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En este trabajo se presenta el estudio de la resonancia en la dispersiéon de particulas desde dos puntos de vista.
Primero se trata la resonancia considerando que la particula que se intercambia (bosén) en el proceso de dispersién
tiene un tiempo de vida finito. Esto ocasiona que se modifique el término del propagador segiin el mecanismo de
Breit-Wigner, este andlisis es el que cominmente se encuentra en cualquier bibliografia que encare el problema.
Segundo se considera que las particulas que se dispersan primero forman un bosén intermediario real, y luego el
bosén decae en las mismas particulas finales que observamos en el primer punto. Haciendo modificaciones perti-
nentes a la regla de Oro de Fermi, se explica de una manera mas clara el problema de resonancia sin la necesidad
de modificar el propagador como en el punto anterior.

Palabras Claves: Resonancia, Propagador, Seccién de Dispersién.

In this work we show the study of the resonance in the scattering process from two point of view. First we, take
the resonance considering a particle interchange (boson) having a finite lifetime, this result in the modification of
the propagator term like Breit-Wigner mechanism. This analysis we found commonly in any bibliography that face
this problem. Secondly, we consider that the particles first scattering creating a real intermediate boson on then it
Higgs decays in the same final particles saw in the first case. Doing the pertinent modifications to the Fermi golden
rule, the problem is explained in a much dear fashion without the need of modified the propagator as Breit-Wigner
did.

Palabras claves: Resonance, propagator, scattering section.

1. Introduccion

Para entender el problema de resonancia, considere-
mos la dispersién e~ + et — u~ + pt, dicho proceso
puede ocurrir por dos particulas virtuales (figura 1) una
el fotén y la otra el bosén neutro Z. Si se trabaja con
energias cerca a la masa del bosén neutro Z, y no se con-
sidera la polarizacién de las particulas involucradas en el
proceso dispersivo(tanto iniciales como finales), se escribe
la seccién total de dispersién como [1]:

ole” +et — B +N+) =0yy + 022+ 0y (1)
donde:
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y /s es la energia del sistema centro de momento, g y
g- son las constantes de acople electromagnética y débil
neutra respectivamente, los coeficientes ¢! y cf4 (I: e, 1)
son determinados por un solo pardmetro fundamental 6,,,
llamado el ”dngulo de Weinberg”, y Re (x) se refiere a la
parte real del argumento complejo x.
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Figura 1. Proceso de dispersion e~ +e™ — u~ + pt

con dos contribuciones Z° y ~ virtuales.

De (2) se puede observar que cuando la energia /s es
igual a la masa del bosén Z la seccién total tendria que
ser infinita, cosa que no se observa en los experimentos
[2], 1o que ocurre es que para energias /s = m,(polo del
Z) la seccién total aumenta rapidamente (generalmente
un pico) conocido como resonancia.

Para resolver este problema la mayoria de las bibli-
ograffas (De [1] - [3]) incorporan el concepto de resonan-
cia considerando que la particula intermediaria (bosén Z)
no es estable, y que el tiempo de vida I', (en unidades
naturales) del bosén es pequenia comparada con la masa
del bosén m,.

La anterior idea es plasmada modificando el término
del propagador del bosén Z segun la féormula de Breit-
Wigner [1]:
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(3)

con la modificacién al propagador (3) se resuelve el prob-
lema de resonancia, obteniéndose una seccién total de
dispersién finita en el punto de resonancia:

L9 o 2 | o2 2
o= (R + e +e5)

ole"et = ppt) =

I
31 8m,

)%, (4)

como I', << m, (I, =~ 0,03m,) el segundo término de
(4) se desprecia, obteniéndose:

(e 4 )+ ). )

ole”et = pupt) ~

Pero la idea de modificar el propagador del bosén in-
termediario, que resuelve con gran precision la resonancia
de una serie de procesos dispersivos, no es evidente en el
sentido que no viene de primeros principios. Lo que este
trabajo propone es una forma alternativa de resolver el
problema de resonancias a nivel de arbol.

2. Forma alternativa de resolver
el problema de resonancia

Primero recordemos como es posible realizar el calculo
tedrico de la seccién de dispersion y tasa de decaimiento
en procesos dispersivos, para esto:

Tasa de Decaimiento

Una particula A en el estado inicial decae formando
N particulas en el estado final, la taza de decaimiento
diferencial de la particula A, dI" 4 se define como la prob-
abilidad de transicién entre el estado inicial (particula A)
y el estado final ( N particulas ) por unidad de tiempo,
y viene dada por la relacién[4]:

Ta=(2 )| My )?
d A ( ﬂ) ( pL| 1‘ 2\/* I]: 2ﬂ_326a

donde p; y py son las sumas del cuadrimomento de to-
das las particulas en estados iniciales y finales, M; es la
amplitud de dispersién asociada al proceso

A—142+4---N,

/s es la energfa de la particula que se desintegra, el indice
« numera las particulas en el estado final, de modo que
e Py = ps( Py momento total final)y €, es la energia
final de cada particula.

Seccién de Dispersion

En el caso de dos particulas en el estado inicial (4 y
B) que se dispersan formando N particulas en el estado
final, la probabilidad de transicién entre el estado inicial

y el estado final por unidad de tiempo, viene dada por la
relacién[4]:

1 d*p,,
dw = (2m)*0"(py _pi)|M2|246162V H (27)32¢,, Q

donde p; y py son las sumas del cuadrimomento de to-
das las particulas en estados iniciales y finales, M es la
amplitud de dispersién asociada al proceso

A+B—=1+42+---N,

€1 y €2 son las energias de la particulas A y B respec-
tivamente, V es le volumen de normalisacion, el indice
«a numera las particulas en el estado final, de modo que
Y a ]3:1 = Py En este caso, la cantidad que nos interésa
no es la probabilidad sino la seccién diferencial do; sec-
cién diferencial que se obtienen a partir de (7) dividiendo
por la cantidad:

j= 1 (8)

6162‘/

donde I representa el escalar [4]

I'=1/(p1p2)* — mim, 9)

mi, Mo y p1, p2 son la masa y cuadrimomento de las
particulas A y B respectivamente, asi para la seccién
diferencial se encuentra la relacién:

dpa

= (2m)** (py — pi)| Mo ? —a 1
do = (2m)*6 (ps — i) 2|4IH (2 )52e,” (10)

En el caso que la dispersién origine dos particulas en
el estado final, y se trabaje en el sistema centro de masa
la relacién (10) adquiere la forma [4]:

1
do = ——| 2|2||p||dQ (11)

donde [p|, |p'| representan a los médulos de los momen-
tos de las particulas iniciales y finales respectivamente,
/s es la energia del sistema centro de masa.

Las cantidades dI" y do son conocidas como las reglas
de Oro de Fermi para el decaimiento y para la dispersion
respectivamente.

q e
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Cespues

Figura 2. Proceso e~ +eT — u~™ +ut con intercambio
de particulas Z.
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Comprendido como se definen las cantidades dI" y do,
pasemos a resolver el problema de resonancia. Continuan-
do con el ejemplo de la dispersién e~ + et — u~ + pu™,
consideremos el proceso de la figura 2, es decir un elec-
trén-positron se aniquilan formando el bosén Z y luego
esta decae en un muon-antimuon, este proceso a diferen-
cia del proceso e™ +et — p~ +pt via el intercambio del
bosén Z, ocurre por medio de una particula real no una
virtual, esto permite calcular el valor de la seccién do jus-
to en el polo de Z. Para realizar el calculo de la seccién de
dispersion necesitamos encontrar la probabilidad dP de
que el par e~et se disperse formando el bosén Z y luego
decaiga formando el par p~pu*, y dividirla por la canti-

dP =

tw(2m)* 6% (p — pi)6* (py — p)IMy M, Pd’D  dPpg

dad j. Guidndonos de la mecdnica cuantica consideremos
lo siguiente:

La probabilidad de que el par e"e™ se dispersen crean-
do el bosén Z y luego este decaiga formando el par u~u™,
es igual a la probabilidad de que el par e~e™ se dispersen
formando un bosén Z por la probabilidad de que un boson
Z decaiga decaiga formando el par p~pu™.

En otras palabras la probabilidad de 1—3 es igual a
la probabilidad 1—2 por la probabilidad 2—3. Resulta-
do conocido de la teoria de probabilidades. Usando las
relaciones (6) y (7), aplicadas para el caso en que el de-
caimiento y la dispersion ocurran formando dos particu-
las en el estado final, la probabilidad dP se escribe como:

d*p,

886162V

donde M; es la amplitud de dispersién asociada al
proceso e~ + et — Z, M, es la amplitud de dispersién
asociada al proceso Z — u~ + pt. p; y py son las sumas
del cuadrimomento de todas las particulas en estados ini-
ciales y finales, p es el cuadrimomento del boson real Z(es
decir cumple con p? = m?2). ps, B, v €3, €4 son los momen-

do =

_ tw(2m)'6% (p — pi)6* (py — p)|MLMa|*d*D PP,

(2m)32¢3 (27)32¢4” (12)
tos y energias de las particulas finales, p es el momento
del bosén Z y €1,€5 son las energias de las particulas
iniciales. El factor ¢ (tiempo que dura interaccién) se in-
troduce para que la cantidad (12) represente la probabil-
idad por unidad de tiempo, usando la relacién (6) y (7),
la seccién diferencial se escribe como:

d*p,

8sI

de la relacién (13) se observa que existen dos canti-
dades 6%, una de ellas puede escribirse como [2]:

54— 1) = 50"~ ), (14)

la 4% de la relacién (14), desaparece al integrar (13) re-
specto de d®p, obteniéndose:

(27)32€5 (27)32€4 (13)

Como se mencioné anteriormente el factor ¢ es el tiem-
po que dura la interaccion, interacciéon que proviene del
bosén real Z, asi se puede considerar que el tiempo que
dura la interaccién es igual al tiempo que vive el bosén
Z, tiempo que puede tomarse como dos veces el tiempo
de vida media del bosén Z, 7, (17, = 1/I';). Con esto ulti-
mo y la relacién (14) se escribe la seccién diferencial de

do — t2m(2m)46% (py — pi) M1 Ms|? &3P, d*p, (15) dispersién en el punto de resonancia como:
7= 1651 (27)32¢5 (27)32¢4
L 0'(ps —pi) &Py dp
do = —— 1M Mo 12 (27)4 f i 3 4 16
7 s { 1M (27) (2m)32¢3 (27)32¢4 |’ (16)
se observa que el termino entre corchetes en (16) tiene Lo que prosigue es el calculo de |M; M;|2. Las corre-

la misma forma que (10), es decir este termino es como si
proviniera de la dispersién e~e™ en =t con la diferen-
cia que la amplitud de probabilidad M es el producto las
dos amplitudes que intervienen en el proceso que se esta
considerando. Trabajando en el sistema centro de masa y
teniendo en cuenta la relacién (11), la seccién de disper-
sién diferencial en el punto de resonancia (16) adquiere
la forma de:

1 7/
= siraa |M1M2|2Mdf2,

do —
P

(17)
teniendo en cuenta que el bosén Z es real y que se traba-
ja en el sistema centro de momento la energia /s = m,,
(17) se escribe como:

1 !
do : |M1M2|2Mdﬂ. (18)

~ 6472 2m 7l

spondientes amplitudes de dispersién se escriben usando
las reglas de Feynman[1]:
_igz
2
—igs B(# _ a5 K
0 (Cv CAY )Um(p4)]6ﬁ' (19)

En el caso de dispersion de particulas no polarizadas, la
seccion de dispersién se obtiene promediando el cuadrado
|M|? = | My Ms|? respecto de las polarizaciones iniciales y
sumando sobre las finales, es decir, formando la cantidad
4]

My = i[tg(p2) ’Ya(cxe/_cix'ys)ur(pl)}eé’

My, = i[ﬂn(pS)

(20)

(MP) = 5SS M,

Ak Tg m,n

donde la suma se extiende a todas las direcciones de
spin de las particulas iniciales y finales; el factor 1/12
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convierte una de estas sumas en promedio, el factor de
1/12 se introduce porque el electrén y el positrén tienen
dos posibilidades del spin mientras que el bosén Z tiene

ma

(D7) = () + ) (m? —2m2 + 278 4 3 (e

para simplificar més los cédlculos, se desprecia la masa
del electrén y muon con respecto de la masa del bosén
7', con lo cual se escribe (21) como sigue

2 9 47,¢? 290 p4? 42
(IMP) = Lmiled + 51l +eil. (22
como se considera las masas del muén y electron des-
preciables se cumple que el momento final e inicial son

iguales (en médulo), considerando esto y el valor obtenido
e <|M|2> se escribe (18) como sigue

1 1 gg 2 2

2 2
z

integrando (23) respecto del diferencial de dngulo sélido
d€Q, la expresion para la seccién de dispersién en el punto
de resonancia se escribe como:

1. g
(

olemet P i) = 37 8L,

se observa que la seccion de dispersién total en el pun-
to de resonancia (24) obtenida por medio de la relacién
(16), es la misma que la obtenida cuando se modifica
el termino del propagador asociado al bosén Z (relacién
(5))-

La relacién (16), no solamente es aplicable a proce-
sos dispersivos donde se considere la resonancia producto
del bosén Z, también se puede aplicar a procesos donde
la resonancia sea producto de los bosones cargados W=*.
Esto puede observarse en el siguiente proceso de disper-

2 €
= c)l(el + ey )(m2 — 2my, +

e + sl + i ], (24)

tres polarizaciones. Las sumas de las polarizaciones se
pueden realizar usando las relaciones de completitud [1],
obteniéndose para la relacién (20), la siguiente expresién:

2 2 2 2m4 2 2
mgﬂ) + Bmi(cl\l} - CZ )]a (21)

3. Proceso [ +7; — [+ 7

Otro ejemplo de resonancia se observa en la disper-
sién [+7; — I+7; (I = e, u, ), este proceso puede ocurrir
por dos particulas virtuales (figura 3) una el bosén car-
gado W~ y la otra el bosén neutro Z. Para resolver el
problema de resonancia primero consideremos el habitu-
al método de corregir el propagador, Si se trabaja en el
sistema centro de masa la seccién de dispersién diferen-
cial, viene dada por la relacién (11)

Figura 3. Diagrama de Feynman del proceso | +v; —
I + 7y, se muestran las contribuciones del boson virtual
W~ y boson virtual Z. Donde r,q,n, m son las polariza-
ciones de los leptones iniciales y finales, p, es el cuadri-
momento asociado al boson Z virtual.

sién. do = o 2|M1+M2\2d§2 (25)
_ 2
Moo= 166 gljngu) [ (p2)7™ (1 = 7Ytz (p1)][Tn (P3) V0 (1 = )0 (pa)]-
My = gy [ ps)r (el = (o) Palp)v3(1 = 5 Yo ) (26)

donde M, M, son las amplitudes de dispersién asocia-
da al proceso [ + 7; — | + 7; considerando el bosén W
y Z respectivamente, /s es la energfa del sistema cen-
tro de masa, m, y m,, son las masas de los bosones Z y
W respectivamente, y p, es el cudrimomento asociado al
bosén virtual Z, como puede observarse de la figura 3.

Uno puede imaginar que como existen dos particulas
masivas se tendra que corregir el término del propagador
asociado tanto al bosén Z como al bosén W, pero recorde-
mos que se corrige el termino del propagador para evi-
tar la resonancia, resonancia que ocurre debido al propa-

1La masa del electrén es ~ 0,5Mev, la masa del muon es ~
1Para energfas V'8 & m, se considera nula la masa del lepton [

100Mev y la masa del Z es =~

gador asociado al bosén W maés no del bosén Z, para
aclarar esto ultimo si se trabaja con energias /s = m, el
propagador asociado al bosén Z se escribe como !:

= (27)

donde 6 es el dangulo formado por [ incidente y [ disper-
sado en el sistema centro de masa. Se puede observar que
el segundo terminé de (27) nunca es nulo sin importar el
angulo de dispersién 6 6 la energfa /s a la cual se tra-
baje, es decir no existe resonancia debido al propagador

92Gev
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asociado al bosén Z. Entendiendo que solo existe resonan-
cia producto del bosén W, Para solucionar el problema
de resonancia el método Breit-Wigner corrige el término
asociado al propagador del bosén W como sigue:

1 1
x(s) (s —m2) X(s) (5 —m2 +i0ymy,) )
Lo que prosigue es el calculo de |[M|? = |[M; + Ma|?;

en el caso de dispersién de particulas no polarizadas, la
seccién de dispercion se obtiene promediando el cuadrado
|M|? respecto de las polarizaciones iniciales y sumando
sobre las finales, es decir, formando la cantidad

(MP) = 233 v, (29)

r,q m,n

donde la suma se extiende a todas las direcciones de spin
de las particulas iniciales y finales; el factor 1/4 convierte
una de estas sumas en promedio. Las sumas de las po-
larizaciones se pueden realizar usando las relaciones de

completitud [1], obteniéndose para la relacién (29), la
siguiente expresion:

(IMP) = Gec + GeuRex(s) + Guulx(s), (30)

con
o . 5 [(Clv +cy)? (1 + cosf)® + 4(ch, — clA)z]
= 16 25(1 — cos) + 4m? ’
2,2 2
il 1\ 5929w \2 (1 + cosb)
Gew = —lev+en)l 4 ) 25(1 — cosf) + 4m?2’
Cow = M_ (31)

16

Remplazando el valor obtenido de <|M |2> en (25) e

integrando respecto del diferencial de dngulo solido df?,
la expresion para la seccion de dispersion se escribe como:

o(lh+ 7, =1 +71,) = oww|x(s)]* + owzRex(s) + ozz. (32)
con:
(e +c4)? g2 9, 5(s +m2) 5 +m? (s +2m2) (e, —4)* g2 o
— 9z z) _ 9 In(2 "= _ 9z
922 dr (85) ( m2 (s +m?) In( 2 )+ ) 4rm2(s + m?) 8) ’
—(chy + ) 92 0, 8(s — 2m2) s+m
owy = SOVEEANE PR )~ 95(s + m?),
1 g2
= w 33
oww 3. 0s )?, (33)
si se considera m, = m,, en (33), la seccién de dispersién en el punto de resonancia viene dada por:
o+ 71— 1+ 71) = = (Z 3 @)+ y)? — (el — )] = ()2 (34)
: VT dr  8may, vtal Tty oA 37 8T,

como Ty, << my, (T'y = 0,03m,,) el primer termino
de (34) se desprecia, obteniéndose:

L guy (35)

U(l—l—ﬁl—)l—l-ﬁl) 37 s,

Hasta aqui se ha solucionado la resonancia con-
siderando la modificacién del propagador del bosén W.
Ahora encaremos el problema de resonancia usando la
relacién (16). Para el proceso | + 7; — | + 7 resolvere-
mos la resonancia considerando que el [ y 7; se dispersan
formando el bosén W y este decae formando el par [ +7;
(figura 4), se puede imaginar que también debe consid-
erarse que el [ y 7; se dispersan formando el bosén Z y
este decae en el par [ + 7;, pero el proceso [ +7; — Z no
puede ocurrir porque no se conserva la carga eléctrica.
Es decir, si se usa la relacién (16) solo se debe tener en
cuenta la resonancia producto de la formacién del bosén
W. Usando la relacién (18) y considerando el cambio de
I',,m, por I'y,, m,, en el sistema centro de masa, la sec-
cion de dispersién en el punto de resonancia esta dada
por:

1

do = ————— | M7 M5 |?d€Q. 36
7 = St MM (36)

Lo que prosigue es el calculo de |M; M;|?. Las correspon-
dientes amplitudes de dispersién se escriben usando las

reglas de Feynman([1]:

M, =

i[Tg(p2) = 2\f (1 = 7*)ur(p1)lea,

My = iftin(ps)— 2\[ V(1= vm(pa)lef  (37)

En el caso de dispersion de particulas no polarizadas, la
seccion de dispersion se obtiene promediando el cuadrado
|M|? = | My Ms|? respecto de las polarizaciones iniciales y
sumando sobre las ﬁnales, es decir, formando la cantidad

(IMP) = ZZZ|M| (38)

las sumas de las polarizaciones se pueden realizar usando
las relaciones de completitud [1], obteniendo asi para la
relacién (38), la siguiente expresion:

(M) = P2t 1 - MLy, (39)

12 m2,

para simplificar més los cédlculos, se desprecia la masa
del lepton Iy con respecto de la masa del bosén W, con
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lo cual se escribe (39) como sigue

2 Ju, 4
M > = 7w 40
(IMP) = S2mt, (40)
con el valor obtenido de <|M|2> se escribe (36) como
sigue

11 g

do = T )2 612 Ed(L (41)

integrando respecto del diferencial de dngulo solido dS2,
la expresion para la secciéon de dispersion en el punto de
resonancia se escribe como:

al

7)) = (S, (42)

cl+m "L T

3T

Antes Despues

Figura 4. Diagrama de Feynman del proceso | +v; —
W=y W~ — I +7v;. Donde r,q,n,m son las polariza-
ciones de los leptones iniciales y finales, k y \ son las
polarizaciones del boson W~ real.

se observa que la seccion de dispersion total en el pun-
to de resonancia (42) obtenida por medio de la relacién
(16), es la misma que la obtenida cuando se modifica el
termino del propagador asociado al bosén W (relacién

(35)).

4. Conclusiones

Considerando la relacién (16), fue posible calcular las
secciones de dispersiéon en el punto de resonancia para
los procesos e~ +et — pu~ +ut, I +7; — |+ 7. Bs-
tas son finitas e iguales a las secciones calculadas cuando
se considera la modificacién del propagador asociado al
bosén intermediario que ocasiona la resonancia (bosén Z
para el proceso e~ +eT — u~ + pt y bosén W~ para
el proceso | + 7; — | + 7;). Dichas secciones dependen
de la tasa de decaimiento total (T') de la particula que
ocasiona la resonancia, las constantes de acople neutra y
cargada (g.,9.,, respectivamente) y, en el caso de la dis-
persién e~ + et — p~ + ut, de los coeficientes ¢! y ch
(I: e, u), y vienen dadas por:

— — 1 gg 2 2 2 2
olemem —»pupt) = 3?(81“)2(0%/ +ca)ley +ci)
_ — 1 go 2
l —1 = — (=)
ol+7 = 1+m) 37 31,

La relacién (16) es equivalente a la regla de Oro de
Fermi cuando se considera la modificacién del propagador
asociado al bosén intermediario que ocasiona la resonan-
cia.
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