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Capitulo 1

El Modelo Estandar

Motivacién y Objetivo

Uno de los problemas mas importantes dentro de la fisica nuclear es la descrip-
cion de los acoplamientos entre las particulas elementales; dentro de ellas estan
los quarks, que en particular forman estados ligados a los que se llama meso-
nes. Los estados ligados se forman a través de las interacciones fundamentales;
en concreto los quarks interactiian entre si por medio de la interaccién fuerte, el
problema radica en que hay parametros libres dentro de la descripcion general a
las que se conoce como constantes de acoplamiento. El Modelo Estandar, da una
descripcion general de las interacciones fundamentales entre las particulas ele-
mentales y dentro de esa descripcidon se busca encontrar valores que se adectien
a diversos procesos en distintos rangos de energia, de tal manera que el Modelo
Estandar siga siendo consistente.

En el presente trabajo se da una descripcion global de constantes de acoplamiento
en procesos de interaccion fuerte y electromagnética; para mesones vetoriales y
pseudoescalares ligeros. Para comenzar con el objetivo del trabajo, primero sera
necesario calcular las constantes de acoplamiento en procesos individuales, esto
es, se calcularan anchos de decaimiento tedricos donde solo aparezca una de las
constantes de acoplamiento de interés, e.g. p — 77 en donde esta la constante
Jpnrs S€ igualaran a los anchos experimentales reportados en el PDG y, mediante
un despeje se determinaran una por una. Hecho lo anterior, se trabajara con la
funcién x?, la cual es una funcién de distribucién de probabilidad para n variables
Gaussianas que se suponen correlacionadas, para hacer un ajuste de dichas cons-
tantes. Esta funcion se construird con diversos anchos de decaimiento en donde
estén involucrados los mesones més ligeros, y con la seccion eficaz ete™ — 3.
Dada la dependencia de x?, tanto en los anchos como en la seccién eficaz, se hara




1. EL MODELO ESTANDAR

la minimizaciéon de esta funcién respecto a las constantes de acoplamiento y asi
se tendran los valores 6ptimos de estas constantes, de tal manera que sean con-
sistentes a todos los procesos involucrados en y2. Se pondrd un ejemplo de qué
tan rota estd la simetria isoespin debido a la diferencia de masas que hay entre
los quarks u, d y s; lo cual se refleja en las constantes de acoplamiento. También
se verd si hay correlacion alguna entre las constantes cuando se toma en cuenta
o no la secciéon eficaz mencionada.

Con base en los resultados de la minimizacién de x? y la inclusién del término
anémalo, donde se encuentra la constante de acoplamiento g3, se analizara la
relevancia de la anomalia que se da en el proceso w — 3P, en la seccién eficaz
desde el punto de vista de la teoria cuantica de los campos. Es decir, se mos-
traran las identidades de Ward y cémo es que son violadas cuando se incluye
el Lagrangiano que describe el término andémalo del proceso antes mencionado.
En este mismo contexto, se estudiara el caso cuando un mesén vectorial w decae
espontaneamente a tres 7; el cual es un ejemplo claro de una anomalia, usando
datos experimentales de SND de la seccién eficaz ete™ — 3w, con el estado
intermedio w y se compararan directamente con resultados que se obtengan de la
teoria.

Por 1ltimo, se dara una perspectiva del estudio de las constantes de acoplamien-
to en mesones mas pesados y de un posible rompimiento de la simetria quiral.
Para darle contexto a lo que se quiere presentar aqui es necesario dar una breve
descipcién del Modelo Estandar.

1.1. Modelo Estandar

En la naturaleza existen cuatro interacciones fundamentales; electromagnética,
fuerte, débil y gravitacional, las cuales estdn intercedidas por particulas con espin
entero a las que se llamé bosones de norma. En la siguiente tabla se muestran las
propiedades més importantes.




1.1 Modelo Estandar

Boson [nteraccion mediada | Carga eléctrica Masa Espin
¥ Electromagnética 0 m<1x1078 eV 1
g Fuerte 0 0 1
w#* Débil +1 80.385+0.015 GeV 1
A Débil 0 91.187640.0021 GeV 1
Gravitén Gravitacional 0 m < 6x 10732 eV 2

Tabla 1.1: Clasificacién de bosones de norma.

De acuerdo con predicciones tedricas y algunos resultados experimentales se ha
logrado determinar con qué intensidad interactian las particulas con cada una
de las interacciones mencionadas, valga la redundancia.

Electromagnética: Esta interaccion la experimentan particulas con carga eléctri-
ca por medio del intercambio de un foton, por ejemplo electrones y protones. La
intensidad de la interaccién estd dada por la constante de estructura (hiperfina):

e 1

47 137

Fuerte: Esta la sienten particulas que poseen carga de color, que a diferencia de
la carga eléctrica exhibe en tres distintos tipos de carga: rojo, verde y azul; las
particulas que se comunican a través de esta interaccion son los quarks, antiquarks
y los gluones. La intensidad de la interaccién fuerte es:

«

2

4T
donde g, es la constante de acoplamiento fuerte.

Cabe mencionar que es aproximadamente 100 veces mas grande que la interaccién
electromagnética, y que no se debe confundir con la interaccion residual fuerte,
la cual no es considerada una interaccién fundamental, que es la causante de la
cohesion de los ntcleos atémicos. Debido a esta interaccion es que se tienen en
la naturaleza protones, neutrones y otras particulas hadronicas como son piones,
kaones, particulas A, entre muchas mas.

Débil: La experimentan particulas con carga débil o carga de sabor, esta carga
se presenta en quarks y leptones como es el caso de electrones y neutrinos. La
intensidad se define:

= v

= ~ 1072
47

gy
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donde g, es la constante de acoplamiento débil.

Gravitacional: Esta interaccion es relevante a escalas macroscopicas, es la cau-
sante de que existan sistemas planetarios como el Solar, decae como el inverso
del cuadrado de la distancia y es de alcance infinito. Aunque se han hecho mu-
chos intentos de formular una teoria cudntica de esta interaccién, ain no se han
obtenido resultados satisfactorios experimentales, pero la prediccion es que existe
una particula llamada graviton que es la mediadora de esta interaccion.

El boson de Higgs fue propuesto por Peter Higgs en 1964, el cual es un campo
de espin entero que al interactuar con los campos del resto de las particulas da
masa a ¢éstas, rompiendo las simetrias U(1) y SU(2) del Modelo Estandar. La
existencia del boson de Higgs fue confirmada por las colaboraciones de ATLAS y
CMS basados en las colisiones en el LHC en CERN.

El rompimiento esponténeo de la simetria del grupo SU(2), x U(1)y, estéd asocia-
do con la interaccion electrodébil lo que genera las masas de muchas particulas,
ademéds distingue entre las interacciones electromagnética y débil. Otra conse-
cuencia del rompimiento espontaneo es que los mediadores de la interaccién débil,
W#* vy Z° adquieren masa, mientras que, el fotén permanece sin masa.

El Modelo Estandar es una descripcion, a nivel fundamental, de tres de las cuatro
interacciones antes mencionadas; interaccion electromagnética, interaccion débil
e interaccién fuerte. En este modelo existen cinco tipos de particulas fundamenta-
les; los quarks, los leptones, los gluones, los bosones de norma y el bosén de Higgs.

La interaccién electromagnética surge cuando alguna particula posee carga eléctri-
ca; existen dos tipos de carga eléctica positiva (+) y negativa (—). La manifesta-
cion de dicha interaccion es através del campo electromagnético, el cual puede ser
medido y cuantificado. La particula de intercambio en esta interaccion es el fotén.

Por otro lado, la interacciéon débil se produce debido al sabor de las particulas, el
cual es un nimero cuantico mas para distinguir a las particulas como los quarks.
Esta interaccién se descubrié cuando se buscaba una respuesta al decaimiento
beta, el cual consiste en el decaimiento de un neutrén yendo a un protén, un
electron y un antineutrino del electrén, en donde ocurre que un quark d cam-
bia de sabor por un quark wu tras la emision de un boséon W ™. Las particulas
que experimentan la interaccién débil son los quarks y los leptones mientras que,
las particulas de intercambio son; W+, W~ y Z°. Dentro del marco del Modelo
Estandar existe una teoria que unifica ambas interacciones mencionadas, esta se
conoce como Teoria Electrodébil.
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A diferencia de las interacciones ya mencionadas la interaccion fuerte se divide
en dos; una es la interaccion fuerte fundamental y, la otra es la interaccién fuerte
residual. La primera es aquella que se genera cuando existe alguna particula con
carga de color y a diferencia de la carga eléctrica, esta tiene tres tipos de carga;
azul, rojo y verde. Esta interaccion la experimentan los quarks y los gluones y, los
mismos gluones son las particulas mediadoras. La segunda, la interaccién fuerte
residual, es aquella que se produce entre los nucleones de un atomo y en general,
la experimenta todo tipo de hadrén que existe, las particulas que se intercambian
son los piones ademés de que se puede hacer una descripcion en términos de la
interaccion fuerte fundamental.

Al momento no se ha construido una teoria consistente con el Modelo Estandar
que dé una descripcién cudntica de la interaccién gravitacional.

1.1.1. Quarks

Los quarks son particulas fundamentales constituyentes de los hadrones tales co-
mo el proton, el neutrén, el pidén, entre otros. Tienen carga eléctrica, carga de
color y sabor, ademés de poseer nimero bariénico % y espin % La interaccion
entre quarks, a nivel fundamental, se da a través de los gluones quienes son los
encargados de formar estados ligados quark-antiquark, llamados mesones, y es-
tados ligados de tres quarks, llamados bariones.

La carga eléctrica de los quarks es una parte fraccionaria de la carga del electrén,
esta puede ser % o %, en valor absoluto. La carga de color de los quarks, como
ya se menciond, puede ser de tres distintos tipos; azul, rojo y verde y, de igual
manera en los antiquarks la carga de color cambia de signo, es decir, cambia a;
antiazul, antirrojo y antiverde. El sabor de los quarks se manifiesta en seis formas
diferentes. En la siguiente tabla se muestran las propiedades antes mencionadas.




1. EL MODELO ESTANDAR

Quark Masa Carga, e | Color | Num. Barionico S| C B| T
u 2.2754 MeV 2 RGB 3 0| 0| 0| 0
d 4705 MeV -1 | RGB 1 0| o] 0] 0
s 9573 MeV -3+ | RGB 3 -1/ 0| 0| o0
c 1.27570052 GeV 2 RGB i 0O|+1| 0] 0
b 4.18%003 GeV -1 RGB 3 0] 0[-1| 0
t | 173.0+0.4GeV 2 RGB 3 0] 0 0]+1

Tabla 1.2: Clasificaciéon de quarks de acuerdo con el Modelo Estandar.

Es importante recalcar que, tanto los nimeros cuanticos como las cargas de los
antiquarks tienen signo contrario, excepto el espin el cual en todos los quarks
(antiquarks) es %, lo que podria cambiar es la proyeccion; arriba o abajo.

1.1.1.1. Isoespin e Hipercarga

Gracias a los experimentos de Rutherford se logré determinar que GRAN parte
de la masa de los atomos se encuentra en el nicleo, ademas se llegd a la conclusion
de que el nticleo debia estar compuesto no sélo por protones sino que también
por otras particulas neutras, de masa similar a los protones, a las que se llamé
neutrones.

Tras estos resultados, en 1932, el fisico aleman Werner Heisenber propuso a los
nucleones, protén y neutrén, como la manifestacién de un solo estado cuantico y
que existia un operador de SU(2) del cual estas particulas son eigenestados con
valores propios % y —%, respectivamente, a esta propuesta se le llamo isoespin.
Esta idea se convirtio en teoria para luego aplicarse a todo tipo de particula que
interactia fuertemente. El formalismo que describe al isoespin es andlogo al de
espin, lo que quiere decir que se acopla de la misma manera, aunque los origenes

sean distintos.

Por su parte, la hipercarga no es mas que una propiedad que relaciona al isoespin
con la carga eléctrica de una particula cuando la interacciéon es fuerte. También es
un parametro para determinar cuanta extraneza posee una particula. La relacion
en términos de carga eléctrica e isoespin es:

Q:g+§ (1.1)
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donde I3 es la componente 3 de isoespin y () representa la carga eléctrica. Asi-
mismo, la hipercarga se define:

Y=B+S (1.2)

siendo B el niimero bariénico y S el niimero de extraneza.

Con la introduccion de estos nimeros cuanticos y las simetrias detrés de ellos, se
llegé a la convencion de acomodar a las particulas en multipletes de acuerdo a
isoespin e hipercarga de cada una de éstas en un plano bidimensional Y-I3, esta
clasificacién le vali6 el premio Nobel a Murray Gell-Mann en 1969. Como primer
ejemplo, se vera el multiplete de quarks.

I Iy

Quark Antiquark

Figura 1.1: Multiplete de quarks ligeros.

en las figuras anteriores se muestra el multiplete de quarks (antiquarks), con iso-
espin :I:% y, hipercarga % y —%. Estos nimeros cudnticos cambian de signo en el
multiplete de antiquarks.

Hasta el momento no se ha logrado aislar un solo quark, sin embargo lo que se ha
observado son estados ligados de ellos. Existen, basicamente, dos tipos de estados
ligados de quarks; mesones y bariones. Se han encontrado mas estados ligados, a
los cuales se les llama exéticos; e.g. tetraquarks.

1.1.1.2. Mesones

Los mesones son estados ligados de quark-antiquark, los espines de estos pueden
acomodarse de manera paralela 11, para dar lugar a un mesén con espin 1, o
antiparalela 1] para formar un mesén con espin 0, ambos siguiendo la estadistica
de Bose. A causa de las simetrias discretas, del momento angular total que posean
y el tipo de quarks que los compongan, los mesones se subclasifican genéricamente
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en los siguientes grupos; meson vectorial, mesén escalar, mesén pseudovectorial
y meson pseudoescalar. En la siguiente tabla se muestra dicha clasificacion:

Tipo de Mesén | Momento Angular | Paridad | J©
Escalar 0 + ot
Pseudoescalar 0 — 0~
Vectorial 1 — 1~
Pseudovectorial 1 + 1"

Tabla 1.3: Tipos de mesones.

Los mesones ademas de ser producidos de forma natural debido a las interacciones
de muy altas energias en la materia, también son formados en procesos tales
como en las aniquilaciones e*e”. En la Tierra, se forman gracias a la interaccién
de los rayos césmicos ultraenergéticos con la atmosfera y, artificialmente, en los
grandes aceleradores de particulas con colisiones protén-antiprotéon. Como primer
ejemplo se mostrara el nonete de mesones pseudoescalares ligeros, los cuales estan
formados por quarks u, d y s.

Mesén | Carga, e | Contenido de quarks | Isoespin Masa, MeV
ot o 1, —1 ud, da 1 139.570614-0.00024
w0 0 (utt — dd)//2 1 134.977040.0005
Kt K| 1,-1 us, si i 493.67740.013
KK’ 0 ds, sd 1 497.61140.013
n 0 (uti + dd — 2s3) /6 0 547.862+0.017
0 0 (uti + dd + s5)/\/3 0 957.7840.06

Tabla 1.4: Mesones pseudoescalares ligeros.
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K- K°

Figura 1.2: Nonete de mesones pseudoescalares ligeros.

Las propiedades mas relevantes de mesones vectoriales ligeros se muestran a con-
tinuacién:

Mesén | Carga, e | Contenido de quarks | Isoespin | Masa, MeV
ot p” 1, —1 ud, du 1 775.2640.25
o° 0 (utt — dd)/+/2 1 775.1140.34
w 0 (vt + dd)/v/2 0 782.65+0.12
K+ K| 1, -1 us, st 3 891.76+0.25
K K" 0 ds, sd ! 895.55+0.20
) 0 55 0 1019.46140.016

Tabla 1.5: Nonete de mesones vectoriales ‘ligeros’.

También existe una representacién grafica de los mesones vectoriales (los mas
ligeros) en forma de multiplete en el mismo plano I3-Y.
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KL K

K- gl

Figura 1.3: Nonete de mesones vectoriales ligeros.

1.1.1.3. Bariones

Por su parte, los bariones son estados ligados de tres quarks de tal manera que
cada barién sea sin color, lo cual quiere decir que los quarks que estén dentro de
cada barién deben tener carga de color distinta, e.g. p ~ (u,u,d). Los bariones
pueden experimentar la interaccién electromagnética, la débil (recordemos el de-
caimiento n — e pT.) y la interaccién fuerte residual, a ésta tltima se le llama
residual dado que no se considera fundamental, por ejemplo, los nucleones de los
atomos se mantienen unidos gracias a la interaccion fuerte residual. Dado que los
bariones estan formados por tres quarks, el espin total es siempre semientero, es
por ello que todo barion sigue la estadistica de Fermi.

Al igual que los mesones, los bariones estan clasificados por multipletes, aqui
algunos de ellos:

Barion | Carga, e | Contenido de quarks | Isospin Masa, MeV
p +1 uud % 938.272046£0.000021
n 0 udd % 939.565379+0.000021
A 0 uds 0 1115.683£0.006
xt +1 UUS 1 1189.37+0.07
30 0 uds 1 1192.64240.024
- -1 dds 1 1197.449£0.030
=0 0 uss : 1314.86+0.20
= -1 dss % 1321.71£0.07

Tabla 1.6: Breve lista de bariones con espin %

10



1.1 Modelo Estandar

Figura 1.4: Octete de bariones con espin 3.

0

I3

1

Barion | Carga, e | Contenido de quarks | Isospin | Masa, MeV
AT 2 uu 3 1232
A 1 uud 3 1232
A° 0 udd 3 1232
A~ -1 ddd 3 1232
¥+ 1 uus 1 1385
¥*0 0 uds 1 1385
»t -1 dds 1 1385
=x0 0 uss : 1533
= -1 dss 3 1533
Q- -1 EEE] 0 1672

Tabla 1.7: Breve lista de bariones con espin 3.

3

11
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4
L]
4

I

3
5

Figura 1.5: Decuplete de bariones con espin
Algo importante de recalcar es que los bariones al experimentar la interaccién
fuerte residual se comunican entre si por medio de los piones y mesones ligeros
virtuales.

1.1.2. Leptones

Cuando se descubrié el decaimiento beta o decaimiento de un neutrén, se creyé
que éste lo hacia tinicamente en un protén y un electrén, sin embargo, al hacer
los calculos se llegd a la conclusion de que la energia y el momento angular total,
antes y después del decaimiento, no se conservaban. Esta situacion preocup6 a los
cientificos de la época, dado que se estaba violando la conservacion de la energia
y del momento angular total. Entonces, en 1930, Wolfgang E. Pauli postulé que
debia existir una particula que se llevara parte de la energia del decaimiento y
ademas poseyera espin %, de tal manera que tanto la conservacion de la energia
como del momento angular se cumpliesen. Fue hasta el ano 1956, cuando fue
descubierto el neutrino del electréon en el famoso experimento de Cowan y Reines.

n — p+e , Incorrecto

n—p+e +1v,-, Correcto

Dentro del Modelo Estandar, los leptones son particulas elementales masivas con
espin % (fermiones), pueden tener carga o no, experimentan las interacciones elec-
tromagnética y débil pero no la fuerte. Existen seis tipos de leptones, tres con
carga eléctrica y tres sin carga eléctrica. De los leptones cargados, el electron
es el lepton mas ligero y el tnico que no decae, luego le sigue el muén y, por
ultimo, esta el tauon el cual es el mas pesado. Dado que estas particulas tienen
espin semientero, estan catalogadas como fermiones y estan sujetas al Principio

12
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de exclusion de Pauli, es decir, dos leptones no pueden estar en el mismo estado
cuantico al mismo tiempo.

Los leptones tienen una propiedad llamada quiralidad, la cual les permite disti-
guirse entre si como; leptones izquierdos y derechos, aunque cada leptéon posee
una superposicion cuantica de ambas partes. Como consecuencia de la quiralidad
solamente la parte izquierda de un lepton es suceptible a la interaccion débil,
mientras que, ambas partes (izquierda y derecha) interactian con los campos
electromagnéticos.

Una de las preguntas mas importantes en fisica es: jcomo es que las particulas
fundamentales adquieren masa?. La respuesta vino con la propuesta de Peter
Higgs en la década de los 60’s, quien propuso que la simetria electrodébil estda
rota, provocando la interaccion con un campo al que después se le llamaria campo
de Higgs, de esta manera es como adquieren masa las particulas elementales; los
leptones cargados no son la excepcion, asi es como obtienen una masa efectiva, la
cual es la masa que se mide y se reporta en el laboratorio. Por otro lado, las pre-
dicciones tedricas concluyeron que los neutrinos carecian de masa, sin embargo,
varios experimentos han dejado claro que los neutrinos oscilan, esto implica que
tienen masa y que es muy pequena incluso comparada con la masa del electron.
Hasta el momento no se ha logrado determinar la masa de ninguno de los neu-
trinos, aunque se tiene un estimado de la diferencia de los cuadrados de las masas.

Ademas de poseer niimeros intrinsecos como; espin, masa, carga, también tienen
nimero lepténico de familia el cual distingue cada una de las generaciones, este
nimero es distinto al simple ntimero lepténico. En la siguiente tabla se muestran
las propiedades mas importantes de los leptones.

Familia Masa Carga | L. | L, | L,
e 0.5109989461 +£ 0.0000000031 MeV | —1 11010
Ve <2eV 0 11010
uw 105.6583745 £ 0.0000024 MeV -1 0110
vy, <2eV 0 0110
T~ 1776.86 £ 0.12 MeV -1 0] 0|1
vy <2eV 0 010 1

Tabla 1.8: Tabla de leptones.

En la tabla anterior L;, ¢ = e, u, 7, indica a qué generacion pertenece cada lepton
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que se presenta.

1.1.3. Historia de la Teoria Electrodébil

Alrededor de 1933, Enrico Fermi traté de dar una explicaciéon al decaimiento
beta como una colisiéon directa entre las particulas involucradas y por lo tanto,
no habia una particula mediadora responsable de este decaimiento, el cual se da
gracias a la interaccién débil. El modelo que propuso Fermi no fue malo a bajas
energias, ya que dio buenos resultados, cosa que no sucedi6 a altas energias, por
lo que surgié la necesidad de una teoria que incluyera una particula mediadora.
Hideki Ogawa (Yukawa) por su parte, buscaba algo similar para la interaccién
fuerte, causante de la cohesién de los nucleones. El enfrenté este problema, es-
timando la masa de los piones (encargados de transmitir dicha interaccién) en
términos de la intensidad de esta fuerza, lo que no fue dificil porque el alcance de
la interacién fuerte es comparable con el tamano del nicleo. No obstante, en el
caso de la interaccién débil no podia proponerse algo parecido ya que el rango de
la interaccion débil es extremadamente corto como para producir estados ligados.
El reto para los fisicos tedricos fue predecir propiedades sobre esta(s) particula(s)
y para los experimentalistas encontrarlas en el laboratorio.

Sheldon Glashow, Abdus Salam y Steven Weinberg fueron quienes resolvieron el
problema gracias a sus contribuciones en una teoria que unificé dos interacciones:
la electromagnética y la débil. Fue asi como surgié la teoria electrodébil. Con
esta teoria se pudo hacer la prediccion de tres bosones vectoriales intermediarios,
dos cargados (eléctricamente) W* y uno neutro Z° encargados de transmitir
la interaccion débil. En 1979, los tres recibirian el Premio Nobel por la teoria.
Las masas que se predijeron tedricamente con el rompimiento espontaneo de la
simetria son:

M . =8+2GeV, M, =92+2GeV
w zZ

Hacia finales de la década de los 70’s CERN (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire) comenzé con la busqueda de dichas particulas, esta colaboracién es una
organizacién europea que opera el laboratorio mas grande de fisica de particulas
en todo el mundo. Este laboratorio, comenzé la construccién del colisionador de
protén-antiprotén con la intencién de producir particulas pesadas a altas energias.
No fue sino hasta 1983, cuando se dio la noticia de que habian sido descubiertos
los bosones W* y en ese mismo aiio, también se descubrié el bosén Z° por el
grupo experimental comandado por el fisico italiano Carlo Rubbia, quien obtuvo
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el Premio Nobel por estos hechos. Las masas medidas cuando se descubrieron
fueron:

M, ., =80.403 £0.029GeV, M , =91.188+0.002GeV

Estos descubrimientos fueron esenciales para la consolidacién del Modelo Estandar.

1.2. Simetrias Discretas

Las simetrias discretas en el Modelo Estandar son tres; conjugacién de carga C,
paridad P e inversion temporal T. Asimismo, estas simetrias se pueden combinar
para dar lugar a otras como; la simetria C'P y la simetria C'PT. La definiciéon
individual es la siguiente:

Conjugacion de Carga: Esta transformacion cambia todas las cargas involucra-
das en cada particula. En pocas palabras, cambia particulas por antiparticulas,
las interacciones que preservan esta simetria son la electromagnética y la fuerte,
mientras que, la interacciéon débil la viola.

Paridad: Esta simetria es tal que al aplicarla a la funcién de estado de una
particula cambia de signo las coordenadas espaciales de la funcion, esto es:

P¢(t>$ay>z) - 1/1(757 —Z, _yv_z) (13)

Las interacciones simétricas bajo esta transformacion son la fuerte y la electro-
magnética pero la interaccién débil no lo es.

Inversién Temporal: Esta simetria se refiere al cambio de signo en la coorde-
nada temporal de las particulas, es decir:

Tw(t7$7yvz) :@D(—t,l‘,y, Z) (14)

La combinacién de C'y P da lugar a la simetria C'P, de la cual las particulas
que experimentan la interaccion electromagnpetica y fuerte son eigenestados. Sin
embargo, en 1964 se descubrié que habia una ligera violacién en interacciones
débiles, gracias al estudio del decaimiento de los kaones neutros, hecho que les
vali6 el premio Nobel a James Cronin y Val Fitch. Por otro lado, estd la simetria
C'PT que hasta el momento es la inica que se ha observado ser simetria exacta a
nivel fundamental. Lo que se ha mostrado estd basado en las referencias: [1], [2],
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1. EL MODELO ESTANDAR

3]-

En el siguiente capitulo veremos un poco de simetrias de norma y las simetrias que
conforman el Modelo Estandar e introduciremos las ecuaciones fundamentales de

la Teoria Cuantica de Campos.
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Capitulo 2

Simetrias de Norma

En este capitulo se darda un breve repaso de lo basico de la teoria de grupos,
simetrias de norma, y de uno de los resultados mas importantes dentro del for-
malismo de la fisica matematica; el Teorema de Noether. También se presentan
las ecuaciones que sentaron las bases de la Teoria Cuantica de Campos; la ecua-
cién de Schrodinger, la ecuacion de Klein-Gordon y la ecuacion de Dirac. Por
ultimo, se da un panorama general de la quiralidad de las particulas y lo que
significa una anomalia dentro del marco de la Teoria Cuantica de Campos.

Durante algin tiempo se crey6 que la ecuacion de Schrodinger (1925) era la ideal
para decribir los sistemas cuanticos, ya que fue la primera ecuacion con la cual se
obtuvo de manera muy precisa el espectro energético del hidrégeno que ya se co-
nocia tiempo atras. La ecuacion de Schrodinger habia pasado la primera prueba,
sin embargo, al aplicar esta ecuacién a sistemas (dtomos) més complejos como el
oro, la plata e incluso el carbén, la teoria (ecuacién de Schrodinger) y el experi-
mento no arrojaron los mismos resultados, y es que los cientificos de la época se
dieron cuenta que dicha ecuacién no describia sistemas relativistas. Fue en 1926
cuando Klein y Gordon propusieron una nueva ecuaciéon que pretendia describir
a los electrones de los atomos a velocidades cercanas a la velocidad de la luz, es
decir, era la ecuacion de Schrodinger en una version relativista; sin embargo, tam-
poco ésta ultima ecuacién describié de forma adecuada a los sistemas cudnticos
relativistas. No fue si no hasta la propuesta de Dirac que se llegd a una mejor des-
cripcién de los sistemas cuanticos con espin % Antes de presentar las ecuaciones
que son la base de la teoria cuantica, primero veamos un poco de teoria de grupos.
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2. SIMETRIAS DE NORMA

2.1. Una breve repaso de Teoria de Grupos

Un grupo es un conjunto de objetos los cuales estan dotados con una estruc-
tura interna que cumple ciertas propiedades, dicha estructura puede actuar de
diferentes formas sobre los elementos del conjunto, por ejemplo; multiplicando o
sumando a los elementos. Dicha estructura tiene propiedades especificas cuando
actua sobre los elementos de un conjunto, para ser mas claro es necesario ver la
definicion formal de grupo:

Grupo. Sea G un conjunto arbitrario cuyos elementos son {¢1, g2, ..., g} ¥y, una
operacion & que actia sobre ellos. Se dice que G es grupo bajo la operacién & si
se cumplen las siguientes propiedades:

(i) Cerradura. Si g; y g; € G entonces, g;ég; = g también pertenece a G.

(ii) Asociatividad. Para cualesquiera g;, g; y gk, se cumple que (g;dg;)dgr =
gide(g;degi) y, por ende se puede prescindir de los paréntesis.

(iii) Identidad. Existe un elemento gy € G tal que, godeg; = g;go = ¢; para
todo g; € G. A gq se le suele llamar identidad del grupo.

(iv) Inverso. Para todo g; € G existe un g,, € G tal que, g;&g, = g g = go-
En ese caso a g, se le denota como g; ', es decir, g, = g; '

Se dice que un grupo G es grupo Abeliano si cumple que g;dg; = g;g; para
todos g;, g; € Gy, es no Abeliano si g;ég; # g;g; para algunos g¢;,g; € G.

La notacién usual de un grupo es: {G, &}, lo cual quiere decir que, se estd es-
pecificando el conjunto de trabajo y la operacién que da la estrucura de grupo.
Algunos ejemplos sencillos de grupos son:

1. {Z,+}. Los numeros enteros con la suma.

2. {R\{0},-}. El conjunto de los ntiimeros reales, menos el cero, con la multi-
plicacién.

3. {Z,,o}. El grupo ciclico de orden n con la multiplicacion entre los elementos
del grupo.

4. {R;,0}. Las rotaciones en R? con el producto entre sus elementos.
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2.1 Una breve repaso de Teoria de Grupos

Sin embargo, existen grupos mas complejos que requieren mayor trabajo y cuida-
do para su estudio, y que han sido pilares para el desarrollo de modelos tedricos
en fisica. Los grupos més recurridos en fisica son los grupos de Lie, una definicion
muy ingenua seria la siguiente:

Grupo de Lie. Un grupo de Lie es aquel que es un grupo continuo, es decir,
que cualquier elemento del grupo se genera con uno que se encuentra muy cercano
a la identidad del grupo y que ademas, cada elemento en cuestion esta etiqueta-
do con un parametro continuo, por ejemplo; las rotaciones en el plano complejo
C. Los elementos de este grupo tienen la forma e?, claramente, cada elemen-
to del grupo se puede generar con un angulo «, arbitrario e infinitesimalmente
pequetio (muy cercano a la identidad), mediante la aplicacién sucesiva de e n-
veces, esto quiere decir que se debe cumplir la relacién o = 6/n y, cada elemento
de este grupo tiene la etiqueta 6 que toma valores continuos en el intervalo [0, 27).

Algunos grupos de Lie recurrentemente usados en fisica son:

1. {O(n),o} El grupo ortogonal.

[\)

. {SO(n), o} El grupo especial ortogonal.

w

. {U(n), o} El grupo unitario.
4. {SU(n),o} El grupo especial unitario.

Estos grupos tienen propiedades muy particulares que los hacen ain més intere-
santes y complejos. El ejemplo mas claro y exitoso del uso y aplicacion de grupos
de Lie en el terreno de la fisica es la Teoria del Modelo Estandar, la cual estd
basada en SU(3) x SU(2) x U(1).

2.1.1. El grupo U(1)

El grupo unitario U(n) es el conjunto de matrices de n xn tal que, det(U) = +1y
UU' = U'U =1, es decir, Ut = UL, Este grupo, en general, es no-Abeliano pero
para el caso de n = 1 se tiene que este grupo si es conmutativo sobre el campo
de los complejos. El grupo U(1) es de particular interés, dado que es el grupo de
norma sobre del cual estd construida la electrodinamica cuantica como se verd
mas adelante y, es parte fundamental del Modelo Estandar. Un ejemplo comtn
de este grupo, son las rotaciones en el espacio de tres dimensiones; el objeto que
produce rotaciones alrededor del eje 3 o eje z, tiene la forma:
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2. SIMETRIAS DE NORMA

Ry = exp (—i0.J3) (2.1)

de manera andaloga se introducen las matrices que generan rotaciones en los ejes 1
y 2, éstas son; J; y Jo, respectivamente. La definicién formal de J,, con a = 1, 2, 3,
es:

1
Ja = §O'a (22)

cuya algebra esta dada por el conmutador de Lie:

[Ji, Jj] = ieiji i (2.3)

donde €;j;, es el simbolo totalmente antisimétrico de Levi-Civita es igual a 1 si las
permutaciones entre sus indices son ciclicas, —1 si las permutaciones son no-cicli-
cas y, cero en cualquier otro caso. Las constantes ¢;;, se conocen como contantes
de estructura del grupo.

2.1.2. El grupo SU(2) de Isoespin

Por otro lado, estd el grupo SU(n) el cual se conforma por las matrices unitarias
de n xn con determinante igual a la unidad. Existen dos grupos de interés dentro
del marco del Modelo Estandar, éstos son; SU(2) y SU(3). El grupo SU(2), en
su version no trivial de orden mas bajo, es el grupo de matrices de 2 x 2 con det
= 1 el cual es un subgrupo de U(2), que viene representado por:

Ry, = exp (—iea;a) (2.4)

en donde o, son las matrices de Pauli y se le conocen como los generadores del
grupo, explicitamente se escriben:

0 1 0 —i 10
(Vo) »=(07) »=(0 5)

Algo importante de recalcar de las matrices o, es que, son matrices con traza
igual a cero y ademds son Hermitianas, es decir, cumplen que A = Af. El dlgebra
de estas matrices queda determinada por un conmutador de Lie analogo al de las
matrices J,.
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2.1 Una breve repaso de Teoria de Grupos

Por ejemplo, si se tratase de una particula con espin total j = % y quisiéramos
representar sus estados de espin en una base, tendriamos que elegir los eigenvec-
tores de una de las matrices de Pauli para dar el estado cudntico de la particula.
La base que comtunmente se usa para esta representacion son los eigenvectores de

la matriz o3, esto es:
1\ (1 L 1\ (0
2’2/ \ 0 2’ 2/ \1

de esta manera estan considerados los dos posibles estados cuanticos de una

particula con espin total %, es decir, m = L (espin arriba) y m = —1 (espin
abajo).

2 2

El isoespin surgi6 en el Modelo Estandar debido al gran parecido entre el proton
y el neutron, dado que pueden ser vistos como un grado de libertad interno de
una particula con dos estados cudnticos permitidos. Por tanto, la simetria SU(2)
de isoespin es aquella que tiene como representacién fundamental a (p,n) y que
es una copia matematica del espin, por lo que sus generadores satisfacen:

[Ijalk] = ié‘z'jlll (25)

donde [; = %aj y actian sobre los estados:

() (2

que son justo el doblete de isoespin de los nucleones; protén y neutrén.

2.1.3. El grupo SU(3) de color

Asimismo esté el grupo SU(3) en cual recaen todas las simetrias de color del
Modelo Estandar, es decir, es la simetria que rige las interacciones fuertes de los
quarks. Este grupo esta formado por las matrices unitarias de 3 x 3 con determi-
nante igual a la unidad. Los generadores de este grupo son 8 matrices Hermitianas,
linealmente independientes y con traza nula. El rango de este grupo es 2, dado
que solo es posible diagonalizar simultaneamente dos de las matrices que lo con-
forman, por ende, este es el numero de generadores que conmutan mutuamente.

En fisica de particulas la representacién fundamental de SU(3) es un triplete y
se liga con la carga de color de los quarks, R (rojo), G (verde) y B (azul). Los
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2. SIMETRIAS DE NORMA

generadores son matrices diagonales de 3 x 3 denotados como \;, con i =1, ..., 8,
las matrices de este grupo que conmutan mutuamente son:

1 0 0 1 1 0 0
M= 0 -1 0 M=—| 01 0
0 0 O V3 0 0 =2
con vectores propios simultaneos:
1 0 0
R=120 G=11 B=1|0
0 0 1

Las \; son conocidas como las matrices de Gell-Mann que cumplen con el dlgebra:

WRRACH IS o P
{3, 7] =i hury (2.6)

Donde f;j; son las constantes de estructura del grupo SU(3) y que son totalmente
antisimétricas bajo el intercambio de cualquier par de indices.

Para poner en contexto la simetria quiral y las anomalias en teoria cuantica
de campos es necesario presentar como es que se llegd a la ecuacion de Dirac,
pasando por la ecuacion de Schrodinger y la ecuacién de Klein-Gordon, siendo
las dos ultimas incorrectas para la descripcion de particulas masivas con espin %,
aunque por motivos distintos.

2.2. Ecuacién de Schrodinger

Esta ecuacién fue propuesta en 1925 por el fisico austriaco Erwin Schrédinger.
Misma que ayudd a resolver algunos problemas que hasta esa fecha estaban abier-
tos, el caso mas famoso y exitoso, sin lugar a duda, fue el &tomo de hidrogeno.
Con esta ecuacién se logré obtener todo el espectro electromagnético de dicho
atomo, ademas de que describia cémo un estado cudntico de un sistema fisico
cambia con el tiempo. La ecuacion, a groso modo, se obtiene de la siguiente ma-
nera:

Algo a lo que un fisico siempre debe apelar es a la conservacion de la energia
mecanica, lo cual quiere decir que, £ = T + V debe ser una constante en el
tiempo. Por otro lado, lo que se hace es promover a operadores lineales tanto la
energia cinética, como la energia potencial y asumir que ésta ultima no depende de
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2.3 Ecuacién de Klein-Gordon

las velocidades de las particulas involucradas en el sistema de estudio. Asimismo,
E también se cambia por el operador de energia, de esta manera los operadores
quedan de la siguiente forma:

v php=—i (8 0 9
"p p= Z(awaym)

s V(t,x) — V(t,x), el potencial depende de cada situacién o circunstancia
en la que se encuentre el sistema de estudio.

» E— H=1i2

de esta manera la ecuacién de Schrodinger es un operador el cual tiene que actuar

sobre algo, que en este caso es una funcién, ¥ (z) (léase psi de z), que representa
al sistema de estudio

L )] ve) = f0te) (27)

2m

donde x es el cuadrivector que representa las coordenadas espacio-temporales del
sistema. Asi, la estructura clasica de la energia se traslada al terreno cuantico con
operadores lineales.

2.3. Ecuacion de Klein-Gordon

Por un tiempo breve la ecuaciéon de Schrodinger fue todo un suceso al aplicarla
al atomo de hidrégeno; y no porque dicho atomo no fuese relativista sino por
la sencillez de su estructura, no obstante al aplicarla a sistemas cuanticos mas
complejos como el atomo de litio o el a&tomo de carbon no describia de manera
precisa el espectro electromagnético de dichos atomos. Los cientificos de la época
se dieron cuenta de que la ecuacién de Schrodinger era una ecuacion no-relativista,
por lo que en 1926 Oskar Klein y Walter Gordon propusieron su famosa ecuacion,
ellos partieron de la relacién energia-momento-masa de la siguiente forma:

E?* = p* +m? (2.8)

al tener esta relacion relativista lo que se hace es promover, de nueva cuenta, a
operadores la energia y el momento; algo parecido a lo que se habia hecho con
la ecuacién de Schrodinger. Por tanto, la ecuacién de Klein-Gordon queda de la
manera;
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2. SIMETRIAS DE NORMA

(0,0" +m*)¢p(z) =0 (2.9)

ecuacién que se ve modificada de la siguiente forma en caso de que haya un
potencial externo al sistema:

(8,0 + m*)p(z) = —V () (2.10)

Es importante resaltar que el campo ¢(z) puede representar una de las dos opcio-
nes siguientes; un campo real, el cual es neutro y sin espin o, un campo complejo
que es sinénimo de campo escalar con carga (4), sin espin y con su correspon-
diente antiparticula.

Al hacer experimentos con atomos bajo la influencia de campos magnéticos no
homogéneos se descubrié una nueva propiedad de las particulas (al menos de los
electrones). El experimento de Stern-Gerlach, 1922, consistié en pasar un haz de
electrones (dtomos de plata) a través de un campo magnético no homogéneo y
luego detectarlos en una pantalla que se ionizaba con la colision de los electrones
con el material de dicha pantalla. Los resultados fueron inesperados ya que se
encontré que los electrones tenian dos direcciones preferenciales de colision, en
un lenguaje coloquial, se diria que estas direcciones eran arriba y abajo, lo cual
dejo en claro que se habia descubierto otra propiedad de las particulas.

Prediccion

clasica Resultado

. Haz de atomos de plata
experimento

Fuente

Campo magnéetico
inhomogéneo

Figura 2.1: Experimento de Stern-Gerlach.

Este hecho vino a poner en tela de juicio a la ecuacién de Klein-Gordon, ya que de
nueva cuenta teoria y experimento no concordaban, a esta nueva propiedad se le
llamo espin. Dos anos més tarde, en 1928, P. A. M. Dirac derivé una ecuacion de
estado relativista y, también describia aquella propiedad que se habia descubierto
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2.4 Ecuacién de Dirac (libre)

6 anos atras con los experimentos de Stern-Gerlach.

2.4. Ecuacion de Dirac (libre)

Tras el fracaso de la ecuacién de Klein-Gordon en la descripcién de particulas
relativistas con espin %, Dirac propuso una ecuacion que describia a la perfeccién
este tipo particulas. Lo que hizo fue linealizar la ecuacion relativista de la energia
con lo siguiente:

Ya que la energfa relativista viene dada por la ecuacién E? = p?+m? en unidades
naturales, lo que Dirac propuso fue escribirla como £ = p 4+ m cambiando a
E, p y m por operadores, de tal forma que al aplicar dos veces el operador de
energia quedara exactamente una ecuaciéon relativista de los campos. Es decir,
hizo la sustituciéon £ —s H = iZ, p — p = 7"9"py (con la definicién usual
de mecanica cuéantica, e.g. p; = —iaa )y m — 7°m, con la introduccién de las

oz
matrices gamma o de Dirac:

0 __ 01 k O O'k
7_(10 T ok 0

definidas en términos de las matrices de Pauli 0%, k = 1,2, 3:

0 1 0 — 1 0

1 2 3 _

(Vo) = (07) -0 )

con esta eleccién de operadores la ecuacion lineal relativista para una particula

con espin se escribe:

.0 .
Za = v b1 +1"m (2.11)

Para llegar a una ecuacién relativista de un campo con espin % las matrices gamma
o matrices de Dirac deben satisfacer:

1. {4*, 4"} = 2¢g*, relacién de anticonmutacion.
i\ 2 2
2. — () = (") =1.

3. At =40y,
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2. SIMETRIAS DE NORMA

Asi, la ecuacion de Dirac en su forma covariante queda:

(i7" 0y — m)ip(x) = 0 (2.12)

Por otro lado, la ecuacién adjunta de Dirac queda:

10,07 +my =0 (2.13)
donde v = 1f40.

Estas son las ecuaciones que describen con detalle a las particulas (antiparticulas)
masivas con spin :l:% tales como electrones, protones, neutrones, positrones, etc;
en ella se introdujeron las matrices v, las cuales son matrices de 4 x 4, que estan
construidas con las matrices de Pauli, ademdas obedecen el Algebra de Clifford.

2.5. Ecuaciones de Euler-Lagrange

Estas ecuaciones fueron desarrolladas por Euler y Lagrange en la década de los
50’s del siglo XVIII que tiempo después las aplicarian a la mecanica Newtoniana,
dando lugar a la Mecanica Lagrangiana.

> (8(;@) - g—i =0 (2.14)

Donde ¢ puede ser cualquier tipo de campo que se quiera trabajar. Es importante
notar que, el Lagrangiano arriba escrito es el Lagrangiano de un campo libre, es
decir, el potencial es igual a cero. Existe un tratamiento para campos sometidos a
potenciales diferentes de cero, pero el objetivo de este trabajo es dar un panorama
lo més simple posible.

as ecuaciones de Klein-Gordon irac se derivan desde el formalismo Lagran-
L de Klein-Gord D d desde el f 1 L
giano, a través de las ecuaciones de Euler-Lagrange, es decir, existe un Lagran-
giano para cada una de ellas. Para el primer caso se tiene:

£ = (9,0)"(0"0) — m?6* (2.15)

Mientras que el Lagrangiano de Dirac es:

£ = §(iy"9, — m)v (2.16)
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2.6 Teorema de Noether

Las cuales representan particulas (antiparticulas) bosoénicas libres con spin 0 y
masivas, en el primer caso y, fermionicas libres con spin % y masivas, en el segun-
do caso. Es importante resaltar la diferencia entre los campos ¢ y v; el primero
al evaluarlo en un punto del espacio-tiempo lo que se obtiene es un nimero, co-
mo la temperatura por ejemplo, mientras que, el segundo es un campo vectorial
formado de cuatro componentes con cada entrada real o compleja, al cual se le
conoce como espinor.

Desde el punto de vista Lagrangiano es interesante saber cuando un Lagrangiano
tiene una simetria, es decir, cuando se aplica una transformacién al campo de es-
tudio (ya sea ¢ o0 1) y se inserta en el Lagrangiano correspondiente y éste a su vez
permanece invariante, en este caso se dice que hay una simetria interna del cam-
po y ademas, hay una cantidad conservada que generalmente es la corriente que
estd asociada al mismo campo. Este resultado se obtiene del Teorema de Noether.

2.6. Teorema de Noether

Este teorema fue probado por la matematica Emmy Noether en 1915, el cual a
grandes rasgos estipula que toda simetria en un Lagrangiano viene acompanada
con una corriente que se conserva en el tiempo. En términos de campos se ve de
la siguiente manera.

Primero se aplica una transformacion infinitesimal al campo de la siguiente forma:

¢(x) — ¢'(x) = €“¢(x) (2.17)
donde « es parametro pequeno que puede o no depender de las coordenadas
espacio-temporales y que trae consigo la simetria interna del campo en cuestion.
Se dice que esta transformacién es una simetria si las ecuaciones de movimiento
quedan invariantes asi como el Lagrangiano (hasta una 4-divergencia).

Como « es un parametro pequeno, entonces se puede hacer la siguiente aproxi-
macion:

ep(x) ~ (1 +ia)o(x) (2.18)

La invariancia en el Lagrangiano requiere que suceda lo siguiente:

5L =0 (2.19)
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2. SIMETRIAS DE NORMA

Explicitamente la variacion en el Lagrangiano se escribe:

0L 0L
—00 +

9 " 9(0,9)
Como la variacion en el campo se puede escribir como d¢ = ia¢g, entonces, la
variacién en el Lagrangiano queda:

5LZMW%§gLW>+”4%§_W(wggo}¢ (221)

Notese que el segundo término de la expresion anterior es cero ya que cumple con
las ecuaciones de Euler-Lagrange, mientras que al primer término se le pide la
condicién de que sea idénticamente cero, esto es:

0L =

5(0" ) (2.20)

95, =0 (2.22)
donde

oL
= 9(0,9)

es decir, j, es la cantidad conservada en el espacio-tiempo. A esta ecuacién tam-
bién se le conoce como ecuacién de continuidad. Desde el punto de vista fisico,
una simetria en un sistema significa que existe al menos una cantidad que se con-
serva y que el numero de grados de libertad se puede reducir. La componente cero
de la corriente tiene un significado muy importante, ya que al integrarla sobre
todo el espacio se obtiene la carga eléctrica total del campo ¢, esto es:

¢ (2.23)

Q= [ jod’x (2.24)
/

Y si esta cantidad se conserva en el tiempo, entonces, la ley de conservacion de
la corriente se cumple.

Por otro lado, cuando el parametro o no depende de las coordenadas espacio-
temporales se dice que la simetria es global y, si tiene dependencia en las coorde-
nadas se le conoce como simetria local. En el ultimo caso la transformacion que
deja invariante el Lagrangaino no es tan evidente, ya que no solo el campo es el
que se debe transformar sino que, también se debe hacer una transformacion a la
derivada para llevarla a lo que se conoce como derivada covariante.
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2.6 Teorema de Noether

2.6.1. Simetria U(1) electromagnética

Como ya se menciond, cuando la transformacién «(z) aplicada al campo ¢(z) sea
local debe haber una especie de compensacién en la derivada de tal forma que el
Lagrangiano que involucra al campo en cuestiéon permanezca invariante y, como
consecuencia de ello serd inevitable la introduccion de nuevos términos tales como
campos vectoriales y constantes de acoplamiento entre otros.

El siguiente ejemplo se enfocara en el caso cuando al campo de Dirac se le aplica
una transformacion del tipo 1 (z) — ' = @) (z), que claramente es local.
Dado que se busca invariancia del Lagrangiano, uno esta obligado a hacer las
siguientes transformaciones:

Oy, — D, =0, +ieA,
, 1 (2.25)
Ay — A=A, — gaua(x)

En esta transformacién se ha introducido un nuevo campo vectorial A, llamado
de norma o fase, éste se acopla con el campo ¥ (z), con carga —e, en el mismo
modo en que lo hace el campo de un fotéon con una particula de Dirac. Por esta
razon es natural decir que A, es el campo asociado al fotén y que la constan-
te de acoplamiento con los campos de Dirac es igual a e. Por tanto, el nuevo
Lagrangiano queda:

£ = §/(i7" Dy, — m) (2.26)
o explicitamente se tiene:

£ = P9, — m)p — ey A, (2.27)

La cinemética del campo A, esta codificada en el tensor electromagnético F),, =
0,A, — 0,A, y, por tanto, se debe de anadir en el Lagrangiano con el término:

1

LMHXWSH = _ZF}U/FNV (228)
El lagrangiano completo queda:
_ _ 1 y
Laun = V("0 — m)p — ey A, — ZFWF“ (2.29)

Por otro lado, las ecuaciones de movimiento para el campo A,, son:

O F" = epy¥tp (2.30)
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2. SIMETRIAS DE NORMA

que son las ecuaciones de Maxwell inhomogeneas con densidad de corriente ;¥ =
Yy¥1). Es asf como queda totalmente descrita la interaccién entre un campo de
Dirac, que representa a una particula masiva de espin %, con un campo vectorial
no masivo que se identifica como el campo del foton. Esta claro que si se agre-
ga un término de masa al campo del foton, el lagrangiano dejaria de ser invariante.

Al aplicar la transformacién al campo ¢ (x) lo que se estd haciendo es introducir
una fase local, que es una especie de deformacién del campo, esto provoca que
el Lagrangiano se vea modificado y no permanezca invariante pero cuando se re-
emplaza la derivada por una derivada covariante se incluye al campo del fotén el
cual corrige, de alguna manera, el cambio de fase que se metié al transformar el
campo ¢(x) y de esta manera deja al Lagrangiano en cuestién invariante. Cuando
esto sucede, se dice que hay invariancia de norma y como resultado se tiene el
Lagrangiano de Electrodinamica Cuéntica, teoria que describe la interaccion de
quarks, electrones, protones y neutrones con fotones a nivel de campos cuantiza-
dos.

2.6.2. Simetria Quiral

Cuando se construye una corriente con los espinores de Dirac se puede hacer de
maneras diversas; una de ellas es anadiendo un factor 4° a la transformacién de
los campos (el caso Abeliano), es decir:

V() — ()

donde v° = 701923,

Para mayor claridad sobre la simetria quiral, debe tomarse en cuenta el siguiente
Lagrangiano:

L =iy 0, + 4"V, + y* A,y ) (2.31)
en la ecuacién anterior el factor V, representa a un campo vectorial y A, a un
campo axial. El Lagrangiano anterior es invariante bajo una transformacion local
Uy(1) como se vio en la seccién anterior, lo que no es evidente, es ver que también
es invariante bajo la siguiente transformacién:

b — eB(@)7°
b — e’ (2.32)
A, — A, +0,0(x)
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2.6 Teorema de Noether

y por el teorema de Noether, la corriente axial 17" se conserva. A esto se le
conoce como transformacién local axial Uy (1) y, cuando se junta con la transfor-
macion Uy(1) se obtiene la simetria Uy(1) x Ug(1).

Usualmente, a los campos fermidnicos se les divide en dos componentes; parte
izquierda (L) y parte derecha (R) con el operador de proyeccidn, el cual se encarga
de dar quiralidad positiva y negativa a cada campo, esto es:

1
Prp =Py = §(1 + 1) (2.33)
por tanto,
Yr =9y = Py, Y =9 =P (2.34)
de esta manera se tiene:
Vi = £y (2.35)

a partir de esto se hace una distincion entre campos derechos y campos izquier-
dos, dependiendo de la quiralidad +1, respectivamente.

El operador de proyeccion tiene las siguientes propiedades:

P? =Py, P.P.=0, P, +P =1 (2.36)

También el campo del foton se puede dividir en dos componentes:

AR =v 1+ A
peoon (2.37)
A=V, —A,
y con ello el Lagrangiano (2.31) se puede reescribir:
L = Pr(iv"0u + VAR + P (iv"0, + " Al (2.38)

y asi, se puede transformar cada campo por separado con una transformacién de
norma derecha Ug(1) o izquierda Uy (1):

Y — €Dy

(2.39)
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2. SIMETRIAS DE NORMA

pp— eiﬁL(x)wL

(2.40)
AL AL 8,8, ()

Juntando ambas transformaciones el Lagrangiano anterior tiene las simetrias

Ur(1) x UL(1).

Por 1ltimo, si se consideran las corrientes derecha e izquierda:

, 1
G = V51 + V)

] (2.41)
= s = Y
se puede verificar que éstas se conservan por separado, es decir:
Ot = 0,4"" =0 (2.42)

Si al lagrangiano (2.32) se le agregase un término de masa como ma1), entonces
la divergencia de la corriente seria:

D j"° = 2imyy°y (2.43)

y en ese caso la corriente no seria conservada, por lo que habria una violacién de
la simetria quiral y conllevaria a incumplir las identidades de Ward, como se verd
mas adelante.

Un tratamiento analogo se puede hacer para transforamciones no-Abelianas para
un estudio mas general sobre la quiralidad de los campos. En este trabajo no se
hace ese estudio debido a que no es el objetivo del mismo.

2.7. Anomalias en QFT

A cada simetria le corresponde una corriente conservada, y estas juegan un pa-
pel muy importante en la descripcién de las interacciones fundamentales de la
naturaleza, solo que, en algunas ocasiones ciertas leyes de conservacion, que son
validas clasicamente, no lo son en el terreno cuantico. Algo parecido es lo que
pasa con las anomalias en Teoria Cuantica de Campos.
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Toda la Teoria Cuantica de Campos esta cimentada sobre las simetrias de norma.
Sin embargo, cuando hay una violacién a dichas simetrias es porque existe una o
mas corrientes que no se conservan, entonces se dice que hay una anomalia en la
teoria, lo cual trae consigo inconsistencias dentro de la misma. Uno puede pasar
por alto las anomalias a cambio de poner mas restricciones en el contenido fisico
de la teoria, pero si se toman en cuenta, las anomalias pueden ayudar a explicar
ciertos resultados experimentales. Esto ultimo hace que las anomalias sean fun-
damentales de entender en la fisica.

Una teoria cudntica, la que sea, para que sea consistente con el formalismo de la
propia teoria cuantica de campos, debe satisfacer las identidades de Ward. Estas
son relaciones entre varias funciones de Green inducidas a partir de la validez
de las leyes de conservacion clasicas. Para saber como funcionan las identidades
de Ward, basta con saber qué es lo que pasa con una funcién de Green de tres
puntos. Las identidades de Ward de forma general se escriben:

9, (075" ()0 (1) - .. O™ (ya)|0) =

(0[T8y 5" (2)0 (1) - . . O™ (yn)|0)+ (2.44)

> (0IT [ (x), O ()l (w0 — yi0)O' ... O O™ .. O"|0)

=1

para alguna corriente j*(x) y ciertos operadores O'(y;), siendo T el operador
de ordenaciéon temporal para que se satisfaga causalidad. Para el caso de una
funcién de Green de tres puntos como; 7#(z,y,z) = (0|Tj"(2)v(z)(y)|0), se
tiene lo siguiente:

ot (x,y, z) = —iSp(z — y)d'(z — x) + iSp(z — 2)6"(z — y) (2.45)

la ecuacién anterior es la identidad de Ward en el espacio de coordenadas para una
funcion de tres puntos, que reescribiéndola en el espacio de momentos, mediante
una transformada de Fourier, queda:

(P — 2T (0, ") = Sr(p) — Sk(p) (2.46)

lo cual conduce a la identidad de Takahashi, quedandose tinicamente con el vértice
I'* de la funcién de tres puntos:

(Pe = PIT"(p.P) = Sp' (p) — S5 () (2.47)

ésta Ultima ecuacién es una forma alternativa de ver las identidades de Ward.
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Ahora supdéngase que se tienen las corrientes vectorial, axial y pseudoescalar,
definidas por las ecuciones:

ju = 1?’7;”7&
o =Y (2.48)
P = 1/;757#

con ellas es posible construir funciones de Green de tres puntos que violen las
identidades de Ward, dichas funciones son las siguientes:

(01T5,(x)4.(y)35(2)|0)
(0T 5, ()7, (y) P(2)]0)

para ver claramente qué es lo que se obtiene apartir de las identidades de Ward
con estas funciones (de Green), lo que se tiene que hacer es aplicar transformadas
de Fourier a cada una de ellas y hacer el cdlculo en el espacio de momentos, por
ejemplo:

(2.49)

Tun(kr, ko, q) = / d*zdiyd*z 1o thv=a2 (0T, (2)5,(y)55(2)[0)  (2.50)

entonces,

0Ty (b, R ) = 0 ( JERTS e“m%wqz><0\Tju<x>jy<y>j§<z>ro>)
= [ dtadtydts R 017, (), (5)0253(2) )

= 2mz’/d4:cd4yd4z e'krethay=a2) 0| 75, (), (y) P(2)|0)

=2mT,,
(2.51)
En el ultimo paso se usé la definicion:
Ty (ks ko) = / d*zdtydtz Mo (0|, (2) ], (y) P(2)|0) (2.52)

Un procedimiento anédlogo conduce a la identidad de Ward para la corriente vec-
torial.
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Por consiguiente, las identidades de Ward tanto para la corriente axial como para
la corriente vectorial son las siguientes:

qATuV/\ = 2mTuV (253)

k!lLT/W/\ = kngVA =0 (254)

Justo en este punto es donde la anomalia cobra relevancia, porque ambas ecua-
ciones (las anteriores) no se pueden cumplir simultdneamente, es decir, “Si la
identidad de Ward de una corriente vectorial se cumple, entonces la identidad de
Ward de una corriente axial es anomala y, viceversa.”

En el caso de la anomalia axial la identidad de Ward se reescribe:

O Tyr =2mT 0 + A (2.55)
con la anomalia:
1 a1 p

con k; y ko los cuadrivectores de las corrientes vectoriales j, () y j.(y), respecti-
vamente. Este ultimo término es una especie de correccion a la ley de conservacion
clasica de la corriente axial.

2.7.1. El Lagrangiano de la Anomalia VPPP

En esta pequena seccion se mostrara el Lagrangiano de una anomalia muy parti-
cular, cuando un meson vectorial decae espontaneamente en tres mesones pseu-
doescalares, e.g. w — 3.

= G EabceV 0,000 00" (2.57)

anémalo

el factor g,,.e"*# proviene del vértice del diagrama de Feynman con un acopla-
miento igual a g,,, los campos ¢%, @° y ¢° representan a los mesones pseudoes-
calares, el campo 'V, representa al mesén vectorial y, el simbolo g4, estd para
tomar en cuenta el intercambio de particulas. El diagrama de Feynman anémalo
es el que se presenta a continuacién:
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P
//1,
&
%
N
"

Figura 2.2: Diagrama de Feynman andémalo.

Con esto se han mostrado los elementos necesarios para el desarrollo de este
trabajo. En lo siguiente se hara una breve descripcion de los procesos que se
consideraron para el célculo de algunas constantes de acoplamiento. Por otro lado,
se mostrara el proceso en donde ocurre una anomalia, en concreto, la anomalia
que surge en el proceso w — 37 y se comparara con resultados experimentales.

Las referencias para este capitulo se encuentran en: [3], [4], [1], [5].
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Capitulo 3

Procesos Hadronicos y Leptonicos

En este capitulo se hard una descripcién general de algunos procesos en donde
estan involucrados estados hadrénicos y lepténicos; en particular, en procesos
donde aparecen los mesones vectoriales y pseudoescalares ligeros, tales como; p,
7, w. Por otro lado, se dara una descripcién detallada de la seccién eficaz de la
aniquilacién ete™ yendo a tres piones. Al final se presentaran resultados prelimi-
nares de las constantes de acoplamiento involucradas en dichos procesos.

Para comenzar a dar una descripcion global de las constantes de acoplamien-
to, es necesario comenzar con procesos individuales o decaimientos de mesones
vectoriales y pseudoescalares. Para poner en contexto lo dicho anteriormente, es
necesario presentar el Modelo de Dominancia Vectorial.

3.1. Modelo de Dominancia Vectorial

Este modelo fue desarrollado por Jun John Sakurai, en la década de los 60 del
siglo pasado, para describir las interacciones de los fotones con los hadrones, es
decir, es una teorfa de interaccién fuerte basada en la simetria local SU(2) x U(1).

En este modelo el foton fisico es una mezcla del campo del fotén con los campos
de los mesones vectoriales més ligeros; p, w y ¢. Esta teoria es una alternativa a
QCD a bajas energias, en donde el foton transmuta de forma espontanea en un
mesoén vectorial con una constante de acoplamiento, la cual depende del tipo de
meson involucrado.
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4 4
ANANNN=———=ANN\

p,w, ¢
Figura 3.1: Esquema de dominancia vectorial.

En este modelo el fotén tiene la regla de Feynman usual:

g;w
fotén — —1 5
q

donde g es el momento del foton, mientras que el propagador de los mesones
vectoriales esta dado por:

(3.1)

. kuky
—9w Tt

k? — MZ +iMyTy
donde k es el cuadrimomento del mesén vectorial, My es su masa y, I'y el ancho

de decaimiento; cantidades que se determinan experimentalmente. El factor de
acoplamiento entre el fotén y el mesén vectorial viene dado por:

meson vectorial —»

(3.2)

2
eM;;

gV’y

(3.3)

con e la carga del electrén en valor absoluto y, gy una constante de acoplamiento
por determinar.

El esquema de Dominancia Vectorial es de gran soporte para este trabajo y sobre
de ello se basaran las secciones subsecuentes.

3.2. Anchos de decaimiento y constantes

de acoplamiento

Cuando se tiene un decaimiento de una particula inestable o una colisién entre
particulas existe una manera, desde el punto de vista de la Teoria Cuantica de
Campos, para describir los procesos mencionados, esta descripcién se hace con
la matriz de transicién mejor conocida como la amplitud de probabilidad, la cual
se puede escribir muy facilmente con la ayuda de las reglas de Feynman. De esta
forma es posible calcular el ancho de decaimiento o la seccién eficaz de un proceso,
estas cantidades se comparan con el experimento para determinar; constantes de
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acoplamiento, vida media de las particulas, entre otros paramteros que pudieran
ser relevantes para clasificar particulas elementales.

El ancho de decaimiento tiene la siguiente expresion en términos de la amplitud
de transicién (PDG):

. (277)4 2 .

donde M es la masa de la particula que decae y d® es el espacio fase, es decir,
es la region energética permitida donde el proceso puede ocurrir. El espacio fase
tiene la forma:

n

d’p;
. 4 7
AD(P;pi,...,pn) = (P Zm)H SE, (35)

Es importante mencionar que, aunque M tiene una receta mediante las reglas
de Feynman, esta cantidad depende del proceso al cual uno se esté refiriendo, es
decir, M no tiene la misma forma si se trata de un decaimiento p — 77 0 uno
p — ete™, en cada uno de estos procesos la amplitud de probabilidad tiene una
expresiéon distinta.

En la ecuacién (3.4) el elemento de matriz |M]|? se interpreta de la siguiente
manera:

>N P (3.6)

es decir, hay que sumar sobre polarizaciones de los espinores y sobre polarizaciones
de los mesones vectoriales, dichas sumas son:

Zu p)a® (p) = v'p, +m

s=1,2

> ) (p) = 4p —m (3.7)
s=1,2
ik
D eely = —gu + ;42
A

donde u y v son los espinores de los fermiones, m la masa de los mismos y p re-
presenta los distintos cuadrimomentos. A su vez, se tiene que ¢ es la polarizacion
del mesén vectorial, M su masa y € es su polarizacién.
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3. PROCESOS HADRONICOS Y LEPTONICOS

Con las ecuaciones arriba mostradas, ya podemos comenzar con la descripcién de
los procesos individuales, es decir, los resultados que se presentaran a continuacion
se obtienen al aplicar directamente las ecuaciones, en particular las ecuaciones
(3.4) y (3.5), arriba citadas y haciendo las simplificaciones pertinentes.

3.2.1. Proceso V — [7]T

Este es un proceso en el cual un meson vectorial decae a dos leptones que podrian
ser e"et, p~pu™ o 777", La amplitud de probabilidad de este proceso estd dada
por la férmula:
1 e2m?
M = ———uy"ve, (3.8)
? gy,

mientras que la amplitud de probabilidad al cuadrado es:

asi, el ancho de decaimiento queda de la siguiente manera:

4 2
- ggf‘%(mi — 4m?) 2 (m? + 2m?) (3.10)
Ve~ \%

Vil

En las férmulas anteriores, m, y m, son las masas del mesén vectorial y del
lepton, respectivamente, g, es la constante de acoplamiento entre el meson vec-
torial y el fotén, ¢ es el cuadrimomento que lleva el fotén, € es la polarizacion del
meson vectorial y « es la constante de estructura fina.

La representacion esquemaética o diagrama de Feynman es la que sigue:
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l+

Figura 3.2: Proceso genérico V. — [T1~

3.2.2. ProcesoV — PP’

Este proceso es el decaimiento de un mesén vectorial a dos mesones pseudoescala-
res (mesén-antimesén). A continuacién se presenta la amplitud de probabilidad:

M= —g,,.(p1 —p2)e, (3.11)

a su vez, la amplitud de probabilidad al cuadrado tiene la siguiente forma:

2
4 2 2 2 2 2
g: <mv =2 () + (=, ) )

M[? = =2 (3.12)
3 m?
y, el ancho de decaimiento queda:
o\ 3/2
2 <m4v —om2 (2 +m2)) + (m2 =) )
= YEP (3.13)

VPP T A8y m?,

siendo p1, p2, m, y m,, los cuadrimomentos y las masas de los mesones pseudo-
escalares y, g, ., es la constante de acoplamiento entre el mesén vectorial y los
dos mesones pseudoescalares.

El diagrama de Feynman del proceso antes descrito es el que a continuacion se
presenta:
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Figura 3.3: Diagrama de Feynman del proceso V. — PP’

3.2.3. Proceso V — Py

Este es un proceso en el que un mesén vectorial decae en un fotéon y un mesén
pseudoescalar, este proceso podria estar mediado por una resonancia del tipo
mesén vectorial. La amplitud de transiciéon, sin resonancia, esta dada por el ele-
mento de matriz:

M= igvpvnusﬁ”o‘“kﬁqaei (3.14)
La amplitud cuadrada es:
. 202 m2 —m2\?
IM[? = ggp” ( 5 ”) (3.15)

en la ultima ecuacién m,, es la masa del mesén vectorial, m, la masa del mesén
pseudoescalar y gyp, es la constante de acoplamiento entre las tres particulas
involucradas en el proceso.

El ancho de decaimiento queda:

3
_ Yur, (m3 - mi) (3.16)

VEY 96

Mientras que el diagrama de Feynman sin la resonancia es el siguiente:
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3.2 Anchos de decaimiento y constantes
de acoplamiento

Figura 3.4: Proceso general V. — P~

Como se menciono, este proceso podria estar mediado por una resonancia hadroni-
ca, desde el punto de vista del Modelo de Dominancia Vectorial, lo cual se veria
reflejado en la amplitud de probabilidad y el ancho de decaimiento. Siendo este
el caso la amplitud se reescribe:

k

—0,, + 2 em?
M — ozl/ﬁ,uk k V2 *0 %] 3.17
ZgVVPT’VE: la’"2p8 kg _ mv2 + 26 € gv’y ( )
asi, la amplitud al cuadrado queda:
- 2¢2g2 m2 —m2\°
N = = ( — P) (3.18)
9z,
el ancho de decaimiento es:
g2 a /m2 —m2\°
F — VVP Vv P 319
V Py 249‘2/7 < mv ) ( )

Aqui es necesario senalar algo importante, debido a la apariciéon de la resonancia
hadronica surgen dos constantes de acoplamiento; gyvp y g, las cuales podrian
determinarse a partir de los experimentos que se llevan acabo en los grandes co-
lisionadores de particulas.

Asi como la amplitud y el ancho de decamiento se vieron modificados debido a
la resonancia intermedia, el diagrama de Feynman correspondiente también se
modifica, éste queda de la siguiente forma:
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Figura 3.5: Proceso general V' — P+, con resonancia intermedia.

Es importante mencionar que una parte esencial en la que se basa este trabajo es
el modelo de dominancia vectorial (VDM), modelo que nos permite incluir en el
proceso V. — P~ una resonancia hadrénica, para ser precisos un meson vecto-
rial, que se acopla al fotén de manera directa. La regla de Feynman, en términos
generales, nos dice que el acoplamiento fotén-mesoén vectorial serd inversamente
proporcional a la constante g,,._ .

3.2.4. Proceso P — vy

Este es un decaimiento de un mesén pseudoescalar en dos fotones, este proceso
parecido al anterior, podria ser mediado por dos resonancias hadrénicas inter-
medias, por ejemplo; un par de mesones vectoriales. Sin resonancia alguna, la
amplitud de probabilidad es:
I aufv * %
M =19, "7 ,0,.€ €, (3.20)

la amplitud al cuadrado queda:

2

— g
M2 = =5, (3.21)
Por lo tanto, la expresion para el decaimiento es la siguiente:
AL S 3.22
Pyy T ?)Q_ng'y’ymp ( ’ )

donde m,, es la masa del mesén pseudoescalar y g, es la constante de acopla-
miento entre el par de fotones y el pseudoescalar. El correspondiente diagrama
de Feynman es el que se presenta a continuacion:
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3.2 Anchos de decaimiento y constantes
de acoplamiento

Figura 3.6: Diagrama de Feynman del decaimiento P —

Basandose de nueva cuenta en el Modelo de Dominancia Vectorial, en este proce-
so podrian haber resonancias hadrénicas, por tal motivo es necesario incluirlas.
Considerando lo anterior, las ecuaciones para la amplitud de probabilidad y el
ancho de decaimiento se reescriben:

dmom? m?, [ "o T Tz " O T S\
— V1 V2 *0, eV [

1 72 2 _ o2 ; 2 _ 2 ; la™728
Vl’ygVQ’y kl mv1 + Le, kQ mvz + L&,

M= 19y yp

mientras que la amplitud al cuadrado es:

2.2 2
N :16a7rgvvpm4

M| (3.24)
g\2/1'yg\2/2

P
y el ancho de decaimiento:

a27r92
[, =—2Ep3 (3.25)
Pryy g%/hg?/h P

Nétese que ahora se tienen tres constantes de acoplamiento por determinar; g, ,,
Gy1, Y Gy, - Por otro lado, el diagrama de Feynman queda de la manera siguiente:
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3. PROCESOS HADRONICOS Y LEPTONICOS

Figura 3.7: Diagrama de Feynman del proceso P — 7y con estados intermedios

3.2.5. Proceso V — 3P

Este es un decaimiento de un mesén vectorial a tres mesones pseudoescalares, el
cual puede ocurrir de dos formas; la primera es cuando el mesén vectorial decae
en un par meson vectorial virtual-mesén pseudoescalar, luego el mesoén vectorial
virtual decae en dos mesones pseudoescalares y, la segunda es cuando el meson
vectorial decae espontaneamente en los tres mesones pseudoescalares sin alguna
particula intermedia, este proceso es descrito por el término de la anomalia dis-
cutido en el capitulo anterior.

Basandonos en el articulo de Kumar[[6]], sabemos que el ancho de decaimiento
de una particula yendo a n particulas, viene dado por la ecuacion:
(27)

4
= "2 M|*d®,(P;pi, ... 2

Ahora, si se definen las siguientes variables p,, = p, +p, v mfj = pfj, entonces la

ecuacién para el ancho de decaimiento se reescribe como:

11

(2)3 3203

una propiedad que se cumple de las definiciones anteriores es:

| M|2dm? dm?, (3.27)

m?, +m2, 4+ m’ =M +m?>+m’+m (3.28)

donde M es la masa del mesén vectorial que decae, mientras que, m,, m, y m,
son las masas de los mesones pseudoescalares finales. En este caso, la amplitud
de transicion al cuadrado esta dada por:
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3.2 Anchos de decaimiento y constantes
de acoplamiento

4
(M =2 (P1p3p5 = Pi(p2 - ps)” = Pi(ps - p1)* = Pi(p1 - po)”

+2(p1 - p2)(p2 - p3)(ps - p1)) X
49 ar + gVPPgVVP(k:% _ m12;2) gvppgvvp(k% _ m12;2)
- (kf —mip)? + € (k3 —mip)® + € (3.29)
2
+ Gvpp9vve (k32> — m12)2) +( — 9vppYvvp € _
(k3 —miy)? + € (K —mg,)* + €

2
GvppGvve € . 9vppGvvpe €
(k3 —m3)? + e (k§ —my)? + €

donde p1, ps y p3 son los cuadrimomentos de los mesones pseudoescalares finales,
m.e es la masa del estado intermedio, en este caso p(770), € = myl,2, siendo
I'y2 el valor central del ancho de decaimiento del mesén vectorial intermedio vy,
los cuadrimomentos k estan definidos por las relaciones:

ki =m3 +m3 + 2p; - ps
ks =mi +m3 + 2p1 - ps (3.30)
ki =m? +mj + 2py - ps

asi, queda determinada toda la cineméatica del cuadrado de la amplitud.

El caso antes descrito, involucra tres diagramas distintos con propagadores vec-
toriales asociados a posibles intercambios en las particulas finales, es decir, inter-
cambios en los mesones pseudoescalares.

Es aqui, en el proceso w — 3P, donde aparecen las constantes de acoplamiento
mezcladas, es decir, la amplitud de probabilidad al cuadrado es una funciéon mul-
tivaluada de ellas y, por ello fue de gran ayuda haber calculado previamente los
procesos individuales. Notese que aparece una nueva constante de acoplamiento,
ésta es la que corresponde al término anémalo y es primordial estimar un valor
que sea congruente tanto con los procesos anteriores como con el que se muestra
en esta subseccion.

Por otro lado, los limites de integracion para obetener el ancho de decaimiento
total, son los siguientes:

(3.31)
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y
2
(12 )uie = (B; + B))? = (/B2 = m2 =\ [Bz2 = m2) .
) .
07 s = (B + B = (B2 — 2\ [ — )
donde
2 2m,,
ME o (3.33)
E* — 12 3
3 2m,,

son las energias de las particulas 2 y 3 en el marco de referencia m,,.

Asimismo se presentan los dos diagramas de Feynman que corresponden a este

Proceso:

PP
o v
\% Vi
\A\
Ps

Figura 3.8: Diagrama de Feynman del proceso w — 3P
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3.3 Seccién Eficaz ete™ — 3P

s
v
e P,
1%
a
P

Figura 3.9: Diagrama de Feynman anémalo.

La anomalia también se puede dar en la aniquilacién e*e™ como se verd a conti-
nuacion.

3.3. Seccién Eficaz ete — 3P

La seccion eficaz, para cualquier tipo de proceso, se escribe de manera general
como:

_ (2m)*| M
4/ (g1 @)* —mim3
donde ¢;, g2, m1 y ms son los cuadrimomentos y las masas de las particulas que

colisionan, respectivamente. El espacio fase tiene la misma forma que en el ancho
de decaimineto si se hace el cambio de variable P = ¢; + ¢s.

d®,(¢1 + 25015 - -, Pn) (3.34)

En el caso particular de este trabajo las particulas finales son tres mesones pseu-
doescalares, por ello la asignacién de momentos a estas particulas es py, ps y
p3 con sus respectivas masas mq, mg y ms. Como el desarrollo de este trabajo
estd basado en el Modelo de Dominancia Vectorial, es importante notar que, se
considera que hay un estado hadrénico intermedio en el proceso, el cual es un
meson vectorial w y, por ende, sus variables cineméaticas también son parte de
dicha parametrizacién. Con esta asignacion, es relativamente facil parametrizar
el cuadarado de la amplitud de probabilidad en términos de productos escalares
de los cuadrimomentos iniciales y finales, de masas y, de las constantes de aco-
plamiento incluyendo el término anémalo.
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3. PROCESOS HADRONICOS Y LEPTONICOS

La amplitud de probabilidad de que ocurra la colisién con tres mesones pseudo-
escalares como resultado, es:

M = ibso‘ﬁ“”plapgﬁpgu(v%ﬂ) (3.35)

en donde vy, u es la parte lepténica y be”‘ﬁ“l’plapggpgu la parte hadrénica, mien-
tras que, en la constante b estan incluidos los propagadores y las constantes de
acoplamiento, asi como la constante de estructura fina y la energia a la que ocurre
la dispersion ete™

4r2a?a’ml,
GoyS®

((pr-p2)® = PIP3) + DL (P2 - p3) (2 - @) + 8(p1 - 41) (P - ¢2)

(P3p3 — (2 p3)*) + (D2 - @2) (D1 3) (P2 - p3) — P3(P1 - p2))+

(p3 - @2)((p1 - p2) (P2 - p3) — P3(p1 - p3))) + 4(q1 - g2)(P3(p1 - p3)®  (3.36)

—|—p§((p1 ']72)2 —p?p%) - 2(291 'p2)(p1 p3)(p2 P3)) 8(p1 - p3)

(1 - 42)((p2 - p3) (P2 - 1) — P3(p3 - 1)) + (p1 - p2) (P2 - @)

(p3-q1) + (P2 @1)(p3 - q2))) — 8((p1 - p2)(p1 - C]2) —p1(P2 “q2))

(P3(p2 - 1) — (p2 - ps)(ps - @1))) X B

|M|2 = ( 8(p2-q1)(p2-q2)(p1-p ) —8(p3 - q2)((p3 - @1)

en la ecuacion de arriba B tiene la siguiente forma:

gVPPgVVP( 1 v2> gVPPgVVP( 2 mf?}Q)
B = 4 v3m
Kg?’ (B—nmhp+e (G —mhy+e
gvppgvvp<k3 — mz%Z) ’ _ Jvep9vve € (3 37)
(K —m%)? + e (7 —m2,) + e |

2
gVPPgVVP € _ gVPPgVVP €
(k% - m%2)2 + €2 (kg - m%2)2 + €2

que es exactamente el mismo factor multiplicativo que aparece en el proceso
w — 3P.

El cdlculo anterior se hizo con Mathematica con la paqueteria FeynCalc [11] es
por ello que a diferencia con M, las constantes y propagadores aparecen explici-
tamente, excepto el propagador del meson vectorial m,; que esta incluido en a.

Cosas relevantes a notar en la expresion anterior:
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3.3 Seccién Eficaz ete™ — 3P

1. Salvo masas, anchos de decaimiento y otras constantes, que en principio
estan fijos, el cuadrado de la amplitud quedé parametrizado en términos de
las constantes de acoplamiento indeterminadas.

2. La energia de la dispersion queda como parametro libre. Esto quiere de-
cir que, uno puede asignar valores arbitrarios a esta variable y comparar
directamente con el experimento.

3. Esté incluido explicitamente el término andémalo, y asi uno puede medir sus
efectos sobre la seccién eficaz total.

Una vez que se obtuvo la amplitud de probabilidad al cuadrado, lo siguiente fue
incluirla en la seccién eficaz diferencial y se procedio con la integracion. Para ello
se recurrié al articulo de Kumar [6] en donde viene cdmo hacer la integracién de
espacio fase cuando hay una dipersion de dos particulas yendo a m-cuerpos. Ya
hecho el calculo completo, se compararon los resultados tedricos con resultados
experimentales reportados por SND y, se obtuvo lo siguiente:

1500 e Resultado teodrico

e Resultados de SND

[nb]

1000 —

Seccioén Eficaz,

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

Figura 3.10: Seccién eficaz e e~ — 3, sin tomar en cuenta el término anémalo.

La grafica anterior muestra una comparacion directa de los datos tomados de
SND y de lo que se hizo tedricamente con los resultados obtenidos de los pro-
cesos individuales, es decir, las constantes de acoplamiento que se usaron para
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3. PROCESOS HADRONICOS Y LEPTONICOS

completar la seccion eficaz tedrica fueron las que se obtuvieron de los procesos de
decaimiento, previamente presentados en este capitulo. Es preciso resaltar que,
en la grafica anterior, en el resultado tedrico, no se tomd en cuenta la constante
de acoplamiento de la anomalia, ésta se tomard en cuenta hasta que se haga el
ajuste con la funcién x2.

Para este caso existen dos diagramas de Feynman:

et Py Py
/’1, /’1,
vV e
\A\
e PS

Figura 3.11: Produccion de tres mesones vectoriales por medio de una aniquila-
cion.
Es justo en este proceso donde aparece un término anémalo y es cuando el mesén

vectorial intermedio repentinamente decae en los tres piones, la representacion
grafica de ello es la siguiente:

€+ P1
//1,
g
SN P,
Voo
\A\
e P3

Figura 3.12: Diagrama de Feynman del término anémalo en la produccion de tres

piones.

52



3.4 Resultados preliminares

Es simamente importante saber qué valor de la constante de acoplamiento de la
anomalia, g,,,, es el que se adectia mejor tanto para el decaimiento como para
la aniquilacién, de manera tal que sea consistente con las otras constantes de
acoplamiento que aparecen en dichos procesos y en los individuales.

3.4. Resultados preliminares

Antes de comenzar con el andlisis de y2, es conveniente mostrar los resultados que
se obtuvieron para los procesos arriba mostrados. Se excluye a la seccion eficaz
porque la expresion que resulta es bastante complicada de manejar y, depende
de cuatro constantes de acoplamiento, lo que sugiere que se deben fijar al menos
tres para poder despejar alguna de ellas.

Proceso | Constante de acoplamiento Valor Observable
PO s etem 9o 4.9574 + 0.0209 [pee
PO — utp 9oy 5.0447 4 0.1484 Lo
w—rete” Geory 17.0621 4 0.2774 Loee
w— ptp~ Gury 17.1262 + 2.8685 Lo
o — Gprn 5.9763 4 0.0160 |-
pr — wrn® Gprn 5.9548 =+ 0.0159 |-
w— w0y Gpoor 11.4899 + 0.3872 GeV ™" | -
p° — w0y Do 14.2235 £ 2.2273 GeV ™! Lpry
pt — my Ghor 12.3581 + 1.8056 GeV ! Ly
70— vy G 11.7120 4 1.3972 GeV ! | R,
W —> 37 g 15.6309 £ 0.6121 GeV ™! Tusr

Tabla 3.1: Constantes de acoplamiento en procesos individuales.

El hecho de que se estén usando asteriscos en las constantes g.pr, sin importar
el orden de los subindices, no quiere decir que sean constantes distintas, simple-
mente es para distinguir los procesos de los cuales provienen y para denotar un
orden en el cual aparecen las particulas en cada proceso.

Los valores que se muestran arriba se obtuvieron con datos experimentales repor-
tados en el PDG [18] tales como; masas de particulas y anchos de decaimiento,
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3. PROCESOS HADRONICOS Y LEPTONICOS

principalmente. Los pasos que se siguieron, para obtener los resultados anteriores
fueron los que se muestran a continuacion:

1. Se igual6 el ancho de decaimiento tedrico con el ancho de decaimiento ex-
perimental reportado.

2. Se asumio que los Unicos parametros libres que aparecen en el ancho de
decaimiento tedrico son las constantes de acoplamiento.

3. Con la hipotesis anterior, se despejo las constantes de acoplamiento para
obtener un valor bien definido.

En este punto es preciso hacer un paréntesis y hablar de “promedios pesados”.
El promedio pesado de una cantidad, x, de la cual se tienen n datos, se define de
la siguiente forma:

2i Wis (3.38)

donde x; es el 1-ésimo dato o medicion y w; es el i-ésimo peso asociado a dicha
medicion. En el caso particular de este trabajo x; es la constante de acoplamiento
y w; es el error obtenido de la constante.

Una vez obtenidos los resultados individuales, se sacaron los promedios pesados
para tener una especie de constantes globales preliminares. Los resultados se
muestran en la siguiente tabla:

Constante Valor
Gpry 4.968 +0.018
Gy 17.068 & 0.253
Gprr 5.966 + 0.008
Guopre 12.944 4 0.168 GeV !

Tabla 3.2: Promedios pesados de las constantes de acoplamiento.

En el siguiente capitulo se dard una descripciéon mas general de estas constantes
de acoplamiento por medio del método de x? y se vera si es que hay rompimiento
de simetria debido a la diferencia de masas de los quarks. Para este capitulo las
referencias se encuentran en: [7], [1], [6], [8], [9], [10], [11].
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Capitulo 4
Valores de las Constantes de

Acoplamiento con y?

En este capitulo se daran a conocer los resultados que se obtuvieron a través del
método de y? para los mesones més ligeros, ademds, se hard un anélisis del posible
rompimiento de simetria de isoespin reflejado en las constantes de acoplamiento
basado en un analisis tedrico-experimental y, se mostrara una pequena tabla con
resultados de constantes de acoplamiento para mesones mas pesados. Antes de
exponer los resultados se dara un breve introduccién al método de 2.

4.1. Msétodo de x>

El estimador 2, sirve para optimizar un conjunto de pardametros libres o no
determinados dentro de una teoria, de tal forma que estos pardmetros tengan un
impacto general dentro de la teoria y sea consistente con cierto grado de error. El
método consiste en comparar la teoria con el experimento, directamente, a través
de la definicién de una funcién multivaluada, donde los pardmetros libres toman
el papel de variables independientes. Se encuentra el minimo de dicha funcion,
X2, v los valores para los cuales se minimiza se toman como los valores éptimos
que se ajustan a los grados de libertad de la funcién y2. La expresién de x2 es la
siguiente:

donde @ = (6,,...,0x) son los pardmetros a estimar, y; podrian ser los resulta-
dos de uno o varios experimentos y, u seria el equivalente a las ecuaciones que
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4. VALORES DE LAS CONSTANTES DE ACOPLAMIENTO CON y?

se obtienen de la teoria, por ejemplo; anchos de decaimiento y secciones eficaces,
que a su vez, dependen de las cantidades x; y de los parametros indeterminados
0,...,0y. Para el caso de este trabajo, x; son las masas de las particulas involu-
cradas en los procesos del capitulo anterior y, y; son los datos experimentales que
se tienen de los anchos de decaimiento, asi como de la seccién eficaz ete™ — 3.

La funcién anterior es, basicamente, el método de minimos cuadrados aunque
la diferencia radica en que la distribucién de las variables (experimento) y; sean
independientes y también que cada una de ellas sea no Gaussiana.

Para determinar la desviacién estandar de cada uno de los pardmetros que mi-
nimizan x? es necesario hacerlo por pares. Es decir, supéngase que la funcién
v2 se minimiza en el conjunto de pardmetros 8 = (él, . ,éN), se escogen dos
de esas variables; por ejemplo 6, y éj, éstas dos variables escogidas se varian de
tal manera que x2(6;,...,0; + 66;, . .. ,éj +06;, ... ) = x>+ 1, mientras las
demds permanecen fijas en los valores previamente encontrados. Esta ecuacion
define una elipse en el plano 6;-0; y las tangentes a la elipse son las desviaciones
estdndar o; y o, de las variables antes elegidas. Geométricamente se veria de la

siguiente forma:

Figura 4.1: Desviaciones estandar de los pardmetros 0; y éj.

4.2. Resultados basados en x>

A continuacién se muestran los resultados obtenidos minimizando la funcién y?:

Para hacer la estimacién de las constantes de acoplamiento primero se conside-
raron unicamente los procesos de decaimiento en donde estan involucrados los
mesones vectoriales y pseudoescalares mas ligeros, sin considerar la dispersion
ete~. Lo que se obtuvo con x? fue lo siguiente.
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4.2 Resultados basados en y?

. 2
Constantes de acoplamiento con x~

g,, = 4.959 +0.122
g., = 17.062 £ 0.346
Gpnr = 5.934 £ 0.097
o,r = 11.394 £ 0.289 GeV ™"
Gosr = —51.868 + 1.507 GeV~*

Tabla 4.1: Constantes de acoplamiento sin considerar seccién eficaz.

Lo resultados arriba expuestos se realizaron con las ecuaciones presentadas en el
capitulo anterior, notamos que para el proceso de un meson vectorial yendo a un
par de leptones, en donde se encuentra la constante de acoplamiento gy, la cons-
tante depende del mesén vectorial inicial; ya que en un caso gy, = g,, = 4.959
mientras que, en el otro caso gy, = g,, = 17.062. Lo anterior tiene bastante
sentido ya que no se estd considerando energia adicional mas que la energia que
corresponde enteramente a la masa de los mesones vectoriales que decaen.

Notese que aparece la constate de acoplamiento de la anomalia, sin embargo, ésta
no se puede tomar tan en serio porque sélo aparece en el proceso w — 3P y es
como si tuviese unicamente un grado de libertad lo cual la hace poco fiable.

: 2
Constantes de acoplamiento con x~

g,, = 5.001 £ 0.020
g., = 18.086 £ 0.031
9,n = 5.953 £+ 0.009
9.,. = 12.678 £0.020 GeV ™"
Gusr = —35.860 £ 0.168 GeV ™

Tabla 4.2: Constantes de acoplamiento con sesccién eficaz incluida

En la tabla anterior también se incluye la constante de acoplamiento para la ano-
malia, de tal forma que este valor es compatible con el decaimiento de w — 37
y con la seccién eficaz ete~ — 37 dado que estos observables estédn incluidos en
la funcién y2. Aqui es importante resaltar que la forma de la seccién eficaz que
se metid a la funcién x? no fue continua sino discreta, es decir, se obtuvieron sec-
ciones eficaces dentro de un intervalo de energia y se comparé con lo que reportéd
SND en 2013.
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4. VALORES DE LAS CONSTANTES DE ACOPLAMIENTO CON y?

Hay que recordar que uno de los parametros libres en la secciéon eficaz, ademas
de las constantes de acoplamiento, es la energia y que se tomaron exactamente
los mismos valores (que SND) dentro de la seccién eficaz tedrica para que la
comparacion fuese directa.

e Resultados tedricos

e Resultados experimentales

[nb]
00 6 000X MY upve

Seccidn Efica
o000 ©& S 0g

Figura 4.2: Seccién eficaz eTe™ — 3, sin tomar en cuenta el término anémalo.

En la gréfica anterior se muestra la seccién eficaz tedrica, los puntos rojos, usando
los resultados de la funcién y? sin tomar en cuenta la constante de acoplamiento
de la anomalia y, los resultados experimentales de SND, los puntos azules. Es
interesante notar que, se calcularon los méaximos de cada una de las graficas;
para la parte tedrica el maximo se encontré en o _, = 1301.71nb en el punto
Vs = 0.78277 GeV, para los datos experimentales el méximo se localizé en o, =
1627.56 nb en el punto /s = 0.78290 GeV. Nétese que la diferencia entre méximos
estd alrededor de los 320 nb, lo que figura que si es considerable la anomalia para
este proceso.
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4.2 Resultados basados en y?

e Resultados teéricos

e Resultados experimentales

[nb]

Seccién Eficaz,

Figura 4.3: Seccién eficaz ete™ — 37, tomando en cuenta el término anémalo.

A diferencia de la figura 1, en esta iltima se tomé en consideracién la constante
de acoplamiento de la anomalfa, g3, = —35.8602 GeV~? y, claramente se ve que
tanto el experimento como la teoria son compatibles dentro de un margen de
error. De nueva cuenta, se calcularon los maximos de ambas partes; el maximo
de la teorfa fue o, = 1655.78 nb y, evidentemente, para los datos de SND fue
el mismo maximo que ya se mostré o, = 1627.56nb. Tomando en cuenta la
anomalia, la diferencia entre maximos se hace menor que 30 nb. Es importante
mencionar que los puntos donde se encotraron los maximos tedricos son los mis-
mos, como era de esperarse, ya que es donde se encuentra el polo del propagador
del meson vectorial w, que es cuando el propagador es evaluado justo en el valor
de su masa, m = 0.78265 4 0.00012 GeV.

En la literatura podemos encontrar algunos valores que se han calculado para
la constante de acoplamiento de la anomalia, en la siguiente tabla se muestran
algunos de ellos:
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4. VALORES DE LAS CONSTANTES DE ACOPLAMIENTO CON y?

Referencia | gusr| [GeV ]
Rudaz, Cohen [12][13] 47
Dominguez [14] 2943
Kuraev et al. [15][16] 123
Kaymakcalan et al. [17] 37
Gudinio, Toledo [10] 65+ 7

Tabla 4.3: Diversos valores de la constante g,3; .

En la siguiente seccion se vera el caso del rompimiento de la simetria de isoespin
y se pondran algunos ejemplos donde si ocurre y otros donde no.

4.3. Rompimiento de simetria de las constantes

de acoplamiento

En esta seccién se veran unos cuantos ejemplos del rompimiento de isoespin de-
bido a la diferencia de masas de los quarks més ligeros (u, d, s) en el caso de
procesos V. — PP’. Para ver esto, es necesario escribir los kets de las particulas
de interés en la base de isoespin, esto se hace de la forma siguiente:

Considérense los estados \I(I)Igl)) y ]1(2)I§2)> y, una base |I I3), entonces el estado
compuesto [IVIM) @ [1P1P) = 1011V 1P) se puede expresar en términos
de la base formada por |I I3) de la forma:

TOI@T ) = S (111011 1Y) 1 1y) (4.1)
I3

donde (I 13]1(1)1(2)I§1)1§2)> se les conoce como los coeficientes de Clebsch-Gordan.
Ademas:

I=10 4 1@
(4.2)
Iy =13 + 1

es decir, I e I3 son el isoespin y la proyeccion del isoespin totales del sistema,
respectivamente. En lo subsecuete tinicamente se consideraran decaimientos.
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4.3 Rompimiento de simetria de las constantes de acoplamiento

Si ocurre un proceso del tipo A — Bi+. ..+ B,, y es posible describirlo cuantica-
mente, es porque existe un Hamiltoniano de transicién o interaccion de tal manera
que dicho Hamiltoniano cambia el estado A por los estados B acompanados de
coeficientes. Sin embargo, cuando se hace un cambio de base los nuevos estados
son eigenestados de ese Hamiltoniano, es decir, al hacer el cambio de base ocurre

que; | By ... By) — 3 4Bl ... By) y |[A) — 32, Bkl B ... B))

(Bi... Bu|Ho|A) = g, b Y @}B(B} ... B}|B; ... B,) (4.3)
jk
en donde g,,, es la constante de acoplamiento entre la particula A y las particulas
B, h;, es simplemente una constante, que para estos fines no es relevante y, el
bracket (B ... B! |Bj...B}) estd normalizado a la unidad. Lo realmente impor-
tante son los coeficientes o y [ a quienes simplemente se llama coeficientes de
Clebsch-Gordan. Por tal razon la ecuacion anterior queda:

Gup Pime X (Clebsch-Gordan) (4.4)

Por consiguiente, salvo constantes, el elemento de matriz de transicién se puede
escribir como:

M ~ g,, b X (Clebsch-Gordan) (4.5)

por lo tanto, el cuadrado de la amplitud es proporcional al médulo cuadrado del
bracket, lo que significa:

IM|* ~ g R

2 x (Clebsch-Gordan)? (4.6)
A pesar de haber una integracién en el espacio fase de por medio, cosa que es

sumamente importante, se pueden aseverar dos cosas:

1. El ancho de decaimiento es directamente proporcional al cuadrado de la
amplitud de transicién y por tanto:

L,, ~ f(s)g>, h2, x (Clebsch-Gordan)? (4.7)

2. Todos los procesos a considerar como ejemplos estan mediados por la inter-
accién fuerte y son del tipo V. — PP’ y, por consiguiente, se puede decir
que el Hamiltoniano de interaccién es el mismo en todos los casos.

hay que notar que en la ecuacion anterior, debido a la integracién del espacio fase,
aparece una funcién f(s) que depende de la energia, sin embargo como existe en
todos los decaimientos, y si se puede asegurar que la forma es exactamente la
misma en todos los casos, no es relevante para los resultados que se presentaran
a continuacion.
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4. VALORES DE LAS CONSTANTES DE ACOPLAMIENTO CON y?

4.3.1. Ejemplos particulares

Para wver explicitamente el rompimiento de las constantes de acoplamiento se
pondran algunos ejemplos del decaimiento V' — PP’; los cuales estardn expre-
sados en la base de isoespin.

Para comenzar con el analisis es indispensable citar los valores obtenidos en este
trabajo con las ecuaciones presentadas en el capitulo 3 para este tipo de procesos.

Proceso Constante de acoplamiento Valor

p—> T Gorr 5.966 £ 0.008
w—> T Gumn 0.175 £ 0.006

¢ — 1T o 0.0072 £ 0.0006
¢ — KK Gorcx 4.476 £ 0.023
K*(892) — (Km)* Gronren 5.568 + 0.044
K*(892) — (K7)° e ren 5.508 £ 0.029
D*(2007) — D70 9pepr 36.59 +0.25
D*t(2010) — D7 Iprpn 8.409 £ 0.031
D**(2010) — D*x° Gpen 5.962 £ 0.048
¥(3770) — DTD~ 9upp 13.67 £ 0.65
T(4S) — BTB~ 9reB 24.73+0.14

Tabla 4.4: Constantes de acoplamiento de algunos procesos del tipo V — PP,

Es importante mencionar que como los estados iniciales corresponden a una sola
particula, entonces el ket de isoespin de la particula en cuestion serd directamente
|II3) y, como los estados finales constan de dos particulas es necesario poner los
kets correspondientes en la base de isoespin total, asi como se presentd al princi-
pio de esta seccién. Para mayor comodidad, inicamente se pondran los términos
tal que los brackets sean distintos de cero, por ejemplo:

Imaginese que se ha producido un decaimiento p® — 7¥7~ y que las funciones
de estado de las particulas involucradas se escriben en términos de la base de
isoespin, es decir:

p°) = 10) (4.8)
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4.3 Rompimiento de simetria de las constantes de acoplamiento

7) = 11)

) =1 o

sin embargo el estado final que es |7+ 7~) se tiene que poner en la base de isoespin
total |I I3), esto es:

7Ty = (ITs111—1)|T1s) (4.10)

I3
entonces cuando ocurra el proceso que se ha puesto como ejemplo, el inico término
que contribuird a la amplitud de transicién, del estado final, sera aquel que en
la base de isoespin tenga al vector |10), asi el coeficiente de Clebsch-Gordan de
interés es:

<10|111—1>:% (4.11)

por consiguiente el elemento de matriz es:

0 gp7T7Thint
= 4.12
) = T (4.12)

entonces el ancho de decaimiento se puede expresar por:

(77 | Hine

2 _p2
S e
De esta manera, al comparar dos procesos de la forma V' — PP’ por medio de
sus anchos de decaimiento, con las hipdtesis arriba mencionadas, se tendra una
comparacion directa entre las constantes de acoplamiento con sus correspondien-
tes coeficientes de Clebsch-Gordan. Cabe resaltar que las g’s que se tomaran para
hacer dichas comparaciones son aquellas que se calcularon en este trabajo con los
anchos de decaimiento reportados en el PDG. Evidentemente, no se haran todas
las comparaciones sino algunas.

(4.13)

Supdngase que se tienen dos procesos Vi — P P] y Vo — P, Pj, entonces los
anchos de decaimiento estaran dados por:

[y ~ f(s)gih?, x (Clebsch-Gordan; )
[y ~ f(s)gsh2, x (Clebsch-Gordany)?

int

(4.14)

si ademas se asume que los procesos tienen la misma probabilidad de ocurrir, se
tendra que:
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4. VALORES DE LAS CONSTANTES DE ACOPLAMIENTO CON y?

(4.15)

_— = ]_ —
Iy T 92X Clebsch-Gordan;

por otro lado, ya que la simetria de isoespin esta rota la ecuacion anterior no se
cumple al cien por ciento, en realidad se tendra algo del estilo:

Iy ‘ Clebsch-Gordans

, (| Clebsch-Gordan;
9= Clebsch-Gordan;

Para simplificar se hard el cambio:

+ 5) J, (4.16)

Clebsch-Gordan;
B ’ Clebsch-Gordan; (4.17)
por tanto, la ecuacién queda:
g = (c+9)d, (4.18)

donde 0 representa la diferencia entre el experimento y la teorfa (rompimiento de
isoespin). Una manera andloga de escribir la ecuacién anterior es la siguiente:

g9; = c(1+ A)g; (4.19)

8 asumiendo que ¢ # 0.

donde claramente A = ¢,
En las ultimas dos ecuaciones se han puesto primas a las ¢g’s para denotar que son
las constantes de acoplamiento que se obtuvieron a partir de datos experimenta-
les. En este caso tnicamente nos fijaremos en el valor de A haciendo un despeje
de la ecuacion anterior.

Empecemos por comparar los procesos p° — 777~ con ¢ — w7, para estos
se tiene que el ancho de cada uno va como:

2 32
g 7T7Thint
Fpmr ~ f(s) L 9 (420)
y
2 12
g 7T7Thint
F¢7r7r ~ f(S) 2 3 (421)
entonces deberia suceder que:
2
Gorr = 5 Jérrn (422)

sin embargo esto no pasa, ver dltima tabla. En este caso A4 es:
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4.3 Rompimiento de simetria de las constantes de acoplamiento

A,y =1013.8 (4.23)

por la cual se tendria que multiplicar al cociente de las constantes de Clebsch-
Gordan para llegar de la constante g4, a la constante g,... Por tanto, se ve que
la diferencia de masas en los quarks que componen tanto al mesén vectorial p
como al ¢ si es relevante y, como consecuencia de ello la simetria de isoespin esté
totalmente rota.

Ahora comparemos los procesos p° — 7tn~ y ¢ — KTK~, en estos casos los
anchos vienen dados por:

2 12
g 7T7Thint
Fp7r7r ~ f(S) ! 9 (424)
y
Tl
F¢KK ~ f(s)% (425>
entonces, tedricamente:
Gprn = QMK (426)
pero
Gprr = 5.966 £ 0.008, Goxr = 4476 £0.023 (4.27)
entonces aplicando la férmula para la A se llega a que:
A,y = 0.3328 (4.28)

en este caso vemos que la diferencia entre una constante y otra no es realmente
significativa, lo cual significa que en este caso la simetria de isoespin esta ligera-
mente rota.

Enseguida se presentara la comparacion de las constantes de acoplamiento de
los porcesos ¢ — KTK~ y K*(892) — K°z%. Los anchos de decaimiento se
pueden escribir como:

2 2

g int
Lo ~ Fl8)=5— (4.29)
y
Tric
Dren ™ f(s)—’”%” - (4.30)
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4. VALORES DE LAS CONSTANTES DE ACOPLAMIENTO CON y?

por consiguiente

2
Gorxx = ggK*Kﬁ (431)
que de acuerdo con los valores de la ultima tabla, se tiene que Agg-:
Agr+ = —0.0154 (4.32)

en este caso el valor de la A entra en las barras de error de ambas constantes de
acoplamiento, por lo que se puede concluir con certeza que la simetria no esta rota.

Por ultimo, compararemos los procesos D*7(2010) — D%+ y D**(2010) —
D* 7% los cuales tienen anchos de decaimiento:

2
FD*DW = §f(8)gi*D7rh12nt (433)
y
g/2 2
N (434)

entonces, deberia suceder que:

1 /
Ipepr = Egm&r (4.35)
tomando las constantes que estan reportadas en este trabajo se tiene:

lo cual dice, asi como en el caso anterior, que la simetria de isoespin no esta rota
dado que Ag,. . de nuevo esta dentro de las barras de error de las constantes de
acoplamiento.

Esto demuestra que aun falta mucho por entender y estudiar sobre el rompimiento
de la simetria de isoespin en los hadrones. Por otro lado, una posible explicacién
al rompimiento de dicha simetria esta en la regla de OZI o mejor conocida como
la regla de Zweig, la cual estipula que; “diagramas desconectados de quarks estan
altamente suprimidos respecto a los diagramas conectados”. Veamos los siguientes
ejemplos:

66



4.3 Rompimiento de simetria de las constantes de acoplamiento

Figura 4.4: Comparacién entre diagramas conectados y no conectados, segin la

regla de Zweig.

Las figuras anteriores muestran graficamente lo que estipula la relga de Zweig, sin
embargo, a este nivel se requiere de la teoria de Cromodinamica Cudantica la cual
esta fuera del alcance de este trabajo. Unicamente se muestra como una posible
explicacion al rompimiento de la simetria de isoespin debido a la diferencia de
masas entre los quarks.

En lo que resta se hara una comparacién directa de los resultados obtenidos y las
conclusiones que se determinaron. Las referencias se encuentran en: [18], [9], [8],
[10].
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Capitulo 5

Conclusiones

Tras haber calculado las constantes de acoplamiento de diversos procesos por
medio ya sea haciendo un simple despeje o con la funcién x?, se lograron obte-
ner resultados satisfactorios, al menos dentro del contexto de este trabajo, ya que
comparandolos con otros trabajos donde calculan los mismos parametros, aunque
por métodos diferentes, hay congruencia entre si.

Veamos ahora la comparacion de las constantes que se obtuvieron por los distintos
métodos; comenzaremos con la constante g, :

9py = 4.968 £ 0.018 — Despejando
Gpy = 4.959 & 0.122 — sin seccién eficaz x>
Jpy = 95.001 £ 0.020 — con seccién eficaz N

En los resultados antes presentados notamos que la diferencia mas grande esta
entre el método de despeje y método de x? con seccién eficaz, siendo de 0.033;
dicha diferencia no entra en las barras de error de ninguna de las dos constantes.
Sin embargo, entre los métodos de x? sin seccién eficaz y x? con seccién eficaz, la
diferencia entre ellas es de 0.042, pero en este caso esa discrepancia si entra en las
barras de error de la constante que se calculé con 2 sin seccién eficaz; esto tiene
bastante sentido porque a fin de cuentas los calculos que se estan comparando
ses hicieron con el mismo método, simplemente en un caso se esta omitiendo un
grado de libertad.

A pesar de que todas las diferencias entre los distintos métodos que se usaron
para calcular la constante g,, no estdn dentro de las barras de error de las cons-
tantes, no significa que los resultados no sean razonablemente buenos sino que
el calculo del error en cada uno de ellos pondera las variables de maneras distintas.
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5. CONCLUSIONES

Ahora veamos la comparacién de los cdlculos que se hicieron para la constante
Guwy*

Guwy = 17.068 £ 0.253 — Despejando
Gury = 17.062 % 0.346 — sin seccién eficaz x°
Gury = 18.086 + 0.031 — con seccién eficaz x*

En este caso vemos que los métodos con mejor acordancia son los dos primeros
resultados, de hecho la diferencia es de 0.006 la cual entra perfectamente en las
barras de error, de hecho, se puede decir que los resultados son idénticos. Por
otro lado, el dltimo resultado es el que estda més alejado de los otros dos y esto
es porque es el que mejor se ajusta a todos los procesos; tanto los individuales
como en los que se incluye mas de una constante.

Asimismo se presentan los resultados en conjunto de la constante de acoplamiento

Jorr:

Gprr = 9.966 £ 0.008 — Despejando
Gpmr = 5.934 £ 0.097 — sin seccién eficaz x>
Gprr = 5.953 4+ 0.009 — con seccién eficaz x>

A diferencia de los casos anteriores notamos que los resultados concuerdan a la
perfeccion, esto se puede concluir ya que las barras de error se intersectan entre
si. Se podria decir que en este caso la constante de acoplamiento g, si esta bien

definida.

Enseguida se presentan los resultados para la constante g,

Jupr = 12.944 £ 0.168 GeV ' — Despejando
Gupr = 11.394 £ 0.289 GeV ' — sin seccién eficaz x>
Gupr = 12.678 £ 0.020 GeV ' — con seccién eficaz x°

En este caso notamos que, los resultados obtenidos son ajenos entre si, es decir,
no se intersectan ni siquiera con la barras de error. Haciendo una comparacién
entre cada uno de los resultados obtenidos vemos que, los primeros dos valores
tienen un 12% de discrepancia; mientras que el primero con el tercero tienen
un 2% de diferencia. Por otro lado, lo que més sorprende es que los valores con
un mismo método pero con diferentes grados de libertad difieran tanto, esto en
referencia al segundo y tercer valor; su diferencia es aproximadamente del 10 %,
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algo que no se esperaba.

Por ltimo se tienen los resultados obtenidos para la constante de acoplamiento
de la anomalia, g, 3:

Gusr = —51.868 & 1.507 GeV > — sin seccién eficaz x*
Gusr = —35.860 & 0.168 GeV > — con seccién eficaz x>

La diferencia en este caso es abismal dado que se alejan poco méds de 16 GeV >
es casi la mitad de una y casi la tercera parte de la otra, sin embargo, la que se
considera que el valor éptimo es gu3, = —35.860 & 0.168 GeV > dado que es la
que se obtuvo al considerar todos los procesos presentados en este trabajo.

A manera de resumen se presenta una tabla con lo que se presenté anteriormente:

Constantes de acoplamiento Despeje X2, sin seccién eficaz X2, con seccioén eficaz
9oy 4.968 £ 0.018 4.959 +0.122 5.001 + 0.020
Gury 17.068 + 0.253 17.062 4+ 0.346 18.086 + 0.031
Gprr 5.966 + 0.008 5.934 + 0.097 5.953 + 0.009
Gpr 12.944 £ 0.168 GeV™' | 11.394 £0.289 GeV ™" | 12.678 £ 0.020 GeV ™"
G - —51.868 + 1.507 GeV ™ | —35.860 & 0.168 GeV

Tabla 5.1: Constantes de acoplamiento con seccion eficaz incluida.

En este trabajo se ha dado un breve panorama del comportamiento de algunas de
las constantes de acoplamiento a bajas energias, entre 0.2 y 1 GeV, no obstante
los resultados que se muestran en este trabajo dan indicios que aun falta mucho
por explorar y estudiar sobre los mesones y sus decaimientos mas elementales.
Por otro lado, se mostré que el término anémalo si contribuye a la seccién eficaz
del proceso de aniquilacién e*e™ de una manera significativa. Lo que resta, en un
futuro no muy lejano, es seguir con el estudio de las constantes de acoplamien-
to a energias mayores y, por supuesto, con mesones mas pesados que los que se
muestran aqui.
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