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Introduccion

La interaccién entre dos particulas puede describirse mediante la accion de una o mas de
las cuatro fucrzas fundamentales dependiendo del tipo de particulas que interactdan.

Las particulas que interaccionan fuertemente se llaman hadrones y se encuentran con-
struidos por dos o tres quarks, por lo tanto, estas interacciones se encuentran descritas casi
en su totalidad por la dindmica entre quarks y gluones, que son los mediadores de esta fuerza.
La teoria fundamental que describe estas interaccidnes s la cromodindmica cudntica (QCD).
Debido al poco conocimiento sobre ¢l mecanismo de confinamiento nos encontramos lejos to-
davia de entender cuantitativamente las fucrzas entre hadrones, sin embargo la mayoria de
los grados relevantes al comportamiento de las particulas se encuentran presentes atin a bajas
energias. En estos casos cs posible describir a la fuerza utilizando lagrangianos efectivos, los
cuales representan el complicado proceso de interaceidn entre quarks. Estos lagrangianos son
parte de las teorias efectives hadronicas de campos como la hadrodindmica cudntica (QHD)
que se utiliza para describir fenomenolégicamente las interacciones fuertes entre particulas a
bajas energias. La QHD es una teoria relativista que satisface la covariancia de la matriz §en
un formalizmo diagramatico, asi mismo, la teorfa presupone la existencia de pardmetros que
determinan la magnitud del acoplamiento entre particulas.

La reaccién k=p — KN, YT (¥ = A, %) sc cncuentra dominada por la fuerza fuerte
y resulta ser una de las interacciénes mds simples en la que intervienen particulas extrafias.
Los datos indican que por debajo de un momento de 280 MeV /e para el kadén en el labora-
torio, el proceso se encuentra dominado por ondas S, sin embargo, su anAlisis no es sencillo
debido a su naturaleza multicanal pues atn los canales ineldsticos IIA y TIZ se encuentran
abiertos en el umbral N, ademés los datos existentes son escasos y de no muy alta calidad,
produciendo modelos fenomenoldgicos con grandes incertidumbres; por otro lado se tiene la
presencia y contribucién de la resonancia A (1405) en la reaccidon. La resonancia A (1405) o A*

de extrafieza -1 y J? = 15 es uno de los bariones mas controvertidos pues basicamente se
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observa en la reaccidn elistica T E (A — HE100% ) también los pocos datos dejan abierta ln
posibilidad de que se trate ya sea de un estado r?);itndo IIE 6 un sistema ligado KN & tres
quarks ¢ una combinacion de los dos dltimos como lo propone ¢l modelo Cloudy-Bagl ]. El
que la resonancia A* ge encuentre justo por debajo del umbral K7 p (solo 30 MeV) origina
una contribucion importante en la reaccidn y hace impreciso el extrapolar la amplitud de
dispersion en zonas no fisicas.

El presente trabajo consiste en obtener la seccién total para todos los canales y la seccién
diferencial para las reacciones finales k= p y F'n. El caleulo se hace utilizando un modelo
simple de lagraugianos invariantes de Lorentz y escalares en el espacio de isoespin, y tam-
bién considerando que la interaccién es debida al intercambio de particulas y resonancias con
una masa en reposo menor a la energia del umbral KN. Nuestro modelo incorpora rela-
ciones de SU(2) y SU(3) para acoplamienios cutre octetes de Baridn-Barion-Mesén a modo
de obtener constantes de acoplamiento entre Baridu-Hiperon”-Mesdn, Mesdn-Meson-Meson v
Mesdn-Meson™-Mesén. Para este fin, se comienza discutiendo los posibles campos existentes
en un espacio de Minkowski y sus particulas asociadas, asf como las ecuaciones y propagadores
que satisfacen. Posteriormente discutimos la interaccion fuerte, la extranieza y ¢l isoespin para
obtener de esta forma los posibles procesos de la reaccién. Finalmente se realiza el cdleulo
tedrico y numérico para estimar el valor de algunas constantes de acoplamiento; resulta de
interés el discutir la longitud de dispersién K~ p — K~ p pues desde hace muchos aios existe
un aparente desacuerdo entre los datos experimentales encontrados para el ancho y corrimiento
de la energia en dtomos Kaonicos y los encontrados hasta la fecha utilizando dispersiones.
Las particulas extrafias cuentan con una vida media de aproximadamente 107!% s, de estas
la mds ligera y por lo tanto la mds facil de producir es el kadn. Por csto y por su tiempo de
vida se considera posible (una vez que se conobea con detalle su comportamiento) el utilizarlo

como radiacion en terapias contra canceres ¥ otras tumores.



o ' CAPITULO 1

Las Particulas, sus Campos y su Interaccidén

Para describir el proceso que ocurre cuando dos particulas interactian?, es primordial
conocer el tipo de funcién de onda que las rcprcseu‘ta, debido a que estas exhiben diversas
caracteristicas como el espin, la paridad y el isoespin que repercuten en su comportamiento;
tma vez conocida dcb'emos considerar como es que se produce la interaccién entre las dos

particulas y su descripcién mateindtica.

1.1 Particulas y sus Funciones.

Comencemos dirigiendo nuestra atencion al grupo propio de Lorentiz. que actua en un
espacio lincal de 4" dimensiones, en particular, cua.ndo n'= 1y sucede que 3 de las coordenadas
dimensionales son rcales y una hmaginaria se obtiene el llamado espacio de Minkowski. L
importancia en considerar a cste mundo surge debido a que todo evento fisico se encuentra
; cam»ct'prizado por un punto en dicho espacio, asi mismo el uso del'grupo de Lorventz se debe a
uno de los tres post.;lludos de la teoria especial de la relatividad: Todas las leyes de lo flatca
pueden escribivse en forma covartanic y son fnverientes anie una trensformacién de Lorentz.
: " Es decir las leyes de la fisica deben snantener la misma forma en todos los sistemas inerciales-
de referencia. Es por ello que debemos trabajar con elementod de este espacio, que (eug;m
leyes de transformacion bien definidos. )

A las p;m'culas de espin entero se les asocia campos tensoriales, los C.u.;x]os segiin 'su ndmero

] ‘ . ‘ - .
de componentes’ cambian ante una transformacién de Lorentz, de la siguiente mancralll:

(1.1.1)

y , = : e o
'(/"‘I nzjta Vrypap e = Cprery Qugry Ol 7’!‘“1 (232

on particular estudiaremos la interaceion entre el antikadn v el protén.
3 !

cadu indice g7, toma los valores 12,34 por 1o que el numero de componentes va como 4"

.

donde 1 es el orden ded clemento del espacio . .
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" De acuerdo a esta ccuncién un clemento de este grupo, con una componente (orden cero) se
transforma como: .

——.
en otras palubi‘as esta es una representacion cscalar pues es invariante ante la transformacién
de Lorentz. La siguicnte representacion posible corresponde a un campo con cuatro compo-
nentes que adquicre la fSrma de uu cuadrivector el cual segin la ccuacidén (1.1.1) se transforma
como®:

= alw"rl’u .

¢’ i 1/);1

La siguiente represcntacion es la que corresponde a un tensor de orden dos, que consta de

dieciséis componentes y su transformacidn es de la forma .

. P .
1/’;1&/ — I,,l'w = Qypo‘;wd'po .

En mecidnica cudntica sc clasifica a las particulas de acuerdo a su espin y su paridad intrinseca;
segiin ésta clasificacidén se sabe que campo representan, por ejemplo, las particulas de espin 0
se encuentran asociadas con el campo escalar, las de espin 1 con un campo vectorial, mientras

que las de espin 2 con un campo tensorial.”

La paridad és importante para clasificar a las particulas ya que cspecifica como se trans-
forma su funcién de onda ante una reflexién espacial. En términos mas fisicos nos permite
determinar dado un proceso fx'si.co, si su imagen especular corresponde t‘ami)ién a un proceso
pcrh;itido en la naturaleza. Para representar a la operacidn de paridad utilizamos el operador
P cuya funcién es transformar ¥ — —y t — t. Con lo cual se puede clasificar al campo

escalar (particula de cspin cero) en dos clases de acuerdo a la transformacién que cumplen al

aplicar P ' .
Campo Escalar Pa(F) = §(F)
Campo Scudocscalar PoF) = — ()

Analogamente para ¢l canipo veclorial {particula de espin uno) tenemos:

3 ver ce Bl oy B2 .
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7 :Cz:uhrlr)o”\’cctorial ’ P @
Campo Seudovectorial! P $,(7) = ¢,(7)

En lo que sigue supondremos que para el comportamicnto de una particula libre, ¢l campo

que lo representa satisface una ccuacion lineal de segundo orden, invariante de Lorentz.

La tnica ecnacién posible para ¢l campo escalar o seudocscealar libre es la ecuacién de
Klein-Gordon, que se obticne sustituyendo al cuadrimomento® en forma de operador {p, —

i9,) dentro de la ecuacién de energia relativista (p"p, = &%), 1.e.
(O-r2)d(=") = 0, . (1.1.2)

donde # resulta ser la masa en reposo de la particula, Ejemplos de particulasi escalares estan
dadas por el triplete 7(1016) con paridad P} y de particulus seudoesealares por ¢l doblete
de kaones con paridad P) . No es dificil el verificar que la ecuacidn (1.1.2) se pucde obtener

a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange, donde la densidad lagrangiana esta dada por:

2
1)/.00 . .
f_,: —_— —_— +KZ(I’2 . (1'1‘3)
2 |\ 0r,
De manera similar se encuentra que para un campo vectorial o seudovectorial Ia ecuacién de
movimieino es:

(b~~’)q),, =0. ) (1.1.4)

En ¢l caso masivo se cumple la constriccién 8,&, = 0. Podemos considerar como cjemplos
de un campo vectorial al fotdn v o al mesdn w y como seudovectoriales al triplete A1(1070).
} )

La lagrangiana para cstos campos es:

108, 9%,

Y K2D,d, . (1.1.5)

"De igual forma se extiende la ceuacién tensorial para particulas de espin 2.

(0~ )ou = 0, : (1.1.6)

 los vectores se les sucle llamar vectores polares mientras que a los scudoescalares
vectores axiales
5 .
® Ver apendice B



dondc ¢l campo oy, es simétrico respecto a sus-indices; una particula que cs descrita por este
campo s por cjemplo ¢l gravitén,

Conchiiremos mencionando que a cada representacién irreducible del grupo propio de
Lorentz le corresponde un tipo de particula Elemcntal, sin embargo hasta ¢l momento no se
han considerado particulas de espin 1. Las funciones de onda de estas particulas surgen de
forma natural al construir una ecuacidn relativista (invariéutc de Lorentz), que a diferencia
de la ccuacién de Klein-Gordon, sca lineal en p,. Asi esta ecuacion tiene la propiedad de dar

una densidad de prebabilidad positiva. La ecuacion para el campo cspinon'a]["'] es:

(b-m)¢ =0, (1.1.7)

donde la funcién de onda corresponde a un espinor de cuatro componentes, y para su algebra
surge la siguiente notacién: ’ .

P = p, y " = (7',7") representa a las cuatro matrices de Dirac, gne

én la representacién usual estan dados por:

: 70=‘ﬂ= <£ BI) 'Yi=/3ai ai=(£i %‘)

donde o; son las matrices de Pauli (ver apéndice C).
i p

El lagrangiano para una particula de Dirac es de la forma:

1/~ O — o N
e p—— her e e th | = | —— = hih .
L 5 [(1,)’),, o, + ) z,)) (0.[,‘ Tt — mypy )] . (1.1.8)

deBroglie tuve la idea intuitiva de asumir que cualquicr particula de espin entero sc
encuentra formada por la fusidn entre particulas de espin® § = 1, ¥ de esta forma cs posible

describir purticulas de espin § = 0 asi como las de § = 1, puesto que sélo representan sistemas

6 la "fusion” de particulas representa una operacién_por la cual la funcién de onda de una
particula de espin entero es obtenida mediante procesos matemdticos sobire funciones «le onda

’ |
de particulas con espin 1.
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donde el campo o, es simétrico respecto a sus indices; una particula que es descritu por este

campo es por cjemplo el graviton, . ’

Concluiremos mencionando que a cada representacion irredugible del grupo propio de
Lorentz le corresponde un tipo de particula elemental, sin embargo hasta el momento no se
han considerado particulas de espin ;— Las funciones de onda de estas particulas surgen de
forma natural al construir una ecuacién relativista (invariante de Lorentz), que a diferencia
de la ecuacién de Klein-Gordon, sea lineal en p,. Asi esta ecuanidn tienela propicdad de dar

una densidad de probabilidad positiva. La ecuacién pura cl campo espinoriall?! es:
(p-m)yp =0, . (1.1.7)

donde la fuucién de onda corresponde a un espinor' de cuatro componentes, y para su algebra

surge la siguiente notacion: -
P oy " = (v",4°) representa a las cuatro matrices de Dirar, que
en la representacién usual estan dados por: .
I 0 S P 0 o
o __ — LR, K L 1
’Y - ﬁ _ (0 —‘I i 7 60 (Y 0'.‘ . 0
donde g; son las matrices de Pauli (ver apéndice C).

El lagrangiano para una particula de Dirac es de la forma:

1{/- o -\ oy - )
= —= by, e - } — | - U — mih
L=-3 K‘J"’" oz, *"“’”0 (a;n,, b = myy )| (118)

deBroglic tuvo la idea intnitiva de asumir que cualquicr particula de espin entero se
“encuentra formada por la fusidn entre particulas de espin® & == ;—, v de esta forma es posible

describir particulas.de espin & = 0 asi’'como las.de § = 1, puesto que sdlo representan sistemas

¢ Ja "fusién” de particulas represents unn operacién por la cual la funcidu de onda de una

particula de espin entero es obtenida mediante procesos matemadticos sobre funciones de onda

de particulas con espin 3. . '
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con espines antiparalclos y- paralelos respectivamente. Resulta que la idea de deBroglie puede
concretarse si trabajunos en un espacio-espinerial® donde una particula de masa distinta de
cero se encuentra descrita en 25 + 1 dimensioncs, esto es, Ja funcién de onda $(z) de dicho
campo consta de 25 4 1 componentes linealmente independientes.. Asi ¢s que una particula
de espin % esta deserital1FR1G] por un espinor-vectorial " de cuatro componentes y cada
una satisface la ecuacién de Dirac (1.1.7) y la funcién completa ¥* satisfuce la ecuacidn de

Rarita-Schwinger

TSm0, T L T aey

mas la constriccién d,¥* = 0, que elimina las partes correspondientes a espin % y 1

A partir de los espindres es posible escribir formas bilineales, las cuales se transforman

" como cantidades tensoriales. A continuacidn sc presentan en la-siguiente tabla: -

Tabla 1.1

Transforinacion - Forma Bilineal # de Componentes Paridad
Esca]q'r i i 1 o ) - plh)
Seudoescalar Pyie 1 p)

Vector gy, Py 4 P{)
Scudovector PP, .z_/-:”y/) 4 P

Tensor Py - 6 )

Dounde o = %( My — 44" ) nota todo tensor puede eseribirse como la suma entre

-un tensor simétrico (que se describe en un espacio de diez dimensiones) y uno antisimétrico
{descrito en'un espacio de seis dimensiones) es por esto que el campo tensorial de la tabla 1
puede escribirse con scis componentes en lugar de dieciséis. y ¥ os el espinor adjunto, el cual se .

[

define coma el complejo co'njugmlo del espinor por 7° i, P o= ly® y 48 = iq'"71"(273.

T existe un isomorfismo entre el espacio espinorial y el cuadrivectoriall!)

-5-



1.2 Lagrangianos Ef(:cﬁ\'ds(sl .
.

En la sceeidn anterior se discutierdn los términos libres del lagrangiano, para particulas
con diferentes valores c?(:l espin. con la finalidad de deseribir la interaceion entre particulas
es convenienterecurrir al concepto de lagrangianos efectivos; que incluyen la interaccion entre
particulas. Estos lagrangianos se construyen basados en principios generales que contienen
como prinéipalcs caracteristicas: a) Principio de sencillez, de acuerdo al cual se incluye el
menor numero posible de potencias de los campos. b) Invariancia de Lorentz; debe ser escalar
pPara garantizar la covariancia entre las ecuaciénes de los campos. c) Simetrias; el lagrangiano
debe construirse en concordancia con las simetrias del problema. En particular debe respetar

las leyes de conservacién relevantes al problema en cuestion. : '

Por lo tanto, si deseamos describir particulas en interacciéri, debemos de introducir en
nuestro lagrangiano los diferentes términos de los campos que descamos acoplar, dando lugar
a un lagrangiano que caracteriza al sistema. En el.caso de interaccién entre dos campos p y i
podemos escribir: ' .

L=Ly+L2+8 = Lot Line. (1.21)

donde £, y L2 son los correspondientes lagrangianos libres de los campos ¢ v ¥ que llamare-
mos L, (lagrangiano libre), mientras que £' = ﬁlm resulta ser el término de interaccidén que
depende tanto del campo como del 1. Dado que a partir del lagrangi'ano es posible obtener

todas las observables fisicas de un campo, las cuales son reales, debemos pedir que £ = L*.

L‘n general se cuenta con el lagrangiano £, pues conocemds las ocunmonoq de los campos li-
bres, sin embargo falta por encontrar el £z,,,. Consideremos como chlnplo tipico la interaccidn
de un campo espinorial con wno vcrtorml, entonces necesitamos utilizar los lagrangianos de las

ccuaciones (1.1.5),(1.18), la interaceidn sc puede incluir por medio del acoplamiento minimo:

ay o ‘

Por lo que el lngrangiano toma la forma:



, V(- (0 . o R U4 R S
: _10%, 8%,
201',, 01./‘

(1.2.3)

que puede escribirse como £ = L, + Lo donde £, es como en (1.1.1), la suma de los
lagrangianos libres para el campo vectorial y espinorial, y el resto® es el lagrangiano de inter-

BCCién N TY T e mmme e m e il el i

Llnl = 7'9_1/:'7;1 71!)(1)#

Sin embargo una forma mucho mas simple para obtenr los lagrangianos de interaccién, es
partir de los lincamientos anteriormente mencionados. Entonces con la ayuda de la tabla
"1y considerando la inclusién de una constante” para asegurar.las dimensiones propias del

lagrangiano { 1), es posible obtener la siguiente tabla

Tabhla 1.2
Ly = 91@11’99 ' Ly = 9517;7"1/@“
- Lz o= @dtYe . o Lo = g, :
Lg = 93@‘)"‘4’5;1‘;’ ' L'f = 97[‘19‘61159](1’“
Lo = g™ WOy Lo = gs¥" POy

*A £ se le lama lagrangiano con acoplamicnto escalar y considera ¢l caso de un campo
de Dirac {particula de espinl) acoplado con un campo escalar de paridad PO (particula de

espin cero). Como ¥ es un escalar, entonces £1 es invariante de Lorentz.

L2 es un lagrangiano con acoplamiento scudocscalar y surge de un cnlace entre un-campo

de Dirac y un campo scudoescalar ( particida de espin cero y paridad PG ), la condicidon de

& comparando la ceuacién (1.2.3) con (1.1.5) y (1.1.8)
® A'csta comstante par su significado fisico s¢ le Hama constante de acoplamicntio pues

caracteriza la fuerza de interaccién entre los campos.

-~ -



que Lo sea invariante bajo el grupo de Lorentz (incluyendo reflexiones) es la causa de utilizar
¥y%4 un scudoescalar {puesto que el producto de dos seudoescalures origina un escalar).

Ls v £4 son lagrangianos con acoplamiento vectorial y seudovectorial respectivamente, estos
son una ligera variante de los dos anteriores pues en lugar de usar a ¢ hemos utilizado el
cuadrigradiente 8,42, que es un vector o un scudovector segdn sea la paridad del campo .
Y hay que recordar que tanto vector por vector y,seudovector por sendovector forman un

escalar.

L Lg son similares a Ly y L4 respectivamente pero en estos casos ¢l campo de Dirac se
5 Y Le 3 4

acopla con un campo vectorial ya sea de paridad positiva o negativa.

L7 resulta del acoplamicento entre tres bosones, dos escalares y uno vectorial, éste iltimo se

contrac con la'derivada covariante resultando un escalar. .

Lg es cl lagrangiano que considera dos fermiones de paridad positiva, uno de espin % otro de

espin I y un boson de paridad negativa y espin 0. .

Para asegurar que estos lagrangianos sean una cantidad real se le debe sumar a cada

" £; su hermitiano conjugado. Podemos notar de la tabla 2, que si \1;1‘ espinor ocurre en la
reaccidn entonces debemos tener un nimero par de estos para obtener un invariante, posteri-
ormente veremos q;xc esto s consecuencia de la conservacién del mimero Fermionico (Bariones

y Leptones).

1.3 Diagramas de Feymman!®

La interaccién entre dos particulas puede interpretarse como la dispersién de una particula
por un potencial externo ¥V producide por la otra. En la mayoria de los casos es indispensable
utilizar teoria do perturbaciones para realizar los cileulos. La teorfa consiste en construir
una funcidn que salisfaga al hamiltoniano de las particulas libres en m‘) t.icxxlp6 I = {5,y
que evolutione en ¢l tiempo segiin V. Esta funcidn se escribe como una serie de potencias

sobre V, donde enda términe puede ser representado por wna grafica lmada dingrama de

- .



Feyninan. Estas graficas no sdlo sirven para "visualizar” de cierta mancra el proceso sino
tambien para hacer mas ficil el cileulo, pues cada parte del diagrama corresponde a una
expresion matemitica.a Por lo que a partir de la grifica se puede construir la matriz de

transicion!® del proceso, considerando algunas "reglas” que sc mencionardn mas adelante.

1.3.1 Covariancia en los Diagramas de Feynman!™l.

El proceso de interaccién se pucde interpretar como el intercambio de particulas virtuales
y sucede en un tiempo restringido por el principio de incertidumbre de Heisenberg. Esto es, en
el tiempo en el que sucede la reaccion la conservacion de la energia pucde violarse, originando
que se creen y aniquilen particulas con masas virtuales diferentes a las que tendrian libremente.
Es por esto que no podemos decir con precision que sucede durante la reaccién pues sdlo se
observan las lineas cxternas o "patas™ del diagrama que representan a las particulas entrantes
y salientes'!. El ntimero de vértices producidos por las particulas virtuales que aparecen en
una grafica, dan el orden del termino de la serie que tepresentan. Entonces para describir una
reaccién 2 un orden dado en teoria de perturbacion se deben sumar todos los procesos posiblc‘s
compatibles con dicho orden. Por cjemplo, el primer término es el de orden 1 (1 vértice )y
nos permite calcular el decaimicnto de una particula en oiras dos'?.

1 particula entrante

. ; . 2y 3 particulas salientes

1 Definida capitulo 3 ee(3.0.1) v (3.1.7)
" Las particulas que salen no necesariamenic tienen que ser las mismas que entran

12 Consideraremos a los diagramas de Feynaman en un plano #Vaa segiin la convensién de

Lee



Para una reaccién en la quc se tienen dos particulas tanto cn el estado inicial como on ¢l
final, se encuentra que la primera contribucidn pfoviene del término de segundo orden (2

vértices). Esta contribucidn se clasifica de acuerdo a los procesos invariantes representados en

las siguientes figuras.

'
t
1
1
|
}
!
i
N
t
i

D

Cada diagrama corresponde a los lla.mt\dos canales s, t y u rcspecti.vamcntc. En cada
uno se crea una particula denominada virtual en el sentido de que existe tan sélo el fiempo
* permitido por la_relacion AtAE > % donde AE es la incertidumbre en la energia de la
parh'cula”‘: Como se menciond al aumentar ¢l orden del término de la serie aumenta el
ntmero de vértices, originando una mayor posibilidad de graficas y particulas virtuales. Sin
embargo en algunos casos, la contribucién es cada vez menor y se puede considerar hasta
seguﬁdo orden para obtener una buena aproximacion. . '

Los tres diagramas s, { y u son covariantes pues considcrau tanto el caso de una particula

virtual como el de una antiparticula virfual para ser la m(dmdom del proceso por ejemplo

;
‘
para el canal s sc puede tener: : I :\s\ﬁ

Y : =
< 7

— S !
=7 é =

13 Cuando i energin no se conserva en vl estado mtmmcd)o ( i # Eintermedia) 8¢ denomina

-
=

-7
in

-pmccso dentro do Liv capa de masa pt =mi.
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donde A representa una particula y B una antiparticula™, en cada vértice de los diagra-
mas se conscrva ¢l momento pero no la energia i.¢. lu particula virtual estd dentro de la capa de
masa. El sumar estas dos posibilidades origina gue «f canal s sca invariante pues se conserva el
cuadri-momento cn cada vértice pero a cambio la particula virtual no se encontrari en la capa
de masa (p? # m?). El propagador, como veremos mids adclante, representa matematicamente
a la particual intercambiada, entonces podemnos decir que me‘a un diagrama de feynman el
propagador incluird el caso de una sntiparticula dsi como ¢l de una particula!®, esto es de
mucha utilidad al momento de eseribir los diagranus de Feynman para una reaceidn. Puede

ser mas claro si observamnos el canal t ya que pucde tener los siguientes dos casos:

R
|

¢

. T

N .

. A) La particula 1 emite a la particula final 3 y a la particula virtual v la cual es absorbida

por 2 producicndo a la particula final 4,

: /.,/Ag
-~

t

i‘
i
|
|
f

'

B) Aqui la particula 2 es la que comienza el proceso al emitir a las particulas 4 y v; esta tiltima

cs absorbida por 1 y produce 3, sin embargo si consideramos a v como una antiparticula sc

-1 Gegi la interpretacion de Feynman una particils se mueve hacia el fulnro con energia

positiva mientras que una antiparticula se mueve hacia ol pasado tambien con energia positiva
5 Esto se debe a que ol propagador.es una funcidn par y no afecta ol cambio de q por -q

[

<,11_ P -



- obtendrd, segiin.¢l pic de pagina 17, ¢l siguicnte dingrama

~1.3.2 Algunas Reglas de Feynman®!

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

Feynman es covariante por ser la suma de todos los procesos posibles con orden-temporal.

Estas son algunas de las reglas de Feynman que se usan para los diagramas:

— Por convencién se denotan a las particulas de Dirac por medio de lineas solidas, las

particulas escalares y scudocescalares por lineas punteadas, y a las vectoriales y seudovectoriales

con lincas onduladas.

— La conservacion del mimero ferinionico cxige que el ndmero de lineas sélidas que entran en
LAt an ol Smero de las s salen d tel6 .
un vértice sean ¢l mismo ndmero de las que salen de estel®.

— Se debe tener en cuenta la conservacidn del cuadrimomento en cada vértice asi como de

todos los nimeros cudnticos que se conservan en el proceso.

16 Por simplicidad en todos los diagramas anteriores se han considerado lineas solidas pero

en realidad algunas de éstas debieran ser punteadas v onduladas,



~ A cada particula virtual que toma parte en el proceso se le asocia un propageder, que es
diferente segin sea el espin de la particulal?. . "

— Para cada linca externa entraute se escribe la funcidu de onda @(g) o el espinor u(p), ¥
para cada linca externa saliente se eseribe la funcion de onda *(¢" o el espinor T(p').

— Todos los momentos externos son integrados originando una 5§ que indica la conservacién
del cuadrimomento.

— Para cada vértice se escribe un factor que se extraé del lagrangiano de interacién (ver

capitulo 3). .

— La ccuacidn que resulta del diagrama debe escribirse partiendo de las particulas finales 7.e.

se escribe inversa al tiempo.

' 1.3.3 " Propagadoresi3Hi8! ’ e I T S U

Un propagador o funcién de Green es un operader que hace evolucionar a la fulkwi('m“ de
onda entre dos puntos espacio-temporales. En el caso de la teorfa de perturbacidn se observa
qile cada término de la serie puede ser r’cl.)resentadO por un diagrama, en el cual el cambio en
el sistema se origina por una o varias particulas intercambiadas, debido alo cual el propagador
puede ser asociado con estas particulas. .

El propagador libre se obticue a partir de la ecuacién de movimiento sin interaccién y se

relaciona con la funcién de Green G, determinada i.c.

.a
[157 - Ho} G, =6 ~1), _ (1.3.1)
Por cjemplo una particula de espin cero ovedece la ecuacion de Klein-Gordon [ec. 1.1.2], en
estc caso ol propagador enmple con: o ’ :
. 4
(0 4+ m?)G,(r —2') = A (2 = z') . ' (1.3.2)

De acuerdo a (1.3.2) la funcién de Green G, se puede interpretar como el inverso del operador

O 4 m* Para determinar G, es conveniente trabajar en la representacién de momento

definiendo Go(q,) a partir de la transformada de Fourier:

. 1 ,
Go(i—2') = (zdr(;~i il =rGe(g) (1.3.3)

YT Ver siguiente scecidén
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Sustituvendo la expresion anterior en (1.3.2) se obticne

1. i
i(~¢2+m?)  ¢@Z-m’

(1.3.4)

Escribiendo a ¢ — mcomo ¢ — |12 —m? = ¢2 ~ (J§? + m*) = (o — E)eo + E) ¢

igualando a cero se cucuentran dos polos para los cuales ¢l propagador no esta bien definido

go = +E.

La regla para mancjar esta singularidad, se obticne considerando las condiciones de fron-

tera. la prescripcion usual es agregar una pequeiia contribucién imaginaria al denominador
en (1.3.4), i.e.

i
g? —~ m? 4 ic

Go.(g) =

Los propagadores para particulas de cspin mayor se calculan de mancera similar, con lo’

cual se puede obtener la siguiente tabla

Tabla 1.3

Propagador " Espin Representacién

:]
+
o

Ak VAVAVAVAV,
© g2 —=m?ic

=i{gu —guqv/m®) :
g2—-m*tic

2i'rn /\:,,('q)
g? -m*+re

Nl B R

L d+m 1 29,qu | Guie = Qun
A 1 = = 5TuYr L . !
n(e) 2m v 37’ L 3im? + 3m

. : w1 - L



: e CAPITULO 2

Reaccidn kP

La interaccién K~ p esta dominada basicamente por la fuerza fuerte ( comparablemente
mayor a las otras fuerzas ) esto hace pésible que se utilize la simetria de isocspin en cl
iproceso; Esta simetria agrupa particulas en multipletes considerandolas como una sola, la
invariancia de esta simetria bajo la fuerza fuerte produce una cantidad conservada, la cual
puede relacionarse con la extraficza por medio de la ecuacién de Gell-Mann-Nishijima, La
extrafieza es un parametro que tambien sc conserva y que caracteriza a algunas particulas con
interaccién fuerte. ’
El considerar la invariancia de isoespin,’ extraficza, carga, némero fermionico y momento

angular hace posible encontrar a las particulas virtuales que mas contribuyen a la reaceidn y |

sus respectivos diagramas de Feynman.

2.1 Nimero Cudntico Extrafio

Hasta ¢l momento sélo se han caracterizado a las particulas segun su espin y paridad
mtrmsoca sin embargo existen otros grados de libertad asociados a las particulas. Estos
grados de libertad surgen esencialmente para clasificar y entcr}d'.er el comportamiento de estas,
por cjemplo la conservacidn del niimero fermionico se introduce para explicar porque ciertos
procesos pucden ocurrir como por ejemplo:

Pa.rticula Vectorial + Particula de Dirac — Particula Escalar 4 Particula de Dirac

Particula Vectorial 4 Particula Vectorial —— Darticula de Dirnc 4 Antiparticula de Dirac
mientras que no pucden ocurrir procesos comao;
Particula Vectorial + Particula de Dirac — Particula Escalar + Particula Vectorial
Particula Vectorial 4+ Particula Vectortal — Particula de Dirne + Particula de Dirac

. _1-



Esto se debe a que el miimero fermionico total antes y despuéds de una reaccidén debe’ de

. . IR . . 1 ’
scr el mismo. Aun mas, come los fermiones se dividen en Leptones y Bariones * su alimero
fermidnico se conserva por scparado; los leptones tienen nldmero leptonico +1 y los bariones
nimero barionico +1. Las antiparticulas tienen el mimero fermidnico opuesto. Es importante
advertir que no existe un mumere Bosonico que se conserve por lo que en una reaccién pueden

crearse o aniquilarse un nimero indeterminado de Bosones.

La vida media tf];i - de una -f;;{t‘fm;l';x (iuc.‘ decaé por medio de un proceso en el que
interviene la interaccién fuerte s del orden de 10723 5, este s el tiempo aproximado en el que
un pidn relativista (v ~ ¢) cruza una distancia del orden de un fermi. Debido a lo anterior
causd mucha sorpresa cuando al rededor de 1947 se descubricron, particulas con interacciones
fuertes, pero con vidas medias del orden de 107!%s: Este comportamiento hizo que se les
denominara particulds extranns. La explicacion a c;tc hecho fue dada por Pais, Gell-Mann
y Nishijima asignando un nueve miimero .cmimi‘co llamado extrahicza a estas particulas. La
extraneza se cénserm en las inLcrar;Eioncs, fuertes pero no asi en las interacciones débiles. Un
ejemplo tipico es la particula Lambda a lz_L que se le asigna extrafeza S = -1 y deché.por
medio de la reaccién A = p7 con una vida media de 2.5 x 1071%s. La reaccién anterior no
procede a travez de un proceso fuerte debido a lu conservacién de S y la vida media observada

s consistente con un proceso débil. Analizando las diversas reacciones fuertes consistentes

con la conservacién de S se obticne la.siguicnte tabla -
Tabla 2.1

Particula Extrafieza Particula Extrafieza
Kt 1 s+ -1

Ke 1 e -1

x° ‘ -1 . m _ : -1

K= . | ) = ~2

A° ' -1 5° )

' Los Leptones wo acluen vin lu fuerza fuerte micnires gue los Bariones s,



Una anliparticula cuenta con un mimero extrafio de igual magnitud pero de signo contrario
a su particula, csto indica que L% no es la antiparticula de 7, que Z° y Z° tienen asociada

una antiparticula ¥ que (K‘,T\T,a) son las antiparticulas de (K, K°).

2.2 Isoespin ) T

La experiencia muestra que las particulas elementales tienden a ocurrr en grupos con
igual espin, masas aproximadamente iguales pero cargas diferentes. Por ejemplo, la masa del
neutrén es similar a la del protdn, y la masa del pidn neutro es cercana a la de los piones
cargados. Heisenberg sugirié en 1‘932 que el protén y el neutrén se pueden considerar como
dos estados de una sola particula lamada nucledn.

La buisqueda de argumentos como el anterior, se sustenta en principiésﬂe si?nctria v origind que
se consideraran a patticulas e incluso niicleos que difieren por su interaccién electromagnética
pero que ticnen las mismas propiedades espacio-temporales (espin y paridad), como grupos
o posibles estados de una sola particula o nicleo. Ejemplos de estos son (n,p), (7%, 7% 77),
(&t,2°,87), (*H¢,® H). La diferencia entre las masas se debe a la presencia de la fuerza

electromagnética.

La semejanza. entre el neutrén v protén, asi como entre las interaceidnes protén-proton?,
neutrén-neutlrén y neutrén-protén, sugirieron la existencia de una simetria entre ellos, la cual
puede describirse al infroducir un un nuevo niimero cudntico denciminado isoespin o espin

isotdpico.

La conscervucién del isoespin en los procesos fuertes se puede conectar con la invariancia
del Hamiltoniano ante transformaciones en el espacio de isocspin. El grupo relevante cs el
SU(2) por lo cunl el formalismo ¢s equivalente al .que describe ¢l espin. De acuerdo a lo

anterior el neulrén y ol protén son los dos estados posibles del nueledn® que se relacionan

? La semcjanza pucde obscrvarse tambicn alrevez de la mdzima estabilidad nuclear, pues

eslo ocurre cuando es igual el nidniero de profoncs y neutrones,
¥ Heisenberg fud el primero en tatar o n y p como una sole particule refiriendoscle como

Nucledn N

> e

Ly~



cuando s¢ efectua una rotacién en el espacio de isoespin. Resultando entonces que el isoespin
del nucledn N es (ver apéndice C) I = ‘; con proyeceiones [, = :t%. C

Un estado de isoespin i v proyeccion I, se caracteriza por medio del vector {1, >, por
ejemplo:

[p>=11/2,1/2 > |, mientrasque |n >= |1/2,-1/2>. (221)

Al pion se le considera como un iriplete de isoespin (7%, 7°, 7~ ) por lo que 1 = 1 con proyeciénes
I; = #+1,0. La particula lumbda A no se encuentra acompafiada por particulas de carac-
teristicas semejantes, por lo que se le considera como un singlete I=Iz = 0. La asignacién
de isoespin a los kadnes s una prucba de lo que se puede lograr al utilizar el concepto de
simetria, pucsto que al principio se conocian 3 kaones (K'+, K2, ™) y bien se podia pensar,
que formuban un triplete. Sin embargo como se observa en la tabla 2.1 K+ y I~ tienen
- . . . .o ’ ro =50
extrafieza contraria por lo que se supuso la existencia de la antiparticula del K* — K pu-
. , - . hexid .— ’ .
diendose formar el doblete (I¥+, k) y su antidoblete (K, K ~). La particula sigma ocurre
en tres estados de carga (£7,5° 57) originando.un triplete, como sc menciond este triplete
no es el misino que su antitriplete como en el caso de los piones; puesto que L+ no es la
antiparticula de &~ debido a la presencia de la extraiieza. Esta sucle definirse a partir de la
relacidn cmpirica de Gell-Mann-Nishijima que relacidna la carga de la particula con la tercera

“componente del isobspin y la Hipercarga:

QY g, D) 222)

donde Y cs el operador de hipercarga, que se define como la suma del nimero extrafio mas cl

numero Bariénico B.

Como el formalismo de isoespin es similar al de espin, se tiene {I;, Ij] = ie;; Iy, utilizando

(2.2.2) podemos ver que

' . . [Q)I3] =0 ’ [QaIl,"l] 9é 0 (223)

Esto nos dice que el operador de carga no es invariante bajo isorotaciones? lo cual indica que

la carga viola la conservacion del isoespin. En forma mis general podemos decir que si el

4 En esle punto. debemos mencionar que el txoespin es una propicded intrinseca y no ficue
] Y

semejenza con rolacidnes especialua,



Hamiltoniano se divide en una contribucién fuerte y otra electromagnética:
. A :
.H = }Ijuerlc + lirlzc!y'um s¢ tiene qucu

[Hoacee . i} # 0, [Hiuerte 1] = 0. (2.2.4)

E! hecho de que la contribucién electromagndtica al hamiltoniano tolal sea muy pequefia
comparada con la fuerte {cerca del uno porciento) origina que la simetria del isoespin pueda
considerarse valida con buena precisién. Como sabemos una interaccion fuerte conserva carga,
nimero barionico, isoespin ¥ extrafieza, sin embargo a partir de la ecuacién (2.2.2) resulta
equivalente pedir Ja conservacién de la tercera componente del isoespin I3 o la conservacion
del ntimero extrafio; esta invariancia p'roduce serias limitacidnes en los procesos fuertes, por

ejemnplo, reaccioncs como: . .

p+ w7 = ET 4+ KT, n4n — A+ A, p+ Kt = vt 4 4t

se encuentran estrictamente prohibidas por la falta de conservacidn en la tercera componente

de isoespin, aunque cumplon todas las demas leyes de conservacion.

2.3 Dispersién de Protones por K ~-Mesones

En el cstudio de las intcraceiones mesén-barién el paradigma lo constituye el sistema
pidn-nucleon; que ha sido analizado ampliamente durante decadas y con diversos grados de
sofisticacién. E! conocimiento que se tienc de los sistemas mesén-barién con extrafieza &1
es mucho més limitado. como se menciond cn 14 introduccidn, 1a informacidn acerca de este
sistéllla se puede obtener a partir del estudio de dtomos ka(.'micos o de la dispersion knén-
nucledn® En el ltimo caso es posible producir rayos de kaones positives k* o negativos A~

que al inducir sobre protones da lugar a las reacciones k+p y L~ p respectivamente.
"La reaccién con extrafieza +1 es mucho mas sencilla, a bajas energlas, solo da lugar a la

dispersion clastica k*p = I+p. No sucede asi con la dispersidn 7 p(S = ~1). Ya que aun

v Bl que [Hruerte  Ii) = 0 pevo [H,I;] # 0 produce lo que se lama come rompimienio de
stmelrie.
& La dispersidn pion-hiperdn no es factible desde un pinto de viste caperimental,



en el umbral puede dar lugar; ademnas de la reaccién elastica, a los siguientes procesos:
: - -0
1 Cambio de carga : kp — kn
2 Produccién de hiperones : k™p — Am
k 6\)-.—17 ~ L7
~ g
con todas las posibles combinaciones de carga, consistentes con su conservacion. En el

caso en el que se desprecie la diferencia de masa para los multipletes de isocspin el umbral

ICN corresponde a la energia my + my = 1431McV; mientras que my + m; = 1250V
y mg + my; = 1328M ¢V~ Cerca de las energias de interds existen dos resonancias que
contribuyen de manera inportante al proceso: la A* con JP = 1/27 , masa mp. = 1406McV

y anchura T' = 404 10M ¢V yla % con J? = 3/27, mg. = 1385McV vy I' = 35McV. La
estructura de A* ha sido motivo de controversia durante mucho tiempo, ya que de acuerdo
a algunas interpretaciones cm:rcspmlde a un estado ligado KN, resultado de intercambios
inesdnicos. Mientras que de acuerdo a otros modelos es un estado de tres quarks, que en la

clasificacion de SU(3) apurcce como un singlete.

Para conocer las reacciénes posibles, se utiliza el hecho de que tantq el isoespin como
su tercera componente son una constante del movimiento, siempre y cyando no tomemos en.

cuenta los efectos electromagneticos. Segin la cenacidn(2.2.1)
K= = |1/2,-1/2 > y p = |1/2,1/2 > (2.3.1)
y utilizando los cocficientes de Clebseh-Gordan se obtiene que para el estado JX~ P contribuyen

el isoespin total I=1 e 1=0,

K™p - |1,0> paraiscespintotal ] = 1,

(2.3.2)
]\'—p —  {0,0 > paraisoespintotal I = 0.
Entonces los estados que son compdhblcs con estos dos pueden ser

Eldstico K= 11/2;-1/2> p|1/2,1/2> Conl= 1,0

Cambio de carga Kel1/2,1/2> nl1/2,-1/2> Conl= 1,0

Sigma Mas Pion Menos StL,1> =7, -1 Conl=2,1,0
Sigma Menos Pion Mas 27 {1,-1> #+1,1> Con I = 2,1,0
Sigma cero Pioncero -7 T201,0> #°|1,0 > ConI= 2,10
Lambda Pion ecro A0 > 71,0 > . Conl=1
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_ La contribucidn del estado I = 2 no se considera pues inicialmente sélo se tiene con-
tribucién de isoespin 1y 0. : .
El proceso puede describirse por medio de diagrumas de Feyninan (ver capitulo 1), por lo
que debernos buscar c‘iuc particulas® pueden ser las que realizan el papel de virtuales en Jos 3

canales posibles

V?‘ \\ Ve K, -
:\ /7(,71 N // " ~. /" ki
. | ~ ~
N\ 7 ~
N 4 \"\/‘/
NN
~
P . NEA Co NOpLéA
. . £ / VLA S . o
Canal s Canal t o Canal u

La conservacién del nimero barionico implica qu.e én ¢l canal 5 v u solo sc deben intercambiar

un barion, mientras que el canal ¢ sc intercambia u'n boson®. . .
Ademas la conservacién de la extraieza exije que la particula enel canal s sca de extrafieza -1,
mientras que en el canal t y u ];l, extrafieza pucde ser -1 00 d'e,pcndiendo de la reaccién {final.
Mientras que la cénscrvacién de la carga v del momento angular en cada vértice depende
del “canal y del proceso. A continuacidn consideramos los diagranias de Feynman para los

sigﬁientes procesos

K~P — K°P o

K'n — 5MeV

-Er + 100MeV

Ax + 180MfeV

? Los mediadores de lo fuerza fuerte son los gluones, pevo lo que obscrvamos cn la reaccidn

debido @ que estamos a bujas energias te una fucrza derfvada de la fuerie por lo que los

mediadores son perticules. .

8 Se inclutyen aguelles perticules r‘uJa masa es cereana a las encrgias de interds,

-7~



Canal s: Barién, con carga cero, extrafieza -1, = particula intercambiada: A, A”, °, &
Canal t: Mesén,carg cero, extraficza cero® = p° y w

Canal u: No existe pues requiriria una particula de carga 42

Canal s: Baridn, Carga cero, Extrafieza -1, = A, AY, Z°, &*°.

Canal t: Mesdn, Extrafieza cero, carga puede ser -1 si consideramos que la particula cs creada
en el vértice de arriba, pero si consideramos gue se crea en el de abajo serd de carga +1
entonces puede scr tanto p~ como oY, pero en la seccién 1.3.1 se demostrd que los diagramas

son iuvariantes porque el propagador representa a la particula y a la antiparticula al mismo

Aiempo v dado que 3 = p~ basta con decir que la particula virtual es la p.
Y Tombién cwmplen el 7° y la y pero cstos son de J = 0 por lo que no se conserve el
momcento angular. : N



Kp — In°

LN s 8

N s
N B v
}77"‘”&
e
o pe

r ) \ N

7°

Canal s: Baridn, Carga cero, Extrafieza -1, = A, A*, la £° no contribuye pues el coeficiente

de isoespin para este acoplamicento es cero.

Canal {: Mesén, carga 1 (segun la direccidn de la particula), Extraneza £1, = K*1(890) =

K 7(890).

Canal u: Baridn, Carga positiva, Extrafieza cero, == Protén (p).

K=p — " E-gt

PN '/ﬂ"
N y

<

; N i .
e
. / AeoE \
. p ' z~

P

2

.r‘ -

o
/7% _

Canal s: Baridn, carga cero, extrafieza -1, = A, A*, £°, T2,

Canal t: no contribuye, se necesita un mesén de carga %2

Canal u: Baridn, carga cero, extrafieza cero = neutrén (n).

Koo s N
\. s
AN //
4 >~—/-\-——’~ ‘~~/\J
4 XA 1 i
/ \\\ .
rp - AN

KN\ s -
N Ve
N/

SN

P
e \\
f .,/ ‘\,ao

Canul s: Barion, carga cero, extraneza -1, = A, A™, ¥°, £,

Canal {: Mesdn, extrafieza 1, éarga ccro = Tro (890) = T (890).
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Canal u: no contribuye.

K™p -— Ar° UIERN s e
: N
N

/
. ] o ’/. .
[N // . - e
\\ / h'-
! VA .
e
| \ . / , /
¢ r A ‘ )
Canal s: Baridn, carga cero, extraficza -1, = £°, L' la A y A* no aparceen pues en este
proceso s6lo contribuye el canal de I = 1.

Canal t: Mesdn, extraiicza £1, carga £1 = K (890).

Canal u: Baridn, carga positiva, extraiicza cero = protén (p).
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CAPITULO 3

Seccién Eficaz y Matriz de Transicién

.

v sus interacciones,

La mayorfa de la informacién sobre lus propiedades de las particulas
surge a partir de datos experimentales que se obtienen al analizar los decaimicentos y las
colisiones entre estas particulas. Es por esta razén que para estudiar la reaccidn K P debemos
calcular la seccidn eficaz, donde la informacidn dindmica se obtiene al caleular la matriz de
transicion M,y. Dentro del presente formalizmo surge la importancia de los diagramas de
Feynman, pues cstas grificas (scecidn 1.3) ;‘opx*escnum el desarrollo en serie de Ja matriz de

transicién, originada por un potencial de interaccién’V’, la ctal a primer orden toma la forma:
Toor = —i E(vég‘tice final) (propagador) (vértice inicial), (3.0.1)

donde s v ' son los cspines iniciales y finales de los fermiones, y la suma es sobre todos los

canales y procesos posibles.

3.1 Obtencidn de la Seccidén Eficazi?li14.17]

La parte fundamental del problema consiste en encontrar un operador apartir del ctial se
gencren todos los posibles estados finales de un sistema, dado uno inicial. 8i |1 > representa
a cste estado inicial, el resultado de la colision se puede escribir comeo la superposicion .

S > < f18}i > donde Jasuma sc efecina sobre los posibles estados finales | f >, ¥

Spi =< f18]i >, (3.1.1)

es la matriz de dispersion. Si no existe interaccion entre particulas ol estado del sistema
permanecd inallerado y Ja ccuacién anterior sugicre que Sy = 1; entonces para separar la
parte sin interaceidn, es convenicute eseribir o la matriz de dispersién como:
< PP R T .
Spi=bpi +il2n) 8NPy = PUT . (3.12)
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La funcidn delta! expresa la conservacién del momento y la energia en el proceso, Ty, es la
Namada matriz de dispcx'si(m.' Cuando_el modulo {§y,] se eleva al cuadrado, se obticne la
probabilidad de fransicion entre el estado 7 >yl f >. Una de las dos funciones delta que se
encuentra en |8pif? se imvgru'sobre un volumen? V, y un intervalo de tiempo t (tiempo de la

interaccién), para dar como resultande Vi/(27), por lo que la ecuacion (3.1.2) queda comeo:

[Spl? = (%)*&“)(p,‘- POT,, Vit (3.1.3)

Entonces la probabilidad de transicién por unidad de ticmpo y volumen es

5
Wy = 850 onysne, —p Ty (3.14)

[X

Vit

Para obtener una Seccidn cficdz la cual pueda compararse con los experimentos debemos
evitar la dependencia con parametros pzu'ticulﬁx‘(&s de estos; como son el flujo de purticulas
incidentes y ¢l ntimero de particulas blanco. Para evitar la primer dependencia mencionada
debemos obtener el mimero de particulus que pasan por unidad de 4rea en una unidad de
“tiempo t.c. L'Ll‘z—-[-:—‘-, donde v, es la velocidad y el factor 2F se debe a que lLiemos tomado la
convencién de normalizar a 2E particulas en o} volumen V. Para evitar la segunda dependencia,
‘encontramos que el nitmero de particulas blanco por unidad de volumen considerando la
normalizacidn escogida) e 251. La cantidad de interés fisico se obtiene al dividir Wy por
estos dos factores, Z.e. por la cantidad

Ivu i QE] QEZ

o

72 (3.1.5)

La seccidn cficaz debe tener en cuenta a los estados finales de la reaccidn, para lo cual

recordamos quc la mecdnica cudntica restringe los estados de una particula en un volumen V
' ) g i

con momento d*p por lo que su espacio face resulta ser %;%{1, y entonces el munero de estados

finales por particula serd
VdPp

m. (3-1-6)

esta funcion esta escrita en cuatro dimensiones i.c. su dependencia es de los cuadrimo-

mentos iniciales y flanales, v segin sea ol canal serd el valor de Py Py,
n . . - .
* posteriormente el voluuen debe hacerse tender a infinito pura que se considere o todo el

espicio



Como se menciono, hemos utilizado la convencion de normalizar a 2E particulas en el volumen
V. Por lo que todas las funciunes de particulas con espin 0 liy? 5 que utilizaremos tiencn en

comun ¢ factor 7‘;, y es convenienie omitir este fzxctor eu la funcién de onda para

1
2E ¢
incluirlo en la expresion de Ja probubilidad

Ty = M (3.1.7)

- . Z /‘Y
donde la suma en el denominador es sobre todas IHS particulas iniciales y finales. La expresidn

para la scecidn eficaz se obtiene finalmente al utilizar las ecuacidnes (3.1.4)-(3.1.7)

lMﬁl Vv? V d&py V dPpy

2B Enlua| (27)° 2E, (27) 2B,

do = -(2r)t (P, - P,) (3.1.8)

3.2 Lagrangianos de Interaccién y Constantes de Acoplamiento

Para caleular la matriz de transicion segin ta.ccuacion (3.0.1) sélo nos falta por conocer -
los vértices pucsto que los propagadores se encuentran en la tabla (1.3).
Ahora bien si observamos los diagramas de Feynman podemos observar que cada vértice <c
interprota como la interaccion entre tres particulas y por lo tanto tiene que estar relacionado

con el lagrangiano de interaecidén. De hecho el vértice se relaciona con el lagrangiano de

interaccion por medio de la formula .

i

Vértice = —1 < ]73'}\3 i[:],” I]);,A),Pg,)q} < 3|1,2 >, (31.1)

donde p; se rvefierc al momento de las particulas y Ay a su  helicidad.

Recordemos que los lagrangianos de la tabla 2 conticnen una constante que lamamos constante
de acoplamicnto ¥ que aparcce en cada vértice indicandonos, sog\'\u' su valor, la intensidad de ¢}
ncoplamicnto entre las particulas que interactuan. El nimero de constantes de acoplamiento
indepén'cliuntcs puede reducirse si tomaumos en cuenta que para las interaccidnes fucrtes el
isoespin es un buen ndimero cudntico. por lo tanto utilizamos la simetria® SU{2) para escribiv

los lagrangianos.

3 Ver ependice C.



Para cjemplificar ¢l procedimiento, desarrollaremos el lagrangiano de la interaccién sigma,

nucledn, anti-kadn (Z,N, ). . o

— oL A D - .
L - = gupy Pi7uy

El espinor Ug tiene tres componentes de isocspin (ec. C.20) y se contrae con las tres matrices
74, micntras que ¢l espinor del nucleén Uy y la funcidn @5 tienen dos componentes de isoespin

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

-1, 5 =25 =35
Lx = giupy Er uy + ui‘y Prr,uy + UL T u ],

usando la (ec C.21) obtenemos

T .- S . e L e o
'CENT\’ = 9["5};75(4’737'1 uy —1PrT uy) + /2 PADET, uy + iR T Uy ) + Ty 5Ty Uy i

donde PrT uy =Pp-un + Prev,
R D U =1 Qg-ug — Fxeup)
ey =Pp-up — Proug

por Jo que

. *{5(1',§_u,,.+ \/‘Eizvs(bzvu,, + En,'ys(fl’,{- up — Drouy )l

Tenemos entonces que todos los vértices SNV tienen la misma constante g multiplicada por

un factor numérico dependiendo de los estados de carga, 1.¢.

. — In“ I‘»\ - K_.‘\ . k“\ ]
: A SR S, “ P00 R —
[-ﬂ-r =9g| /’ ~ /2 ST ! //~9" " L ET J
=K : p W
n o P

Sin embargo cl lagrangiano Emi\’ no esta completo pues falta sumarle su hermitiuno

conjugado para garantizar que sca real.

—i 5
— = gupy PrTou, + hee

LINKN
h(‘ e f ot '_,5(1'1_-‘ ),. — "l!-.T‘ (1)__‘ S-Tiit
o= (U Perou) = glul ! @y
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utilizando que @ = uly®, g = ¢*, 1, =17, 4% = ¥, 2 = y {17} =0

obtenemos que:
he. = (u.'r(}) Sy°ui ) = —g(ula®r dyPul)
€= gluy T Oy uL ) = —gluyy T eeyTug )
Por lo que la expresidn completa para el lagtangiano TNK queda como

— A5 AP he R SO T |
g = 9y Do vy + T Py Ug.

Este es el lagrangiano completo® que toma en cuenta los procesos de absorcién y emisidn

de T, representados por los diagramas -
SN L

En este caso los dos vértices se pueden calcular y el resultado usando la (ec. 3.1.1) es:

f

< EN|E >=< E|8N > = g'ys‘r‘.

Considerando que el procedimiento es casi equivalente para los demas lagrangianos, escribimos

a continuacidn los lagrangianos y vértices necesurios para la reaccién K'P.

3.3 Lagrangianos Con Acoplamiento Escalar y Seudoescalar

Para encontrar ¢l acoplamiento entre la particula A* con N/i" debemos de tomar en cucenta
que la primera cs un singlete de isoespin, mientras que las otras dos son dobletes y todas tienen
. B e . , - gt A .
isoparidad” distinta, En cuanto a paridad y espin tenemos (% , % , 07 ) respectivamente.

Un lagrangiano posible de acuerdo a las shinetrias del problema es de tipo escalarS:

4 El colocar wna 7 es para que ol vértice resulte real v facilitar las operaciénes |
5 Ver apendice C ’
8 Ver capitedo 1y table 1.8



- P e A oA
S ig( U, @ru, — T, Pxu,.) < prT|AT > =< nR°[A° >
¢
En general, para asignar los lagrangianos de la tabla 1.2, se debe tomar en cuenta la
asignacion de numeros endnticos dades en el apendice C; asi la lista de lagrangianos posibles

es la siguiente’:

i LANF- = 1g( HA75®%I‘N + UN(I"«"IS“A- )
Loy, = ig(Tauy @, - @au,,)
Lopo = ig(Ta7°up 0% + @7TLA%,)

Lop. = 17,7 i ®L  donde U, se define en (ec. C.14)

-— ST A0 {
‘CNNv - Uy Tiundlfr

3.4 Lagrangianos Con Acoplamiento Vectprial y Seudovectorial -

_ El desarrollo para obtener un lagrangiano vectorial o seudovectorial es del estilo al real-
izado en la seccidn anterior pero usando ademas 41 = 4°y9° y 4*q, = {. Debemos
‘not‘ar que la constante de acoplamiento para el caso vectoti.aly scudovectorial no es adi-
mensional como el caso escalar y scudoescalar, esto origina que los acoplamientos no sean
renc;rina]iznblcs[”], asi es que distinguiremos ¢l acoplamiento vectdrial o scudovectorial del
escalar o scudoescalar denotandolo por f en lugar de g. Sin embargo el interés que tenemos
en utilizar estos lagrangianos, se dcb.e al hecho de que son contsistentes con la simetria quiral.
Y nos interesa comparar los vesultados obtenidos de lagrangianos scudoescalares con aguellos
obtenidos a partir de lagrangianos sendovectoriales.
Existe una relacidn aproximada entre f v g si consideramos quc. en ¢l vértice las particulas
estan en capay t.ratv;\m.os a las tres particulas como lil)rcsl, esto as, usando el lagrangiano 4 de

latabla 1.2 ifuyiy,ud"® = ifiy°dud y considerando el canal s tenenios

a=(p+q) = d=d—4# £=—if1‘i')r'((,{—)$)zl‘l'

" Dc cada, lugrangiano se obticne, usando SU(Z), los posibles vértices cristentes entre las:

paritenles que tnieractuen. Ver ependice D




ahiora-usandola ccuacién de Dirac sin interaccion se obtiene ,

oA

. T i Fm)Etub = igEpud e e oS 341
. 1f(my ' ) ‘7‘ guy , f (m1+m\') ( )

-

y para los lagrangianos en los que no-aparece la matriz 7% la relacidn cambia a:

f= g

B (my - my) '

En ¢l caso vectorial y seudovectorial se obtiene un ndmero mayor de lagrangianos de-
bido a que se puede hacer, acoplamientos con particulas vectoriales, es por esto que conviene

presentarlos en el siguiente orden:

Lagrangianos meson-barion- A*

= g( U:\' 7“.6[‘ (I)%UN + TZN 811 (I)m"u/\‘ )

ANE
= —ig(U,.4 Phuy - zTNg‘Iil'ﬁuA. )
e Loyr = o(Tpey"ul 8,35 + Thtuy.0,0%)

-l

—igf 17[\-5{;(1';"1@; ~ H;;g'l O g )

It

—pn 1 . - — [T
e = 0T U T, 0,85 + 0,957, Uub.")

I

R L AT T T T, 3,%9:)

L ] { fe i
L. =g(ul.lu}d, 00 + 0,0 7ull)

It

—ig(y, P W ~ UL uhg, 0l )

L

oy = ig(ﬁ;.ﬂmm(),,‘l‘; +- 0,,‘]";5317;115. ) .

—ig( Ou YT Bt~ L D 8,05)




Lagrangianos vector-baridn-barign

fl

g i
NN, LGN T, UnD)

Lywe = . 1gUn7und
L, =gy P un ~ Uny" Pxup)

el s — .
ig (" Ope myun — TnyH T, Proul )

NEK”

. Lagrangianos mesdn-mesdn-vector

It

Loeen 9( 938, ‘I‘l;r ki (Iri_f. + q’;zl" i (I)l;r'au‘l’k' )

KK

IR

— ig(gr + ) BF T, BL — ig®ED 7 (gn + ¢x), PEDE

— * _dht
[,ﬁw = g 830, 0z P8

= ig (I);.'( q4i+9qy )/: ‘I’R-“(I’::,

L__, = q (I,%alf 7 'I'K‘l)fr:
= ig®(gi 4 g5 Yu 7, SxD)

Tf - .o




Lagrangianos barién-barién-mesdn

‘CAN.'IT = {]( T‘-A’Tswﬂaﬂ (I":Cuh' + E:«aﬂq’:;?s"l"‘“.\ )

= '—ig( U{r"’d;q'.':‘“u - EN‘I‘Sd,q‘TUA)

L = g( '172757“3,,4'% T, + U, 3,;‘1"-,\—757“11; )

oNF

i

—ig( H;—,"”dlfﬁ:—;rl. Uy < W ‘I’r‘rsd,UL )

Lopr =g(Tay ¥ ub 0,05 + ThyPr upad, 1)

il

—ig( Ty d @ uy - Tortd Phua)

' l:‘,m,r = g gy Ik, 0%

= . —igugy dhiupdy

Linr = g AT A un 3,,(1’:,“

R {
Co= o —igunyfun Y

Una vez caleulados todos los vértices procedemos a obtlener la matriz M;; para cada una

de las gréaficas de la pdgina ,para lo cual utilizamos la ccuacidn {3.0.1) y (3.1.7)

3.5 Cdlculo de M;; Para Acoplamientos Escalares y Seudoescalares

Para los siguientes caleulos consideramos que los procesos pueden representarse en forma

esquemitica come se nuicstra en el apendice B.

Cana) S

+ Paru ol caso de una particula intercambiada en o] canal 8, de paridad negativa, espin
% ¢ 1soespin 0 Lenemos
r
Mig = =1 (") (-G

; L
mmh.(ﬁ)\ ‘ (3:6.1)

‘ ' —g-



donde W(p') es ¢l espinor que representa a la partivula T o al nucledn, M es la masa de la
particula intercambinda que on este caso es la A(1400), g = grpa-, & puede ser gas s 0 gy a-
y p, 0 g4 my, g,y my son los cuadrimomentos y las masas detlos fermiones y mesones,

iniciales y finales, respectivamente. Ahora usando la cc (B.15) obtenemos

pd+ M)

My = -—gGT[};( T (3.5.2)

Tomando en cuentz la conservacion del cuadrimomento en el canal s; q = pt 3+ ¢* =

p'* +¢", donde q® = sy laecuacién de Dirac

(p~—m)ulp) =0
u(p)(F - m) =0
se obtiene: - S S e
o -gG _ my +.my d+4d
M, _,5~A1211[<‘n1+ 5 ) + 5 ]u.\

por lo que la matriz My, puede eseribirse de forma general, en funcién de dos amplitudes

elementales A y B que son escalares de Lorentz!!

; ' . .
My = @(p') [A + —QHTQ B] u(p), (3.5.3)
" donde: . . .
T o _ G v Mt my N . gG
Ay = - (.\ff . ) y B, = -t

% Particula intercambiada de espin § paridad positiva e isoespfn 0 (A).

— 1
My = - (p')gGy° mmvﬁ un(p)

Usando {+°,4" } = 0y (7°)% = 1 obtenemos:

&G A (my + )
AT s—Mz\’ 2 !
gG { E = 9%ua

A= s— M*? G=0nesr  Japa-

+ Particuls intercambiada de espin ;—, paridad positiva 1soespin 1 (Z).

. Ve .
. & .
My = —u(p)eGy* | 7, | =" T un
' g RTEv
- 10~
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- KN(7,)

dependiendo del estado final, sera la matriz q{m actia &P — — 7 (1))
- ’ — TA (1)

. gG (my +my) b,

A, = [ ap T 7 )
s - M ( 2 N
i
1?,'T. —
B, = &G B, 87 Imw
P s MTY T G = Gupvs Iguy Iase

17,

Canal u

* Particula intercambiada de espin % paridad positiva e isoespin T (N)
5 T
My = —igiy(p')7* 7, ——— G’ nu(p),
B4 - My
gG (my, —mg)
YEYT T 2 e

_ &G g= gz
By = u—AIf, T {'G'—' Inne

. 3.6 Cdlculo de My, Para Acoplamientos Vectorial y Seudovectorial

Canal §

* Particula intercainbiada de espin L paridad negativa e isoespin 0 (A*).

My = ~ (e TP

AETIENE )
utilizando la conservacién del cuadrimomento q = p+¢ = p' 4+ ¢' v la ec(B.15) obtenemos

(%)

Ay = gr) (s= M, ,ls(m, +m, = 2M, ) +mi(M,. —m)+m’(M,. —m,)),

§ Los indices de las matrices 7, y # no se coutracn entre ellas pues ya sc contrajeron en cl
lagranginiio, produciendo un factor que relaciona las constantes, y ¢s este el que debe reeplazar

a cad: matriz

- 11 ~



B. = 5

w = g e motm) = (s+mm)l G o= gz Gaes.
L

* Particula intercambiada de espin } paridad positiva e isoespin 0 (A)

Iv{]: = — 1T p )g"/ élW( G) éu,‘(p)

G
A, = E(’S—g—]\?—;[s(rn, +m, +2M,)— {m?(]\{A +m,)+mi(m, + M,)}],

gG
B, = —J\!°[m (My+m)+s+mM] G=g . Gage

+ Partfcula intercambiada de espin 7 panrhd positiva e isoespin 1 ().

¥ i
Mff = —“‘(P)E’Y d ( ) (]4‘* d) ‘[( (‘)’ '1 TU,V(])),

. 9T,
AL = £G —[s(m, +m, +2M,)~ {m (M +m,)+mi(m, +M )}]( ,

2s - M2) ' 1T
—gG dim Iemen
B, = —=2—[m, (M, + m)+s+mM]I| 77, G = Gree .
s — M? ’ B 17,
: 7 Irex

* Particula intercambiada de e:pm , paridac positiva e isoespin 1 (z=).

C T () . . )
_ ey (W TV 2900, Qu¥nl = QoY
f I e me——— . [ _fpv Ji Y pon vip . ,
My R 7]:: (d + M) (!]uu 3 e + 3N )] Gq,.’l’,u;\(‘.p)




* Particula intercambiada de espin 0, paridad negativa ¢ isoespin 0 (w ).

LS5
Mfi = _iﬁw(p’)g"fuun(lﬁ 1= IV; (”G')(Q,"'r 9, s
considerando la conservacién del cuadrimoinento en el canal t ;9 = p~¢ =p' —¢yla
ecuacidn (B.16) q° = dd = t, obtenemos:
~24G . T

A, =0, B, = t—-M,f, E= Onnus GzyFKw'

. . . . . . . . g
* Particula intercambiada de espin 0. paridad negativa e isoespin 3 (K ).

M;.-:—iﬂ(p')g(f) winP) = G g, +ade T T

t — M2
K
L g6 (m, —m)m?-m?) (7,7
R V) 1n/’
V7 K

“ —-QgG Ti Ty '
IBF. T - M2 < 17 ) & =9 Yz G= L
R i o ~ ) )

+ Particula intercambiada de espin 0, paridad negativa ¢ isoespin 1 ( p).

. How
gl — i)

I\’If, - I‘Q—I'N (]TI)gTi vl‘le(lj)W(_G) 7, ((// + q.‘)xn
. 4
. -2 G
_ - B= =g =g
AI‘ =0, B”_ t—-ﬂ:[;;’ wh g—yNNPG-g—"T"'r‘

Canal u

* Particula intercambiada de espin 2, paridad positiva ¢ isoespin

(N)

o[
o=

P
-4 - My,

- 13 -
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Considerando la conservieion del cuadrimomento en el canal uj q = g—p' =¢ -py la

ecuacion (B.17)

i

a’ = dd = u, obtencmos .

A, = ;ng(, ]2)[\1 my, 4 3myg) - mh.(mi. +m,m, + 21713)],
-gG

B, = s simemy+2m)+u) g=yg_ G = guy.-

u-— M2

3.7 Seccidn de Dispersién Total

Para una matriz My; dada por la ccuacién (3.5.3) obtenemos que su cuadrado estd dado

por:

: le;=(mﬁ#ﬂA+§u+¢ﬂu@w)(;)w[ +—u+4]um )

»

(3.7.1)

" donde las siguientes relaciénes surgen al utilizar las ecuacidnes de la pdgina 5

lU(P’)A}t(P)]'=[ﬁ(1>)AU(P’)] v @By u(p)] = [m(p)By"u(p)).

Ahora bién para obtener una seccidn eficaz sin polarizacion, se debe sacar un promedio sobre

Jos espinores polarizados iniciales y una suma sobre los estados de cspines finales entonces

(3.7.1) puede cscribirse comeo:

—ZNMJ

5,8’

= Z (1A Pa(p"yu(p)a(p)u(p)

..

+Eﬁmnu+fwum»@+f)w> '
150 P ~1 ¢ ull (3.1.2)
+ T AT ")-

LT + (TA ()

Colocanglo indices en las matrices se puede trabajur con las tomponentes porque pueden

conmutar, de esta forma se agrupan términos que dependen de s,8” y al utilizar las relaciones

de completez!?}:

8

Yowlp () = (b4 m)yy Y wd )WL) = @+ ma

st

- 14 ~



se oblicne para el primer término de (3.7.'2) la siguiente igun]dud[”]

» .-
LlAi {”U’ Do 4P a1 TP u(paxa] = Ll—fﬂ [(F + m)V(p + m)].

2,8

o

De forma similar se desarrolla el término en B? ¥ los tén’ninns cruzados, pero, tomando en
cuania los siguientes teorcinas de trazas para las gamas de Dirac:

Trl = 4
" Tr( Namero impar de 4's) =

Tr(d}z) = dg,,a"b" = da-b

Tr(dbid) = 4((a-b)(c-d) + (a-d)b-<) ~ (a-c)(b- )]

Tr(py,m) = dgpom = 4p*'m

La ecuacién (3.7.2) adquiere la forma:
A (' - p + mumy) + 2BE{2(p - )(p' - ) + /2] (3.73)
T
AB m(p + p)ule + ¢) + BA m(p + p)ule +¢')"

y ahora utilizando las ecuacidnes (B.17) v (B.18) obtenemos finalmente que:

Y ZIMJ * =lAP{(m; +my)? —t] + B /4{(s™- u)* - (mz m3) = 2[(my —my)* ~ 1]

58

(mg +m? —1/2)) + ReallAB")[(m; - 1774)(7713 —m3) + (s — u){my + my))
(3.74)

Para conocer la seccién total debemnos sustituir en esta ecuacién la integral de (3.1.8), esto ¢s,

tomamos la fase especial invariante de Lorentz

y(pg = pi) d'q' d®p’

; s plig)) ) PR
dLips(s;p'sq’) = (27)'6 Grp ARE (3.7.5)
v la integramos en-toda el espacio respecto a p
& ]’ (4 et c
/ ‘6 (;4q—1)-q)_—6(1:+ - &),
Para la jntegral respecto a ¢! hacemos los siguicutes cambios devariable ¢’ = dQ¢d¢ y
ER = g pmi = EE = Pdp = Pq' = d'E'dE"y usl (3.7.5) queda como:
. { :
dLips = —=o 1Q"‘g-m:'+ ~-E-E)

(1)
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El considerar ul centro de masa como sistema de referencia origina que E'dE' = pdp = £'d' v
usando (B.13) obtenemos dw' = dE' + d' = («'/E")pdp = (@'/E')dE" entonces integramos
facilmente respecto de £

!

oy +
q d o, ot . q ' q
—ETé(L —rg '*E—-E) = ;;du)’é(w‘ 4—w) = ;J—

y finalmentc obtenemos:

1 »
(47.’)2wd

con ayuda de (B.13) y (B.19), (3.1.8) puede escribirse en el centro de masa como:

dLips =

do = (1/2) 5 IM[Ped  (1/2) 3" |M}? ¢ 10= senf df
7= 4ES e l(4m )t 3s(47)*p

(3.7.6)

Para evaluar la seccion eficaz para un proceso determinado debemos calcular la contribucidn
de cada diagrama a las amplitudes invariantes A y B y sumar todos csos términos. De
esta manera queda ing:luido en el caleulo efectos de interferencia entre diferentes canales o
contribucidnes. con los valores totales de A y B se puede calcular el cuadrado de la amplitud
de aispex’siéxl, utilizando la formula (3.7.4) para finalmente obtener la seccién diferencial a

partir de la ecuacién anterior.

Entonces para conacer la seccion eficaz en funcidn del momento inicial para aliin canal
se escriben los respectivos valores de A, B, s, u, my, my, my y my y se realiza la integral

angular, esto se logra utilizando el programa del apendice E.
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CAPITULO 4

. Resultados y Discusiones

En estc capitulo se considera el cdlculo de las sccciones de dispersidn y se exponen los
resultados cncontrados discutiendolos vy comparandolos con los obtenidos por otros autores,
puesto que cste trabajo es o primi‘.m que considera el intercambio de todas las particulas que
cumplen con la simetria del problema v cuyas masas se encuentran cerca del umbral y por lo
tanto contribuyen al proceso.

Como sc menciono en el capitulo anterior en el caso de los acoplamientos mesén-barién-(baridn
o hiyperdn) existe ambiguedad ya que puede ser del tipo seudoescalar o seudovectorial. De
manera similar el acoplamicnto mesén-barién-A* puede ser escalar o vectorial, es por esto
que se presentan resultados para dos modelos: en el I sc utilizan acoplamientos seudoescalur-
escalar para los casos mencionados, mientras que en el modclo IT se utilizai los acoplamientos. '
seudoveclorial y vectorial para los vertices mesdn-barién-barién y mesén-harién-A* respecti-
vamente. En ambos modelos los acoplamientos para las interacciones mesdn-mesdn-vector,
vector-harion-barion ymesdn-barién-7 son los mismos. Asi, se continua discutiendo las con-
stantes de nco'p]amientn predichas con estos dos modelos, tambien se analiza por separado las

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

plantea y discute a los dtomos kaonicos presentando algunos xesultados

4.1 Célculo y Constantes de Acoplamiento

La scccidn eficaz se obtiene al utilizar las ccuaciones (3.75) v (3.72), en las cuales se
incertan los valores de las wuplitudes A y B obtenidas, de a cuerdo a los modelos 1 y 11
C'Idd. amplitud ¢s la suma de las mutulm( iones pm(lucldas por el intercambio dé particulas,
dondc cadda nna cuenta con diferentes cocficientes generados por la simetria de isocspin, estos

se encuentran resumidos en la tﬂblu 4.1 . Con ayuda de esta tabla se realiza ] cileulo de Iu

S ESTA TESIS HO DEBE

=1
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- geecidn eficaz para los signientes procesos:

kTp
-0

ED,,TO
b

St
AO,’rD

Con la finalidad de calcular los procesos anteriores se desarrollo un programa que caleula las
secciones (total y diferencial) dadas las constantos de acoplamiento!, Los valores de algunas
de las constantes se determinan’por un proceso de minimizacion que realizamos conjuntando
nuestro programa con el cadigo minuit desarrollado e el CERN. Como estamos interesados en
c r.égimen de bujas energias sc considerd para el moento del Kaén incidente, en el sistema de
laboratorio, el intervalo de 0 a 300 Afel/c. Los dalos experimentales con los que se compara
inchlyén seciones totales y diferenciales los cuales fueron tomados de las referencias {39-45).
Tambien sc considero importantc tomar cn cuenta los sipuientes cocientes para las razones de

decaimiento en reposo: .

0.664 £ 0.011

il

(St 4 27rt)/ Y

i

Soat /ot e = 2.3640.04,

An® /(An® 4+ T°7°) = 0.180 £ 0.015

1 Ver apendice E




reaccién A* A o h w P K® N

- A 1 1 1 1 0 0 0 0

P B 1 1 1 1 1 T 0 0

T A -1 -1 1 1 0 0 0 0

B -1 -1 1 1 0 = 0 0

o Tox A 1 1 0 0 0 0 1 1

B

- ot A 1 1 a ta o 0 0o | -2
B .

- Tta ’g 1 1 1 1 0 0 -9 0

— Aw® g 0 0 1 1 0 0 1 1

Srose | B 1 1 11 | oo 0 o | o

Tabla 4.1

En la tabla se muestran los cocficientes para A y B, enlos renglones se dan las reacc‘ic'm.cs y
en las columnas las particulas que pariticipan cn estas. Tambicn se observa que se considero la
reaccién £z — Er, esto se hace con el objetivo de probar nuestro modelo extrapolandolo a una
regién que se encuentra por debajo del umbral KN (no fisica). Esta reaccidn se encuentra
dominada basicamnente!" por la icsonancia A(1405). En Thomas ct.el¥® sc presenta la
grafica de eventos versus masa invariante Tr obtenida al utilizar ¢l estado final de la reaccion
prT — SFrER, resallando en su andlisis que A contribuye como un 46% a la reaccidn.
Debido a que la escala es arbitraria en €l ¢j¢’ y es necesario multiplicar la seccién total por
un factor de fase y uno de normalizacion que producen la altura correcta de la distribucion al

graficar la curva tedrica.

Il ajuste se realiza simultancimente para las secciones totales de las scls reacciones injci-

“adas por &7p, las dos secciones :\1‘xgn‘1:;rc‘s y los tres coclentes en reposo, y los paraetros libres
o valores a ajustar son'las constantes de acoplamiento. Si considerimos el minero de reacciones *

v las diferentes particulas que contribuyen encontramos que las constantes de acoplamiento a

usar son, por mucho, mis de treinta; sin embargo este mihero se reduce casi un 60% al wsar ¢l

-3



grupo SU(2)?, mas atin podemos disminuir el ntimero si consideramos que las constantes YBP

se encuentran actualmente bien determinadas y concuerdan con las predicciones de SU(3)

cuando sc usa el acopl#micnto NN7 y un dngulo a de mezclal'?M%] ;o = 0.603.

Asi, las constantes ha determinar son 9 pero todas se encuentran correlacionadas en los
once ajustes por lo que se puede considerar como confiables los resultados mimericos obtenidos.
Es conveniente mencionar que no se considern los acoplamientos tensoriales y eléetricos porqué

ademds de aumentar ¢l niimero de parametros a ajustar, su contribucion se considera minima.
, .

El ajuste se realizd para dos modelos: uno que llamaremos Escalar o 1 pues considera
acoplamientos escalares y seudocscalares, y otro que llamaremos Vectorial o Il ya que consid:
era acoplamientos vectoriales y seudovectoriales. Podemos comparar estos dos ajustes en las

siguientes graficas donde el acoplamiento vectorial es la linea solida y el escalar la discontinua.

En el ajuste escalar sc obtuvo una y?/nt de 2.57 mientras que en el vectorial fue de
1.85, lo cual se puede considerar como un buen ajuste: Qbservamos en las grificas que solo
el canal ©°7° obtuvo un mal ajuste cn los dos cas.os; esto puede deberse al escaso ntmero
de aatos y sus grandes incertidu‘mbr'css. También obtenemos que la extrapolacién a la region
Er'— L7 sc encuentra mejor descrita por el acoplamiento escalar sin cmbargo, el ajuste no

es lo suficientemente bueno.

\

v
. e
:

Las gréficas que muestran estos dos modelos se encueniran en la pagina

Al realizar ¢l ajuste que produjo estas gréficas se encuentran valores para las siguientes
constantes de acoplamiento®. Notemos que en algunos casos sélo fue posible determinar el

producto cnire dos constantes,

CNNNCI\‘J'\'U' C,\-N,,C,\.,‘-p, CAN?T‘ Cirror Conm O oo

Ver apendice C.

Ver apendice D.

n= numero de grados de liberiad . :
Existen en la literatura mas datos al respecto y con mayor presicion pero se encuentran
en energias ninyores

& Denominaremos por C a la constante para considerar tanto a’'g como a f.
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Cu-nwr Careny Coonies Cretny Coepr

A continuacién presentamos una tabla en la que se encuentran valores propuestos por otros

4
- autores y los obtenidos en este trahajo,

TAm TLa INK ANK NNm Referenc
""" g2 /4w 11.84.5 121+ .9 1441 (-)17.0%.6 14.4 £.02 (12
i f\/E/n;,, 1.053 1.031 0.395 -1.419 1.4271 [12]
Tabla 4.2 (a)
L :
3 ' An o'Tr ©'NK ANE A"Er
,: g f4n 6 8.6 4:85,4.05 343-67 | 22168 13- 41 [12]
L g*/4n . 3.3+1 13.9+ 2.6 [29]
l Sz /m, -.978 [28]
[ ¢/ 20:£.15 12-.27 [23]
fVAm/me 7.02 75443 (23]
BRIt 20 158 | [26]
, fVEz [y -1.79 1.39 -1.486 (26]
L 9* /4w 1214 .3935 Escalar
; VR ma ,.026 4 .01 031 4 .006 -.308 £.013 534 2.18" Escalar
9*/4n (-).087° .0067 (-).027* 202 021° Vectoria
VR, 7741 304 .04 -.2584 69+ .03 500 +..02 Vectoria

Tabla 4.2 (b)
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E (N Nw)afh';;) (NNp)E K p) (A .'\"7?' YRR %) (ENT (K K=) Referenci
gg/dn 17749 1.54 ~ 2.54 ' (12]
vvg/dn‘ 24.5 23+.3 [35)
Trg/4w . 2126 ) -6722 de [12]y [1
ag/4w 2.356 .85 ~1.087 -.628.5 de 18]y [2
99/47 -.636 + .09 1.62:4£.08 -.318 £ .01 -377 £.03 Escalar
M]g/47.' -1.769 £ .19. .690 £ .13 7-1.98 4 .008 T2k 03 Vectoria

Tabla 4.2 (c)

las primeras dos tablas anteriores n_lucstrah las constantes de acoplamiento escalar y
vectorial mientras que en la ¢ltima sélo se encuentran las escalares. ‘
La tabla 4.2(a) mucstra ¢l acoplamiento bz'xri_dn-barién—mcsén para el canal s y u obtenidas
" con la simetria de SU(3).
La tabla 42(b) muestra el acoplamiento barién-mesén-hyperen® obtenidos con los dos modclos
y de otras referencias. Los valores con'+ son datos transformados con la ceyacidn 3.4.1
La tabla 4.2(c) muestra algunas multiplicaciones entre acoplamicntos mesén-mesén-vector y

barién-barién-vector.

Segin nuestros lagrangianos la constante de acoplamienio escaler esta dada por g y la
vectorial por f/m sin embargo el uso de las ccuaciones (3.4.1) y (3.4.2) hace mas conveniente

el reportar g2 /47 y fv/dx/m,".

De este trabajo podemos concluir gue con.el modelo vectorial se obtienen mejores resul-
- tados. Hay que hacer notar que se utilizé al grupo SU(3) para acoplar las constantes YBP y -

segim algunos autores como [12] consideran que esta simetria es buena para ¢l acoplamiento

7 Los datos de las referencias estan convertidos a la nétacion

ot ' . T -6 -




“pectorial ¥ no tanto paracl escalar.. Los errores presentados provienen de la subrutina MINQOS

proporcionados por ¢l programa MINUIT.

Las const;mtc:s de acoplamiento Y*BP son interesantes pues son valores no muy bien
determinados, para ¢l caso de la A* cncuniramos que los valores son pequeiios y comparables
con todas las referencias excepto con [29]. El hecho de obtener resultados chicos no es de
alarmarse pues algunos autores como {23] y [33] dan por seguro un escaso acoplamiento, esto
es, que aunque el polo del propagador pura A™ se encuentra cerca de la region de interés,
parcce ser que A" no se encuentra fuertemente acopladaP® a KN y L7, (como veremos en

las posteriores graficas A* contribuye, ¢n nuestro modelo, de forma moderada).

ante ¢l procesc inimizacidn encontramos para los dos casos una pre i

Durante ¢l proceso de minimizacion encontrarnos para los d sos una preferencia por
acoplamientos chicos de A, ademas de que estos valores siempre se mantenian cercanos a los
reportados ¢n la tabla 4.2 (b), tambien notamos que solo para el caso escalar se tiene que

Ga-xx es mayor a G ,. y37 como Jo supone el uso de SU(3) para singuletes de isoespin.

Debido al tratamiento a bajas energins, es de esperarse que las particulas en onda P, como
el caso de la £*(1385), no dominen el procesot® y por lo tanto produzcan una constante’
pequedia, por ejemplo {30] considera que el acoplamiento Gy. yr debe ser infnimo; de hecho,
“asi sucede para nuestro modelo, incluso los valores son menores quc fos encontrados para
A*. Entonces es claro que ¥ contribuye mucho més a la reaccién en comparacion con £°
como lo propone {29]. Notamos tammbien que solo ¢l acoplamiento vectorial cumple con que

Goear > Geosn s Gpopyp v Geonr @ Gy, 37 como lo _suguierem} SU(3) ¥ [206)].

- Con respecto a las constantes para el canal t se tiene que ambos acoplamientos propor-
clonan buenos resultados pero son preferibles® los obtenidos con el ajuste vectorial, estos se
encuentran dentro del rango presentado por otros autores, tambien coincidimos con 18] en

que Gopie [Ganfr <1 ¢
4.2 Modelo Escalar I. ( Grdficas y discusiones )

Enclajuste esealar so (‘nm(ntm que las ('on%tant(‘\ mas correlacionadas son (',\ N ,.C,\ T

8 Por la razon ex [:h(‘\(:l de U(3)

~1



.

G, o7 ¥ Ga-zr (arriba de un 95%) ‘posteriormente se'encuentran. ls Gpye ¥ Gy vy con

un ( 80-85)%. - e , .

Como mencionamos al principio se obtuvo una x*/n = 402/156 = 2.5

7

, Pero por reaccion

tenemos las siguientes contribucidnes:

Reaccién x? 3%1 Reaccidn . N %’
- K=p 17.31 1.018 . -+ K’n 17.81  0.989
— Toxe 8.782 0.548 — Lt 194.8  6.49
U 93.28 3.33 — Ax® 13.65  1.706
— d(K~p)/dQ  24.03 1.33 — d(Kn)/d 2.384  0.298

En ¢l célculo para los tres cocientes de razones de decaimiento en reposo se obtuvo una

x*/n = 10.17 y los siguientes valores:

(53+7r’" + }3"7r+)/)"7.‘ = (0.6505
S=at /THeT = 241
ArS [ (A7° 4 Z°7°%) = 0.111 .

La primera razén se encuentra dentro del error experimental, mientras que las otras dos no,

pero no cstan lejos pues sus errores porcentuales son 2.07% y 41.26% respectivamente,

_‘ : ‘- ' : 7"7,;,'.«1- .

Observando las graficas que se encuentran en la pagina cncontramos que la reaccién se
encuentra dominada por el intercambio en canal s de © y A puesto que proporciona valoré
muy grandes, incluso no alcwiza ha aparceer en las graficas Z:‘:'r‘*, Aw" y d(IN 7 p)/dQ2. Esto
pucdc{ deberse a que el grupo SU(3) no es un muy buen imr;imet,r'o para ¢l acoplamiento
escalar!' y ¢l hecho de ser un parimetro fijo y grande origina que las demas constantes se
tengan que ajustar tomandolos niuy en cuenta, entonces los valores obtenidos deben usarse
con cierta reserva. Sin embargo el acoplamiento funciona razonallemente cuando se extrapola
a la reaccidn B — Ix donde la contribucion de la A* (linca punteada) sc ajusta todavia
11?cjox' porque el pico coincide con el maximo y la forma es muy shinilar solo que menos ancha,
Tambien se encuentra que AY no contiibuye, de sobremaneral ?h33 4 Ja reaccion Npy °n,

la contribucion de la T es casi nula en la nayoria de los casvs.
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4.3 Modelo Vectorial II. ( Grdficas y discusiones ) :

En este uuclc, a comparacion del cscalar, te nemos qué todas Jas comtzmlcs de
acop]amu‘mo (exepto f, o) se encuentran correlacienadas en promedio p01 un 97.41% ,

la contribucion de cada reaccién a la 32 es:

Reaccién G 2,%’ Reacciéon x> 2%’.
—K~p 160  © 0941 - - - - - TKn ... 17.66. . 0.9811
- £n° 35.4 5.9 . — Dt 6s.3 23
N A 49.51 1.76 . — An® 67.17 83

— d(K~p)/dQ 18.14 . 1.0 — d(X°n)/dQ 566  0.707

En'el céleulo se obtuvo una y?/n de 3.92 para las tres razones cntre secciones

(Ztr~ + & 7%) /Y7 =0.639
Toat /ST = 2,348
A7® [ (Ax® + £°7°)= 0.14

En este ajuste la scgunda razdn es la que se encuentra dentro del error experimental y las
otras dos no se encuentran muy lejos del valor reportado por [29], pues comparados con estos

su error porcentual es 3.76% y 21.16%.
§ocyel g™
§ /. C'.,.\., e f

F ificas encontramos una amplia é¢ontribucio o res ia A* e raste, s
- En las gréficas encontramos una amplia contribucion de la resonancia A* en contraste al
acoplamiento escalar mientras que la contribucion del canalt y &7 en la mayoria de los casos
no son muy grandes y son comparubles, como lo considera en el caso de In £* Thomas(38].
- Puede ser que ¢l ajuste para la reaccidn Aw® mejorase si consideramos la contribucién AA=°
1 J 1 J
producida por un rompiniento de simetria, Dalitz y von Hippel encuentran 02 que Gypme =

—0.046G 55,

En la grafica ©x = Zx observimos que no se pxodnrc un exelente ajuste sin embargo

la coutul)m i6n de 1 A* ('omculo en el maximo con ¢l \'u]m experimental y el ancho sola es

-0~
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Tligeramente menor, coincidimoscon [21] y-[24}'al tener Ja misma asimetria en el lado derecho

de la curva pero recoritdo ~ 20 MeV.

4.4 Hidrégeno Kaonico

El hidrogeno kaonico ¢s el dtomo mas sencillo f(')rmado por un protdn y un antikadn neg-
ativo. Estos se producen cuando un protdn atrapa a un kadn lento debido a la interaccién
electromagnética, estos dtomos son creados en aceleradores pues son necesarios haces de an-
tikaones sumamente poblados pnr'a que el nimero de antikaones perdidos por su decaimiento
al ser frenados sea despreciable,

Cuando el antikadn se encuentra en ld capa K se puede observar un leve desplazamiento y
ensanchamiento en los niveles de cuérgia debido a la interaccidn fuerte, este cambio ¢n la

energia puede retacionarse con la'longitud de dispersién atraves de la formula de Trueman!?2],

La longitud de dispersién ay-, se define como' el limite de la amplitud de dispersion’

cuando se hace tender la cnergia cinética a cero 1.e.

ap-p = _ lim (431

k- p E--nigtmy, f ( )
La longitud de dispersién puedc tener valores complejos cuando existe acoplamiento a otros
canales. Basicamente a bajas energias se tiene que la amplitud se debe a ondas s por lo que

(4.3.1) puede escribirse en términos de'la seccion cficaz® i.e.

o ~ dwa’ 7 (4.3.2)
utilizando las constantes de la tabla 4,1 obtenemos dos longitudes, k™ p, de dispersién una

para el acoplamicnto escalar ay v otra para ol vectorial a,

] . ~ . .
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r Longitud (a,) Conlri.bucién Longitud {a,) Coantribucidn
-0.7906 + 10.291 Completa -0.774 + :0.215 completa
-0.63 + 10.337 golo A* -0.373 + i0.28 solo A”
0.115 -7 0.043 solo ©* 0.1639. —. 10.06 solo £°
-0.05 Ay?Z . -0.78 | Ay D
-0.22 canal t ) -0.21 canal t
Tab]aci.S

Tenemo.s entonces, que las dos longitudes de dispersién (escalar y vectorial) son similares,
asi como la contribucidn dela T y el canalt, y 1a A* solo para la parte imaginaria. Sinembargo
el canal s (A y B) v la A* (para la parte real) contribuyen en ambos casos de forma similar
al observado en las grdficas, esto es, ¢l canal s es dominante para la longitud de dispersion

-escalar y casi nula pm‘n' la longitud de dispersion veclorial y al reves sucede para la A*. Es.
interesante notar que si existe contribucion positiva a la longitud v esta esta dada en los dos
casos por la T*. Podemos comparar con las longitudes de dispersidn deterininadas en otros

trabujos
a = —0.838 + i0.705 fm B3 a

—0.905 + 70.66 frn (1]

a = —0.73 + i0.635 fm 1 4 = —0.665 + #0.64 fn 29

Regresando a la {6rmula de Trueman, tenemos que la parte real de la longitud de dis-
persidn se relaciona con el desplazamiento de la energin v 1a parte imaginaria con el ancho.

esto es de la siguiente manera:

T 2ua®  2(323.528)(1/137)2
e+%:= pat (323.528)(1/137)

( h ’ -1 __ 419 . b4 -1
3 3 ten aMcl ‘fm = 412.46acV fin (4.3.3)

donde identificamos a € con el desplazaniiento, a T con la anchura, a con la consfante de

estructurn fina ¥ finalinente gy B son'la masa reducida y el radio de Bolr del sistema en el

“11- '
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‘estado Is. esta ecuacion es un desarrollo en series por lo que podemos escribir ¢} término a

segundo orden(?0

. T 2ua? .
Toe+ So= Ta(1-samg) = 412400 - 156407 (4.3.4)

usando esta ccuacidn y Ia tabla 4.4 obtencinos para el ajuste escalar que € = -328.56 ¢V ¥
T = 175.91 ¢V mientras que para el caso vectorial se ticne que € = -335.8 eV y I' = 237 eV.

Mostramos tambicn la siguiente grafica con valores experimentales y tedricos.

o ﬁou Q(/ i

De la figura es inmediato el notar que'los tres experimentos ticnen un desplazamiento

1ENO opues s datos obtenidos teoricamente ademas de a anchura en la energf
con signo opuesto a los datos obtenidos t te ad de que la anchura en la energia

¢s menor e ¢l experimento. En la referencia [21] se sehala que la formula de Trueman no
es exacta parg amplitudes cerca del umbral como el sistema & A, sin embargo la inexactitud
na es tan grande como para producir un cambio de signo. Whilst Brower et. al. 1° han
especulado en que el espectro de rayos  podria dar una explicacion sobre €] signo corrorlo.
del desplazamiento. Nuestros valores persisten en el signo cambiado pero si obtencmos una

anchura comparable con la experimental.

4.5 Conclusiones y Perspectivas

Ef presente trabajo consiste, a nuestro saber, en el primer intento de formular un mod-

clo para la dispersion F7p cerea del umbral en el que se considereel intercambio de todas

10 Vei referencia {371



las particulas relevantes. Fue posible obtener una muy buena concordancia con el exper-
imento, pero el modeld que inclufn intericciones sendovectorinles para los vertices mesén-
baricn-baridn. esto se puede interpretar como el hecho de que la simetria quiral resulta
ser importante para las interacciones de kaones, a pesar de que la masa del kaon no es de-
spresiable con respecto a las masas baridnicas. En el caso de las interacciones con piones
se sabe que la shnetria quiral no es muy importante, y de hecho seria exacta en ¢l limite
masa pion { masa barién = Q.

En el presente modelo la resonancia A* se incluye explicitamente, lo cual corresponderia a la
interpretacién de la misma.como un sistema de tres quarks y no un estado ligado WN. Su

inclusion fue de vital importancia para obtener buenos resultados.

Podemos mencionar tres puntos mas que meresen atencion:

* El tener nueve parametros libres no es muy satisfactorio, Inicialmente pensabamos uti-
lizar en nuestros calculos algunos de los valores para constantes de acoplamiento determinados
con anterioridad, pero esto nos dio resultados desastrosos. por lo que seria deseable ampliar
los esquemas de simetria para reducir el nmimero de parametros libres, -0 quizas deducir sus

valores a partir de modelos de quarks.

+ El problema de los dtomos kadnicos requiere mayor estudio. En nuestro trabajo no se
pudo resolver la diserepancia existente entre los calculos tedricops y los valores experimentales

para el desplazamicuto de niveles.

+ En nuestro modelo se viola la unitariedad, debido a que es un caleulo a primer orden en
teoria de perturbaciones. En un trabajo posterior se plantea la idea de utilizar el formalismo
de la matriz X, lo que permite recobrar la unitariedad de la matriz S perdida en el desarrollo

de los diagramas de Feymman.

- 13 -



Apendice A
Unidades Naturales

El scleccionar un sistema de unidades adecuado, es esencial para describir con mayor
facilidad uf fenémeno, si las unidades son adecuadas, es facil el realizar un analisis dimensional

del problema, y el cileulo tedrico no se vuelve engorroso.

Se llaman comunmente unidades naturales a las que resultan de escribirh = y, = ¢, = 1,
esta convencién es muy usada tanto cn el area de la fisica nuclear como en el de las particulas
clementales. Su uso resulta muy comveniente pues el hecho de describir fenémenos cudntico-

relativistas origina el uso de las constantes h v ¢, asi es que el normalizarlos a la unidad hace

inecesario el escribirlos en forma explicita.

Tambien es conveniente e} introducir al "Electrdén-Volt™ ¢V, como medida de energia en
lugar del [Joule],! el election-volt se define como la_energfa que adquiere un electrén al pasar

por una diferencia de potencial de un volt. ..

leV — 1.6021892 x 107*° Joules (A1)
multiplos del electron-volt son: kev(10%eV), I\er\"(]..Or'cV), GeV(10%cv), TeV(10'2eV).

Utilizando esta convencidn obtenemos que las dimensiones de la coordenada espacia 7 y -

temporal t son identicas

7 =1 (42)
las dimensiones de energla B, momento P, y masa m son tambien identicas.

(B} = {F] = [m]} 4 (A3)

mas aun st tomamos en cuenta las relaciones entre energia v frecuencia, E = fiw, y cntre

momento ¥ longitud de onda de una particuls, = Qﬁ%\" entonees ¢s obvio que;

AB) = [P = (m] = [t7] = [F?] = [GeV] - (A4)

1 Y . - . .« . sy )
los carchetes designan la dimension de Ju cantidad fisica encerrada

L T DT



La dimension del Cé)gr:mgi-:mo es [ mt | entonces todos los campos escalares y vectoriales ¢
tienen dimensiones de {m ] mientras que la de los fermiopes es (W] = [m?‘ . La forma mie
facil para verificar esto ¢s observar los Lagrangianos 2; Entonces todas las cantidades fisicas
que cuenten con dimensiones pueden ser medidas en unidades de masa y energia, excepto la

carga cléctrica que resulta ser adimencional.

No cs dificil mostrar que:

= (A] = [m?] (4.5)

Donde A es ¢l potencial vectorial, A, el potencial electrico, E el campo eléetrico y H el campo

magnético.

Para finalizar mencionaremos que en el calculo de las secciones eficaces se utiliza €l

"Barn"? come unidad, donde {1b = 107 ¥ cm?) y (1GeV"?) = 0.380mb.

2 Esto s’ pucde verifiear observando li ccuacion (1.1.3) m?(:’:fg‘) v la ecuacién (1.1.8) myy
3 Se dice que el nombre de barn (grancero 6 pajar), fue inveutado por M.G. Holloway ¥

C.P. Baker, durante los primeros dias del proyecto Manhattan cuando un colega caleuld una
seccion framsversal de 107* eni?) ¢ hiza sotar su pequediez, aquellos respondicron: vanios;” si

cs tan grande como of Indo de nn granera”.



Apendice B

Cinematica Relativista

Un conjunta de cuatro funciones,! V¥ que al cambiar de un sistema O a un sistema 0’ se

transforman de modo similar a la diferencial de las coordenadas dr* es llamado cuadrivector
- o
contravariante (1%

ox'y .,

dzv

donde el indice superior denota a sus cuatro elementos.

2 (B.1)

Tenemos también que el conjunto de cuatro funciones, gue se transforman como lo hacen las

derivadas parciales de una funcién escalar son llamadas cuadrivectores covariantes

: or?
. U _ —— - -
L L VL= sV (B.2)

Es posible representar una coordenada espacio-temporal (1, z,y, z) por un cuadrivector con-

travariante (definido con el indice arriba)

ot = (2%2),2%,2%) = (Lay2) = (b1) C (B:3)

o tambien por uno contravariante (definido con el indice abajo) pues uno se pucde obtener del
otro con cambiar ¢l signo de la parte vectorial?, esto se puede hacer utilizando la métrica del

espacio, en este caso como se menciono en ¢l capitulo 1 debe ser Ja de Minkowski,

1 0 0 0
Gpp = g"" = 8 —61 'fl g por lo que gll,,gi‘” =1 (B4)
0 0 0 -1

El momento y la energia-también forman parte de un cuadrivector
LN . - '_ - —
P = (E,pz pysp:) = (E,7)

(B.5)
Ppy = (Ea "‘]—;)

3 ; . .
Las letras gricges pueden tomar los cuatro valares 0,1,2 y § micntras que las leiras latinas

tomas los vglores 1,2 y 3. ' "
Cunlquicr cuadrivector pucde escribirse en forma corarianic o contrevariante



a partir de lus reglas de transformacién (B.1) y (B.2) puede demostrarse: que la contraccion
entre un cuadrivector contravariante 4* y uno covariante B, da origen & un escalar o invari-
anic .

or' dz2v

ADl = "a';‘“c:);,—(;ﬁuﬂy = 5,‘,'.4"3., = A*B, = A°B, (B.6)

Esta contraccidn recibe el nombre de producto escalar y puede escribirse de las siguientes
formas:

A-B = A4"B, = g, A"B" = ¢**A,B, (B.7)
asi s posible crear uua.scric de invariantes a partir de la multiplicacién entre cualesquiera dos
cuadrivectores, por cjemplo, el tiempo propio §? = zfr, = t* — 2%,
Utlizando el cuadrimomento ec (B.5) obtenemos:

plllp,; = E1E7 - 171 'ﬁ: . (BS)
en e} caso de que ¢l cuadrimomento fuera el mismo se obtendria, utilizando la ecuacién rela-
tivista de la energia, el cuadrado de la masa en reposo de la particula descrita.

El cuadrimomento como operador en el espacio de configuraciones se escribe de la forma:

: a g 1
o= de— = {15, - = iy B.9,
=i (ig;:7V) =V (B.9)
Entonces se obtiene un operador invariante D ‘alambertiono,
2 .
' Plpy = -0 = =525 4 v’ (B.10)

Pard una reaccién en la cual participan cuatro particulus {(dos enirando y dos saliendo) cs
posible formar tres invariantes a partir de los cuadrimomentos p,, p,, py, B,

£ .
S

f’,\/*\/"\—\ p

/-
l/'
oV

i

(P:\ + WPy ):
(ro=m) - (B

=(py = p)

2




i

El sumar cstos tres invariantes muestra que sélo dos de ellas son independientes

N s +t+4+u =.m: + m: + m; + m: (B.12)

. , . et oand
asumniendo que se conoce la energia y el momento de dos particulas (ayb) que colisionan®,

podemos escribir el cuadrimomento total en el centro de masa p = (p, + py) = (E, +
L L
E. ,0) = (W, 0) v cn el sistema de laboratorio p" ={(p, +p, Y= E  + m,,p como

p es un invariante fec B.8] ‘podenios, al utilizar los dos sistemas de referencia, obtener la

siguiente serie de igualdades:

s=p" =M =W'=(E +E) =(E, +E)=m"+m!+2m, E (B.13)

Se encuentra cntonces la utilidad de los invariantes pucs por construccién no jmporta que

sistema de referencia se tome (centro de masa o laboratorin) ol valor obtenido es el mismo y

por lo tanto podemos encontrar relicidnes entre dos sistemas de referencia.

,..
il

m? 4+ m? 4 2m7E'L .
. . (B.14)
+ rn + 2m, E

=
H

Por cjemplo incertando la ccuacién de energia relativista dentro de la expresién para s ccuacion

(B.13) obtenemos:

A(s,m?, m?)

il

12,1 = 17,1 2\/«

(B.15)
H’:l = lﬁ.l = /\(s m mf .
572 .
AMayp,2) = (2% 44"+ 2% — 20y — 222 ~ 2y2)'/?

donde (5.16)
(r = (i~ VE) (@ = (VE+ V)

y utilizando las ccuaciénes (B.13),(B.14) y (B.15) sc puede obtener las siguientes relacidnes:

i

8 las cantidedes definidas en el sistema de laboratorio se diferencian de las del centro de

masa por un subindice L -



Centro de Masa : Laboratorio

E, =(s+m —11‘:3)/2\/5 E‘L ={s-m?-mi)/m,
E, =(s—m! +77l;")/2\/§ . E: =m,

[p’f{ = A(§,n1:,nz:)/21172, |ﬁ:| =0

de igual forma es posible obtener relacidnes similares para las particulas tres y cuatro.

Para el cdlculo de la seccidn de dispersion serén de utilidad las siguientes relaciones

(P 4+p)ula+d) =2qg+pg+gp (B.17)
2 2
' _mi+m; —u
Prg=—"g
: s — m?2 — m?
Pog = __; 3 ‘
3 ) (B.18)
5§ — mi — mj
prg =g
m? 4+ m? —u
p.q' - .__]—._.._2_._3_____.
de la ecuacién {3.18) es posible desarrollur el término E; Ej [T,] utilizando v, = [po{/Eq ¥
. considerando una colision generat entre A y B en cl centro de masa.
BiEByfva — wl = [pilE2 + IIEy = Im|( B2 + Er) = |m]s'/? (B.19)
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Apendice C
SU(2) e Isoespin

En el capitulo 2 se discutié cualitativamente una de las propicdades entre particulas por
medio de las cuales es posible hacer ima agrupacion el isoespin, sin embargo es necesario
obtener su descripeidon matemitica para su uso en el capitulo tres.

Lu simetria en la que se encuentra el protén y el neutrén es descrita por un grupo, el SU(2),
i .

para su obtencién consideremos a estas particulas como dos estados o posibles proyecciénes de
un sistema Nucledn al que sc le aplica un operador A, estos estados son claramente observables
fisicas y por lo tanto es necesario pedir que el operador sea hermitiano, ademas, ¢l tener dos
estados posibles nos exije la presencia de dos eigenvectores |A, > v |\, > con sus respectivos
cigenvalores A, ¥ A,. A partir de cstas hipotesis, es facil calcular explicitamente el operador
A si consideramos que €l origen de los eigenvalores puede localizarse en su punto medio,
ie. A, = —J,, sin embargo falta definir una escala en la que se midan los eigenvalores por
lo que se normaljza a la unidad ' [A] = |},] = 1, entonces la ccuacién de cigenvalores
sera: AlA > = AlX >, entonces esciibiendo al aperador en forma matricial y rcsol\'ien.do su

deferminante se obtiene la forma explicita de A salvo una fase 1.e.

_ A VI - AT
,A—<\/r_—mw A ) (€.1)

Es posible obtener una represeniacidon mas clara si escribimos A= cos8 y desarrollamos ¢l

exponente complejo? .

A = senf cosp ((1) é) — senflseny (? _01> + cosf (é _01) (C.2)

las matrices que surgen son las matrices de Pauli o, que para el isoespin denotaremos Tiy

comunmente se escojen-a 1os cigenvectores de 7, para formar la base de la representacion, esto

ORI 9

En otras palabras el detcrminenie secular de lo matriz debe ser %1, .
La rotuceidn que sc obticne ol wiilizir los angulos 6 y ¢, és lan solo en ¢l cspacio

(43N C

2

matematico gencrado por los cigenveciores en los que actua ol operador.




son lus vectores que describen a los dos posibles estados del sistema, estos caracterizan re-
spectivamente una proyeccién hacia arnbi con’ x'z;lc;r 1/2 v proyeccion hacia abajo con valor
-1/2. Es decir up sistema con dos estados de carga se x’q)x’(-.s‘.(.‘m,a con los cigenvalores de 7, /2
produciendo un velor de isocspin igual @ 1/2 con sus dos posibles ])r.r_’_\'c('ci(mes +1/2.

Las matrices 7, son hermitianas y sus matrices de transformacién son unitarias:

S U(8,) = emihins ) (C4)

El conjunto de las matrices unitarias de 2 x 2 son conocidas comno el grupo U(2) sin embargo

cualquier matriz hermitiana de traza céro cumple la relacidn:

o det(é) = =T (C5)

entonces como la unitatriedad del determinante se conserva bajo la multiplicacién entre ma-
trices, se obtiene que el conjunto que forman origina un grupo bajo esta operacién denotado
por las siglas SU(2) (grupo especial unitatio de dos dimensiones).

Las matrices 7, no conmutan sin cmbargo satisfacen la siguicute regla de conmutacién.

1
.Tj] = e (C.6)

esto se conoce como el algebra de los generadores del grupo SU(2), el tensor ¢,;, funje como
la constante de estructura del grupo y se define como
€122,231,m2 = 1

Eijk = €213,132,321 = —1 (€.7)
cualquier otroorden = 0 -

Para obtener una representacion de n proyeceiones o n estados de carga (n-> 2) se deben
“buscar tres matrices M de n % n que satisfagon el algebra del grupo ec (C.6), por ejenplo, los
piones o las sigmas con tres estados de carga o cigenmvalores (1,0, —1) se encuentran descritas

por las matrices 7,

00 0 0 0 i 0 ~i ©
Dy={0 0 —i), P2={0 00}, 9%={: 0 0 (C.8)

. 0 7 0 -7 0°0 0 0 0



~ Podemos hiablar del grupo extendido del isoespin si se incluye a las reflexiones, entonces ademis

del isocspin tendremons la isoparidad, definida como:
I=¢i"Y/2 (€9)
donde Y es 1a hipercarga ec (2.2.2).

De acuerdo a las transformaciones en el espacio de isoespin y la isoparidad se pueden
clasificar a los campes como isoescalares, isoseudoescalares, isovectores, isoscudovectores e

isoespinores. estos ultimos a su vez se clasifican segin su transformacién enltl:
Isocspinores de primnera clase & — £ = i
(€.10)

desegundaclase 7 — n' = Fip .

Ia funcién de estado- para el nucleon ¢, esta caracterizada por las coordenadas cspacio-

temporales, el espin y el isoespinie. ¥, = ¥ {z;s; I1) por lo que
Py =P {z;5;+1/2) = Protén
Yo =P (z;s;-1/2) = Neutrén

" Entonces el nucledn se escribe como un isoespinor
b = uy(z;s)
" uz (25 s)

donde los dos estados se obtienen al aplicar 13 i.c.

. 0 B o
Yp = (%‘) Py = (1!2> y ¥, = (T, %)

por definicidn se considita al nucleén como isoespinor de primera clase ), = _£,. La funcién

de estado para un triplete de isoespin puede ser un isovector o isoseudovector, segin sea su

transformacion.

| L (o1 i)
L S 2 B
o1 v2
. = n ) 1 . .1
Paomp o2 pt o= = (o1 ~ i) (@1
©3 2 :
) ¢’ = ¢



El cfecto de Ja isoparidad sobre cualquicr campo puede escribirse como v — ¢ = (£i)Y¥ v

entonces, ¢s s hipercarga la que define que tipo de campo representa a las particulas en el
.
cspacio de isovspin 1.e. )

0 paraisoescalares

+2 paraisoscudoescalares
' £2  puraisovectores (C.12)
0 para isoseudovectores )
+1 paraisoespinores de primera clase
] —1 paraisocspinores de segunda clase

con esto podemos identificar a los multipletes de isoespin

AAYy w como isoescalares (¢ )

.V‘;, L, p ] como isoscudovectores { )

K, K*, N, . como isocspinotes de primera clase (£€)
i,/ como isoespinores de segunda clase (17)

para la consrtuccidn de lagrangianos escalares en ¢l espacio de isoespin escribimos, en analogia

a la tabla 1.1, Jas siguientes forrhas bilincales!:

Transformacién . ’ T Forma Bilineal
Isoescalar . ft t C* ¢
Isoseudovector ' e C‘ v

el que 97%7 'y (377 €) sea un isoseudovector es consceuerncia de que los adjuntos de £ y 7 se

transformen: al reves que en la ecuacion (C.10) .
et o el nt = kit (€.13)

esto es, la isoparidad para una particula es el opuesto de su antiparticula.



Apendice D
. : SU(3)

En 1956 Sakata considero un modelo donde {p, n, A°) heran considerados como los campos

fundamentales®!, ast hera posible construir todas las particulas hasta entonces conocidas, como

por cjemplo, Kt = (A% p), St = (A°pi), T° = (A°,A°]), etc..,. Esta teoria tenia la

ventaja de describir muy bicn a Jos mesones conocidos considerandolos comio un .octet,e, pero
se tenian algunas dificultades para los barjones.

Posteriormente Gell-Mann y Ne'eman independientemente propusiceron a los bariones como
una representacion octag(‘)m«], v el tratamiento mateméatico dio origen a los quarks! como
la representacion irreducible de un grupo construido por § matrices de 3 x 3 que describe ¥
da origen a todas las particulas, estas se pueden agrupar como supermultipletes? cuando se
hace un diagrama de I3 15 Y i.e. las particulas pertenccientes a un supermultiplete tendran
niimeros cudnticos "Internos” (Iy, Y) diferentes pero iguales propiedades espacio-temporales

(espin, paridad; J7)*.

Utilizando cntonces csta simetria se encuentra que un acoplamienmto entre multipletes

de baridn-antibarién-meson esta dado porP3h17]
Tr([B,B]M)(a ~1) + aTr({B,B) M) = (B,B)i; Mji(a =1) + {B,B};; Mjia (D.1)

a ¢s un angulo (Ja] £ 1) de mezcla entre las conchnteq de acoplamientio para las diferentes
particulas del supermultiplete, M y B son ]ds matrices que rq)rcqcnt(m al octete de mesones

v bariones

-\’/—; 0 4 \,/_C 7° at Kt
M = o \:]%7.-" + den K°
K- x \"7% n°
1 tambicn tres campos .

2 de L, 8y 10 clemendos. :
¥ ld simetrin de esic grupo logro predecir con bastente ezactitud lo cristencia, masa y vida

media de lo particele Q-

i e A St e e, L




Vi 3 ~ P
B = " E_ 3‘2' Ea + :}E A° n
-z =° : =2 A°

B es el octete de antibariones, que se obtiene de B al transponerlo y cambiar particulas

por antiparticulas.

Entonces podemos relacionar varias de las constantes de atoplamiento que aparecen en

los vertices del canal s para la reaccidon A~ P por medio de un angule a y una constante g.

Si sc considera a ¥ como un hiperon (5’0 A} se obtiene, utilizando la ecnacién (D.1})

K=PY (Mg, Boa)

%( ~1) + f(%—d)
K’ nY (M wn Bam) .
G5l on 3

G
T 1) 4 \/6(2(1'-*3)

°

A 2,
)]

S

b

K=nY (M,

(2,3) )

()K" (e-1) + £ K" na = G(2a-1)

B

e (L en )

0{a — 1) +2[(

oA m® (M

o

EATERE e
Y B\ ETE) T T

‘)
G’é\@n



5= ¥t (M, ,, B,.,)

.—-s::ﬂ 7\'0 - '-S'ﬂ Ko _
[<%+7>~ (% %)3.]"”"””
V2 Ve T NV
2

- ‘ : ——-\/iG(a—l)-!-G\/;a

i

+

+

ot ¥ (AI('),H Bi.s)

" Finalmente tenemos que SU(3) reproduce las mismas relacidénes de SU(2) como por ejem-

plo: . 3
i EO I’— SO
< aK- |5 > = _ < nk®| > _ <K pl >

V2 V2 -

ademas de producir una simetria mayor

KNE

Guen =Ga \/;

Gygn =G V2(a—1)

(2 — 3)
GFNA*’ =G .\/6 )
G_ . =G{2 -1)

o

Al utilizar la ccuacién (D.1) para N N # se encuentra que no aparece e} angulo de mezcla
a, solo la constante G sin ningdn ndmero, -y esto nos puede hacer considerar a G o, como

el valor para GL

P SN et %A e e



Como se mostro en la'seceidn 3.2 es posible obtener ¢l vertice de li reaccidn a partir del

lagrangiano. Dadas tres particulas puede considerarse, tornando en cuenta la conservacion

del niimero fermionico, que dos particulas chocan dando origen a una tercera o, ¢l caso en
¢l que una purtx:cu]z\ decie cn otras dos; por lo que es convenienter escribir la relacién entre
los (]'US vertices, porque debe considerarse cuando se efectitan los calculos de la secion 3.5 .
A continuacién se expone la lista de los vertices correspondientes a los lagrangianos de las

secciones 3.3 v 3.4 .
Vértices obtenidos de la seccidn 3.3

< pETIAT >=< R AT >

SNEJA" 5= <A NE > om0 e

A*NE

< piTJA >=< nR°{A >

S NE|A >=< A|NK >= gm\'j\,'ys

<7 SN A > =< rTET A > =< 780 A >

<A >= — < AY2E > = Gnees

<7 EHA>=< 7T |A > =< 7°5°|A >

<A >=< AlrE >=g,.. 7

<ETHE R > =< TPt 5= — < TH|ETR0
= ~ <Y >=< 87t > = —~ < BTV >

< al|E>=< E|r > =g,
<prtlp >= V2 < ;1r+[1) S=V2 < prTin>=
—<nr’|n >
< NniN >=< N|N#w >= gy 0.7

— 4 -



Vértices obtenidos de la seccion 3.4

<NE{A >=~g, /g,
<A INK >=g, /g,

< NK{A>= —g -7 /q
<AINK >=g,2% /9,

SNE|Z >= ~g o7 /4",

<ZINK >= g7 f4, 7,
'< La|A* > = —gaze /0,
< A* lEr > = gpes tr/q,

' ) A s = —gamet Jus
< AT > = grea 7 [
<Er|T > = —gus. 7 fg 0
< B[S7 > = gox. ‘.r‘g’/qu’-‘

< N|Nrz >= gNN,r'ys/qul,

V2 < kTR AT > = V2 <R Tt s=< k7T
= —~< KR >
<R R >=< F|1%° >= grwn (a7 + )T
< NE*JA >= goar 1"
< AINE' >= —gawr
< NF'E >= gnpa 1" 7
< BINE" > = ~gysw ' T
< KT >=< R wR® >

< Blwk > =< wRIF >= ~gmu (it ‘1;),‘

-5 -



TR R > = VR T R > = V2 <R AT >
= - H_p lR— >A
< '};lp)? >=< pTC|K > = "‘gﬂp(qi'{'qf)#t'

<pllp>= V2 <nptip>= V2 <ppTln >
= —<np’|n >
< Np|N >=< N|Np >= gunpvum,
< pu°p >=< nw’ln >
< Nw|N > =< N|Nw > = guNuwTu
< NR|Z® >= —goux /4T,
< E.INE>=.’]£N7\’/(11‘T|‘
<rEF|A =<t T|A > =< 205 0|A >
< TA[E" >= —ganze Qui
< BV 7A > = garse quy

< DR > =< BTt > = — < DB >

—< BT >=< 20Tt 5= -« TSV >
< TFEI):‘ > = —gceun Qui ¥;

< E‘IWE > = gy Sn q'lf.&l.
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