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Introducción 

La interacción entre dos partículas puede describirse mediante la acción de una o mn.s de 

las cuatro fuerzas fundamentales dependiendo del tipo de partículas que interactúan. 

Las partículas que interaccionan fuertemente se llaman hadrones y se encuentran con­

struidos por dos o tres qtwrks, por lo tanto, estas interacciones se encuentr<m descritas casi 

en su totalidad por la climímica entre quarks y gluones, que son los mediadores de e'sta fuerza. 

La teoría fundamental que describe estas int('raccirínes rs In cromodinámica cuán tira (QCD ). 

Debido al poco conocimiento sobre el nwcanismo dP confinamiento nos encontrnmos lejos to­

da\'fa de entender cuantitativamente las fuerzas entre hadroncs, sin embargo la mayu1{¡, de 

los grados relevantes al comport.amiento de las partículas se encuentran presentes aún a bajas 

energías. En estos casos es posible describir a la fuerza utilizando lagrangianos efectivos, los 

cuales representan el complicado proceso de interacción entre c¡uarks. Estos lagrangianos son 

parte de las teoría~ efectivas hadro'nicas ele campos como la hadrodinámica cuántica (QHD) 

que se utiliza para describir fenomenológicamente las interacciones fuertes entre partículas a 

bajas energías. La QHD es una teoría relativista que satisface la covariancia de la matriz Sen 

un formalizmo diagramútico, así mismo, la teoría presupone la existencia de parámetros que 

determinan la magnitud del acoplamiento entre part.írnlas. 

La reacción ¡,-p --t JUV, YII (Y = ;\, ¿:) se encuentra dominada por la fuerza fuerte 

y resulta ser una de las interacciónes mis simples en la que intervienen partículas extrañas. 

Los datos indican que por debajo ele un momento de 280 lvleV /c para el kaón en el labora­

torio, el proceso se encuentra dominado por ondas S, sin embargo, su anhlisis no es sencillo 

debido a su naturaleza multicanal pues aún los canales incln-Sticos ITA y IT:t: se encuentran 

abiertos en el umbral KN, adem<Ís los datos existentes son escasos y de no muy alta calidad, 

produciendo modelos fenomenológicos con graneles incertidumbres; por otro lado se tiene la 

presencia y contribución ele la resonancia A (1405) en la reacción. La resonancia A (1405) o A• 

de extrañeza -1 y JP = t - es uno de los bariones mas contro\'crtidos pues basicamente se 
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observa ('11 la r('HC'Ción eliística n :s (A_. n:s 100%) tamhi<'.·n los pocos datos dPjan ttbierta In 

posibilidad de CjlH' S(' trat(' ya f;ea df' un esta<lo ~xitado n ¿; ó un sistt'lllfl ligadn K1Y ó tres 

quarks ó mrn combinación di' los dos tíltimos c-omo lo propone d morlc·lo Cloudy-Bagl J. El 

qt1<' la resonancia ¡\ • s" rnc11P1itrc jmto por dehajo df'l umbral ¡.,:-p (solo 30 '.\lp\') originn 

unft coutrilmcicín importante en la reacción y lwr<' impreciso el extrhpolar la amplit.ud d" 

dispersión eu zouas 110 físicas. 

El presente trabajo consiste en obtener la seccióu total para todos los cnnales y la sec-ción 

diferencial para las reacciones finales ¡,.- p y f.'' 11." El cálculo Sl' lrnce utilizando uu modelo 

simple de lagraugianos invariautcs de Lorentz y escalares en el espacio de isoPspín, y tam­

bién ronsideramlo qm' la interacción es debida al intc~rcambio dC' partículas y rernnancias con 

una masa C'n reposo m<'nor a la cncrgÍil dC'l umbral KN. Nuestro modelo incorpora rela­

ciones de SU(2) y SU(3) para acoplamientos entre octC'tcs de !3arión-!3arió1i-lvksón a modo 

de obtener constantes de• arnplarnicnto C'ntre Bari<ni-Hiperón• -:t-.frsón, M<'scín-ilfrsc'm-Mesón y 

Mesón-Mesón• -Mesón. Para est(' fin, se comienza discutiendo los posibles campos existentes 

en un espacio de Minkowski y sus partículas asociadas, así como las ecuaciones y propagadores 

que satisfacen. Posteriormente discutimos la interacción fuerte, la extrañeza y el isoespín para 

obt.ener de esta forma los posibles procesos de la reacción. Finalmente se realiza el cálculo 

teórico y numérico para estimar el valor de algunas constantes de acoplamiento; resulta de 

interés el discutir la longitud de dispPrsión ¡\·- p -> ¡.,:- p pues desde han· muchos aüos existP 

un aparente desacuerdo entre los datos experimentales encontrados para el ancho y corrimiento 

de la energía en Momos KaÓnicos y los rncontrados hasta la fecha utilizando dispersiones. 

Las partículas extraíias cuentan con una vida media de aproximadamente 10-10 s, de estas 

la más ligera y por lo tanto la rrnís facil de producir es el kaón. Por esto y por su tiempo de 

vida se considera posible (una vez que se cono~ca con detalle su comportamiento) el utilizarlo 

como radiación en terapias contra c¡¡ncercs y otros tumores. 
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CAPITULO 1 

Las Particulas, sus Campos y su Interacción 

P.ara describir el proceso que ocurre cuando dos partículas interactüan 1 , es primordial 

conocer el tipo de función de onda que las represen ta, debido a que estas exhiben diversas 

características como el espín, la paridad y el isoespín que repercuten en su comportamiento; 

una vez conocida debemos considerar como es que se produce la interacción entre las dos 

partíc.ulas y su descripción ma lcmá ti ca. 

1.1 Part.ículas y sus Funciones. 

Comencemos dirigiendo nuestra atención al grupo propio <le Loremz. que actua en un 

esp[lcio lineal de 4" climensisines, en particular, cuando n · = 1 y sucede que 3 de las coordenad;,s 

dimensionales son. reales y una imaginaria se obtiene el llamado espacio de Minkowski. Lá 

imriortancia en considerar a este rn~ndo surge debido a que todo evento físico se encuentra 

carnd.erizado por 1111 punto en dicho espacio, así mismo el uso dcl·g;rupo de Lorentz se debe u 

uno ele los tres post;1lados de la t.eoría especial de fo rdatiYidad: Toda.< /a; lcyc,< de la fi'-•ica 

pueden .e-1eribir.1c en forma covariantc y ~on invarinnics ante unti tra~.<formaciór1 de Lorcntz. 

Es decir las leyes de la física dcbr11 mm1lcner In misIUa forma en ~odos los sistemas inl"rciales· 

de referencia. Es por ollo que debemos trabajar con elementos éle este espacio, que teugan 

lcyc~ de !n1nsfo1111ación bien dcíinitlos. 

A las pa tícnlas de espín entero f;e les asocia campos tensoriales, los cuales según su número 

de componc11tcs2 cmnhian ante una transformación de Lon'i1tz, de la siguicnlc 11Hm(•rn!1l: 

(1.1.1) 

en p:i.rt.icular c,;tmliar('mos la intcrncric'm c1;t re el anlika(m y el protón. . 
rnda inclín· ¡1 1, t.oma los valun'.< l,'.!,3,4 ºpor lo que el rn:m<·rn ele cmnponeutcs "ª.corno 4" 

douc\c> 11 es el orden del clcme11tn el<'! esp";icio . 
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De acuerdo a esta ecuación ~n elemento de este grupo, con unn componente (orden cero) se 

transforma como: 

en otras palabi·as esta es una reprc"'ntación escalar pues es invari[mtc ante la trnnsformnción 

de °Lorcntz. La siguiente representación posible corresponde a un campo con cuatro compo­

nentes que adquiere la fórma de u11 cuaelrivcctor el cual según la ecuación (1.1.1) se transforma 

como3 : 

La siguiente representación es la que. corresponde a un te11So1· ele orden ~os, que consta ele 

dieciséis componentes y ~u transformación es de la forma 

En mecánica cuántica se clasifica a las pnrtículas de acuerdo a su espín y su paridad intrínseca; 

según ésta clasificación se sabe que·campo representan, por ejemplo, las partículas de espín O 

se encur·nt.ran asociadas con el campo ese.alar, las de espín 1 con un campo vectorial, mientras 

que las de espín _2 con u~ campo tensorial.' 

La pa~·idad es importante parn chL'>ifkÚr a las partículas ya que especifica como se trans­

forma su función de onda ante uua r~·flexión espacial. En términos más físicos nos permite 

determinar dado un proceso físico, si su imagen especular corresponde también a un proceso 

pern~itido en la naturaleza. Para rcprcsC'ntar a la opcraCión ele paridad utilizamos el o¡wrador 

P cuya función es transformar r -> -r y t -> .t. Con lo cual se puede clasificar al campo 

escalar (partícula de espín cero) cu dos clases tle acuerdo a la 'transformación que cumplen itl 

aplicar P: 

Campo Escnl;ir P <I•(x) = <Ii(x) 

Camim ScutloC'!-'calar P <I•(:r) =:= -<Ii(:r). 

Analognmcntc para d ~:am¡io vccl.orial (partícula de espín uno) tenemos: 

3 uci· ce fll y 11!! 
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Campó Seudovcctorial4 P <P 1.( x) = cJ:• µ{X) 

.En lo que sigue supondremos quP para el comportamiento de una partícula libre, el campo 

que lo representa satiofoce una ecuación lineal de segundo orden, im·ariantc de Lorentz. 

La única ecuación posible para f'l campo escalar o seudocscalar libre es la l'Ctrnción de 

Klein-Gord~n, que se obtiene sustituyendo al. c~adrimomcnto·1 --cn fo;·ma d<:> o¡icr.ador {p1, -> 

iiJµ) dentro de la ecuación de energía relativista (p''p1, = K2 ), 1.e. 

(1.1.2) 

donde ¡; resnlt.a ser la mása en reposo de la partícula. Ejemplos de partícula~;Í escalares están 

dadas por el tri¡~lete ·r.(1016) .con paridad p(+) y de. partícul<is seudocscnlares por el doblete 

de kaones con paridad p(-). i\o es difícil el verificar qu<~ la ecuación (1.1.2) se puede obtener 

_a_ partir de las ecuaciónes de Eulcr-Lagrangc, donde la densidad lag;rang;iana esta dada por: 

'(1.1.3) 

De manerr• similár se encuentni que para u.n ca1r;po \'cctorial o sl'u<lovcctorial J;i, ecuación de 

movimidno es: 

(1.1.4) 

En el caso mn.sivo se cumple la constricción iJ1,<I.•1, = O . Podemos có1Ísidcrar como ejemplos 

de un campo vectorial al fotém 7 o al mesón w y como seudoveciorialcs al triplele A 1( 1070). 

La lagrangimrn para estos campos es: 

(1.1.5) 

·De igual forma se extiende la ecuación tensorial p¡11·a partírulns dl' espí11 2. 

(0 - li'l ) ~¡w = Ü 1 (1.1.6) 

a los vcctnrc•s se les. suc!t· ll11mar vcdon•s polares mienlnis que a los scudoC'senlnr<>s 

\'ect ores axiales 
r. Ver npr11dic~ Il 
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donde el campo oµ" es simétrico. respecto a sus índices; una partícula que es descrita por este 

campo es por ejemplo r.l graYitón. 

Concluiremos mencionandÓ qu<> a cada representación irreducible cid grupo propio de 

Lorcntz le corresponde un tipo de partícula .elemental, sin embargo hasta el momento no se 

han considerado partículas de espín ! . Las funciones de 01;"cl11 de estas partículas surgen ele 

forma natural al construir una ecuaciún relati\'ista finvariantc de Lorentz), que a clifrrencia 

de la ecuación ele Klcin-Gordon, sea lineal en p1,. Asi esta ecuación tiene la propiedad de dar 

una densidad ele probabilidad poslli\·a. La ecuación parad campo cspinoriall~l es: 

(p-m),P =O, (1.1.7) 

donde la función de onda corresponde¡¡ un cspinor de cuatro componentes, y para su úlgcbra 

surge la siguiente not.ación: 

V "r1' = ("(¡, "t°) representa a las cuatro matrices de Dirac, que 

en la representación usual estan dados por: 

10 :: /3 = ( I O ) 
O -I 

donde o¡ son las matrices de Pauli (ver apéndice C). 

El lagrangiano para una pnrtícula de Dime es de la forma: 

(1.1.8) 

cleBroglie t u\'o la idea intuitiYa de asumir que cualquier partícula ele espín entero se 

encuentra formada por la fu,•ión cntn' partículas ele espíu6 S = !, y de esta forma es posible 

dC'scrihir p~•rlínil11s de espín S = O así como las de S = 1, pucst.o c¡uc sólo repre5c11tan sistemas 

6 la "fusión" dí' partículas rí'prescnta una opcració11.por la nwl la función elf' onda de una 

partícula de espín rnkro es obt.c11jda mc¡lia11t <' procí•sos 1m1t.(•m<Í t icos sol •re funciones <le onda 

ele partículas con espín &. 



donde el campo a1w es sim"étrico respecto a sus índices; una ¡mrtícula que es dcsrrita por este 

campo es por ejemplo el gnwitc)n. 

Concluircmbs mencionando que a cada reprcse11\ación irrcduc;ible del grupo propio de 

Lore'ntz le corresponde un tipo de partícula elemental, ,.;i11 <'.!llha:·go hasta el :nmncntn no Sf' 

han considerado partículas de <'spín ~· Las funciones de onda ele estas partícula~ surg<:11 ele 

fonna naturnl al construir una ecuación relatÍ\'ista (in\'ariantc de Lerentz), q11c 11 diferencia 

de la ecuacit'm de Klein-Gon!On. sea lineal en ji
1
,. A.si esta ccuarión ticllfdayropicclad de dar 

una densidad de probabilidad positi,·a. La ecua~ión para el campo espinoria!l2l es: 

(f>-m)lf; o, (1.1. 7) 

donde la ft;11ción d~ ond<~ corrcs¡)onde a un espinor de cuatro comj)otléntes, yjlara su algebra 

surge lá siguient~ nofación: 

y 11' == (¡i·, 1º) representa a las cuatro matrices de Dirnr, que 

en la represcnta~ión usual estan dados por:· 

. o _ a == (I O ) 1 - '' O -I ( 
o (1¡) 
a; O 

donde a¡ son las matrices el..: Pauli (vér apéndice C). 

'El lagrangiano para una partícula de Dirac es de la forma: 

1 [(- f)if> - )" l == -- 1/,1,.-- + m1/n/! 
2 . Di·,, ( a0 - )] -. -· Ti•¡/> - m1/n/• 

D.r.,, 
(1.1.B) 

deBroglic tm·o la idea int.uitiva ele asumir que cualquier partícula d~ c:;pÍn entero SC' 

·encuentra fonrn1da por la fu-'i<ín entre pnrtículns de cspínG S = !, y de esta forma .•'"posible 

describir pn1:tícnl;1s.de espín S::: O así.como ln.s.dc S = 1, puesto que sólo rcpn•seulun sistema.> 

6 la "fusión" ele partículas representa una o¡wración por la cual la fttnritín ck onda de una · 

¡mrlícúla ele espín entero rs (Jbtcnid<t mcc\i¡¡nLC" ¡mxe:.;os 'l!ale111iÍticos sobre funciow·~ ele onda 

de pa.rt.ículas con espín 1 · 
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con espincH ant.iparaklos y· parnlelos respectivamente·. Resulta que la idea de deilroglie puede 

concretarse si trabajamos en un espacio-e.spin~rial'. donde una partícula de masa distinta de 

cero se encuenÚa descrita en 2S + 1 dimensioucs, esto es, .In función de onda <I>(x) de dicho 

campo consta de 25' + 1 compone¡¡les linealmente ir1dcpcndicntes .• Asi es que una partícula 

de espin t esta cicscritalll,[Jj,(·I] por Un CSpÍnor-\'CCloriaJ ¡/•I' de cuatro componentes )' cada 

una satisface la ecuación de Dirac (1.1.7) y la función completa 1/• 11 satisface la ecuación de 

Rari ta-Scl1wi11gcr 

(p (Ll.9) 

más la const.ricción 81,~· 1' = O, que elimina las partes correspondientes a espín ~y l. 

A part,ir d!" los espinbrcs es posible escribir formas bilinealcs, las cuales se transforman . . 
como cantidades tensoriales. A continuación se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 1.1 

Transforinación - Forma Bilineal # de Componentes Paridad 

Escah¡r -;¡;¡p 1 p(+) 

Seudocscalar v;'ys¡/J 1 .pH 

Vector ijryl' ¡/;, 'ifi 1' -y51jJ 4 pH 

Scudovector -;fi--/¡1'1/!, -;ji'' ¡/J 4 p(+) 

Tensor ijJa1w ¡/J 6 

Doudc a 1'v = 4C '( 11 11' ''t 1'') noto todo tensor puede escribirse como la suma cnt.re 

·un tensor simétrico (que se describe en un espacio de diez dinwnsiones) y uno anti_simét rico 

(descrito en ·un espacio ele seis climeusioncs) cs. por esto que el campo tensorial de la tabla 1 

put'dc escribirse con seis componentes en lugar de dieciséis. y fes el espinor adjunto, el cual se . 

existe un isomorfismo entn• el <·spario espi1wrial y d'<.'1111dri\'<'clori;t1!4 J 
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1.2 .Lagrangianos Efec~ivós15l 

En la sección anterior se discuti<'rÓn los términos libres del lagrangiano, para partículas 

' con diferentes valores del espín. con la finalidad <le descrihir la interacción entre partícuhk<; 

es convenie11tl'recurrir al coucPpto de lagrangiauos efectivos: que incluyen la interacción entre 

partícu.Jas. Estos lagrangim1os se construyen basados en principios ·generales que contienen 

como principales caractcristicas: a) Principio de sencillez, de acuerdo al cual se incluye el 

menor número posible de potencias de los campos. b) Im~driancia de Lorentz; debe ser escalar 

r:/ara garantizar la c0\'<l.¡iai1cia entre las ecuaciónes dC' los campos. c) Simetrías; el lagrangiano 

debe C!)nstruirsc en concordancia con las simetrías del problema. En particular debe respetar 

las leyes de conservación relevantes al problema en cuestión. 

Por lo tanto, si deseamos describir partículas en interacció~, debemos <le introducir en 

nuestro lagrangiano los diferentes términos de los campos que deseamos acoplar, dando lugar 

a un lagrangiano que caracteriza al sistema. En el.c~o ~le interacción entre 'dos campos ip y r/! 

podemos escribir: 

(1.2.1) 

donde: C1 y C2 son Jos correspondientes lagrangianos libres de los· campos ip y ~' que llamare­

mos Fo (lagrangiano libre), mientras que C' = LJnt. resulta ser el término de interacción que 

depende tanto del campo ip ~orno del ¡/;. Dado que a partir del lagrangi·ano es posible obtener 

todas l_as observables físicas de un cm.upo, las cualcf' son reales, debemos pedir que {, = [,• .. 

En ge1wral se cuenta con el lagrangiano C0 pues conoc¡:n1ós las ccuacióncs de los campos li­

bres, sin embargo falta por encontrar el C¡,. 1• Consideremos como ejemplo típico la interacción 

de un campo espinorial c.on '.1110 vectorial, entonces nccesilfm1os utilizar los lagrangiru1os de las 

ecuaciones (1.1.5),(1.18), la interacción se puede incluir por medio del acoplamiento mínimo: 

ª~' a.r,, ( __!!_ - igi!•,,) ¡/;. . a.r,, (1.2.2) 

Por lo que el ll1grangiano toma la forma: 
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. 1 ( r- ( ª~' . ) . _ . . r ( fhE . -) _ J C=-2 · t/'/µ D:r:
11 

-191•111/• +mt/·11'- 8;µ +1gt'P 11 ¡/• /µ0-n11h/· 

1 81> I' éJ<I1 
¡1 

( 1.2.3) 

-2 ax. ax. · 
que puede escribirse como .C = .C0 + .C1n 1 donde .C 0 es como en (1.1.1), In sumn de los 

lngrangianos libres para el campo vectorial y espinorial, y el resto8 es el lagrangiano de inter-

acción 

Sin embargo una forma mucho mas simple para obtenr los lagrangianos de interacción, es 

partir de los lineamientos· anteriormente mencionados. Entonces co.n la ayuda de la tabla 

1 y consideraildo la inclusión de unu constantc9 para asegurar.las dimensiones propias del 

lagrangiano ( } ), es posible o!Jtencr la siguiente tabi'a 

Tabla 1.2 

.C1 91 efn/¡cp Cr, 9s 1f11'1/1iI! 11 

.C2 927flt/J'P Co 961fl11't/JiI!¡, 

.Cs 931f ·y11.,¡,a¡, <p Í,7 91 [cp• ºi•'P ]1'1
' 

Í,4 g.17fl111 1/Jo,,<p .Ca 9a'??'v1D¡icp 

· A C1 se le llama lagranginno con acoplai11icnto escalar y·considcra el caso de un cam¡¡o 

de Di rae (partícula de espín~). acoplado con un cumpo escalm de paridad pC + l (partícula de 

espín cero). Como 1'1/! es un escalar, entonces .C1 es invariante de Lorentz. 

C2 es un lagrangiano con acoplamiento seudocscalar y surge de un enlace entre üu campo 

de Dime y un cmnpo scudo<'scalnr ( partícnla de espín ccrn y paridad p(-) ), la couclici6n de 

8 comparnnclo la ccnación (1.2.3) con (1.1.5) y (1.1.S) 
9 A· esta constante por rn ~ignificado físico se le llama roustante de acoplamiento ·pues 

carndcriza In fuerza de iut.<'racción cutn· los cmnpos. 
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que .C.2 sea invariante bajo el gn.1po de Lorcntz (incluyendo rcflcxiónes) es la causa de 11tilizar 

;¡;1si¡, un scudQ{·scalar .(puesto que el prod11rto de dos scu<locscalurcs origina un escalar). 

f,3 y [,4 son bgrnn¡!;inw•s con ácoplamic1ito vvdorial y 5(•url0Ycctorial respectivamente, estos 

son una ligera variante de los dos ant eriorc~ pues en lugar de usar a Y' hemos utilizado el 

cuadrigradicntc 01,9, qur es un \'eclor o un seudovcct.or según sea la paridad del campo <p. 

Y hay que recordar que tanto vector por vector y.seudo\"cctor por seudovector forman un 

escalar. 

[,5 y [,6 son similares a [3_ y C4 respectivamente pero en estos casos el campo de Dirac se 

acopla con un campo Yectorial ya ·sea de paridad positiva o nrgativa. 

[,1 resulta del acoplamiento entre tres. bosones, dos escalares y uno vectorial, éste último se 

contrae con la· derínt~la covari\ultc resultando un escalar. 

C8 es el lagrangiano que considera <los fermiones de paridad positiva, uno de espín ~ otro ele 

espín ~ y un boson de paridad negativa y espín O. 

Para asegurar que .estos lagrangianos sean una cantidad re<i.J se Je debé sumar a cada 

C¡ su hermitíano co1Jjugado. Podt·mos notar de la tabla 2, que si un· cspinor ocnrrc en la 

reacción entonces ele-liemos teiwr \lll número par de estos para obtener un invarim1tc, posteri­

ormente veremos que csl.ocs consecuencia de la conservación del número Fcrmionico (Darioncs 

y Leptoncs). 

1.3 Diagramas de Feynmanl61 

La interacción 'cutre do:;,Parlículas puede in_tcrp1:etarsC' como In dispersión de una partícula 

por un potencial cxkruo V produci(lo por la otra. En la mayori« de los rasos rs indispensuble 

ut.ilizar teoría de pcrl urbacioiies p;irn reaHznr los c<llculos. La teoría consiste en construir 

una funciéin que satisfaga al limniltoniauo de las partírnlas librt•s en un tiempo t = 10 , y 

que cvoluéionc en el t.iempo sep''.11 V. Esta fu11dó11 se' csníhc como una scric> ck· pot<·ncias 

sobre V, donde cada ténnino. ]J\l('<k ser rrprescnl ado por \11\a g;nífit'.a llamadn dia¡-;rnma ele 

Ls-
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Fcyninan. Estas grM1cas 1io sólo sir\'cn para ''visualizar" de cierta maucrn el proceso sino 

tamhicn parn hacer nuís f1icil el nílculo, pues cacla parte del diagrama corrcsi)Qnclc a una 

cxprcsicín matem<ltica.& Por lo qne a partir de Ju gnífica se puede construir la matriz de 

transicióu 1° del proceso, considerando algunas "reglas" qu~ se mcncio11ar1ín más adelante. 

1.3.1 Covarfrmcia en Jo_,- Dingramns de Fcynmanf7l. 

El jHoceso de interacción se puede interpretar como el intercambio de partículas virtuales 

y sucede en un tiempo restringido por el principio de incertidumbre de Heiscnbcrg. Esto es, en 

el tiempo en el que sucede la reacción Ja conservai:ión de la energía puede Yiolarse, originandó 

que se creen y aniquilen partículas con masas virtuales diferentes a las qne tendrían liLrcrncnle. 

Es por esto que no ¡)Qclemos decir con precisión que sucede durante la reacción pues sólo se 

observan las lineas externas o "patas" del diagrama q1lc representan a las JHirtículas <.:ntn.mtes 

y salientcs11 • El número de Yérticcs producidos por las partículas virtuales c¡nc apareceu en 

una grMica, dan~¡ orden del tcn:nino de la serie que ºrepresentan. Entonces para <lescrihir 1lna 

reacción a un orden dado en teoría de perturbaci~n se deben sumar tocios los procesos posible~ 

compatibles con dicho orden. P~r ejemplo, el primer término ·es el de orden l (1 vértice ) y 

nos permite calcular el decaimiento de una partícuJa en otras dos12 . 

( 

) } 
10 Ddinida rnpitul<> 3 cc(3.0.l) y (3.1.7.) 

l 

1 p;irtícula entrante 

2 y 3 partículas salientes 

11 Las part.frulas r¡iw salen no ne{'<'saria111c11k tienen que ser las mismas qne entran 
12 Consiclc!·arl'!ll.ns a }¡,s diagramas ºele frxuaman en 11u plano t\I.'·'" S•'g;Ún la cu'nv.cusión de 

L('C 
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Pllfa una reacción en la que se tienen dos ¡mrtículas tanto en el cstndo inicial como en el 

final, se encuentra que ln primera contribución pi·ovicnc del ti·rmi110 <l<.' segundo orden (2 

vértices). Esta contribucióu se clasifien el,, acuerdo a los proceso« Ín\'mi;,ntes representados en 

las siguientes figuras. 

H 
Cada diagrama cori·.esponde a los llamndos canales s, t y u respectivamente. En cada 

uno se crea una pnrtícul<l; denominada virt~al en el sentido de que existe tnn sólo el tiempo 

permitido por la. relación !::.t !::.E :'.:'. ~ donde .6.E es ]¡, incertidumbre en la energía de la 

partícula13 : Como se mencionó al aunwnf.ar el orden del término de la serie aumcnt<L el 

número de Yértices, originnnclo una u1ilyor posibilidad de gníficns y p<1rtícu)as virtuales. Sin 

embargo en algunos casos, la contribución es rnd<t vez menor y se puede considerar hasta 

segu~do orden para obtener una buena aproximación. 

Los tres diagramas s, t y u son cow1riantcs nnés consi<lL'rall tanto el ca~o de nna partícula 

virtual como el ele una antipartícula virlual para ser la mc<linclorn del proceso por ejemplo 

pMoel '""~' pn,de '"'"" L~ 

-~,_--~:, 
~ í ~~ 

'. 
' ! 

13 Cna11do la e11ergí:, no se· co11s<'n·n <'ll el estado intermedio (E¡ l E, 111 crmcilia) se d~nmi1íua 

.proceso dentro d,• b capn ele lllnsn p2 = 1112. 
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donde A representa uua partícula y D una anl.ipartícula14 , en cada vért.ice de los diagra­

mas se couserrn el mo:uc11to pno no la cncrgi« i.c. b partírula virtual est1í df'11trn de la capa di' 

masa. El sumar estas dos posibilidades origina qn" r:l canal s sen im·ariaute pu<'s Sf' conserva el 

cuadri-momcnto en cada vértirc pero a cam~Jio la p;utícula virtual no se cncontrarú en la capa 

de masa(¡} ,¡. m 2 ). El propagador. como \·eremos rn(ts adelante, representa matcrmíticamcntc 

a la partícual intercambiada, entonces podemos decir qui:- p'ara un diagrama de feyuman el 

propagador incluirá el caso de una anti partícula ti si romo pi de una partícula¡:;, esto es de 

mucha utilidad al momrnto de escribir los diagrani;,s de Fcynmnn para una reacción. Puede 

ser mas claro si observamos el cu'nal t ya que puede tener los siguientes dos casos: 

A) La partícula 1 emite a Ja partícula final 3 y a la partícula virtual v la cual es absorbida 

por 2 produciendo a la partícula final 4. 
l~ ... 

~ 'I 

B) Aqui la partícula 2 es la que romienza el proceso al emitir a las p¡irtículas ·l y 1•¡ esta ültima 

es al>sorbi;la por 1 y prodnce 3, siu embargo si com;idcrnmos a 11 como un;1 antipartírula se 

l·l Según la intcrprct.acil>n de FPyum;m mrn partÍc"t11:1 se 1111H'xe hacia el futnro con energía 

positiva m'icnt ras que u11a ant!p;1rtícnla se 1m1cve lwcia el pasado hunhirn ron e11c·1-r.ía ·po~ith·;L 
15 Esto hC debe a que el pn_ipar;ador.l'S 111ia Íllnci1'll1 pm y no afecta el rnrni>io d" <¡ pm: -q 
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obtendrá, según el pie dc·pagina17,cl siguiente dingrama 

4 

observemos que es igual al caso A), entonces podemos concluir que un diagrama de 

Fcynman es cov~riante por ser la s11ma de todos los procesos posibles con orden-temporal. 

1.3.2 Algunas Reglas de Fcynmmil3l 

Estas sou algunas de las reglas de Fcynman que se usan para los diagramas: 

- ·Por convención' se denotan a las partículas de Dirac ¡:ioi· medio de lineas solidas, las 

parlí~ulas escalares y seudo<'scalarcs por lineas punteadas., y a las \'cct orialC's y seudovectoriales 

con lineas onduladas. 

- La conser\·ación ckl número fcnriionico exige que el número do: líneas sólidas que entran en 

un vértice sean el misn~o número de las que salen ele cstc16 • 

- Se d~bc tc11cr en cuC'n(;i la conscrvacién1 d<.'l ruaclrimomcnto e1~ cada vértice asi como de 

todos lós mÍnH·ros cu1ínticos que se conscn·1m en el proceso. 

IG Por simplicidad en todos los diag•rnm;:s. anlrriorrs se }¡;i¡¡ consi<.h·raclo lineas sc'1\idas pero 

C'll realidad al¡!;tllia~: de {st as dehicrau ser ¡im1(<·alla~ ll mHlHbdas. 
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A cada partícula virtu;;) que torna parte en el procC'so se le asocia un propagador, que es 

difr.r<'11te según sea el espÍti de la partícula 1;. • 

- Para cada linea C):tcrna cnlrautc se escribe la función¿¡(. onda 4'>(q) o el e.,pinor u(p),;; 

para. cada linea extcrn;i salic11!<· se· escribe la función de on<l<1 <I••(q') o el espinar ü(p'). 

- Todos los mompntos externos son integrados originando una .5( 4) que indica la conservación 

del cuadrimomento. 

- Para cada vértice se escribe un factor qi.:e se cxtraé del lagrangiano de interación (ver 

capitulo 3). 

- La ecuación que rcsult.n del diagnuna debe escribirse partiendo de las partículas finales i.e. 

se escribe inversa al tiempo. 

Un propagaclor o función de Green es un operador que hace evolucionar a la fuución ele 

onda entre dos puntos espacio-tcrnp·orales. En el caso de la teoría de perturbación se observa 

q~e cada término de Ja sC'rie puede ser representado por un diagrama, en el cual el cambio en 

el sistema se origina por upa o varias partículas intercambiadas, debido a lo cual el prop.agador 

puede ser asociaqo con cst as par! ículas. 

El propag<~dor libre se obti<·11c a partir de la ecuación ele mm·imiento sin interacción y se 

relaciona con In función de Green G 0 determinada i.c. 

[.a ] G -.5<4)( ·' ) 1 {)t - H 0 To - J, - X • (1.3.1) 

Por C'jemplo una pnrtícnla ele espín cero oiJederc J;i cruación dr Klein-Gordon [C'c. 1.1.2], en 

esté caso el propn¡;nclor cllmplc con: 
~ ,, 

(O + m 2 )G0 (x - x') = ·S1 (.r _: x') . (1.3.2) 

. De acuerdo a (1.3.2) la funcilÍll de Green G0 se puede interpretar como el inverso del operador 

O + m 2 • Para dderminar G 0 es c9H,·cnicntc t.rnb<ijar en la representación ele momento 

defi11ic11rlo G0 (q1,) a p<ll"tir dP la transformada ele Fourier: 

J d'
1
q cir¡(r-,,')(.'.(q) .(1.3.3) 

(2r.)·1 
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Sustituyendo la exprc.<irí11 al!terior en (1.3.2) se ohti<'ne 

1 . 

i(-q2+m2) q2 - m. (1.3.4) 

Escribiendo a q2 m como q; - Jqf - m 2 q~ -(lrj¡2+1112) = (q0 -E)(qo+E)e 

igualando a cero se curneutran dos polos para los cuales el propagador no esta bien definido 

La regla para manejar esta singularidad, se obtiene considerand9 las condiciones de fron­

tera. la prescripción usual es agregar una pequc1ia contribución imaginaria al denominador 

en (1.3.4), i.e. 

q2 - m 2 + Íf 

Los propagadorc.s para p~rtículas de espín mayor se calculan de ma¡;J.era similar, con lo 

cual se puecie obtcnrr la siguient~~ tabla 

Propagador 

i 
q2-m2'-ti( 

i({+m) 
q2 -1n 2+ic 
-i(g10• -q11 qt1/m 2 ) 

92 -n1".:+i< 

2im A,cJ1)_ 
q'J-111:.'+it 

Tabla 1.3 

Espín 

o 
.l 
2 

l. 

3 
2 

Representación 

(
. ef + 111 ( 1 2q,,q,, q,,·,·,, - q,,-,.,,) 

A,,,, q) = -?-- 911v - -31,,/,. -- -3 2 + 
~m m 3m 



CAPITULO 2 

Reacción KP 

La i;llcracción J(- p esta dominada basicamrnte por la fuerza fuerte ( comparablcmente 

mayor n las otras fuerzas ) esto hace p;sible que se utilize la simetría de isoespín en el 

¡proce~o; Esla simctri·a agrupa partículas en multiplctcs considerandolas como una sola, la 

invariancia ele esta simetria bajo la fuC'rza fuerte produce una cantidad conservada, la cual 

puede relacionarse con la extrañeza por medio de la ecuación de Gell-Mann-Nishijima. 1a 

extraii.eza es un parametro que tambicn se conserva y que caractC'riza a algunas partículas con 

interacción fuerte. 

El considerar la invariancia de isocspín, extrañeza, carga, número fennionico y momento 

angular hace posible encontrar a las partículas '>:irtuales que mas contribuyen a la reacción y . 

sus respccLiYos diagramas· de Feynman. 

2.-1 Número Cuántico Extraño 

. Hastn el momento sól_o se han caracterizado a las partículas ~egún su espín y paridad 

intrínseca, sin embargo existen otros gn<clos de libertad asociados a las partículas. Estos 

grados ele liucrtad su:gen esencialmc:nle para clasificar y entc~d~r el comportamiento de estas, 

por ejemplo b conservación del número fcrmioniro se introduce para explicar porque ciertos 

proce~os pueden ocurrir como por f'j<·rnplo: 

Particula Vcclorinl + Partícula de Dime --+ Partícula Escalar·+ Partícula ele Dirac 

Particula Veclori11l +·Partícula Vectorial --+ Partícula. de Dirnc + Antiparticuhc de Dirac 

mientras c¡ue no pucclen ocurrir proresos como: 

Parlicula Vectorial + Particuln el<~ Dime __, Particula Esrnlar + Particula Vectorial 

Particnla V<·rtotinl + Partirnla \'cctor~n·l --+ Pnrt.icula de Dime + Particula de Dime 
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Esto se debe Et qnc el nú111ero ícrmionico tot<tl antes y después ele u11a reacción debe· de 

ser el mismo. _Aun mas, como los Íffmiones se di,:idcu en Lcptoncs y Dariones 1 su número 

fcnniónico se co_nsen71 por separado; los leptones ticncu 11Í;rnero lq¡[<jnicu + 1 y los bariones 

núm_cro barionico +l. Las m1tipartículas ticucn el número ícrmióni¿o opuesto. Es importante 

adYcrtir que no existe un número Dosonico c¡ue se conserve por lo que en una reacción pueden 

crc;1rse o aniquilarse un número indeterminado <le Bosoncs. 

La vida media típirn de una partícula que ¿¡,caé por medio clC.un proceso en el que 

inten·icne la int.C'racción fuertP es del orden de 10-23 s, este es el tiempo aproximado en el que 

un pión relativista (v '.:::: e) cruza una 'distancia del orden de un fcrmi. Debido a lo anterior 

causó mucha sorpresa cuai1do al rededor de ~g47 se descubrieron, part,ículas ~on interacciones 

fuertes, péro ·con vidas iiwdias del orden de 10-10 s. Este comportamiento hizo quP se les 

denominara partículas c;:t.raiias. La explicación a este lwd10 fue dada por Pais, Gell-Mann 

y l'iishijinrn asigrnrndo un m10\'0 nÚmC'ro cmíntico llanrndo cxtraiieza a estas partículas. La 

extrmi.eza se conser\'a en las inlerar:ciones. fuertes pero no así en las interacciones débiles. Un 

ejemplo típico es la partícula Lambda a !~ que se le asigna cxlraiieza S = -1 y de~aé por 

medio de la reacción 1\ ~. p;; con una vicia media de 2.5 x 10-10 s. La reacción anterior no 

procede a t:ran·z de un proceso fuc,·te debido a la conservación de S y la vida media obsen-ada 

es consistcnt..e con un proceso débil. Analizando las diven;as reacciones fuertes consistentes 

con la conservación de S se obtiene la siguiente tabla 

Tabla 2.1 

Partícula Extraiicza Partícula Extr.n,.iieza 

¡.;+ 1 ¿:+ -1 

¡.;o 1 L:º -1 

](º -1 ¿:- -1 

¡.;- -1 ~ -2 

Aº -1 3º -2 

Lo" Lr.¡iio11cp 110 ad.11rt11 1•Í11 la fncrza fun·tc mientra .. ~ q11c lo.< llarionc.< sí. 
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Una anlip<irtícula cumt a co11 ur¡ número extra1io de igual magnitud pero de signo contrario 

a su partícula, esto i11<iirn que I;+ no es la antipartículfi de :;::- , que ~· y =:0 tienen tl.$odada 

unfi antipart.ícula ~· que (!<-, 1\.0
) so11 l<ts anti partículas de (!(+, ](º ). 

2.2 lsocspín 

La experiencia muestra que las partículas elementales tíenden a ocurrir en grupos con 

igual espín, masas aproximadamente iguales pero cargas diferentes. Por ejemplo, la rm1sa del 

neutrón es similar a la del .protón, y la masa del pión neutro es cercana a la de los piones 

cargados. Heisenbcrg sugirió en 19:!2 que el protón y el neutrón se pueden considerar como 

dos estados de una sola partícula llamada nuclcóll. 

La búsqueda de argumentos como el anterior, se sustenta en principios de sirnetria y originó que . . 
se consideraran a partículas e incluso núckos que difieren por su interacci6n electromagnética 

pero que tienen las mismas pro¡;iedaclcs espacio-temporales (espín y paridad), como grupos 

o posibles estados ele uua sola partícula o núcleo. Ejemplos de estos son (n,p), (r.+, ":º• ,.-), 
(¿;+,¿;o,¿;-), (! He,3 H). La diferencia entre las masas se debe a la presencia de la fuerza 

electromugnética. 

La semejanza entre Pl neutrón y protón, así como entre las interacciónes protón-protón2
, 

neutrón-neutrón y ucutróu-protón, sugirieron la existencia de una simetría entre ellos, la cual 

puede describirse al iutroducir un un nue\'o número cw\ntico denoiminaclo isoespín o espín 

isotópico. 

La rnnscn·aci6n del isocspíu eu lo> procesos fuertes se puede conectm· con la im·ariaucia 

del Hamiltoniano ant" transfornwcioncs en el espacio de isocspín. El grupo relevante es el 

SU(2) por lo cual d fonm1lismo es er¡uiYaku(p al .que d(•scrihc el espín. De acuerdo a lo 

anterior el. neu!rlÍu y el prot.ón son los dos cstmlos posibles del 11uclcón3 que serelaciornm 

2 La scmcjn.nzn puede ob.<crva1'.<e ta.mbicn atriwcz de In máxima e.<tabilit!ad mt.clcar, ¡111.e.< 

C,<fo OC1lT1'~ c·1trl.7lt/o C.I Í!J1W./ el nÚrnr.ro di! profonC.< y nc1dronc.<. 
3 Jlciscnbn:q f11.1i el primero c.n tata1· a n y ¡1 romo 1Ln<L .<ola pariÍC1Lln rcfiricndo.<t'.lc como 

Nuclctin 
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cuandQ se <'fccf.lln 1111a rotación en el espacio de isocspín. Resultando entonces que el isocspín 

del nucleém N es (ver apémlice C) I = t con proycccióncs 13 = ±!. 
Un estado ele isoespín ~ y proyección I, se caracteriza por medio del vector !J,J3 >, por 

ejemplo: 

lp>= ll/2,1/2> ,micntrasquc In>= ll/2,_-1/2>. (2.2.1) 

Al pion se le considera como un tri¡i/etc de isocspín ( ;r+, rrº, rr-) por lo que l = 1 con proyecióncs 

13 = ±1,0. La partíct1la lambda A 110 se cucucnlrn acornp<U1ada por partículas de carac­

tbrística:s semejantes, p~)r lo que se le cousirlcra como nn singletc l=h = O. La asignación 

de isoespín n los kaóncs es una prueba de lo que se puede lograr al utilizar el concepto de 

simetría, puesto que al principio sc conocían 3 kao11es (!\+, ]{º, ¡.,:-) y bien se podía pensar. 

que forni;1lmu un tripletc. Sin embargo romo se observa en la tabla 2.1 H.+ y¡.;- tienen 

extrHñeza contraria por lo que se supuso la existencia de la antip<crtículn del J\ 0 -> K 0 
pu­

dicndosc form<1r el doblete (J>:+, 1\ 0
) y sn anticloblcte (K 0

, Jí-). La partícula sigma ocurre 

en tres estados de carga (í:+, ~o,¿;-) originando .U~l tr~plcte, como Se mencionó este lriplete 

no es el mismo que su anÚtripl.cte como en el cas0 de los piones¡ puesto que ¿;+ no es la 

antípartícula de ~- debido a la presencia ·c1e la extrañeza. Esta suele definirse a partir de la 

relación empírica de Gell-.1-.Iann-Nishijima que relacióna la carga de la partícula con la tercera 

·componente cid isoc'spín y la Ilipercarga: 

(S+ B) 
I, + 2 (2.2.2) 

donde Y es el operador de hipercarg'.1, que se define como la snn:rn del número cxtraiio mas el 

núme~o Bariónico B. 

Como el formalismo de isoespín es similar al de espín; se tiene [Jj, J;] 

(2.2.2) podemos 1·er que 

icijkh, utilizando 

(2.2.3) 

Esto nos dice que el operador de carga no Ps im<1rinntc bajo isorotacionPs4 lo cual indica que 

la cnrgn Yiula la conscn·aci<'in cid isoe~pi'ii. En forma m<Ís general podemos decir c¡uc .si el 

4 E11 cslr: ¡rn.ntn. debcmo.• mcncio11~r q1tc ·el i.<ocs¡1ín e~ 1111.11 pro¡1ic1iad i11trín.1c;a y 110 time 

.•cmcja.11:a con rota.c1:ó11r'.< r.<pucin.lr!". 
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}famillouiano se diYidP en mm rnntrihución fuerte y otra electromagnética: 

JI H fu.rtc + Hr1,c1r·o .... se tiene que5 

o. (2.2.4) 

El hecho de que la contribución elcclromagné>tica al lrnmiltoniano total sea muy pequeña 

comparada con la fuer le ( ccrcn del uno porciento) origiIHl que la simetría del isoespín pueda 

considcrars~ válida con buena precisión. C_omo sabemos una interacción fuerte conscn·a carga, 

nl'.1mero barionico, isoespín y extrañeza, sin em.bargo a partir de la ecuaciiín (2.2.2) resnlta 

cquivalentc pedir la conservación de la tercera componenll' del isoespín 13 o la conservación 

del número extraño; esta i11\·ariancia produce serias limitaciónes en los procesos fuertes, por 

ejemplo, reacciones como: 

¡> + 71 _,. ::::- + ¡.;_+, n + n _, A+ A, p + g+ _, ¿;+ + 71+ 

se encuentran estrictamente prohibidas por la falla ele comcr\'ació11 en la tercera componenk 

de isoespín, aunque cumplan ludas las de.más leyes de corn;crvación. 

· 2.3 Dispersión de Protones por !\--Mesones 

En el estu<Eo de las inl<:r~ccione, mesón-barión el paradigma lo con~tituye el sistema 

pión-nucleón; que ha si<lo a11alizado ampliamente durante decadas y con diversos grados de 

sofisticación. El conocimicnlo que se tiene de los sistemas mesón-barión con extrañeza ±1 
es mucho m{1s limitado. como se mcw:ioli<J cu hi introducción, la información acerrn de este 

sistema se puede obtener a p(lrlir cid estudio ele átomos kaónicos o ele la dispcr5it)n knó;1-

nuclcón6 En el ültimo cnso es posible producir rayos de ka¿ncs pm;itiv~s 1,;+ o negativos k­

quc al inducir sobre protones da lugar a h1s reacciones /;+ )J y /;-p rcspccti\'amcnte. 

La reacción cou cxt.raiicza + 1 es mucho m:ís sencilla, a bajas energías, solo da lugar a la 

dispersión clnstirn ¡,.+ p _, /.-+p. No sn<ule asi ron la dispersión ¡,.- p(S = -1 ). Ya que aun 

" Ei q1ic [H fucr'lr, J,] O ¡1cro [JI, I¡J f. O ¡irodncc lo que .•e llamn como rompimiento de 

.<im.ctría. 
6 L11 di.<pr:r.<irín ¡iió11-hi¡11:rcí11 110 c.• facl.iblc dc.<dc 1m ¡ninto dr. ui.•tn c:i¡icrimcnta/. 
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en el umbral puede dar lugar, ademas de la rca~ción ehtstica, a los siguientes procesos: 

l ~ambio de carga : 

2 Producción de liiperoncs : k-1> -+ /l.7í 

kf[{;-:-p ~I;;r 

con todas las posibles rmnbinncioncs de carga, ronsistr~ntes con su conservación. En el 

caso en el que se desprecie la diferencia de masa para los rn;1ltiplctcs de isoespín el umbral 

KN corresponde a la energía mk + m,v = 143LUcF; mientras que IT!A + m,, = 125Mcl' 

y mi; + m,,. = 13281'1 e V. Cer.ca de las energías de interés existen dos resommcias que 

contribuyen de maiwrn iuportante al proceso: la /l.' con JP = 1¡2-, masa rn11· = 1405McF 

y anchura f = 40 ± lOMcF y la¿:• con JI' = 'J/2-, lllE• = 1385Mc1" y f = 35;\Jcl'. La 

estructura de ;\ • ha sido motÍ\·o de ~o-nlroversia durante mucho tiempo, ya que de acuerdo 

a algunas interprf't.n<'.iorws cm:rcspouclc a un estado ligado K N, rcsulta¡lo de intercambios 

mesónicos. !v!icntrns que ele acuerdo a otros rnoclelos es un estado de tres q11arks, que en la 

clasificación de SU(3) aparece como un singlctc. 

Para conocer las rcacciónes posibles, se utiliza el hecho de _que lantq el isoespín como 

·su tercera componC'nte son una constante del rno\·imicnto, siempre y ctpn<lo no tomC'mos en. 

cuenta los cfr~tos clcct.romagncticos. Según la ec11ació11(2.2.1) 

l 1/2, -1/2 > y p l 1/2, 1/2 > (2.3.1) 

y utilizando los coeficientes de Clebsch-Gordan se obtiene que para el estado¡.,:- P contribuyen 

el isoespín total l=l e 1=0, 

¡.,:-1' --> J l , O > para isocspin total 1 

¡.;-JJ -> IO, O> para isocspin IP!al J 

Entonces los estados que son compatibles con estos dos pueden ser 

Ehístico ¡.;-11/2;-1/2 > 1' 11/2, 1/2 > 

Cambio de carga 

Sigma 1\fas Pion l\Icnos 

Sig;na :tvknos Pinu Mas 

Sigma cero Pion cero 

Lambda Pion •·ero 

/{º 11/2,1/2 > 11 ll/2,-1/2 > 

E+ 11, 1 > ;r-11,-1 > 

E-jl,-1> ;r+¡1,l> 

EºIJ,0> ;rºll,0> 

AIO,.o > ""ll,O > 

-G-

1, 
(2.3.2) 

o. 

Con J = 1,0 

Con J = 1,0 

Con I = 2, 1, o 
Con]= 2, 1,0 

Con J = 2, i:o 
Con l = 1 



La coutrilwciún cJr.l .c6t~1do I 

trihución de iwcspín 1 y O. 

2 110 se cousideni 
0

pucs inicialmente sólo. se tiene con-

El procci.;o puede df'scrihir~C' por mcdic1 de diagru.mas Je Feymrmn ( \'Cr capítulo 1 ), por lo 

' que dcbcruos buscar qll(' partículas7 pueden ser las que realizan el papel de Yirtu¡,Jcs en los 3 

canales posibles 

Canal s Canal t 

/ r~ ;rr 
/ 

Canal u 

La conserrncióu del númc1:0 barionico implica qu~ en el canal s y u solo se deber; intercambiar 

un barion, mientras que el ca11al t se intercambia un boson8 . 

Ademas]¡¡ conservación de la extrafÍeza exije que la partícula en el canal s sea de extraiieza -1, 

mi·entras q110 en el canal t y u la. cxtro.1-1cza puede ser -1 o O dependiendo de la reacción final. 

Mientras c¡ue ht conservación de la carga y del 1homcnlo ang11lar en cada vértice depende 

del ·canal y del proceso. A continuac:ón rnusideramos los dingnrnius de Feyuman para los 

siguientes procesos 

ICP 

Kºn - .5Ml:.V 

· 1:" + lOOMcV 

Ar.+ lSOMeV 

Lo~ 111.diadorc1J de la. fuerza fuerte .<011. los 9l11011u, pcm lo qnc nb.<crvamns en la reacción 

debido a que estamos a b"ja.< cnr.rgía.• t.< 11.1w fuerza dcri11ada d.e la fucrf.c por In que l~-' 

m cdiadorc.< .<nn partícula .. <. 
8 Se inclut!1c11. ai111cl/11.,• ¡wrfíc11l11 .. < C11'!Jll ;,;a .. •a es cercana a las cnp:qía.< de inlr.rés. 
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¡,- ' / r-.-
" / 

)Z 
p f 

¡.,· \. ..• / ;.-

" / '-· / 

~ 
/ ,, ~f' 

p 

- . 
Canal s: Barión. con carga cero, extrañeza -1, _:;. partícula intercambiada: A, ¡\ •, 2;º, 2; 0

• 

Canal t: Mescín,carga cero, cxtraiicza cero9 => pº y w 

Canal u: No existe pues requiriria una partícula de carga +2 

~. 

--+ J( n R-p 
¡..· \. / k" 

'\. / .. -
\. / ~-:-· " /• 

'\. / 

J: '\. / 

~ .. ~-;-~ 
/. / I' 

p •/ h 

/ ""' p 
h 

Canal s: Barión, Carga cero, Ext.rañe;;a-1, =>A, A .. ~·, ~··0 • 

Canal t: lviesón, Extrañeza cero, c<1rga puede sei: -1 si consideramos que la partícula es crenda 

en ·el Yértice de arriba, pero si considcramo~ qnc s·e crea eri el dC' abajo sC'rá de carga +1 

ent.onces puede ser t;.mto p- como p+, pero en la s<"'ccié>n 1.3.1 se demost.ró que los diagramas 

son im·ariant.cs porc¡ue el propagador rcprese11l<1 a la partículn y a la antipartícula al mismo 

. tiempo y dado queµ+ = p- basta cou cll'cir que Ja partícnla 1·irtnal es la p. 

D Tcmbién cmnplcn el ;rº y la 1¡ pero c.<io,q .<oll de .l = O ¡inr lo q¡¡c 110 .<e c1>11.<cn1a el 

momento n11g11.lar. 
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¡,." 

' / 
( . 

" / ,, '· ..r iº 
'\. / "--. 

'· / ....._ 
/ 

'-./ 
/'-. )k' 

f. ~·. 
: /~~ 
¡f / "º 

·''º 
Canal s: Barión, Carga cero, Extraüeza -1, ~ /\.,A•, la 2: 0 nQ contribuye pues el coeficiente 

de isoespín para este acoplamicuto es cero. 

Canal t: Mesóu, carga ±1 (según. la dirección de la partír:ula), Extr~ücza ±1, ==? ¡;•+(890) 

1?-·(s9o). 

Canal u: Barión, Carga positiva, Extrañeza cero, => Protón (p ) . 

K-p ---> . ¿;-7í-i: 
-¡., 

¡; 
' / n > ,,_ , 

'\. ' ~ 
/ 

/ , 

" 
, '· , ~ 

/ '-~/ 

1-1 "---------/ - 1 

~·~ 
p 

7 ~,~,~-.,· ~ 
p 

Canal s: Barión, curga cero, cxtraiicza -1, => A, /\. •, L:º, ¿;•0
• 

Canal t: no contribuye, se necesita un mesóri ele carga ±2 
Canal u: Barión¡ carga c·ero, ext.n1ñcza cero => neutrón (n). 

CatHtl s: J.1nribn, carga cero, cxt n1iiC'za -1, ~· A, A .. , ~º 1 ¿•o. 

Cmrnl t.: 1\'lesón, extraiil';:a ±1, c:;rga cero => TIº' (SOD) ::= T\º' (890). 

~T 1 

e 



IÍ 

p 

Cauhl u: no co11trilinyc. 

!(-¡¡. --+ A11º w ' / n" 

" / -k ., / 

"' /· 
...._ / 

/ ~o ' / 

' 
...._ 

,/ 

" / '-./ 

' 
/'-. A / 

~~ /\ p /~ 
(' ,.. 

Cannl s: Bnrión, rnrga cero, cxtrai1czu -1, =:- Bº, B'º la A y¡\* no.aparecen pues en este 

proceso sólo contribuye el canal de I = l. 

Canal t: 1vlesón, extraiicza ±1, carga ±1 =:- ]{º'(890). 

Canal u: Barión, carga positiva, extrañeza cero =:- · protón (p ). 

- 10 --
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CAPITULO 3 

Sección Eficaz y 1\lfatriz de Transición 

La mayoría de la infor1m1rión sobre las propicd;idcs de las partícul;is y sus interacciémes, 

surge a partir de dntos experimentales que se obtieneú al aiializar 1os decairnicut.os y las 

colisiones entre estas partírul<is. Es por esta ni;;Ón que para estudiar b reacción K P dcb('!JJOS 

calcular la sección eficnz, donde la informacicín dinámira se obtiene al calcular la matriz de 

transición M;¡. Dentro del presente formalizmo surge la importan~ia de los diagr<unas de 

Feyurnan, pues estas gráficas (st'cción 1.3) rcprescntan el dc;;arrollo en serie de la matriz de 

transición, originacla,por un potencial de interacción'F, la cúal a primer orden toma 111 forma: 

T ,,. =: -i L( vértice final) (propagador) ( \'értice inicial), (3.0.1) 

donde s y s' son los espines iniciales y finales de los fcrmiones, y la suma es sobre todos los 

canales y procesos posibles. 

3.1 Obten.ció u de la Sección Eficaz12J. !4], fT] 

La parte fundamental del prnbkma consiste en encontrar un operador apartir del cúal se 

generen tod03 los posibles esta dos finales <le un sistema, dado uno inidal. Si l i > repn,senta 

a esie estado inici11I, el resultado de la cnlisión sc p1wd<' escribir como la superposición 

L: 1 f > < f 1S1 i > donde Ja.suma se efccl.na sobre los posibles estado$ finales J f >,y 

S¡; =< .f!Sli >, (3.i.1) 

es ltt matriz. de displ'rsión. Si no cxi.ste iutcracción en! re parlícubs d Pstado del sistema 

pennancce inalterado y la ecn;1ción antrrioi· sugiere c¡uc S¡¡ = l; entonces para separar la 

pnrt.,, siu intcraccic'm, es com·euic11tc c'niliir ;, ln matriz de di~;pcrsil>u como: 

(3.1.2) 

- 1 -· 



La funcíém d.,]1¡; 1 expr<'sa la consen-aciéin del momC'nto y la energía en el proceso, T ¡, es 111 

'llamada matriz de d!spersicín. Cmmdo el modulo jS !• 1 se eleva al cuadrado, se obtiene la 

probabilidad d« j ransicícín entre' el estado 1 i > y\ f >. Una de las Llos funciones della que se 

cncuc11trn Pn IS¡, \2 se inkgra sobre un volt~mc11 2 \',y un intervalo de tiempo t (t.ic>rnpo de> !11 

intcfoccit'.,ll), ¡Hcra dar como rcrnltanr\(, Vt/(2;;-)'1, por lo qu<' j;, ccuacié1n (3.1.2) queda como: 

(3.1.3) 

Entonces la probabilidad d" transi<'.ic)n por unidad de tíernpo y \'Ol\1mcn es 

W . \S¡;\2 ( 4 c(1)( 
. ¡; == \ft == 2") o P ¡ - P,)T¡,;, (3.1.4) 

Para obtener una Sección dicá7, la cual pueda comparnrse con los experimentos debemos 

e\·itar la dependencia con paramctros particulares de estos; como sou el flujo ele pmtículas 

incidentes :r ~l 11úmero dí' partírnlas blanru. Para c1·itar la primer dcp<'n<lcncia mc~ncionada 

debemos obtener el' nünwru de partícuhs que pasan por unidad ele área en una unidad de 

tiempo i.e. c:..{2.Et , donde va es la velocidad y el factor 2E se debe a que hemos tomado la 

com·enci6n ele normalizar a 2E partículas en el volumen v. Para e\·itar la segunda clc¡wndencia, 
0

encontrnmos que el número de partículas blanco por unidad de vohim~n considerando la 

normalización escogida', es 1(52-. La cantidad de interés físico se obtierie al dividir r\I¡¡ por 

estos dos foctorcs, i.c. por la cantidad 

Jv.J 2E1 2E2 
v2 (3.1.5) 

La sccciéin eficaz del){' tener en cuenta a los estados finales de la .,reacción, para lo cual 

recordamos que la mecánica cuántica ;.estringc lo3 estados ele nna partícula en uu vulwuen V 

/., l · f l l'd''z• l · ron monlf'nto e· p por o que su espacio ace resu ta ser ('lir)" , y entoJJ<:es e u umero de estados 

finales por p<irtku)a sed 
1 '(1:1 JI 

(2rr)3 2E' 
(3.1.6) 

1 esta fuJJc ¡,·>ll es ta escri fa cu cuatro cli mcmioiws i .r. su clqwudcuci;1 es ele los cuadrimo­

IJl<'JJtos illiciah-s y fianalcs, ~· o<'gÍu1 sea el canal sC'nÍ el \•alor dt' P ¡y P ¡. 
2 postcriorulC'ule el voltuu<'H d~bc hacerse t.en<ler a iufiuito para que se consi<l<'re :~tollo d 

c~pario 
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Como se menciono, hcmn~ utilizado la convención de uormafo~ar a 2E partículas en el voluml'n 

V. P"or lo que todas las funciun1'5 ele partícnlas rnn espín 0,~.1 y i que utilizMdnos tienen en 

común el factor * , = j¡;, y es convenic11tc omitir este fa e ten c11 la función de onda para 

incluirlo en la expresión <le la probabilidad 

M¡¡ 
T Ji = I:; fo' (3.1.7) 

donde la suma en el denominador es sobre todas las partículas iniciales y finales. La expresión 

para la sección eficaz 1;e obtiene fü1almcntc al utilizar las ecuacióncs (3.1.4)-(3.1.7) 
1 • 

(3.1.8) 

3.2 L~1grangianos de Interacción y Constantes de Arnplamiento 

Para calcular la matriz de transición seg\m la.ccuución (3.0.1) sólo no
0

s falta por conocer 

los vértices puesto que los prop.agaclores se cncucnfran en la tahb (1.3). 

Ahora bien si obser\'a!l1os los diagramas de Fe):n~nan podemos oTiservar que cada vértice se 

interpreta como la interacción ,;ntrc tres partículas y por lo tanto tiene que estar relacionado 

con el lagraugiano ele interacción. De lwcho el .vértice se rclaciom1 con el lagrangiano de 

interi:ccióu por medio de ln fórmula 

Vértice (3.1.1) 

donde ¡i; se refiere al momento ele las partículas· y ),¡ a su hclicidad. 

Recordemos q11e los lng:rm1g;ianos de la tabla 2 contienen una constante. que llamarnos constante 

de acoplamiento y c¡uc ap<irccc en cada \'értice indicandonos, srg:ún s11 rnlor, la intensidad de el 

acoplan1icnto entre li1s.partículas ql.lc intcractnan. El número ck constantes ele acoplmniento 

incleprn~licntcs puede reducirse si tomamos en cuenta que parn las inlcraccióncs fuertes el 

isocspíú es \\11 bu.en m'111wro ctuíntiro. po~· lo \nnlo utilizamos hi simetria3 SU{2) para escribir 

los lagnmt,ianos. 

3 Ver npi:ndicc r;:----
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Para ejemplificar el procedimiento, desn.rrollaremos el lagrangiano dP la interacción sigma, 

n11ckón, anti-hón (;;:::, N, K). 

El ~spinor U~ tiene tres componentes de isoespín (ce. C.20) y se contrae con las tres matrices 

r¡, mientras que el espinor del nucleón UN y la función <1';;- tienen dos componentes de isoespín 

( ec. C.17). Por lo que el lagrangi ano se puede desarrollar como 

usando la (ec C.21) obte1¡emos 

e -
I;Nh' 

donde 

por lo que 

e -ENl• 

Tenemos entonces que todos los vértices "'E.NK tienen la misma constante g multiplicada por 

un foclor numérico dependiendo de los estados ele carga, i. c. 

v. 
. r ' 

e,,,"" = 9 l f2 )'---¡= ,, 
!· .F/ /~ 

/ ' 
r 

.,;---e-. 
/ ~ 

f' 

-t (-') 1 
Sin embargo el lngrangiano C,,N¡; no esta completo pu<.'s falla s11111arle su hermitiano 

conjugado para garantizar que sea reul. 
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utilizando que ü - u';º, g :;o gª, r1 == ·r;, ')'5 == y•, ¡º o 
obtenemos que: 

Por lo que la c>xpresión completa para el lagrangiano EN 1\ quetla como 

Est.e es el lagrangiano éompkto4 que toma en cuenta los procesos de absorción y emisión 

de¿:, representados por los dingramas 

I< ' I 

En este caso los dos vértices se pueden calcular~· el resultado usarn;lo la (ce. 3.1.1) es: 

< ítN 1 L: > == < Z:: 1 T;N > = g -./ r, 

Considerando que el pwccdimicnlo es casi cquirnlrnlc parn los demás lagrnngianos, escribimos 

a continuación los lag;rangianos y vértices necesarios para la reacción KP. 

3.3 Lag1·anginnos Con Acoplamiento Escalar y Seudocscalar 

Para encontrar· el a~oplamiC'nto entre la partícula A• con N 11· debemos de tomar en cuenta 

que hi primera es un singkt~ de isocspín. micnl!:as q1ic las otras dos son dobletes~· todas tienen 

isopmidacl'' distinta. En cuaulo a paridad y espín tenemos ( 1 - , 1 +, o-) respectivamente. 

Un lagrnnp;iano posible de acut:rdo a las simet.ri<lf' del problema es tle tipo cscn /a,r 6
: 

El col<war una i t·~ pma <¡UP el \'1~rtirc rPsultr real y facilitar las opcracióncs 
~ \'cr n¡1c11t!it:c e . 
6 Ver c11¡•il ulo 1 y !,11/1lrt 1.2 
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En gc·ner;il, parn asignar los lagranµ:ianos de la tabla 1.2, se debe tomar en cuenta la 

asignacicín ele numeras cuúnticos d11dus en el apc11clice C; así la lista ele lagrangianos posibles 

es la slg11im1le 7 : 

3.4 Lagrangianos Con Acoplamiento Vectorial .Y Seudovectorial · 

El desarrollo para obtener im lagrangiano Yedorial o seudoveclorial es del estilo al real­

izado en la sección anterior pero usando ademas ~¡ 1•t = 'Yº'Y'"yº y ¡ 1' q11 = ef. Debemos 

notar que la const,ante de acoplamiento para el caso Yectorial· y seudoYeclorial no es acli­

mensioual como el caso escalar y scudoescalar, Úto origina que los acoplamientos no sean 

renorinaliwhlcs!IG], asÍ es c¡ue cfütinguiremtlS cJ acoplamiento Yectciria] O SCUclO\·ectorial del 

escalar o seu<locscalar dcuotandolo por f en lugar ele g. Sin en:bargo el interés que tenernos 

en utilizar estos lagrn.ngianos, se debe al hecho ele que son co11sist entes con la simetría quiral. 

Y nos inkresa couiµarar los l'esull<>elo, obl<:riidu~ de lagrangiano;: scudoc;:calarrs con aq11C'Jlos 

obtenidos u partir dC' lagran¡;ianos scndovcctoriales. 

Existe mrn r~·lación aproximacla cnt re f y g si consideramos que en el ,.~rtice las partículas 

estan rn rapa y tratamos i1 las tres partículas como libres, esto as, usando cl lagrangiano 4 de 

la labia 1.2 ifu·/-,-1,11D''<I> = ifu·15 gu<I> y consickra1Hlo el canaf s tenernos 

q = (p + q) ~ g = q - f, l = -ifu¡''(c,í. - ¡l)u<I• 

7 De cadci. lu.gra_11gia.110 .•r. obtic:11c:, "1t.1<1.11<lo SU(2}, lo., ¡w.<iblc.< vúticc.< cxi.<tcnºtc.i entre la.• 

pal"t{c11/11.< que int.r.rndrum. \fer nJ>ri11licc D 

-G-



ahora usando la ecmición de Dirnc sin inlcracció11 se o_bliene 

igü·/u<I> => f ~ 9 
- (m 1 +m,.)' 

(3.4.1) 

y para los lagrangianos en los que no aparece la matriz ,~ la relación cambia a: 

f == 
g 

En el caso vectorial y seudoverto.rirJ se obticuc un número mayor de lagrangianos de­

bido a que se puede hacer. acoplamiento~ con partículas vectoriales, es por esto que conviene 

presentarlos en el sigui<'ntr orden: 

Lagrangianos mesón-bari{m-A • 

l_h'NK == g( fi-,,.·1''.8,,<Ii~uN + üNB,«hn''uh. 

-ig(Üh.~;ÍÍl~1lN - UN.f/f!-¡;llh,) 

Lag~anginnos mesón-bnrión-I:• 

. ( a " • - ,, i _,,¡ a ,, ) 
:= - ig ¡1'J.1;zT.-llNl!r; - u!: UN:¡ Jlql-¡;· 
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Lngrangianos vcctor-bariÓn· batiqn 

. LRgrangianos mcsón-mcsón-veclor 

g( <J>~81, 11 ~ T, <I'~• + <!>~~ T¡ <l> ~· Ü1, cli~- ) 

ig(q¡¡-+ q") 1,<I>~<I•¡¡-r, <P~. - ig<I•j;..• r, (qrr + q¡¡-),,<I>~<I·~ 

g 'I•T.81, <I>¡¡-<I>~ 

ig <I•iz( q; + q¡ ) 1,<I>;z<I•~ 

9 <I•~81, _r, •I•¡¡-<l•~ 

i !I •T1~-( q; + r1 ¡ ).t, .'!"• <l>;¡-•I·~ 



Lngranginnos barión-barión-mcsr\n 

CA,.'-;; == g( iiA¡ 5 1 1'D1,<I•~u, + ü,,élµ•l•n 5·f''u,,) 

== -ig(ü,-r~(<I•~H" - li"í
5d,•h·u") 

,. - ( -i 5 ,. f) 4.- - + - <> ;r, 5 I' t ) 
.L-ENK - g u,,¡ "( I• -¡;';UN UN T; '!1•'*''1 l IJE 

Una yez calculados lodos los Yértircs procedemos a obtener la matriz M;¡ para cÍ1da una 

de las gráficas ck la página ,para lo cual ntilizarnos la ecuación (3.0.1) y (3.1.7) 

3.5 Cálculo de !vi:;¡ Para Acoplamientos Escalares y Scudocs~alarcs 

Para los siguientes cnlcnlos consi<lernmos que los procrsos pueden rep1Tseutan'e en forma 

csquem;ítica come .se mücstra en el apcndicc B. 

Canal S 

* Parn C'! caso <lr una partícula intt-rrambi<icla C'll el canal S, de paridacl ncgali\·a, espín 

.& e isocspjn O lrncmos 

M;¡ -ili(¡/)(-G) í / Hp;11¡,(p), 
. .• (J + ) - J 

(3:5.1) 
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donde ü(p') es el espinnr que rPprPscuta <). la rnrtít:ula ~ o al m1clc<'.in, M es la masa de la 

partícul;, i11tercamhia.I;, qu<' <'il e,te ""º <'S la,\'(]~()~,), g= y¡:~;.\•. G p11ccJ.. ;;er 9.\•nr: º!l.::iA• 

y p,p', q, q', 111 1, m~, rn·,. m 3 son los cuadrimomcutos y las nrn"1s de •los fcrmiones y mesones, 

iniciales y finales, r"spcdi,·amc11te. Ahora usando la ec (B.15) obtenemos 

- (p + ¡f + M) 
M;¡ = -gGur; . 

2 
11¡.;. 

s-M 

Tomando e;1 cuenta la couscrvación del cuadri.111omc•nto en el c1iiml s; q '= p1' + q1' 

p'" + q''', donde q 2 = s y la ecuación ele Dirac 

se obtiene: 

{ Cr - m l u(p) = o 
u(p')(p' - m) =O 

-gG_[(M m1+.m4) ef+¡f'] M¡¡ = s-111211 • +-~ +~u¡.; 

(3.5.2) 

por lo quC' la matriz M¡¡ puede escribirse de forma general, en función de dos amplitudes 

element.ales A y B quP son escalares de Lorentz!17I 

donde: 

.A,.. 

M . -( ') [ (g + ef') B] ( ) . if = u p A .+ ·-2-- u p ' 

_ gG 
0 

(M + mi + m.1 ) 
s - M· . 2 

gG 
- s - ]1[2 

· .* Prntícula intercambiada de espín ~ paridad positiva. e isoespín O ( /\. ). 

Usando { ¡ 5
, ¡ 1' } 

M¡¡ = -iv(p')gG¡
5 
.. (Jr+ ,¡\- M ·r5uN(P) 

O y (¡5
)

2
. = 1 obtcnC'mos: 

A = ...J?Q_ (\1- (m.1 + m1 )) 
A S - ]\[2 ; 2 ' 

B =~ 
"' s-l\P 

*_Partícula intcrrnmbiada de <'spín t., pari<hid positiva b.iespín 1 ( ~ ). 

M;¡ = -iTi(¡>')gG1 5 

- JO -
.. _ .... ~---, .,,_.,_.,..._, ......................... , --··~- ....... . 

r ••Í~,._,,_, ... ,.,._.......,,.,~. ~- "· ...... ~'~"·"'-""-

{3.5.3) 



clcpcnclic11do del estado_ final, ser:1 la rnatriz qi1c adtía8 K"P -> { 

_. KN (r,) 
....., rr~(ll,) 
....., rrA (1) 

A =~(\r_(m-1+m1l) 
E S -AJ2 . 2 

{

g= 
G= 

9¡¡¡,;j; 

9r.r;., _9¡;.~ ~ g.\'f.'11. 

Canal u 

* Partícula intercambiada de cspíu t pa~idad positiva e isoc>spín t ( N ) . 

M¡; . - ( ') s . i G s ( ) 
- zg11~ p ."í T; (p _ g') _ M N 'Y T; lis P , 

' _ gG (111,,.-111¡:)
7

_ 
A¡; - u - •¡2 ? ; '" 

JI :•; ... 

gG 
BN =u - 1\1~ T;T; {

g= 
.G= 

, 3.6 Cálculo de I\1¡; ·Para Acoplamientos Vectorial y Scudovectorial 

*Partícula intercambiada de espín ~ paridad ncgatirn. e isocspín O ( ¡\ • ). 

M¡, = -iu(p')f!:ef (p g~ Al (-G)ef11"(p), " / + - . ~ ' 

utiliz;mdo lu conservación del cuadiimomcnlo q = p + q = p' + q' y la cc(B.15) obtenemos 

q2 = gq = s 

8 Los indices ck las ma t ricrt: •, y 19 no S(' ron! raen entre ellas pues ya se co11trajc•ron <'!1 el 

lagra11gi;11io, pruduciemlo un fortt~r que relarioua las co11st.antcs, y es Pst.c el qm• debe rrcplnzar 

a cm]:' lllH t riz 

• 11 -



* ParÚcula intercambiada de espín t paridad p9sitirn e isocspín O (A) 

1 
M.¡¡ = - iU(p')g¡

5
( (f + ¡f) _ M;.. (-G)-/¡f; 11 8 (p), 

A,,, ( g~12 [s(m 1 +rn,+2MA)-{m2 (MA+rn,)+m2 (m 1 +M1.)}], 
2 s - 'h) l ' 

-gG 
Bh = --,-0 [m 1 (Mh +m.)+s+m,1\Jh] G = g - , gh''•' 

S - J>f;. t.•KN -

*Partícula iutercambiada de espín t, paridad positiva e isoespín 1 ( ~ ) . 

. Ai:: 

G={ 
gr:KN 
Yhr:• 
g);"I;.-

*·Partícula intercambiada de espín ~'paridad positiva e isoespín ·1 (~·) . 

. _ ü(p')gr/j (· iJ;) 
M¡, - - s - ]\J2 T, 

. 1 
[(

,.¡ + M). ( _ 'Y11'Y1• _ 2q,,q,, -f- q1,¡· .. u - qv/'1• )] G . . ,( .) 
'ti. 911v J JJ\1 2 3,\J q,T,llN .P 

- 12 -



* Partícula int<'rramhinda de espín O, paridad negati"a e isocspín O ( "-'' ). 

considerru1do h1 rons~rn1ción del cuadrimorn(:Jlio en el carwl t ¡ q p - q' = p' - q y la 

ccuac.ióu (D.lü) q~ = gi;f = t, obtC'ucmos: 

A ... o, -2gG 

t-M~ 
g=gNNw' G=gkKw• 

* Partícula int.ercambfacla de espín O. paridad negativa e isocspín ! ( ]{t ). 

M¡; 

·( ,: . q•q_.)- ··- .... -

( 

') ¡, g,, ~~ 
- iu(p')9 ~ -y,,uN(p)-t ~¡.:¡f~(-G) T, (q, + q.),,' 

?' 

= gG (1i1,-m 1 )(m;-m;l(r;r;) 
t - 111~. . 111~. 1 T¡ ' 

-2gG (T¡ T¡). 
j. - Jif~. 1 Tj 

g = g ENh'. ' g.\Nh'' G = gh' J("'. 

. * Partícula intercambiada de espín O, paridad ncgatirn e isoespín 1 ( p). 

M¡; 

Cairnl u 

* Partícula intcn'.ambiacla ele espín ~, paridad positirn e iso<'spín ~ ( N) 

M ·- .s ¡f i . . ( G) s rJ 
Ji~ -111,,g) T;·l(¡l-d')-J\JN. - ·¡ T; ,!IN' 

- 13 -



Consi"<lewndo la conscn<wi/m del cuadri111omcnto en el canal u; q 

ecuacifm (Il.17) q 2 = gfÁ = u. obtc11crnos 

g - p' = q' - p y la 

3.7 Sección de Dis¡?ersión Total 

P11ra una matriz M ¡; dada por la ecuación (3.5.3) obte11cmos que su cuadrado está dado 

por: 

IM¡¡j2 = (ü(p',s') [A + ~(4 + 1fl] 11(p,s)) ( ü(p',s') [A.+ ~(g + f)] u(p,s))', 

(3.7.1) 

donde las siguientes relaciónes surgen al utilizar las ccuaciónes de la págin~ 5 

{u(p')Au(p)]' = [ü(p)~u(p')] y [u(p')B-y'' u(p )]" = {u(p)B·( u(¡i')]. 

Ahora bién para obtener una sccció11 eficaz sin polarizaciún, Fe debe sacar un promedio sobre 

Jos espinorcs polar\zados iniciales y una suma sobre los cst a dos <le cspi11es finaks entonces 

(3. 7 .1) puede escribirse como: 

~ L IM.,:·12 = ~ L [IAl2iT(p')11(p)ü(p)u(¡/) 
~ a,11' a,~' 

+·l~12 
ü(p')(g + g1)11(p)ü(¡;)(ef + g1)u(p1

) 

B• . 
+ u(¡/)Au(p)ü(p)z(if + g1

)11(p'). 

(3.7.2) 

B . . 
-\- 'ii(¡i')2(g + tj')11(¡1)ü(p)A *11(p1

) 

Colorun¡lo incliccs en bs matrices se puccle trabajar con lns componentes porque pueden 

com1111t.nr, de c·sta forma se agrupm1 t<'·rminos que <kpcJl(lcJJ de s,s' y al utilizar las relacione> 

de complclezl2l: 

,. 

- 14 -



se oblicur parn el prinwr término de (3.i .2) la siguiente igm1kladi 131 

1 ~ ' _, 1 . - 1 IAl2 
, • • 

- \.~¡A¡ [11\71)¡xr.U()!) 0 ,,¡11(71)¡x:J!t(p),¡xi] = -?-Tr[{¡I + m)(p + m)]. 
?L.- ~ 
- ··•' ' 

De forma similar se desarrolla el término en B 2 y los términos cruzados, pero, tomando cu 

cuanta los siguicutes teoremas de trazas para las gamas de Dirac: 

Trl = 4 

· T1·( Número impar de ·r' s) = O 

Tr(ef/í) = 4g1,.,a
1'b'' = 4a·b 

Tr(ef/íN) = 4[(a·b)(c·d) + (a·d)(b·c) - (a·c)(b·d)J 

La ecuación (3.i.2) adquiere la forn,a: 

2jAj2 (p' · p + m 1 m.i) + 2jBj2 [2(p · q)(p' · q) + tM2 /2] 

AB*m(p + p')1,(q + q1 )11 + BA *m{p + p')µ(q + q')'' . 

y aJ10ra utilizand9 las eruacióncB (B.li) y (B.18) obtenemos finalmente que: 

(3.7.3) 

~ "¿: jlVI¡;l2 =IAl2 [(m 1 + m.¡)2 - t.] + jBj2 /4{(s'- u)2 
- (m~ - m~) - 2[(m 1 - md - t] 

~ , 
31.1'1 • 

(m~ + m~ -t/2)} + Rcal(AB*)[(m1 - m1)(m~ - mi)+ (s - u)(m1 + m.1)] 
(3.7.4) 

Para conocer la sección total dcbc1J1os sustituir en esta ecuación la inte.gral de (3.1.8), esto es, 

tomamos la fase espcc.ial i1wariantc de Lorcntz 

( ) /3 I d3 1 

ll' ( .. '· ') _ l'>-)4.5(4) PJ - Pi < q P 
< Jl]JS s,p ,q. - .~" (2;¡-)G <!E'[.' ' (3.i.5) 

Para la )11tPr;ral respecto a q' hacemos los siguic•11tcs camhios de \'aria ble d3 q' = dílq'2 dq' y 

f.'2 q'2 + ni5 :::> E'dE' = p'dp' =:;. d3 q' =- d'E'dE' y así {3.7.5) queda roino: 

JL . 1' . •/ d [.' ( ~· I E <' ). < 11'·' = --;;rlíl---<•I E + [ - ;,, - c. . 
(-l;r)· E' ' · 

- l[j -



El considerar nl centro de masa como sistema de referencia origina que E' dE' = pclp = [' rl' y 

usando (B.13) obteucmos dw' =· dE' + d'. = (¡,// E")pd¡1 == (1../ / E')cl[' cutonccs integrarnos 

facilment.e rr·spcct<;> de [ 

'd' 
qE' ó(E' +E' - E - l)' 

1 

'Ldul'li(w' - w) 
w 

<i_ 
w 

y finalmente obtenemos: 

dLips = -
1
--fdíl. 

( 4 ¡¡ ) 2 w 

con ayuda de (B.13) y (B.19), (3.1.S) puedC' escribirse en el centro de masa corno: 

du = (1/2)2:!Ml 2qdS1 
4E[jv0 !( 4;r )2u.• 

(1/2) 2: ¡:rvr¡2 q10;;- senB dB 
2s(4n)2p 

(3.7.6) 

Para evaluar la sección eficaz para un r;oceso detcrmiuado debemos calcular la contrib.ución 

de cada diagrama a las ampli~udcs inrnrianlf's A y B y sumar todos esos términos. De 

esta manera <-iueda incluido en el. cálc:ulo efectos de interfercncin entre <lifercules canales o 

contribucióucs. cou los valores totales de A y B se puede calcular el cuadrado de la umplitud 

de dispersión, utilizando la formula (3.7.4) p<lra fin11lpwnt(, obtener la sec~ión difcrc1;.:ial a 

partir de la ecunción anterior. 

Entonces para conocer la sección eficaz cn función del momento inicial para alún canal 

se escriben los respectivos valores de A, B, s, u, m 1 , m2, m 3 y m 4 y se realiza la integral 

angular, esto se logra utiliz;mclo el programa del apcndice E . 

.;.. lG -



CAPITULO 4 

Resultados y Discusiones 

En este capítulo se considera el cálculo de hts ·secciones_ de dispersión y se exponen los 

resultados encontrados discutiendolos y comparnndolos con los obtenidos por otros autores, 

puesto que este trabajo es el prirn~ro que co11sidcra el intercambio de todas las partículas que 

cumplen <OH la simctria dcf probk,ma y cuyas masas se enntentnm cerca del umbral y por lo 

tanto wntribuycn al proceso. 

Como se menciono en el capítulo antcri<;r en el caso de los acoplamic11tos mcsón-barión-(barión 

o l1yperón) cxisl<' an~bigucdad ya que puede ser del tipo seuc!oesc;¡]ar o .seudovect.orial. De 

manera simÜnr el acoplamiento .mPsón-lmriÓP-!\ • puede srr escalar o n•clorial, es por esto 

que se presentan resultados para dos modelos: en <'l I se utilizan acoplamientos seudocscalar­

~scalar para los casos mc11cionados, mientras que eli e_l modelo Il se utilizali los acoplaii1icntos. 

seudovectorial y \'cetaria! p;ua los verticcs meóÓn-barión-barión ~- mcsón-l~mión-A • rcspecti-

. vamcnte. En ambos modelos los acoplamientos para las intcrnrcioncs. mcscín-mcsón-vcctor,. 

vcctor-barióu- h;iriéin yrne,,éin-barió11-~· son los mismos. Así, se contiuua discutiendo ·1as con-

stantes de acoplmniento pn·dichas co11 estos dos modelos, UirnbiC'n se analiza por separado las 

contribuciones que difcrc11tcs diagramas dan al proceso total en los dos casos. Finalmente se 

plantea y discute a los <Ítomos kaoniros presentando algunos resultados. 

4.1 Cálculo y Constantes de Acoplamiento 

La sccci<'>ll eficaz b<~ obtiene al utiliz:ir ia~ ccuc1cioncs (3.75) y (3,72), c11 las cuales se 

incertan lós ,-;dores de his amplitudes A y B obtenidas, de a cuerdo n los modelos I y IJ. 

Cada amplitud es la siuna de las coutrillllcióncs proclnridas por el intercambio de partículas, 

donde cach1 mia cucnl a con ,JifercntPs crn'ncienlcs gcucrnclos por la sinwtria de is<)cspfn, estos 

sC' cnn10ntr:111 resnmiclos <'ll la Útl.>l:t ·l.1 Con arudn de esta talJla se realiza el c;[lculo de la 

, ESTA TESIS NO DEBE 
,__ 
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sección eficaz para los sig11ic11t.<'s procesos: 

{ 
k-j> 

k°n 
k-p ___, L:ºrrº 

¿;+.,.-
¿;-.,.+ "' 
Aºrrº 

Con la finalidad de calcular los procesos anteriores se desarrollo un progrru:1a que calcula las 

secciones (total y diferencial) ciadas las constantes C!e <icophuniento1 • Los valores de algunas 

de las constanlC's ·se determinan 'por nn proceso de minimización que realizamos conjuntand? 

nuestro progranm con el codigo m!11uit desanollatlo<'n el CERN. Como c>'tamos interesados en 

el régimen de bajas .energias se consideró para el 11l(,111c11to del Kaém incidente, en el sistema de 

laboratorio, el intervalo de O a 300 J'1eF/c. Los datos experimentales con los que se compara 

incluyen seciones totales y (liferencialcs los cuales fueron tomados de .las referencias [39-45]. 

Tambien se cü11sidcro imporl<mtc tom<cr en cuenta los siguientes cocientes para las razones de 

decaimiento en reposó: 

\'cr npc111lict E 

(E+.,.- + r:,- .,.+) I y¡¡ = O.GG4 ±O.OH 

¿;-,.+ ¡¿,+,.- = 2.36.±0.04. 

Ar.º I (Ar.º + I:ºr.º) = 0.189 ± 0.015 
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1 -------·----- --·---- -----
reacción A* A :S· ¡~- w p ,_. N 

_, ¡.;-p A 1 1 1 1 o o o o 
B 1 1 1 1 1 1 o o 

-o A -1 -1 1 1 o o o o _, J{ 11 
B -1 -1 1 1 o -2 o o 

-} Eº;rº A 
1 1 o o o o 1 1 

B 

_, ¿;-,.+ A 
-1 -1 -1 -1 o o o -2 

B 

_, ¿;+,.- A 
-1 -J. 1 1 o o -2 o 

B -
_. A íí 0 A o o 1 1 o o 1 1 

B 

Brr _,:Sr. 
A 

1 1 1 1 o o o o 
B 

Tabla 4.1 

En la tabla se muestran los coeficientes para A y B, en los renglones se dan las rcacc.ióncs y 

en las columnas las paitíci.1las que pariticipan-cn estas. Tambicn se observa que se considero la 

reacción :S;; -> ¿;·;;,esto se hace con el ohjctívo d" probar nuestro modc-lo cxtrnpolandolo a una 

región que se cncuC'nlra por cleb<ijo d~l urnhrnl KN (uo física). Esta reacción se encuentra 

domiuada b<tsicau1eul<,!l!'] ¡,or ·¡;, .~sonancia ,\(1·105). En Thomas ct.al.!~B) se pres<'nta la 

gráfica de eventos versus mnsa invariante :Sr. obtenida al utilizar el esiado final <le la r<.!accióu 

pr.- -> l;'fr.± Kº, rt>snltando en su análisi:; que ~\ • contribuye como un 4G% a la reacción. 

Debido a que la c:srnla es arhilnuia en el eje y C'S necesario multiplicar la sección total p.or 

uu factor ele fosC' y nno de nori11aliz<icit>11 <¡U<' prnducC'n la altura correcta de la <listribución al 

graficar la curva tC'óric11. 

El ajust E: se rc;lliza simultunt·amente para las sec<:io!ll'S totales de las seis rC'acciones inici-

n<las por k-p, las clrn; sccciom·s angularc·s y los tres cocientes en reposo, y los para1iJe!ros libres 

o ,.,,\ores a ajustar son las constantes de acoplnmienf.o. Si cmrni,lcrnmo,; el 11\nncro <le reacciones· 

y la., diferentes partklll:l!; c¡tll' rontriliuycu enc·1mtran1os qne las constant<·s de 11coplnmiP11fo a 

usar son, por nn1cl10, m:Í:; rl;, trcint a; sin cmlinr¡.!;<.1 ('S\c nú1iwro se redun' c;:,;j un GO'X. al n:;ar el 
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grup~ SU(2)2 , mas aún podemos disminuir el número si co11sickramos qur lns constantes YBP 

se cncucutran actualmente bien dctcrminad;is y coucucrdan con las prcdicciom:s dC' SU(3)3 

cuando se usa el acopl;trniento NN;; y un ángulo a de rnezdaf 121·!3°1; a= O.G03. 

Así, las c~nslantcs l1a determinar son 9 pno todas se encuentran conelricionaclas en los 

once aj.¡¡stc;s por lo que se puede considcrnr como confiables los resultados númericos obtenidos. 

Es cmn-enicnle mencionar que no se considcrn los acciplamic11tos tensoriales y eléctricos porqué 

además de aumentar el número de paramctros a ajustar. su coutribucic'>!l se considern mínima. 

·' 
El ajuste se realizó para dos modelos: uno que Jlaman·rnos E5rulor o I pues considera 

acoplamientos escalares y seudoescalarcs, y otro que llamaremos\' cclorial o II ya que consid: 

era acoplamientos vectoriales y scudo,·ectorialcs. Podemos comparar estos dos ajustes en las 

siguientes g;d1ficas donde el <•coplamicnto n.ctorial es la liuC'a solida y el cscalcll' la discontinua. 

En el ajuste escalar se obtuvo una x2 /n 4 de 2.57 mientras que en el vatol'iul fue de 

1.85, lo cual se puede considerar como un buen ajnste: Obser•amos en las grfificas que solo 

el canal I;º;;º oh.tuvo un mal ajuste en los dos caims; esto puede deberse al escaso númcr? 

de datos y sus graneles incertidumbrcs5
• También obtenemos que la extrapolación a la region 

L:ir'-+ L:7r se encuentra mejor descrita por el acoplamicnto r.<cal.ar sin embargo, el ajuste no 

es lo suficientemente bueno. 

Las gráficas que rnuest ran estos dos modelos se encuentran en la pagina 

Al realizar el ajuste que produjo estas gráficas se encuentran valores pura las siguientes 

constantes de acoplamiento6 . Notemos que <'fl alguno" .cn,0s sc'iln fué' posihle determinar el 

producto cnt re dos constantes. 

2 Ver 'apendice C. 
Vei· apcllC!ice D. 

4 n= nmncro de grado.1 
5 Exist.eu en la literatura 

en encr¡;ias niayorl'~ 

de lilicrtad 
mas dato.sal rcsprcto y con mayor prcsirion pero se. c11cucntra11 

G De1101ninarcmo:; por e a la rnnstante para consi<krnr tnnto a ·v como a f. 
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... 

A continuación prcscnt amo;; m1a tabla C'll la que se encuentran \'alorcs propuestos por otros 

• nulorC's y los ohtcnirlos •·11 ,.,,,. trnh,.in . 

. L,Ar. ¿;¿:¡¡ L,N]\ AN !\ NNr. Rcfcrenci 

92/4r. 11.8 ± .5 12,1 ± .9 1.4 ± .1 (-)17.0 ± .6 14.4 ± .02 [12] 

I 

.. J.J4;/mrr 1.053 1.031 0.395 -1.419 1.4271 [12] 

Tabla 4.2 (a) 

L 
1 

1 
¿;•Ar. r,• Er. ¿:• NK A*N]{ A 'Er. 

'· 
92 /4r. 6 -8.6 4:85,4.05 3.43 - 6.7 .22 - 1.68 .13-.41 ¡12] 

1 
92 /4r. ' 3.3 ± 1 13.9 ± 2.6 . [29] 

1 ¡v:r;/mrr -.978 [28] 
' 

r 92 /4r. .20 ± .15 .12 - .27 [23] 
., 

J./47i/mrr 7.92 7.5 ± 4.3 [23] 

( 
g2 /4r. .. 20 .158 [26] 

--- -------··-·-- -

( J.,¡;¡:;;/ 11l rr -1.79 1.39 -1.486 [26] 

¡ _g2/4Ti .1214 .3935 Escalar 

J ,/4i.-/ m rr .. 026 ± .01 .031 ± .006 -.308 ± .013 .534* 2.1s· Escalar 

l 
g2/4r. (- ).OS7' .0067* (-).027' .202' .021' Vectoria j 

·¡ hf.frr/mrr -.77 ± .1 .30 ± .0·1 -.258-1 .69 ± .03 .509 ± .. 02 Vcctoria 
----~-· -

Tabla 4.2 (b) 
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,_ 

L-

gg/4;;-

.g/4;;-

¡g/4;;-
l.-

ag/4;;-
'-

gg/4;;-
-· 

¡g/4r. 

(N N w )(Y\. 11.w) (N Np)(K J\p) (ANK
0 

)(K'Y\." 10) (r:N ¡\·· )(K
0

1\10) 
1 

Rdcrenci 

.1.77±.0 1.54 - 2.54 
1 

[12] 

2± .5 2.3 ± .3 [35] 

.. ~-· -·--- -1.16 -.6722 de [12] y [ 

2.356 .785 ·-1.087 -.6285 de [18] y [ 2 

-.636 ± .00 1.62 ± .08 -.318 ± .01 -.377 :f: .03 Escalar 

-1.769 ± .19. .690± .13 -1.98 ± .008 -·.772± .03 Vectoria 
-

Tabla •1.2 ( c) 

las primeras dos tablas anterióres muestran las constantes de acoplamiento escalar y 

vectorial mientras que en la iíltima sólo se cncucnlrnn !ns csrnlarcs. 

La tabla 4.2(a) muestra el acoplamiento bari.ón-barión-mesón parn el cnnal s y u obtc·nidas 

con la sim<'lria de SU(3). 

La tabla 4.2('.:>) muestra el acoplamiculo hnrión-mesón-hyperon• obtenidos con los dos modelos 

y de ot.r<L~ rcfcrcnciils. Los nt!m'Cs con· t son dat.os transformados con la cetvición 3.4.1 

La tabla 4 .2( c) muest.rn algunas nmltiplicacioncs entre acoplamientos mcsóu-mesón-\'cctor y 

barión-barión-vector. 

Según nuestros lagrangim1os la constante de acoplamiento cscnlar esta dada por g y 'Ja 
vectorial por f /m,. sin embargo el uso de las ecuaciones (3.4.'1) y (3.4.2) hace mas conveniente 

el rC'porlar g2 /4r. y j,/4r./m/. 

De este trabajo poclC'mos conclui1' q11c con .el modelo Yf'ctorial se obtienen mejores rC'sul­

tados. Hay que hacer notar que ~e utilizó al grupo SU(3) para acoplar las constanf.C's YBP y · 

segíu1 algunos aufcm•s como [12] considcrnn que esta simdrin rs buem1 para el acoplamiento 

7 Los datos dr, '"~ r<'Í<'r<~1wi;1s c~tnn cc111v<-rtidus a la nóiaci"n 
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vectorial y no tanto para el csca/?1·. Los C'rrores prC'scntados provic11C'n de la subrutina !v!l:\OS 

proporcionados por el programa MINUJT. 

Las con,tantes de acoplamiento YºBP son intrrC'sm1tcs pul'~ son vulorcs no muy bien 

dctcrminaclos, para el caso di' la 1\ 0 <.'!!Ct11irrainos que los valores son J'C'(jl!Ciios y comparnLlcs 

con todas las referencias excepto r011 [20]. El hecho de obtc¡icr rcsultndos chicos no es de 

alarmarse pues alguuos autores como [23] y [33] dan por sr:guro .un escaso acoplarniento, esto 

es, que auJJquc el polo del propagador p;ira ,\ • se encuentra cerca de la región dl• interés, 

parece ser que ;\ • no se encuc11tra fur'rtcrn('ntc aropladal38l a K1\' 'i· ¿:;r, (como veremos en 

las posteriores grafkas .I,,.• contriburc, en nuestro moclclo, de forma modr.rada). 

Durante el proceso de minimizacicín encontrarnos para los dos casos una preferencia por 

acoplamicnl os chicos de ¡\ •, ademas ele. quc estos Yalorcs siempre se mantenian cercanos a los 

reportados en ·la tabl.a 4.~ (h)1 taniLieu notamos que solo para el caso e.scalar se tiene que 

G11•Err es m;1yor a G11 .NK como )o supoJJc d uso de SU(3) para singulctes de isoc·spín. 

Debido al tratamiento a bajas CJJ('rgíns, es de csperMsc que las partículas e11 onda P, como 

e1 caso de la L:'(13S5), no dominen el proccsol·18l y· por lo tanto pro<l:1zca11 una constante· 

pequcfia, por ejemplo [30] considera que el acoplamiento Gi:;. NK 1lebe ser iníuimo; de hecho, 

así sucede para nuestro moclrlo, incluso los valores son menores que los encontrndos para 

A•. Entonces es clarn que ::: c.ontri1.H1yc mucho más a la reacrión en cornparndon con ):;• 

como lo prnponc [29]. Notamos tamhien que solo el acoplamiento pcctoria/ cumple con que 

Gi::·11rr > Gi:;•i::rr ,Gi::·N"R y Gi:;·r;,,. e= GE•NK como lo :~uguiereP 2l SU(3) y [2G]. 

· Con rc;;pccto a las <'onst;mtcs para el canal t se tiene que ambos icoplamiC'ntos propor­

cionan lrnrnos rcsult.adoo pero son prefcriblcs8 los obtenidos con el ajuste vectorial, estos se 

encuentran dentro del rnn.c;o presentado por otros autores, tambien coincidimos con [18] en 

que Gi::, 11·}{º / GA,v¡;· < 1. · 

4.2 Modelo Escalar I. ( Gráficas y discusiones ) 

Eu el ¡¡juste cc<rnlal' sf' <'UCllcnt ra que las constantes JllilS corrl'lnciona<las sou G ,\' ,voG-1 .1 . , 
• . t; \. \/) 

Por la razou cx¡,nrsta d~ SU(3). 



G¡..·N~. y G¡..·r,. (arriba dC' tm 95%) posteriormente se cricucntrun 111 Gr,Nh'" y Gr.·Nh' con 

un ( 80-85 )%. 

Como rncuciom1mos al ¡uindpio se obtuvo una x2 /n 402/156 2.5 í , pero por reacción 

tcncmo~ las sig11ientc5 contriburirínC's: 

Re.acción x2 X: 
n 

Reacción x2 X: 

_, J(-p 17.31 1.018 
-o 

_, /( n 17.81 0.989 

--t l:ºíTº 8.782 0.548 _, ¿;- 7r+ 194.8 6.49 

--. ·E+ iT- 93.28 3.33 _, A7rº 13.65 1.706 

___, ef.(.K- P) ¡ rm 24.03 1.33 -> d(I\
0 

n )/ dfl 2.384 0.298 

En el cálculo para. los tres cocientes de razones de decaimiento en reposo se obtuvo una 

x2 /n = 10.17 y los siguientes valore~: 

(E+7r- + ¿;-;,+) / J'"¡¡ = 0.6505 

¿;-7r+ ¡¿;+7[~ =·2.41 

A7rº./ (J\¡¡º + L:0 7rº) = 0.111 

La i)rimcra razón se encuentra dentro del error experimental, lnientras que las otras dos no, 

pero no cslan lejos pues sus errores porcrntualcs son 2.07% y 41.26% respcctinnncnt.e. 
~ 

. ~~~~ . 
Observando las gr<Íficns que se encuentran en la pagina encontramos que la reacciém se 

encuentra dominada J!Or el intercambio en canal s de'' L: y /\. puesto que proporciona valores 

muy grandes, inrlu:,o no alc;u¡2a ha aparecer en lüs grafica;; z-ir+, ,\;rº ¡¡ d(/(-p)/dfl. Esto 

puede. deberse a que el grupo Sl1(3) no es un muy buen panímctr? para el acoplamiento 

cscalarl1 2l y .el h<'cho dP ser n11 panímclro fijo y gra11cle origina c¡ue las ciernas constantes se 

tengan que ajustar tornandolos nmy en c11e11la, C'nto11ccs. los \"alorcs obtenidos deben usarse 

con cicrl·a l'C'Serrn. Sin r•mhargo d aroplami,.nto funciona n1zonaCkmcntr cuando se Pxlrnpola 

!I ht reacción I:;r _, I:;; <lon<le la wntri1>11rion dC' la ,\ • (linea punteada) se ajusta toda\'Ía 

lllC'jor porque d pico coincide con el máxi·1110 y la forma es muy similar solo que menos m1drn. 

TamhiC'n se c¡1cucn.tra c¡uc A• no conti'ib11l·<'. ele sobrc111;,11crnl 19!.P1l a la reacción J.C~]l y 7\º;1, 

la contribucicín cl1' la I:' es casi nuh, en la mayoría c!C' los rnsus. 
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4.3 Modelo Vectorial II. ( Gráfic;is y discusiones 

En este ajm1c, a compararió:i cid f ,;cn/m-, f.<:1wmos qué todas !ns constantes de . 
acop~amicnto (excpto /A,...,'7\) se encuPntran correlaciouadas en proºmcdio por un 97.41%, y 

la contribucion de cada reacción a la x2 es: 

Reacción \'.2 X: Reacción x2 
JI 

-1 J{~p lG.O - 0.9-11 -o 
--1 ](. n l7.G6. 

-1 Eºrrº 35.4 5.9 -+ E-rr+ GS.3 

-1 E+rr- 49.51 1.7G . -1 A rrº 67.17 

-+ d(J(-p)/díl 18.14 . 1.0 _, d(Kº n) ¡dí! 5.GG 

En.el cálculc:i se obtuvo uua x2 /n de 3.92 para las tres razones entre secciones 

(E+rr- + ·E-rr+)/}'rr = 0.639 

¿;-1r+ ¡¿;+71- = 2.348 

Arrº / (Arr.º + 'Eºrrº)= 0.149 

X: 
n 

0.9811 

2.3 

8.3 

0.707 

En este ajuste la segunda razón es la que se encuentra dentro del error experimental y las 

otras dos no se encuentran muy lejos del valor reportado por [2D], pues comparados con estos 

su efror porcentual es 3.76% )·,21.16%. 

• 'r.,1 1. (_:y" ,:.ó f~º(" . 

· En las gráficas eurnntrmnos una amplia contribución de la resonancia /\ * en contraste.al 

acoplamiento escalar mientras c¡uc !a contribución del cana!. t y 2::' en J¡¡ mayoria de los carns 

no son muy grnndcs y son con1pan1hles, como lo considera en el caso de la _B• Thonrns[38J. 

·Puede ser que el njuste parn la rf'acción /\rrº nwj(•rase si rnnsidcramos la contribución AArrº 

prodnc:ida p'or un rompimiento de simetría, Dalitz y \'on Hip¡wl encuentran f12l que G,\Ar.º 

En !~ grafica I:r. -> Brr ohscnamos que no se produce un exelente ajuste sin <'mhargo 

In r.uut.riburic'm \lr la A' coi11cidc <'11 l'l múximo ron d \;alrn· <'Xpcriuw11tal y el nnd10 ~:nin es 
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ligeramente mc11or 1 coincidimos con [21] y [24]al tener la misma asimct.ría en el lado derecho 

de la curva pero recoritlo - 20 MeV. 

4.4 Hidrógeno Kaonico 

El hidn'1gc110 bonico es el átomo mas sC'l1cillo formado por un protón y un antikaón neg­

ativo. Estos se producen ruando.un protón atrapa a un kaón lento debido a la intcrarción 

electromagnética, estos <Íto1.nos son creados e11 acclerndorC'S pues son necesarios haces ele' an­

tikaones sumamente poblados pm;t qul' el número de anlikaoncs perdidos por su decaimiento 

al ser frenados sr,a d<':-preriable. 

Cuando el :rnt ikn,)n se cnn1cnt rn en la c:ipa !\ SP puede obser\'ar nn ]pvc desplazamicnt o y 

ensanchamiPnto en los nivclcS" de energía debido a la interacción fuerte,' este cambio en la 

energía puede relacionarse con la"Jongitucl de dispersión alra\'es de la formula de Tn1Pmanl22l. 

La longitud lle dispersió11 ak- 1, se dcfine como· el limite ele la amplitud de clispcrsión· 

cuando se hace lemler ht energía cinética a cero i .c. 

lim f 
E-m1+m,. 

( 4.3.1) 

La longitud ele dispersión puede lencr rnlorcs complejos cuando existe acoplamiento a otros 

canales. Basicmncnte a bajas energías se tiene que la amplitud se debe a ondas s por lo que 

(4.3.1) puede escribirse en términos de' Ja seccion eficaz9 i.c. 

( 4.3.2) 

utiliznnclo las nrnstantes rk· la tabla 4.1 obtenemos dos longitudes, k-p, de dispersión una 

parad acoplami•·nto e.seo/ar a, y otra pnra el 1·cctorial a,, 

ver qu:111l11m phn:ics S. Crasiurowir~ 
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1 

J 

Longitud (a,,) Contribución Longitud (n,) Coatribuciéi11 

-0.790G + i0.2Dl · 1 Completa -0.774 + i0.2Jf¡ complet11 

-0.63 + i0.337 solo A• -0.373 + i0.28 solo A• 

0.115 - i 0.0-10 solo E' 0.1Ci3\J. - iü.OG solo¿;• 
------ ---- --

-0.05 A y 'f, -0.78 [ Ay E 

-0.22 canai t -0.21 1 canal t 

Tabla4.5 

Tenemos entouccs, que las dos longitudC's ele dispersión (escalar y vrctorial) son similares, 

así como la contribucióu de la¿;• y el canal t, y la,\• solo pnrn la parte imaginaria. Sin cmhnrgo 

cl canal s (,\ y E) y la A• (para la parte real) contribuyen en ambos casos de forma ·simibr 

al observado en las grMirns, esto es, el canal s es domimmte par.a la Joi1gitnd de dispcrsióu 

·escalar y casi nula parn la longitu<l ck cfüpersión l'cdorial y al rC'Yc·s ~uceck para la :\ •. Es­

interes:mlc notar que si existe contribución positi\·11 a la lon~itucl y C'sta esta dada en· los dos 

casos por la :s•. Podemos comparar con las longitudes ck dispen;ió11 detcnninaclas en otros 

trabajos 

a= -0.838 + i0.i05jm132l 

a = -0.73 + i0.G35.fm 111] 

a -0.905 + iO.GGf 111 l19l 

a -O.GG5 + i0.G"1 jm 1291 

Regresando a la fórmula de Tnwman, tenemos que la parte real de la longitud de dis­

persión se rcbcioni1 con el f)c>plazami<'nto de )a C'ncrgía y la pnrte imaginaria con el ancho. 

esto es ele la siguiente manera: 

ir 2¡rn 2 2(323.528)(1/137)2 

€ + - = --a= aMd' frn- 1 = 4l2.4Gac1'fm 71 

2 n 83.5S2 
( 4.3.3) 

donde idc11tific111J1os a e ron el tkspla?.lillliento, ar con la ancln1rn, a con la con,;fantc ,¡,. 

estr11clurn fina y fi11ah1wnk ¡1 y D son !:. 1iwsa n:d1tcida y el rndio <k Dolir dd sis!.t·111a t•JJ <'l 
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.estado ls. c~ta ecuacióú es un desarrollo en series por lo qllc podemos escribir el término a 

segundo ordcnf36l 

ir 2¡w
2 

( E+ - = --a 1 
2 n 3.154~) = 412..!Ga 15.64 a 2 ( 4.3.4) 

usaodo esta ecuación y la tabla 4.4 oLtcuemos para el ajuste Escalar que E= -328.5G e V y 

r == 175.()1 eV mientras que para el caso vectm·ial se tiene que E= -335.8 e V y r = 237 cV. 

Mostramos tambicu la siguieut.e gráfica con \·alorcs experimentales y teóricos. 

De la figura es inmediato el notar que·Jos tres experimentos tienen un desplazamiento 

con signo opuesto a los datos obtenidos teori_c;~rnentc además de que la anchura en la energía 

es me110r en el exj)crimeuto. En la referencia [21] se seirnla que la formula de Trueman no 

es exacta parH amplitudes cerra del umbral como el sistema J.; N, sin embargo Ja inexactitud 

no es tau grande como pnra producir un cambio de signo. Whibt Br01rer et. al. 10 han 

especulado en que el espectro de rayos i: podría dar una explicación sobre el sip;no correrlo 

del desplazamiento. Nuestros \'alures persisten e1f el signo cambiado pero si obtenemos una 

anchura cornp;u·nblc co11 la experimental. 

4.5 Conclusiones y Perspectivas 

El presrnle !rab<·1jo ro11siste, a nuestro sabc1', en el primer inll'nlo de fonnulnr un mod­

elo para la disperei<111 i--p cerca del umhral en el que se co11siclcrc<'l intercambio de todas 

10 Vei· i·efcrc11cia [37] 
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las partícul<1.s rdc·Y<mtes. Fur f>osililf' obtcucr una mt1y bucua concordancia con el exper­

imento, pero el mocklü que i11duía i11tcr:Lcciuw·:0 seucln\'crtori~tks ¡Hlrn los vcrtices nwsón­

barió11-La1~ón. esto se puede i11lcrpretar romo el hecho de qt1c la simetría quiral n.·sulta 

ser importante para lao interacciones ele kao\1c·s, a pesar <le que la masa del kaón no es cle­

spresiahle con r('specto a las masas bari6nicn.s. En el case> c}c las interacciones con piones 

se sabe que la simelria quiral no es muy importante, y de hecho sería exacta en el límite 

masa pión /maw barión = O. 

En el presente moclclo la rcsonan<:Ía A• se incluye explicitamcnte, lo' cual corrcspondcria a la 

interpretación de la misma.como un sistema ele tres quarks y no un estado ligado J\N. Su 

inclusió11 fue de \'ita! importancia parn obtener buenos resultados. 

Podemos mencionar tres puntos mas que mcrcscn atención: 

* El terier nuc\'e paranwtros. lihr<'s no c·s muy satisfoctorio. Inicialmente pcnsabamos uti­

lizar en nuestros calculof. algunos ele los valores para constantes de acoplamiento determinados 

~on anterioridad, pero esto nos dío resultados desaslro,os. por lo que serfo deseable ampliar_ 

los esquemas de simetría para reducir el número de parametros libres, ·o quizas deducir sus 

. valores a partir de mocldos de quarks. 

* El problema de los útomos kaónicos requiere mayor est.uclio. fn nuestro trabajo no se 

pudo rcsoh-er la disncpancia existente c11lre los calculos tcóricops y los valores experimentales 

para el dcsplu;rnmicuto de nin~ks. 

* En nuestro modelo se viola la u11itariedad, debido a c¡uc es un calcule, a primer orden en 

teoría de pcrturbacio11es. En 1111 trabajo poslf'rior se plantea la icll•a ele utilizar el formalismo 

de la matriz K, lo.que ¡)cra1ite recobrar la unitaricdad de In matriz S perdida en el desarrollo 

de los diagramas ck Fcynm{m. 
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Ape.ndice A 

Unidades Naturales 

El sclccdonar un sislcma de unidades adecuado, es esencial para de~crihir con mayor 

facilid;;d uii fenómeno, si las unidades son ndecuadas, es focil el realizar un a1rnlisis dimensional 

del problema, y el cilkulo teórico no se \'uclve engorrow. 

Se 'llaman cornunmcntc unidades nat uraks a las que resultan de escribir/¡ = ¡1 0 = l 0 = l, 
esta cenvención es muy usada tanto en el arca de In física nuclear como en el de las partículas 

elemental cs. Su uso rc>sulta muy conweniente pues el hecho de describir fenómenos cuántico" 

relativistas origina el u;;o <k las c-011'lantes 11 y e, ¡1si es que el normalizarlos a la unidad hace 

inecesario el escribirlos en forma cxj)licitn. 

Tarnbicn es conveniente el introducir al "Ele~trón-Volt" cV, como medida de energía en 

lugar del 1 J oulc ], 1 el ekctr .. '.m-volt se define como la.cncrg;!a que nd<¡uicrc un ('lectrón al pasar 

por una diferencia df' potencial de u!l volt. 

leV ___, l.G021S92 x 10-19 Joules (A.1) 

multiplos del electró11-,·olt. rnn: J;e,·(101eV), McV(lO"cV), GeV(lOnc\·), TcV(101 2cV). 

Utilizando esta convención obtenemos que hts dimensiones de la coordenada espaciar y 

temporal t son iclcnticas 

[f'J = [tJ (A.2) 

las dimensiones de cnc·r¡:;ía E, rnmucnlo P, y rnasri m son tam1>icn id~nticas. 

[E]= [P) = [m] (A.3) 

mas nÍln si tommnos cu cuenta las rdaciones entre energía y frecuencia, E = liw, y entre 

momento y longitud de onda de unn partícula, ¡7= 2h'i C'11to11ccs es ob,·io que: 

.[E]= [P] = (mJ = ¡t.-1
] = !r1

] = [GeVJ (A.4) 

- l -
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La dim<'nsiríu del .Cagrn11g,iano es [ m 4 J cntoncco todos los campos csl'alares y \'ectorialcs <l• 

tienen dimn1siorn:s ck [ 111 j mi1·11tras qtH' ln de los f;·rminncs es [ ,¡, J == [ 111~ J. La fonrm tn¡;s 

focil parn. Yerificar esto es ol 1sen·ar los Lagranp;iauns 2 ; Entonces todas las cantidades físicas 

que ~uentcn con dirrn:nsioncs pueden ser medidas en 1midadcs de niasa y encrgi;c, excepto in 

carga eléctrica que resulta s0r adimcncionnL 

No es dificil mo~;trnr que: 

fmJ y [EJ (A.5) 

Donde A es el potmcial Yc.ctorial, A0 el potencial eleclrico, E l'l campo clécti:i~o y Ii el campo 

magnético. 

Para finalizar ntencionarcmos que en el cákul~ de las secciones clkaccs se utiliza el 

"Barn" 3 como unidad, donrle (lb= 10-24 cm2 ) y (lGcl.--2
) = 0.380mb. 

2 Esto ;;e'puC'dc verificar ohscn·andn la ecuación (1.1.3) m2 ~,t ~·y ln ec11ación (I.Í.S) 111"0~· 
3 Se di<-t· que el noiubrc <le barn (granr~ro 6 pnjar), fue invC'nt.ado por J\LG. Holloway ~· 

C.P. Bah·r, dnnmt<· lüs primeros días dc·l proyecto Mnnliattnn cunndo un cokga calruló una 

~c·rción tnnl~\·ersnl d<· 10-~·'. ('lll 2 ) e hizo 110!.ar su pC'(jlll.'iH'Z, H<pWllos rcspornlicron: vHm<is¡" si 

es tnn gran< le ro.mo ..J l:1clo de un g;r<\ll<'t"i'". 

2-
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Apendice B 

Cinematica Relativista 

Un conjunto dC' cuatro funcioncs, 1 yµ que al cambiar de m1 sistema O a uu sistema O' se 

transforman dr modo similar a la diferencial de las coordrnadas clrµ es llamado cm1driv('ctor 

contravariante [:o) 

a 1 . 

V'µ = _!,J!_ V" 
Dx" 

donde el índice superior denota ff sus cuatro elementos. 

(B.l) 

Tenernos tamLién que el conjunto de cuatro funciones, c¡ue se transfonnan como lo hacen las 

derivadas parciales de una función escalar sou llamadas cuadrivectores co\uriantes 

ó:r" V V 

ax''' 
(B.2) 

Es posible representar una coordenada espacio-temporal (t. x, y, z) por un cuaclrivector con­

travariante (definido con el índice arriba) 

(B.3) 

· o tambien por uno contrantriantc (definido con el índice ahajo) pues uno se puede obtener del 

otro con cambiar el signo de la parte vcctorial1, esto se puede hacer utilizando la métrica del 

espacio, en este caso como se menciono en el capitulo 1 debe ser la de fl'1inkowski. 

/IV o 
(

1 

9¡w = 9 = ~ 

o 
-1 
o 
o 

o 
o 

-1 
o JJ por lo que 

El momento y la e11Prgía .t.amliién forman parle de 1111 ctrndri,·cctor 

'p'' = (E, p,., Py; p,). = (E, p) 

Ji1,; = ( E, - j'i) 

I (B.4) 

(D.5) 

1 La.• letra .. < griegas 711mlc11 tomar lo.< cuatro va.lo re.• 0,1 ,,~ y S mientras q11.c las letra.• lntinaJ 

tomn.< lo.• 1•0/orc.< 1,2 1¡ S. 
2 Ounlquicr c1wdrivector puede ·c.<cribir.oc en forma. co1'arianlc o conlnwaria.nfr 
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n partir de las reglas ele tritnsformación (B. l) y (B.2) puc<lc dcmostnu·s" que la contracción 

entre ~n cuadrivcctor contravariante . .4 1' y uno covariante B1, da origen a un e~calar o invari-

ante 1 . 
{) '" {) ,. 

A'" B' = _x_. __ ...::_ 4''B = ¿;v 41'B ,,; 4,.B = Aª Ba 
O éJ.rl' éh:IO • V I' • V ~ µ 

(B.G) 

E~ta contracción recibe el nombre de producto escalar y puede escribirse de las siguientes 

formas: 

A· B = .41'Bµ (B.7) 

~í es posible crear una.serie de in\'ariantes a partir de la multiplicación entre cualesquiera dos 

cuaclrh·cctores, por ejemplo, el tit·mpo propio S 2 = x''xv = t2 - x2
• 

Utlizando el cuél(lrimomcnto ce (B.5) obtenemos: 

J', 1,p~ = E, E, ji, . ji, (B.S) 

en el caso de que el cuadrimomento fuera el mismo se ohlendría, utilizanrlo Ja ecuación rela­

tivista de la energía, el cuadrado dr la masa en reposo de la partícula dc;w~ita. 

El cuadrimomcntn como operador en el espacio de configuraciones se: escribe <le la forma: 

1, ' . {) ( . {) i ) . 1' (B 9) p = ¡- = z-' -:'\l = 1'\l .. 
fJx ¡~ fJt ¡ 

En\onces se obtiene un operador in\'ariantc D 'al~1i1bertia.no, 

1 d ? 
p1 p1, = - D == - -, + ''V- (B.10) 

Dx 0 

Pani una rcacciém en la nml participan cuatro partículas (dos eutrnndo y dos saliendo) es 

posible formar tres invariantes a partir de los cuadrimomcnlos p,, p,, Jl3 , p,. 
{_ 

p 
. ) 

s = ( P, +. ]l, )' ( )J" + 'JI., ) ' 

- l':o )' ' t ( ]>\ ( p, - p, ) (B.Ü) 

11 ( /l, - ¡>, ) ' ( l'a - /l, )' 



El sumar estos tres iIJ\·arbntes ffi\l('stra que sólo dos de ellas so11 independientes 

2 2 2 2 

m 1 + m, + m, + m, (B.12) 

asumiendo que se conoce la energín y el momento de dos part ícul<1s (a y b) que colisionan3
, 

podemos escribir el cundrimonwntc1 total en el centro de mnsa p = (Ji, + p, ) == (E, + 
- - L L L L 

E1 , O) = (TI', O) y cn el sistema d<' l;,boratorio p == ( Jl, + p, ) = E. + m, , P. como 

p' es un inrnriante [c·c n.s¡ "podemos, al utilizar !ns dos sistemas de rcfe~encia, obt<'l!Cf la 

siguiente serie de igualdades: 

11'~ ==(E, + E,)2 =(E.+ E,)2 (B.13) 

Se encuentra entonces la util.idad de los invariantes pues por construcción no importa que 

sistema de referencia se tome (centro de masa o laboratorio) el valor obtenido es el mismo y 

por lo tanto podemos encontrar rclacióncs entre. dos sistemas de referencia. 

t m; + m; + 2m,E:· 
' L m; :+ m~ + 2m,E3 

(B.14) 
u 

Por ejemplo incertando la ecuación de· rncrgía relativista dentro de la expresión p;1ra s en;ación 

(Il.13) obtenemos: 

lfi, 1 1 jJ, 1 
l 2 2) = 7s J\(s,m ,m, 

2 s 1 

1 ¡J'., 1 1 P., 1 1 (- 2 2) =- · -Js A s, m , 1n 2 s 3 4 

en .15) 

dond,, 
J\(:r,y,z) (.1:

2 + y2 + z 2 
- 2xy - 2r:: - 2yz)112 

(B.lG) 

y utiliz<'lndo las ec11ació1ws (Il.13),(D.i4) y (Il.lG) se puede ohtcner las siguientes rclncÍ<Íncs: 

3 las canfida.dc.• dcfi11idn.1 en d ,<i.<tnnn de: laborn.inrin .<e difcrcncin.n de In..• del ant:a de 

ma .. •n par un .rnbii11licr L 
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Centro de Masa 

E, = (s + m; - rn;)/2-Js 

E, = (s - m~ + rn;)/2-Js 

Laboratorio 

E~= (s - m; - m;)/2m, 

EL= rn 
' ' 

_¡, ' ' _¡, [J\ I = ~(~, m,, m,)/2m,, 11', 1 =O 

<le igual forma es posi11lc obtener rclacióucs simil:ir<'s para las p'<irlículas tres y cuatro, 

Para el cálculo de la sC'cción <le dispersión serán ele utilidad las sigui!'nles rdaciónes 

(¡/ + p ), •. < q + q' JI' = 2p. q + p' q' + q. p' 

I p . q 

p' ·.q' 

p·q 

p·q I 

m¡ + m~ - u 
2 

s - lllJ - m5 
=------

2 

s - mi - m~ 
2 

mi +mi - u 
2 

(B.17) 

(B.18) 

<le la ecuación (3.18) es posible <lesarrolhtr el término E 1 E2 liia 1 utilizaúd'! v.a 

. considerando una colisión general entre A y B c~u el centro de masa. 

IPal/Ea y 

(B.19) 

:. 4 -



~renclice e 
SU (2) e Isa espín 

En el capítulo 2 se discutió cualit11liYamente una de las propiedades entre partículas por 

medio· de las cuales es posible hacer 1ma agrupación el isoespín, ;in embargo es necesario 

obtener su descripción male1rnítica para su uso en el capitulo tres. 

La simetria en la que s_c encuentra el protón y el neutrón es descrita por un grupo, el SU(2), 
1 • 

para su obtc11ci6n consideremos a estas partícul;i.' como dos estados o posibles proyecciónes de 

1111 siskma Nucleón al que se le aplica un operador A, estos estados son claramente obscrYables 

físicas y por lo tanto es necesario pedir r¡ue el operador sea hcrmit.iano. ademas, el tener dos 

estados posibles nos exije la presencia ck dos cigcrn·cctorcs 1\ >.y 1-'I, "> con sus respectivos 

eigenvalores \ y >.,. A partir de estas hipotcsis, es facil calcular explicitamenle el operador 

A si consideramos que el origen de los eigen\'alores pue<le luc<ilizarse e11 su punto medio, 

i.e. ,\
1 

= - >.
2

, sin embargo falta definir una eséula en la que se midan los cigenvalorcs por 

lo que se normaliza a la unidad 1 1\ 1 = l-'1,I ~ 1, entoucf's la ccurición de eigenrnlores 

sera: Al>. > = .>.J>. >, entonces csci-ihícndo al Qp\:rador en forma matricial y rcsoh·icn_do su 

dcferminantc se obtiene la forma explicita de A salvo una fase i.c 

(C.l) 

Es posible obtener una representación mas clara si escribimos A= cos (} y desarrollamos el 

exponente complcjo2 . 

(C.2) 

las matrices _<¡ti<' surgen son las matrices de Pauli a, que para el isocspín denotaremos r,, 
comtmnH.'nlc se escojen-a lds cigenYectores de r, para formar la hase de la representación, esto 

<1S: 

G) y (C.3) 

Eu oil't1.< palabra.< el dctcrmina.11fc .<ecular de la. matriz 1lcbc .•cr ±1. 
La r11i1tcr.ión. q11.c .•e obt.icnr: al ulili:ii1· los angulo-' 11 y ~,, c.< fon solo en ti c.•pacio 

muicmatiw .</<'11criulo por lo.< cigc11:t•~clorc.< en lo.< que acfon el opcrodor. 

- 1 -



son los vectores que d<'scrilH'ri a los. dos posibks estados <lrl sistPnrn., estos caractcriza11 ;.e-

spcct i\'arnent e una proyf·cciúu lt:tcia arriLéi con· valor 1 /2 y prnyen·lon hHcia ahéljo roI1 vidnr 

-1/2. Es decir ua sistema coJJ dns cotados de carga se represcnt.a con los cigcm·alorcs de ;,/2 

producicurlo uu valor <le isor·.,pín ig.t1al a l /2 con sus dos posihlf's proyccciónes ± 1/2. 

Las matrices '. so11 hennitia11:1s y S\1'5 m:1trict>s de transformación son unitarias: 

_U(B;)_ {C.4) 

El conjunto de las 111atricPs unitarias el<' 2 X 2 son conocid:1s como el grupo U(2) sin embargo 

cualquier matriz hcrmitiana de traza c~ro cumple la relación: 

(C.5) 

entonce:; como l¡¡. unitatricd;Hf del determinante se conscrn1 b<ljo la multiplicación entre ma­

tricrs, se obtiene que el conjunto qu.c forman origina un grnpo bajo esta oprración denotado 

por las siglas SU(2) (grupo c•;¡;ccial unitai'Ío de dos climcmiones ). 

Las matrices T; no conmutan sin cmbmgo sntisfacC'n la siguicute regla de conmutaci6n. 

- T -·T. - - í [ 
1 1 ] 1 
2 i ' 2 ! - 2[_i1k k 

(C.6) 

cst.o se conoce corno el algf'bra de los geueradores del grupo SU(2), el tenso.r E;¡• funjc como 

la constante de estructura del grupo y se define como 

t:12:.> 1 231, J.12 

f2J3, 132, 321 -1 (C.7) 
cualquier otro· orden o 

Para obtf'm•r una repH'.'WJJfaci(in den proyeccilÍues o n cst<1dos de carga (n > 2) se deben 

·buscar t.res matricc·~ I\1 den>: n c¡ue satisfagan el alg<"hr:i del grupo ec (C,G), por Pjl'mplo, los 

pÍ01lt's o las 'sigmas con tres ,.,,,¡:idos dP. carga o .eigc1mdnr<'s ( 1, O, - J) se e11cucntrn11 d<'scritas 

por las matricc,; {), 

o o 
-~¡). 

( ~i 
o 1) o 

-¡ 

n t?1 o 1?, "' o () 1?3 o (C.S) 
o . () () 
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Podernos liahlar drl ¡;rnpu extC'nd_ido del isocspin si se incluye a la.s rdlcxioncs, entonces además 

del isocspín tcndrcnHi,;Jn iso¡mridad, definida como: 

(C.9) 

donde Y es J¡, hipcrrnr¿;a cc (2.2.2). 

De acuerdo a las transformacióncs en el espacio de isocspin y la isoparidad se pueden 

clasificar a los campos t'omo isoe~calares, isoscuclocscalnres, iso\'ectores, isoscudo\'cctores e 

isoespinores. estos ult.imos ¡; su vez se clasifican según su tnrnsformación cnl 1l: 

Isocspinores de primera rlasr ~ ±i~ 
(C.10) 

de segunda clase r¡ -> r/ '.fÍr¡ 

la función de estado. para el ·nuclco~ V'N esta c.aracterizadn por las coordenadas cspacio­

tcmporalcs, el espín y el isocspíir i .c. 1/•,, = ¡/J,, ( x; s; I:1 ) por lo que 

1/.•r = 11\.(x; s; +1/2) 

tPn =: ij1,,(x j .<j -1/2) 

· Entonces el nucleón "" escribe como un isocspinor 

Protc\n 

Neutrón 

1 _ (111(:r;s)) 
tpN - 112 (x; s) 

donde los dos estados se obtienen al aplicar TJ i.c. 

por definición se r<.nisicl.:n. ;,l nucleón como iw<·spinor de prin1C'ra .clnse l/•1, = ~1,. La función 

de estado para uu triplctc <le isoespÍll pued" s(·r uri isowctor o isoscudo\"cctor, según sen su 

l nmsformnción. 
1 + ir.p2) tp - (tp¡ 

(~~) 
J2 

<.fJ;:;,7f,¡) .,,+ 1 
- ii.,.0 2) /2 (<p¡ 

. 'PJ 

(C.11) 

ipª 'P3 
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El rfccto el<- l" ÍH1paridnd sobre c1wlquitT campo puede escribirse como 1/• -> l/11 

entonces, 1·s J;, hipcrcarga la que defü1" c¡111· tipo de campo representa a ll\.S partícula:; en el 

• e;.pncio ele i>oespín i.c. 

y 

{ 

O para Í>oescnlares 
±2 para isoscudo<'scalares . 
±2 p:tra iso\'Cctorcs 

O para isosf'u<lm·cctorcs 
+1 para isoespínorcs de primera clase 
-1 para isocspinorcs de S<'gunda clase 

con esto podclllos identificar a los multiplctcs dP isoespín 

/\.,A•, ,,, como isocscalares ( <;) 

corno isoscudon:-clorcs ( ( ) 

(C.12) 

~. 2:º' "1 p 

A·, I\º, N, 

¡.; 1 ]\'' 

como isocspinoi·cs de primera clase (e ) 

como isoespinorcs de segunda clase ( 1)) 

parn la consrt ucción de lagmngianos escalares en el espacio de isocspín cscri bimos, en analogía 

al~ taula 1.1, lns· siguicutes forriias bilincalcslll: 

Transformación 

Isocscalar 

Isoseu<loYector 

Forma Bilineal 

et e c; t ( 

~t 7 ~ (ftJ( 

el que 'ff T ~l,N ( l/ t Te) SC'il l\11 isOSC'UdO\'CC\Ol' CS COllSCCUencia de que Jos adjuntos de ( y 1/ Se 

trnnsfonnC'1! al l'<'\'CS qnc en la ecuaeíón ( C.10) 

(C.13) 

esto es, la bo¡i;nida<l p~rn ~ma partírnln es el opncsto de ~u <i11tipartícub. 
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Apcndice D 

SU(3) 

En 195G Sakata considero un modelo donde (p. n, Aº) hcran consid.-.rados como los campos 

fun<lamcnf ;,lcsPI, asi hna posible construir todas hs parl ículas hast<1 cntouces conocidas, como 

por ejemplo, J(+ = (1\º,p),¿+ = (.A. 0,pn), ::::- = (Aº,Aº,p), etc .. ,. Esta teoría tenía la 
. ~· 

ventaja de describir muy bien a los mesones cm¡ocidos consi<lerandolos conio un octcte, pero 

se tenían algunas dificult acles para los bariones. 

Posteriormente Gcll-ll·!ann y Ne'eman in<le¡wndicntemcnfe propusieron a los bario11cs como 

una representación octagom.J, y el tratamit·nto matemfttico dio origen a los quarksl como 

la representación irreducible dC' un grupo coust.ruid~ por S matii.ées de 3 X 3 que describe y 

da origc:n a todas las partículas, estas se pueden agrupar como supcrmultipletes2 cuando se 

hace un diagrama de I3 E~ Y i.c las partículas perlcnecicutes a un supermultiplete tendran 

ní1meros cuánticos "Internos" (!3 , Y) diferentes pero iguales propiedades espacio-temporales 

(espín, paridad; J1')3 • 

Utilizando entonces esta simelria se encuentra que un acoplamienmto entre multipletes 

de barión-a1~tibarión-mesón cota dado porfJ),[II] 

T1·([B,B]M)(o-1) + nTr({ll,B}M) 

a es un angulo (/a/ :::'. 1) de mezcla entre las constantes de acopla.mientio para las diferentes 
. . 

partículas del supcrmultiplelc~ 111 y B son las matrices que rcprescnt.an nl oct.cte de mcsori<:s 

y bariones 

"+ 

~"º + JG11º 
!{º 

1 ta111bic11 irc~ campos 
de 1, S 11 1 () clcmc11 lo.<. 

3 !ti ,<imctria de este grupo logro prcdccfr con ba.<tant.: exactitud In. c:ri.•tencia, ma.<a. 11 vida 

111cdií.. de In ¡>mHcula n-. 
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72~ 76' :s+ 
B = . ¿-

( 

l "º + 1 \º 

-1 "º + 1 Aº V'i. ~ 76 ---::, -;::o 

Bes el octctc de antibario11c;;. qu(' se obtiene de B nl transponerlo y cambiar partículas 

por antipartículas. 

Entonces podemos rclacion<lf vnrías de las com;tantes de a1:oplamknto que aparecen en 

Jos \'erticcs del canal s para la reacción g- P por medio de un m1g~1lo a y urm constante 9. 

Si se considera a Y como un hipe1:on (:S·o A) se obtiene, utilizando la ccnación (D.1) 

- - [(-o -o) ] ~" Aº -2-o ·- . :S A 2 ..,.,, [(-+-)p-p(--A)]n (a-l)+o.l\-p -+- ---.,;\ J2 . VG VG . J2 VG /G . . 

[(
-L:º Aº) . (-?-•)]-º -o ,/2 + VG n -- n ~A f{ (o - 1) + o Jí n [(

-Eº 7i.º)? J ./2 + v'6 - ~Aº 

g-. n Y (M<,.tl B p, 31 ) 

[ ( 
~" \º ) ( "'" \o ) ] 

O( o - 1) + 2 ~ + JG J2 + ~ 
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- (~º+Xº) I:-] 7T+(a-I)+ 
v'2 V'G . 

+ + " -,,+ ~ (Y:º Xº) -] J2 y"6"-' u 

-.J2G(a-1) + a/[a: 

7T-(a-1)+ 

¡¡-a· 

. (2 
.J2G(a-l)+Gvsª 

Finalmente tenemos q11c SU(3) reproduce las mismas rclaéióncs de SU(2) como por ejem-

plo: 

< nK- p~- > = 

ademas de producir una simctria m~yor 

_ G (2a - 3) 
- v'6 
= G (2a - 1) 

GAEJI =Gafr 
=G/2(a:-l) 

Al 11tilizar la cnrnción (D.l) para N~'\';; se cncm'rltra q11e no aparece el ang11lo de mezc_Ja 

a, solo la constante G sin niugt'm nú;1wrn, ·y esto nos puede ha('(.'!" .considerar a G8 ,,. 11 como 

el valor para G. 

-3~ 

. • : .• ' • • ' , . .,,...> ,, .. a • • • ~·~ •• --



Como se moslro <'n la"s<'criém 3.2 es posible obtener el vcrtice de la rC'acci(in a partir drl 

J;,grangiano. Dadas tres partículas puf'd~· con,sidcrarse, tomando en cuenta la conscn~tcicin 

del m'1mrro fcrrninnico. qul' ele" particulas chocan dando m·igcn a unn tcrcern o, el caso eu 

el que una partícula ckciic c·n otras dos; por lo que es ronvl'nicnte· escribir la relación cntrC' 

los dos \'Crtices, purq¡¡c dcb" cnmiden1rse cuando se cfcct úan los calculos de la st>ción 3.5 . 

A continuación se expone la lista de los verticcs correspondientes a los lagrangianos de las 

secciones 3.3 y 3.4 . 

Vértices obtenidos de la srcción 3.3 

< p¡¡- JA• > = < n¡:¡º JA• > 

< NlíJA• >= -< A•JN!í >= gh"NK 

< p¡¡- JA > = < nKº JA > 

< Nlí JA > = < AJ NH > = 5 
ghNK I 

< r.2:J1\• >= - < A'.J;r~ >= gh"•" 

< "-í:+JA >=< r.+2:-JA >=< 7rºí:ºIA > 

< 7!"1: 1 A > = < A 1 r.I: > =· gA•!:. l 

< prrºjp >= ,/2 < n-.+¡p >= J2 < prr-¡n >= 

-, < nr.n l n > 

< Nrrj.N >=< NJNr. >= g ¡·5 r 
NN • i 
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Vértices obtenidos de la sección 3.4 

< NKIA* > = -gh·i;'K/q; 

<A• jNK·> = gh•t<'K/q1 

< NKIA >= -ghNK·//i¡¡ 

< AINJ\ > = gh~.-,.5 /ql 

<. NKI~ > = -g"""-/ /q; T, 

< EINK >= 9,,N,-//q/T, 

< ~::>rr 1 A* > = -gA·E" /q; 

< A·_iEr. >= 9A·r.r./q1 

< ~7[ 1 A > = - gA'i",Tr ·/ /q¡ 

< Er. 1 ~ > = - 9EEr. /
5 /q¡19¡ 

< E 12:r. > = f/EET< ,s /qf19¡ 

< N INir > = 9NNT</
5 /q1r, 

< N;;:• ¡A > = gNA"ii'""r1' 

< AjNt;' >.= -~NA.:·1 1 ' 
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< ¡¡ºpº·JI:º > = ..Ji< ,.-p+ JI:º >= . ..Ji< l(ºp- ¡ ,.- > 

- < ,.- pº, ,.- >. 

< iilpl: > = < pl:ll: > = -g!Oip( q¡ + q¡)µ T; 

< ppºJp >= h < np+¡p >=..Ji< pp-¡n > 

- < npºJn > 

< NplN >=< NJNp >= gNNp/¡,T; 

< pwº 1 p > = < n;..; 0 
1 n > 

< NwlN >=< NINw >= gNNw/µ 

< Nt;¡¿;• >= -grn-.</q¡T, 

< ¿;•¡N1; >= g~"'/q¡•; 

< rr-E•+¡A >=< rr+¿;•-¡A >=< rrºE"°!A > 

< ir>.! E• > = -gA.ri:.· qµ; 

< 1::'.lrrA >= g,1rrr.•q1,¡ 

< E*-¡E-rrº >:;=< E'+¡¿;0 ir+ >= -< I;•+¡¿;+r. 0 > 

-< I:•-¡I:0 i- >=< E'°IE-rr+ >= -·< E*"IE+ir- > 

< E' J rrí:: > = g¡:;•f.rr q1,¡ il¡ 
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