cos‘lé’,,,],

se puede observar que la masa del fotén resulta ser exactamente cero (como es de es-
perarse); ademads, la masa del bosén Z (Mz = 91.18 GeV) es mucho menor que la del
bosén exético Z’ debido a la presencia del pardmetro preponderante vg. Un resultado
similar se obtuvo en el modelo 331 [5].

Debido a la diferencia entre los acoples de los bosones intermediarios fisicos con los lep-
tones (Vector-vector y Vector-Axial), se procedié ha efectuar el cilculo de la asimetria
Forward-Backward, donde previamente se obtuvierén las secciones eficaces hacia ade-
lante (# : 0 — 7/2) y hacia atrds (# : w/2 — =), para el proceso de dispersién
e"et — p~ut en el referencial del C.M.. Posterior a ello, se graficé App versus /s en
rangos apropiados de energia de acuerdo a las referencias [6][10] y teniendo en cuenta
principalmente el rango de energia en que operara el ILC (500 GeV - 1.5 TeV).

Segun la figura 4.1, para valores de energia menores que 300 GeV, aproximadamente,
las dos curvas correspondientes al M.I.D. (con dos valores diferentes de M) se super-
ponen con la del M.E., mientras que para valores mayores a 300 GeV se va notando la
diferencia, es decir, se observa la presencia de la asimetria Forward-Backward alrede-
dor de las masas de los bosones exéticos considerados. En cambio, para valores de
Mz > \/s, las curvas del M.LD. tienden a la del M.E. como era de esperarse segiin
la referencia [10]. Esto nos da la confianza de afirmar que nuestros célculos estan en
lo correcto, y que el M.I.D. aparte de ser un buen candidato para ser la verdadera
extensién del M.E., presenta asimetria Forward-Backward.

Para el caso de la asimetria left-right, se consideré al electrén polarizado (izquier-
do o derecho), mientras que las otras particulas involucradas en el proceso eran no
polarizadas. Por la definicion de Apg se calcularon previamente las secciones eficaces
totales segin el C.M. para el caso de un electrén izquierdo y luego para un electrén
derecho. Segiin ésta premisa, se obtuvo la figura 4.2, considerando los mismos val-
ores de Mz que en el caso anterior (asimetria forward-backward), donde se observa
que para energias menores a 300 GeV, las curvas del M.I.D. no presentan el mismo
comportamiento que la del M.E.. Para valores de energia mayores que 300 GeV, se va
notando la asimetria App alrededor de la masa de los bosones Mz considerados, pero
para energias Mz > /s las curvas del M.LD. tienden a la del M.E., como sucede en
las referencias[10].

29
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Concluimos que el cdlculo de las asimetrias permite restringir un rango de energia
para la masa de Mz (segun el modelo), donde un determinado proceso de dispersion
presente dicha caracteristica. Ademas, tanto la asimetria forward-backward como la
asimetria left-right dan un resultado mas preciso comparado a sélo calcular la seccién
eficaz total, ésto debido a que en su definicién estd presente (en el numerador) la dife-
rencia de secciones eficaces, v esto facilita también la cancelacién de cualquier error o
incertidumbre en el calculo de dichas secciones, haciendo el resultado mas preciso.

Finalmente, se ha obtenido otra forma de evidenciar la presencia de nuevas particulas
altamente masivas, ésto a través del calculo de las asimetrias, que son muy utilizadas
dentro de la comunidad cientifica. Por lo pronto se ha construido el marco tedrico para
lo que serd éste proceso cuando empiece a operar el acelerador lineal ILC para el ano
2020 aproximadamente.
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