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El Modelo Estdndar actualmente vigente para la Fisica de Altas Energias involucra las interacciones de las
particulas fundamentales descritas por los grupos de simetria SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)y. Para el ano 2020 (aproxi-
madamente) se piensa inaugurar (puesta en funcionamiento) el colisionador ILC (International Linear Collider).
Las energias a las que se quieren llegar en el referencial de centro de momentos (C.M.) son del orden de 17eV. En
este contexto es muy posible que se describa nueva Fisica a nivel fundamental, por esta razon, se estudian una serie
de modelos alternativos al M.E. con la finalidad de poder predecir (anticipar) la generacién de particulas que éste
no contempla. El Modelo Estdndar Izquierdo-Derecho es uno de estos modelos alternativos, el que se rige por el
grupo de simetria SU(3)c x SU(2)r x SU(2)r x U(1)y el cual contiene al Modelo Estdndar. El presente trabajo
tiene por objeto desarrollar el sector electrodébil para posteriormente calcular la seccién eficaz (S.E.) total (no po-
larizada) del proceso de dispersién e™ +e~ — ut 44~ en el polo del bosén exdtico Z’ a energias de 1TeV en el C.M.

Palabras Claves: Mas alla del Modelo Estandar, neutrinos derechos, Higgs.

Currently, the Standard Model describes the High Energies Physics and uses the SU(3)c x SU(2)r xU(1)y sym-
metry groups in order to explain the interactions among fundamental particles. By the year 2020, the scientists ex-
pect to put working the International Linear Collider (ILC), in which they pretend to reach at center of momentums
(C.M.) energies near to 17eV. This provides us the possibility among others to detect exotic particles beyond the
S.M. Left-right Standard Model is an alternative model with symmetry group SU(3)c X SU(2)r x SU(2)r x U(1)y
which contains the Standard Model. In this work, we will develop the electroweak sector of the model in order to
calculate the et +e~ — ut +p~ scattering cross section (C.S.) (not polarized) in the Z’ pole to energies of 1TeV

in the C.M.

Keywords: Beyond of Standart Model, Higgs.

1. Introduccion

Para el presente articulo se ha elegido la aniquilacién
de e”et en u~u™T, por tratarse de un proceso que ofrece
sencillez en el analisis y ausencia de problemas tedéricos
fundamentales, lo que lo hacen un candidato perfecto
para estudios de precisién de la teoria electrodébil.

En particular, calcularemos analiticamente la S.E. del
proceso (a nivel de drbol) dentro del contexo del modelo
izquierdo-derecho SU(2), x SU(2)g x U(1)y, con el fin
de reconocer de manera indirecta la presencia del bosén
exdtico Z| a través de un habitual comportamiento reso-
nante.

La novedad para el sector leptonico se manifiesta al
incluir neutrinos derechos, cuyos correspondientes cam-
pos i junto con los #f* (con | = e,p,7), son agru-
pados en forma de dobletes bajo el grupo de simetria
SU(2) . Por otro lado, en el sector de Higgs se verd que
para romper la simetria y dotar de masa a los bosones y
leptones se hace necesario introducir un bidoblete (®) y
dos tripletes (A y Agr) escalares de Higgs.

A través de sus respectivos valores de expectacion del

vacio (vev's) se logra dar masa a los bosones exdticos
W}% y Z}. De esta manera, el modelo izquierdo-derecho
llega a contener cuatro bosones cargados Wiﬁ y W;%t y
tres bosones neutros A, Z,, y Z;L donde A, y Z,, coin-
ciden con los correspondientes campos del M.E., para el
limite de bajas energias.

El proceso en cuestién, puede darse a través de un
fotén, las particulas Zp y Z|) e incluso mediante los co-
rrespondientes Higgs de ® y Apg.

Sin embargo, calculos previos muestran que dichos
Higgs no contribuyen significativamente en el calculo de
la S.E., por lo que el interés del presente trabajo va di-
rigido al estudio del bosén Zj.

2. El Modelo

Sector Lepténico

La representacion fundamental para los leptones del
grupo de simetria SU(2)g x SU(2)r, x U(1l)y es dada
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por los dobletes [1]:

Yy,

leé(l—'ﬁ) ~(1/2,0,-1)
Wy
Yy,

RlE%(l-f—’}/g)) N(071/2,—1)
(o

donde hemos introducido los campos L;, Ry ~ (I, Ir,Y),
siendo I, (Ig) el Isospin débil izquierdo(derecho) e Y la
Hipercarga. El generador del U(1) corresponde al ntimero
cuantico Y = B — L, y la relacién para la carga eléctrica
es dada por:

Y
Q:ISL+I3R+5

Como en el M.E., se cuenta con los parametros ggp =
gr = gy ¢ en términos de la carga eléctrica del positrén
e, v del dngulo de Weinberg 6, de modo que:

e , e

TS Y g:\/Cze

siendo, Sy = senf. La razén de que gr = g1, es que
requerimos que la teoria sea invariante bajo la operacién
de Paridad.

La densidad lagrangeana Lepténica con
izquierda-derecha viene dada por [1]:

g (1)

simetria

L' =i {Ly*DyLi+ Ry DR} + he.  (2)

y con el fin de preservar la simetria local que exige el
modelo, se definen las derivadas covariantes Izquierda-
Derecha:

_ Zg
LR = LR
DL rwir g,

ole

0 +

donde, se ha introducido siete campos bosénicos de ca-
libre: Wfk, WHLk con k = 1,2,3 asociados a los gru-
pos SU(2)r y SU(2)r respectivamente, y B, asociado
al grupo U(1)y.

Sector de Higgs

Con el proposito de generar masa y preservar la sime-
tria izquierda-derecha, se introducen los siguientes mul-
tipletes de Higgs:

0 +
(I):(:fll i’é) ~  (1/2,1/2,0)

+ +
A, ( 5 6/0\@ _;+/\/§ )L ~ (1,0,2)

+ ++
A, ( 5 goﬁ 7;/\5 )R ~ (0,1,2)

con valores de expectacién del vacio (vev's):

k 0
_ 1
<<I>>2(0 k’)

0 0
_ L
< AnR>= < vr,r 0 )

donde, los pardmetros k,k’,vr,vg € R. A través del
mecanismo de Higgs, el vev < ® > genera masa tanto a
los leptones como a los bosones cargados Wli ; mientras
que los vev's adicionales < Ap r > son los encargados
de dar masa a los nuevos bosones Wi y Z'.

Fenomenolégicamente, la jerarquia para los pardmetros
reales k, k', vy, y vr debe darse de la siguiente forma [2]:

3)

vy << max(k, k') << vg (4)
No obstante, tal jerarquia estd sujeta a la asuncion:
K <<k (5)

En cuanto a los ordenes de energia [3], se tiene que
k? + k' ~ (260GeV)?, vg ~ 15TeV entretanto la es-
cala de vy, esta por debajo de los electrén-voltios.

La densidad lagrangeana de Higgs (invariante local de
gauge Izquierdo-Derecho) puede ser escrita en dos partes:

L:H = EkHzn + U(q)7 AL, AR)

donde, la parte cinética (kin) es de la forma:
Ly, =Tr((D,®)"D"®)] + Tr[(D,AL) D" AL)]

+ Tr((D,Agr)TD"AR)] (6)
con derivadas covariantes:

g =L - Y o R -
Duq)zau(b—’—EWMTq)_F?@ M'T

’Lg - _ L
D/LALR = 6/,LALR + 5 [VVHLR.T7 ALR} +1q B#ALR
(7)
Los detalles del potencial de Higgs U(®,Ap,AR), se
muestran en la referencia [2]. Dicho potencial es ex-
tremadamente complicado y sus valores minimos pueden

ser estudiados a través de los vev’s mostrados en la ex-
presién (3).

Rompimiento de simetria

Como en el M.E., usamos los vev’s de los campos neutros
de Higgs para quebrar la simetria de gauge. En particular,
con el fin de obtener la matriz de masa para los bosones
neutros, reemplazamos (3) en (7). Explicitamente, dicha

matriz en la base (W, W, B,) viene dada por:
2 2
TA ED 299
Mucutra = g;D %B —299/’[)}2% (8)

—2gg'vi  —2gg'vi  2¢"°C

Con:

A=k +kK*+4i ;  B=K4+k*+403%
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C=vi+v% ; D =k* + k*

A través de la correspondiente ecuacién secular de (6)
se podra obtener las masas My (k = Ay, Z,,Z,,) de los
bosones fisicos neutros que contempla el modelo. Bajo las
aproximaciones (4) y (8), se obtienen las masas fisicas:

M3 =0

2 92 2 2
Mzuzﬁ[k +k/]

g2

MQI % 0 —~
Z“ 2C3C29

(k2 + K)C3, + 403G

Los vectores propios (normalizados) correspondientes son
denotados por los bosones neutros Fisicos A, , Z, y Z //L

que escritos en la base (ng, Wlfg, Bu) se expresan de la
forma:

AH ~ Sy Wi‘g, + Sy WL% 4+ v/ Cay BM
Zy~ CoWiy — Sg Ty Wi — To\/Cao By (10)

VCoag
Cy

N R
ZIL =~ VVM3 — 1Ty B,

El campo fisico A, es asociado al Féton, el cual per-
manece no masivo después de la quiebra de simetria.
Ademas, de los tres bosones neutros es el tinico cuya masa
se obtuvo sin aproximaciones. El bosén neutro asociado
al campo fisico Z,,, posee una masa Mz, , cuya depen-
dencia con los pardmetros del modelo (a saber: k, k', 8),
deben ajustarse para mantener la concordancia con el
M.E.. Por otro lado, aunque en la actualidad, la masa
del bosén exdtico neutro Z’ no ha sido encontrada ex-
perimentalmente, su dependencia con los parametros del
modelo permite estimar que tan masivo puede llegar a
ser.

Desarrollando la expresién (2), obtenemos la densidad
lagrangeana de interaccion entre los campos bosénicos
neutros Fisicos (A, Z,, Z;,) con los campos lepténicos
Fisicos (7).

LIP = e Wy" A, + (43) Uy (gv — gavs) 2,9 +

9

+ (409\/079) Uiy (gy — 9as) 2,9

(11)

donde, se han definido los siguientes parametros: gy =
g, =1-452, ga =1y g4y = —C. Ademés, se de-
finen las matrices unitarias de transformacién UZF tal
que: wlLR = ULR \IIZLR, de modo que las letras grie-
gas minusculas correspondan a los campos lepténicos de
la simetria, mientras que las mayusculas a los campos
Fisicos. Como puede apreciarse en (11), el tercer suman-
do vendria a ser el nuevo aporte que el modelo left-right
contempla a través del bosén exdtico neutro Zj, mien-
tras que los dos primeros sumandos son las habituales
contribuciones del M.E.

3. Seccién Eficaz de Dispersion

Los diagramas de Feynman correspondientes al pro-
ceso e“eT — pu~ut, a nivel de 4rbol son de la forma:

D,

Figura 1. Los tres diagramas que contribuyen a la dis-
persion e et — uput.

donde, p,k y p',k’ son los cuadrimomentos de las
particulas entrantes y salientes con polarizaciones (es-
pines) s,ry s, 1’ respectivamente. De acuerdo a las re-
glas de Feynman del modelo, las tres contribuciones para
el proceso de dispersién vienen dadas por las siguientes
amplitudes:

M, = (i€2) [ﬂs/(ﬁ’)yaw./(];;’)] DZ(/B [@r(k)'yﬁus(ﬁ)]
Mz = (52 [10 )" (9v — ga05)00 (K)]

X DZg [0:(k)va(gv — 9a75)us(p)]

2

Mz = (méﬁ%) [as (0)7* (94 — gavs)or (K)]
x D2y [0:(E)Ya(gl — 9475)us ()]

donde, D? 5 Dag y D(i,ﬁ son los propagadores de Feyn-
man, en el espacio de momentos, para las particulas inter-
mediarias en cuestion. En la practica, las polarizaciones
de las particulas salientes no son facil de detectar. Por
el contrario, es posible preparar estados de polarizacién
fijos para las particulas entrantes. En éste articulo, se
procederd a calcular la amplitud de probabilidad total
IMJ2 =My + Mz + Mg/|?, promediando sobre todas
las polarizaciones iniciales y sumando sobre todas las
finales, con el fin de calcular la S.E. no polarizada.

La seccion diferencial de dispersién para éste proceso,
viene dada segun la regla de oro de Fermi por la expre-

sion:

do

I IMPER) Y AR —p—k) [ & B
C Alpk)? - mZm2 ] (2m)%2pf, | | (27)%2kg

El siguiente paso es calcular la S.E. de la manera habi-
tual. Considerando la cinemética del proceso y aproxi-
maciones de altas energias, obtenemos en el referencial
de C.M. la siguiente expresién:

om a? 167 1 9 9
Ototal = (4(12) {<3) [1 t3 (Rgy, +Tygy) +

1

+16

[R*(g% + g2)* + T2(9¥ + 92)°]

1
+ BT (vl +9agh)”
(12)
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donde, o? = €*/167%, mientras que, R y T son los fac-
tores resonantes de la forma:
2

q
R(¢*) =

S2,[(q2 — M2 +T2/4)2 + M212)'/?

2
q

T(q*) = -

§3)Ca0 (¢ = M2 + T2 /4)? + M2T2]

(13)

Aqui, T, y T',, son los decaimientos intrinsecos de los
bosones intermediarios Zy y Z| respectivamente, mien-
tras que ¢ = +/s, es la energfa del C.M..

4. Resultados Numeéricos

Hoy en dia existen una serie de extensiones tedricas
para el M.E. basadas en diferentes simetrias de gauge lo-
cal entre las cuales podemos citar: [1] [2] [4] [5] [6] [7] [8]-
En particular, cada uno de los modelos citados inducen la
aparicién del bosén exético Z’. De acuerdo a (12), la S.E.
es funcién de la variable, ¢2, siempre y cuando se fijen: el
angulo de Weinberg 6, las masas M, y M,/ ,y sus corre-
spondientes tasas de decaimiento intrinseco I', y ',/ . En
la actualidad, los valores: M, y I',/, aun no estdn com-
pletamente determinadas. Sin embargo, existen indicios
fenomenoldgicos[5] del rango de valores que éstos puedan
tomar. De existir tal bosén, no podria ser detectado direc-
tamente al tratarse de particulas altamente inestables. Se
podrd demostrar su existencia a partir de los productos
de su desintegracién. Por ejemplo, dentro de los posibles
canales de desintegracién esta justamente: Z' — p~put.

UCM ([)b)

lotal

10° 3| M, x91GeV

M, ~800GeV

M, ~2000GeV

/

T T T T T T T
550 1100 1650 2200

g=5(GeV)

Figura 2. Resonancias de los bosones Z y Z' en la
dispersion e~e™ — pu~uT para el modelo left-right. Las
grificas corresponden al resultado analitico (12)

En la Figura 2, se muestran dos curvas tedricas de la
S.E. en funcién de la energia del C.M., 1/s. Las graficas
han sido hechas para valores de /s > 80 GeV, aunque
claro estd, que para /s ~ 0 GeV, ambas curvas tienden
al infinito, en mutuo acuerdo con las predicciones de la
electrodindmica cuéntica.

Para /s = 91GeV, ambas curvas se superponen en
un sélo pico, aunque no se perciba visualmente, de-
mostrando su consistencia frente al M.E. de bajas en-
ergias. La intepretacion Fisica de cada pico es como sigue.
Por ejemplo, el pico mostrado para valores cercanos a:
/s = 800 GeV , indica que la mayor probabilidad de en-
contrar al bosén exdtico masivo Zj, en el proceso de
dispersién, ocurrird cuando las particulas incidentes ten-
gan precisamente energias préximas a 800 GeV . De igual
manera, es interpretado cada pico resonante en éste tipo
de gréficas.

5. Conclusiones

Se ha desarrollado una extensién para el M.E. con

simetria de gauge izquierda-derecha SU(2)r, x SU(2)g X
U(1)y , basado principalmente en el trabajo del Profe-
ssor Rabindra Mohapatra de acuerdo a las referencia [1].
Tal modelo forma parte de otros més extensos como los
de gran unificacién (GUT) [9], tiene mucha posibilidad
de ser compatible con la realidad y para su aceptacion,
serd necesario que se descubra experimentalmente algin
indicio de la existencia de los bosones intermediarios W5
y Z'.
Hemos calculado analiticamente la S.E. para el caso de
la dispersién: eTe™ — pTu~ en el referencial del C.M.
basandonos en las reglas de Feynman que el modelo left-
right indujo por si misma. Luego, basdndonos en las ref-
erencias: [5] [8], se tomé un rango apropiado de masas y
energias para graficar dicha S.E. como una funcién de
la energia del C.M.. Esto fue hecho con la esperanza de
que nuevos datos en futuros experimentos a altas energias
validen la teorfa left-right. En la Fig. 2, los picos mostra-
dos (para /s =~ 800, 2000 GeV' ) indican que la mayor
probabilidad de encontrar al bosén exdtico masivo Z],
ocurre justamente cuando la energia de las particulas in-
cidentes (e* y e™) coincide con el valor de su masa. Este
comportamiento resonante permite a los Fisicos eviden-
ciar la presencia de nuevas particulas altamente masivas.
Con el rango de energia accesible en el acelerador ILC, no
s6lo se podria encontrar al bosén exdtico Z|), sino también
a un conjunto de particulas que ain nadie ha previsto .
De esta manera, la comunidad cientifica tendria mucho
trabajo por realizar para interpretar los resultados que
se obtengan. Desde luego, el potente acelerador también
permitiria explorar experimentalmente otros asuntos de
interés tales como: la unificaciéon de fuerzas, la jerarquia
de masas de las particulas, el misterio del origen del Uni-
verso e incluso la existencia de la materia oscura.

Agradecimientos

Un agradecimiento especial al Professor Rabindra N.
Mohapatra (Universidad de Maryland, USA) por esclare-
cer ciertos aspectos del modelo. Ademds, agradecer a Os-
car Chacaltana por el soporte bibliografico.

Facultad de Ciencias — UNI

REVCIUNI 13 (1) (2010) 33-37



Aniquilacién Electrén-Positrén en Muén-Antimuén en el Polo del Bosén... 37

Rabindra N. Mohapatra, Palash B. Pal - Massive Neutri-
nos in Physics and Astrophycis (Third edition 2003)
Rabindra N. Mohapatra, Unification and Supersymme-
try:The frontiers of quark-leptons physics, third edition,
Springer 1986.

M. Frank and H. Hamidian, Higgs Pair Production in the
Left-Right Symmetric Extension of the Standard Model,
IL NUOVO CIMENTO, Vol. 108 A, N.3, Marzo 1995.
Ken Kiers and Michael Assis, Physics Department, Taylor
University, 236 West Reade Ave., Upland, Indiana 46989
and

Alexey A. Petrov, Department of Physics and Astronomy,
Wayne State University, Detroit, Michigan 48201 - Higgs
Sector of Left-Right Model with Explicit CP Violation
(Dated: February 2, 2008).

R. N. Mohapatra and R. E. Marshak, Phys. Lett.
B91(1980)222.

A, Davidson: PR D20 (1979) 776.

F.M.L. Almeida Jr., Y. A. Coutinho, J. A. Martins
Simoes, J. Ponciano, A. J. Ramalho and Stenio Wulck In-
stituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,

RJ, Brazil and M.A.B. Vale Universidad Federal de Sao
Joao del Rei, MG, Brazil, Minimal left-right symmetric
models and new Z’ properties at future electron-positron
colliders (Date: 22 sep. 2004)

O.M. Boyarkin, Acta Physics Polonica B, Vol. 23, No
10, University of Grodno, Osheshko Street 22, 230023,
Grodno, Byelorussia - The Continuous Left-Right Sym-
metric and Antisymmetric Models (Received: September
28, 1992).

J. G. Duenas, R. Martinez, F. Ochoa - Braz. J. Phys.
vol.38 1n0.36, Sao Paulo, Z' production in 331 models
(Dated: sept. 2008).

R. Gaitdn, O. G. Miranda, and L.G. Cabral-Rosetti,
FESC-UNAM-IPN-ICN, Mexico. Rare top quark and
Higgs boson decay in Alternative Left-Right Symmetric
Models, Dated: 7 sep. 2005.

J. C. PAti y A. Salam, Phys. Rev. Lett., 31 (1973) 661;
H. Georgi y S. Glashow, ibid. 32 (1974) 438; H. Georgi,
H. Quinn y S. Weinberg, ibid. 33 (1974) 451.

P. Langacker, Phys. Rep. , 72C (1981) 185.

REVCIUNI 13 (1) (2010) 33-37

Facultad de Ciencias — UNI



