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Resumen. Se hace una revisién del estado actual del sector de bosones
de norma del modelo estandar de unificacion electrodébil. El énfasis se
centra en las propiedades electromagnéticas del bosén W#, es decir,
del vértice de interaccion WW+y. Del vértice WW Z sélo se presentan
algunas consideraciones de tipo general.

PACS: 14.80.Er; 13.38.4c¢

1. Introduccién

La produccién y deteccién de los bosones de norma W# y Z% en el CERN [1] y en el
SLC [2] ha dado un fuerte impulso al modelo de Glashow-Salam-Weinberg (Gsw) [3]
de unificacién electrodébil. Sin embargo, quedan por verificarse experimentalmente
algunos aspectos importantes del modelo, entre los que destacan las propiedades
electrodébiles de dichos bosones, sin mencionar la produccion y deteccion del boson
de Higgs (si lo hay). Si estas propiedades no fueran las que predice GSW tendriamos
la interesante posibilidad de que esos bosones no fueran elementales.

En este trabajo se hace una revision, no exhaustiva, del estado actual de este
sector de la fisica de particulas elementales. El énfasis se centra en las propiedades
electrodébiles de los bosones W (principalmente) y Z°, estudiando procesos donde
los parametros que definen dichas propiedades juegan un papel importante, y con
las cuales se puede obtener informacién sobre la elementaridad de esas particulas.
Si, por ejemplo, el bosén W es una particula compuesta, su momento magnético
se desvia del valor predicho por GswW, implicando la existencia de un parametro de
escala en energia, que mediante algunos argumentos plausibles resulta ser igual o
mayor a 1000 GeV (aproximadamente diez veces la masa de ese bosdn).

Este trabajo estd organizado como sigue. En la Sec. 2 se hace una revision del
modelo estandar, comparando algunas de sus predicciones con las observaciones
experimentales. En la Sec. 3 se presentan los vértices WW~ y WW Z, en su version
GSW y en version mas general con parametros que se acotan mediante argumentos
de validez general. En la Sec. 4 se revisan algunos procesos a alta energia donde se
espera obtener informacién de esos parametros.
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2. Modelo GSW

La unificacién de las interacciones electromagnéticas se logré mediante la combi-
nacion de varias teorias e ideas de gran alcance: teorfas de norma [4], rompimiento
espontaneo de la simetria [5], etc.

El modelo estandar se construye tomando como grupo de norma el grupo de
simetrias SU(2) x U(1) que tiene dos constantes de acoplamiento g y ¢’ y cuatro
campos bosénicos de espin uno W' (1=1,2,3) y B,. Estos se introducen mediante
la derivada covariante (c = h = 1)

l%=%+?r“@+%ﬂm (1)

donde las matrices 2 x 2 7; son una representacién matricial del grupo SU(2) de
isospin débil. Los fermiones elementales (leptones y cuarcs) se agrupan en represen-
taciones bésicas izquierdas y derechas

w=(5), (8, @

ViR = b, win, d.g (3)

donde los simbolos v, ¢ significan neutrino y leptén cargado; u, d significan cuarcs
tipo u y tipo d; y el subindice L (R) significa tomar la parte 1zqu1erda (derecha) del
espinor; es decnr, YLR = -(1 + 5)3. Por dltimo el subindice ¢ denota el niimero
de generacién o familia de ferrmones (por ejemplo, v = v, 1 = e, son el neutrino
asociado electron y el electrén, respectivamente).

La densidad lagrangeana del modelo GSW contiene términos cinematicos y de
interacciones, pero no contiene términos de masas. Las masas de las particulas se
generan mediante el rompimiento esponténeo de la simetrfa (mecanismo de Higgs).
La densidad lagrangeana resultante se puede escribir como

L=CLr+Lp+Ly, (4)
donde LF es la densidad lagrangeana del sector fermiénico, dada por

L = di(i — mai) — 1—9s) (TYWF + T-W,) o

\/—11’1')' (
— eqibir iy — (m) Pimu(v' = )i Z . (5)

En la Ec. (5) eqi(m;) es la carga eléctrica (masa) del fermién v, relacionada
con la constante de acoplamiento g y el dngulo de Weinberg por e = gsen fy; Ay

]
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Wf y Z, son los campos del fotén (de masa cero), bosén W# (de masa My) y

bosén Z° (de masa Mz). v' y a' son las componentes vectorial y vector axial de
las corrientes débiles neutras de los fermiones: v' = T3 — 2g; sen? Oy ¥ @ = T
siendo T3 la tercera componente del isospin débil. Las masas de los bosones Wy Z
satisfacen la relacion

My
ke cos Ow . (6)

La densidad lagrangeana del sector bosénico Lp esta dada por

1 1 1 ,
Lp=—5WLW" + MWW = 52, 2" + M3 2,2" = S Fy P

—1gsen Oy (W“"W:Av - WrtW, A, + W, W Fr)

—igcosby (WHW}tZ, - WHHIW,2Z, + WWFZW) 4 ... (7
donde se ha hecho uso de la notacion

Vi =8,V, —8,V, (V=W,Z A),

y - - - significa términos con cuatro campos vectoriales, que no seran considerados en
este trabajo. En la Ec. (4) el término Ly corresponde a la densidad lagrangeana de
los Higgs y sus interacciones con otras particulas. Las propiedades mas estudiadas

de los bosones W y Z estan contenidas en Lp y Lp, y procederemos a continuacion
a su andlisis.

2.1 Masa de los bosones W y Z

La masa de los bosones W y Z esta dada por

M ( o )1/2 1 8
=|—— —_— .a
4 V26 sen Oy’ Wy
2= cosbw (8.8)

Los parametros a = e*/4r, G/v/2 = ¢*/8M}, y sen’ Oy se determinan experi-
mentalmente. El valor de a se obtiene de la medicién del momento magnético
del electrén. Este resulta ser (6] @ = (137.036)! a energias de pocos GeV. El
valor de G se obtiene de la medicién de la vida media del muén y resulta ser [6]
G/\/i = 1.1663 x 10~% GeV~2. Finalmente el valor de senfy se obtiene de la
medicién de las secciones de dispersién de neutrinos por electrones; su valor es [6]
sen? Oy = 0.217 £0.014. Con el valor dado para estos parametros sustituidos en las
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pluud) pluud) A% —S W
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FiGura 1. Esquema que ilustra cémo se determina el espin del bosén W*, Las flechas en negro
representan la proyeccién del espin a lo largo del eje Z. Las flechas normales indican
la direccién de movimiento de la particula.

Ecs. (8.a,b) se obtiene

My = (75.9 £ 1.0) GeV y Mz = (87.1 £0.7) GeV. (9.a)
Los valores reportados en la Ref. [1] son

My = (80.9 + 1.4) GeV y Mz = (91.9 £ 1.8) GeV. (9.b)

Al tomar en cuenta las correcciones radiativas al propagador de los bosones Wy Z,
y de sus interacciones (correcciones de vértice), la Ec. (8.a) se modifica a [7]

1/2
R S TR ST
M = (ﬁa) g — R, (10)

donde Ar es la modificacién a My debida a las correcciones radiativas. El valor de
Ar depende a su vez del valor de sen? Oy, la masa my del cuarc ¢ y de la masa mg
del bosén de Higgs. Usando el valor previamente indicado para sen’ Oy, y las cotas
my < 100 GeV, mg < 100 GeV se obtiene [8]

Mw = (80.2+1.1) GeV y Mz = (91.6 + 0.9) GeV. (11)
La comparacién entre (9.b) y (11) muestra una concordancia sorprendentemente

buena entre la teorfa (incluidas las correcciones radiativas) y el resultado experi-
mental.

2.2 Espin del W y del Z

Los bosones W, Z y el fotén A se obtienen de los campos W,: y B, introducidos
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a través de la derivada convariante de la Ec. (1)

Wi FiWg),

1 1
—J_E(W#
Zy = —cosGWW3 + sen b B,

Ay = senGWWJ? + cos Ow B,.

Por consiguiente, estas particulas tienen espin uno [9]. Del lado experimental la
verificacién procede como sigue (Fig. 1): los bosones W pueden decaer a través del
canal leptén cargado + neutrino, mientras que los bosones Z pueden decaer en un
par leptén + antileptén. Consideremos, por ejemplo, W=* - e*i,. Para producir
un bosén W los grupos UA1 y UA2 del CERN utilizaron aniquilacion protén-
antiprotén. El modelo de cuarcs nos dice que un protén esta formado por tres cuarcs
uud, mientras que el antiprotén por tres anticuarcs @ud. El cuarc d en el protén y
el anticuarc @ del antiprotén se unen para formar un W~. A buena aproximacién
podemos despreciar la masa de los cuarcs; asi el cuarc u tendra su espin en direccién
opuesta a la direccién del movimiento del protén (y de los tres cuarcs), mientras que
i tendra su espin orientado en la misma direccién de movimiento del antiproton.
De esta forma el momento angular del sistema d + @ es uno. Asi que el W~ debe
tener espin uno. Al decaer W™~ en e~ + v, el estado final de los dos leptones debe
tener espin uno. Podemos, igualmente bien, despreciar la masa de los leptones.
Asi el electrén debe tener su espin en direccién opuesta a la de su movimiento y
el antineutrine tendrd su espin alineado en la direcciéon de su movimiento. Para
el caso del W, son u y d los que lo producen, y este posteriormente decae en
et + ve. El positrén emerge con su espin alineado en la direccion de su movimiento;
esto es, coincide con el 7, del decaimiento del W~. Por consiguiente, los electrones
producidos en el decaimiento del W~ viajaran en direccién opuesta a los positrones
producidos en el decaimiento del W+: el e~ viaja en la direccién del protén inicial
y el et viaja en la direccién del antiprotén inicial. Y esto es lo que se observa
experimentalmente, salvo un factor (1+cos 0)?, que toma en cuenta el hecho de que
el bosén W decae en vuelo.

El analisis para el bosén Z° y sus decaimientos es analogo al anterior. Antes
de cerrar esta seccién mencionaremos que la vida media de estos bosones, que es el
inverso de la anchura total de sus modos de decaimiento, concuerda bastante bien
con el valor experimental medido 1 y 2] y que es del orden de 107%° segundos.

3. Propiedades electrodébiles
3.1 Modelo estdndar

Las propiedades electromagnéticas y débiles del boson W, esto es sus interacciones
con el fotén y el bosén Z, estan determinadas por los términos trilineales en los
campos Wy, A, y Z, de la Ec. (7). Llamémosle densidad lagrangeana de interaccién.
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FIGURA 2. Vértice WW V. Entre paréntesis se denotan los 4-vectores de momentum de las par-
ticulas. Los indices a, B y p corresponden a los 4-vectores de polarizacién.

Su correspondiente regla de Feynman est4 dada por (Fig. 2)

Viap = gu (P + P )ugap — (22 — 1) p9ap — (25’ — Pagpy) s (12)

donde g, es gsenfy si V = v (fotén) y gcosfw si V = Z. La notacién empleada
estd explicada en la Fig. 2.

Las propiedades multipolares electromagnéticas (débiles) del bosén W se definen
de manera anéloga a la electrodindmica cldsica. Recordemos que una particula de
espin S tiene 25 + 1 momentos multipolares, si la interaccién respeta la simetria
de inversién temporal (o equivalentemente la simetria CP, conjugacién de carga e
inversion especial). Se sabe que las interacciones débiles no respetan esta simetria,
Y como consecuencia, la particula puede tener 25 + 1 momentos multipolares que
violan CP. Cldsicamente los momentos multipolares estin dados por [10]

Electrostaticos Q= /p(r)r’ (0, 9) dz, (13a)
241 A ik Iy s 3
Magnetostaticos Qi = Ew (r-3)r'Y.(8,0)dz, (13b)

en donde p(r) es la distribucién de carga (eléctrica o débil) y J es la densidad de
corriente (eléctrica o débil). En nuestro caso | = s = 1, entonces hay tres mo-
mentos @, y tres momentos Q;,,. Estos son la carga eléctrica (débil), el momento
dipolar eléctrico (débil), que viola CP, el momento dipolar magnético (débil), el
momento cuadrupolar eléctrico (débil) y el momento cuadrupolar magnético (débil)
que también viola CP. En mecdnica cudntica estos estén definidos por [11]:

1
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by (BB =e/2m,) @y (e cm?) dy (e cm)
e 1.001 (EXP) —_ <3 x 10734
P 1.386 x 10~ (EXP) - <4x10-9
n ~0.956 x 10~3 (EXP) - 2.3 x 1025
W (MS) 1.24 x 105 (MS) —5.928 x 10-2° (MS) 0 + 0%(a)

TaBLA 1. Momento dipolar magnético fiv, en unidades del magnetén de Bohr; momento cuadru-
polar eléctrico @, en unidades e cm?; momento dipolar eléctrico d, en unidades e cm.
(MS) significa modelo estandar y EXP valor experimental.

momento dipolar magnético
Ev
pvy=(P=0,5z=1|uslp=0,57 = 1) = _A/(!_p: + (CR), (14.a)
momento dipolar eléctrico

dv)=(p=0,5z = 1|ds]p= 0,5z = 1) = 0 + (CR), (14.5)

momento cuadrupolar eléctrico

e
Qn=(P=0,5z=11Qulp=0,5z=1)=EL +(CR),  (14.0)
w

momento cuadrupolar magnético
Q) =(p=0,5z =1|Qulp = 0,57 = 1) = 0+ (CR), (14.d)

en donde se han tomado los elementos de matriz de los operadores correspondientes
para una particula de carga Ew) (V = v 0 Z) en reposo con su espin Sz = +1.
Ademis se ha agregado la notacién (CR) para las correcciones radiativas a esas
cantidades. Estas iiltimas resultan ser de orden o o menores; esto es (CR) <102
A manera de comparacién, en la Tabla I se muestran los valores para los momentos
multipolares electromagnéticos del bosén W y de tres bien conocidas particulas,
electrén (e), protén (p) y neutrén (n). Los valores de e, py n son los reportados
en la Ref. [6]. Los valores par W son los obtenidos de las Ecs. (14.a-¢), con el
valor de M en la Ec. (9.b). Hasta el momento no hay reporte experimental sobre
estas cantidades. Sin embargo, hay un gran nimero de trabajos tedricos en los que
se determinan los valores que esas cantidades tienen si los bosones W y Z son
compuestos; esto es, no elementales. En la siguiente subseccién nos dedicaremos a
su estudio.

3.2W y Z compuestos

El procedimiento para estudiar las cantidades (14.a-d) fuera del modclo estandar,
consiste en considerar la densidad lagrangeana invariante de Lorentz mas general
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posible. De acuerdo con Hagiwara et al. [10] ésta es

Lwwv = gwwv |igi WhHLWHEVY - WH,W*) + i, W W,V

1Ay

+ %W;; WAV — gV WHW, (9#VY + 8*V¥)

+ g¥ o (WG W, )V, + ik, W W, VA
S m p¥Yu)Ve v’y "

iAo
My

+ Wi wrver| (15)

en donde V = v 0 Z, W, es el campo del W™; Wy, y V,,, fueron definidas en la
~ —
Ec. (7), Viw = J€upsV? es el dual de V#?, y A ,B = A8, B —(8,A)B. Los siete

operadores en la Ec. (15) son todos los posibles, con la estructura de Lorentz, si
Wk =0, O, V* =0. (16)
Esta condicidn se satisface para el bosén W fisico; esto es
(A% + M3 )W* =0.

En la Ec. (15) los términos proporcionales a A, y A, son operadores con dimension
seis; el resto de los términos tiene dimensién cuatro. Los operadores con dimensién
mayor que cuatro no son renormalizables. Mds adelante volveremos a este punto.
El vértice de interaccién igww+ Vyag, que se obtiene de (15), estd dado por (Fig. 2)

1 v
Viap(p 7' @) = 10+ P)udap + 37 f1(P + P )udads
w

+ f3(4a9up — 939ua) + 1 £ (909up + 9p9ua)

+ ifgeucrﬁp(p = Pl)p T fgfﬂu,@pqp

1 v a
S M_2f1 (p— P')pfaﬂpaqp(p = (17)
w
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con
=g [ =,
=g 4K+, F=g] (i=4,5),
73 = ko=, 7 =5,
gwwy = —¢€, Juw:z = —ecos Oy,

La invariancia U(1) del electromagnetismo implica ff = f¥ = 0. Los momentos
multipolares toman los valores (con g7 = g% = 1)

€y

Ky = M(] + Ky + Ao), (18.a)

€y ” e
d(v) = M—(K‘, + /\u), (186)

€y

Qv = F!EV—(M i) (18.¢)
Ay = ~ 375 (ko = J). (18.d)
w

Los valores del modelo estandar son &, = LAy=0,k, =X, =0 salvo correcciones
radiativas. Recordemos que los operadores proporcionales a A, y A, no son renor-
malizables. Esto obliga a introducir un parametro de escala A en la energia, abajo
del cual los bosones W se comportan como elementales, pero a energias mayores
o iguales a A los efectos de composicién son importantes. A esas energias la teoria
ya no es de norma y ademds se tiene que abandonar el principio de acoplamiento
minimo, el cual no puede dar valores diferentes a los del modelo estandar. Pasamos
en seguida a indicar, con algunos ejemplos, cémo se han acotado los valores de los
pardmetros Ko, Ay y Ky. Del pardmetro Ay no hay atin cotas conocidas.

3.2.1 Cotas por unitaridad

Suponiendo que la cota por unitaridad estd saturada a la escala de energia de
composicién, Suzuki [13] ha demostrado que en la dispersion eldstica yW, se debe
cumplir la desigualdad

IME,

[(Ary +1)2 —1] < A2 (19)

(o3

donde Ak, mide la desviacién de %y de su valor estindar. Suponiendo |Ax,| < 1,
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Yn

n B

FiGURA 3. Momento magnético anémalo del p (mudn): diagrama de Feynman donde esta presente
el vértice WW+.

se obtiene que

—

|Ak,| < A_S (A en TeV). (20)

Para dar cabida a una desviacién Ak & 1, el pardmetro de escala A debe ser menor
de 1 TeV.

Siguiendo el mismo analisis Suzuki ha dado también una cota a Axz. En este
caso, la cota de unitaridad en las ondas parciales a la dispersién eldstica ZW implica

A?
|[Akz|ln— < 4.4, (21)
M?

Para A =~ 1 TeV, |Axz| < L.

8.2.2 Momento magnético andmalo del muén [14]

En el célculo del momento magnético anémalo del muén, el vértice W W+ contribuye
a través del diagrama ilustrado en la Fig. 3. Su contribucién estd dada por

2 2 2
g° m A 5

Suponiendo que F,(0) satura la banda permitida entre el valor experimental y el
tedrico, se obtiene que

A2

— Ay < 5.54 (23)
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Para A =1 TeV, por ejemplo, se obtienen los valores
0<k,£2, sidy=0 (24.a)

—6<A, <2, sik,=1 (24.b)

3.2.3 Conservacidon de la helicidad [15]

La dispersién eldstica a alta energia y dngulos pequeiios nos permite dar valores a
los pardmetros £, A, y &, si se supone conservacién de la helicidad. Esto, en efecto
se cumple a muy altas energias, de tal forma que el espin de la particula se alinea
en la direccién del movimiento de la misma. Entonces, resulta que conservacién de
la helicidad en la dispersién eldstica YW y a dngulos pequeiios (8 < 1°) implica
Ky =1, Ay = 0. Mientras que la conservacién de la helicidad en el mismo proceso, a
cualquier dngulo 6, excepto 8 = 0, implica &, = 0. Estos son los valores que predice
el modelo estandar. Sin embargo el argumento no descansa sobre una base dinamica
firme, pero es interesante la coincidencia.

3.2.4 Momento dipolar eléctrico de fermiones [15]

El célculo del momento dipolar eléctrico de fermiones incluye el vértice WW v, de
forma andloga a lo expuesto en la subseccién 3.2.2, sélo que en este caso el vértice
WW+~ contiene tnicamente el término proporcional a k4. El resultado para este
momento es

eT3Gmy _ A?
ds = L
f o= Ry {lnlwﬁ{-FO(l) - (25)

donde T es la tercera componente de isospin débil del fermién, my su masa y O(1)
son términos de orden uno, que no son significativos para A2 M},. Por ejemplo,
en el modelo de cuarcs el momento dipolar eléctrico del neutrén dn esti dado por

dn = %dd b %dm

siendo dg (dy) el momento dipolar eléctrico del cuarc d (u). Suponiendo m, =
mq & 3Mn, con my la masa del neutrén, y utilizando el valor experimental de dy,
obtenemos la cota

2

Kyln ——
M2

w

<1073 (26)

Para A =1 TeV se obtiene || < 1073; esto implica que dy < 10~19 (e cm) para
el momento dipolar eléctrico del bosén W. El valor estimado para k4 en ¢l modelo
estandar, incluidas las correcciones radiativas [17], es &, < 1074,
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En resumen: las cotas obtenidas, mediante los argumentos de valor general pre-
sentados en las subsecciones 3.2.1 a 3.2.4 son

B X €Y,
&, | 12,

La pequenez del parametro &y hace muy dificil la observacién de sus efectos, pues
no compite con los efectos atribuidos a k4 y Ay. Sin embargo, en la siguiente seccién
se presentara un proceso de muy alta energia, y en condiciones experimentales muy
especiales, en el que &, contribuye significativamente.

4. Ejemplos

En esta seccién presentamos dos ejemplos en los cuales pueden observarse efectos
de los parametros £y, Ay y &-.

4.1 Ceros de radiacién [18]

Consideremos el proceso W~ — f1f27, donde f1 (f2) es un (anti)fermién. El fotén
puede ser emitido por fi, f2 o el bosén W~ Entonces el vértice W W esta presente
en este proceso. Despreciando las masas de los fermiones, la amplitud del proceso
esta dada por

T a-k\[ f+# h+
M \/ﬁewcTul(ql) {(Q] + p- k ) [7# 2q1 ’ k’r&a— 7&‘1"‘ 2q2 . k‘ﬁl

1 2
t ok [("1 + Ay = D)(kavs — Gouk) + M—g;(p- kau — p,,k,,)]

|
+2p__k"“r€uaﬁpkp7ﬂa—} v2(q2). (27)

Aqui 1 (Q1) es el 4-momento (carga) del fermién f1, g2 es el 4-momento del fermién
f2, Pa €l 4-momento del bosén W con 4-vector de polarizacion €y, ko €l 4-momento
del fotén, con 4-vector de polarizacién €5, y uy (v2) es el espinor del fermién f) (f2).
Observamos que para los valores estandar ky =1, A, =0y &, =0, la Ec. (27) se
anula si

q -k

Q+lT =0 (28)

Es decir, existe en el modelo estandar una situacién cinemdtica muy especial, dada



Propiedades de las nuevas particulas: Bosones W¥ ¥ 2° 199

=0
V8 =200cev Kzl
l &
= 0
0.01 cos © 1 cos 6
-l 0 +| = 0 +|

F1GuraA 4. Seccién diferencial angular para el proceso d + & — W= + 7. a) Curvas para A, = 0,
Ky =0y ky =1,0,—1. Para k, = 1 se indica el cero de radiacién. b) Curvas para
Ky =1,K =0y A, =10.5,0.25,0. Para A, = 0 se indica el cero de radiacién.

por la Ec. (28), para la cual la amplitud del proceso, y por tanto la probabilidad de
transicion, se hacen cero (“cero de radiacién”). Esto mismo se observa para otros
procesos relacionados con el proceso anterior. Por ejemplo, en produccién del bosén
W por fifa = W=y [19], el cero de radiacién esta presente para el modelo estandar
(sin correcciones radiativas). En la Fig. 4a se observa que para Ay=0,%, =0y
Ky =1 la seccién diferencial angular de produccién se nula para un valor particular
del angulo @ (el dngulo que hace el W con respecto a los fermiones, en el sistema
centro de masa). En la Fig. 4b se observa el comportamiento anlogo de la seccién
diferencial angular para x, =1, &y = 0y A, =1 [20].

4.2 Fotoproduccion del bosén W

Consideremos el proceso ye* — W%y, en donde el fotén incidente est4 polarizado
a la izquierda (derecha) y es dispersado por un positrén (electrdén). Bajo estas
condiciones sélo un diagrama de Feynman contribuye al proceso en el cual el vértice
WW4 esta presente. La contribucién de los pardmetros Ky ¥ Ay estd dada en el
articulo de Grau y Grifols [21]. La contribucién de &, est4 dada en [22]. Se observa
que las contribuciones de k., y A, a la seccién diferencial angular do/dcosd (con
0 el dngulo que hace el W* con respecto a e* en el centro de masa) se anulan en
0 = 7 para cualquier valor que esos parametros tomen; pero la contribucién de &,
es finita. Esto da una situacién en la cual efectos del pardmetro &, que viola CP,
se pueden observar sin ningiin apantallamiento de los demas parametros.
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