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Resumen

Los mesones vectoriales son estados quark-antiquark con espin 1 y paridad negativa. Debido
a su corto tiempo de vida, no hay mediciones directas para los momentos dipolar magnético y
cuadrupolar eléctrico de estas particulas. Una alternativa para determinar estas cantidades es
estudiar procesos que involucren la interaccion electromagnética. Para el caso de los mesones
vectoriales cargados K**, se propone el estudio del proceso de produccién ete™ — K+70 K70,
Para ello, se usa el modelo de dominancia vectorial, parametrizando el vértice que involucra tres
particulas vectoriales en su forma mas general posible, el cual satisface invariancia de Lorentz,
de norma, simetrias discretas como P, C, T, combinaciones de ellas y hermiticidad.

La introduccién de los efectos de inestabilidad de los mesones K** se efectué por medio del
esquema de lazos de bosones, debido a que estas particulas vectoriales decaen principalmente en
los mesones pseudoescalares K y 7. Esto se hace incorporando las partes absortivas a un lazo
tanto al propagador como al vértice electromagnético. La parte imaginaria de la correccion a la
autoenergia introduce el ancho de decaimiento en el propagador y el vértice electromagnético se
construye de tal manera que la invariancia de norma es satisfecha via la identidad de Ward, la
cual es valida orden por orden en teoria de perturbaciones.

La comparacién entre los esquemas de lazos de bosones y el de masa compleja, para incluir
el caracter inestable, implica una redefinicién tanto de la masa como del ancho de decaimiento,
dependiente de la energia de la particula. Esto introduce modificaciones en los factores de forma
escalar y vectorial que describen el sistema K.

En este trabajo se estudié la seccién eficaz del proceso ete™ — KTn?K 7Y considerando
sélo el estado intermedio ¢* — K**K*~, imponiendo la invariancia de norma electromagnética,
anadiendo un contratérmino a la amplitud de probabilidad. Se analizaron los efectos de: a)
la estructura multipolar de los mesones K**  y b) la inestabilidad de dichas particulas. Los
resultados obtenidos son comparados con los datos experimentales de la colaboracién BABAR
y requiriendo que los resultados de este trabajo sean menores a los valores experimentales, se
obtiene una cota superior para la constante de acoplamiento G g++ g+, la cual no existe en la
literatura. Para los multipolos se determinaron regiones favorecidas consistentes con los mismo
datos experimentales.

Dadas las limitaciones de este trabajo, para tener una descripcién completa del proceso
y para poder determinar los multipolos, es necesario considerar todos los estados intermedios
posibles. Esto sera parte de un trabajo futuro.
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Capitulo 1

Revision de particulas elementales

Desde el desarrollo del modelo atémico, se han dado muchas mejoras en la investigacion y
comprension de estructuras cada vez mas pequenas en el Universo. Por ejemplo, el nticleo atémico
tiene una estructura granular o de particulas, llamadas nucleones (protones y neutrones), las
cuales a su vez estdn compuestas por otras particulas més fundamentales, llamadas quarks [1]. De
esta manera, se llega a la idea de particulas elementales, como los constituyentes fundamentales
del Universo, es decir, como aquellas particulas que no poseen estructura interna observable
dentro de los limites experimentales actuales. La idea de Particula Elemental es un concepto
ambiguo dentro de la fisica de altas energias, debido a que esta idea evoluciona con el tiempo
como consecuencia del progreso de las técnicas experimentales y con el avance y desarrollo de la
tecnologia. A lo largo de la historia, se han dado muchos logros; paso a paso se ha dado origen
a la siguiente secuencia de avances:

Moléculas — Atomos — Electrones + Nicleo — Electrones + Protones + Neutrones —
Electrones + Quarks. [2]

No hay razén para suponer que esta serie tenga fin o que éste pueda ser alcanzado en algin
momento.

En este capitulo, se presenta una revisién de las interacciones fundamentales de la naturaleza,
las particulas elementales y sus propiedades, haciendo énfasis principalmente en los estados
hadrénicos, cuyo estudio es de especial interés para este trabajo.

1.1. El Modelo Estandar

Los fenémenos de la fisica de particulas elementales son explicados por el modelo estandar
(ME), una teoria de norma que los explica en términos de las propiedades y las interacciones de
un pequeno numero de particulas elementales: leptones y quarks que son fermiones de espin
1/2; los bosones de norma, que son bosones de espin 1, que actiian como portadores de fuerza
o mediadores de interaccion en la teoria, y el bosén de Higgs, de espin 0, responsable de que las
particulas adquieran masa. Estas particulas son tratadas como puntuales, sin estructura interna
y sin estados excitados.

1.1.1. Las Interacciones Fundamentales y sus mediadores

La materia puede ser descrita en términos de unos pocos bloques constitutivos y, por lo
mismo, es natural hacerse la siguiente pregunta: j, es posible explicar todas las fuerzas que existen
en la naturaleza en términos de interacciones fundamentales? La respuesta a esta pregunta es
un si, y a continuacién se describen brevemente cada una de estas interacciones fundamentales
existentes en la naturaleza:
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= Interaccién electromagnética. Es la interaccién entre dos particulas cargadas eléctrica-
mente; se da por medio de ondas electromagnéticas las cuales son continuamente emitidas
y absorbidas [3]. Esta descripcién es adecuada para largas distancias, pero a corta dis-
tancia debe ser tomada en cuenta la naturaleza cudntica: la interaccién es transmitida
por el intercambio de un fotén, que es un bosén de espin 1, masa nula y portador de la
interaccién electromagnética. La intensidad de esta interaccién esta dada por:

4r 7137
donde « es la constante de estructura fina.

(1.1)

s Interaccion fuerte. La interaccién fuerte es la responsable de mantener unidos a los
protones y neutrones dentro del nicleo atémico; también mantiene unidos a los quarks
para formar particulas compuestas (hadrones, de los que se hablard mas adelante). Los
portadores de la interaccién fuerte son 8 gluones, y carecen de masa. El rango de alcance
de la interaccién fuerte es del orden de 1071 m. La intensidad de la interaccién fuerte
disminuye con la energia asociada al proceso correspondiente. Por ejemplo, para energias
alrededor de 1 GeV,

as =~ 1. (1.2)

Mientras que para energias alrededor de 100 GeV,
as ~ 0.1. (1.3)

Esta propiedad estd relacionada con la libertad asintdtica, misma que serd mencionada
mas adelante, cuando se hable de los quarks.

= Interaccion débil. Es una interaccion de corto alcance, responsable de ciertos tipos de
decaimientos nucleares como por ejemplo, en el decaimiento beta nuclear:

n—pt+e +7.. (1.4)

La intensidad de la interaccion débil esta dada por:

1
~—. 1.5
aw = o (15)
Su rango de accién es de alrededor de 107'® m. Los portadores de la fuerza son los
bosones W+, W~ y Z que son masivos (ver Tabla 1.1).

La interaccién débil fue unificada con la interaccién electromagnética, dando por resultado
la teoria electrodébil. La teoria electrodébil, formulada por Weinberg, Glashow y Salam,
construida con la ayuda del principio de norma y el conocimiento de las propiedades
fenomenoldgicas de las teorfas de norma anteriores [4].

» La fuerza de gravedad La fuerza de gravedad entre particulas es, en la practica, tan
pequena comparada con las otras tres que se desprecia y se consideran sélo tres fuerzas de
la naturaleza para formular el modelo estandar de las particulas fundamentales.

En la Tabla 1.1, se presentan las interacciones fundamentales, sus mediadores y algunas
caracteristicas de éstos. En la Tabla 1.2 se presenta un resumen sobre el tipo de particulas sobre
las que actian, sus magnitudes relativas asi como sus rangos de alcance.
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| Interaccién | Mediador | Carga eléctrica, [e] | Espin, [] | Masa, [GeV/c?] |
Electromagnética 0% 0 1 0
Débil w* +1 1 80.385 + 0.015
Débil Z 0 1 91.1876 £+ 0.0021
Fuerte G%a=1,..8 0 1 0
Gravitacional g 0 2 0

Tabla 1.1: Interacciones fundamentales y portadores de la fuerza. PDG (2014) [5].

‘ Interacciones ‘ Actta sobre: ‘ Magnitud ‘ Alcance ‘
Fuerte Quarks y Hadrones 1 1071 m
Electromagnética | Cargas eléctricas 103 oo(1/r?)
Débil Leptones y Hadrones | 102 1071 m
Gravitacion Masas 10-%9 oo(1/r?)

Tabla 1.2: Interacciones fundamentales, magnitudes relativas a la fuerza fuerte asi
como sus alcances.

1.1.2. Leptones y quarks

Los leptones y los quarks son particulas de espin 1/2 y son las particulas de materia dentro
del modelo estandar; estdn agrupadas en tres familias, como se muestra en la Tabla 1.3. A
continuacion se da una breve descripcién de ellas:

Fermiones
la. Familia 2a. Familia 3a. Familia
neutrino del electrén, v, | neutrino del muén, v, | neutrino del tau, v,
electron, e muon, [ tau, 7
up, u charm, ¢ top, t
down, d strange, s bottom, b

Tabla 1.3: Familias de leptones y quarks.

Leptones. Esta constituido por los electrones y sus versiones més pesadas como el muén y el
tau (todos con carga —e), asi como sus respectivos neutrinos (ver Tabla 1.4) que son particulas
ligeras, neutras. Los leptones experimentan tanto la interaccién electromagnética como la débil,
pero no la interaccién fuerte.

Quarks. Existen seis tipos de quarks: up (u), down (d), charm (c¢), strange (s), top (t) y
bottom (b) que interactian electromagnética, débil y fuertemente. En la Tabla 1.5, se muestran
algunas de sus caracteristicas fundamentales.

Tanto los quarks como los gluones nunca se han visto como particulas libres, es decir, ellos
estdn confinados a existir como estados ligados (hadrones) en el rango de bajas energias [2].
Por otro lado, para energias mayores a 100 GeV, el acoplamiento fuerte ag es pequeno (una
propiedad de QCD conocida como libertad asintética) y los quarks y los gluones se aproximan
a estados libres [7, 8].
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Leptén ‘ Masa ‘ Carga [e] ‘
e 0.510998928 + 0.000000011 MeV -1
Ve < 2eV* 0
wo 105.6583715 4 0.0000035 MeV -1
v, <2eV* 0
T 1776.82 £ 0.16 MeV —1
vy < 2eV* 0

Tabla 1.4: Masas y cargas de las familias de leptones PDG (2014) [5]. *Mediciones
mas precisas a partir de parametros cosmolégicos han sido llevadas a cabo por la
colaboracién Planck, para las masas de los neutrinos, en donde m, < 0.21 V. [6].

‘ Quark ‘ Masa ‘ Carga [e] ‘
u 2.370% MeV 2/3
d 4.8705 MeV -1/3
c 1275 4+ 25 MeV 2/3
s 95 +5 MeV -1/3
t 1735+ 0.6 GeV | 2/3
b |418+003GeV | -1/3

Tabla 1.5: Cargas y masas de quarks (PDG 2014) [5].

Antiparticulas. Para cada particula elemental en el Modelo Estandar, existe una particula
con la misma masa y valores opuestos de carga eléctrica y momento magnético, llamada an-
tiparticula. Este resultado es una consecuencia directa de la combinacién de la relatividad
especial con la mecdnica cuantica [3].

Sabor. El sabor es un nombre genérico para describir los diferentes tipos de leptones y de
quarks. En el caso de los leptones, existen u, d, ¢, s, t y b, es decir, existen seis sabores de quarks
asi como también seis sabores de leptones (e, ve, i, vy, 7y vr) [9].

Existe una diferencia muy importante entre leptones y quarks, una propiedad que los leptones
no tienen y que los quarks si poseen: el color.

Color. El color es una propiedad fundamental de los quarks. Es la carga de la interaccién
fuerte (andloga de la carga eléctrica en la interaccién electromagnética) por medio de la cual los
quarks interactian [9]. Existen tres variedades de color, designados por rojo, verde y azul; los
anti-quarks poseen anti-color.

1.1.3. Campos e invariancia de norma

En teoria cudntica de campos, las particulas son descritas por medio de excitaciones de
un campo cuantico, las cuales satisfacen ecuaciones especificas que expresan la dinamica de la
particula; estas ecuaciones son derivadas a partir de la densidad Lagrangiana correspondiente.
Por ejemplo, las particulas de espin cero, son descritas por excitaciones del campo escalar ¢(z)
que puede ser real (particula escalar con carga eléctrica cero) o complejo (particula escalar
cargada y su antiparticula). A continuacién, se muestra la densidad Lagrangiana y la ecuacién
del campo correspondiente para el caso real [7]:

1

5525

(0,0)(0" ) — %m2¢27 00" p + m2¢ =0, Ecuacién de Klein-Gordon. (1.6)
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En el caso de particulas de espin %, el campo asociado es un espinor complejo de cuatro
componentes, ¥(x).
La densidad Lagrangiana y la ecuacién (de Dirac) estén dadas por:

Lp = iy Ot — mip, v Oudp — map = 0. (1.7)

Para particulas vectoriales (de espin 1), masivas, el campo asociado A*, tiene cuatro compo-
nentes y se transforma como un vector bajo transformaciones de Lorentz. La densidad Lagran-
giana y la ecuacién correspondientes estan dadas por:

1 1
Lproca = _ZFIWFNV + §m2AMAH, 8,uF'uV —m?A” =0 (1.8)

donde FHW = gFAY — oY AH.

Invariancia bajo transformaciones de fase local

Una transformacién de fase local U(1), esta definida de la siguiente forma:

Y(a) = ¥ (2) = (), (1.9)

donde ¢ es una constante y {(z) es un parametro que depende del espacio tiempo.

Considere el caso de la densidad Lagrangiana de Dirac, Lp, la cual no es invariante ante
transformaciones de fase local. Si se requiere que ésta sea invariante ante una transformacién de
fase local, es preciso efectuar los siguientes cambios:

8, — Dy = 0, +iqA,, (1.10)

donde D, es la derivada covariante y A, es un nuevo campo, el cual debe transformarse de la
siguiente manera:

Ay — Al = A, — €. (1.11)

Asi, la densidad Lagrangiana que es invariante de norma, toma la siguiente forma:

- o o 1 v
Lopp = Wy 0 —mpth — qpy" YAy — S B I (1.12)

donde ¢ es la carga de la particula de espin % De este resultado, se tiene la siguiente conclusién:
al pedir invariancia de norma U(1) a Lp, se debe definir un campo A, sin masa (el término
de masa viola invariancia de norma). Esto conduce a una nueva densidad Lagrangiana, Logp,
que describe al fermion, al campo de norma y a las interacciones entre ellos. Este enunciado
constituye el principio de norma que puede ser extendido a las interacciones débil, invariante
ante transformaciones SU(2)r,, y fuerte, invariante ante transformaciones SU(3).

Sin embargo, el principio funciona muy bien cuando los campos de norma tienen masa nula
y esto es aplicable a los casos de QED y QCD, pero surge un problema con los bosones de
norma W y Z, ya que las observaciones demuestran que tienen masa no nula. Para solucionar
este problema, se emplea el mecanismo de la ruptura espontinea de la simetria a través del
mecanismo de Higgs, descrito a continuacién.

1.1.4. Mecanismo de Higgs

En el modelo estandar, las particulas adquieren masa debido a su interaccién con un campo
escalar llamado campo de Higgs.
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Por lo general, las Lagrangianas de las teorfas de campos poseen ciertas invariancias que
también son poseidas por el estado de energia mas baja posible y es llamado el estado del vacio
[10]. Un ejemplo es la siguiente:

L= (0"9)(0,0)" — n>p¢" — A(¢*)?, (1.13)

Al pedir invariancia de norma local, la densidad Lagrangiana toma la siguiente forma:

L= (DH0) (Do)~ V(6,6°) — 17" Fy, (1.14)

donde D, y F*F),, ya fueron definidos con anterioridad, y:

V(, ¢*) = p° o™ + A(po™)?. (1.15)
Para obtener el estado del vacio, se minimiza el potencial:

1%
S = 267 4 209" 9)¢" = 0. (1.16)
o¢
Es posible considerar dos casos para A > 0: a) p? > 0 valida s6lo para ¢y, = 0y es
completamente simétrico y b) u? < 0, de lo cual se obtiene para el vacio:

2 2
_ p [—p
v=[O0) = -5 = v=H5 (1.17)

Al elegir el vacio como +w, las excitaciones del campo, las cuales describen los estados
de la particula, son obtenidos por perturbaciones del campo ¢ alrededor del vacio: ¢(z) =
%(v +n(z))e?@/v donde n(z) y O(x) son campos escalares, desfasados del punto simétrico. Al

sustituir en la densidad Lagrangiana (1.14), se obtiene:

L= —iF’“’FW + %qQ’UQA'“A;L + %(8“77)2 — \v?n? + términos de acoplamiento, (1.18)
donde A" = AF + (1/v)0"f. Se observa de este resultado que el bosén de norma con espin
1 y el campo escalar 7 adquieren masa qu y 2\v?, respectivamente [10] y que el campo 6 no
aparece en la Lagrangiana. El procedimiento anterior constituye el mecanismo de Higgs y puede
ser extendido para generar las masas de los bosones de norma de la teoria electrodébil; W'y Z
adquieren masa y el fotéon permanece con masa nula. Este mismo mecanismo es el responsable
de dar también masa a los fermiones. La particula asociada con el campo de Higgs es el bosén
de Higgs (ver tabla 1.6), que es una particula elemental, al igual que los leptones, los quarks y
los bosones de norma [11].

| Propiedad (Bosén de Higgs) | Valor |

Espin [A] 0
Carga eléctrica, [e] 0
Masa [GeV] 125.7 £ 0.4

Tabla 1.6: El bosén de Higgs y algunas de sus propiedades PDG (2014) [5].
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1.2. Hadrones

Los hadrones no son consideradas particulas elementales en el Modelo Estandar, pero son
particulas muy importantes ya que estan compuestas por quarks, que se mantienen unidos por
la fuerza fuerte.

1.2.1. Modelo de Quarks

En la década de los 60 s del siglo pasado, se produjeron grandes avances en el estudio de los
hadrones. Se logré acumular una gran cantidad de informacién relacionada con estas particulas,
que condujo a la observacion de ciertas regularidades entre estados hadrénicos que podrian ser
explicadas en términos de los quarks constituyentes, particulas que componian a los hadrones.

Los quarks fueron propuestos por Gell-Mann y Zweig y pronto comenzé una intensa bisque-
da para hallar evidencia experimental de su existencia. Las tnicas propiedades de los quarks
conocidas eran su carga fraccionaria y su confinamiento. Asi, una de las conclusiones iniciales,
fue que los quarks eran muy masivos. Por la misma época, en estudios de la dispersién inelastica
profunda de leptones por nucleones, estos ultimos parecian estar compuestos de unos consti-
tuyentes puntuales, ligeros, cuasi-libres llamados partones. Los estudios demostraron que los
partones eran los quarks, confinados dentro de los nucleones por un potencial de confinamiento
que aumenta al aumentar la distancia entre ellos, dando de este modo, origen a propiedades
como la masa, el espin y el momento magnético [9]. Se considerd que los quarks confinados eran
particulas cuasi-libres de masa efectiva m* (e igual a un tercio de la masa de los bariones), con
momento del orden de Ry!, donde Ry es el tamaiio tipico de un hadrén (1 fm) [9].

Por otra parte, los hadrones se dividen en bariones y mesones. Los bariones estan compuestos
por tres quarks de valencia; como ejemplos, se tienen al protén y al neutrén (ambos llamados
nucleones): el protén estd compuesto por tres quarks: uud, y el neutrén por udd. Por otro lado,
los mesones estdn compuestos por un quark y un anti-quark (antiparticula de un quark). A la
categoria de los mesones pertenece la particula que es objeto de estudio en este trabajo, el mesén
vectorial K*, del que se hablard méas adelante. Cabe mencionar que estas particulas tienen carga
de color global blanca o neutra (nula) y, al tener en cuenta el sabor de los quarks, se concluye que
para cada sabor, hay tres posibilidades de carga de color. Tanto los bariones como los mesones
seran presentados con més detalle més adelante, mientras tanto, se da un repaso de los niimeros
cuanticos necesarios para describir a los hadrones.

Isoespin

Es bien conocido que las masas del proton y del neutrén son aproximadamente iguales. Existe
evidencia experimental proveniente de fisica nuclear relacionada con el hecho de que el neutrén
y el proton tienen propiedades idénticas bajo la interaccion fuerte. Este hecho importante fue
formalizado por Heisenberg por medio de la introduccién de una nueva simetria interna la cual
consideraba a estas dos particulas como dos estados distintos de un nuevo objeto abstracto
que satisface las mismas propiedades que el espin: el isoespin. Asi, este nimero cudntico es
introducido para explicar la existencia de particulas con masas aproximadamente iguales y con
distinta carga eléctrica. Estas particulas pueden ser arregladas en grupos llamados multipletes
de isoespin. Cada multiplete se caracteriza por el nimero cuantico interno de isoespin, denotado
por I, asociado con el vector I, en el espacio de isoespin, cuya tercera componente, I3, se asocia
también a cada multiplete. Los operadores I, I3, I, y I_ satisfacen las reglas de conmutacién
del momento angular. El isoespin es una cantidad conservada dentro de las interacciones fuertes
pero no en los procesos asociados con la interaccién electrodébil.
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La simetria de isoespin puede ser vista también en otros hadrones como en los mesones
pseudoescalares , los cuales existen en tres posibilidades: 7% y 7°. Estas particulas conforman
lo que se llama triplete de isoespin, como el mostrado en la Tabla. 1.7.

| Mesén | Masa [MeV] | Carga [e] |
T+ 139.57018 =+ 0.00035 +1
0 134.9766 + 0.0006 0

Tabla 1.7: Triplete de piones. Se muestran su masa y su carga. Los piones son
estables si se apaga la interaccién electrodébil PDG (2014) [5].

En las interacciones fuertes, el concepto de simetria de isoespin, conduce a resultados im-
portantes sobre la estructura interna y sobre las interacciones de nucleones y el nicleo. Hay
evidencia experimental de que las interacciones N — N son independientes de las direcciones p
y n del espacio de isoespin. Se define el operador T como:

L1
T =37, (1.19)

en donde o = (01,09,03) y:

0 1 0 —i 1 0
01—<1 0),02—<Z_ 0>y03—<0 _1>, (1.20)

son los generadores hermitianos del grupo SU(2), llamadas matrices de Pauli. La simetria de
isoespin implica que el Hamiltoniano de la interaccién fuerte conmuta con T

[H, T} ~0. (1.21)

Esta simetria estd asociada con el hecho de que los quarks ligeros up y down tienen masas
aproximadamente iguales y muy pequenas comparadas con la escala de QCD. Ademads, como
los gluones no se acoplan al sabor de los quarks, la interaccién fuerte es independiente del sabor
de ellos. La combinacién de estos dos argumentos, implica que es posible reemplazar los quarks
up con los down y viceversa sin cambiar la energia en el nucleén. Por lo tanto, el proton y el
neutrén tienen la misma masa. Sin embargo, la simetria de isoespin no es exacta y estd rota
debido a las siguientes hechos:

» La diferencia de masa entre los quarks u y d.

= La magnitud del rompimiento de esta simetria estd suprimido por las cantidades:

Oéem/OéS y (mu - md) /AQCD7 (122)

menor al uno por ciento en la mayoria de los casos, donde Agcp es un pardmetro dimen-
sional, de tal modo que ag(q) — 0o cuando ¢ — A.

» La diferencia de cargas: el quark u tiene +2/3 y el quark d, —1/3 (que trae como conse-
cuencia que el protén tenga carga +1 y el neutrén, 0).

= Que el momento magnético de ambos es diferente.

Cuando se introduce el quark s, la simetria se extiende a la simetria del sabor SU(3). El
efecto del rompimiento esta simetria es mas grande ya que la masa del quark s es mucho més
grande que la de los quarks u y d.
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Nuimero barionico

El nimero bariénico es un nimero cudntico definido para garantizar el hecho de que el
protén, el barién més ligero, es una particula estable (7 > 10 afios) y que otras particulas més
pesadas decaen a €l [9]. El nimero bariénico se conserva en todos los procesos; se asigna de la

siguiente manera: B = +1 para bariones, B = —1 para anti-bariones y 5 = 0 para mesones y
anti-mesones; los quarks tienen B = 1/3 y los anti-quarks, B = —1/3.
Extraneza

Los mesones que estan involucrados en este trabajo son los mesones extranos K y K*; de
este ultimo se estudiaran sus propiedades electromagnéticas, por lo que es pertinente hablar de
otro nimero cuantico llamado eztraneza.

Algunos mesones y bariones se desintegran de forma “extrana”, con vidas medias demasiado
grandes dentro del contexto de las interacciones fuertes, a pesar de producirse en este tipo de
procesos. Por ejemplo, se tiene al barién Y, el cual es producido por interaccién fuerte (en
tiempos del orden de 10~2% s), mediante,

T 4+p—> KM+ 2,

y decae débilmente via

YT sn+a, 7(27)~10710s.

Lo mismo ocurre para el mesén K™:

Kt —>{ Hi+y’é . T(KT)~107%,
T+

el cual es mucho mayor que los tiempos tipicos de desintegracién por interaccion fuerte. Esta
discrepancia entre el tiempo de vida de produccion y el tiempo de decaimiento condujo en 1953
a Gell-Mann y Nishijima a la definicién de un nuevo nimero cuéntico aditivo llamado extraneza,
S, que se conserva en las interacciones fuertes y electromagnéticas pero no en las interacciones
débiles, en las que se viola en una unidad. Cabe mencionar que estas particulas se producen en
pares (produccién asociada).

Por razones historicas, al quark s se le asocia extraneza S = —1 y al quark 5 se le asocia
extraneza S = +1; es por ese motivo que la extraneza de las antiparticulas es +1 mientras que
la de las particulas es —1. Para las particulas no extranas, S = 0.

Existen otros nimeros cuanticos asociados con los quarks, uno para cada sabor de quark
(excepto para los quarks u y d); asi, es posible encontrar los nimeros cudnticos beauty B,
charmness C' y topness T'; sin embargo, sélo se ha detallado el caso del niimero cuéantico S,
debido a que la particula que se estudia en este trabajo es una particula extrafia (K**).

Hipercarga Y

Se define un nuevo nimero cuédntico llamado hipercarga, Y, definido como (Gell-Mann y
Nishijima):
Y =B+5, (1.23)

en donde B es el nimero bariénico y S es la extraneza. La carga eléctrica, Qe se relaciona con

la hipercarga Y, del siguiente modo:

Y
Q=1+, (1.24)
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Quark |Espin | B| Q@ | Is | S | Y
u T I 2 Lol 1

— = $
R LR A A
8 3 |3|—3| 0 ]-1]—3

Tabla 1.8: Numeros cuanticos de los quarks u,d,s. Como puede observarse, a los
quarks se les asigna nimero bariénico de 1/3.

donde I3 es la tercera componente (componente I,) del isoespin I, [9] y [12].
Al considerar los otros nimeros cuénticos (C, B o T'), la hipercarga Y esta definida como:

Y=B+S+C+B+T, (1.25)

de tal modo que el sabor de un quark (representado por I3, S, C, B,T) tiene el mismo signo que
la carga : por ejemplo, la extrafieza de K es +1; B = 1 para BT, etc., mientras que los
anti-quarks tienen signo de sabor opuestos.

Con esta breve revisién de los nimeros cuanticos de los hadrones, se procede a dar una
revisién detallada de los bariones y los mesones.

1.2.2. Bariones

En este apartado se presentan con mayor detalle los bariones, particulas con nimero bariénico
B = 1, compuestas por tres quarks; se trata, por tanto, de un sistema de tres cuerpos. Por lo
mismo, se deben tener en cuenta dos momentos angulares orbitales [ y . En el estado base,
I =1 =0,y por lo tanto, el momento angular total proviene de los espines de los quarks
constituyentes [13].

Los patrones observados en la década de los 1960’s, fueron interpretados en términos de
teoria de grupos como representaciones de un grupo de simetria unitaria SU(3). El “3” denota
el hecho de que la representacién fundamental del grupo es un triplete (u, d y s, los tinicos quarks
conocidos en ese tiempo). Pueden ocurrir transformaciones entre miembros de multipletes en el
espacio tridimensional complejo. Al combinar cualesquiera dos de los estados de quark basicos
q1, G2 ¥ g3, cada representaciéon fundamental “3” de SU(3), darfa un sextete y un triplete [9]:

3R3=6d3. (1.26)

Los estados pertenecientes a 6 son simétricos bajo el intercambio de indices, como los estados
G393 Y 4192 + q2q1; los pertenecientes a 3 son antisimétricos, tal como gog3 — q3qe. Al considerar
un tercer quark, se tiene:

30393=27=1,®8) ®8y ®10g, (1.27)

donde 14, denota un singlete: estado antisimétrico (subindiceA) bajo el intercambio de cuales-
quiera dos etiquetas de quarks; 10g denota un decuplete con 10 estados simétricos (subindice
S); 8 denota a los octetes, los cuales son 8 estados con simetria mixta (subindice M), cada
uno (8 son simétricos bajo Pja y 8 antisimétricos bajo Pj2), donde Pj2 denota la permutacién
de los quarks 1 y 2.

La componente de sus funciones de onda asociada con el color, es un singlete de SU (3),
un estado completamente antisimétrico de los tres colores. Como los quarks son fermiones, la
funcién de onda es antisimétrica bajo el intecambio de dos quarks de masas iguales (como u y
d en el limite de la simetria de isospin). Asi,

lgqq) 4 = |color) 4 |espacial, espin, sabor)g , (1.28)
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donde los subindices S y A denotan simetria y antisimetria, respectivamente, bajo el intercam-
bio de cualesquiera dos quarks con masas iguales. Por ejemplo, si se consideran solo bariones
compuestos por los quarks u, d y s, los tres sabores, junto con el hecho de que sus masas son
aproximadamente iguales, implican una simetria del sabor aproximada SU (3), que requiere que
esos bariones pertenezcan a multipletes del lado derecho de la relacién (1.27). Por otro lado, las
partes de la funciéon onda asociadas con el sabor, se acoplan con estados de espin simétricos, para
formar estados espin-sabor completamente simétricos. La parte espacial del vector de estado es
también simétrica bajo el intercambio de cualquier par de etiquetas de quarks, ya que para los
bariones se encuentran en el “estado base”, [ = 0. Por lo tanto, para satisfacer el teorema de
espin-estadistica, la funcién de onda de color debe ser antisimétrica bajo el intercambio de pares
de particulas.

Decuplete Los miembros del decuplete de SU(3) son bariones de espin-paridad JZ = 3/2F
de masa mas baja posible, dados por combinaciones simétricas de quarks del tipo wuu, ddd,
sss y otras siete combinaciones, también simétricas. De este modo y con lo mencionado en el
parrafo anterior, se forman las funciones de onda para el decuplete de bariones, con J = 3/2.
En la Fig. 1.1, se muestran los miembros del decuplete de bariones: el cuadruplete (I = 2)
(A=, A% A ATH) el triplete (I =1) (X7,%% %), el doblete (I =1/2) (E7,=") y el singlete
Q™. Por ejemplo, para el barién A", la funcién de onda es escrita como:

A% = [9F3) @ [9d3) © lcolor) (129)

(SIS
(SIS

en donde,

» La funcién de onda de isoespin, esta dada por:

|1/1T%> = |uuu) . (1.30)

njw

= La funcién de onda de espin esta dada por:

[Wgs) = [111) (1.31)

= La combinacion de las dos funciones de onda anteriores, puede escribirse en una sola
funcién de onda, denominada funcién de onda de espin-sabor, la cual estd dada por:

lututut). (1.32)
Este estado es completamente simétrico bajo el intercambio de particulas.
» La funcién de onda de color es un singlete de SU(3), es decir, si se etiqueta el indice de

color de un simple quark con 7, este puede tomar los valores 1,2, 3 o en su defecto, rojo(r),
vede (g), azul (b); el estado singlete puede ser normalizado a 1 mediante:

1 g1 b
W)>color = = T2 g2 bo 5 (133)
V6 T3 g3 b3
0, escrito de otra forma,
—= et (1.34)

V6
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A
v A~ (ddd) A%(udd) A*(uud) AT (uuu)
L 1+ e ° ° °
Y (dds) Y0(uds) St (uus)
0 4 ° ° °
= (dss) Z(uss)
-1 4 ° °
2 (sss)
o | N
| 1 1 >
—1 0 +1 Ty

Figura 1.1: Decuplete de bariones con espin-paridad %+. Se obervan un cuadruplete
de bariones A(1232) con Y = 1y I = 3/2; un triplete de bariones ¥(1384), con Y = 0,
I = 1; un doblete de bariones £(1533) con Y = —1, I = 1/2 y el singlete, Q™ (1672),
conY =-2,1=0.

donde el primer indice denota al color del primer quark, el segundo indice, al color del
segundo quark, etc. La funcién de onda es antisimétrica bajo el intercambio de etiquetas
de particulas.

Singlete FEl singlete de bariones es un estado completamente antisimétrico, dado por:

dsu + uds + sud — usd — sdu — dus, (1.35)

que cambia de signo bajo el intercambio de cualesquiera dos quarks. Este estado se construye al
agregar el quark s a la combinacién antisimétrica de dos quarks u, d:

(ud — du)s, (1.36)

y efectuando combinaciones ciclicas.

Octetes Los miembros del decuplete de bariones tienen funciones de onda de espin, de sabor
y espacial, simétricas. Es posible formar funciones de onda de estados de tres quarks que son
simétricas simultdaneamente bajo intercambio de sabor y de espin de cualesquiera dos quarks
como en el decuplete, pero no separadamente. Estos estados son identificados como miembros
de estados bariénicos con momento angular total J, y paridad P JF = %+ que, en conjunto,
conforman el octete de bariones, Fig. 1.2 [9]. Las particulas que forman parte de este grupo
son: el neutrén y el protéon que forman parte de un doblete de isoespin; el triplete de isoespin
¥(1193); el doblete de isoespin Z(1318), y el singlete A(1116).

Para construir las funciones de onda del octete de bariones, se toma como ejemplo el caso
del protén, uwud. Para el caso de dos quarks en un estado de espin antisimétrico (singlete), se
tiene:

1

V2

Para hacer la funciéon de onda total simétrica, se requiere una combinacion antisimétrica de
los sabores u y d (singlete de isoespin):

(1 — 1) (1.37)

%(ud — du). (1.38)
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)% n (udd) p (uud)
Lo+ ° °
¥ (dds) A, XY ST (uus)
0 1 o L) °
(uds)
= (dss) =0 (uss)

-1 4 ° °

| | |

. 0 1

Figura 1.2: Octete de bariones con espin-paridad %Jr.

Al tomar un tercer quark w con espin up, se obtiene:

(utdl—-uldt—=dtul+dlut)ut. (1.39)

La expresion entre paréntesis es simétrica bajo intercambio del primer y segundo quark (sabor
y espin), la expresién entera tiene que ser simetrizada a través de una permutacién ciclica:

qb(p,JZ:—i-%) = \/Ll_S(QuTqui+2d¢uTuT+2qu¢uT
—uldtut—utuldt—ulutd?

—dtulut—utdtul—-dtutul) (1.40)

Si se anade el quark ¢, se tiene entonces un total de cuatro quarks y la simetria del sabor
SU(3) se extiende ahora al grupo SU(4) y, de nuevo, la simetria se rompe mas fuertemente
debido a la mayor masa de c. En la Fig. 1.3, se muestran los multipletes correspondientes a este
€aso.

1.2.3. Mesones

Al igual que en el caso de los bariones, los mesones son estados de quarks. La principal
diferencia con los bariones, es que los mesones son estados ligados compuestos por un ¢ y un
antiquark ¢ en donde el simbolo ’ indica que el sabor de los quarks no es necesariamente el
mismo. A continuacién se mencionan algunos datos generales sobre los mesones [5]:

= La paridad es
P = (-1, (1.41)
donde [ es el momento angular orbital del mesén.

= Kl momento angular total J estda dado por:

l—s|<J<|i+s]. (1.42)

Si s = 0, los espines de los quarks son anti-paralelos y si s = 1, los espines de los quarks
son paralelos.
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Figura 1.3: Multipletes de SU(4) de bariones compuestos por los quarks u, d, s y
c. (a) 20-plete con el octete de SU(3). (b) 20-plete con un decuplete de SU(3). PDG
(2014).

= Conjugacion de carga. Estéd definida para un sistema constituido por una particula de espin

1/2 y su antiparticula en una configuracién con momento angular orbital [ y espin s. La
conjugacion de carga o paridad-C, se define como:

C = (-1, (1.43)

se define s6lo para estados de la forma ¢gq. Los eigenestados de C' tienen eigenvalores
I+s
(=1

La paridad G, es una combinacién de la transformacién de carga C' con una rotacién en
el espacio de isoespin. Se define como:

G = (—1)*s (1.44)

para mesones compuestos por un quark y su propio antiquark, ¢g (I, = 0) y para estados
cargados ud y du (I =0).

» Los mesones son agrupados en JP¢ multipletes.

= Estados para [ = 0:

e Mesén pseudoescalar. Se denota por 0~ y corresponde a s = 0. Esto implica entonces
P=-1yC=+1.

e Meson vectorial. Denotado por 17~ paras=1,con P=—-1y C = —1.
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Figura 1.4: a) Estados de mesones pseudoescalares en el estado mas bajo J© = 07.
b) Nonete de mesones vectoriales, J P =17, ambos en el plano cuyo eje horizontal est4
dado por la tercera componente de isoespin y el eje vertical, dado por la hipercarga.

» Estados para [ = 1:

e Mesén escalar. Se denota por 0T y corresponde a s = 1: P = +1y C = +1.

e Mesones aziales. Se denotan por 17~ y 177, De esto se ve que P = +1 en ambos
casos y a C = —1 y C = +1, para la conjugacién de carga, respectivamente.

e Mesones tensoriales. Son denotados por 27T, Para este caso, s = 1. Esto da P = +1
y C=+1.

Las nueve posibles combinaciones, conformadas por los quarks u,d y s, son agrupados en un
octete y en un singlete de quarks ligeros:

33 =8®1. (1.45)

Si se considera el caso | = 0, existen dos tipos de nonetes:

» De mesones vectoriales. Estos son estados quark-antiquark con espin-paridad JZ = 17,
Los espines de los quarks tienen una configuracién del tipo (11).

» De mesones pseudoescalares. Estos son estados quark-antiquark con espin-paridad J¥ =
0~. La configuracién de los quarks es (11).

En ambos casos, el nimero bariénico es 0. En la Figura 1.4, se observan los nonetes de
mesones pseudoescalares y vectoriales, y en las Tablas 1.9 y 1.10 se muestran algunas de sus
propiedades.

En el caso de los bariones, se hizo hincapié en la simetria bajo el intercambio de quarks. En
el caso de mesones, y en intercambios del tipo ¢ — ¢, es necesario introducir los efectos de la
operacion de conjugacion de carga, aplicada a las funciones de onda de los quarks. Esto trae
como consecuencia la existencia de una fase. Asi, bajo conjugacién de carga, C

u—u = u—ue?, (1.46)

donde la fase ¢ se elige de acuerdo con la convencién de Condon-Shortley, la cual introduce un
signo menos en la definicién.
Por otro lado, los estados de interacciéon ng y 1o son ortogonales y estan dados por:
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‘ I ‘ I3 ‘ S ‘ Mesén ‘ Composicién de quarks ‘ Decaimiento principal ‘ Masa [MeV] ‘
1 1 0 7T ud ™ = v 139.57018 £ 0.00035
1|-1]0 T du T = uv 139.57018 =+ 0.00035
11010 0 =5 (dd — ua) 70 — 2y 134.9766 + 0.0006
s 2 | +1] KT us KT — 493.667 + 0.016
s —3[+1] K° ds KY - nfm™ 497.614 + 0.024
s3] -1] K- us K™ — v 493.677 + 0.016
s 3 [-1] K° ds K’ — nta- 497.614 £ 0.024
0ol 0] o0 n Lﬁ(dd + utl — 255) n— 2y 547.862 £ 0.018
ol oo n %(dd + uii + 85) n — nrm, — 2y 957.78 £ 0.06

Tabla 1.9: Nonete de mesones pseudoescalares. Los primeros ocho renglones corres-
ponden al octete y el ultimo rengldn, es el singlete. PDG (2014) [5].

1 - 1
= —(dd + uii — 255), 1My = —=(dd + uii + s3).
78 \/6( )s Mo \/g( )

Sin embargo, los verdaderos estados observados en la naturaleza son 7 y 1’ los cuales son

combinaciones lineales de 1y y 7s:
n\ [ cosp —senflp 78
n )\ senfp cosfp no )’
donde p = —(13.3 £ 1.0)° es el dngulo de mezcla [14]. En el caso de configuraciones (11) con
I = 0, se obtienen los mesones vectoriales (J© =17).

(1.47)

(1.48)

Por otro lado, si 0y es el angulo de mezcla del nonete de mesones vectoriales, entonces:

¢ = ¢psenby — ¢gcos by,
w = ¢gsenby + ¢gcos by, (1.49)
donde w y ¢ denotan estados de mesones vectoriales y ¢g v ¢g son los estados de singlete y
octete. Ademads, 0 estda dado por:

Mg — Mg

tan? 0y = —2 >
M82—M3’

(1.50)

de lo que se obtiene 0y =~ 35.3°.

Mesones encantados Los mesones encantados o charmed mesons, son mesones compuestos
por un quark ligero (u, d 6 s y sus antiparticulas) junto con el quark ¢ o ¢. Esos mesones son
identificados con el nombre genérico D. Si se considera un cuarto quark, como c, el grupo SU (3),
se extiende a SU (4), la cual se rompe debido a la masa mucho més grande de ¢ (ver Fig. 1.5).

La descomposicién de los 16 mesones estd dada por:

434 =15® 1. (1.51)
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‘ I ‘ I3 ‘ S ‘ Mesén ‘ Composicién de quarks ‘ Decaimiento principal ‘ Masa [MeV] ‘
1] 1[0 T ud 7 (== 100 %) 775.26 & 0.25
1l-1]0 P du 7 (~ 100 %) 775.26 + 0.25
1] 0] o0 o0 —5(dd + uu) 7 (~ 100 %) 775.26 + 0.25
s 2 41| KT us K (100 %) 895.5 + 0.8
s -5 +1] K ds K7 (100 %) 895.81 +0.19
s3] -1] K~ us K (100 %) 895.5 + 0.8
s 2 -1 K ds Kr (100 %) 895.81 4 0.19
0l 010 P 55 KTK—, (48.9+0.5)% | 1019.461 4+ 0.019
0 0| O w \%(uﬂ — dd) atr Y (89.24+0.7)% | 782.65 £0.12

Tabla 1.10: Propiedades de los mesones vectoriales, miembros del nonete corres-
pondiente. PDG (2014). Las masas para los meosnes K* son obtenidas a partir de
decaimientos del 7.

Mesones de quarks ligeros y pesados Las combinaciones de quarks ligeros y pesados fueron
observadas en la década de 1970’s, consistiendo en:

» Mesones pseudoescalares (J© = 07) encantados, D, tales como DV (= cd), D° (= cu),
D} (= ¢35), ete.

= Mesones vectoriales (J¥ = 17) encantados. Ejemplos de estos, son D*0 (= cu), D (= ¢3),
etc., asi como estados correspondientes a excitaciones radiales, J© = 27, etc.

De igual modo, existen combinaciones de quarks ligeros con el quark bottom, b, llamados
genéricamente mesones B:

= Mesones pseudoescalares. BY = ub, B? = db, Bg = sb, etc.
= Mesones vectoriales: B*, etc.

Se cree que los hadrones compuestos por un quark o antiquark ¢, no se llegan a formar debido
a que el tiempo de hadronizacién es mucho méas grande que el de desintegracion.

Los mesones compuestos por un quark pesado y uno ligero tienen aspectos en comun con el
atomo de hidrégeno (la mayor parte de la masa esté en el nicleo). El protén (andlogo al quark
pesado) tiene ligado al electrén (andlogo del quark ligero).

Resonancias En fisica el concepto de resonancia aparece frecuentemente; puede ser obser-
vado, por ejemplo, en un oscilador armoénico al cual se le aplica una fuerza externa que varia
sinusoidalmente. Cuando la frecuencia de la fuerza aplicada coincide con la frecuencia natural
del oscilador, la amplitud de la oscilacién llega a ser maxima. El concepto se extiende de forma
analoga a particulas elementales, mediante los estados denominados estados resonantes. Cuando
la energia en una colisién es tal que iguala a la frecuencia del estado resonante, entonces la
seccién eficaz del proceso tiene un pico a ese valor de la energia (llamado energia resonante).
En particulas elementales existen estados resonantes o resonancias. Como ejemplo, un estado
resonante puede ser excitado en la colision de un pién y un protén cuando la energia de colision
es igual a la frecuencia natural (masa) del estado resonante. La seccién eficaz de la colisién pasa
por un maximo en la energia resonante [9]. Dicho en otras palabras, una resonancia es el méximo
hallado en la seccién eficaz de un proceso de dispersién en la vecindad de un cierto valor de la
energia (o masa), quedando determinada también por el ancho caracteristico del pico. El ancho
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Figura 1.5: 16-pletes de SU(4) de mesones compuestos por los quarks u, d, s y ¢,
para mesones: (a) pseudoescalares; (b) vectoriales. I, denota la tercera componente

de isoespin, nimero cuantico C e hipercarga Y = S+ B — % Los nonetes de mesones

(tanto pseudoescalares como vectoriales) son mostrados en los planos centrales a los
que los estados c€ son agregados. PDG (2014).

de la resonancia, I', se relaciona directamente con la vida media 7 de la particula resonante del
siguiente modo:

= 72 (1.52)
T

Estados excitados Al igual que existen hadrones fundamentales compuestos por los quarks
u, d, s, existe una gran cantidad de hadrones excitados, con la misma composicién de quarks
que los fundamentales. Las primeras corresponden a estados de pares quark-antiquark o de tres
quarks con [ = 0, mientras que los segundos corresponde a [ # 0, que ocasiond una extension
del modelo. Las excitaciones de estas particulas con energias mas altas pueden ser obtenidas por
excitaciones radiales, orbitales o por la adicién de pares quark-antiquark. Estos estados son muy
inestables y decaen facilmente; son observados experimentalmente como resonancias y descritos
como estados ligados en el modelo de quarks [15].

Los estados excitados se pueden dividir en dos tipos dependiendo de si el cambio de estado
de cada par de quarks estd en un grado de libertad interno o espacial. Los estados se caracterizan
por los nimeros cudnticos (n, L, S, J, I, E, etc.) que denotan la excitacién radial, el momento
angular orbital, el espin, el momento angular total, el isoespin, la extraneza, la energia, etc.,
de éstos. Las excitaciones radiales y orbitales se expresan por una sencilla coordenada relativa
y la variacién del momento angular del quark activo en relacién al resto del sistema, teniendo
en cuenta que s6lo un quark en un barién, por ejemplo, es responsable de la transicién que
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| PHIL, | JPC ] I1=1 | I=1/2 | I=0 | I= |

300 [ 17— | p(770) | K*(890) | w(782) | ©(1020)
10 0t | =(140) K (495) n(550) | 7'(958)
31, | 271 | ap(1320) | K3(1430) | f2(1270) | £5(1525)
314 171 1 a1(1260) | K74(1270) | f1(1285) | f1(1420)
319 | 071 | ap(1450) | K§(1430) | fo(1370) | £4(1710)
I 177 ] 51(1325) | K15(1400) | hy(1170) | E(1380)

Tabla 1.11: Estados de mesones fundamentales y algunos estados excitados en mo-
mento angular, formados por los quarks u, d, s. Los dos primeros renglones correspon-
den a mesones fundamentales. En los renglones 3 a 6, se presentan los primeros estados
excitados con L = 1, donde el sistema quark-antiquark presenta un movimiento un
relativo de onda p PDG (2014) [5].

produce una resonancia con los otros dos y que permanece en el mismo estado inicial. Un rasgo
caracteristico de estas excitaciones es que alternan la paridad con el aumento del momento
angular orbital [15].

Hadrones exdéticos Los hadrones presentados hasta este punto han sido los mesones y los
bariones, compuestos por dos y tres quarks, respectivamente. Sin embargo, los estados de combi-
naciones exéticas son permitidos por QCD aunque no exista evidencia experimental para ellos;
ejemplos son estados de dos quarks mas un gluén. En el caso de mesones, los nimeros cuanticos
JPC  estan dados por:

P= (_1)l+1’ C = (_1)l—|—s7

donde el momento angular total del mesén esta dado por |l — s| < J < |l + s|. De esta forma,
los mesones no exoticos satisfacen:

(N VL R R I R L (1.53)

Los mesones con espin-paridad natural P = (—1)” tienen s = 1 y por lo tanto CP = +1. Sin
embargo, existen algunas combinaciones prohibidas en el modelo ¢g’; aquellos con espin-paridad
natural y CP = —1, que corresponden a 07,177,277~ 37" etc., caen dentro de esta categoria
y, sin embargo, pueden existir fuera del modelo y son llamados mesones exdticos (PDG, 2014).

0~ —,0", 17", 27, ... (1.54)

Si estos numeros cudnticos llegasen a ser descubiertos, el contenido minimo de particulas
seria de par de quarks y un gludn: esos estados exdticos son un buen indicio de excitaciones de
gluones, llamadas glue-balls. En QCD, las glue-balls se mezclan fuertemente con estados quark-
antiquark y no existen por si mismos. Aun no existe evidencia experimental para estos estados.
Otro ejemplo de hadrones exoticos, son los pentaquarks; éstos son hadrones compuestos por
cinco quarks, generando mucho interés en los tltimos afios. Su existencia fue probada ya en 2015
[16], al considerar el decaimiento

A — T/ p. (1.55)

Pruebas del modelo de quarks

El modelo de quarks hace un ntimero grande de predicciones que pueden ser comprobadas
experimentalmente. Se mencionan algunas de ellas:
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= Secciones eficaces de piones. Estas pueden ser interpretadas como debidas a efectos aditivos
de amplitudes de dispersién en colisiones entre quarks constituyentes.

» La produccién de leptones en una colisién pién-nucledn es interpretada como la aniquilacién
de un antiquark del pién con un quark del nucleén, dando como resultado de un fotén
virtual que da lugar a un par de muones. La seccion eficaz del proceso es proporcional al
cuadrado de la carga del quark.

= Decaimiento de mesones vectoriales a leptones. El que los mesones vectoriales estén com-
puestos por un par quark-antiquark y que la carga de los quarks sea fraccionaria, puede
ser probado a partir de los valores de sus anchos de decaimiento parciales I'(ete™) a pares
de electron-positron.

Se concluye este capitulo dedicado a la revisién del modelo estandar de particulas asi como
de los elementos necesarios del modelo de quarks que son de interés en el desarrollo de este
trabajo, en donde se ha hecho mayor énfasis en el estudio de estados hadrénicos.



Capitulo 2

Caracteristicas generales y
propiedades electromagnéticas de
estados de espin 1

El estudio de los vértices WW Z y WW~ surge, primeramente, para comprobar la renormali-
zabilidad del modelo de estandar de las interacciones electrodébiles [17] de Glashow, Weinberg y
Salam, teoria que ha estado de acuerdo con los datos experimentales y que predecia la existencia
de nuevos estados, tales como los bosones vectoriales W y Z, que hasta esos momentos no
habfan sido observados® [18] (1979). En esta tltima referencia, se efectiia un estudio del vértice
de los tres bosones débiles, dando una férmula explicita para todas las amplitudes de polari-
zacién de los procesos ete™ — WTW ™ y ete™ — ZZ. Surgié entonces el estudio de nuevas
fronteras inexploradas, aptas para descubrir nueva fisica en el estudio del acoplamiento de tres
bosones vectoriales [19]. Por otro lado, es muy importante tener en consideraciéon que el vértice
de tres bosones vectoriales VV'V, no nada mas puede incluir bosones de norma, sino también
cualquier particula de espin 1; éstas pueden aparecer en procesos como ete~ — hadrones®,
o en colisiones entre hadrones [20]. En este capitulo se estudian las caracteristicas generales y
propiedades electromagnéticas de particulas de espin 1, el vértice de tres particulas vectoriales
desde el punto de vista del modelo estandar asi como parametrizaciones generales de éste; esto
permitira entender los fenémenos relacionados con el proceso ete™ — KT70K 70, parte central
de este trabajo.

2.1. Modelo de dominancia vectorial

El desarrollo del estudio de los hadrones tuvo lugar en las décadas de los 50’s y 60’s, del
siglo XX, mucho tiempo antes del nacimiento de la cromodindmica cuantica, QCD, la teoria que
los describe. La gran regularidad en los datos sugirié que los hadrones estaban compuestos por
quarks; en aquella época, la fisica de hadrones era estudiada con una gran variedad de modelos
que suponia un verdadero reto ya que se presentaron problemas relativos a QCD no perturbativa
[21].

Uno de los aspectos incluidos en el estudio de estados de hadrones, es el de la interaccion entre
el fotén y la materia hadrénica [22]. Esta interaccién ha sido satisfactoriamente bien descrita
por medio del Modelo de Dominancia Vectorial, (VMD, por sus siglas en inglés), teoria que
fue propuesta por Sakurai [23], basada en la teoria no-abeliana de Yang y Mills [24]. Dentro
del contexto del VMD, se asume que las componentes hadrénicas de la polarizacién del vacio

AQObservados experimentalmente hasta 1983, en el CERN.
BComo los mesones 7, K, K*, etc.

21
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4q
Y v v \%4 Y
’\/\AA/V\/)\\/\/\/V\/\/ UVAVAVAVAVAU——_———\VAVAVAVAVAV
NV
q
a) b)

Figura 2.1: a) Contribucién a un lazo al propagador del fotén (QCD) y b) repre-
sentacién de la contribucién hadrénica del fotén al propagador del fotén.

de fotones consisten exclusivamente de mesones vectoriales neutros (ver Fig. 2.1); desde luego,
este esquema es una aproximacion cuya regién de energias en el que es valido, corresponde a
valores cercanos a las masas de los mesones vectoriales neutros [21]. De este modo, se senalaba
formalmente la importancia de los mesones vectoriales en las interacciones hadrones-mesones
vectoriales, en analogifa con las interacciones fotén-electrén en QED [25]. Otra aproximacién
muy exitosa es la basada en la simetria quiral. Sin embargo, este trabajo emplea el modelo de
dominancia vectorial.

Para describir la interaccién entre el fotéon y un mesén vectorial neutro, Kroll, Lee y Zumino
[26], propusieron incorporar el VMD dentro del contexto de una teoria de campos. Dentro del
modelo méas simple de VMD, la contribuciéon hadrénica a la polarizacién del fotén toma la
forma de un mesén vectorial que se propaga. De este modo, el término relevante de la densidad
Lagrangiana asociado con esta interaccion, estda dado por:

Loy = ————V, FH (2.1)
2Gy ’
donde e es la carga del positrén, V,, = d,V, — 9,V,, V,, es el vector de polarizacién del mesén
vectorial neutro, F* = gt AV — 9V A*, A* es el campo que describe al fotén y Gy es la constante
de acoplamiento entre el fotén y el mesén vectorial correspondiente. Deben mencionarse tres
cosas de esta densidad Lagrangiana:

= Se asegura que el foton no tenga masa.

= La invariancia de norma electromagnética es satisfecha en la densidad Lagrangiana com-
pleta® (ver [21] para més detalle).

» Esta asociada con el uso de propagadores no lineales [27].

Otra densidad Lagrangiana relevante®, la cual estd dado por:

e’ M2
o= o VA, (2.2)

» Introduce un término de masa imaginaria para el fotén (ver [21], [23]), al sumar todas las
transiciones fotén-vector vectorial a todos los 6rdenes en el propagador del fotén [28].

= No satisface invariancia de norma electromagnética.

En el limite de universalidad®, las dos representaciones son equivalentes, de tal forma que
existen relaciones entre los campos primados y no primados, como puede verse en [21].

CLa Lagrangiana completa es llamada primera representacion de VMD.
DForma parte de la sequnda representacidn de VMD.
EEn el caso en el que fue desarrollado inicialmente, universalidad se refiere a G, = Gprr [21].
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Ademas de la interaccién del fotén con la materia hadrénica, en la década de los 1950’s se
llevaron a cabo experimentos con nucleones cuya interpretacion de los factores de forma condujo
también a la existencia de los mesones vectoriales [28]. Las interpretaciones fueron basadas en el
esquema del nucleén rodeado por una nube de piones y los factores de forma fueron interpretados
como evidencia empirica de la existencia de los mesones vectoriales w — 37 (isoescalar) por
Nambu [29] en 1957, y p° — 37 (isovector) por Frazer y Fulco [30] en 1959.

La interpretacién de los factores de forma fue generalizada para poder explicar todas las
interacciones fotén-hadron, formuladas en términos de un operador identidad conocido como
identidad campo-corriente, CFI (current-field identity, por sus siglas en inglés)[26], [31], [32]. La
corriente electromagnética j¥M fue interpretada como dada por una combinacién lineal de dos
contribuciones:

= Una contribucion %J}[ debida al campo isoescalar.

= Una contribucién J,SS) debida al campo isovector.

Para el caso del p°, la CFI est4 dada por:

M?
I = = eule), (23)
p

en donde M, y p,(x) denotan la masa y el campo asociados con mesén vectorial p°, y G,
se define como la constante de acoplamiento entre el mesén vectorial y el fotén.

La corriente hadrénica total puede ser escrita como:
1
EM _ 1(3) 4 7(Y)
i =0+ 2Ju . (2.4)

La consistencia de J,S ) con la corriente electromagnética requiere que los mesones vectoriales
se acoplen con corrientes hadrénicas conservadas [31]. La CFI es una herramienta poderosa para
describir las interacciones fotén-hadrén.

Es asi como se ha dado una revisién breve de los elementos principales del modelo de domi-
nancia vectorial, esquema que serd empleado en el proceso que se estudia en este trabajo. En la
siguiente seccién, se presenta un estudio del vértice electromagnético yV'V'.

2.2. Vértice YW en el modelo estandar

En esta seccion, se presenta una descripcién breve del vértice WW'V con V = v, Z, mismo
que aparece en uno de los canales del proceso ete™ — WTW . Del modelo estdndar, es sabido
que la densidad lagrangiana asociada con los términos cinéticos de la interaccién electrodébil
puede ser escrita como:

1 1. -
E == _ZB“VBNV - ZWMV . W“V, (25)
donde,
B,u,zz = auBu - auB;L (26)

Wi, = 0.Wi—0,W,+ge*"WiWy, ijk=1,23.

1%
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En la definicién del tensor ij, es posible observar que el ultimo término esté asociado con
la estructura no-abeliana del grupo de simetria SU(2)r, y da lugar a interacciones entre tres, o
cuatro bosones de norma W.
Sin embargo, debido al proceso de rompimiento espontaneo de la simetria, los campos que
tienen interpretacién fisica, son aquellos que adquieren masa y estan definidos como:
wE= L (Wi Fw?) (2.8)
I \/5 p T W) -
Los otros dos campos, Wi’ y By, tienen nimeros cudnticos idénticos; se mezclan, resultando
de ello los campos del fotén A, y el de la particula Z, Z,,, relacionados de la siguiente manera:

Ay \ [ senfy  cosOy Wj (2.9)
Zu )\ cosBy —senfy B, )’ ’
donde Oy es el angulo de Weinberg, de tal modo que:

9 _
= = tan Oy, (2.10)
donde g y ¢, las constantes de acoplamiento, las cuales pueden verse a partir de la derivada
covariante definida para que la ecuaciéon del movimiento sea invariante bajo transformaciones
de norma local:

Y — -
Dy =0y —ig' 5 By —igT - W, (2.11)

con Y y T, los generadores del grupo de las transformaciones de norma local U (Dy y SU(2)p,
respectivamente.

Por otro lado, al observar la densidad lagrangiana correspondiente, ec. (2.5), se observa que
este proceso involucra dos posibles acoplamientos: YW W~ y ZWTW ™~ (ver Fig. 2.2), como
se observa a continuacién. El vértice electromagnético que involucra tres particulas vectoriales
puede obtenerse a partir de los términos cibicos en (2.5). Los términos de interés provienen del
término cinético SU(2). Para identificar esos términos, se reescriben en términos de la base de
eigenestados de masa. El término cinético es entonces:

W W W W
v 1 y [
AR AEY
Y z°
a) b)

Figura 2.2: Vértices, a) YWW y b) ZWW, convencién de momentos e indices
asociados.

1
1 (L) = =5 (0uA) — 0,45 gee A A
= ig [0 W] = OWHWH W — (8, W, — 0,W,) WHtW™?]

+% (8 W2 = 0,W3) (WHFrWY™ — WH W) | (2.12)
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donde a,b,c = 1,2,3. Al insertar WS’ = Z,cosby + Ay senfy y g = e/senfy en (2.12), se
obtiene la expresion y simplificando, se obtienen las expresiones para los vértices:

V(@ N W (o W (k) = de | g (ke = k) + g™ (=g = ko) + g™ (g + k)", (2.13)
y

Z (g )W (k—, )W (ky, p) = igcosbw [g“” (k- — k) + ¢ (g =k ) + g™ (¢ + k+)”} ,
(2.14)
cuyas convenciones de momentos se muestran en la Fig.2.2.

Para el caso de acoplamiento W W+, vértice (2.13), es posible reescribir la expresién para
el vértice en otra forma maés conveniente, que permita identificar la carga eléctrica, el momen-
to dipolar magnético y el momento cuadrupolar eléctrico, haciendo uso de la conservaciéon de
cuadrimomento, ¢ = k_ + k4, se tiene:

ke o (g—hke), k- (g—ko), (2.15)
para obtener la funcién de vértice,
Lo = (k- +ky ) g™ +2 (q”gA“ -~ q“gh’) + kLY — kg, (2.16)

donde se ha omitido el factor 7e y el subindice 0 indica que la funcién de vértice se esta tomando
a nivel arbol.

2.2.1. Parametrizacion

Figura 2.3: Proceso ete™ — WTW ™, en el cual aparece el vértice YW W.

En este apartado se estudia el vértice electromagnético asociado con la interaccion de tres
particulas vectoriales, pero desde el punto de vista de una parametrizacion de la densidad La-
grangiana correspondiente, tal y como estd dada en [33]. En particular, se considera el caso de
produccién del par W* en el proceso ete™ — WHIW ™, ya que en el canal s aparece el acopla-
miento de tres particulas de espin 1, a saber, YWTW ™~ y ZWTW~ (ver Figura 2.2). De igual
modo, debe tenerse presente un tercer diagrama, asociado con el canal ¢ en el cual un neutrino
del electrén es intercambiado, sin embargo, el interés esta relacionado con los dos primeros ca-
sos. Para llevar a cabo la descripcion del acoplamiento de los tres bosones de norma, uno de
ellos neutro y dos cargados, se debe tener en cuenta la densidad lagrangiana que contiene los
tres bosones de norma. Esta densidad lagrangiana puede ser generalizada por medio de la
adicion de términos compatibles con la invariancia de Lorentz y con simetrias discretas C, P, T'.
El resultado es la lagrangiana que incluye los acoplamientos YWW y ZWW [33]:
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Lwwv/gwwy = igl (W,L,W“V" — WJVVW“”) + ik WIW, VA

Ay

+L WL WV — g WEW, (9P VY + 07V )

miy
Apd ~
gy T (WE W, ) Vo + iy WAW, 7

;\ ~
+:n—2VWLLW,ﬁ‘V”A, (2.17)
w

en donde V#(= V1) denota ya sea el campo del fotén o del Z; W* denota el campo del bosén
cargado, W=, Wy, = 8, Wy — 0y Wy, Vi = 04V — 0V, Vi = Leppa V7 v ADL B = A(9,B) —
(0uA)B. La constante gyww puede tomar dos valores: gyww = —e y gzww = —ecot fy. Los
factores o parametros que aparecen multiplicando a los campos en cada uno de los siete términos
de la lagrangiana (2.17), son las constantes de acoplamiento entre los bosones vectoriales. Para
el caso del fotén, los primeros tres acoplamientos en la ec. (2.17), satisfacen C, P y T por
separado; los acoplamientos asociados con &, y :\v violan paridad pero respetan conjugacién de
carga; ellas estdn asociadas con el momento dipolar eléctrico y el cuadrupolo magnético de WT;
los acoplamientos g] y g7 violan la simetria de conjugacién de carga, pero g, respeta paridad y
g4 es invariante bajo C'P.

A partir de esta lagrangiana es posible obtener propiedades electromagnéticas de los bosones
W#. Por ejemplo, la magnitud de la carga eléctrica estd dada por Qy = +eg] . Debe garantizarse
la invariancia de norma electromagnética, y para ello debe asignarse g/ = 1; esto trae como
consecuencia que g] =0y gg = 0. Las otras propiedades pueden ser derivadas de las siguientes
expresiones:

(&
e
Xg = ——5(ka—M\y), (2.19)
myy

donde pypy es el momento dipolar magnético y Xg es el momento cuadrupolar eléctrico. Asi, por

el momento, atin estdn presentes 12 acoplamientos: 5 para el caso YW W y 7 para el caso ZWW.
Este niimero es muy grande aun, por lo que deben imponerse més restricciones. La mayoria
de las teorias que describen fenémenos mas alld del modelo estdndar afectan principalmente
las constantes de acoplamiento que conservan C'P. Las medidas serdn restringidas a esas seis
constantes. Una reduccion mayor de los pardmetros restantes puede ser obtenida requiriendo
invariancia bajo simetria SU(2). Esto resulta en las siguientes relaciones entre los acoplamientos
débiles y electromagnéticos [34]:

kz = g7 —tan? Oy (ky — 1), Az =\, (2.20)
En el espacio de momentos, el vértice V. — W~ (q1)W T (g2), toma la siguiente forma [33]:
f3

" (qroq2.q) = f (@1 — a2)" g% — (a1 - @)"q"" + Y (q°g"® — ¢ g")
w

+if) (qag“ﬁ +4° g““) +ify e (g — g2),

fV
g, - By pe g - ) @2
w

FEstos acoplamientos no son invariantes de norma [33].
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Las cantidades kv, Ay, se relacionan con las fZ-V y con las gZV , de siguiente modo:

2
o= g+ ;32 AV,
w
o= v,
ng = g}/ + Ky + Ay,
fiv = gZV, para ¢ = 4,5,
f§ = Rv=Av,
o= G (2.22)

Por otro lado, para el caso del acoplamiento W W+, al comparar (2.16) con (2.21), se obtiene:
f; =1, f; =0, f; =2, f? =0,1=4,..,7. (2.23)

De las ecuaciones (2.22),
Ay =0, g] =1, 1y =1. (2.24)

Con esto, se observa que la carga eléctrica estd dada por Qw = 19, como ya fue mencionado.
De las ecs. (2.18), los otros multipolos estan dados por:

= Momento dipolar magnético:

|| = 2, en unidades de 2TZW. (2.25)

= Momento cuadrupolar eléctrico:

|XE| =1, en unidades de Lz' (2.26)

myy
De este modo, el modelo estandar predice valores para estos multipolos electromagnéticos:
carga eléctrica, momento dipolar magnético y momento cuadrupolar eléctrico; estos dos tltimos
han sido comparados con los datos experimentales indirectos obtenidos por DELPHI [35]:

Ag? = —0.02573933 A, = 0.00275:535. Ak, = 0.02475:577, (2.27)

donde Ang y Ak, son las desviaciones de glz y K~ de sus valores predichos por el Modelo
Estandar.

Las constantes de acoplamiento pueden ser nimeros complejos en donde la parte imaginaria
es la parte absortiva de la funcion de vértice. Esas partes aparecen cuando las particulas en
correcciones de lazos son producidas en sus capas de masa y son proporcionales a las constantes
de acoplamiento de la teoria. En una teoria con una interaccién fuerte de los bosones W, esas
contribuciones pueden llegar a ser grandes y modificar la amplitud del proceso de produccion
del par W#; como esto no ha sido observado, se asume una teorfa débil en la naturaleza, siendo
posible despreciar las partes imaginarias de los acoplamientos, considerdndolos reales [33], [36].

Para terminar esta seccién, basta mencionar que se ha ejemplificado el procedimiento para
hallar los multipolos electromagnéticos para el bosén de norma W; sin embargo, cuando no hay
simetrias de norma locales, no hay predicciones para estas propiedades (en el caso de los mesones
vectoriales) y una forma de hacerlo es determinar indirectamente esas propiedades.

SEn unidades de e.
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2.3. Vértice electromagnético V'V’
En esta seccién se presenta el vértice electromagnético vV V', asociado con el proceso:

Vi (k)= V' (K) +~(a), (2.28)

mostrado en la Figura 2.4, desde el punto de vista de otra parametrizacién dada en [20], referencia
estandar en la literatura, para posteriormente realizar una comparacién con la de la referencia

33].

Pl v(q", n*)

/
[e7e})
* F#

\ V/<]i7"., el*a/)

Figura 2.4: Vértice electromagnético V'V’ e fndices asociados.

V(k,e)

Las particulas cargadas tienen espin 1 y la funcién de vértice electromagnético fuera de capa
de masa, Fff‘/, se define de tal modo que:

(VI () [ M 0) |V (R) = ea (k) e () TR (kK) = T (Qua) (2.29)

donde JEM es la corriente electromagnética, €® (k) y ¢*® (k') son las polarizaciones de las
particulas V' y V', respectivamente, Q = k+ k' y ¢ = k — k' es el cuadrimomento del fotén. En
esta definicién se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

» Para el caso en que V' y V'’ son neutros, la invariancia de norma electromagnética garantiza
que:

g'Te = 0. (2.30)

» Para el caso en el que V' y V' estan cargados, se debe satisfacer la condicién de invariancia
de norma, dada por la identidad de Ward (ver Apéndice B):

= ] <]

, -1
donde [iDO‘O‘ (k:)} es el inverso del propagadorfl de las particulas de espin 1. De la

ecuacién anterior, se obtiene

7"J.(Q,q) =0, (2.31)

que expresa la conservacién de corriente (que a través del teorema de Noether asegura la
conservacién de la carga eléctrica), donde J, estd dada por la ec. (2.29).

HLa identidad de Ward, los propagadores y sus inversos son estdiados con més detalle en el capitulo 3.
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2.3.1. Parametrizacién de la funcién de vértice vV’

Ya se ha definido la funcién de vértice en términos de la corriente electromagnética (2.29).
En esta subseccion, se mostrard con mayor detalle la parametrizacién del vértice en su forma
mas general posible, satisfaciendo invariancia de Lorentz, asi como el hecho de que las particulas
estdn en capa de masa y/o que las corrientes fermidnicas se conservan, asi como transversalidad
[20], lo que implica:

k-e=kK-€=0. (2.32)

De la definicién de Q y ¢, se obtiene:
Q- e=—q-e, (2.33)
Q-é=—q-¢€. (2.34)

Lo anterior expresa el hecho de que los términos proporcionales a @), v () pueden ser
reemplazados por g, ¥ qo/, respectivamente. Con esto, la expresién mas general posible invariante
’ . / 7’
de Lorentz para el vértice I'**# esta dada por:

Faa’p = (alqM + allQu) Jao! T (CLQQM + CLIQQM) Qoo + a3 (gua’Qa - gua@la’)
+ay (g,ua’Qa + guaqw) + bleaa’uuqy + b/leao/,uuQV + b2qa [QQ]MO/
b [Q] (2.35)
con,
[Qq]aa/ = saa/ﬂ’yQﬁqA7 (236)

donde se toma como convencién 2123 = 41,

2.3.2. Simetrias discretas y el vértice vV'V’

La funcién D% debe satisfacer ciertas restricciones que son impuestas a través de los
principios de simetria como la simetria de cruce, y la hermiticidad de la Lagrangiana; simetrias
discretas como C, P y Ty combinaciones de ellas como CP y CPT. En el caso en que V = V",
se vera el efecto de tales transformaciones aplicAndolas al vértice original. A continuacién se
menciona el efecto de cada una de estas simetrias en la funcién de vértice T,

Hermiticidad

Esta relacion estd asociada con el cardcter Hermitiano de la densidad Lagrangiana y es
independiente de si la particula es neutra o cargada; se define como:

Coarpy (K, K') =T, (K k) - (2.37)
Esta condicién trae como consecuencia que:

al,al,as, by son reales; (2.38)

ai,as,as,b) son imaginarios; (2.39)

by = b3 (2.40)
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| [ e [ nr [ ne [ nep [ nepr |

1 + |+ |+ |+ +
7 + | = |+ |+ —
€afrp | — - |+ — +

Tabla 2.1: Reglas de las transformaciones (discretas) para las diferentes cantidades
en Faa'p.'

Simetria de paridad, P

El efecto de la transformacion de paridad se resume como sigue:

(Towu (k)Y = T2, (kK (2.41)

aa’

donde TY

en la Tabla 2.1. Debido a que {I‘aa/ M}P = I'aa/p, las constantes asociadas con los términos que
contienen Levi-Civita han de ser cero, ya que éstos violan paridad, por lo cual:

se obtiene a partir de I'yo,, multiplicando cada término de I'y4/,, por la fase np

by = b = by = by = 0. (2.42)
Asi,
Faa’u = ((11Qu + a/lQu) Jao! T (QZQ/L + CLIQQM) qada’
+a3 (Jpo G — Gualer) + a4 (Guarda + Gpaldar) - (2.43)

Conjugacién de carga, C'

Las transformaciones de conjugacién de carga y la simetria de cruce estan incluidas en este
caso, y describen la amplitud del proceso

V=V 44, (2.44)

en términos de I'yoy,, las cuales se resumen en una sola, en la siguiente forma:

{Toary (b, K)YE = =T, (—K, k). (2.45)

a’ap
Al imponer la simetria C, se tiene que {F aa,u}c = l'aarps Por lo que:
a] = ag = a4 = bll = 0; b2 = bg. (246)

Simetria CP

El efecto combinado de C' y P, se resume en C'P; si C'P es una simetria de la densidad
Lagrangiana, entonces el vértice satisface:

{Toarp (b, k) YT = —TSE (<K, —F). (2.47)
Al exigir {I‘aa/u (k, k’)}CP = —FS,I;H (—k',—k), se obtiene:
a1 =as =ay =0, (2.48)

by =0, by=—b,. (2.49)
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Inversion temporal, T

El efecto de esta transformacion estd dado por:

T
{Taop (k,K)} = —Th,, (—k,—K). (2.50)
En este caso, se tiene nuevamente {I'yy “}T = —I'qa/y, se mantienen los mismos coeficientes que

en el caso anterior.

Simetria CPT

El efecto de la transformacion C'PT estd dado por:

CPT
{Taar (k. K) 37 = TSET (K K) . (2.51)

Al aplicar los resultados de todas las transformaciones, el vértice que satisface todas las
simetrias asi como hermiticidad, estd dado por:

Faa/“ = aﬁngaa' + GIQQuQaQa/ + a3 (g;w/Qa - g,ano/) s (2-52)

con al,a, as reales.

2.3.3. Interpretacion fisica de los coeficientes de la parametrizacién. Estruc-
tura Multipolar

Los factores de forma de la parametrizacién (2.35) tienen una interpretacién fisica, ya que
estos estan relacionados con las propiedades electromagnéticas estaticas de las particulas vecto-
riales [20]. En el caso clasico, las propiedades electromagnéticas como carga eléctrica, momento
dipolar eléctrico, cuadrupolo eléctrico y momento dipolar magnético, estan definidas, en el mismo
orden, como:

Qv = [ &% o (@), (2.53)
Dp = / Bz #pPM (7), (2.54)
Xy = / Bz z'a? pPM (7) (2.55)
Bar = % / Bo & x TP (7), (2.56)

en donde p¥M (Z) es la componente cero de la 4-corriente electromagnética, JEM (). En mecéni-
ca cuantica, todas esas cantidades son reemplazadas por operadores. El procedimiento expuesto
en [20], permite observar una relacién entre los coeficientes de la parametrizacién del vértice y
las propiedades electromagnéticas de las particulas:

= Carga eléctrica:
Qv = —ai (0), (2.57)

= Momento dipolar eléctrico:

dg = : (2.58)




32 Capitulo 2. Caracteristicas generales y propiedades electromagnéticas de estados de espin 1

= Momento cuadrupolar eléctrico:

Xp = éQEIij, (2.59)
donde ,
Qp = —3 [aé 0) — W] , (2.60)
|4
(1'9),, = 66] + 6161 (2.61)

También, es comun definir el tensor del cuadrupolo eléctrico de la siguiente manera:

Qf =323 — 4 (Z x’ﬁ;’“) =QF <I” - §5§1> , (2.62)
k
v 1 es la matriz identidad de 3 x 3.

= Momento dipolar magnético:
as (O)
2my

dy = — (2.63)

Estos resultados han sido obtenidos en el limite en el cual el trimomento k = 0, es decir, en el
limite estatico!. Por otro lado, en general, los factores de forma electromagnéticos en la expresion
(2.35), son funciones de g, y Q" separadamente y el limite estdtico en este caso estd dado por
@ =0, 0,Q" = (2my, 6), sin embargo, en el vacio, estos factores de forma son funciones de
q? y el limite estdtico se determina mediante ¢*> = 0 [20]; la notacién a1(0),az(0), b1 (0), ..., etc.,
expresa este hecho.

Comparacién con la prediccién del modelo estandar

Es posible comparar el vértice obtenido en esta seccién, ec. (2.52), con el de la seccién 2.2,
ec. (2.16), pero antes efectuando los siguientes cambios. A partir del proceso 2.13, en donde
v — WTW ™, es posible obtener la expresién del vértice para el caso W~ — W™+, efectuando
la siguiente sustitucion:

q9 — —q, ky — —ky, (2.64)

asi como la conservacién de cuadrimomentos
kJr - (k* + Q) ’ k_ — (kJr - Q)7 (265)
para obtener,
FSW = (k— + k) g™ 42 (q“g)‘” - q”g*“) - kig)‘” — kY g™ (2.66)

La comparacién entre las ecuaciones (2.52) y (2.66) produce los siguientes resultados para
los coeficientes de la parametrizacién:

a) (0) =1, (2.67)
ah (0) =0, (2.68)
az (0) = 2. (2.69)

De este modo, es posible obtener las propiedades electromagnéticas para los bosones de norma
W=, a partir de las ecuaciones (2.57) - (2.63):

TEn el marco de referencia en el que la particula estd en reposo.
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= Carga eléctrica:

Qw = —d} (0) = -1, (2.70)
= |Qw|=1. (2.71)
= Dipolo eléctrico:
dp = ZIT(SV) =0, (2.72)
|dg| = 0. (2.73)

= Cuadrupolo eléctrico:

ay (0) + 2az (0
Qp = —3 |dy(0) — % =1 (2.74)
My
= Dipolo magnético:
dyr = —;37(;) =2 (2.75)
En unidades de ﬁ,
|dar| = 2. (2.76)

Vale la pena mencionar que para una particula vectorial, el niimero de multipolos electro-
magnéticos no nulos estd dado por 2s + 1, donde s es el espin de la particula. Como s = 1,
para particulas vectoriales cargadas, se tienen tres multipolos no nulos; esto concuerda con los
resultados anteriores.

Comparacién entre parametrizaciones

En esta ultima seccién se presenta la comparacién entre la parametrizacion de Hagiwara,
Peccei, Zeppenfeld e Hikasa [33], con la de Nieves y Pal, [20]. Estas son las ecuaciones (2.21)
y (2.35) de este trabajo’. La funcién vértice para el proceso Wo(q1) — vu(P) + Wp(ga) es
obtenida en [20], efectuando las siguientes sustituciones: P — —P 'y q1 — —qi, asi como  — o/
y reetiquetando los momentos adecuadamente, para obtener Wy (k) — v,(q) + Ws(k'). Asi, se
obtienen las siguientes correspondencias:

f2

ay = f1, ag = —ifs, ag = —5—, a3 = —f3.
myy
Q2 Js J7 Js fr
bi=Jo = fatn b= g e b =g e 2.77
1 f6 m%/[/f% 2 Zq2+m12/v7 3 Zq2+m2 ( )

2.4. Antecedentes del estudio de multipolos de K*

En este trabajo, se estudian las propiedades de los mesones vectoriales K** mediante un
proceso del tipo dado por la ecuacién (2.78), en el cual estan involucradas estas particulas, ya
que los hadrones pueden ser facilmente observados en aniquilaciones electrén-positrén (e~ e™):

e~ et — Hadrones, (2.78)

en donde aparecen como resonancias en la seccién eficaz del proceso [37].

TEcuaciones (2.4) de [33] y (2.3) de [20], respectivamente.
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Las propiedades de los mesones, tales como la masa, los anchos de decaimiento totales y
lepténicos, las razones de decaimiento, vida media, etc., proporcionan informacién valiosa sobre
las interacciones de sus quarks constituyentes.

Debido a que los mesones son muy inestables, es decir, tienen vidas medias del orden de
10723 s para el caso del K*, es imposible llevar a cabo mediciones directas de ciertas propiedades,
como las del momento dipolar magnético, con procedimientos estandares que en el caso de otras
particulas como el muén, incluyen la técnica de precesion de espin: al hacer pasar a la particula
por una regién en donde existe un campo magnético conocido y constante; se mide el cambio
en el espin de la particula y asi se obtiene informacién acerca del momento magnético de la
particula [38].

Estudios detallados de estas propiedades involucran teorias efectivas o modelos como 1)
Teorfa de perturbacién quiral, 2) Modelo de dominancia vectorial, 3) Modelos de potencial, 4)
Relaciones CVC ente ete™ y 7, cuyo poder de prediccién es puesto a prueba, asi como el alcance
y la regién de energia en cual son validos [37].

Existen alternativas para poder estudiar propiedades como el momento dipolar magnético
o el momento cuadripolar magnético de mesones vectoriales. Una de ellas es estudiar procesos
que involucren la interaccién electromagnética entre mesones vectoriales, como por ejemplo, el
siguiente proceso:

ete” - KTa%K—x0, (2.79)

en donde aparece el vértice electromagnético entre tres particulas de espin 1, en virtud del modelo
de dominancia vectorial, el cual serd detallado més adelante. El proceso (2.79), se estudia en
este trabajo para determinar los efectos del momento dipolar magnético del K*.

Por otro lado, esta seccion eficaz es una observable esencial en el estudio de este tipo de pro-
cesos. Fn el caso del muén, permite por ejemplo, determinar parte de la contribucién hadrénica
al momento magnético anémalo [39]. Una forma de determinar los multipolos electromagnéticos
del mesén vectorial K**, es comparar la seccién eficaz del proceso ete™ — K70 K 7% con la
del experimento, ya que la cantidad que involucra la interaccién de las tres particulas vectoriales
trae consigo coeficientes asociados con las propiedades electromagnéticas [20].

Desde luego, en el proceso que se esta considerando en este trabajo, es posible hallar una
gran cantidad de subestructuras de las cuales se hablard mas adelante, y de las cuales en este
trabajo sé6lo se considerara una de ellas: aquella que contiene como estados intermedios a los
mesones K**, cuyas propiedades se mencionan a continuacién:

» Composicién de quarks: K**(u3) y K* (su).

Masa: 895.5 + 0.8 MeV (de decaimientos del 7).

I' =46.2 £ 1.3 MeV (de decaimientos del 7).

= 7(vida — media) = £ ~ 1072 5.

Tiene extrafnieza (S = —1 para particulas y S = +1 para antiparticulas).



2.4. Antecedentes del estudio de multipolos de K* 35

Por otro lado, se han efectuado estudios similares para el caso del mesén vectorial p [40], en
la cual se ha empleado una metodologia que sirve ampliamente como base para este trabajo con
el uso del modelo de dominancia vectorial. En ese trabajo, se realizé un estudio completo para

el proceso:

+ +

ete™ = ntr27Y, (2.80)

considerando todas las posibles subestructuras (estados intermedios) en el proceso. El resultado
més importante que se ha obtenido en [38] es el valor

il = 2.1£0.5, (2.81)

en unidades de [ﬁ], para el momento dipolar magnético del p. Este resultado constituye la

primera determinacién de esta propiedad para un mesén vectorial, en general [40].

Estimaciones de momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico para el K**

El hecho de que el mesén K** sea muy inestable y que no puedan ser medidos tanto sus
momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico, no significa que que no existan modelos
tedricos que puedan estimar esas propiedades. De hecho existen algunos valores determinados
para los momentos dipolar magnético y cuadrupolar magnético, asi como correcciones a estos
mismos por introduccién del ancho de decaimiento, los cuales son mostrados en la Tabla 2.2.

MDM [Qme J MCE | Fuente
K* KorE
2.0 — 0.047 1-0.097 [41]
2.19 . [42]
2.0 £ 0.04 . [43]
2.08 - [44]
24014 1-0.62 [45]
2+ 0.37 1+0.96 [46]

Tabla 2.2: Predicciones de los momentos dipolar magnético (MDM) y cuadrupolar
eléctrico (MCE) para el mesén K**. El primer resultado corresponde a una correccién
por anchura.

Para terminar, basta recordar que en este capitulo, se ha presentado el vértice electromagnéti-
co entre particulas vectoriales que estd relacionado con las caracteristicas generales y propiedades
electromagnéticas de estados de espin 1; se llevaron a cabo las comparaciones entre las expre-
siones dadas por el modelo estdndar asi como las de dos parametrizaciones [20] y [33], para
el caso del acoplamiento YW W . Estos resultados seran ttiles para determinar los multipolos
electromagnéticos del mesén vectorial K*, que constituyen la parte central de este trabajo de
investigacion.






Capitulo 3

Correcciones a un lazo al propagador
y al vértice electromagnético de
particulas de espin 1

La introduccién del caracter inestable de mesones vectoriales puede hacerse mediante la
inclusién del ancho de decaimiento en la funcién vértice y los propagadores [47]; sin embargo,
hacer esto puede presentar algunos inconvenientes, como el rompimiento de la invariancia de
norma electromagnética por parte de las amplitudes reducidas del proceso. En este capitulo
se presentan los esquemas que permiten la introduccion del ancho finito de decaimiento para
particulas inestables.

3.1. Esquemas de inclusiéon del caracter inestable de mesones
vectoriales

Existen varios procedimientos para llevar a cabo una adecuada inclusién del ancho de de-
caimiento de particulas inestables en las reglas de Feynman, especificamente, en el propagador,
lo que trae como consecuencia una modificaciéon de la funcién de vértice debido a que estas
cantidades estan relacionadas por medio de la identidad de Ward. Entre estos procedimientos,
a continuacion se mencionan los siguientes:

= Ancho de decaimiento y masa constantes

Este método consiste en la incorporacién del ancho de decaimiento del mesén vectorial en
su propagador, efectuado del siguiente modo:

1 1
M2 R M2+ iMTD

(3.1)

en donde k, M y I' denotan el cuadrimomento, la masa y el ancho de decaimiento del
meson vectorial, respectivamente. En este caso, se toman los valores de experimentales de
MyT.

= Ancho de decaimiento dependiente de la energia

Este método se asemeja al anterior con la diferencia de que ahora en la relacién (3.1), se
toma un ancho dependiente de la energfa, I'(k?) que debe poseer las siguientes caracteristi-
cas:

37
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1.
I (k%) = f (k) Texp- (3.2)

2.
m {T (k*)} = Texp, (3.3)

A continuacién se ilustra la obtencién de la funcién I'(k?) para un proceso particular:
V — PP’. La expresién para esta funcién puede ser obtenida facilmente a partir
del cdlculo de la constante de acoplamiento Gy pps (ver apéndice D, ec. (D.24)); la
expresion relevante en ese caso es:

Gypp [A (M27m2P’m%3’)}3/2
487 M5

Lo que interesa aqui es construir una funcién de la energia, y esto se lleva a cabo

mediante la sustitucion

Pexp = (3.4)

M? — k%, (3.5)
por lo que se obtiene:
3/2
Gyppr [N (K2, m%,m2,)]"
5
487 (\/ﬁ)
Al pedir que se satisfaga la condicién (3.3), es posible obtener f (k:2):
3/2
M\ A (K2, m2, m2,
f(k2)=< 2) )| (3.7)
\/k_ )\ (M 9 mP) mp/)

donde \(z,vy,2) = 22 + y? + 2% — 22y — 222 — 2y2.

I (k%) = (3.6)

= Masa compleja

El esquema de masa compleja consiste en realizar la sustitucion:
M? — M? —iMT

cada vez que se observe la presencia de M? en el propagador del mesén vectorial. Es posible
distinguir dos casos: a) I' = I'ezp y b) I' = T'(k?).

s Lazos

En este método se propone introducir correcciones debidas a la parte absortiva de la co-
rreccién a la auto-energia, inducidas por las particulas en el lazo, tanto a los propagadores
como al vértice electromagnético correspondiente; esto garantiza que se satisfaga la iden-
tidad de Ward a primer orden (a un lazo). Los lazos involucrados en estas correcciones
pueden ser tanto de fermiones (lazos fermiénicos) como de bosones (lazos bosénicos).

1. Lazos fermidnicos. Este esquema consiste en la adicién de la parte absortiva de las
correcciones fermidnicas a un lazo al vértice electromagnético y al propagador. Un
ejemplo es la correccion para el bosén W, donde la contribucién dominante esta dada
por fermiones.

2. Lazos bosonicos. En este caso las particulas del lazo son bosones. El caso de interés
en este trabajo es el del meson vectorial K*, el cual decae en los mesones pseudoes-
calares K y m, por lo que en el lazo aparecen estas particulas [48].

Al considerar lazos de bosones a primer orden, estas particulas inducen correcciones al mismo
orden en el propagador y en el vértice electromagnético. Para lograr una descripcion de este
hecho, se estudian primero las cantidades mencionadas a nivel arbol.
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3.2. Cantidades a nivel arbol

3.2.1. Propagador

Para el caso del mesén K*, la primera de las cantidades a estudiar es el propagador de la
particula, el cual esta dado por:

Ca O
g M?2
Y /Gl . K*
DO ( ,q) =1 q2 . 7‘ rIZ( )

en donde ¢ y My~ denotan el cuadrimomento y la masa del mesén vectorial K*T. En términos
de las operadores transversal y longitudinal:

5 A 5 A
?°q ?°q
T (q) = ¢** — o L (q) = o (3.8)

el propagador D(‘)”‘, toma la siguiente forma:

it (q) il (q)

D8>‘ (K*"’,q) :_q2_M[2(* MIQ(*

3.2.2. Vértice

K
q
q /
T ANNNNN\S )
—_—
75 \
K+

Figura 3.1: Vértice electromagnético V'V~ a nivel arbol.

La segunda cantidad a tener en cuenta es la funcién de vértice. A nivel arbol, esta funciéon
que involucra tres particulas vectoriales, es denotada por Fg&, y estd definida por (2.52), donde
Q=k+k,y q=Fk — k. Sin embargo, deben efectuarse algunos cambios para adecuarlo al
proceso de la Fig. 3.1 (compare con Fig. 2.4):

k——q, ¥—=¢ = ¢ —q

Ademas, para el caso en el que las particulas estén fuera de capa de masa, deben tomarse
en cuenta términos que den cuenta de ello; estos términos pueden verse en la prediccién dada
por el modelo estdndar: son los dos tltimos términos de la ec. (2.16). Para tener en cuenta
el momento cuadrupolar eléctrico en la parametrizacion, se introduce la estructura de Lorentz
asociada con el coeficiente v(g?) en forma invariante de norma, de tal modo que se obtiene la
siguiente expresion para el vértice yV'V:

6
I = ale) (2 —a) g +B(¢) (€67 —a9") + afg™ — as9"°
2
v (g 1
——W(Q ) ¢ (2 —0) -5 (q‘sg“ - qegw) (2 —aq1) - q] : (3.10)
K*
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donde el coeficiente w%(* se define como

q1 ¥ g2 denotan los cuadrimomentos de los mesones K**, K*~, respectivamente, y donde los
factores de forma electromagnéticos a(q?), 8(¢?) y v(¢?), estan asociados con la carga eléctrica
y con los momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico, respectivamente de la siguiente
formas:

Q= a(0), | = p(0), |Xel=1-75(0)+2v(0); (3.11)

éstos corresponden a los coeficientes a al y as definidos en la seccién 2.3 (ecuacién (2.52)).
Por ejemplo, para el caso del bosén W (apartado 2.3.3), «(0) = 1, 8(0) = 2 y v(0) = 0,
dando |Q| =1, |ii] =2y |Xg| = 1. Estos valores son usados como referencia para los mesones
vectoriales. Como se sabe con toda seguridad que |Qg++| = 1, se mantendrd «(0) = 1; sin
embargo los otros dos parametros, se dejan como parametros libres. También se han incluido
los términos que dan cuenta de los efectos de fuera de capa de masa, que han sido encontrados
en las predicciones del modelo estdndar para el caso del acoplamiento YW W™ (ver ec. (2.16)).
Asi, para los fines de este trabajo, la ecuacién (3.10) constituye la parametrizaciéon general para
el vértice a nivel arbol.

3.2.3. Identidad de Ward a nivel arbol

Las dos cantidades anteriores, los propagadores y el vértice, estan relacionadas por medio de
la identidad de Ward a nivel arbol, dada de la siguiente manera (ver Fig. 3.1):

¢, 13" = [iDge (K*_,qQ)rl - [iDge (K*+,q1)}71, (3.12)

donde g denota el cuadrimomento del fotén. El inverso del propagador del mesén K**, denotado
por [Dg6 (K*T, ql)] 71, se define de tal manera que:

DE’ (1) [DF (@)] " = g™ (3.13)

Teniendo en cuenta la definiciéon anterior, se obtiene la siguiente expresién para el inverso
del propagador a nivel arbol:

(D8 (q)] ™ =i [ (¢ —mi) — dfds] - (3.14)
Al realizar la contraccion del lado izquierdo de (3.12), se observa que los términos asociados
con B(¢?) y v (q2) son invariantes de norma y se anulan. Esto puede verse de la ecuacién (3.10)

para ambos casos:

» El término asociado con B(q?):
0 (¢9° —d9) = (¢d’ - d'a") = 0. (3.15)
= En el caso de v(¢?),

1
¢y [q5q6 (@2 —q1)" — 3 (qég“ + qeg”‘g) (2 —q1) - q] =0, (3.16)



3.3. Cantidades corregidas a un lazo 41

K+
K*t K*t K*t
) A VAVAVE: 1) ” €
q q q
7T0
a) b)

Figura 3.2: Propagador a a) nivel arbol y b) la correccién un lazo.

ya que, del primer término entre corchetes de la ecuacién anterior:
o € Y| 5 €
a0y [q q“ (g2 — q1) ] =qq¢ (@2 —q1) - ¢,
y, segundo término:
1 1
5 (q‘sg“ + qeg%) (2 —q) g=7 (q5q€ + q“'q‘s) (2—q) ¢=0¢(@—a) q¢

Asi, el término total asociado con (¢?) (términos entre corchetes de la ecuacién (3.10)) es nulo,
por lo que el lado izquierdo de (3.12) esta dado por:

4
I = (6 — 4i) 9™ + qidi — dds- (3.17)

Por otra parte, el lado derecho de (3.12), usando (3.14), esta dado por:

-1 -1
[iDge (q2)] - [iDge (QI)} = (63 — q1) ¢ + alq — abas- (3.18)
Con esto, se observa que se satisface la identidad de Ward a nivel arbol, dada por la ecuacién
(3.12).

3.3. Cantidades corregidas a un lazo

3.3.1. Propagador

Los mesones vectoriales K** decaen principalmente en los mesones pseudoescalares K y
7. En el caso del K*T, por ejemplo, esto incluye estados finales de las formas K+t7% y K0n+.
En este trabajo, sin embargo, las particulas que se estdn considerando en el lazo son Kt79
para K*T (K~7% en el caso del K*7); el efecto debido a la contribucién K%+ (o K79 para
K*7), estan siendo incluidos a través de un coeficiente de Clebsch-Gordan en la contribucién
a la anchura de los K** (Apéndice D). Asi, para las contribuciones a un lazo (ver Fig. 3.2), el
propagador del mesén vectorial es modificado al incluir la parte imaginaria de la correcciéon a la
auto-energia, denotada por ImIT*” (¢), y definida por [48]:

2 2, .2 2 \11/2
€ g A q-,m amﬂ €
ImIl* (q) = - A 64;{2;2 o)) /dQ(2p—q)‘S (2p - q) (3.19)

x0 [QZ — (mg+ + m7r0)2] )

donde ¢ denota el cuadrimomento de la particula vectorial, g es la constante de acoplamiento
obtenida del proceso V — P P, (apartado D.2.1) que en este trabajo es el decaimiento K** —
K*70 v 0 es la funcién de Heaviside. La parte imaginaria de la correccién a la auto-energia
puede escribirse como [48]:

ImII% (q) = ImII” (¢%) 7% (¢) + ImIT* (¢2) L (q). (3.20)
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El propagador a este nivel toma la siguiente forma:

Dée (Q) — 1 _0€ + q6q6 q2 +1 [ImHT(QQ) - ImHL(QQ)]
2 —m?2 +4ImIIT (g2 g 2 m?2 — {ImIIL (g2
q q q q
iT% (q) iL* (q)

= — 3.21
g% — m? 4+ iImIl7 (¢2) oz iImITE(g2)’ (3:21)

donde se han introducido las partes transversal y longitudinal de la parte imaginaria de la
correccién a la auto-energfa, ImIT” e ImIT, definidos como:

mll” (¢%) = V2T (¢?), (3.22)
/2
2 A2, m2 ., m2 3
v (¢) = 4897Tq2 ( ( oy ”0)) : (3.23)
y
P [)\ (qz m2 , mzo)]l/Q m2 ., —mZ 2
ImHL (q2) _ _ ; 1g7r> P < K q2 s ) ) (3'24)

3.3.2. Vértice

El vértice electromagnético V'V también se modificara debido a la introduccién del ancho
de decaimiento en el propagador del mesén vectorial o, equivalentemente, por la contribucion
a un lazo en el propagador. De este modo, es posible escribir el vértice electromagnético de la
siguiente forma:

7% = 1% 4 17%, (3.25)

donde T 856, es la contribucién a nivel drbol y T Yae, es la contribucién debida al lazo.

Las correcciones absortivas al vértice electromagnético, deben incluir las posibilidades mos-
tradas en la Fig 3.3. Sin embargo, en este trabajo se estd trabajando con la version minima, es
decir, aquella versién en la que se estan tomando en cuenta sélo las contribuciones de la Fig.
3.3 que son requeridas usando la informacién del propagador en la identidad de Ward a primer
orden, misma que se presenta a continuacion.

3.3.3. Identidad de Ward a primer orden
En su forma general, la identidad de Ward, estd dada por [48]:
-1 -1
q’yrv&é =q, (F’g& + FY&E) _ |:iD66 (K*_, q2):| _ |:Z'D5€ (K*+, q1):| ’ (326)

en donde, nuevamente, el inverso del propagador se obtiene mediante (3.13) (pero sin los subindi-
ces 0), D (q,) [D** (ql)]_l = g%, y est4 dado por:

1+ (ImII{ — ImII{)

@

—1
[Dée (K*+,q1)] = ig™ [q2 — m? +iImIIY] — iglq [1 + (3.27)

De (3.26) y (3.27), se desprende la expresién para la identidad de Ward a primer orden:
¢,T7% = iImII)* (go) — ilmII{* (q1), (3.28)

en donde se ha utilizado (3.20). Sin embargo, para hallar una expresién para I’ Y&' se utilizara la
forma explicita en términos de sus componentes transversal y longitudinal, de tal modo que:

@, T7" =i (ImlIF T (g2) + TmIIE L (g3) ) — i (I T (q1) + InIIF L (1)) . (3.29)
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Figura 3.3: Correcciones absortivas al vértice electromagnético del mesén vectorial
K** que se generan de los diagramas a un lazo con los dos mesones pseudoescalares
K*r0 [48).

Con ayuda de las definiciones para T°¢ (¢) y L% (q), es posible reescribir (3.29) como:

2

0 € d €
¢ T =i { ¢ [ImIT} — ImI7] + % [T} — ImIT% ] — % [TmIT} — ImT17] } . (3.30)
2 1

El resultado anterior, ecuacién (3.30), constituye la identidad de Ward a primer orden en
términos de las componentes transversal y longitudinal de la parte absortiva de la correccién a
la auto-energia. El vértice a primer orden puede ser determinado evaluando la integral (3.19) y
considerando todos las contribuciones de la Fig. 3.3; sin embargo, en este trabajo para hallar
el vértice I‘;’ée, se utiliza la aproximacién dada por la ecuacién (3.30), procedimiento que se
muestra en el siguiente apartado.

3.4. Construccion de los términos de la correccion al vértice

En la construccion de la correccién al vértice se ha tenido en cuenta la identidad de Ward
(3.30); con esto en mente, se construyen los términos los cuales se detallan a continuacién.

1. Término de carga. El término de carga en el caso de la correccién al vértice tiene la
misma estructura que para el caso del vértice a nivel arbol:

iAg% (o — q1)7 . (3.31)

donde:
~ ImlI — ImII

A
(Q2 —Q1)'€l

(3.32)

2. Momento dipolar magnético. La correccion al vértice también incluye un término
asociado con el momento dipolar magnético, que a nivel arbol estd dado por:

B (qeg‘” — qég”) : (3.33)
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Debido a que la invariancia de norma no determina el coeficiente 3, su valor es arbitrario
y, en este caso, a primer orden, es posible definir un segundo coeficiente 3’

B’ =iBA,

donde A es el coeficiente asociado con la correccién a la carga, dado por (3.32).

. Momento cuadrupolar eléctrico. Como ya fue mencionado, el término asociado con

el momento cuadrupolar eléctrico (es decir, el que estd asociado con el coeficiente ) no
aparece a nivel arbol (7 = 0) en la prediccién del modelo estandar, (ecuacién (2.16)), pero
se ha mantenido en el vértice empleado en este trabajo (ecuacién (3.10)), para estimar el
efecto de ~. Teniendo en cuenta esto, la estructura de Lorentz asociada con el momento
cuadrupolar eléctrico, a nivel arbol esta dada por:

2
7 (¢ 1
——W(Q ) [y (2= a)" = 5 (9™ +a9) (@2~ ) Q] : (3:34)
K*

La forma del término dado en (3.34) es necesaria para garantizar la invariancia de norma
electromagnética de toda la estructura [20]. Vale la pena mencionar, que el segundo término
entre corchetes de la ecuacién (3.34) viola CP cuando las particulas vectoriales estan
en capa de masa, es decir, cuando son particulas finales [20], por ejemplo, al proceso
ete” = KT K* A,

Por otro lado, en la correccién a un lazo, debe mantenerse una estructura semejante a la
dada por la ecuacién (3.34). Para llevar a cabo esta tarea, primero, se debe reescribir ¢°¢¢,
con ayuda de ¢ = ¢ + qo:

94 = q}q5 + ¢5a5 + (q‘chS + Qiqg) : (3.35)
Considerando ademés (3.30), la propuesta para la correccién al cuadrupolo eléctrico es la
siguiente:
(I} — I3 ] 5, [I;If —ImII7) 5
i ay 450545 — 1 aiq ¢ (3.36)
{ alez-q) iilg-q)
que puede ser reescrito como:
i (aszchJSq; - alqu‘fQiCJD : (3.37)
donde
ImIT¥ — ImITT
By —
qi (¢1 - q)
ImIT% — ImITY
By, = w (3.38)
4 (g2 q)

Las cantidades o y a representan cantidades que pueden obtenerse a partir de la identi-
dad de Ward a primer orden sustituyendo la expresion final para la correccién al vértice.
Esto serd mostrado més adelante cuando se tenga el vértice corregido.

Con esto, es posible notar la misma estructura de Lorentz tanto en I' 856 como en la co-
rreccién. Sin embargo, la tercera estructura en el lado derecho de la ecuacién (3.35), no
tiene un analogo en la expresion para la correccién, ya que no aparecen en la identidad de
Ward a este orden, ec. (3.30).

ASe menciona este hecho aqui, debido a que el vértice a nivel 4rbol serd empleado en el proceso ete™ — K*TK*~

en el capitulo 4.



3.4. Construccion de los términos de la correccion al vértice 45

4. Efectos de fuera de capa de masa. Los términos asociados con los efectos de fuera de
capa de masa en el vértice I‘gae deben tener un andlogo en la correccién al vértice, I‘Yae.
En I‘())“SG, tienen el mismo coeficiente que el término de carga (= 1), y por ello deben tener
el mismo coeficiente que éste al ser incorporados como correcciones al vértice, por lo que
las correcciones asociadas a los términos de fuera de capa de masa son:

iA (q‘fg% - QS975> : (3.39)
Con estas consideraciones se ha llegado finalmente a la correccién T'1%, al vértice:

) .
e = iA {9‘56 (2 —q1)" + 8 (cfg“S - q‘sg%) + g7 — g597°

+1i <a2B2QQQEq; — 061B1q(1$QEQY> . (3.40)

3.4.1. Vértice corregido

Con las consideraciones anteriores, el vértice total, denotado por I'"%¢ ests dado por:

% = (1+iA) [(qz — 1) ¢* + B (%) (q%ﬂ‘S —~ q‘sg“) + g — qégw]
2
v (g 1
——(2 ) [q5q€ (2 —aq1) — = ( dgre 4 qeg”‘y) (¢2—q1) - q]
Wi 2
+i (aszqgcéq; — alqu‘quq?) : (3.41)

Habiendo mostrado la estructura de Lorentz para la correccién al vértice, aun falta por
describir el procedimiento para determinar los valores de a; y ao. Para ello, considere la parte
izquierda de la identidad de Ward a primer orden, ec. (3.30), empleando las ecuaciones (3.38) y
el vértice a primer orden, (3.40), obteniendo:

q,YFY(S6 = g [ImHQT - ImHlT] ¢ +iA (q‘fq6 - ng&)

2 4292 — 1

vida, [ImITy — ImIIZ] [ImIT{ — ImITY ]
q5 q%

qiq‘f} : (3.42)
Por otro lado, el lado derecho de la identidad de Ward, ec. (3.30), da:

aiai 4545
i { ¢°¢ [ImI1 — ImIT{ ] — % [ImII{ — ImII] | + % [T} — ImII] | } :
1 2

por lo que al comparar los términos se observa que

Ag
S R W— 3.43
B Y N 4 (3.43)
y
A 2
ap =1+ c (3.44)

Imﬂg — ImHzT '
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3.5. Interpretacion de las modificaciones al propagador

En esta seccién, se hard una discusién del propagador, ecuacién (3.21),

D66 _ _0€
(q) { AR (m? — iImill)

i s @*+ i (ImII” — ImIT*)
q% — m?2 + iImIIT

i (q) iL* (q)
q¢® —m?2 +dIml”T  m?2 — {ImIIE’

reescribiéndolo de tal forma que pueda ser identificado el esquema de masa compleja, identifi-
cando la masa y el ancho de decaimiento. Para lograr un mejor entendimiento de las cantidades
involucradas en el propagador, se introducen las siguientes definiciones:

ImII” (g2
n(a*) = 7@12( ) (3.45)
' ()
ImII* (q
¢ () = —F (3.46)
Tomando en cuenta estas definiciones, el propagador toma la siguiente forma:
i 1+i(n—2)
D(Se - v ) _ e 6 e~ T\ —5) ] 3.47
(q) qg_m2+mq2{ R s T (3.47)

Teniendo el propagador en términos de los coeficientes n y (, se han de considerar dos casos
que son presentados a continuacién.

3.5.1. Con simetria de Isoespin

En este caso, se considera el limite en el cual,
mg =myo = (Mg +myo) /2 =my, (3.48)

donde el subindice I, denota que se esta tomando el limite de masas iguales que de manera
genérica es llamada simetria de isoespin®, con lo cual m; = 0.31432 GeV, lo que implica que

¢ = 0; esto puede verse a partir de la definicién de ¢, ec. (3.46), en donde aparece la definicién

de ImIT”, cantidad que es proporcional a (m%( - mfro)Q, ecuacion (3.24). La expresion para el

propagador toma la siguiente forma:
i

1+inr
D(Se — _Oe 6 € 3.49

en donde, a partir del ancho variable de decaimiento, ec. (3.23), efectuando my; = ms = my, se
obtiene:

3/2
2 2 2
1 92 )\(q ’mI’mI) (3 50)
Vg2 48mq? q>

BEn este caso, simetria de isoespin se estd empleando en un sentido genérico, a nivel de hadrones, no en el

sentido estricto de simetria SU(3) del sabor. En adelante, al referirse a simetria de isoespin, se hard referencia a
este concepto genérico.
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El denominador ¢? (1 +in;) — m? en (3.49), puede ser llevado a una forma més 1itil, con el
objetivo de interpretar las cantidades involucradas:

m?  m2nr >
b

2 . 2 . 2
142 —m- = (1+1 — +1
q” (1 +inr) (14 ng) <q v T

de tal modo que el propagador puede ser escrito en la siguiente forma:

; § €
D (o) — ! _ {_ by 99 } 3.51
R Y P VI v o WD Vs v o (3:51)

El denominador del propagador anterior, puede ser comparado con el denominador prove-
niente del esquema de masa compleja (forma de Breit-Wigner), dado por ¢? — M12 + iM;T';, de
donde se obtienen las siguientes redefiniciones de la masa del mesén vectorial y de su ancho de

decaimiento:
9 m

Mi=—, 3.52
1 1 +77% ( )
— m2
MT'; = 3.53
17 1+ 7’]? nr, ( )
es decir, B
I'r = Min;. (3.54)

Asi, se ha reescrito el denominador el propagador D% (q) en el caso en el que se considera
simetria de isoespin. Sin embargo, se nota una diferencia con respecto al propagador obtenido
con el esquema de masa compleja: aparece el factor (1 + in;) en el denominador. Este resultado
para el propagador puede ser visto como una renormalizacién del campo del mesén vectorial
debido a la inclusién del ancho finito de decaimiento de dicho mesén vectorial [41]:

Ay =7'2As, 722 = (1 +in)V?, (3.55)

de tal modo que en la corriente electromagnética es:

[45 (1)) " AL (g2) TV = Z A5 (0] Ac (42) [0/ (6) &% (@2 — q)* + .| ; (3.56)

aqui, ¢ denota el cuadrimomento del fotén, q; y g2 denotan los cuadrimomentos de los mesones
vectoriales; y el factor de forma de la carga eléctrica satisface

Zdo' (¢ =0) =1, (3.57)

de tal forma que la carga eléctrica no sufra modificaciones por efectos de renormalizacién. Es asi
como se ha visto que al introducir el ancho de decaimiento en el propagador, se deben redefinir
tanto la masa del mesén vectorial como su ancho de decaimiento para que este esquema sea
consistente con la forma de Breit-Wigner.

3.5.2. Sin simetria de Isoespin

En este caso, ¢ # 0 (Fig. 3.4), de tal modo que se satisface la ec. (3.47):

i 1+i(n—2¢)
D56 — __O€ S € ]
(q) qg_mgﬂnqg{ R RO

El factor )
2 m2 + ing?

- (3.58)
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Figura 3.4: Pardmetro ¢ (ec. 3.46), desde el umbral de energia, /s = 0.6286 GeV,
para formar un kaén cargado y un pién neutro.

de esta ecuacion, es comparado con el de la forma de la distribuciéon de Breit-Wigner:

1 1
— O
2 — M2 +iMT q?> — M? +iM?7

Para ello, se suma el término i(q? — i¢¢?> al denominador de (3.58) y tomando como factor
comun el término 1+ i (n — ():

_m oG n=¢) om0+ e
2 2
1+m—0) 1+ (-0

Al comparar con la forma de la distribucién de Breit-Wigner, se observa entonces que:

(3.59)

[L+i(n—Q)] |4

2( .2 _m2—Cq2(77—C)
M (¢°) = (P (3.60)
Mf:mg(”_CngQ, (3.61)
1+ (n—¢)
Y 2 2
mp=" (n—¢)+¢q ‘ (3.62)

L+ (n—¢)?
De las ecuaciones (3.60), (3.61) y (3.62), se obtienen:

T (a2 = 1 m? (n — ¢) + ¢¢? ’ 363
) \/1+(n—g)2\/m2—<q2(77—<) (36

m2 (n— 2
1) = (—77Cq2<277+—cg)' (364
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Con estas redefiniciones, el propagador toma la siguiente forma:

7 1+i(n—
DM@ = = ol =3 T {‘g&*qaqez\;—(im}‘ (3.65)

El resultado anterior es semejante al término que proviene del esquema de masa compleja si
se efectiia una redefinicién de la masa y el ancho de decaimiento, excepto por el factor 1+i (n — ()
que aparece en el denominador. Este término aparecera en la renormalizacién de los campos del
mesén vectorial, como ya fue mencionado para el caso con simetria de isoespin, cuyas expresiones
son recobradas al efectuar ¢ = 0.

Como puede observarse M?, 1 y ¢ son funciones de la energia de la particula; m es una
constante por determinar y es la cantidad que queda por describir. Como la masa se define como
el polo del propagador, entonces

> = M, (3.66)

donde My = 895.5 + 0.8 MeV (en decaimientos del 7) es el valor experimental de la masa del
mesén vectorial. Sustituyendo esto en la expresién para M2 (q2), se obtiene

M2 = m? — CoMg (no — C0)7

1+ (o — )

donde 19 y (p, son lo valores de 7 y  en el polo, (que son cantidades conocidas), respectivamente.

Asi, resolviendo para m?,

m? = Mg [1+ 1m0 (0 — Go)] (3.67)
El valor del ancho dependiente de la energia Iy (dado por la ecuacion (3.23)) en el polo, esta
dado por:
#(Ame )\
Ty (M§) = —h : 3.68
VM) = fgrar? MG (368)

Para determinar el valor de la constante g en la expresién (3.68), se debe tener en cuenta
que:
Ty (¢* = M§) = Texp (K** — K=7%),
donde Ieyp (K* — K7) = 46.2 £ 1.3 MeV, (en decaimientos del 7). Haciendo uso de la relacién

Cexp (K*% — K*n0) = il (K** — K1) MeV (ver apéndice D), se tiene:

3/2
M?
2 2 *1 +_0 0
g° =48TMylexp (K™ — K= . (3.69)
0 p( ) )\(Mg,mgﬁ,mfro)

El valor de esta constante es el mismo que el de Gg++ g+,0 = 3.055, obtenida del decaimiento
K** — K*70 en el Apéndice D. Con este resultado,

5 3/2
2N ok L 0 My A (q%m%,m%)

Asi, de las definiciones de 1 y (, es posible determinar los valores de ng y (p:

Lexp (K** — K*n0
m = e T ﬂ), (3.71)
0

A (M3 mie )]

o (M2 —m2)%. (3.72)

(o = —3Texp (K** — K*10)
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con lo que se obtiene el valor de ng = 0.0172. Para (p, el procedimiento es semejante, de tal
modo que (p = —0.0096. Con estos resultados, el valor de m es:

m = (895.7 £ 0.8) MeV.

2

De la expresion para m~*, es posible ver que su valor es muy cercano al valor de Mj:

m = Mo/1+ no (no — Co)- (3.73)

La diferencia entre m y My, se debe a la contribucién del factor /1 + 19 (no — (o), el cual
es inducido por las particulas en el lazo.
En lo que respecta a la interpretacién fisica de m, a partir de la expresién para M2, ec.
(3.60), se tiene que m? es:
m? = lim M? (q2) , (3.74)
\/q_2~>mK+ +m_o

es decir, m se define como el limite de la funcién M?(¢?) cuando la energfa de la colisién tiende
a la energfa minima (umbral) para crear las particulas KT y 7° en el lazo. En este valor de
energia, las funciones 7(¢?) y ((¢?) se anulan. Por otro lado, vale la pena mencionar que el
umbral depende de las masas: si éstas tienden a cero, igualmente el umbral también tiende a
cero.

En la Fig. 3.5 se muestran los comportamientos de las masas desde el umbral, /s, = 0.6286
GeV, hasta 2 GeV: funcién de masa M(q¢?) (curva negra continua); funcién de masa M;(q?)
en limite de simetria de isoespin, ¢ = 0, (curva azul discontinua); el valor experimental de la
masa de los K**, My, obtenida de PDG 2014, [5] (curva puntos color rojo), y el valor m de
M(q?) en el umbral (punto y guién color verde); éste ultimo difiere del experimental por el
factor /1 + o (no — (o), como puede verse en (3.73). En el umbral de energfa, todas las que
dependen de la energia convergen al mismo valor: m = 0.8957 GeV. A medida que la energia
aumenta, éstas se alejan consistentemente del valor de referencia. Se observa también el efecto
por rompimiento de simetria de isoespin en las curvas azul discontinua y negra continua; este
efecto es mayor a medida que crece la energia, pero es también muy pequeno en este intervalo de
energia. Por dltimo, se observa que el valor de la funcién de masa coincide con el experimental,
My = 0.8955 GeV, en /s = 0.8955, ya que asf fue construida la funcién M (¢?), condicién
expresada por la ecuacién (3.66).

En la Fig. 3.6 se muestran el comportamiento del cuadrado de la funcién de masa (curva
negra continua) y del cuadrado del cuadrimomento (curva roja discontinua) desde O hasta 1
GeV. M (qg?) es una funcién creciente alrededor de las energias 0 — 0.4 GeV, creciendo de manera
muy rapida en el intervalo 0.25 —0.37 GeV, para alcanzar un maximo de aproximadamente 0.83
GeV? alrededor del valory/s = 0.3750 GeV; en el intervalo 0.4 — 0.5 GeV se comporta en forma
decreciente, disminuyendo desde su valor méximo hasta =~ 0.8 GeV?; finalmente, en 0.45—1 GeV,
se mantiene practicamente constante. Por otro lado, la curva ¢ se comporta siempre como una
funcién creciente en el intervalo 0 — 1 GeV. Es posible observar que, al fijar m, se obtienen dos
soluciones para la masa: una en /s = 0.2367 GeV (situada por debajo del umbral de energia,
VS = 0.6286 GeV, y por tanto, en la segunda hoja de Riemann), y la otra en /s = 0.8955
GeV; este tltimo valor corresponde al valor experimental de la masa de los K**.

Ancho de decaimiento

La redefinicién del ancho de decaimiento dado por la ecuacién (3.63), muestra que es posible
obtener el valor del ancho de decaimiento I'g = ['(K** — K*710) = 1T\, (K* — K), al evaluar
en My, obteniendo

FO = 770M0 = Fo. (375)
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Figura 3.5: Comportamiento de la funcién de masa desde el umbral hasta 2 GeV.
M(q®) (curva negra continua) es la funcién de masa obtenida en este trabajo al
reescribir el propagador en la forma de masa compleja; My (curva azul discontinua),
es la funcién de masa M(q?) al considerar simetrfa de isoespin; Mo = 0.8955 GeV
(puntos rojos) es el valor experimental de la masa obtenida de [5] (PDG 2014); m =
0.8957 GeV, es el valor de M(g?) en el umbral (curva verde discontinua-puntos).
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Figura 3.6: Comportamiento del cuadrado de la masa, ecuacién (3.60), obtenida en
este trabajo al expresar el propagador corregido en la forma de masa compleja (linea
negra continua) y del cuadrado del momento (linea roja discontinua), desde 0 hasta
1 GeV. Las curvas se intersectan en /s = 0.2367 GeV y en /s = 0.8955 GeV.

o1
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Figura 3.7: Se muestra el comportamiento de los anchos de decaimiento. 'y, (curva
negra continua), es el ancho de la decaimiento dependiente de la energia antes de
las correcciones, ec. (3.70); I'; (curva azul discontinua-puntos) es el ancho T'v al
considerar simetria de isoespin; I'g (curva de puntos magenta) representa el valor

experimental obtenido de [5] (PDG (2014)); I' (curva roja discontinua) representa
el ancho de decaimiento obtenida en este trabajo al reescribir el propagador en la
forma del esquema de masa compleja. Los cuatro anchos coinciden en el valor de
M = Mo = 0.8955 GeV.

En la Fig. 3.7, se muestra el comportamiento de los anchos de decaimiento: I'y, (curva negra
continua), es el ancho de decaimiento dependiente de la energia antes de las correcciones, ec.
(3.70); I'; (curva azul discontinua-puntos) es el ancho I'y, al considerar simetria de isoespin;
'y = 0.01540 GeV (curva de puntos magenta) representa el valor experimental obtenido de
(PDG (2014)) [5], el cual sélo estd definido para ¢> = MZ; sin embargo, se muestra una linea de
puntos magenta como referencia; I' (curva roja discontinua) representa el ancho de decaimiento
obtenida en este trabajo al reescribir el propagador en la forma del esquema de masa compleja.
Todos los anchos variables son nulos en el umbral de energia. El ancho de decaimiento con
correcciones (curva roja discontinua), es mayor que los anchos de decaimiento antes de las
correcciones, tanto para I'y (curva negra continua) como para el caso de simetria de isoespin
(curva azul discontinua-puntos), en el intervalo de energias /s = 0.6286 GeV (umbral) hasta
el valor de la masa experimental, \/s = M.+ = 0.8955 GeV, en donde todos coinciden. I';
es mayor que I'y para energias < /s = 0.8955, invirtiéndose el comportamiento después de
este valor. El valor experimental para el ancho de decaimiento, I'ey, = 0.0154 GeV (curva color
magenta) es mayor al de los otros tres casos, en el intervalo de energias 0.6286 — 0.8955 GeV;; este
comportamiento se invierte después de /s = 0.8955 GeV. La méaxima diferencia en los anchos
de decaimiento, ocurre para el caso experimental y antes de las correcciones, que corresponde
aproximadamente a un 0.085 GeV, del mismo orden que el ancho total del K*, 0.0462 GeV.
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Figura 3.8: Comportamiento del pardmetro 7, ec. (3.45) (curva roja discontinua);
el pardmetro anterior para simetria de isoespin, nr, (curva azul, puntos) y 7 (negra,
sélida) obtenida en este trabajo, al llevar el propagador corregido a la forma de Breit-
Wigner.

En la Fig. 3.8, se muestra el comportamiento del parametro 7 para los casos: obtenido en este
trabajo, 77, (curva negra continua), llevando el propagador a la forma de masa compleja; antes
de expresar el propagador en la forma de masa compleja: sin simetria de isoespin, 7, (curva roja
discontinua) y con simetria de isoespin, 1z, (curva de puntos azules). El caso de 777 no es mostrado
ya que a partir de la ecuacién (3.65), se observa que coincide con n;. De nuevo, al igual que en el
caso de los anchos de decaimiento, el parametro 7 se anula en el umbral de energia. Se observa
un comportamiento creciente para todos los casos en el intervalo 0.87 — 1.4 GeV. Coinciden
también en /s = 0.8955 GeV, al igual que en el caso de los anchos de decaimiento. El efecto
de rompimiento de simetria de isoespin, indicado por las curvas roja discontinua y de puntos
azules, aumenta a medida que aumenta la energia, teniendo un comportamiento similar al de los
anchos de decaimiento. En este punto, es pertinente proporcionar una prueba de consistencia
para 7g. A partir de la definicién de M?(¢?) y de la relacién entre M y I', ecuaciones (3.60) y
(3.61), respectivamente, se obtiene la relacién:

MT = M?q. (3.76)
Al tomar la ec. (3.76) en el polo, se tiene:

m? (no — Co) + CoM§

M3y = M? .
0 Om2 — Mg (no — o)

Con ayuda de la expresion para m?, ec. (3.67), y simplificando los términos, se obtiene:
Mo = To- (3.77)

Lo que expresa es que los valores de n (q2) v (q2) en el polo coinciden. Esto puede verse en
la Fig. 3.8 en la que se se muestra el comportamiento de 7, 7, 7, en funcién de la energia +/¢2.
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Figura 3.9: Mdédulos de las distribuciones de los casos: 1, en que se toma M = My =
Mt y To = 3Texp (K*i — K) como las constantes experimentales [5] (PDG
2014) (curva roja, continua); caso 2, el valor de M es el experimental y el ancho de
decaimiento se toma como funcién de la energia de la particula, ec. 3.6 (curva negra
de puntos) y caso 3 (curva azul discontinua) donde se ha usado M — /g2 en el
término imaginario del denominador de la Breit-Wigner.

3.6. Distribucién de Breit-Wigner

En mecanica cuantica relativista la amplitud de dispersion para el proceso en el cual las
particulas iniciales se combinan para formar una particula inestable (que decae), estd dada por

la distribucion de Breit-Wigner:
1

q> — M? 4+ iMT’
donde ¢ es el cuadrimomento de la particula inestable, M su masa y I' es su ancho de decaimiento;
la particula inestable, es vista como un estado excitado del vacio [49].

En la vecindad de la energia de resonancia, la amplitud de dispersion es descrita adecuada-
mente por una distribuciéon de Breit-Wigner. Como la seccién eficaz es proporcional al médulo
al cuadrado de la distribucién de Breit-Wigner, un maximo de esta dltima es un maximo de la
seccién eficaz. A continuacién se describe el médulo de (3.78) para varios casos:

(3.78)

» Caso 1. En este caso, se toman M = My = Mg«+ y I'o = Dexp (K"‘i — Kiﬂ'o) =
ID(K*% — Kn9), con Texp(K** — Km) como las constantes experimentales dadas en
(PDG 2104) [5].

s Caso 2. El valor de M es el experimental y el ancho de decaimiento se toma como Iy,
es decir, como funcién de la energia de la particula (antes de expresar el propagador en el
esquema de masa compleja), ec. (3.70).

= Caso 3. En este caso, en el denominador de la distribucién de Breit-Wigner, el segundo
término toma el valor experimental de la masa de la particula y el tercero se toma como la
funcién M = 1/q2, de tal modo que el denominador de la BW es ¢* — Mg + i/ @2 Ty (¢?).
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En la Fig. 3.9, se muestra el comportamiento del médulo de la distribucién de Breit-
Wigner para el caso 1 (curva roja continua) que representa a la Breit-Wigner con masa
experimental [5] y ancho de decaimiento I'g; caso 2 (curva de puntos negros), se toma la
masa experimental y ancho de decaimiento variable (ec. (3.70)) y el caso 3 (curva azul
discontinua) con ¢ — Mg 4 i1/q?T'y(¢?). El efecto de introduccién del ancho dependiente
de la energia, ec. (3.70), produce un pequeno desplazamiento hacia la izquierda y un ligero
aumento del médulo de la distribucién de Breit-Wigner (curvas azul discontinua y de
puntos negros respecto a la curva roja). La diferencia en las curvas de puntos negros (caso
2) y azul discontinua (caso 3), se debe al efecto de sustituir M — /q2 tinicamente en el
tercer término (término imaginario) del denominador de la distribucién de Breit-Wigner,
ecuacion (3.78); como puede observarse, este efecto es muy pequeno. El efecto més visible
en estos primeros tres casos, es por la introduccién del ancho variable de decaimiento. Sin
embargo, estos efectos aunque perceptibles, son pequenos en el rango de energia 0.89 —0.90
GeV.

Si se tomara como definiciéon de masa y ancho de decaimiento de la resonancia los valores
en el polo, /sg = My — ’FTO, el resultado serfa el mismo (dentro de los errores asociados),
para cualquier parametrizacién. Esto es asi debido a que los valores en el polo son fisicos,

es decir, independientes de convenciones (no dependientes de modelo).

= Caso 4. En este caso se efectiian las siguientes sustituciones en la distribucién de Breit-
Wigner (ec. (3.78)):

M= M(q®) y T —=TI(¢) = M), (3.79)

para obtener:
1
@ — M2 +iM>
con M(q?) dado por la ecuacién (3.60), T' por la ecuacién (3.63) y n por (3.64). Se consi-
deran dos subcasos:

(3.80)

e Subcaso 1. n# 0, ¢ # 0.

e Subcaso 2. n =1nr, ( =0 (en el limite de simetria de isoespin).

En la Fig. 3.10, se muestra el comportamiento del médulo de la Breit-Wigner para el caso
4. En los subcasos correspondientes, se observan el de simetria de isoespin (curva negra
discontinua). Como puede observarse, el efecto de rompimiento de simetria de isoespin es
poco apreciable en el rango de energias 0.89 — 0.90 GeV.

En la Fig. 3.11 se muestran los médulos de las Breit-Wigner para los casos 1 (Mg y T, curva
roja discontinua); 2 (Mo y T'v(¢?), curva azul de puntos) y 4 (M(q?) y T'(¢?) obtenidos
en este trabajo, curva negra continua), este ultimo sin simetria de isoespin, en los que
se observa el efecto de introducir parametros constantes y dependientes de la energia. El
modulo de la Breit-Wigner que emplea las correcciones llevadas a cabo en este trabajo, se
mantiene en una configuraciéon intermedia respecto a los dos casos 1 y 2.

= Caso 5. Para este caso, la férmula de Breit-Wigner que se usa es la del caso 4, pero
multiplicada el factor de renormalizacion:

N S
L+i(n—¢)

Las expresiones para M? y 7 son las mismas que para el caso 4. Aqui también se consideran
dos subcasos:

(3.81)
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Figura 3.10: Efectos del rompimiento de simetria de isoespin en el caso 4: médulos
de la distribucién de Breit-Wigner para el caso 4, en el cual se utilizan las expresiones
M(q2) y ' obtenidas en este trabajo. Se muestran dos subcasos: sin simetria de
isoespin (curva roja continua) y con simetria de isoespin (curva negra discontinua).

se observa que son practicamente indistinguibles.

|Breit — Wigner]|

69-/ b

0.893  0.894  0.895  0.896  0.897

Js [GeV]

Figura 3.11: Comparacién de los médulos de Breit-Wigner para los casos casos: 1 My
v Dexp (curva roja discontinua); 2, con Mo y I'v (curva azul de puntos); 4, resultados
obtenidos en este trabajo (curva negra continua), en un intervalo de energia cercano

a la masa del K**.
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Figura 3.12: Comparacién de los médulos de los casos en los que se utiliza M(¢?) y
F(q2) en la Breit-Wigner sin simetria de isoespin: sin factor de renormalizacién, curva
azul discontinua (caso 4) y con factor de renormalizacién, curva roja continua (caso
5).

e Subcaso 1. n # 0, ¢ # 0.

e Subcaso 2. n =17, ( =0 (en el limite de simetria de isoespin).

En la Fig. 3.12 se muestran los médulos de las distribuciones de Breit-Wigner para los ca-
sos en los que se considera la funcién de masa M?2(q?), ec. (3.60) y el ancho de decaimiento
dependiente de la energia, ['(¢?), ec. (3.63), para los casos 4 (sin factor de renormalizacién,
azul discontinua) y 5 (con factor de renormalizacién, roja continua). Se observa una dife-
rencia en el tamano de los médulos por la introduccién del factor de renormalizacién, lo que
indica que médulo de dicho factor es menor que 1, provocando una pequena disminucion
en el médulo de la distribucién de Breit-Wigner. El caso en el que se considera simetria de
isoespin tanto en el caso 4 como en el 5, no se muestra, pero se observa un comportamiento
similar por la introducciéon u omisién, respectivamente, del factor de renormalizacion.

= Caso 6. En este caso se emplea la férmula de Breit-Wigner del caso 4, pero en el limite
quiral especificamente en el lazo (no limite quiral global) , es decir, en el limite en el que
mg+ = my = 0

, 3/2
chir = — ) = , .
V> 487mq? q?
2 m® _
Cenir =0, Mchz’r = Tnghi/ Nlchir = Tlchir- (3'83)

s Caso 7. Este caso es similar al caso 5, pero usando expresiones en el limite quiral, ecua-
ciones (3.82)-(3.83).

En la Fig. 3.13, se muestra el comportamiento del médulo de la Breit-Wigner para el caso
obtenido en este trabajo, caso 4 (curva roja continua); caso 6, con simetria quiral (curva
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Figura 3.13: Comparacién de los médulos de Breit-Wigner, para los casos: 4, con
los resultados obtenidos en este trabajo (curva roja continua); 6, con simetria quiral
(curva negra discontinua), y 7, con simetria quiral incluyendo el factor de renorma-
lizacién (curva de puntos azules). Estos dos tltimos casos son indistinguibles en el
rango de energia mostrado.

negra discontinua) y caso 7, con simetria quiral incluyendo el factor de renormalizacién
(curva de puntos azules). Se nota un efecto apreciable por rompimiento de simetria quiral.
Los dos casos de simetria quiral se comportan précticamente igual (curvas negra discon-
tinua y puntos azules), ya que el efecto del factor de renormalizacién es muy pequefio en
esta vecindad de /s = 0.8955 GeV.

3.7. Factores de Forma

Los resultados obtenidos en las secciones anteriores también tienen implicaciones en las
expresiones para los factores de forma electromagnéticos asociados con los hadrones. Para ello,
a continuacién se presentan brevemente los elementos necesarios para su estudio.

3.7.1. Elemento de matriz hadrdnico

Para este trabajo, el elemento de matriz para la produccién de K (p;)7%(p2) estd dada por:
Ji = (K*a® [ H" | 0) = ApY + Bph = A" (9 + p) + B' (0} —1h) . (3.84)

donde | 0) y | K*7%) denotan los estados inicial y final del proceso, respectivamente, via la
interacciéon H#; A = A'+ B’y B = A’ — B’, son coeficientes por determinar. La expresion (3.84)
se puede escribir en términos de los factores de forma, Fy (q2) y Fo (q2) , de la siguiente manera:

2 2 2 2
PP—p pE—p
(K+7T°|H“\0>=\/§F0(q2)7lq 2 (p} + 1) + V2F, (¢°) | (0} — py) — lqg 2 (p + 1)

2
(3.85)
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Figura 3.14: Produccién resonante del estado K 7° por medio del mesén vectorial
K** en el modelo de dominancia vectorial.

El factor de forma F' (q2) corresponde a la componente J© = 17 de la corriente cargada
hadrénica J*, y el factor de forma escalar, Fj (q2), corresponde a la componente J” = 07. En
el limite de simetria de isoespin, el factor de forma escalar se anula y la corriente vectorial se
conserva.

Por otro lado, en la aproximacién del modelo de dominancia vectorial, el estado K+t7% puede
ser visto como producido en forma resonante por medio del mesén K**, Fig. 3.14; el elemento
de matriz relevante esta dado por:

D*(q)iG =+ g+ 70 (P1 — P2)u- (3.86)

Al escribir el propagador en la forma de masa compleja, los factores de forma son escritos de
la siguiente manera:

B Gr*Kn
Fi(q°) = NCIPEES Y RwTius (3.87)
Fy (¢*) = - ﬁ(ﬂii*fgm), (3.88)

en donde G+t g+q0 = 3.055 es la constante de acoplamiento del proceso K** — K*70; M?(¢?)
y ['(¢?) fueron definidos con anterioridad, ecs. (3.60) y (3.63), respectivamente.

3.7.2. Factores de forma normalizados

En este apartado se presenta una breve revisién de los factores de forma normalizados defi-

nidos como:
M?

M? — ¢?2 —iMT"’
M2
M? —iMT"

(3.89)

CcR
+
—~
L
[\o}
~—
Il

(3.90)

En este punto, deben considerarse tres casos:

» Caso 1. M toma un valor constante e igual al experimental y I' = I'i/(¢?), ec. (3.23), es el
ancho variable en su forma estdndar. Se debe tener en cuenta que

lim I'y (¢*) =0, (3.91)
q?>—0
por lo que,
Im §, (¢*) =1, lim §(¢°) =1 (3.92)

q>—0 q>—0



60 CAPITULO 3. Correcciones a un lazo al propagador y al vértice electromagnético...

» Caso 2. M2 =M?(¢*) y T =T (¢%)

Tanto M como Iy 7 son funciones de la energfa (ver ecuaciones (3.60), (3.63) y (3.64)).
En el esquema de masa compleja, al tomar el limite g> — 0, se observa que M? (q2) —0
y I (q%) — 0, y por tanto F{(0) y Fyp(0) son cero. En el caso de los factores de forma
normalizados § 4, tanto el numerador como el denominador son nulos, por lo que se
obtiene una indeterminacién del tipo 8 en estos dos factores de forma normalizados. Al
aplicar la regla de L’Hopital a segundo orden, se obtiene que:

lim §, (q2) =1, lim §, (q2) = —3.

¢>—0 ¢?—0

La dependencia en los momentos de las cantidades M? (y también M), asi como en el
ancho es muy importante ya que en el limite en el que el momento tiende a cero, se anulan
y, de no ser asi, la normalizacion seria mas elaborada.

= Caso 3. Este caso corresponde a los factores de forma normalizados antes de expresar el
propagador en la forma de masa compleja (ec. (3.21)), es decir, conservando el propagador
en términos de las partes transversal y longitudinal; estos estdn dados por las siguientes

expresiones:
Mg
/ 0
8 = 32— tmni (39)
Y 2
M,
3, = : (3.94)

Mg — ¢? — i ImIT™”’

donde My = 895.5 MeV, ImIT* y ImII”, estan dadas por las ecuaciones (3.24) y (3.22),
respectivamente.

En la Fig. 3.15 se muestran los médulos de los factores de forma escalares normalizados:
el obtenido de igual modo en el esquema de masa compleja, donde la masa toma su valor
experimental, M = 895.5 MeV y el ancho decaimiento es dependiente de la energia y se toma
en su forma estandar, ec. (3.70) (caso 1, curva azul discontinua); el obtenido en este trabajo
llevando el propagador corregido a la forma de masa compleja (caso 2, curva roja continua) y sin
la forma de masa compleja, ecuacién (3.93) (caso 3, curva de puntos negros). Los tres médulos
tienen el mismo valor en /54, = 0.6286 GeV. En los casos 1y 2 se observa un comportamiento de
decrecimiento, lo que no ocurre para el caso 3 (que incluye la componente absortiva longitudinal),
el cual exhibe una mayor diferencia de comportamiento.

En la Fig. 3.18 se muestra el médulo del factor de forma normalizado §, para los mismos
casos que el anterior: el caso de masa constante y ancho variable estandar (caso 1, curva azul
discontinua); el obtenido en este trabajo (caso 2, curva roja continua); y con la estructura inicial
del propagador corregido (caso 3, curva de puntos negros). En estos casos, se observa menor
discrepancia en las curvas en el intervalo de energia 0.891 — 0.899 GeV.

Por otro lado, cuando se efecttie el calculo de la seccién eficaz del proceso completo ete™ —
K*tnYK~—70, se presentaran interferencias entre los distintos diagramas y contribuciones; los
resultados ya no serdn proporcionales a los médulos [§ 4|, sino al factor de forma complejo
estrictamente. Debido a esto, es pertinente presentar las partes real e imaginaria de los factores
de forma normalizados.

En las Figuras 3.16, 3.17 se muestra el comportamiento de las partes real e imaginaria del
factor de forma normalizado §, para los tres casos. Se observa que la parte real es la parte
dominante, conservando practicamente el mismo comportamiento con respecto al moédulo del
factor de forma escalar. El caso obtenido en este trabajo (curva roja continua) y el caso donde
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Figura 3.15: M6dulos del factor de forma escalar normalizado §,: el obtenido en este
trabajo (curva roja continua) comparado con el caso en el que la masa es constante
y el ancho dependiente de la energia (curva azul discontinua) y sin hacer uso del
esquema de masa compleja (curva de puntos negros).

la masa es constante y el ancho dependiente de la energia, I'y, coinciden en el valor de la masa
de los K**. La parte imaginaria del factor de forma sin expresar en la forma de masa compleja,
30, es muy pequena y negativa en este intervalo de energfas.

En las Figuras 3.19 y 3.20 se muestran las partes real e imaginaria del factor de forma
vectorial normalizado. En este caso, la mayor contribucién al médulo de §, , se observa en los
puntos més cercanos a la masa del mesén K*+t* (0.8955 GeV) y es debida a la parte imaginaria,
mientras que en los extremos del rango de energia mostrado, disminuye; se observa el mismo
comportamiento que en el médulo de |§, |. La contribucién de la parte real decrece pasando por
cero; siendo maés significativa su contribucién a §, a medida que los valores de energia se alejan
del valor de la masa de los K**.

Para finalizar este capitulo, brevemente se hace un resumen del mismo. Se ha estudiado
el efecto de la introduccién del ancho de decaimiento de una particula vectorial tanto en su
propagador como en el vértice con el cual se acopla en la forma yV'V. El vértice a primer orden
se construyo a partir de la identidad de Ward a este mismo orden, de tal modo que el vértice
total® es tomado como el vértice a nivel drbol més una contribucién proveniente del lazo. Dos
de los esquemas para introducir la inestabilidad de los mesones vectoriales son el esquema de
masa compleja y el esquema de lazos (en este caso de bosones), tienen el mismo efecto si se
llevan a cabo redefiniciones de la masa y el ancho de decaimiento. De igual modo, el elemento
matriz (K*7°|0) es parametrizado en términos de los factores de forma en el esquema de masa
compleja, y se presenté una renormalizacién de dichos factores de forma. Con esto, se tienen los
elementos necesarios para comenzar a estudiar el proceso eTe™ — KT79K ~70; para ello, en el
siguiente capitulo, se estudia el proceso ete™ — K*TK*~ que permite observar la sensibilidad de
la seccién eficaz en los coeficientes de la parametrizacion del vértice de tres particulas vectoriales.

CSatisfaciendo, por supuesto, la identidad de Ward en el caso més general.
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Figura 3.16: Parte real del factor de forma escalar normalizado §,: el obtenido
en este trabajo (curva roja continua) comparado con el caso en el que la masa es
constante y el ancho dependiente de la energfa (curva azul discontinua) y sin hacer
uso del esquema de masa compleja (curva de puntos negros).
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Figura 3.17: Parte imaginaria del factor de forma escalar normalizado §,: el obtenido
en este trabajo (curva roja continua) comparado con el caso en el que la masa es
constante y el ancho dependiente de la energfa (curva azul discontinua) y sin hacer
uso del esquema de masa compleja (curva de puntos negros).
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Figura 3.18: Mddulos del factor de forma vectorial normalizado 8+, obtenido en
este trabajo (curva roja continua) comparado con el caso en que la masa es constante
y el ancho dependiente la energfa I'v, ec. (3.70) (curva azul, discontinua) y sin hacer
uso del esquema de masa compleja (curva de puntos negros).

20

+ 10
o)
3
]
o<

g o
5
Q.

,10_

,20_

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.891 0.892 0.893 0.894 0.895 0.896 0.897 0.898 0.899
Vs [GeV]

Figura 3.19: Parte real del factor de forma vectorial normalizado {L, obtenido en
este trabajo (curva roja continua) comparado con el caso en que la masa es constante
y el ancho dependiente la energfa I'v, ec. (3.70) (curva azul, discontinua) y sin hacer
uso del esquema de masa compleja (curva de puntos negros).
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Figura 3.20: Parte imaginaria del factor de forma vectorial normalizado § 4, obte-
nido en este trabajo (curva roja continua) comparado con el caso en que la masa es
constante y el ancho dependiente la energia v, ec. (3.70) (curva azul, discontinua)
y sin hacer uso del esquema de masa compleja (curva de puntos negros).




Capitulo 4

El proceso ete™ — K*TK*~

En este capitulo se estudia el proceso ete™ — K*TK*~, un proceso méas simple de estu-
diar que el proceso completo ete™ — Km0 K70, Este proceso involucra varias contribuciones
intermedias, entre las que se pueden encontrar p — K**K*~ o/ — K*TK*™, w — K*TK*",
¢ — K*TK*~, etc. En este trabajo, sin embargo, se estd interesado en la ultima contribu-
cién mencionada, ya que la composicion de quarks del mesén ¢ es adecuada, para producir los
mesones extranos K**. En dicha contribucién, aparece el vértice oK *TK*~, que ya fue estu-
diado en su forma ma&s general en el capitulo 2, dentro del contexto del modelo de dominancia
vectorial. Ademds, de los trabajos llevados a cabo por BABAR [50] para el proceso completo
ete” - Ktn0K 70, el estado intermedio ¢* — K*tK*~ aparece como una de las subestruc-
turas estudiadas. Por ello, primeramente, se construye la amplitud del proceso con base en las
reglas de Feynman, y el médulo al cuadrado de esta cantidad; se calculan las secciones eficaces
diferencial y total para estudiar: a) su distribucién angular, con el objetivo de determinar la
orientacién en la que los K** pueden ser detectados, y b) su comportamiento respecto a la
energia de la colisién, estableciendo el rango de energia adecuado y ¢) el efecto de los multipolos
electromagnéticos en estas cantidades; esto ultimo constituye uno de los aspectos importantes a
observar en este capitulo, ya que permite establecer si existe una sensibilidad de esta cantidad
con los coeficientes de la parametrizacion del vértice yV'V'. Todo esto permitird establecer la
viabilidad de estudiar el proceso completo, eTe™ — K+t7K 70 presentado més adelante, en
el capitulo 5.

4.1. Amplitud de probabilidad del proceso ee™ — K*TK*~

En esta seccién se estudia la amplitud del proceso e~ (k1)e™ (ko) — K*t(p1)K* (p2), mos-
trado en la Figura 4.1. Primeramente, a partir de las reglas de Feynman, se calcula la amplitud
de probabilidad:

e (k1) K (p1,m)

Figura 4.1: Diagrama asociado al proceso e e™ — K*TK*~.
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IRl :
*U P S gt M; ZeMQ% _igaﬁ - for
M= Guesealun) | i | (g ) (T2 enthapui, @

en donde 77, 7]5‘ son las polarizaciones asociadas con los mesones vectoriales K* y K*~, respec-
tivamente; G g+t +- es la constante de acoplamiento entre los mesones vectoriales ¢ y K *k,
I'*A es la funcién de vértice de este mismo acoplamiento; e es la carga del positrén; My es la
masa del mesén ¢; G, es la constante de acoplamiento del mesén ¢ con el fotén; T(k2) denota
al espinor asociado con el positrén; u (k1) denota al espinor asociado con el electrén, v denota
a las matrices de Dirac, g** es el tensor métrico, ¢ = k1 + ko = p1 + p2 es el cuadrimomento del
fotén (y del mesén ¢) y estd asociado con la energia a la que ocurre el proceso. El propagador
del fotén, estd dado por:

o _igaﬂ

Dag(7y) = 2 (4.2)
y el propagador del mesén ¢ es tomado como:
Bu —95# + qf/[qg
D =, 4.3
) =i~ (43)

donde no se ha considerado el efecto de la anchura porque la energia de umbral estd or arriba
de la masa del ¢. La amplitud dada por la ecuacién (4.1), puede ser escrita como:

M =FG h’ lg, (4.4)
donde,

= Kl factor global F'G esta dado por:

eQMz
FG = Gyg~k+ G, (4.5)
= La corriente lepténica definida como:
lg = v(k2)vpu(kr), (4.6)
= y la parte hadroénica de la amplitud:
W’ = T um, (i%?;;> : (4.7)

ya que lo,q® = 0 (ver Apéndice B).

El vértice yVV’, T* | esta dado por la ec. (3.10), que relaciona a las tres particulas vecto-
riales. Para el caso en donde las particulas vectoriales K** son las particulas finales, la funcién
de vértice toma la siguiente forma:

Cox = (p2 = p1), 9ox + B (%) (039 — @9 » (4.8)

donde ¢ = k1 + ko = p1 + po; k1 y ko son los cuadrimomentos del electréon y positrén, respecti-
vamente; p; es el cuadrimomento de K** y py es el cuadrimomento de K*~. El factor de forma
B(q?) esté asociado con el momento dipolar magnético. La estructura de Lorentz asociada con
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Figura 4.2: Determinacién de la constante de acoplamiento G, gc«+ g+~ en el proceso
ete”™ = K*YK*~.En a), se muestra la parte hadrénica del proceso y en b) se muestra
la misma parte del proceso cuando ¢ — 0.

el momento cuadrupolar eléctrico no aparece en el vértice (4.8), debido a que ésta no aparece en
el vértice a nivel drbol, y el célculo llevado a cabo en este capitulo estd efectuado a este nivel®.

Es posible relacionar las constantes de acoplamiento G «g+4 con la constante de acopla-
miento entre el fotén y el mesén ¢, G, con el siguiente procedimiento, el cual es ilustrado en
la Fig. 4.2, considerando el factor de forma eléctrico, que en el limite estatico, corresponde a la
carga eléctrica. Asi, en el limite ¢> — 0, el propagador del ¢ puede ser escrito como:

D§* (¢, ¢ — 0) — i%; (4.9)
entonces, de la ec. (4.1), es posible escribir lo siguiente:
Gi¢GK*+K*-¢ a(0) (p2 = p1),, Gua + B (0) (arGups — Gugrs) +---| - (4.10)
Debido a que en el limite estatico, a(q? = 0) = e = 1B, se debe satisfacer:
GL¢GK*+K*_¢ —¢ = Ggeigeg =G (4.11)

por lo que la amplitud, ecuacién (4.1), toma la siguiente forma:

B8
_gﬁu + 4 qi“

% M 'L.€M2 —/Lg L
M =1 (GoTun) i | i PRy ( G;)( q;‘ﬁ> (—iev(ka)y*u (k1)).  (4.12)
¢

Sin embargo, este resultado es aplicable inicamente en el caso en que se esté considerando
al proceso ee” — ¢ — K*TK*~ sin otras contribuciones de estados intermedios (como w —
K**K*=, p¥ - K*tK*~ etc.). En este capitulo no se emplea esta aproximacién (la dada por
(4.11)), ya que este proceso es parte del proceso completo ete™ — KT7'K 70, el cual, desde
luego, incluye muchos estados intermedios. Por lo tanto, se emplea una valor de la constante de
acoplamiento G g+ g+—, determinada a partir de los datos experimentales en el capitulo 5:

G¢K*+K*— — 1.008

por lo que la expresion que se utilizarad en este capitulo para la amplitud, es la dada por la ec.
(4.1).

ARl factor de forma v(¢%) y su estructura si son incluidos en los célculos del proceso completo ete™ —
K+tn%K 7%, los cuales son realizados a primer orden.
BEn unidades de e.
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Figura 4.3: Colisién de A y B dando por resultado dos cuerpos C'y D, vista desde
del marco de referencia del centro de masa. a) Antes y b) después de la colisién.

4.1.1. Amplitud al cuadrado

El médulo al cuadrado de la amplitud, se obtiene mediante |[M|? = MM*, donde M* es el
complejo conjugado de M. Después de promediar sobre los espines de las particulas entrantes y

. . , . . 2
sumar sobre polarizaciones de las particulas salientes, se obtiene | M|*:

2772 2
1 e M¢ Gd)K*""K*_ 1 A\
‘M\Q == ( 5 2L,,MF’;TF“AP’”PT , (4.13)
en donde se ha utilizado la siguiente notacion:
L = 3 (k) wo (k)] [0 (ko) et ()]
estados espin
= Tr[(Fy +m) v (Fs —m) vl (4.14)

Para el caso en que m = 0 (masas del electrén y del positrén nulas), se tiene:

Luy =2 (=% gu + krkay + prupay) ; (4.15)
* P1pP1

Py = Znﬁ? 773) - ]\22 = — Gpr (4.16)
K*

a

donde la suma se efectia sobre los estados de polarizacién de las particulas vectoriales masivas.

4.2. Seccion eficaz diferencial

En el marco de referencia del centro de masa (ver Fig. 4.3), denotado por el subindice CM,
la seccidn eficaz diferencial para el proceso A(ky)B(k2) — C(p1)D(p2) estda dada por [12]:

do 1 lpil—
— = . 4.17
[dQLM 617 e | ! (417)

Para la cinematica, se han empleado las variables de Mandelstam:

s = (k1 + k2)® = (p1 +pa)?, (4.18)
t= (ki —p1)* = (k2 —p2)*, (4.19)
u= (k1 —p2)’ = (ks —p1)*. (4.20)

Los cuadrimomentos de las particulas del proceso, estan dados por:

kio= (Bvki), k2= (B ko), (4.21)
p1 (E3,p1), p2=(E4,P2). (4.22)
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En el centro de masa, p; = —p2, por lo que:
s = (E1 + Ea)* = (B3 + Ey)*. (4.23)
Es posible eliminar u del resultado para [g—g] o & usar la identidad:
stt+u=>Y m;, (4.24)
con lo cual:
u=2Mp. — (s+1), (4.25)

en donde se ha tomado el limite m, = 0. La variable ¢ puede ser expresada del siguiente modo:
2 o[t 2
t=(E1 — E3)” — 4k p1 sin 3~ (k1 —p1)7; (4.26)

0 es el dngulo formado por los vectores kiy p1. Por otro lado,

k=B~ ki = k)* = B2, (4.27)
2 2
pi = E5 —|p1l” = llp1]” = E§ — M-, (4.28)
1
Ey3= ENG (s+ mi?) - m%A) ., mi=mg=me=0, m3=my= Mp.. (4.29)

La expresion para la seccién eficaz diferencial, estd dada finalmente por:

[d_a} B _ﬂaZGiK*+K*_M§ sen (0) /s —4 M2,
O em 128G2 M5/ (M2 - 3)2
x[16 M. (s> (48% = 5) + 16 M3s (—B + 1) + (16 8% + 24) M}})
4 ME. s (—8M§ (B-1)2+s2(B2—28+ 1))

+ <4M?(*52 (B—1)2—8MS.s((B—2)B+2) +48M§<*)

X (8 Vs cos (0) (Mg — M) (Mg~ + My) /s — 4 M2, + scos (20) (s — 4M[2(*)>
—64 M2 (s (=28 (B+1) —1) + (8 8% +12) M)

8 Mb-s (16 M3 ((B—1)B+1) +8M3Zs(~28+1) +5>(8 (B+6) —4))

+ (256 3% + 384) M2 ). (4.30)

4.2.1. Comportamiento angular de la seccion eficaz diferencial

Ahora se estudiara el comportamiento de la seccién eficaz diferencial, ec.(4.30), con respecto
a la variable angular # para un valor fijo de la energia; se tomard el valor de la energia como
Vs = 3 GeV. Esta energia es suficiente para poder alcanzar la produccién de dos mesones
vectoriales K*. Debe tenerse en cuenta que para realizar estos graficos, se ha multiplicado la
seccién eficaz de la subseccién anterior, ec. (4.30), por el factor de conversién a nb (nanobarn,
PDG 2014) [5]:

1 GeV? = 3.893793 x 10° nb. (4.31)

Los experimentos llevados a cabo, (BABAR, ver por ejemplo [37], [50]), han realizado medi-
ciones en el rango de energias cercano al usado en este trabajo, por lo que éstas son las energias
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Figura 4.4: Seccién eficaz diferencial vs. 4ngulo 6 para el proceso e~ et — K*TK*~|
donde 6 es el 4ngulo formado por el electrén y el mesén K*7.

de interés para llevar a cabo una comparacién con los experimentos, sin olvidar que el propdsito
en este capitulo es ilustrar el efecto de los multipolos en las secciones eficaces diferencial y total,
asi como en su distribucién angular.

En la Figura 4.4, se observa el comportamiento de la seccién eficaz diferencial vs. 6 para
tres valores del pardmetro 3, el cual estd asociado con el momento dipolar magnético de los
mesones K*. Es posible observar el maximo de la seccién eficaz diferencial para cada uno de
los tres valores de f3, para el valor de § = w/2. Como 6 es el dngulo formado por los vectores
k; v p1, se concluye entonces que existe una mayor probabilidad de que uno de los mesones
K*, sea emitido en la direccién que es perpendicular a la direccién de una de las particulas
incidentes [40]. Un comportamiento similar se tiene para el otro mesén. En otras palabras,
la probabilidad de encontrar a los mesones K* es méaxima cuando estos son emitidos en las
direcciones perpendiculares a las de las particulas incidentes.

] . »
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Figura 4.5: Seccién eficaz diferencial vs. energfa /s para § = I para el proceso

eTet — K*TK*.
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En la Figura 4.5, se observa la seccién eficaz diferencial para § = 7/2, en funcién de la energia
del proceso, la cual varfa en el rango /s = 1.8 — 5 GeV. Este rango de energfas es adecuado,
como ya se menciond, debido a que es suficiente para la produccién de los mesones K*; por
arriba de este rango, se observarian otros efectos incapaces de describir por el modelo usado en
este trabajo. Esto igualmente puede ocurrir a energias mas bajas. Volviendo a la Figura 4.5,
se observan maximos de la seccion eficaz, que se desplazan a la derecha del rango de energias,
alrededor de 2 GeV - 2.5 GeV. El objetivo principal al estudiar este proceso es observar si existe
diferencia significativa en la seccién eficaz diferencial al variar el parametro 8. Como se observa
en la Figura, si es apreciable dicha diferencia al variar 3, estando de acuerdo con los objetivos de
este trabajo. Es importante mencionar que un estudio similar se ha llevado a cabo para el mesén
p, el cual puede ser visto con detalle en [40], en donde se obtienen comportamientos similares.

4.3. Seccion eficaz total

FEn esta seccién se calcula la seccién eficaz total al integrar respecto al angulo 6, la expresion
(4.30), que da la seccidn eficaz diferencial. De este modo,

—G? e M2\ [s — A MZ,
o= PV R MR - 22 M
12G357/2M (M} =2 Ms + 52)
+24 M. s — 48 My M3 sf3
+6 s> My3% — 125° M43 — 24 My sM 3> + 24 M. sMy 3
+24 M. s* M3 B + 10 Mje. s* 8% + 4 Mye. 8B + 24 M. s8°
+24 M. s + 48 My M s + 48 My My 5% + 6 s° My — s* 5
+25"8— 96 Mp. MZ5° — 24 My sMy — 12 M. s> M
—12 M. s°B + 72 Mye. My — 144 M. M3 + 8 M. s* + 48 M. 5] (4.32)

En la Figura 4.6, se observa el comportamiento de la seccién eficaz total, en el rango de
energias de /s = 1.8 — 5 GeV. Es importante mencionar que se mantiene la diferencia en las
curvas de seccién eficaz para cada valor de (, asi como el mismo comportamiento que en la
Fig. 4.5. Los méaximos en la Fig. 4.6 se alcanzan alrededor de 2 — 2.5 GeV, con magnitudes
aproximadas de: 0.005 nb para § = 1; 0.025 nb para =2y 0.07 nb para g = 3.

Para terminar este capitulo, debe mencionarse que el estudio de este proceso permite deter-
minar que existe una orientacién particular en la cual detectar los mesones K**. Como estas
particulas son muy inestables, sélo podran ser detectadas las particulas en las que ellas decaen
(K y 7). De todos modos, este resultado da un indicio de las direcciones preferentes en dénde
hallarlas. También se observé la diferencia en el comportamiento de las secciones eficaces al
variar el pardmetro 8. Esto ha quedado de manifiesto a partir de la graficas 4.4, 4.5 y 4.6. Este
mismo comportamiento en las curvas de seccién eficaz es esperado en las secciones eficaces del
proceso completo ete™ — KTn? K70, asi como el hecho de que sea clara la distincién entre las
curvas correspondientes para cada valor de 3, mismo que serd analizado en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5
El proceso eTe™ — KTaVK 7!

En los Capitulos anteriores de este trabajo, se han presentado los elementos principales que
permiten tener una mejor descripcién de los efectos de la estructura y de la inestabilidad del
mesén K* en el proceso ete™ — KTn0K ~70, asf como las modificaciones provenientes de un lazo
en las reglas de Feynman asociadas con él. En este Capitulo, se estudian las implicaciones de tales
efectos en la amplitud de probabilidad y en la seccién eficaz, que es calculada en funcién tanto de
la energia a la que ocurre el proceso como de los coeficientes de la parametrizacién del vértice de
tres particulas vectoriales. Dentro de estos coeficientes se encuentran aquellos que estan asociados
con la carga eléctrica, el momento dipolar magnético y el momento cuadrupolar eléctrico; estas
dos ultimas cantidades juegan un papel importante en la seccién eficaz, ya que ésta permite dar
una estimacién de estos multipolos electromagnéticos del K* al ser comparada con los resultados
experimentales dentro del rango de energia adecuado. De todos los canales posibles, sélo se esta
interesado en el que contiene al estado intermedio ¢ — K*TK*~, debido a la composicién
de quarks del mesén ¢ (s5) y debido a que existen trabajos del proceso completo ete™ —
K*+mK~7% como el llevado cabo por BABAR [50] en donde se considera, entre otros, este
estado intermedio, que permitira llevar a cabo una comparacion con los datos experimentales.
El que s6lo se considere uno de los canales posibles trae como consecuencia que se tengan algunos
parametros libres y hace necesario introducir términos en la parte hadrénica de la amplitud, de
tal manera que la invariancia de norma sea satisfecha.

5.1. Proceso etem — Ktn0K 7Y

En esta seccién se presenta de manera completa el proceso

e (k1)et (k) = KT (p1)m° (p2) K~ (p3)7°(pa), (5.1)

ilustrado en la Fig. 5.1, el cual entrana estados intermedios. Para estudiarlo, en las subsecciones
siguientes, se presentan cada uno de los canales posibles, dando mayor interés al asociado con
el K**, que aparece en el vértice pK* T K*~.

e . K +
a0
Estados Intermedios -
- .
et ) 0

+

Figura 5.1: Proceso et e™ — K7 K~ 7. Este proceso incluye varios estados inter-

medios.

73
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5.1.1. Canall

El primer canal a considerar, llamado canal I (ver Fig. 5.2), es el canal que contiene un
vértice de tres particulas vectoriales, en donde aparece el acoplamiento ¢ K*+K*~ [50], en vir-
tud del modelo de dominancia vectorial. Haciendo referencia nuevamente a la Fig. 5.2, se observa
la colisién entre un electrén y un positréon seguida por la aparicion de un fotén; con la energia
adecuada el foton hadroniza, y aparece un mesén vectorial, que para este caso es el ¢. Este pro-
ceso puede entenderse con el Modelo de Dominancia Vectorial, que establece que la interaccion
electromagnética entre hadrones se da por una mezcla entre el fotén y un mesén vectorial neutro,
como ya fue presentado ampliamente en el Capitulo 2. Finalmente, se observa el acoplamiento
del ¢ con un par de mesones K** y el subsecuente decaimiento de éstos en mesones pseudoes-
calares K* y 79, La estructura de quarks de ¢, (s3), y la produccién de un par de quarks u y
u, se traduce en la aparicién del par K** (us) y K*~ (su).

Para calcular la amplitud del proceso, considere las reglas de Feynman (apéndice C) y los
resultados del Capitulo 3, para obtener:

€7<k,’1> -

Figura 5.2: Diagrama asociado con el Canal I: e"e™ — KT7°K 70, Se observa el
acoplamiento ¢K*TK*~.

M=Clgh°. (5.2)
Se ha usa la siguiente notacion:
= Factor global:
O— Gorc- i Gl o€ M 5 3
- G¢q2 ) ( . )

donde G+~ es la constante de acoplamiento en el vértice pK*TK*™; G2 08 la
constante de acoplamiento del proceso K** — K*70; Gy, la constante de acoplamiento
entre el ¢ y el fotén, y My la masa del ¢.

= Parte leptonica:
lg = u(k1)yp0(k2). (5.4)

» La parte hadrénica de la amplitud es h?, y satisface las simetrias de Bose y de conjugacién
de carga [39], ya que en el estado final se encuentran dos particulas neutras, 7°, y dos
particulas cargadas, K=:

hﬁ = Mf(plvp%p?npll)+M£(p17p47p37p2)
—~ME(p3,pa, p1,p1) — MZ (D3, p1, 1, p2), (5.5)

= M, es la matriz reducida, que tiene la siguiente forma:

ME(p1,p2,p3,p1) = (p2 — p1)AD (K™, 512) D5 DY (K, 534) (pa — p3), D7 (9, q), (5.6)
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para una configuracién dada (la primera en la ec. 5.5). Las otras tres posibilidades se obtienen por
las permutaciones correspondientes de los cuadrimomentos. Se ha usado la siguiente notacién:

q = ki1 + ko = 812+ 8314 = p1 + p2 + p3 + a4, (5.7)
S12 = p1+p2, (5.8)
s34 = p3 -+ D4, (5.9)
rol1 = P2 — Pi, (5.10)
T43 = P4 —P3. (5~11)

Vale la pena mencionar que un célculo similar al mencionado para hg, ecuacién, (5.5), ya fue
llevado a cabo en el estudio del proceso ete™ — 77270 para determinar el momento dipolar
magnético del mesén p [40], con la diferencia de que en este caso, las particulas finales son los
mesones 779, los cuales tienen aproximadamente la misma masa.

En lo referente al propagador de los mesones vectoriales K*, éste esta dado por la expresion

(3.21); en el caso del K**(s12), se tiene:

1 1+ i (ImIT%, — ImIIL
D5€ (812) = 3 D) - T _966 + 8({2552 2 ( B 12. T 12)
579 — m= + iImllj, 53y (m? — iImllf)
iT9¢ (s12) iL% (s19)
s2y —m? +iImll,  m?2— iImeQ '

(5.12)

Sin embargo, el propagador del ¢ no incluye las contribuciones longitudinales como en el
caso del mesén K*, ya que el ¢ decae principalmente en mesones K, por lo que la contribucién
longitudinal de las particulas en el lazo es nula. De este modo, el propagador del mesén ¢ es
simplemente:

_ B + qﬁi‘ﬂ
A VF RN I

¢? — M3 +iy/q°T'(¢?)

La funcién de vértice electromagnético dado entre tres particulas vectoriales, es tomada como
la expresién dada por la ecuacién (3.41):

% = (1+iA) [(334 —512)" ¢° + B (¢?) (qegw —~ qég%) + 85297 — 554975}

7(¢*)

- 2
M.

Dg(¢,q) =i

1
[@laq6 (s34 — s12)" — 3 (ffsgﬁy6 + qegms) (s34 — s12) - q]

+1 (angsg4s§4sg4 — alBls‘bsist)
& i
S VS U (5.13)
donde a1, ag, By y Bs estéan definidas por las ecs. (3.38), (3.43) y (3.44):

ImIT{ — ImIT7

By
@ (q1-q)
B ImIT4 — ImII3
, —
3 (g2 q)
Ag}
— 14—
= I — il
A 2
a9 — 1 + q2

Imﬂg — ImHzT '
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Simplificacion de la amplitud

En este apartado se presentan las simplificaciones del cédlculo de la amplitud del proceso, que
aparecen al realizar las contracciones de las reglas de Feynman del proceso en consideracion.

Considere el caso de la amplitud reducida, Mf(pl,pg,pg,p4), ec. (5.6). Se efectian las si-
guientes simplificaciones:

= Contraccién Dgy (¢, q) 1. Por conservacién de la corriente electromagnética, se sabe que
OngB = 0, de lo cual se desprende que q/glﬁ = 0, por lo que:

_A

= A,
> — MZ +iMyly ~

Dpx(¢,q)lg =i

con .
—1i

A = :
P2 - MZ+iMTy

(5.14)

= Contraccién ro;y D (s19, K*1). Por las ecuaciones (5.10) y (5.12), es posible obtener:

Tgl)\D)\a(Slg, K*Jr) = 31?”31 + 328(1;2, (5.15)
donde
—1
B = , 5.16
R AN VT (5.16)
B, — 1512 - T'12 1+ i (ImIl{, — ImIl{y) /7 (5.17)
2 5%2 — m%(* + iImHlT2 m%(* — ImHlL2 ' '

» Contraccién 143, D% (s34, K*7). Se procede de igual modo que en el caso anterior, de tal

forma que:
43, D% (834, K*7) = Cirig + Casly,
donde
G = 57— ———.¥ (5.18)
834 — Mg~ + ilmllz,
¢ = — is§4 : ?”4? _ L+ (Im;_[3T4 - Iml}?ﬂ) /5:234' (5.19)
854 — Miew + tImllz, My — Imllg,

Con estas simplificaciones, es posible reescribir la amplitud reducida, M, de la siguiente
manera:
ME(p1,p2,p3,p1) = Ay [31"”31 + 328(1;2} Lyse [Crrgs + Cassyl (5.20)

Por otro lado, al tener en cuenta la simetria de Bose y la conjugacion de carga, junto con las
consideraciones anteriores, se observa que [39]:

M’l(p3ap27p17p4) = _M’l(plup4ap37p2) (521)
M’l(p:')aplluplup?) = _M;Y(plup27p37p4) (522)

por lo que es posible reescribir la ecuacién (5.5) de la siguiente forma:

hY = 2[M)(p1,p2, p3, pa) + M) (p1,pa, 3, p2)] - (5.23)
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Asi, s6lo se efectian los calculos correspondientes a dos amplitudes reducidas. La segunda de
ellas es obtenida de la primera al efectuar las siguientes sustituciones:

D2 < D4, (524)

con lo que se obtiene
S12 — S14, 834 — S39, (525)
721 — 741, T7T43 — T'23. (5.26)

5.1.2. Invariancia de norma al nivel de la parte hadroénica de la amplitud y
contratérmino

Debe mencionarse que para tener una descripcién completa de este proceso, ha de conside-
rarse la invariancia de norma en la amplitud hadrénica del proceso cuya condicién estd dada
por

¢"h, = 0. (5.27)

Para el caso de la amplitud hadrénica (5.5), se tiene:

gy 07 = 2qy [M](p1,p2,p3,4) + M (p1,pa, p3,p2)] # 0. (5.28)
ya que
Q’YM;Z(plap27p37p4) 7é 07 (529)
y
qy M (p1,p4, p3,p2) # 0. (5.30)

A continuacién se muestra la violacién de la invariancia de norma electromagnética al nivel
de la parte hadrénica de la amplitud; esto se hard para el caso de la amplitud reducida (5.6), ya
que esto se cumple de forma separada, tal y como indican las ecuaciones (5.29) y (5.30).

Contratérmino Para restaurar la invariancia de norma, se construye un contratérmino, ha-
ciendo uso de la ecuacién (5.6) y procediendo de la siguiente manera:

QﬂME or = (r12)A(r43)y D2 (K™, 512) D5 DY (K™, 534) D7 (9, q) g (5.31)

En esta contraccién, el término [Dm(qb, q)] gp puede ser reescrito como:

[D7(6,9)q5| = a7 A(9), (5.32)
donde
] q°
mwzf_m%m%w-4+a?zﬁﬂr (5.33)
por lo que,
gsME o = A(9)(r12)(743)y DMK 512) D5 DY (K™ 534)q 7. (5.34)

Con ayuda de la identidad de Ward, ec. (3.26),

Q'yM;Y = —iA(¢)(T12)A (D)\V(K*i, 534) - D)\V(K*Jr, 812)) (7‘43),/. (535)
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Se propone como contratérmino para la amplitud reducida M (p1,p2,p3, p4) a la amplitud,
M, o7, definida a partir de (5.35), como

B B
. . s . s
ME o1 = —iA(@)(r1a)x | DY (K™, s34)—34 — DM(K*, 519) —12— | (143). (5.36)
8§34 - q 8124

Por otro lado, este mismo procedimiento debe llevarse a cabo para el caso de la amplitud
reducida M (p1, p4, p3, p2), produciendo:

B B
. v *— S v * S
M; opy = —1A(@)(ran)x <DA (K, sq) -8 = DY (K +,814>51414q) (ras),  (5.37)

de tal forma que el contratérmino total puede ser escrito como:
B _ aqP B
MTCT - Mr CcT1 + Mr cT2: (538>

La parte hadrénica de la amplitud es escrita como:

h/B =2 M?(p17p27p37p4) + M?(p17p47p37p2):| + MECT = ME + MECT: (539)

que es la suma de una contribucién debida a la amplitud incluyendo simetria de Bose y de
conjugacion de carga, y la otra proveniente de la invariancia de norma a nivel de amplitud
hadrénica, es decir, la proveniente de la amplitud asociada al contratérmino.

Por otro lado, sélo se ha construido la parte hadrénica de la amplitud total; la amplitud
total del proceso estd dada por:

Mpr =M+ Mcer. (5.40)

El médulo al cuadrado de la amplitud sumada sobre polarizaciones es denotada por |Mrp|2.

Cinematica

El proceso e~ et — K+t79K 70 es un proceso de produccién en cuyo estado inicial hay dos
particulas y cuatro particulas en el estado final. Para describir la cinemética de este tipo de
procesos es necesario definir variables cinematicas independientes invariantes de Lorentz. Para
el caso n = 4, se tienen siete variables de este tipo, definidas como en la referencia [51], con la
diferencia de que para este calculo se ha omitido el signo de la definicién original, debido a que
se esta usando una métrica diferente:

s1=(q—p1)°, s2=(q—p1—p2)°, w1 = (q—p2)°, uz = (g —p3)°,

to= (k1 —p1)%, t1 = (k1 — p2)*, ta = (k1 — p3)*. (5.41)

En el Apéndice A se presenta una breve revisién de los conceptos utilizados en este trabajo,
mismos que pueden ser ampliamente consultados en la referencia fuente, [51]. La ecuacién (A.5),
en este caso es escrita como:

on= [H/d“pié (v} — m?)] 5t <q — Zpi) F (k1 ko ps) - (5.42)
1=1 i=1

La eleccion de estas definiciones es conveniente porque reproducen todos los productos escala-
res que aparecen en el proceso e" et — KTn9 K70, Los limites de integracién correspondientes
estan dados en el mismo Apéndice.
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5.1.3. Seccion eficaz

La expresién para la seccién eficaz diferencial para un proceso con cuatro particulas en el
estado final en términos de estas variables se encuentra con la expresién (A.39):

S14 S24 uly u2
o = / dsl/ dsz/ dul/ dus
81— S2— ul— u2—

t0+ t1+ t2+ 1 9
/ dto / it / dty——— FEF |Mg?, (5.43)
to_ t1_ to_ 4(27‘() (k‘l'k‘g)2

en donde s1, s2,u1,ug,to,t1 y t2 son las variables invariantes de Lorentz del proceso (ecs. (5.41))
y los subindices — y + denotan los limites inferior y superior de estas variables, respectivamente;
FEF es el factor de espacio fase, definido por la ec. (A.40):

FEF = 218 (A (8,51,5'1))\(s,mfro,ul)}il/2 (A (8,52,5,2))\(S,m%(+7u2)j|71/2

(1=&) (L=m) (1-¢) (1-&) (1-m) (1-G).

El espacio fase como la cineméatica expuesta brevemente en esta secciéon son presentados con
mayor detalle en el Apéndice A.

Integracion de la seccién eficaz

La integracién de (5.43) se efectia numéricamente con ayuda de una subrutina en cédigo
Fortran llamada VEGAS [52], un cédigo de Monte Carlo para efectuar integraciéon numérica
multidimensional. Para ello, las variables (5.41) pueden ser escritas de la siguiente manera:

Yi = Yimin [1 — W (0)] + Yimaxw (1), i =1,...,7. (5.44)
La funcién w (i) es una funcién cuyos valores estan definidos entre 0 y 1, de tal modo que,
w (i) = 0,= ¥; = Yim, (5.45)

w (Z) =1,= ¥i = Yimaxs (546)

donde el Jacobiano incluye las siguientes derivadas parciales:

Y; ..
~ =0, ©i#}], 5.47
0 () #J (5.47)
Ys
8yi o ) .
m = Yimix — Yimin, +=]- (548)

En este caso, el Jacobiano J, se simplifica notablemente, ya que,

i~

det [J] = (yz max — Yi ml'n)
=1
= (51 max — S1 ml'n) (82 max — 52 min) (ul méx — Ul ml’n) (u2 max — U2 ml’n)

X (tOméx - tOml’n) (tl max tl ml’n) (tQ max t2 ml’n) . (549)

-
Il



80 Capitulo 5. El proceso ete™ — KtnO K70

5.1.4. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos para la seccion eficaz del proceso
ete” - KTnV K70,

Como la constante de acoplamiento Gyf++p+-, N0 es conocida, una primera propuesta pa-
ra esta constante fue tomarla igual a G et g+,0". En la Fig. 5.3 se muestran estos resultados
considerando la constante de acoplamiento G g+ g+ = G+t g+-0 = 3.055, y los pardmetros
B(0) =2y ~v(0) =0 (curva roja continua). Estos iltimos pardmetros corresponden a los factores
de forma asociados con los momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico, respectiva-
mente, en el limite ¢> — 0. También se muestran los resultados experimentales obtenidos por
BABAR [50] (conjunto de puntos negros con barras de error). Es posible realizar una estima-
cién de la cota superior de la constante G+ g+-, ajustando la curva roja continua para que
esté por debajo de los datos experimentales, dando como resultado la curva discontinua azul.
Esta condicién se toma de los datos experimentales de BABAR [50], en donde se reporta la
produccién de K*T(892) K*~(892), que corresponde aproximadamente, a un 30 % de todos los
eventos relacionados con el proceso ete™ — KT70K 70 Con esto, se obtiene la cota superior
para G+ goe—:

1.5 T T T T | '

— B=2,y=0, G, =3.055
e BABAR -

s B2,¥70; G_.,=1.008

T

K'n° K 1) [nb]
T

i {Eﬂ

0.5 { 3

+
ole e -->

it

[}
B ) E.HIH
1.5 é l 21.5 l 3

Energia E ., [GeV]

Figura 5.3: Resultados para la seccién eficaz del proceso eTe™ — K7 K~ 7% para

el caso enel que B =2,7v =0y Gg«tg+-0 = 3.055 (curva roja continua). También
se muestran los datos experimentales obtenidos por BABAR, [50], (puntos negros con
barra de error) y la seccién eficaz “ajustada” (curva azul discontinua), de tal manera
que ésta esté por debajo de los datos experimentales, lo que da una cota superior
para la constante de acoplamiento: G+ cx— < 1.008.

Este resultado para la cota superior es vélido tnicamente cuando se considera el estado
intermedio ¢* — K*TK*~; al considerar todos los estados intermedios posibles este resultado

ATomando como referencia el trabajo llevado a cabo para el mesén p en [40] y [53].
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Figura 5.4: Seccién eficaz en funcién de la energia de la colisién en el marco de
referencia del centro de masa, para 8 = 1,7 = 1 (curva de puntos rojos), 0 (curva
negra continua), —1 (cruces azules). En estos resultados se ha empleado la constante

Gyreet g = 1.008.

varia, siendo menor que el valor determinado en este trabajo, dado por la relacién (5.50). Al
elegir el valor de la constante de acoplamiento como el de la cota superior, se obtiene que el area
bajo la curva ajustada (azul discontinua) (Fig. 5.3), representa aproximadamente un 24 % del
area bajo la curva de puntos de los datos experimentales de BABAR [50].

Como puede observarse en la Fig. 5.3, la curvas obtenidas en este trabajo presentan un
comportamiento parecido a la curva de los datos experimentales. Las oscilaciones que se aprecian
a altas energfas en las curvas roja y azul (en la cual no se aprecia por el ajuste) son numéricas.

En la Fig. 5.4, se muestra el comportamiento de la seccién eficaz para el proceso ete™ —
K+mK 70 para 8 = 1y tres valores de 7: +1 (curva de puntos rojos), 0 (curva negra continua),
—1 (curva de cruces azules). Se observa un comportamiento muy parecido desde el umbral de
energia (para producir cuatro particulas: los dos K** y dos 7°) hasta aproximadamente 2 GeV
en estos tres casos. Después de este valor, se observa un rapido crecimiento en la seccién eficaz
para los valores de v = +1, —1. El caso v = 0 exhibe un comportamiento similar hasta un poco
méas de 2 GeV, en donde alcanza un maximo y comienza a decrecer. En estos casos, es posible
observar los efectos de variar .

En la Fig. 5.5 se muestra la seccién eficaz para 3 = 2 y los mismos tres valores de 7: 0 (curva
negra continua), 1 (curva de puntos rojos) y —1 (curva de cruces azules). Desde el umbral de
energia hasta alrededor de 1.75 GeV, se observa practicamente el mismo comportamiento, como
en el caso B =1 (Fig. 5.4). La diferencias son: un répido crecimiento para v = 1, para energias
mayores de 1.75 GeV, con respecto a los casos v =0y v = —1; y que que la curva v = —1, se
mantiene por debajo de la curva v = 0, hasta un valor menor a 2.75 GeV en donde ocurre una
interseccién, para comenzar a crecer de forma indefinida.

En la Fig. 5.6, se muestra la seccién eficaz para § = 3 y v = 1 (curva de puntos rojos),
0 (curva negra continua) y —1 (curva de cruces azules). Se observa un mismo comportamiento
similar al caso anterior, 5 = 2, pero con la diferencia que la interseccién entre las curvas v = 0
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Figura 5.5: Seccién eficaz en funcién de la energia de la colisién en el marco de

referencia del centro de masa, 8 = 2,7 = —1 (curva de cruces azules), 0 (curva negra
continua), —1 (curva roja discontinua) con G =+ g+~ = 1.008.
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Figura 5.6: Seccién eficaz en funcién de la energia de la colisién en el marco de
referencia del centro de masa, 8 = 3,7 = —1 (curva de cruces azules), 0 (curva negra
continua), —1 (curva de puntos rojos), donde se ha usado G yg«+ g+~ = 1.008.

De los resultados obtenidos en la gréficas 5.4, 5.5 y 5.6, se concluye que los valores corres-
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Figura 5.7: Se muestra una comparacién entre las secciones eficaces total vs. energia
de la colisién, con 8 = 2, v = 0 (curva negra continua), con Mcr = 0 (rombos de
borde rojo); los efectos de interferencia asociados al contratérmino Mcr (curva azul
discontinua).

pondientes a v = —1, 1, violan unitariedad (crecen de manera indefinida), por lo que estos
valores para v deben ser descartados. Esto se debe a que los términos proporcionales a -, son
proporcionales a ¢2, que dominan a medida que aumenta la energfa. Al igual que en la Fig. 5.3,
el tinico valor de v que no produce dicha violacién es v = 0.

Por otro lado, en las Figs. 5.4, 5.5 y 5.6 se puede observar también el efecto de la variacién del
parametro 8. En los casos v = 0, se observa el mismo comportamiento en las secciones eficaces,
con la diferencia de que éstas no tienen la misma magnitud. Por ejemplo, los méximos entre
ellas son alcanzados aproximadamente a 2.25 GeV, pero sus magnitudes son aproximadamente:
0.025 nb (6 =1),0.125nb (6 =2) y 0.32 nb (8 = 3).

En los casos 7 = 1 (curvas rojas discontinuas en las Figs. 5.4, 5.5 y 5.6), el comportamiento
siempre es de crecimiento rapido de manera indefinida. En los casos v = —1, existen diferencias
entre el primer caso (curva de cruces azules, Fig. 5.4); los otros dos (curvas cruces azules, Figs.
5.5y 5.6); estos iltimos mantienen un comportamiento similar con intersecciones antes y después
de 3 GeV, respectivamente.

Por otro lado, en la Fig. 5.7 se muestra el efecto del contratérmino proveniente del reque-
rimiento de invariancia de norma al nivel de la parte hadronica de la amplitud. Se muestra la
seccidn eficaz total con Mer # 0 (curva negra continua); cuando Mer = 0 (rombos con bordes
rojos), la seccién eficaz practicamente permanece sin cambio alguno. En el caso de las interfe-
rencias de las amplitudes (no relacionadas con el contratérmino) con Mer (linea discontinua
azul), se observa que son despreciables, por lo que no contribuyen significativamente a la seccién
eficaz total.

En la Fig. 5.8 se muestra la seccion eficaz cuando la parte absortiva de la componente
longitudinal de la correccién a la autoenergfa, ImII”, es: no nula (curva negra continua) y nula
(curva de circulos con borde rojo). Se observa que este término contribuye muy poco a la seccién
eficaz del proceso ete™ — K70 K70,
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Figura 5.8: Comparacién entre las secciones eficaces total vs. energia de la colision,
con 8 =2, v =0 para los casos: ImII* # 0 (curva negra continua), y con ImII* =0
(cfrculos contorno rojo).

Otros Canales

El proceso e"eT — K7 K ~7Y es un proceso complejo que incluye muchos estados interme-

dios. En la seccién anterior ya fue estudiado este proceso considerando como estado intermedio
¢ — K*TK*~, mismo al que se ha llamado Canal I, que para los propésitos de este trabajo es
el canal principal. A continuacién, se presenta el mismo proceso con otros estados intermedios,
a los que se les ha etiquetado como Canales II y III.

= Canal II. El canal II estd dado en su forma genérica por el siguiente proceso:

ete” = ¢ = ¢(KK)o(nr), (5.51)

que es mostrado en la Fig. 5.9. En este canal se consideran estados intermedios en los
cuales aparecen el meson vectorial ¢(1020), asi como los mesones escalares oy fy(980). El
meson ¢ da como resultado la emisién de un mesén ¢ y un mesén o (o fp(980) ), como
puede verse en [50]. El segundo ¢ decae finalmente en K+ K, mientras que f,(980) (o o)

decae en 7070,

Este canal contribuye con dos diagramas: uno debido a f5(890) y otro debido a o B; no exis-
ten contribuciones debidas a intercambios de particulas, debido a que tanto los dos piones
neutros como el par de kaones cargados provienen de un mismo vértice, respectivamente.
La amplitud para este canal es denotada por Mjy.

Las constantes de acoplamientos involucradas en este proceso genérico, son calculadas a
partir de la ecuacién (D.17) para el caso fp(980) — 7’7" y por la ecuacién (D.24) para el
caso del decaimiento ¢(1020) — K™K~ . En la referencia [50], y referencias mencionadas

BLos mesones f0(980) y o tson mesones escalares que tienen los mismos nimeros cudnticos, asi como decai-

mientos principales a 77; la dnica diferencia entre ellos es la masa.
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Figura 5.9: Diagrama asociado con el canal IT: e e™ — K 7K =",

alli, se puede consultar una discusiéon detallada de este estado intermedio asi como la
seccion eficaz correspondiente.

Por ultimo, debe mencionarse que la mayoria de los andlisis parecen mostrar que los meso-
nes oy fo no son estados ¢q sino (¢q)(qq), es decir, mesén-mesén generados dindmicamente.
Asi, o ~ 7y fo ~ a(nm) + B(KK); el error de tratarlos como mesones puede llegar a ser
significativo.

= Canal III. El canal III, dado por:
ete” = ¢ - KK| — KnK*(Kn), (5.52)

es mostrado en la Fig. 5.10, [54]. Se muestra cémo el proceso de aniquilacién electrén-
positrén da lugar a la aparicién de un mesén ¢ que se acopla por un lado a a) mesones
vector-axial K1(1270) y K2(1400), y por el otro b) al mesén pseudoescalar K. Los primeros
se acoplan a un K y a un K* que decae finalmente en K, obteniéndose lo que se muestra
en la Fig. 5.10.

En este caso, deben considerarse las contribuciones provenientes del intercambio tanto de
piones neutros como de kaones cargados. La amplitud para este proceso serd denotado por
Mrr. Las constantes de acoplamientos pueden ser halladas a partir de las expresiones
dadas por las ecuaciones (D.34), cuyos acoplamientos aparecen en los estados intermedios
del proceso (5.52).

Figura 5.10: Diagrama asociado con el canal III: e"et — K7 K~ 7°.

De esta forma se concluye este Capitulo, dedicado al estudio del proceso ete™ — K7 K70,
Como pudo verse, el estudio de este proceso incluye varios estados intermedios. Sin embargo, de-
bido a la naturaleza del proceso, sélo se present6 el desarrollo del canal ¢ — K**(890) K*~ (890),
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ya que es de principal interés en este trabajo. Se construy¢ la amplitud de este canal, por medio
de las reglas de Feynman tomando en cuenta las correcciones provenientes de un lazo, tal y como
fue desarrollado en el Capitulo 3; se impusieron las simetrias relacionadas con las particulas en
el estado final: simetria de Bose y de conjugacién de carga. De igual modo, fue construido el
contratérmino, necesario para satisfacer invariancia de norma al nivel de la parte hadrénica de
la amplitud, interpretando este término como asociado con un diagrama efectivo; esto implica
la existencia de una componente en la seccién eficaz asociada con los efectos de invariancia de
norma, la cual por cierto, ha contribuido de manera insignificante. Un ajuste en los datos de
BABAR permitird no sélo obtener un limite superior de G yx«+ i«-, sino ajustarlo; ajustar 3 (e
incluso pequenas desviaciones de v = 0) y mostrar que la contribucién debida al canal I, es
o no dominante. Por otro lado, en este Capitulo sélo se han presentado los resultados de este
trabajo, dejando la discusién detallada y las conclusiones para el siguiente Capitulo.



Capitulo 6

Conclusiones

El interés principal de este trabajo es estudiar los efectos de la estructura de los mesones
K** en el proceso ete™ — KTnYK ~7%. En esta estructura pueden ser convenientemente vistos
dos aspectos: primero, el asociado con los momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico
del mesén vectorial K**, y segundo, el asociado con los efectos de inestabilidad del mesén
K**. Para esto, se present6é un estudio del proceso ete™ — KTn9K 70, dentro del esquema
de dominancia vectorial (VMD), haciendo énfasis principalmente en el canal correspondiente
al estado intermedio ¢* — K*TK*~, ya que el vértice que involucra a estas tres particulas
vectoriales se parametriza en términos de los factores de forma relacionados con la carga eléctrica
y los momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico del K*. De igual modo, la introduccién
de los efectos de inestabilidad se efectué por medio de la introduccién del ancho de decaimiento
del mesén K* de tal manera que la invariancia de norma electromagnética no sea violada. Esto
se hizo apropiadamente con el empleo del esquema de lazos de bosones.

Por ese motivo, en el Capitulo 1, se presenté una revisién de los conceptos fundamentales
del modelo estandar, dando mayor relevancia a estados hadronicos de espin 1, en especial a las
particulas extranas, en las que se encuentran el mesén pseudoescalar K y el mesén vectorial
K*, ya que éstas son parte del interés principal de este trabajo. Las caracteristicas generales
y propiedades electromagnéticas de estados de espin 1 fueron presentadas en el Capitulo 2.
Para ello, primeramente, se dio una revision del modelo de dominancia vectorial. Después, se
incluyd el estudio del vértice V'V’ desde el punto de vista de dos parametrizaciones estdndares
en literatura: una, muy utilizada y basada en el bosén en el vértice YW W, por medio de la
parametrizacién més general posible del Lagrangiano correspondiente [33], y la otra, basada en
una parametrizacion invariante de Lorentz més general posible de la funcién de vértice V'V’ [20].
Ademas, este vértice debe satisfacer simetrias discretas, tales como paridad (P), conjugacién de
carga (C), inversién temporal (T), combinaciones de ellas, como CP, etc., asi como hermiticidad.
En ambos casos se mostré la relacion existente entre los coeficientes de la parametrizacién (tanto
del lagrangiano como de la funcién de vértice) con los multipolos electromagnéticos de los estados
de espin 1, los cuales estan definidos en el limite en el que ¢ — 0, asf como la relacién existente
entre ambas parametrizaciones.

En el Capitulo 3, se introdujo el cardcter inestable de los mesones vectoriales (como los K*¥)
en el propagador y en el vértice electromagnético yV'V. En el caso del vértice, existen varios
esquemas para la introduccién del ancho de decaimiento y fue tomado el esquema de lazos. Se
obtuvo una expresién para el propagador corregido a un lazo:

87
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donde ImII” y ImIIY, son las partes transversal y longitudinal de la parte absortiva de la
correccion a la autoenergia. Al expresar el propagador corregido a un lazo en la forma de masa
compleja, se encontré que estos esquemas son equivalentes si la masa y el ancho de decaimiento
son redefinidos, siendo necesario renormalizar los campos de los bosones vectoriales, de tal
modo que en la corriente electromagnética la carga eléctrica no sufra modificaciones. Tales
redefiniciones de la masa y del ancho de decaimiento estdn dadas por la siguientes expresiones:

» Funcion de masa

2 2
M2 (o2 :m - (q (77_0‘ )
) 1+ (n—¢)? 62
= Ancho de decaimiento:

) Ji+ - V=@ =0)

Las cantidades n y ¢ son funciones de la energia de la particula y estdn relacionadas
con las componente transversal y longitudinal de la parte absortiva de la correccién a la
autoenergia. La constante m = 895.7 + 0.8 MeV, en las redefiniciones de la masa y el
ancho de decaimiento, es interpretada como el valor de la funcién de masa en el umbral de
energia. En el caso de este trabajo, las particulas del lazo son los mesones pseudoescalares
K* y 79 de tal modo que el umbral de energia es E;, = 0.6286, GeV para formar las
particulas en el lazo.

Al fijar m, es posible encontrar dos soluciones para la ecuacién ¢ = M?(¢?): una por
arriba del umbral e igual a la masa de los K**, 0.8955 GeV, y la otra por debajo del
umbral e igual 0.2738 GeV, ubicada en la segunda hoja de Riemann.

Con respecto al vértice, haciendo uso de la identidad de Ward a primer orden, fue construida
una expresion para la correccién al vértice, I'; (a ese mismo orden), la cual satisface invariancia
de Lorentz, las simetrias discretas C, P, T y combinaciones de ellas asi como hermiticidad. El
vértice total es construido como:

7% =Ty 4+ T7°, (6.4)
donde Féée es a contribucién del vértice a nivel arbol.

La distribucién de Breit-Wigner

1
¢ — M2 —iMT’

(6.5)

también fue estudiada; se consideraron los médulos de los siguientes casos (en vecindades de la
masa de los K**, 0.8955 GeV):

1. La masa y el ancho de decaimiento toman su valor experimental.
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. La masa toma valor experimental y el ancho su forma dependiente de la energia, I'y(¢?):

/2
2 A (2, m2, m2 3
Ty (¢%) = 48977q2 < ( qé( ﬂo)) ; (6.6)

antes de la redefiniciones a primer orden.

. La masa toma su valor experimental, excepto en el tercer término del denominador de la
distribucién de Breit-Wigner, ec. (6.5), en donde se efectia M — /¢?. El ancho se toma
como en el caso anterior, dependiente de la energia antes de las redefiniciones.

En el rango 0.890 — 0.900 GeV, se observé que el mayor efecto se debe a la introduccién
del ancho de decaimiento dependiente de la energia (caso 2) y no por Mexp, — /¢

. La masa y el ancho son tomados como los obtenidos en este trabajo, ecuaciones y (6.2) y
(6.3). Se estudiaron dos subcasos: 4.a) con y 4.b) sin simetria de SU(3) del sabor.

El efecto por rompimiento de simetria SU(3) en los médulos de las distribuciones de Breit-
Wigner entre los casos 4.a) y 4.b), es despreciable en el rango de energias 0.890 — 0.900
GeV.

Al comparar el caso 4.b (sin simetria SU(3) del sabor) con los casos 1) y 2) antes mencio-
nados, se observa que el médulo de la distribucién de Breit-Wigner se encuentra en una
posicién intermedia entre el 1) (situado por debajo de 4.b)) y el 2) (situada por arriba de
4.b)) en el rango de energfas 0.875—0.915 GeV. Es decir, la introduccién de M (¢?) y T'(¢?)
produce una ligera disminucién con respecto a M y I' constantes, pero un ligero aumento
con respecto a M constante y ancho dependiente de la energia, 'y (¢?).

. El caso 5), se toma el caso 4) anterior, pero la distribucién de Breit-Wigner es multiplicada
por el factor de renormalizacién,

1+i(n—¢), (6.7)

que surge al expresar el propagador en la forma de una distribucién de Breit-Wigner. El
efecto producido por dicho factor es una pequefia, pero perceptible disminucién del médulo
de la distribucién de Breit-Wigner respecto al caso 4) en el rango de energias 0.894 — 0.896
GeV., por lo cual este factor contribuye de manera insignificante en este rango de energias.

. El caso 6) es el similar al caso 4), pero tomando el limite quiral, mx = m, = 0. La simetria
quiral introduce una pequena disminucién del médulo de la distribucién de Breit-Wigner
y un desplazamiento hacia la derecha respecto al caso 4), en el rango 0.890 — 0.900 GeV.

. El caso 7) es el similar al caso 5), pero en el limite quiral. En el rango 0.890 — 0.900 GeV,
no se aprecia diferencia perceptible con el caso 6.

Por otro lado, la correcciéon a un lazo en el propagador también tuvo implicaciones en las ex-

presiones para los factores de forma normalizados escalar y vectorial. Dentro de la aproximacion
del esquema de dominancia vectorial, la normalizacién se hizo respecto a su valor en el limite en
el que ¢> — 0. Se mostré el comportamiento de sus médulos para tres subcasos distintos tanto
para el caso vectorial como para el escalar, ya que éstos tienen comportamientos diferentes:

» a) Los factores de forma antes de ser expresados en la forma de masa compleja, en cuyo
caso estan dados por:

2
/ MO

% = 3= it

(6.8)
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8/ — Mg
T om2 — g2 — ¢ ImIT’
donde My = 895.5 MeV, ImIT” y ImII”, son las componentes absortivas de la correccién
a la autoenergia (ecuaciones (3.24) y (3.22), respectivamente).

(6.9)

= b) Después de ser expresados en el esquema de masa compleja:

M2
B4 (4%) = 75— ey (6.10)
M2
Q@ 2\ _
8o (¢%) = ST (6.11)

donde se consideran dos subcasos:

e 1) Con la masa experimental y el ancho I'y/(¢?) dependiente de la energfa.
° %) Con la funcién de masa M (q?) y el ancho de decaimiento dependiente de la energia
['(¢?), obtenidos en este trabajo, ecuaciones (6.2) y (6.3).

Se observo lo siguiente:

= Factores de forma vectoriales.

El factor de forma vectorial en el esquema de masa compleja, ec. (6.10), satisface §, (¢* =
0) =-3.

Los médulos de los factores de forma vectoriales tienen comportamientos similares. La
diferencia mas pronunciada se da entre el caso (a), respecto a los otros dos subcasos (b.1)
y b.2) en el intervalo 0.891 — 0.899 GeV, pero es poco apreciable.

s Factor de forma escalar.

Este caso presenta mayores diferencias en su comportamiento; sin embargo, la magnitud
del factor de forma escalar es méas pequena que la del vectorial. En el umbral de energia,
los tres coinciden; a medida que aumenta la energia, se observa un decrecimiento en los
factores de forma del caso b.1 y del obtenido en este trabajo, b.2, donde éste tultimo
decrece mas lentamente con la energia. El caso del médulo del factor de forma escalar en
el caso (a), que incluye la componente longitudinal de la parte absortiva de la autoenergia,
exhibe un comportamiento marcadamente diferente: es casi constante en este intervalo,
teniendo un minimo en aproximadamente 0.85 GeV. Sin embargo, en la vecindad del valor
de energia /s = 0.8955 GeV, los mddulos de estos factores de forma tienen magnitudes
similares, por lo que los efectos de la estructura no son muy significativos alrededor de este
valor de energfa, pero a medida que ésta aumenta los efectos también. La mayor diferencia
observada en los médulos ocurre a 1.6 GeV y es del orden de 1073.

Como es posible observar, el elemento de matriz hadrénico puede ser parametrizado en
términos de dos factores de forma: el vectorial y el escalar. En este trabajo se estd emplean-
do el modelo de dominancia vectorial y en esta aproximacion, la produccién del estado K
es vista como producida en forma resonante via el mesén vectorial K*(892). Sin embargo,
existe una contribucién escalar (J¥ = 0T), uno de cuyos candidatos podria ser K (1430).
También podria estar presente una resonancia vectorial, K*(1410) y, fuera de la capa de
masa, también podria estar presente una contribucién escalar de K*(892), que también
contribuye al factor de forma escalar [55].

Se debe mencionar que atin se debe incluir el efecto del factor de forma escalar proveniente
de Km — K7 con J =0 ( Ko, K;(890)).
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En el Capitulo 4 se present6 el proceso ete™ — K*TK*~. Este proceso es mas sencillo de
estudiar que el proceso completo ete™ — K+Tn0K970 pero también incluye el vértice K *+ K*~,
que permite estudiar la sensibilidad de la seccién eficaz en los factores de forma 5(0) y ~(0),
asociados con los momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico. Se han tomado los valores
B =1, 2, 3 (cercanos a § = 2), que han sido determinados a partir de diversos modelos: § = 2.19
con Hamiltoniano el relativista derivado a partir de la integral de trayectoria de la funcién de
Green del estado q1G2 [42]; 5 = 2.0 £ 0.04, utilizando regla de sumas de QCD [43]; 8 = 2.08, a
partir de las ecuaciones de Schwinger-Dyson [44]. El valor v = 0, se toma debido a que éste ha
sido hallado, por ejemplo, a partir del modelo estandar, que predice este valor para los bosones
W+ ([20] y [33]) y a partir de medidas indirectas de estos pardmetros por DELPHI [35].

El comportamiento angular de la seccién eficaz diferencial al valor de /s = 3 GeV, indica
que ésta alcanza siempre un valor maximo para el dngulo § = 7/2, en todos los valores 8 = 1,2, 3
con v = 0. Esto indica que la probabilidad de hallar un mesén K*, es maxima cuando éstos
salen formando un angulo de 90° con respecto a la linea sobre la cual entra el electrén en el
marco de referencia del centro de masa.

También se mostré la secciéon eficaz diferencial vs. energia de la colisién, para 0 = 7/2 (ya
que para este valor de § existe mayor probabilidad de hallar a los K*¥) para valores de f = 1,2,3
y 7 = 0. Se observaron a) una sensibilidad de la seccién eficaz a la variacién de § y b) maximos
de la seccién eficaz, aproximadamente en el intervalo 2 — 2.5 GeV (para cada valor de /).

Con respecto a la seccion eficaz total vs. energia de la colision, se observé practicamente el
mismo comportamiento que en el caso de la seccion eficaz diferencial, observandose sensibilidad
de ésta a la variacién de g (= 1, 2, 3). Los maximos tienen un magnitud aproximada de: 0.005
nb (5 =1), 0.025 nb (8 =2) y 0.07 nb (5 = 3).

Todos los resultados para las secciones eficaces estan ubicados en la escala de nanobarns
como indican los resultados experimentales provenientes de BABAR [50].

Por otro lado, se consideré la constante de acoplamiento G+ g+~ = 1.008 tomada del
proceso ete” — K*TK*~ | fue el del valor maximo (cota superior) hallado en el procedimiento
mostrado en Capitulo 5.

En el Capitulo 5 se estudi6 el proceso completo, ete™ — KT79K 70, el cual incluye varios
canales intermedios. Sin embargo, el interés de este trabajo esta en el canal que incluye el vértice
PK*TK*~ ya que se desea estudiar los efectos de la estructura de los mesones K** en dicho
proceso.

Se construy6 la amplitud del proceso tomando en cuenta las correcciones a un lazo, tanto
en el vértice como en el propagador, tal y como fueron presentadas en el Capitulo 3. A la parte
hadrénica de amplitud se le impusieron las simetrias de Bose y de conjugacién de carga; esto dio
como resultado cuatro amplitudes por calcular. Al realizar las permutaciones de cuadrimomen-
tos, este nimero se reduce finalmente a dos. Sin embargo, la invariancia de norma es violada y
para restaurarla, se construy6 un contratérmino, al nivel de la parte hadrénica de la amplitud,
por medio de la identidad de Ward. Para el tratamiento de la cinemdtica, se eligieron siete
variables independientes invariantes de Lorentz, las cuales son necesarias para reproducir todos
los productos escalares de cuadrimomentos, presentes en la cinemadtica correspondiente de un
proceso de produccién con dos particulas en el estado inicial (eTe™) y cuatro en el estado final
(KT79K~7Y). Estas variables son tomadas del trabajo de R. Kumar [51].

La seccién eficaz se calculé numéricamente con VEGAS, una subrutina en Fortran que emplea
un cédigo de Monte Carlo para efectuar integracion numérica multidimensional.

En la parte de los resultados, se mostré la seccién eficaz vs. energia de colisién en el marco
de referencia del centro de masa. Dicha seccion eficaz contiene tres parametros libres: dos coefi-
cientes de la parametrizacién del vértice, f, (asociado con el momento dipolar magnético) y -,
(asociado con el momento cuadrupolar eléctrico) y, el tercero, es la constante de acoplamiento
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’ La eleccién 8 =2y v = 0, estd basada en los resultados obtenidos para el caso de los bosones
W#, predichos por el modelo estdndar y determinados de manera indirecta por DELPHI [35],
asi como los resultados obtenidos por reglas de sumas en QCD [43] y por las ecuaciones de
Schwinger-Dyson [44], para el caso de . Habiendo fijando estos pardmetros, se procedié a
dar una estimacién de la cota superior de constante de acoplamiento, tomando una restriccion
proveniente de los datos experimentales de BABAR [50], en donde se reporta la produccién del
par de mesones K**(892) K*~(892) en un estado intermedio, que representa un 30 % de todos
los eventos relacionados con el proceso completo ete™ — KTn0K 70 El resultado obtenido
fue:

Gyrx+ i+ < 1.008. (6.12)

Este valor de la cota superior de la constante de acoplamiento fue el que se usé en todos los
calculos de este trabajo.

En cuanto a los efectos de la estructura multipolar de los mesones K**, en el proceso ete™ —
K*Tm°K 7%, se mostré el comportamiento de la seccién eficaz, para los casos 8 = 1, 2, 3y
v = —1, 0, +1. Los casos 7 = —1, +1 crecen indefinidamente para todos los valores de /3 y, por
lo tanto, violan unitariedad. Esto se ve del hecho de que el término del vértice asociado con 7,
es proporcional al cuadrado del cuadrimomento del fotén, ¢2.

En los casos para los cuales v = 0, la seccién eficaz no viola unitariedad y para cada valor
de [, se observa un maximo alrededor de 2.2 — 2.3 GeV, que son consistentes con los polos
combinados de los mesones K**. Sin embargo, se apreciaron diferencias grandes en cuanto al
tamano de de la seccién eficaz total, por ejemplo, en el caso de los maximos de ésta, sus valores
son de alrededor de: 0.025 nb para 8 = 1; 0.125 nb para 5 = 2y 0.3 nb para 8 = 3. La proporcién
entre los méximos mencionados para el proceso ete™ — KTnYK 70 es aproximadamente igual
a la de los maximos del proceso eTe™ — K*TK*~, en los casos correspondientes.

Con respecto a los efectos de no violacién de invariancia de norma electromagnética, se mostro
la seccion eficaz vs. energia de la colisiéon para § = 2, v = 0 para el caso en que amplitud Mcr
asociada con el contratérmino se anula, observandose que éste no contribuye significativamente a
la seccién eficaz del proceso ete™ — K79 K~ 70, al nivel de la parte hadrénica de la amplitud.

Por tultimo, se observé también que el efecto de la introduccién de la componente longitudinal
de la parte absortiva de la correccién a la autoenergia no contribuye de forma significativa a la
seccién eficaz para el proceso etTe”™ — KTn0K 70,

Antes de terminar este trabajo, se deben tener en cuenta dos puntos importantes: 1) que
en este trabajo sélo se ha considerado la contribucién del canal en donde aparecen ¢pK*TK*~.
Esto implica que se tengan pardmetros libres como 8, v y Ggg«+ g+ Atln falta incluir las
contribuciones provenientes de otros canales, por ejemplo:

ete” = ¢ — ¢(KK)o(rn), eTe” = ¢ — KK; — Krn K*(Kn). (6.13)

La inclusién de estos canales en el estudio del proceso ete™ — KTaK 7% permitird tanto la
determinacién de la constante de acoplamiento Gyp«+ g+~ como la determinacion de los multi-
polos electromagnéticos de los mesones K**; 2) las consecuencias de este trabajo son validas en
el rango de energias desde el umbral en el que pueden ser producidas las cuatro particulas finales
K+t7n°K~7°, hasta alrededor de 3 GeV. Fuera de este rango de energias habra contribuciones
adicionales provenientes, por ejemplo, de las excitaciones del mesén ¢, o del w, que harfan atin
més complejo el estudio del proceso eTe™ — K+T70K ~7%, mismo que podria ser llevado a cabo
en un futuro préximo.



Apéndice A

Espacio fase para procesos de
produccion con n particulas en el
estado final

En este apéndice se exponen brevemente los elementos relevantes del trabajo de R. Ku-
mar [51], importantes para el estudio y determinacién de la seccién eficaz para un proceso de
produccién con n particulas en el estado final.

A.1. Matriz S

Toda la informacién de los procesos de colision y dispersion esta contenida en la matriz S
a través de la integracién del cuadrado del elemento matriz de ésta sobre los estados finales
permitidos, se obtienen los observables de la teoria [51]. El elemento de matriz S describe la
amplitud de probabilidad para un proceso cuando el sistema efectia una transicién de un estado
inicial a un estado final bajo la influencia de una interaccién.

Si |9(t)) denota un estado dependiente del tiempo, en el cual ¢ — —o0, que ha evolucionado
desde estado inicial |¢;), entonces:

i f(0) = |6, (A1)
La matriz S se define como la proyeccién de este estado sobre el estado final |¢y), el cual
estd definido por los nimeros cudnticos f en el limite cuando ¢t — +oc:

Spi= 1m (¢|o(t)) = (d¢]S|es), (A.2)

t—4o00

donde S es el operador definido por

S = U(—o00,+), (A.3)

con U el operador evolucién. Una descripcién completa de este concepto puede verse en [56].
Por el momento, serd de utilidad Unicamente el concepto dado por la segunda igualdad de la
ecuacién (A.2). Para finalizar, la matriz S también puede ser escrita como S = 1+ i7T', donde
T es la parte de S asociada con las interacciones; su cuadrado es una cantidad invariante de
Lorentz y, por tanto, es natural que tanto en ella como en la integraciéon sobre estados finales
aparezcan productos escalares de los cuadrimomentos de las particulas iniciales y finales.
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A.2. Integral de espacio fase

Para procesos de produccion en general, la integral de espacio fase a ser evaluada para
el proceso

Aky) + A(k2) — > ai(pi) (A.4)

=1

estd dada por:

= [H/d4pi5 (p? +m2)| &* <q - Zpi) F (ky, ko pi) (A.5)
i=1 i=1

donde q = ki + ko; F (k1, ka; p;) es el médulo al cuadrado de la amplitud del proceso. Se definen
(3n — 4) variables cineméticas invariantes de Lorentz, que especifican un punto en el espacio fase
en términos de todos los 3 (n + 1) (n 4+ 2) productos escalares del tipo P; - Py (j # k) formado
con los cuadrimomentos ki, ko y p;; estos cuadrimomentos aparecen en las definiciones de las

variables invariantes de Lorentz de [51],

s=s0=—q> to=— (ki —p)*, (A.6)

r 2
Sy = — (q - sz) ,ur=—(g—pr1)?, (A7)
i=1

tr=— (k1 —pr1)?, 1<r<n-—2 (A.8)

pr denota el cuadrimomento de la r-ésima particula; ug y s,—1 se definen como:

Uy = 81, Sp—1 = mi. (A.9)
La integral sobre el espacio fase se transforma en:
_onN—2 g
oo = 3N ME M)V (s x s ap )] T [ s,
r=1"5r—
n—2 Uy
<11 [/ iy [ (s 57.50) A <s,m3+1,ur>}”2]
r=1 Ur_
U 2 2 2\1-1/2
<[ Tan]T| [ anl0-e) - 0-¢)
to— r=1 tr
XF (sp;up;ty), (A.10)
en donde,
T 2 T T
siz—(ZpZ) :8r+(r—1)8+2m?—2uj,1, (A.11)
i=1 i=1 j=1
& = (3+M12—M22) (s+s;—sr)—2s er—l—Zm?—th_l
i=1 j=1

x [\ (s, M2, M2) X (5,5, 8,)] /%, (A.12)
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o= [2s(sp+mi —se1) — (s+mig —u) (s+ s —sh)]
x [A(s,miq,ur) A (s, 50, 50)] ~1/2 , (A.13)
G = (wr = &m) [(1-€8) (1= n2)] 7", (A.14)
Wy = [(8+M12—M22) (s—i—mfﬂ —ur) —28(M12—|—m§+1 —tr)]
% [A (s, M2, M2) X (s,m2, 1 up)] 72 (A.15)
A(a,b,c) = a® +b* + ¢ — 2ab — 2bc — 2ca. (A.16)

Los limites de integracion de las variables s;, u, y t, son:

2
n
Sp_ = ( > m?) ;s =WE—i-m)?, 1<r<n-2% (A.17)

i=r+1

(sr + mfﬂ — 8r+1) (s+ s —s) [)\ (sr, mzﬂ, 8r+1) A (s, srsﬁ,)] 1/2

Urs =5+ m%H B 2s + 2s ’
T T
1<r<n—2; (A.18)
1/2

foe = M2+ m2,, — (s + M7 — M22)2£8 +mi i — ) N (A (s, ME, M3) ;§S7m%+17ur)] / X,

0<r<n-2 (A.19)
con

2 2\11/2
Xex = & [(1_§r) (1_77?“)] , 7>0

A.3. Caso n =4.

Para el caso que corresponde a este trabajo, se observan cuatro particulas en el estado final
(n = 4); las expresiones anteriores para las variables invariantes de Lorentz dadas en [51], con
las masas de las particulas iniciales M7 = My = 0, se reducen a:

51:‘(@1—101)2, 822—(q—p1—p2)27 Ulz—(q—m)Q, Uzz—(q—P3)27

to=—(k1 —p1)%, t1 = — (k1 —p2)*, ta = — (k1 —p3)*. (A.21)

Entonces,
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S S u
P4 = 21/ 1, dsi 2y dss 1, duy [)\ (5,51,8/1) A (S,mioaul)]*lh
s S1— S2— Uy—
u t
x 2+ dus [A (s, 52, 85) A (s,miﬁ,w)]_lﬂ / o dto
uy— to_
iy 2 2 2
[ =g - a-a)
1—
24 2 2 2 2
] dta (1 - 52) (1 - 772) (1 - C2) M|, (A.22)
2
en donde
s = —mie, (A.23)

5/2282+8+m%<++m3ro — Uug — U1,
&= [s (s + 8] — 81) —2s (miﬁ - to)] [)\ (s,0,0) A (s, s1, s/l)]fl/Q , (A.24)

€2 = [s (s + 85— s2) — 25 (mEs +m2 —to — t1)] [\ (5,0,0) A (s, 82, 84)] ~"/*,

n = [28 (31 + mio — 82) — (s + mfro — ul) (s + 51 — s&)] [)\ (s,mio,ul) A (s,sl,s/l)]_l/Q,

(A.25)
m = [2s (52 + mi. — s3) — (s + mi. — us) (s + s2— s5)] [A (s,mﬁﬁ,ug) A (s, 82, 3’2)]71/2 ,

-1/2

Go= (w1 —&m)[(1-&) (1=ni)] D = (wr—Em) [(1-6) (1- 77%)]71/27 (A.26)

wy = [5 (5 + mfro — ul) —2s (m?ro — tl)] [)\ (s5,0,0) A (8, mfro, ul)] 172 , (A.27)

o = s (s + e —ua) = 25 (mes — 12)] [A(5.0.0) A (s, 2)] 2.

Los limites de integracién estan de las variables anteriores se encuentra que estan dados por:

S1_. = (2m7'('0 + mKJr)
S1. = (\/g - mK+)27 (A.28)
S2_ = (mro + mK+)2 )

s, = (V51 —mm)’, (A.29)
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1/2
s — 5 4 m2 (s1+m2 — s2) (5 + 51— 57) I (A (51, m20, 82) A (5,51, 81)] . (A.30)
™ 251 251
+m2, — +sy—sh) [N (s2,m2 ., 53) A(s, 52, 85)]
Ut = s—i—m%ﬁ — (82 M+ 83) (s 45— 5) + [ (82 i< 83) (s 22 82)] , (A31)
282 282
9 S—i-m%(_‘_ — ug [)\ (S,O’O)A(s,m%+,uO)]l/2
to+ = myy — 5 + 2 ’ (A-32)

5+@rm+p@mnm@wm”{

e = mlo — 2 o am = [(1L-&) (L-n)] "}
(A.33)
2 A\ A 9 . 1/2
foe = m2, — 5+ m;; U n [A(5,0,0) (;;mK uz)] {52?72 +[(1- 5%) (1- "7%)]1/2} .
(A.34)

A.4. Comparacién entre expresiones para la seccién eficaz

Seccién eficaz (PDG)

Esta secciéon estd dedicada a la seccién eficaz total del proceso

e (k1)et (k2) = KT (p1)m” (p2) K~ (p3)7°(pa),

el cual es un proceso de aniquilacién electrén-positrén con cuatro particulas en el estado final.
La expresion para la seccién eficaz diferencial que es utilizada en este trabajo es tomada del
PDG 2014 y esta dada por:

9 4 2
do = (2r) !\AT' d®,, (k;p1,p2, .. Pn) , (A.35)
Ay (hr - k)? — MEM

en donde

n
d’p;
d®y, (ks p1,pa, s pn) = 0 (k: Zpl>H )pQE (A.36)

con k = ky + ko, el cuadrimomento total, My y M son las masas de las particulas incidentes.

Existe una pequena diferencia entre la expresién para la seccién eficaz dada en [51], y la
seccién eficaz diferencial dada en el PDG 2014 (ec. A.36). Al comparar con la expresién de [51],
se observa que, para obtener resultados compatibles, esta tltima debe ser multiplicada por el
factor

1
2m)3" 4y/ (k1 - k)2 — MZMZ

donde n es el namero de particulas en el estado final. En el caso n = 4, despreciando las masas
del electrén y del positrén, (My, My — 0),

(A.37)
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1
42m) 12/ (k1 - k)%’

de tal modo que para poder comparar ambas expresiones, la expresién dada por [51] debe
multiplicarse por el factor (A.38), para obtener

51, s2., (G u2,
o = / dsl/ dsz/ dul/ dus
S1— So— U] — u—

toy 1y tay 1 5
/ dto / it / dty——— FEF | Mg, (A.39)
oo o e A e R

en donde s1, s2,u1,u2,tg,t1 vy to son las variables invariantes de Lorentz del proceso; FEF es el
factor de espacio fase, definido como:

(A.38)

FEF = % (A (s,s1,81) A (s,mzro,ul)]il/2 [A (s, 82,85) A (s,miﬁ,uz)]ilm

(1-&)(1—m)(1-¢)1-8) (1-m) (1-¢). (A.40)



Apéndice B

Identidad de Ward

B.1. Identidad de Ward en QED

La identidad de Ward proporciona una relacién entre la funcién de vértice en QED y los
propagadores de los fermiones involucrados en el proceso (ver Fig. B.1). Para aclarar este punto,
suponga que

M (q) = €. (q) M* (q) (B.1)

es la amplitud para algin proceso en QED que involucre un fotén real con momento ¢q. Al
reemplazar €, con g, se obtiene la siguiente expresion:

quM" (q) = 0. (B.2)

Esta identidad por lo general no es cierta para diagramas de Feynman individuales ya que
deben sumarse contribuciones a M (q) debidas a otros diagramas; ademds, esta identidad se
cumple orden por orden en « (~ 1/137) [49].

El ejemplo mas simple de aplicacién de la identidad de Ward lo constituye el caso ilustrado
en la Fig. B.1, que relaciona la funcién de vértice ya mencionada, con un electrén entrante, uno
saliente y un foton externo. El propagador del electrén entrante se denota por:

?

S(p) = ——— e, (B.3)
p—m—>3.(p)
y el propagador del electrén saliente:
Sp+k) = ! (B.4)

prEk-m—-S(p+k)

Figura B.1: Caso mas simple de aplicacién de la identidad de Ward.
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donde ¥(p) denota la autoenergia del electrén. Entonces, en este caso, la identidad de Ward
toma la siguiente forma:

S (p+q)[—ieq,I" (p+q,p)] S (p) =e(S(p) = S(p+49),

la cual puede ser reescrita del siguiente modo:

—ig, T (p+q.p)=[S(p+a)] " = [SK®)] ", (B.5)

la cual se satisface orden por orden perturbativo. Para entender graficamente la identidad de

Ward, refiérase a la Fig. B.2.
* p+k * D * p+k

b () ) (@ - )

AR P

Figura B.2: Interpretacion gréfica de la identidad de Ward.

La identidad de Ward, ec. (B.5), proporciona una expresién para la invariancia de norma
electromagnética, que trae como consecuencia la conservacién de la corriente eléctrica:
oM, =0 = 4¢"J,=0, (B.6)

en donde J, = u(p+ q) vY*u (p); u(p) denota el espinor del electrén entrante y u(p+ q), el
espinor del electrén saliente.

Invariancia de norma de la parte leptonica de la amplitud

En este apartado se demuestra que la corriente electromagnética [* = v(ka)y*u (k1) es con-
servada [39]. Para verificar que efectivamente se cumple esta condicién, considere la ec. (B.6),
procediendo del siguiente modo:

qul" = qu[U(k2)v"u (k1)) = 0(ka)quy"u (k1)
= (k)" quu (k1) = v(k2)y" (k1 + k2),, u (k1)
= E(kg)’y‘u‘klluu (kl) + E(kg)yﬂkguu (kl) . (B?)

Utilizando la ecuacion de Dirac,
(Ykiy —m)u (k1) =0 = Ykiu (k1) = mu (k) (B.8)
Y
(VWkay +m) v (k2) = 0= y'kouv (k2) = —mu (ka). (B.9)

La ecuacién de Dirac para v, estd dada por:

v (k‘Q) (’y“kg” + m) =0=7v (k‘g) ’)/‘uk‘gﬂ = —muv (k‘Q) . (B.lO)
Asi,

1]

Gl = (ks g (k) + (s )y oy () (B11)
= E(kg)mu (kﬁl) — 6([432) mu (kl) =0. (B12)
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B.2. Identidad de Ward para los vértices YWW~ y ~AVV

1
) ’Y(q)/r
_—> FA,zie
Vila) N\
Va(g2) \

Figura B.3: Proceso Vi(q1,v) — v(q, u)Va(g2, A)

En el caso del vértice YW W™ que aparece en el proceso W~ (q1,v) — v(q, 1) + W (g2, \),
la invariancia de norma electromagnética esta dada por:

g = [i0 (@) = [i0@)] (B.13)

en donde T* es la funcién de vértice para el acoplamiento YW W™ y DH(qy) y D*(q2) son
los propagadores de W y W, respectivamente. La relacién (B.13) es satisfecha también en el
caso de amplitudes que involucran resonancias radiales en estados intermedios, como en el caso
del proceso Vi(q1,v) — v(q, 1)V2(q2, A), mostrado en la Fig. B.3.






Apéndice C

Reglas de Feynman

C.1. Diagramas de Feynman

El teorema de Wick permite expresar cualquier expresién de la forma

O T{¢r(x1)pr(w2) - - P1(xn)} |0) (C.1)

en una suma de productos de propagadores de Feynman entre puntos espacios-temporales dis-
tintos, por lo que cada uno da una imagen fisica clara que admite una representacion grafica.
Estos diagramas son llamados diagramas de Feynman en el espacio de posiciones.

A primer orden en teoria de perturbaciones se pueden obtener interacciones locales que
involucran productos de campos en el mismo punto espacio-temporal x, que también admiten
una representacion gréfica sencilla en forma de diagramas de Feynman, pero ahora en el espacio
de momentos. El calculo perturbativo es muy complejo pero puede simplificarse y sistematizarse
con ayuda de las llamadas reglas de Feynman.

C.2. Reglas de Feynman

Las reglas de Feynman son expresiones analiticas asociadas con cada una de las piezas de los
diagramas de Feynman. Estas reglas permiten llevar a cabo una representacién sistematica de
los términos en la expansién perturbativa de la amplitud de transicién M;; entre en un estado
inicial ¢ y uno final f [57]. De esta manera, para calcular la amplitud de un proceso, se deben
tener en cuenta las siguientes reglas generales:

1. Dibujar los diagramas de Feynman conectados y topoldogicamente distintos en el orden de
la teoria de perturbaciones, con sus respectivas “patas” internas y externas.

2. Asociar los cuadrimomentos a lineas externas e internas, teniendo en cuenta la conservacion
de cuadrimomentos.

3. Asociar los cuadrimomentos a los lazos.
4. Asignar un propagador Dp a cada linea interna.

5. A cada vértice se asigna un cantidad compuesta por los siguientes factores:

= Constante de acoplamiento que aparezca en la densidad Lagrangiana correspondiente.

» Por cada derivada de un campo ¢, 9,,¢, asociar —ip, donde p es el correspondiente
cuadrimomento entrante.
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= Un factor de proveniente de la degeneracion de particulas idénticas en cada vértice.
Por ejemplo, 2 para ZZH, 4 para ZZHH, etc.

6. Por cada momento interno ¢ no fijo por la conservaciéon de cuadrimomento en cada vértice
(cuadrimomentos en lazos), se introduce un factor

dq
[ e 2

e integrar si es necesario, después de regularizar.

7. Multiplicar la contribucién de cada diagrama por:

= Un factor —1 entre diagramas que difieren entre si por un intercambio de fermiones.

» Un factor de simetria 1/S donde S es el nimero de permutaciones de lineas internas
y vértices que deja invariante el diagrama si las lineas externas permanecen fijadas.

= Un factor —1 por cada lazo fermiodnico.

8. Para cada particula asociada con una linea externa, en capa de masa, (1%2 = m?), se debe

poner:

» Un espinor u(p) para cada fermién o v(p) para cada antifermién entrantes con mo-
mento p, respectivamente.

» Un espinor u(p) para fermiones salientes o (p) para antifermién salientes con mo-
mentos p.

= Vectores de polarizacién €,(p,A) o €;,(p, ) para bosones vectoriales entrantes o sa-
lientes, respectivamente, con momentos p.

= Una constante cualquiera, que conviene ser 1, para las particulas escalares y pseudo-
escalares.

9. La amplitud invariante M se obtiene como el producto de las cantidades anteriores, las
cuales son llamadas Reglas de Feynman, en una forma sistemética, comenzando siempre
por la punta de flecha de una linea de flujo fermidnico de derecha a izquierda en sentido
contrario a las manecillas del reloj.

Estados virtuales

La formula de reduccién de LSZ exige que todas las particulas entrantes y salientes estén
sobre su capa de masa (on-shell), es decir, que

p? =m?. (C.3)

La conservacién de cuadrimomento en los vértices, significa que la particula intermedia que se
propaga entre dos vértices estard fuera de capa de masa (off-shell)

pz?nterno 7& m2> (C4)

por lo que son llamadas particulas virtuales.



C.2. Reglas de Feynman

Externas

Fermiones
ul® (p)

a*)(p)

Antifermiones
7¥(p)

vl (p)
Internas

Fermiones

i(g+m)

—m2

Antifermiones

i(g—m)

¢?—m?

> —@
® >

< @
® <
® > L
® > @

Figura C.1: Reglas de Feynman para fermiones. Se muestran las lineas externas
y las internas (propagadores.) A la izquierda se indica la regla de Feynman y a la

derecha la representacién grafica [58].
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Vectoriales (s = 1)
a) Lineas externas

() AN
7 (p) NN

b) Lineas internas e VaVaVve X

Mesén K* - y
5 (q) = g e 4 g i)
D (Q) T @2—m2ilmIl” { 9 +aqq qQ(mQ,iImHL)

Mesén ¢

D(Se (¢> Q) =1

Fotén —igh?

Figura C.2: Reglas de Feynman y su representacién grafica para particulas con espin
s = 1 (particulas vectoriales). En ambos casos, se muestran tanto las lineas externas
como las internas (propagadores) [58].

Particulas con espin s = % En la figura C.1, se muestran las reglas de Feynman para
fermiones (en este caso leptones), asi como para sus antiparticulas.

Particulas con espin s =1y s = 0. En la Fig. C.2, se muestran las reglas de Feynman
y la representacion grafica del tipo de particula correspondiente. En la categoria de particulas
vectoriales es posible hallar a los mesones ¢, K*,w; vale la pena destacar que las mismas reglas
usadas para las vectoriales son empleadas para las particulas axiales (pseudovectoriales) tales
como K (1270) y K(1400). En el caso de las de espin 0, se encuentran las escalares tales como
oy f(980). En la Fig. C.3, se muestran las reglas de Feynman de las particulas escalares y
pseudoescalares, en donde se encuentran los piones y los kaones.

Vértices

Se muestran las reglas de Feynman asociadas con los vértices que aparecen en cada uno de
los canales del proceso e“et — KT7'K 70 (ver Figs. C.4 y C.5).



C.2. Reglas de Feynman

Escalares y pseudoescalares (s = 0)

Lineas externas

_>
1 ——_———— — -®
1 }
._ _— — — — — — —
Lineas internas
i
q2—m?2+imD - — — — _)_ — -

Figura C.3: Reglas de Feynman y su representacién grifica para particulas con
espin s = 0 (escalares y pseudoescalares). En ambos casos, se muestran tanto las
lineas externas como las internas (propagadores) [58].

l y A(p')
Y P
—igy" iGavp(p-p'g" —p*p")  _ _ _
1 I Vi(p)
. P)
iem?:g”‘“ V(Q) V Phd
A VAVAVAY, iGvep(p =0 4 ———~
7(q) N
P'(p')
P 8 V)
S e ' P
1Gsppr - - - « - ’LGVV’Peaﬂ'yépﬂpl’Y
P < b V(p)

Figura C.4: Vértices genéricos que aparecen en los canales del proceso e”e™ —
KTrOK~7° [40] y [58].

Vi(s1,0)

‘/2(521 (v)

iGVW VZF;MIF — iGVVle (g/if (Sg _ ‘S/ll) +8 (qu[l,(s _ q(igue) + S{;-g/lf _ S;g/l,(§>

Figura C.5: Vértice VV1 V2 que aparece en el Canal I especificamente como ¢* —
K*TK*~, [20].
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Apéndice D

Constantes de acoplamiento

En esta apéndice se estudian los acoplamientos entre cada una de las particulas involucradas
en el proceso, asi como las constantes asociadas con dichos acoplamientos para cada uno de los
canales del proceso e"et — K*t 0 K* =70

D.1. Decaimientos

El caracter inestable de las particulas se observa por medio del decaimiento de éstas en otras
mas ligeras; este hecho se estudia en términos de la vida media de las particulas asi como en
términos del ancho de decaimiento. La razén de decaimiento de una particula en reposo de masa
M en n cuerpos, estd dada en términos del elemento matriz invariante de Lorentz (PDG 2014):

27r)

donde d®,, es un elemento del espacio fase de n-cuerpos, el cual estd dada por:

d®, (P;p1,p2,....pn) =04 [ P — ; — D.2
(P;p1,D2; s Pn) ( ZP) H (277)32Ei (D.2)

=1 =1

D.1.1. Decaimiento a dos cuerpos

En el caso de decaimientos a dos cuerpos, A(M,P) — B(m,p1) + C(ma, p2), mostrado en
la Fig. D.1 en el marco de referencia en el que M esta en reposo, la expresion para la razon de
decaimiento toma la forma:

HP1||
dl' = 32 5 |/\/l| dsQ, (D.3)
P11, My
P, M / P P2
— < >
\ p27 meo
a) b)

Figura D.1: Decaimiento a dos cuerpos en el marco de referencia con M en: a)
movimiento y b) reposo.
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donde M es la amplitud de la transicién; d2 = d¢pyd (cosy) es elemento de dngulo sélido de
una de las particulas finales, digamos la particula B; p; es el momento de una de las particulas
que resultan del decaimiento. De esta manera,

P1 = —P2, (D.4)
1/2
|:(M2 — (m1 + m2)2> (M2 — (m1 — m2)2>:| D
M? —m2+m?
B, = 2 L D.
1 oM ) ( 6)
M? —m? +m3
By, = L 2 D.
: o (D.7)

D.2. Acoplamientos

En esta seccion seccion se determinan las expresiones generales para las constantes de aco-
plamiento y, en algunos casos, la determinacién de sus valores numéricos, mediante el empleo
de las reglas de Feynman y de los datos experimentales obtenidos del PDG 2014.

D.2.1. Constantes de acoplamientos

Acoplamiento SPP

P
-
g -
et
______ \\\
~ 2
<~ P

Figura D.2: Decaimiento de un mesén escalar S en dos mesones pseudoescalares P;
y Ps.

En este acoplamiento estdn involucradas una particula escalar (S) y dos particulas pseudoes-
calares (P), por medio del decaimiento S — P P5. En la figura D.2 se muestra el decaimiento.
La constante Ggpps, es escogida real y positiva, y es la constante asociada con el vértice. La
amplitud del proceso estd dada por:

M =iGspp. (D.8)

Al usar la ec. (D.3) e integrarla, se obtiene la razén total de decaimiento,

R )

ST M3

Para el caso del decaimiento fy — 7%, M = my = 990 £ 20 MeV; my; = mg = myo =

134.9766 4+ 0.0006 MeV; I'y, = I'(fo — 7m) = (40 — 100) MeV. Ha de tenerse en cuenta que el

I'(S — PP) = x (D.9)
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ancho de decaimiento del PDG (2014) para fy — 77 incluye todas las posibilidades y en el caso
de este trabajo tinicamente es de interés el proceso fy — m97¥; para salvar esta dificultad, se
emplean las siguientes expresiones:

[(fo — nm) = T'(fo = 7°7%) +T(fo — 7F77). (D.10)
Para determinar I'(fo — 7%7°), se procede a calcular el elemento matriz (fo|n°7°), escri-

biendo los estados |fo) v |7°7Y) en la base de isoespin |I,I3). Como fjy es una particula escalar
y 70 es pseudoescalar, se tiene:

|f0> = |0>0>7 |7T0> = |1>0>7 (D'll)

por lo que,

7070) = "(I,13[1,0;1,0) |1, I), con I =0,1,2; I3 = 0. (D.12)
1,15

De este modo, usando la tabla de coeficientes de Clebsch-Gordan, se tiene

1
0.0
mm ) =(0,0/1,0;1,0) = ———=. D.13
{folm"m") = (0,0] ) 7 (D.13)
De igual manera,
[mta) =Y (LIs)1,151,-1) |1, 15), con I =0,1,2; I3 = 0; (D.14)
1,13
ol w™) = (0,011,1;1, 1) = —=. (D.15)
V3
Como T oc | (i|f) |2, se obtiene:
1
T (fo— n'n°%) = §F (fo— mm). (D.16)

De la ec. (D.9), al resolver para G #7070, e obtiene la expresion para la constante de acopla-
miento”:

M?2T (f — 7rr)
Grroo = 167 7T D.17

lo que da como resultado para G fr0,0:

G fymopo = (1860.14 + 435.18) MeV. (D.18)

ASe debe multiplicar a la ec. D.9 por el factor %, proveniente del hecho de que se tienen dos particulas idénticas
en el estado final.
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Acoplamiento VPP

Py
7
v 7
//7
—_— \\
RN
N~ D

Figura D.3: Decaimiento V' — P P> para determinar la constante de acoplamiento
GVﬂh P

Este decaimiento incluye a una particula vectorial, V', y dos pseudoescalares, P; y P». El
proceso V (M, P) — Pi(mq,p1) + P2(ma, p2) se muestra en la Fig. D.3, y su amplitud esta dada
por:

M =iGyp,p,e" (p2 — pl)“, (D.19)

donde Gy p, p, es la constante de acoplamiento cuando el mesén vectorial V' decae en las particu-
las pseudoescalares P; y P»; € es el vector de polarizacién de la particula V; p; y p2 denotan los
cuadrimomentos de las particulas P; y Ps.

Para calcular probabilidad de decaimiento no polarizada, se promedia el médulo al cuadrado
de la amplitud sobre los estados de espin de la particula inicial y se suma sobre las polarizaciones
de las particulas en el estado final,

3 1
M = 5= 2 IMF (D-20)

donde se usado el hecho de que

v

nw

(D.21)

a

con a denotando la suma sobre los estados de polarizacion del mesén vectorial, y ¢ el cuadrimo-
mento de la particula V. En el marco de referencia del centro de masa,

A(M%m%,m%)
M? ’

en donde se ha usado la funcién A (z,y, z) = 22 + 9% + 22 — 20y — 2yz — 2zz. Haciendo uso de
la expresién para el ancho de decaimiento, ec. (D.3), e integrando sobre el espacio fase,

— 1
M| = gG%/HPQ (D.22)

G oy N2 (M2, %, m3)

r'VvV-~PP)= D.2
(V= PPy) = — M5 (D-23)
De esta expresion, es posible resolver para Gy p, p,,
A8 MAT (V. — P Py)
Gvpp| = \/ N (2 md) (D.24)

En el caso que corresponde a este trabajo, el decaimiento de interés es K* — K, maés
exactamente:
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K* — K*tx°,
K~ —» K %

Por lo mencionado anteriormente, las constantes que se deben calcular son Gyt +r0 ¥
G- - 0. Los valores experimentales para las masas M, my, mo y para el ancho de decaimiento,
g+, segiin el PDG 2014 estan dados por:

M = mg+=2895.5=+0.8MeV,

my = 493.677 £ 0.016 MeV,
myo = 134.9766 £+ 0.0006 MeV,
'k« = 46.2£1.3 MeV.

&
I

3
I

Para hallar el ancho de decaimiento I' (K* — K), ha de tenerse en cuenta que la fraccién
de decaimiento Br (K* — K), estd dado por:

I'K*— Kn)

Br(K* — Kr) = T
K*

~ 100 %. (D.25)

El valor del ancho de decaimiento I' (K* — K1), es conocido; éste incluye dos posibilidades:
I (K*" — Kta%) y I' (K*~ — K n°); sin embargo, en el caso del decaimiento del K**, se
tiene:

I (K** - Kr) =T (K*" — K*72°%) + T (K** — K1), (D.26)
y que:
r (K*Jr N Kw) — EF (\(K** | K+7TO>‘2 4 |(K*+ | KOW+>|2>, (D.27)

donde E'F es el espacio fase, que es el mismo para cada contribucion. Se cumple la siguiente
relacion:

1
(K" — Ktn%) = 3T (K** = Kr). (D.28)
Con estos resultados, se tiene entonces que:

G oot im0 = 3.055 £ 0.049. (D.29)

En el caso del T’ (K - — K *WO), el procedimiento es el mismo y produce el mismo resul-
tado, G+t g+,0 = G- -0, debido a la igualdad en las masas y en el espacio fase de las
particulas involucradas en el proceso.
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Acoplamiento AV P

\%4

A /
— -

I 2

Figura D.4: Decaimiento de una particula pseudovectorial en una vectorial y una
pseudoescalar.

En el proceso A(M,p1) — V(ma,p2) + P(ms,p3) (Fig. D.4), que relaciona una particula
axial (o pseudovectorial) con una vectorial (V') y una pseudoescalar (P), se utiliza el lagrangiano
efectivo [58]:

L p = GavpP (9"A") (9.V, — 0V, (D.30)

en donde nos interesa la constante de acoplamiento G4y p, que involucra una particula axial,
una particula vectorial y una pseudoescalar. La amplitud para este decaimiento estd dada por:

M =iG ay pees” (p1 - pagos — P2aP15) (D.31)

en donde €f y p; son la polarizacién y cuadrimomento de la particula axial, respectivamente;
65 * y p2 son la polarizacién y el cuadrimomento de la particula vectorial respectivamente; gz
es el tensor métrico.

Para el caso no polarizado,

— 11
IM|? = 550?4‘,13 [N (M2, m3,m3) + 6M*m3] . (D.32)
Integrando, se obtiene la razén de decaimiento:

S [N (M2, m3,m3) + 6M>*m3] A2 (M?,m3, m3)
~ 96 AVP M3 '

(D.33)

Al resolver para GG 4y p, se obtiene:

967 M3T (A — VP)
_ D.34
|Gavp| \/[/\ (M2, m3,m3) + 6M2m3] \1/2 (M2, m3, m3) (D.34)

Para el caso de interés, A = K1(1270), K1(1400) (estos mesones se mezclan); V = K* (892)
y P =70, con los siguientes datos del PDG 2014: M = M, (1270) = 1272 £7 MeV, T'k (1270) =
90 + 20 MeV, T'(K1(1270) — K*(892) m) ~ (16 £5) %; M = mg, 1400y = 1403 £ 7 MeV,
Iy = 174 £ 13 MeV, I' (K;(1400) — K*(892) 7) ~ (94 £ 6) %; ma = mi~ = 895.5 £ 0.8
MeVB; m3 =m0 = 134.9766 + 0.0006 MeV.

En el canal correspondiente a K;(1270), inicamente importan los procesos:

K#(1270) — K**(892) «°,

mientras que para Kiggo,

BEn decaimientos del 7.
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K#(1400) — K**(892) 0.

Acoplamiento VV P

Vs
Vl/
/
\\\
\\\ P

Figura D.5: Decaimiento Vi3 — VLo P.

Para hallar la constante de acoplamiento Gy v p, se estudia el decaimiento Vi (p1) — Va(p2)P(ps),
mostrado en la Fig. D.5. El lagrangiano efectivo a utilizar es [58]:
E;f‘fp = GVVpPsa/gvgao‘Vf&VVQ‘S. (D.35)

La amplitud de decaimiento esta dada por:

M Z’iGVVPf:‘a,Bwp?Ufpzng*, (D.36)

en donde e,35 es el simbolo de Levi-Civita; p; y 71 son el cuadrimomento y polarizacién de
particula vectorial inicial, respectivamente; po y 75 son el cuadrimomento y polarizacién de la
particula vectorial final, respectivamente.

El promedio sobre espines de particulas entrantes del médulo al cuadrado de la amplitud de
decaimiento, estda dada por:

— 1
2
M = 2GRy peagsscasea Y pipSil nt p3vsnd ng.

pol
Debe tenerse en cuenta que,
g;" g;: ggc g‘;‘j
97" g7 g% g
EaBys€abed = — gya g«,b gwc ng . (D37)

géa géb 96c g6d

Con lo anterior, y considerando el marco de referencia del centro de masa,

— 1 1 5 1
IM|? = gG%/VP 5 (M2 + M3 —m?)° —2MEM3| = EG%/VP)\ (ME, M3, m?) (D.38)

Donde M; es la masa de la particula vectorial inicial, Ms es la masa de la particula vectorial
final y m es la masa de la particula pseudoescalar, también final. El ancho de decaimiento estd
dado por:
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3/2
Gryp | (M2 = (m—M2)*) (M? = (m+ 1)’ )|
T (Vi — VaP) 3
967 M
G2 )\(MQ M2.m2)3/?
_ VvV P 1> 29 m ) D 39
B 967 M ' (D-39)
Al resolver para Gyvyp,
M3T P
|Gvvp| = OmMT (Vi — :‘3//2 ) (D.40)
A(ME,M3,m?)
Si se considera My = 0, (Mo, la masa del fotén),
G%/ P (M12 - m2)3/2
r(V; —yP)=—2 D.41
(Vi — ~P) 3D (D.41)
Al resolver para Gy p,
M3T P
Gyop| = | XM — 2 F) (D.42)
(37 — )

Acoplamiento Vv

et

Figura D.6: Decaimiento V — e"e™.

Para calcular la constante de acoplamiento Gy, se emplea el lagrangiano efectivo [40]:

eM?
‘C;f’yf: GVV VaAOta
en donde e es la carga del positrén; My es la masa del mesén vectorial; V* y A, son los campos
del mesén vectorial y del foton, respectivamente; el proceso es mostrado en la Figura D.6.
El proceso que se utiliza para calcular la constante de acoplamiento es el proceso V. — 71,
La amplitud de este proceso es:

ie?M?
¢*Gv
en donde u (p1) es el campo del electrén; T (p2) es el campo del positrén; v* representa a las

matrices de Dirac; 7, y M son la polarizacién y la masa del mesén vectorial, respectivamente
y ¢ su cuadrimomento; e? = 4ra. De este modo,

M =

u (p1) v*0 (p2) Ny (D.43)
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6472’ (2mg + MZ)

M? = D.44
M 5 (D.44)

En el marco de referencia del centro de masa,

3 Ao (2m2 + M2) VM? — 4m?
L(V—ee) = e (D.45)
Al resolver para Gy,
G| = dra? (2m? + M?) vV M? — 4m? (D.46)
vie 3M2T (V — ete™) ' '

El caso de interés para este trabajo es el proceso ¢ — ete™; los valores que se usan para
My y para I'y son obtenidos del PDG 2014, y estdn dados por:

My = 1019.461 £ 0.019 MeV,
'y = 4.266 +0.031 MeV.

La fraccién de decaimiento para este proceso, Br (¢ —s ete™), se obtiene de igua forma del
PDG 2014,

Br(¢ — ete™) =2.954 £0.030 x 107

Despreciando las masas del electrén y del positrén, el valor para Gy estd dada por:

Gy = 1343 £0.1171.

Este resultado concuerda con el obtenido en la referencia [58].

Acoplamiento VV S

S(k)
_ S(k) //
v s v %
:@’/7’ :(q)m: V(p)

/

T \ V(p) _> ¥ —>

) b)

Figura D.7: a) Decaimiento V(¢g) — V(p)S(k). b) El mismo decaimiento en el
contexto de dominancia vectorial: V' (¢) — ~v(p)S(k) con la subsecuente hadronizacién
del fot6n en un mesén V(p).

S

Para calcular la constante de acoplamiento Gy y g, se considera el siguiente procedimiento:

1. Se emplea primero el proceso V(q) — V(p)S(k). La amplitud para ese proceso estd dada
por:

M, = =Gyygetn,. (D.47)
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2. Ahora se considera el proceso V(q) — v(p)S(k); en virtud del modelo de dominancia vecto-
rial, este proceso es seguido por la hadronizacién del fotén, lo que trae como consecuencia
la aparicién del mesén vectorial V' (p), de tal modo que en el estado final se tiene S(k) y
V(p). La amplitud esta dada por:

eM? .
M, = Gy ps ( Gv;/?) en}. (D.48)
3. Se igualan las amplitudes (D.47) y (D.48) para obtener la expresién para la constante
Gvvs:
Grvs = —Gyps (217 (D.49)
vvs = —Gves|aoa ) :

La expresion para la constante Gy pg puede ser obtenida del proceso VV P (ec. (D.40)), que
ya fue descrito y cuya expresion es:

96T MPT (Vi — V P)
A (M2, M2, m?)*?

Gyvp =

De igual modo, la constante Gy, (ec. (D.46)) ya fue calculada con anterioridad:

Gor drra? (2m? + M?) vV M? — 4m?
V- 3M2T (V — ete™) ’

con lo cual queda determinada la expresiéon para Gyyg.
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