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Prefacio

La interaccién entre quarks es descrita en el Modelo Estandar de las particulas elementales, a través
de la mediacion de los gluones. La formacion de estados ligados es por lo tanto determinada por las
propiedades de la interaccion fuerte. Estados tales como los mesones vectoriales (V') tienen propiedades
electromagnéticas asociadas a las propiedades mismas de los quarks que la constituyen. Sin embargo,
estos estados tienen tiempo de vida extremadamente cortos, lo que dificulta la extraccion experimental
de estos.

En este trabajo se plantea estudiar los efectos de la estructura multipolar de estas particulas en la seccion
eficaz de produccién en procesos de la forma ete™ — VV. La importancia de este trabajo radica en
que no existe una medicion de dichas propiedades y por lo tanto es necesario identificar observables
sensibles a estas para poder determinarlos. Adicionalmente, las restricciones tedricas asociadas a la
invariancia de norma electromagnética juegan un papel importante para la descripcién apropiada del
proceso. En este trabajo se ilustraran las implicaciones que la omision de dicha simetria tendria en las
observables.

Capitulo 1 Se realizard una introduccion del Modelo Estandar asi como de las interacciones entre
las particulas fundamentales. Se revisara con mas atencion la parte de la interaccion fuerte y se
justificara la motivacion del trabajo.

Capitulo 2 Se estudiaran las caracteristicas generales del vértice eletromagnético de los mesones vec-
toriales y su descripcién en términos de los multipolos.

Capitulo 3 Estara enfocado al calculo del proceso ete™ — V'V, estableciendo las condiciones reque-
ridas por la invariancia de norma electromagnética.

Capitulo 4 Presentamos resultados de las observables aplicados a dos casos tipicos, considerando al
meso6n vectorial como las particulas K* y p, detallando las aproximaciones y valores de los parame-
tros involucrados.

Capitulo 5 Se hara una discusién de los resultados y sus implicaciones, ademéas de los alcances de la
tesis.
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CAPITULO 1

Modelo Estandar

Ni el momento dipolar magnético ni el momento cuadrupolar eléctrico de ningin mesoén vectorial han
sido medidos. Esto es debido a sus tiempos de vida extremadamente cortos, lo cual no permite aplicar
la técnica estandar de precesiéon del espin. La alternativa mas viable es estudiar los procesos en los
que el mesén vectorial se acopla a un fotén. En este trabajo de tesis, se realizarda un estudio de los
efectos del momento dipolar magnético de los mesones vectoriales en la seccién eficaz de los procesos
e et — K*'K*~ y eet — ptp~ y determinar la precisién necesaria para poder distinguirlo.

En este capitulo se hace una breve revisién de las interacciones fundamentales de la naturaleza; quiénes
las experimentan, quiénes las transmiten e intensidad de las mismas. Se esboza el Modelo de Quarks;
qué tipo de particulas se forman debido a estados ligados de quarks, asi como propiedades relevantes
de éstas. Se da una pequena descripcion del Modelo Estandar; tipos de particulas, nimeros cuénticos
y, masas.

1.1. Clasificacion de Particulas

La teoria mas aceptada para la descripcién e interaccién de particulas elementales es el Modelo Estdndar,
esta teorfa dice que existen basicamente tres tipos de particulas los cuales son: leptones, quarks, bosones
de norma'y boson de Higgs. Las interacciones que contempla este modelo entre las particulas son: inter-
accion débil; interaccion fuerte, interaccion electromagnética; a partir de éstas es como se clasifican los
procesos entre las particulas como son decaimientos, aniquilaciones y transformaciones a nuevas particu-
las. La interaccion gravitacional ademas de no estar incluida en el Modelo Estandar, es despreciable en
las escalas atomica y subatémica.

Los Leptones

Estas particulas si se consideran elementales y se caracterizan por no experimentar la fuerza fuerte,

existen dos clases principales de estas leptones cargados y leptones neutros; ejemplos de ellos son el
1

electron e y su correspondiente neutrino v.. Todas estas particulas tienen espin ; y por supuesto

que existen sus antiparticulas, las cuales tienen masa y momento angular exactamente iguales, pero
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principalmente se caracterizan por tener carga eléctrica opuesta a menos que los leptones en cuestion
sean eléctricamente neutros como en el caso de los neutrinos. En la tabla 1.1 se listan los diferentes
leptones, y dos de sus propiedades mas importantes como su masa y carga.

Leptén Carga, e Masa
e (electrén) -1 0.510998928+0.00000022 MeV
v, (neutrino del electrén) 0 m <2 eV
p (muén) -1 105.6583715-+0.00000027 MeV
v, (neutrino del mudn) 0 m <2 eV
7 (taudn) -1 1776.82 £0.16 MeV
v, (neutrino del tauén) 0 m <2 eV

Tabla 1.1: Clasificacion de leptones.

Los Quarks

Los quarks son particulas elementales que constituyen la materia, estos se combinan para formar otras

particulas llamadas hadrones entre las que destacan el protén y el neutrén. Dentro de sus propiedades

mas importantes estan; carga eléctrica, carga de sabor, carga de color, tienen masa, poseen espin % y

se les asigna otro nimero cuantico llamado ntmero barionico de % Dentro del Modelo Estandar son
las tnicas particulas que experimentan las cuatro interacciones fundamentales. La carga eléctrica es
una fraccion de la carga del electron. Debido al confinamiento de color asi como a la conservacién del
nimero barionico, los quarks no han sido observados de manera individual. Existen seis distintas cargas
de sabor para los quarks: up, down, strange, charm, bottom y top y, tres cargas de color: azul, verde

y rojo. Los quarks mas ligeros son: up, down y strange.

Quarks Carga, e | Extraneza, S | Hipercarga, Y Masa
u (up) 2 0 : 23707 MeV
d (down) —z 0 3 4.870% MeV
s (strange) —3 -1 —2 9545 MeV
¢ (charm) 2 0 3 1.275+0.026 GeV
b (bottom) | —% 0 3 4.1840.03 GeV
¢ (top) 2 0 3 173.5+0.51 GeV

Tabla 1.2: Clasificacion de quarks.

Asi como en el caso de los leptones, también existen los antiquarks que conservan la misma masa y
momento angular exactamente iguales, pero carga de color y sabor opuestos. Ver referencias [1] y [2].

Los Bosones de Norma

Los bosones vectoriales o mediadores son aquellas particulas que transmiten algin tipo de interaccion
fundamental (electromagnética, fuerte, débil e incluso gravitacional) entre las particulas elementales.
Los bosones pueden ser masivos o no masivos y todos son de espin 1, excepto el gravitin (s = 2) del
cual ain no se tienen pruebas experimentales. En la tabla 1.3 se presentan los bosones de norma con
las propiedades mas relevantes y las interacciones que transmiten cada uno de ellos.
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Boson Interacciéon mediada | Carga eléctrica Masa
7 (fotén) Electromagnética 0 m<1x10718 eV
g (8 gluones) Fuerte 0 0
W#* (cargados) Débil +1 80.385+0.015 GeV
Z° (neutro) Débil 0 91.187640.0021 GeV
Gravitén Gravitacional 0 m < 6x 10732 eV

Tabla 1.3: Clasificacion de bosones de norma.

El Modelo de Quarks y el Modelo de Estandar han tenido gran aceptacion dentro de la fisica contem-
poranea ya que algunas de sus predicciones han sido comprobadas experimentalmente con un margen
de error bastante pequeno.

1.2. Las Cuatro Interacciones Fundamentales

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

[\

1
137

Q
1
519

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

Cabe mencionar que es aproximadamente 100 veces mas grande que la interaccion electromagnética,
y que no se debe confundir con la interaccion residual fuerte que es la causante de la cohesién de los
nucleos atéomicos. Debido a esta interaccion es que se tienen en la naturaleza protones, neutrones y otras
particulas hadronicas como son piones, kaones, particulas A, entre muchas mas.

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

Gravitacional: Esta interaccién es relevante a escalas macroscépicas, es la causante de que existan
sistemas planetarios como el Solar, decae como el inverso del cuadrado de la distancia y de alcance
infinito. Aunque se han hecho muchos intentos de formular una teoria cuantica de esta interaccion,
aun no se han obtenido resultados satisfactorios experimentales, pero la prediccion es que existe una
particula llamada gravitén que es la mediadora de esta interaccion. Referencias [3] y [1]
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1.3. Los Grupos SU(2) y SU(3)

En matematicas existe una rama muy interesante llamada Teoria de Grupos que trata las simetrias
de objetos matemadticos, dentro de estos grupos estan los Grupos de Lie, los cuales basicamente son
variedades, es decir, localmente se parecen mucho a un espacio R”. El ejemplo maés claro de un Grupo
de Lie son las rotaciones. Si U es una transformacién tal que si para un sistema |¢)) actia de manera
que:

[¥') = UlY) (1.1)

Entonces el operador U debe ser un operador unitario, es decir, det(U) = +1 y UUT = UTU = 1. El
conjunto de todas las matrices unitarias de 2 x 2 es conocido como el grupo U(2). Dentro de este grupo
existen las matrices de 2 X 2 que son sin traza y que ademds det(U) = 1, a este grupo se le conoce
como el grupo especial unitario, denotado por SU(2). El dlgebra de SU(2) es el dlgebra que tienen los
generadores J;. La dimensionalidad de las representaciones es 2j + 1, esto es, depende del espin total
del sistema j.

En Mecéanica Cuantica este concepto de Grupos de Lie se aplica al momento angular y al Isospin, este
ultimo surge como un grado de libertad interno en los nucleones con dos estados permitidos, dado que la
interaccion fuerte nuclear no distingue entre un protén o un neutrén. Es entonces donde surge el grupo
SU(2) del isospin con la representacién fundamental (n, p). En analogia con el concepto matemético de
espin, los generadores de isospin cumplen la propiedad:

[[j7[k] :igjkl[l (12)

Los generadores estan dados por I; = %Ti, donde:

S 0 1 S 0 —i S 1 0
Lo =i 0 ST\ 0 -1
y el factor €1 es el tensor de Levi-Civita de tres dimensiones totalmente antisimético, lo que significa

que vale -1 ante permutaciones impares de los indices, 1 cuando hay permutaciones pares y cero si dos
indices se repiten.

Estas matrices son conocidas como las matrices de isospin, que actiian en los estados de protén y neutréon

representados por:
(1 (0
P=1 o =11

En este caso, la proyecciéon de I3 es la componente que se toma como referencia para saber si se trata
de un protén o un neutron.

Otro de los grupos importantes en fisica cudntica es el SU(3), que es el conjunto de matrices unitarias
de 3 x 3 con det(U) = 1. Los generadores pueden tomarse de cualquiera de las 8 matrices Hermitianas
de 3 x 3 linealmente independientes sin traza.

4



Modelo Estandar

En fisica de particulas la representaciéon fundamental de SU(3) es un triplete y se liga con la carga de
color de los quarks, R(rojo), G(verde) y B(azul). Los generadores son matrices diagonales de 3 x 3
denotados como \;, con i = 1, ..., 8, algunas de ellas son:

1 0 O 1 0 O
A3 = 0 -1 0 Ag = 01 O
0O 0 O 0 0 -2
con vectores propios simultaneos:
1 0 0
0 0 1

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

A A , A
|:§J,7k:| :ZZf]klé (13)

Donde f;; son las constantes de estructura del grupo SU(3) y que son totalmente antisimétricas bajo
el intercambio de cualquier par de indices. Referencia [4]

Isospin

Hacia 1932 el fisico aleman Werner Heisenberg propuso que los nucleones, protén y neutrén, son la
manifestacion de una misma particula pero en distinto estado cuantico. Como se sabe protones y
neutrones interactian en el nicleo por medio de la fuerza fuerte sin importar la carga de cada particula,
ademas las masas de estas son muy cercanas de aqui la idea de pensar que estas dos particulas son una
misma pero en estado cuantico diferente. Esta forma de pensar, condujo a que la teoria de isospin debia
ser generalizada, es decir, no s6lo como una idea exclusiva para nucleones, sino a todas las particulas que
interactuaran a través de la fuerza fuerte, con masas muy parecidas, cargas eléctricas distintas e incluso
estados cudnticos distintos. El formalismo que describe al isospin es similar al de momento angular
intrinseco (espin) de Mecénica Cudntica, lo que significa que puede acoplarse de la misma manera,
aunque no tiene el mismo origen que el espin. Por ejemplo, protén y neutrén tienen isospin [ = % pero
proyecciones distintas I3 = % y I3 = —% respectivamente.

1.4. Modelo de Quarks

En fisica de particulas elementales también se traté de hacer un especie de tabla periddica, a través de
un arreglo llamado The Eightfold- Way propuesto por Murray Gell-Mann y Yuval Ne’eman en 1961. Este
arreglo acomoda a bariones y mesones en patrones geométricos (hexdgonos y tridangulos), de acuerdo
con su carga y extraneza. Esta manera de adecuar a las particulas condujo de manera natural a una
construccion aritmética elemental de los mutipletes de los bariones y mesones por ejemplo: el octete
de bariones ligeros, el decuplete de bariones pesados y, el decuplete de mesones vectoriales, entre los
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mas importantes. De alguna manera este fue el comienzo de la nueva fisica de particulas. La forma de
entender The Eightfold-Way vino tres anos después por medio del Modelo de Quarks.

El Modelo de Quarks es una teoria de como es que los quarks se combinan en estados ligados para
formar a las particulas hadrénicas. Este modelo fue propuesto por Gell-Mann y George Zweig indepen-
dientemente en 1964. La teoria dice que los quarks se combinan para formar béasicamente dos grupos
de particulas: uno son los bariones, que son estados ligados de tres quarks (gqq) tal que la particula
resultante sea sin color, con espin % 6 % y, carga eléctrica un multiplo entero de la carga elemental; el
otro grupo son los mesones, que contienen un quark y un antiquark (¢g) de manera que como en el caso
anterior, haya ausencia de color; estos pueden ser neutros 6 cargados eléctricamente, ademés de poseer

espin 0 o 1.

Con la llegada del modelo de quarks se puedo entender mejor The Eightfold-Way pero quedaban atin
dudas de cémo es que quarks del mismo sabor podian combinarse para formar paticulas con propiedades
distintas por ejemplo: la composicién del protén y la delta+, A es de dos quarks u y un d; la pi+
(7%) y la tho+ (p*) ambas constituidas por ud y asi para otras particulas. En analogia a lo que sucede
en un atomo que existen ademas del estado base, otros que se llaman estados excitados, es decir, como
si fuese la misma particula pero en distintos niveles de energia. Por lo tanto, en principio se podria
concebir un nimero infito de hadrones hechos solamente por tres quarks, sin embargo hay algunas cosas
que son excluidas en el modelo de quarks: por ejemplo, no existe un barién con niimeros cuanticos S = 1
0 (Q = —2; ninguna combinacién de tres quarks puede producir dichos ntimeros. Esto condujo a una
serie de experimentos, a finales de los 60’s y principios de los 70’s, en pos de lograr separar quarks de
estados ligados lo cual no se logré, tras este fallo se puso en tela de juicio el modelo de quarks, pero los
que estaban a favor de la teoria propusieron el confinamiento de quarks por medio de una propiedad
mas llamada carga de color.

Como los quarks son particulas de espin %, parecia que en estados ligados como en la particula A+,
con espin %, donde coexisten tres quarks u, se violaba el Principio de Exclusion de Pauli, regla que se
aplica para particulas con espin semientero. Esto llevo a Oscar Wallace Greenberg y al mismo tiempo a
Han y Nambu proponer una salida para este problema. Ellos propusieron que los quarks no solo vienen
en sabores, sino que también en tres colores: rojo, verde, azul, una propiedad mas que se le anadié a
estas particulas ademas de la carga eléctrica y la extraneza. Un quark azul posee una unidad de azul,
cero de rojo y cero de verde; mientras que su antiparticula una unidad negativa de azul. Por otro lado,
si una particula estd hecha de tres quarks (un barién) del mismo sabor entonces, la cantidad de cada
color en ella debia ser la misma tal que fuese una particula sin color. Y como los mesones son particulas
hechas por quark-antiquark, la ausencia de color era evidente. Este planteamiento llevé a una especie
de postuado: Todas las particulas observadas en la naturaleza carecen de color.

El postulado anterior soluciona por qué es imposible hacer una particula de dos quarks, de cuatro quarks
o aislar a un solo quark en la naturaleza. Las tinicas combinaciones de quarks que se pueden hacer en
la naturaleza son mesones (qg), bariones (¢,q.q,) y antibariones (7,7.q,)-

6
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d

I

Figura 1.1: Multiplete de quarks en el plano de hipercarga
y componente 3 de isospin.

Bariones

El nombre de barién proviene del griego para el término pesado, estas particulas experimentan las
interacciones electromagnética, gravitacional y fuerte, siendo esta tltima la causante de la cohesion del
ntcleo. Los bariones més conocidos son el protén y el neutrén. Los bariones también tienen antiparticulas
cambiando la composiciéon de quarks por antiquarks. Los bariones tienen nimero bariénico +1 vy, los
antibariones —1, este nimero cuantico siempre se conserva en las interacciones de particulas. En las
tablas 1.4 se muestran algunas propiedades de bariones con espin % mientras que en la figura 1.2 se
representa el multiplete de los mismo en el plano de hipercarga contra la componente 3 de isospin. Ver

referencias [1] y [3].

Quark

|

=l

Antiquark

=]

Iy

Barion Carga, e | Contenido de quarks | Isospin, I Masa
p (protén) +1 uud z 938.272046+0.000021 MeV
n (neutrén) 0 udd 3 939.565379+0.000021 MeV
A (lambda) 0 uds 0 1115.683+0.006 MeV

* (sigma) +1 uus 1 1189.37£0.07 MeV

20 (sigma) 0 uds 1 1192.642+0.024 MeV
¥~ (sigma) -1 dds 1 1197.44940.030 MeV

=0 (xi) 0 uss z 1314.8640.20 MeV

= (xi) -1 dss % 1321.71£0.07 MeV

Tabla 1.4: Breve lista de bariones con espin %
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%

I3

[l
|
-
4

}

(1]

Figura 1.2: Octete de bariones con espin %

En la tabla 1.5 y en la figura 1.3 se exponen las correspondientes propiedades para bariones con espin
3

5°

Barién Carga, e | Contenido de quarks | Isospin, 1 Masa
AT (delta) 2 uuu 3 1232 MeV
AT (delta) 1 uud 2 1232 MeV
AP (delta) 0 udd 3 1232 MeV
A~ (delta) -1 ddd s 1232 MeV
¥+ (sigma) 1 uus 1 1385 MeV
¥*0 (sigma) 0 uds 1 1385 MeV
-1 (sigma) -1 dds 1 1385 MeV

=0 (xi) 0 uss z 1533 MeV

= (xi) -1 dss 3 1533 MeV
2~ (omega) -1 58S 0 1672 MeV
Tabla 1.5: Breve lista de bariones con espin %
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Mesones

Los mesones tienen un tiempo de vida realmente corto debido a esto son muy dificiles de detectar y, se
subdividen en dos conjuntos: mesones pseudoescalares, espin 0, cuando los espines de quark-antiquark
se acomodan antiparalelos, y mesones vectoriales, espin 1, cuando los espines de quark-antiquark son
paralelos, ambos tipos de mesones siguen la estadistica de Bose. Los mesones no se producen en decai-
mientos radiactivos, mas bien aparecen en la naturaleza por interacciones de muy altas energias en la
materia. Lo més frecuente es que se creen por interaccién de rayos césmicos y, artificialmente en acelera-
dores de particulas en colisiones protén-antiprotén u otras particulas. A continuacién, en la tabla 1.6 se
exhiben caracteristicas de los mesones pseudoescalares y por otro lado, de nueva cuenta se representan

v

A+

A+

50

I3

Figura 1.3: Decuplete de bariones con espin

graficamente en el pano Y — I3.

—

=0

w

5.

Mesén Carga, e | Contenido de quarks | Isospin, [ Masa
7+ (pi) 1 ud 1 139.57018+0.00035 MeV
7 (pi) 0 (utt — dd)/\/2 0 134.97664-0.0006 MeV
7 (pi) -1 di 1 139.57018+0.00035 Mev
KT (kaén) 1 us : 493.677+0.016 MeV
K~ (kadn) -1 st : 493.67740.016
K" (kaén) 0 ds 3 497.614+0.024 MeV
KO (kaén) 0 sd i 497.61440.024 MeV
7 (cta)* 0 (utt + dd — 2s5)/\/6 0 547.862+0.018 MeV
7 (eta)* 0 (uti + dd + s5)/\/3 0 957.7840.06 MeV

Tabla 1.6: Algunos mesones pseudoescalares (espin 0).

*Nota: En realidad las particulas 1 y 7’ son superposiciones de los estados 1 y ns.




Capitulo 1

Asimismo, en la tabla 1.7 se introduce el decuplete de mesones vectoriales junto con

v

K 0

K+

K

Figura 1.4: Nonete de mesones pseudoescalares.

cualidades sobresalientes.

10

Meson Carga, e | Contenido de quarks | Isospin, [ Masa

pT (rho) 1 ud 1 775.26+0.25

p° (rho) 0 (ut — dd)/\/2 0 775.26+0.25

p~ (rho) -1 du 1 775.26£0.25
K*t (k-estrella) 1 us z 891.66+0.26
K"~ (k-estrella) -1 st 2 891.6640.26
K" (k-estrella) 0 ds 3 891.66+0.26
K*0 (k-estrella) 0 sd i 891.66+0.26

w (omega) 0 (utt + dd) /+/2 0 1650430 MeV
¢ (phi) 0 55 0 1019.461£0.019 MeV

Tabla 1.7: Algunos mesones vectoriales (espin 1).

algunas de sus
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K2

v

K~

K

Figura 1.5: Nonete de mesones vectoriales.

I3

Todos estos mesones se consideran mesones ligeros debido a la composicién del triplete de quarks (u, d,
s); entre ellos se encuentran los mesones de interés: K** K*~ p™ y p~. Los multipolos electromagnéticos
de estas particulas no han sido medidos, sin embargo existen predicciones basadas en el Modelo de
Quarks para el momento dipolar magnético y el cuadrupolo eléctrico las cuales se listan en las siguientes

tablas:
MDM [g5] | MCE s | | Referencia
204069 | 1.0+ 181 i
204001 | 10— 141 15
2.0-0.08 | 1.0—057 16
204026 | 1.0+022 17
204014 | 1.0+165 s
20+025 | 10-0.75 19

Tabla 1.8: Predicciones del momento dipolar magnético (MDM) y del momento cuadrupolar eléctrico (MCE)

para el meson p*.

MDM ﬁ MCE i Mfi*i_ Referencia
2.0 —0.047 1.0 — 0.097 20
2.0+0.19 - 21
2.0+£0.04 — 22
2.0+0.08 - 15
2.0+0.14 1.0 — 0.62 19
2.0+0.37 1.0+ 0.96 14

Tabla 1.9: Predicciones del momento dipolar magnético (MDM) y del momento cuadrupolar eléctrico (MCE)

para el mesén K**.

11



Capitulo 1

1.5. Teoria Electrodébil

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

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

M , =82+£2GeV/c?, M, =92+2GeV/c?

Hacia finales de la década de los 70’s CERN, comenzé la construccién del colisionador de proton-
antiproton con la intencién de producir particulas pesadas a altas energias. No fue sino hasta 1983,
cuando se dio la noticia de que habian sido descubiertos los bosones W4 y en ese mismo afno, también
se descubri6 el bosén Z° por el grupo experimental comandado por el fisico italiano Carlo Rubbia, quien
obtuvo el Premio Nobel por estos hechos. Las masas medidas fueron:

M, . =80.40340.029GeV/c?, M , =91.188 4 0.002GeV/c?

Estos descubrimientos fueron esenciales para el desarrollo del Modelo Estdndar. Referencia [1].

1.6. Rompimiento Espontaneo de la Simetria

De acuerdo con el Modelo Estandar originalmente se tenian las simetrias débil y de hipercarga SU(2), X
U(1)y, pero al romperse las simetrias quedé como remanente la U(1)g ., simetria que da lugar a las
interacciones electromagnéticas. La simetria SU(2);, al romperse genero tres campos de norma y, por
su parte al romperse U(1)y dio origen a un campo también de norma. Para ver cémo es que esto sucede
considérese el siguiente ejemplo, témese en cuenta la transformacién de una funcién de estado, ¥ (x),
que representa a un fermién de masa m y espin %:

12
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U(x) — explia(z)]v(z) (1.4)

donde a(z) depende de las coordenadas espacio-temporales. Si se considera el Lagrangiano:

£ = i 0p — T (15)
inmediatamente es posible ver que no cumple invariancia bajo la transformacion local, dado que al

aplicar la derivada parcial aparece un término que rompe la simetria, este es, d,«. Gracias a este
término es que tiene que modificar la derivada del siguiente modo:

0, — D, =0, —ieA, (1.6)

donde el campo, A, que se ha introducido se transforma como:

1
A“ — A# + gaHOé (17)

Con estas dos transformaciones se logra:

D,, — explia(z)|D, (1.8)

Y como consecuencia de ello, el Lagrangiano se reescribe:

L= E(iVMau —m) + e@'VMAMZ’ - }JLFWFW (1.9)

La interpretacion del tensor [, es el andlogo de la energia cinética y que fisicamente corresponde al
acoplamiento entre el campo de Dirac ¢ (con carga —e) y el campo del fotén A,, en tanto que el
coeficiente del segundo término, ev*, representa el vértice electromagnético de los campos @wAM. Este
tensor esta defindo como:

F,, =0,A, —0,A, (1.10)

En el Lagrangiano (1.9), hay que notar que un término de masa del campo A,, esta prohibido, esto por
invariancia de norma. Y que cada vez que haya un cambio local de fase este se vera reflejado de alguna
manera en un observable, pero los efectos pueden ser compensados y recuperar invariancia de norma
local si se introduce el campo A,,, que corresponde al campo del fotén.

Una de las consecuencias importantes del rompimiento espontaneo de la simetria, es que los campos que
representan a cada una de las particulas interactiian con un campo escalar llamado campo de Higgs. Y
para completar este estudio es necesario, analizar el rompimento de la simetria SU(2),. El Lagrangiano
que simboliza el estado de mas baja energia, es decir, el vacio, es el siguiente:

L = (Dup) (0"p) — piPe* 0 — A p)? (1.11)

13
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El campo ¢ es tal que no tiene masa y es complejo, estd dado por: ¢ = (1 +ips)/v/2. Tanto ¢; como
o cumplen con la ecuacién de Klein-Gordon (Véase apéndice).

Sin embargo, al pedir invariancia de norma local, este Lagrangiano adquiere la forma:

. % . * * 1 v
L= (9" +ieA")p™ (0, —ieAu)p — 129" = M¢"p)* = T Fu " (1.12)

En donde el potencial esté definido por:

V = 120" + ¢ ) (1.13)
Si se desea obtener el estado del vacio lo que se debe hacer es g—‘; = 0. Aplicando esta receta se tendra
lo siguiente:
— 2
min =V = T4/ —— 1.14
¥ v ) (1.14)

Se elige como el estado del vacio v positivo, y se examina qué sucede si cuando se consideran pequenas
perturbaciones alrededor del estado de equilibrio, ¢,.,, anadiendo una funcién que dependa de las
coordenadas, esto es:

o(z) = @(v +h(z)) exp[”fj”] (1.15)

i0(x)

v

Como se estd aplicando una fase local, exp [ } , al campo ¢ se tiene que introducir de nueva cuenta

el campo del fotén A, tal que transforme:

1
Ay = Ayt -0, (1.16)

Otra vez, se debe modificar el Lagrangiano para que se cumpla la invariancia de norma local, el nuevo
Lagrangiano es:

1 1 1
L= =(9,h)* = W?h* + Ze** A2 — \vh® — = \R*
2 27 4 (1.17)
2 4272 2 42 v
+ 56 Auh + ve Au — ZF‘“’F#

El Lagrangiano anterior describe la interaccién de dos campos los cuales son un bosén de norma vectorial
A,y el campo escalar masivo h, el cual es llamado el campo de Higgs. Este es el conocido mecanismo
de Higgs. El hecho importante que implica este Lagrangiano es que el campo A, adquiere masa. Ver
referencia [3].

14
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1.7. Resonancias

Las resonancias son particulas masivas de muy corta existencia, las cuales decaen a particulas mas
ligeras. Dentro del modelo de quarks a las resonancias se les considera como estados excitados con
una energia superior al estado fundamental, de sistemas ligados de quarks. Las resonancias no son
estructuras estrictamente diferentes a las del estado base, aunque inicialmente fueron interpretadas asi
por tener una masa distinta al estado base. Referencia [5].

Este trabajo presta atencién en los mesones vectoriales: ¢, ¢/, p°, p™, p~, K** vy K*~, es por ello que
es importante mencionar el tiempo de vida media. El tiempo de vida de los mesones vectoriales es muy
corto, esto se puede ver facilmente a partir del ancho de decaimiento I';ysq;:

h
Ftotal — ; (118)

Aplicando esta ecuacién a cada particula se obtiene lo siguiente:

Mesén | Ancho de decaimiento Ty, [MeV] | Tiempo de vida, 7 [s]
10) 4.26640.031 1.54293x 10~
104 150450 4.38808x10~%*
D ot o 149.1£0.8 141457102
4 400460 1.64553x10~24
K*, K 50.8+0.9 1.29569x 10~

Tabla 1.10: Ancho de decaimiento y vida media de algunos mesones vectoriales.

De la tabla anterior se ve que los tiempos de vida de los mesones vectoriales que interesan en este
trabajo estdn entre los 6rdenes 107! y 10724, lo cual es un tiempo de vida demasiado corto como para
aplicar la técnica de precesién del espin de las particulas, es por ello que el proceso se estudia desde el
punto de vista de un acoplamiento entre un mesén y un foton.

El Modelo Estandar se consolidé en 1978, y a pesar de que ha tenido un éxito considerable, esta teoria
es incompleta dado que atin hay fenémenos que estan fuera de su alcance por ejemplo: la violacién de la
simetria C'P en Cosmologia, las oscilaciones de neutrinos lo que implica que éstos son masivos, materia y
energia oscura, entre otras. En el presente resumen, sélo se dio un pequeno estudio de sus generalidades
en cuanto a la clasificacion de particulas. A continuacién se dard un panorama genérico del vértice
electromagnético entre un fotén y un par de mesones vectoriales, en términos de los multipolos de estas
particulas.
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CAPITULO 2

Vértice Electromagnético VV'y

En este capitulo se estudiard el vértice electromagnético del proceso V'V'y, un mesén vectorial que
emite un fotéon y da lugar a otro mesén del mismo tipo pero con propiedades cinematicas distintas.
Se veran brevemente las simetrias discretas C, P, T, asi como las combinaciones C'P y C'PT. Estas
simetrias junto con la Hermiticidad del Lagrangiano , invariancia de Lorentz e invariancia de norma se
impondran al vértice para lograr reducirlo y parametrizarlo, y de esta manera hacer la identificacion de
multipolos electromagnéticos de los mesones vectoriales involucrados.

2.1. Descripcién del Vértice VV'y

El objetivo de este trabajo es el estudio de los procesos e et — K*TK*™ y e et — pTp~, ambos
mediados por un fotén. Para ello el primer paso es el andlisis del vértice electromagnético V'V'v: forma
general, parametrizacion, invariancia de Lorentz, invariacia de norma, simetrias que debe cumplir y
Hermiticidad. Después, se hara la identificacion de los términos del vértice final con los multipolos de
los mesones V. A continuacién se muestra un esquema del proceso VV'v:

7 [ q. Gy :

I..’( ;"1 , ??}\}
P r/\Jrz;

ko)

Figura 2.1: Vértice electromagnético VV'~.

Para hacer la identificacion de los multipolos electromagnéticos de los mesones vectoriales en el vértice

17



Capitulo 2

de acoplamiento para particulas con espin 1, es necesario ver como esta definida la corriente electro-
magnética del proceso V (ki,n) — V'(ky,n™*) + (g, "), en donde aparece el vértice electromagnético
acoplandose de manera natural a las polarizaciones de los mesones vectoriales. La expresion para la
corriente es la siguiente:

(V' (R, ™) [P )V (k1)) = ™ (k) (ko) Do (R e2) = 5,(Q, ) (2.1)

Siendo JEM la corriente electromagnética. Por otro lado, (ki,7n) y (k2,n’) corresponden al cuadrimo-
mento y a la polarizacién del mesén V' y del mesén V' respectivamente. La ecuacién anterior muestra
que es de suma importancia el andlisis del vértice electromagnético para conocer la corriente j, que se
debe conservar.

Una condicion muy importante es que los estados V', que representan a los mesones vectoriales, deben
satisfacer la nomalizacién, que se resume en:

(V' (ka1 )|V (ko)) = (27)°2406° (k1 — k) (2.2)

Por conveniencia, se expresara el vértice en términos de dos cuadrimomentos independientes:

q=Fki — ko, Q=Fk +ko (2.3)

Es importante notar que g corresponde al cuadrimomento del fotén y () es un cuadrimomento auxiliar.
Antes de hacer la parametrizacién, se debe tomar en cuenta que hay dos casos:

i. Cuando ambas particulas V' y V' son eléctricamente neutras y para cualesquiera que sean sus
cuadrimomentos, la invariancia de norma implica que:

q”I‘,\W = O (24)

ii. Cuando las particulas V' y V' tienen carga eléctrica, en este caso se tiene que hay una corriente
conservada j,, que implica que la carga total se conserva, esto es una condicion mas débil que se
traduce en:

¢'ju(Q,q) =0 (2:5)

Con 5,(Q, q) la funcién del vértice en capa de masa, la cual esta definida por la ecuacién (2.1)
que no es méas que la condicion de conservacion de la corriente, se escribe:

q" (V' (kz, )| TSP (O)V (k) = 0 (2.6)

Para V' y V' neutros, el vértice electromagnético estd bien definido en el limite ¢ — 0, sin embargo si
estan cargados esta propiedad no es del todo cierta. Por otra parte, para llevar a cabo el célculo de la
amplitud de probabilidad del proceso e"e™ — V'V’ es necesario contraer los indices A\ y u de I' con
las polarizaciones 77 y ' de los mesones vectoriales, V' y V' respectivamente, mientras que el indice v se
contrae con el propagador del fotén.

18
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2.1.1. Forma General del Vértice V1V'y

Parametrizacién

Para comenzar con la parametrizacion considérese que las corrientes a las cuales se acopla este vértice o
que las particulas involucradas en el proceso estan en capa de masa. Las condiciones de transversalidad
son:

ki-n=ky-n'=0 (2.7)

Que con ayuda de (2.3) deriva en:

Q-n=-qn Q-n=q1 (2.8)

Relaciones similares se pueden obtener cuando las corrientes fermidnicas se conservan o cuando las masas
de fermiones se pueden despreciar. Las igualdades anteriores se traducen en que los cuadrimomentos ()
y @, no son independientes de gy y ¢, con esta consideracién la invariancia de Lorentz para el vértice
Iy, haya o no conservacién de la corriente e incluso si las particulas vectoriales que se acoplan a la
corriente estan fuera de capa de masa, considera los siguientes términos:

Do (@, @) = (a1gy + a1 QV)gau + (a2gy + @5Q0 ) Gagu + a3(Gupdr — 9urqy)
+ aa(Gupdr + Goadu) + b1Exwaq”™ + V1EnwaQ” + b2gA[Qqluy
+ b3qu[Qqlux + (c1qy + 1 Qu)kinkay + (c2qy + 4Qu ) kinkiy (2.9)
+ (e3qy + Q) karkay + caguukin + csgunkay, + dikin[Qqlu,
+ dako, [Qq]

donde se ha definido:

[Qd)ru = Expas @ (2.10)

Cada uno de los coeficientes a;, b; y ¢; son factores de forma que dependen de ¢

El sfmbolo €y,qp es el tensor totalmente antisimétrico Levi-Civita, tal que €123 = 1, y con las propie-
dades siguientes:

+1, sila permutacién de indices es par
Expap = § —1, sila permutacion de indices es impar
0, si se repiten indices
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Simetrias discretas

Ademsds de la invariancia de Lorentz el vértice electromagnético I'y,, debe satisfacer la simetria de
cruce, Hermiticidad del Lagrangiano y simetrias discretas: C, P, T, asi como las combinaciones C'P y
CPT; lo que tiene las siguientes implicaciones en el vértice.

Simetria de Paridad (P): Esta es una simetria espacial tal que su efecto se interpreta como:

Do (b1, k) = T (K, k) (2.11)

es decir,

— P — — P —

K= () k) = (K, —k), ks = (K, ks) — (K3, —ka) (2.12)

Esta es una operacién que es simétrica respecto al eje del tiempo, si se pudiese ver el espacio-tiempo en
cuatro dimensiones fisicas.

Conjugacién de Carga (C): Esta simetria basicamente lo que hace es cambiar la carga de las particu-
las, que en vértice se expresa de la forma:

Do (K1, )~ =T (—ka, — k1) (2.13)

Cabe mencionar que esta simetria se conserva en las interacciones: electromagnética, fuerte y gravita-
cional. Se ha demostrado experimentalmente que hay violaciéon de conjugacion de carga en procesos
débiles.

Inversion temporal (T): Esta simetria discreta invierte el eje temporal de las particulas, su efecto se
representa de la siguiente manera:

Do (b1, ko) = —TL (—ky, —k) (2.14)

Simetria CP: Esta transformacion se da al combinar las simetrias C' y P, el resultado estda dado por:

Do (b1, ko) <5 —TCP (—ky, —y) (2.15)

Se observa que la consecuencia de ambas es exactamente la misma que si sélo se aplicase la simetria C.
Las implicaciones de la simetria C'P sobre los coeficientes del vértice son:

a1:a2:a4:b1:() y b3:—b2

Simetria CPT: Al aplicar consecutivamente las tres primeras simetrias es que se obtiene la llamada
simetria C'PT, esto se ve reflejado en el vértice de la siguiente forma:

L (K1, ko) LN TEPT (ky, k1) (2.16)

pAV

Las simetrias anteriores se pueden resumir en la siguiente tabla:
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M Ne Ny Nep Mepr
I + + + + +
i+ -+ + -
€>\ua,3 — - + - +

Tabla 2.1: Reglas de transformacion de los factores del vértice al aplicar las simetrias.

Hermiticidad

Esta propiedad la hereda el vértice por el hecho de que el Lagrangiano que describe a las particulas
involucradas en el proceso es Hermitiano, es decir:

Do (s ko) = T, (Ko, ko) (2.17)

HAV

Esta condicion tiene el siguiente impacto sobre los factores del vértice:

ay, ay, azy by son reales
ai, ag, ay y by son imaginarios

by = b}

Al aplicar todas las limitaciones anteriores se obtiene el vértice:

F/\,uz/ = a,lng)\,u + aleuq/\Q,u + as (QV;LQ)\ - gzx)\qM) (218>
A continuacién se muestran dos relaciones que se deben cumplir cuando las particulas se hallan en capa

de masa y el foton que sale es real:

2 _ 2
ki =myi
capa de masa

2 _ 2
k3 =ms

2.1.2. Estructura Multipolar del vértice V' V'~

La identificacién de los multipolos electromagnéticos de los mesones vectoriales V' con los coeficientes
ay, ab y az que aparecen en el vértice se hace con el siguiente procedimiento.

En Electrodinamica Clasica las expresiones que definen a la carga eléctrica, el momento dipolar magnéti-
co vy el momento cuadrupolar eléctrico son:

q= / pt M (%) dPx (2.19)

—

1 .
Du =5 /f x JEM(7) d*x (2.20)
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XY = /xixjp(EM)(f) d*x (2.21)

Expresiones que en Mecdnica Cuéntica se vuelven operadores que actiian sobre los estados V' y V' de
la siguiente manera:

(V'lag V) im0 = (€Tave) (2m)32k06P (k — &) (2.22)
V| Dot V) i so = (€ dns) (2m)32606P) (k — &) (2.23)
VIXEIV koo = (€128€) (272806 (5 — ) (2.24)

Al hacer las integrales que implican las ecuaciones anteriores se obtiene para qy, dy; y Tg:

() = ﬁﬁ(@) (2.95)
. 1 ... [i0JF
(€1dy€) = me’f’“ [%} . (2.26)
} |40 id
@Ww:mﬂ%éw@ (2.27)
q=0

Para las tres tltimas expresiones se introdujo:

(@) = 3,(Q, D) o—0.5—0

:[ £

(2.28)
n U#F/\W] |q0=0,c§=0

Teniendo esto en mente y usando las ecuaciones (2.25), (2.26) y (2.27) se llega a la relacién entre las
constantes que aparecen en el vértice electromagnético y los multipolos de los mesones vectoriales:

qv = —a;(0) (2.29)
az(0)
_ 2.
T (2.30)
1 .
v = 5QplY (2.31)

donde
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a1(0) + 2a3(0)

Qp = —3|a3(0) — e (2.32)
y también se ha echado mano de las matrices simétricas I/ cuyos elementos son:
(I = 6153 + 5](5Z (2.33)

Para que se encuentren bien definidos los momentos multipolares en el desarrollo del vértice electro-
magnético debe considerarse que las particulas que intervienen en el proceso estan en capa de masa, y
a su vez el tres momento del fotén (¢) que es emitido, en el limite se considera ¢ — 0. En el vértice
electromagnético se aprecia que existen términos como: qg, qi Y ¢uq" = ¢* los cuales se pueden identifi-
car con la carga eléctrica, el momento dipolar magnético y el cuadrupolo eléctrico respectivamente. Ver
referencias [6] y [7].

Un ejemplo claro de la relacion entre las constantes del vértice electromagnético y los multipolos de las
particulas finales es el del proceso e”e™ — WTIW ™, que a continuacién se menciona.

2.2. Vértice Electromagnético W W~

Aunque la naturaleza y propiedades de las particulas V' (mesones vectoriales) y W (bosones de norma)
son distintas, el ejemplo que ayudard al entendimiento del vértice VV'y es su analogo WHW v que
esta bien estudiado en el Modelo Estandar.

Para el estudio del vértice W W =+ se tiene que tomar en cuenta que interviene en la reaccién e”et —
W*W~, la cual podria estar mediada por un fotdn, es decir, no es la inica forma de que se dé la reaccién,
hay otras dos posibilidades que son: que este proceso sea mediado por el bosén Z° 6 también puede
haber una emisién de un neutrino por parte del electrén hacia el positron y de esta manera crear el par
W+W~. El Lagrangiano del cual surge la parametrizacion del vértice electromagnético es:

i\
Lyyyy = ig) (WHWHVY — WIV, W) + ik WIWYVH 4 MQV wi WA
— 9 VW, (MY + 0V + Y (WG, W)V, + ey WIW, V™ (2.34)
M2 Wi wev
con
WH = "Wy — " WH (2.35)
Con el respectivo anédlogo para V. Por otro lado,
- 1
VI = ey, (2.36)
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Ad,B = A(9,B) — (0,A)B (2.37)

W es el campo que representa a cualquiera de los bosones cargados, mientras que V' es el campo del
fotén. A su vez, las constantes: g}, gi, g¥, kv, v, Kv ¥ Ay son constantes de acoplamiento entre las
particulas que también tienen relacién con los momentos multipolares de los bosones W como se vera
en seguida:

law| =1
ldy| =14 Ky + Av (2.38)
lze| = Ky — Av

El diagrama que describe el proceso es el que se muestra en seguida:

e W+

t

Figura 2.2: Proceso e e™ — WTW ™.

Donde el vértice W+ W ™~ se parametriza en términos de los multipolos del bosén W.

W+

4

Figura 2.3: Vértice electromagnético W W .

De acuerdo con el Modelo Estandar se escribe:
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DA = g (ke = ki) + g™ (—q = ko) + g™(q + k)" (2.39)

El requisito ¢ = k_+k, es justo la conservacién de cuadrimomento, lo que permite reescribir la expresion
anterior como:

DA = g (ke — k) + 290" — 9"¢") + g7k — gk (2.40)

Si se hace una comparacién directa de entre (2.18) y (2.40) permitird escribir las constantes de (2.18),
al menos a nivel arbol dentro del marco del Modelo Estandar, como: a} = 1, a, = 0 y a3 = 2; que en
términos de multipolos se traduce a |qy| = 1, |da| = 2 y 2| = 1, con valores de ky = 1y Ay = 0. Los
valores experimentales de los pardmetros xky y Ay de acuerdo con algunas referencias son:

Ky Av Referencia
0.68+0.17 0.16+0.13 8]
1.11£0.25 | 0.10+0.20 9]
0.88+0.09 -0.06+0.034 [10]

1.013+0.072 | -0.021+0.039 [11]

Tabla 2.2: Valores experimentales de ky y Ay con los cuales se determinanlos multipolos del vértice electro-
magnético.

Una vez habiendo estudiado las propiedades electromagnéticas del vértice para el caso VV'y y com-
parandolo con el vértice W~ se tiene la siguiente identificacién de los coeficientes que aparecen en
el primer vértice mencionado:

» a7(0) — Carga eléctrica

" —;‘;’\(4(‘)/) — Momento magnético dipolar

= -3 [a’Q(O) - %] — Momento eléctrico cuadrupolar
14

Estas cantidades que se han presentado evidantemente tienen unidades: la carga eléctrica se queda fija
en e, las de momento magnético dipolar en ﬁ y, el momento eléctrico cuadrupolar en unidades de

_€_
2.
My,

Por conveniencia se hardn los cambios:
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Con esta identificacién el vértice electromagnético del proceso de interés queda parametrizado en térmi-
nos de propiedades de los mesones vectoriales, estas cantidades al no estar fijas en el modelo tedrico
se pueden manipular de tal forma que se puedan hacer compatibles la teoria con el experimento. Por
lo tanto, si hay modificaciones en estos parametros deberia verse reflejado en la estructura multipolar
del vértice eléctromagnético que aparece tanto en la amplitud de probabilidad asi como en observables:
seccién eficaz diferencial y total. Algo importante de mencionar es que la carga eléctrica estd fija a una
unidad de e, sin embargo los otros multipolos, el momento magnético dipolar y el momento eléctrico
cuadrupolar, no lo estdn, esto quiere decir que si se cambian los valores de los coeficientes az y ab,
esencialmente se estaran cambiando estas propiedades caracteristicas de las particulas. Ver referencias
12], [7] ¥ 5]

En el siguiente capitulo se estudird de manera general la aniquilacion electrén-positron yendo a dos
mesones vectoriales, cualesquiera que estos sean. Evidentemente se usa la construccién que se dio del
vértice electromagnético ya que esta incluido en la amplitud de probabilidad. También se muestra la am-
plitud de probabilidad cuando se crea una resonancia hadrénica en el proceso y se dan las generalidades
para elaborar el cuadrado de la amplitud de dispersion.
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CAPITULO 3

Descripcién del proceso efe” — VTV~

En este capitulo se describird la reaccién e”e™ — VTV~ donde V es un meson vectorial. Se presenta
el correspondiente diagrama de Feynman, se dan las reglas de Feynman-Stueckelberg y la convencion
de momentos para este diagrama. Se muestran las ecuaciones que describen a las particulas iniciales y
finales: ecuacién de Dirac y ecuacion de Proca. Teniendo como precedente el vértice V'~ se hace una
pequena modificacién para adaptarlo al presente problema. Se construye la amplitud de probabilidad
del proceso cuando sélo estd mediado por un fotén, sin resonancias intermedias, también se estudian
los casos con una resonancia hadrénica y con dos. Los casos particulares que se estudian son K** y p**
como particulas finales del proceso.

3.1. Procesoe e’ — VTV~

Este tipo de proceso tiene diversas contribuciones intermedias ya que entre los leptones y los mesones
vectoriales puede haber distintas resonancias hadrénicas por ejemplo las particulas: ¢, ¢', p, p/, entre
otras, las dos primeras son las de interés en este trabajo. Para el estudio del proceso es necesario
presentar el diagrama de Feynman:

Figura 3.1: Proceso e”e™ — VTV~ cuando hay una resonancia hadrénica.
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En donde p; es el cuadrimomento del electréon, ps el correspondiente del positrén, ky y 1 son el cuadri-
momento y la polarizacién del mesén V', mientras que ko y 7' son el cuadrimomento y la polarizacién
del meson V'~ respectivamente.

El proceso mas simple dentro de la Electrodindmica Cuéntica es la aniquilacién de un par electron-
positrén yendo a leptones més pesados, u ™, por ejemplo. Pero no es la tinica forma en que la particulas
iniciales, e"e™, podrian acabar; par de mesones, par de fotones, etc, también son otras posibilidades
para la aniquilaciéon mencionada. Este es considerado un proceso de dispersion, por lo que la cantidad
relevante y la calculada mas comiunmente, es la amplitud de dispersién, cuya expresion en su forma
diferencial es:

dof o _ 1 K|
|, 647 [|p|

M]* (3.1)

donde df es el angulo sélido de dispersion, y para que el cdlculo sea méas simple se trabaja en el centro de
masa (cm), donde se cumple la conservacion de momento p = —p’ y k = —k’, anadiendo las condiciones
Ilpll = 1P|l v |Ik|| = ||K'||. También se asume que la energia de colisién es mayor que las masas de las
particulas finales involucradas en el proceso, al menos dos veces la masa.

La cantidad M que aparece en la seccion eficaz, no es mas que la amplitud de dispersién o amplitud
de probabilidad del proceso. Un obstaculo considerable es que la forma exacta de M es muy dificil, si
no es que imposible de calcular con exactitud. Cada uno de los términos que conforman a la amplitud
de probabilidad aporta en un diagrama de Feynman, la contribucién a orden mas bajo en la serie
perturbativa esta representada por el diagrama:

e (p) V* (k)

et (po) V- (ko)

Figura 3.2: Diagrama de Feynman del proceso e~ et — VTV~ cuando no hay resonancia.

Notese que en el diagrama de Feynman aparecen factores algebraicos acompanando a cada una de las
lineas. Estas son las reglas de Feynman-Stueckelberg, que afortunadamente, se traducen en contribu-
ciones de manera directa a la amplitud de dispersién. Como la interaccion entre las particulas iniciales
y finales se da a través de un foton el primer término de la serie es nulo, por lo que la contribucién a
orden mas bajo es el término de segundo grado, el cual en la teoria perturbativa se escribe:

M ~ (VIVT|H |y (y|H'le"eT), (3.2)
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Con H’ el Hamiltoniano que acopla al fotén con los leptones, es decir, éste es quien aporta los vértices
del diagrama de Feynman. En la ecuacion anterior hay una suma sobre el indice u lo cual significa que
la amplitud M debe ser un escalar invariante de Lorentz.

3.2. Ecuacion de Dirac

Una parte medular en la construccién de M es el hecho de que aparecen los estados |[e”e™) por tanto,
es importante mencionar como se describen y para ello se hara un breve repaso de la ecuacion de Dirac.
Esta ecuacion es la que gobierna a las particulas con espin % El Lagrangiano de Dirac invariante de
Lorentz es:

£Dirac = 1/’@7“@ - m)d) (33)

Entonces, las ecuaciones de Euler-Lagrange para el campo 1 arrojan la ecuacion covariante de Dirac
para 1 de una particula libre con espin % es la siguiente:

(170, — m) = 0 (3.4)

en donde los términos v se conoce como las matrices de Dirac definidas de la forma:

T\ 10) "7 ¢ o0

Esta representacion es la llamada representacion de Weyl de las matrices v#, con ¢ = 1,2, 3. Tomando
en cuenta que, 1 y 0 son las matrices identidad y cero respectivamente, cada una de 2 x 2. Las matrices
de Dirac cumplen el dlgebra:

(VA ="y =29
() =1 (3.5)
()T = A%9#4°

Por otro lado, las matrices o son las matrices de Pauli dadas por:

L (01 o (0 —i s (10
"_(10 7=\i o) 770 1

Las soluciones a la ecuacion de Dirac son funciones de estado a los que se llama espinores, lo que quiere
decir, que son vectores columna con cuatro componentes, cuyo adjunto se define:

=9 (3.6)
Por lo que, la ecuacién Hermitiana conjugada de Dirac, usando de nueva cuenta (3.3), es:
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10,07 +m =0 (3.7)

De las ecuaciones (3.4) y (3.7) se obtiene la corriente:

J = —ey"y (3.8)

Con la condicion:

Ot =0 (3.9)
Las soluciones propias de la ecuacion de Dirac son:

Y = u(p) exp(—ip-x), 1 =v(p)exp(ip-x) (3.10)

Estas tltimas ecuaciones son las funciones de estado que representan a las particulas y antiparticulas
de espin 3 respectivamente. Ahora, si se insertan estas soluciones a las férmulas (3.4) y (3.7) estas se
reescribiran:

(V'pu = m)u=(p, —mu=0 (3.11a)

(Vpu +mv = (p, + mv =0 (3.11b)

Se ha usado la notacién abreviada p = y#p,. Ademds, de la definicién de momento cudntico, se ha hecho
el cambio:

i0, = p, (3.12)

Las cantidades u y v se les llama espinores de Dirac, ya que estas son matrices (vectores) de 1 x 4 que
cumplen con las relaciones de completez:

> upya(p) = p+m

s=1,2

> o) p) =p—m

s=1,2

(3.13)

Si los campos que representan a las particulas (antiparticulas) estédn sujetas a un campo electromagnético
externo A, se debe hacer la sustitucién:

Pu = Pp+ eA,u (314)

Entonces, ya no hay particula libre dado que ya hay una interacciéon, como consecuencia de ello la
ecuacién de Dirac (3.4) se verda modificada:
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(V'pu —m)p = —ey" A (3.15)
En este caso el término perturbativo es:

PV = —ert'A, (3.16)

En teoria de perturbaciones, la amplitud de dispersiéon de un electrén de un estado v; a un estado 1y
viene dada por la receta:

(3.17)

donde

j,{i = —e%%wi

- . (3.18)
= —eusy,uexpli(ps — pi) - |

En la dltima ecuacién, j [7, puede ser considerada como la corriente de transiciéon entre los estados inicial
y final del electrén. Referencias [3] y [12].

3.3. Ecuacion de Proca

Como también aparecen los estados [V TV ™) es preciso que se enuncie la ecuacién que describe a este
tipo de particulas, las cuales son particulas masivas con espin 1. Recuérdese que las ecuaciones de
movimiento Euler-Lagrange surgen del Lagrangiano por lo que es importante presentarlo:

1 * * v v * DU
Lproca = —i(aﬂBy —9,B})(0"B" — 8"B") + m’B;B (3.19)
de donde se obtienen las ecuaciones de movimiento:

9,0"B, — 8,(0"B,) + m*B, = 0 (3.20)

Tomando la divergencia de la ecuacién de movimiento anterior inmediatamente da la condicién de
Lorentz para B*, que en este caso representa un campo masivo:

9,B" =0 (3.21)

Lo anterior se traduce en que cada una de las componentes del campo B* cumple con la ecuacién de
Klein-Gordon. Las soluciones de particula libre de (3.20) son de la forma:
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B* = n" exp(—ik - x) (3.22)

n* representa la polarizacion de la particula en cuestion, con la propiedad:

kH kY
an n; = Y+ e (3.23)

La suma en j es porque se hace sobre todas las posibles poralizaciones de las particulas vectoriales
masivas, y k es su cuadrimomento.

3.4. Propagador del fotén

Una de las lineas que aparecene en el diagrama de Feynman es la que representa al propagador del
fotén, que en la amplitud de probabilidad estd dado por el factor |y)(|. Del Electromagnetismo Clasico
se tiene que el potencial electromagnético estd dado por A* = (¢, A), que cumple con las ecuaciones de
Maxwell. La ecuacién de movimiento del campo electromagnético A* es:

0,0" Al = j* (3.24)

Con las condiciones de conservacién de corriente y de Lorentz respectivamente:

0,5" =0, 9,A" =0 (3.25)

Si el foton que se estd describiendo esta libre de interacciones, entonces el lado derecho de (3.24) es cero
y por lo tanto, se tendran soluciones para el campo A* como sigue:

Al = et exp(—iq - X) (3.26)

El simbolo €* es el vector de polarizacién del fotén y ¢ es su cuadrivector. Al sustituir esta solucién en
(3.24), se satisface que ¢* = 0 y por consiguiente, m.,, = 0 (masa del fotén).

Para justificar la forma del propagador del foton se debe tomar en cuenta que al recurrir a la serie
perturbativa de una interaccion, el término de segundo orden es:

T = —27id(Ey — B) Y Vin—— B E (3.27)
n#£i

en donde aplicando la conservacion del cuadrimomento, ¢ = p; + ps, se puede hacer el cambio:

1 . 1
E, - FE, (p1 + p2)?

(3.28)

Esto se deduce ya que la amplitud de dispersion es proporcional a:
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1 1 28,
55t Vg Vi = Vinee Vi (3.29)

M~ Vin E;,—2E; - E, EZ— E?

Dos cosas importantes que se deben mencionar es que el trimomento en el vértice se conserva pero no
la energia y la otra, es que las particulas se encuentran en capa de masa, ademas como las particulas
obedecen la cinemaética relativista, se sabe que:

E} = (pl +p2) + (p1 + p2)°

2 (3.30)
EY = m7 + pW
Por la conservacion del trimomento, se tiene p, = p1 + p2, por lo que:
1 1 1

E2—FE2  (pi+p)?—m2 g

Como la masa del fotén es nula, el propagador del fotén queda como en la ecuacién (3.28).

Para completar la forma del propagador se dard un argumento loable. Ya que cada una de las compo-
nentes del campo A* cumple con la ecuacién de Klein-Gordon, cuando m = 0, entonces el propagador
final debe parecerse a (3.28) solo que la invariancia de Lorentz impone que este sea un tensor isotrépico
de rango 2 que se pueda puntear con otros dos objetos que tengan indices de Lorentz los cuales pro-
vienen de los vértices que aparecen en el (los) diagrama(s) de Feynman. Es por este argumento que el
candidato mas sencillo es la métrica g"”. Agregando este término a (3.28) y multiplicando todo por —i
se llega al propagador del fotén:

—igh”
2

(3.32)

No se debe olvidar que este propagador es el de un fotén virtual, es decir, un fotéon que es emitido y
tarde o temprano absorbido entre particulas cargadas. Ver [3].

3.5. De regreso al Vértice V'V'y

En el capitulo anterior se dio una descripcién del vértice electromagnético del proceso V (ki,n*) —
V' (kg ") + v(q,€"), que en términos de cuadrimomentos se traduce en: k; = ko + ¢. Para el caso de
interés de este trabajo, es necesario hacer un pequeno cambio en la conservacién de cuadrimomento, es
decir, se hard el cambio al proceso, v(q,&") — V (ki,n*) + V(ky, ™), que no es més que: q = k; + ko,
es decir, sélo hay un cambio de signo en el cuadrimomento k. Lo dicho anteriomente se ve claramente
en las siguientes figuras:
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V(ky, 1)

.,U(k‘_). ‘,}ffi) ”\.‘) nm}

Figura 3.3: Dos formas distintas de ver el vértice electromagnético.

En ambos casos la forma general de vértice es la misma, la tinica diferencia esencial en ellos es la forma
de escribir los cuadrimomentos. En el asunto que concierne a este trabajo el vértice electromagnético
se escribe:

DY = a(g?)(kr + ko) g™ + B(a*) (670 — ¢7") +(a*) (ka + k2)" g ¢" (3.33)

Con la conservacién de cuadrimomento: ¢ = k1 + ko. Véase ecuacion (2.18).

3.6. Cinematica del proceso

La seccién eficaz diferencial estd determinada por la ecuacién (3.1) por ello es necesario analizar la
cinematica del proceso, que esta en términos de las variables de Mandelstam:

s = (p1+p2)” = (k1 + k2)?
t=(p— k1) = (p2 — k2)? (3.34)
U = (pl - k2)2 = (Pz - k1)2

En donde los cuadrimomentos estan definidos como:

b1 = (E1,P1)> b2 = (Ezvpz)

3.35
ki = (Ei’kl% ko = (Eé’kQ) ( )

Las variables de Mandelstam tienen la propiedad:
stt+u=» m; (3.36)

En donde m? son las masa de las particulas de las masas involucradas en el proceso.

Los cuadrimomentos al cuadrado de las particulas del proceso estan determinados por la férmula:

p*=E —|p|* = m* (3.37)
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En esta dltima ecuacién el hecho de que p?> = m? se interpreta que las particulas estdn en su capa de

masa, es decir, se cumple la relacion energia-momento de Einstein.

Otra cosa de gran importancia que debe ser considerada es que el electron y el positron por ser
antiparticulas poseen exactamente las mismas masas, asi como las masas de los mesones vectoria-
les son idénticas entre ellas. Con estas consideraciones se tiene lo siguiente: m.- = me+ = m y
My + = My - = My . Es inmediato que las variables de Mandelstam se pueden dejar en términos de las
variables cinemadticas de sélo dos particulas y masas de las particulas (que son conocidas). Cuando la
colisién se ve desde el centro de masa (cm) las variables toman las forma:

u = 2M¢ +2m* — (t + s) (3.38)

t =m?+ Mg — 2(E1Es — ||p1]|||k1]| cos 6) (3.39)
con

S+ my — mo
25

S+ m3g — My
25

Como ya se eligié6 un sistema de referencia el angulo 6 es el que forman los tres-momentos de las
particulas e~ y V', el siguiente diagrama resume lo que se ha mencionado:

E1 = myp = 1Mo =M (340)

E3 = mg = MMy = MV (341)

v

v
A

v+

Figura 3.4: Colision electron-positron desde el punto de vista del centro de masa.

En el centro de masa los tres-momentos tanto del electron como del positréon son de igual magnitud, pero
estan dirigidos en sentidos contrarios, lo mismo sucede con los momentos de los mesones vectoriales.
Referencias [3] y [13].

3.7. Construccién de la amplitud M y de |M|?

Con las reglas presentadas en las secciones anteriores es posible construir la amplitud de probabilidad
M, tomando en cuenta que:
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1. El diagrama de Feynman esta compuesto basicamente de tres tipos de objetos: lineas externas,
vértices y lineas internas.

2. Las reglas de Feynman para cada objeto que conforma un diagrama depende de las propiedades
de las particulas, es decir, propiedades tales como: cuadrimomento, espin, polarizacién, asi como
de la energia de colisién.

3. Para construir la amplitud M, cada diagrama de Feynman se puede leer de dos maneras: de
izquierda a derecha 6 viceversa. Lo convencional es verlo de derecha a iquierda.

4. Las lineas externas son consideradas como parte de una corriente que tiene direccién y que se
acopla a un vértice.

5. Los vértices de un diagrama se conectan a través de una linea interna que se denomina propagador.

Con las consideraciones anteriores la amplitud de probabilidad del proceso e"e™ — VTV~ cuando no
hay resonancia, se escribe:

Mo = nin, (ieT") (_—Zg;g ) u(iey”)v
1 (3.42)

-62 /% 122 =
= Z? 0 I uynv

En pocas palabras la amplitud se construye multiplicando cada uno de los factores que aparece en el
diagrama de Feynman correspondiente, tomandolos de derecha a izquierda y comenzando por las lineas
externas. Un poco mas adelante se verd por qué se etiqueta a M con un subindice cero en la ecuacion
anterior.

En la amplitud hay dos términos de suma importancia que se pueden reescribir como:

= L\ = uy\v — Parte leptonica

s W = n*n, " — Parte hadrénica

1%
o

Con estos ultimos términos y considerando conservacion de cuadrimomento, ¢ = ki + ko, se verifica la
invariancia de norma de M, lo que se traduce en que los elementos antes descritos cumplan:

¢*Ly=0 (3.43a)

oht =0 (3.43b)
El siguiente paso es dar la expresién para |M]|?, para ello hay que notar que se pueden tener distintos

estados de espin y de polarizaciones de las particulas entrantes y salientes respectivamente. Lo anterior
se refleja en la expresion siguiente:
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2 1 2
ME = G e 11y 2 2 M (3.44)

Donde s; = s, = 3 son los espines de los fermiones (electrén-positrén), [M|? = MM*, siendo M* el

complejo conjugado de la amplitud original, mientras que la suma en s se hace sobre estados de espin
y, la suma en p sobre estados de polarizacién. Aplicando (3.44) a (3.42) se tiene lo siguiente:

1 1 * v _Z‘g)\ﬂ . o\=— * o _ig57 . T\=— ’
LT M = S e (T atien o] e (T4 Yutierye| (a9
s p s p
Para simplificar los cédlculos hay que notar que en la expresion anterior hay productos de la forma:

Ls = Y _[u(iey,)0][ulieys)v]* (3.46)

s

La expresién anterior se desprende de lo siguiente, el segundo corchete cuadrado, una matriz de 1 x 1
para el cual el Hermitiano conjugado y el complejo conjugado son lo mismo, es igual a:

[u(ieys)v]* = [u(ieys)yov']
= [v(ieroyy)u'] 547
= [v(ievs)you') 40
= [v(ievs)u]
Entonces:
Ly = Y lulien)tl[u(ies)a (3.45)

S

Al hacer este producto explicitamente en términos de cada uno de los elementos de matriz se llega a:
Lys = Z w7 (ieyy) Z T (jevs) (3.49)

Para llegar a la expresion final de Lys se usaron las relaciones (3.13) y se obtiene:

Lys = (=€) Tr[(p, + m)a(p, — m)vs] (3.50)

A continuacién se hace una cita de algunos teoremas de trazas que son de gran ayuda para el computo
de la parte lepténica que aparece en la amplitud al cuadrado:

Tr(¢h) = 4a- b
e =4 (3.51)
Vufiy" = =24
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Con estas expresiones se arriva a:

Lys = (—462)[pup25 + P1sPax — (m2 + P1aP3) grs) (3.52)

Otra de las relaciones importantes es la que involucra a las polarizaciones de las particulas vectoriales,
que esta dada por la expresion:

klukly
M

P = Y " nl = —gu, + (3.53)
p

Hay que recordar que la suma se hace sobre todos los estados de polarizacion de las particulas vectoriales
finales. Con las recetas anteriores la amplitud de probabilidad al cuadrado se escribe, de manera general.

1
M2 = Z(—462)(p1,\p26 + prspax — (M? + prap$)gas)
3.54)
kmk’ly k1ak1s A (
— v Yo FMV 1—‘05/86
(e 552) (oo 55

En esta expresion lo que se hace es que los indices repetidos se contraen de acuerdo con la convenciéon
de Einstein.

Dependiendo de la energia de colisién entre las particulas iniciales (electrén-positrén), habra lo que se
conoce como estados intermedios vectoriales, lo cual quiere decir, que el foton intermedio del proceso
e"et — VTV~ tiene energia suficiente para crear un par quark-antiquark formando de esta manera
un meson, este efecto evidentemente se debe reflejar en la construccion de la amplitud de probabilidad.

El fotén que se produce en la aniqulacién se acopla a un mesén vectorial (que es la resonancia hadréni-
ca), este ultimo decae a otros dos mesones vectoriales, lo que quiere decir que el estado intemedio se
representa por un propagador y que debe haber otro acoplamiento entre estas particulas. El diagrama
que simboliza lo anterior es el siguiente:

e (m) K (k)

et(pa) K**(ky)

t

Figura 3.5: Diagrama de Feynman del proceso e”e™ — VTV ™ con resonancia intermedia.
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En este caso el acoplamiento entre el foton y el meson esta dado por:

eM2
gv

(3.55)

Donde My es la masa del estado intermedio y, gy es una constante por determinar que depende justo
del estado intermedio en cuestion.

Por otro lado, el propagador de la resonancia hadroénica, sin importar cual sea siempre y cuando sea de
espin 1, es el que a continuaciéon se presenta:

quqv

_g,uV + M2
D, =1 —V 3.56
" (q2 — M‘Z/ —f- ZM\/F\/> ( )

Donde My y I'y son la masa y la anchura de decaimiento de la resonancia hadrénica intermedia que se
1% 1%
produce en el proceso de aniquilacion, respectivamente.

De nueva cuenta es necesario construir la amplitud de probabilidad M’ esto se hace igual que con My:

—Oxr + q]AMqQT €M2 —iqTe
1t , Ful//\ : v 14 9 €Yy )U 3.57
M= g ™) {Z<q2 — Mg + ’iMVFV)] ( gv ) ( q> uliere)o (3:57)

Si se distribuye el propagador del meson, la amplitud se puede escribir:

_ M2 _Z'gTO'
M = n"*n,(gy T {z( g/\T, )] (e V)( )u 1€, )0
U (gV ) (]2 _ M‘Q/ ‘I‘ZMVFV gy q2 ( o )

000 (3.58)
Mz eMZ\ [ —ig™
et G e )| () (5 e
77,ﬂ7(V ) QQ—M‘Q/—FZMVFV gy q2 ( P)/)
En esta ltima expresion hay que notar que hay un producto de la forma:
b ig"
= {z( 5 T >] < u(iev,)v
q° — My +iMy Ly 7
Vo ' (3.59)
= |4 My —a u(iey, )
q2 — M‘% —|— iMVFV q2 7
En la ecuacion anterior el producto relevante es:
q°u(ievy,)v (3.60)

Recordando que la conservacién de momento es: ¢° = (ky + k2)? y sustituyendo en (3.60) se obtiene:

ieu(ky + ko)’ v,0 = ieuk]v,0 + ieuk§y,v (3.61)
= jeuf, T + ieuf,v '
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Usando las ecuaciones de Dirac en su forma (3.11a) y (3.11b), se llega a (Ver referencia [3]):

q°u(iey,)v = ieu(me- )0 — ieu(me+)v (3.62)
Pero como el electron y el positron poseen exactamente la misma masa, m.- = me+ = m, los términos
de la expresion anterior se anulan. Por lo tanto el término sobreviviente de M’ es:
_ €M2 _?:gTO'
o (g T {z( Ir )K V)( )uie )T 3.63
Ui (gV ) q2 - M‘% —|—7/MVFV gy q2 ( 8t ) ( )

Hay otros productos en los que también se debe prestar atencién:

Iy =95 (3.64)

9\ Vo =V (3.65)

Como consecuencia de esto, la amplitud de probabilidad M’ queda de la forma:

2772
/ ie” My 1% VA,
= - I
M ( (¢ — MZ + z’Mvrv))”“ L
2712 2 (3.66)
= (- c My i ), D
q2 - M‘% + iMVFV q2 v A
Al comparar (3.66) con (3.42) se ve que la amplitud M’ se puede reescribir de la forma:
M, = C,Mo (367)
donde
2M2
d = s (3.68)

@ — M2+ iMTy

Asi como se construyé la amplitud de probabilidad al cuadrado, para el caso en que no habia resonancia
intermedia, también se puede construir cuando si la hay. Con ayuda de la ecuacién anterior se ve que
esta amplitud es:

/2
‘MIP: |C4‘ ZZ’MOP
s p

A
= %(—4@2)(191)\])25 + p1sPax — (m2 + plapg)g)\c?)

klukllj klaklﬁ >\ k)
—Yuv “Ya F#V Faﬁ
(o 55 ) (oo i

(3.69)
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donde |'|? = /d*, ¢* es el complejo conjugado de ¢ y | Mo|? estd determinado por la ecuacién (3.45),
ademas se han hecho la suma sobre estados de espin y la suma sobre polarizaciones y, como en el caso en
que no hay resonancia se hace la contraccién sobre indices repetidos. El hecho de presentar esta segunda
amplitud de probabilidad es porque se puede aplicar a cualquier resonancia intermedia que se produzca
en el proceso e~ et — VTV~ ya que en ningin momento hace alusién a propiedades exclusivas de las
particulas. Dentro de las particulas que se pueden considerar como resonancias intermedias son: ¢, ¢,

p°, p' entre otras.

Enseguida se presentan los calculos de la amplitud de probabilidad cuando no hay resonancia, esto con
el auxilio de (3.69):

(Mol = izz | Mol?
s p

4

e
T 64Mls
+725% + (28 — 3)ys + 2) + cos(20) (16 My (ys(ys — 2) + 3) — 8MEs(5?
=26 +7%5" + (28 = 3)ys + 2) + 7 (28 + y5 — 2)?) — 57 (28 + s — 2)%)

(5 — AMP) (=16 My (ys(ys — 2) + 3) + 8MEs(—35% — 28 (3.70)

Recuérdese que esta amplitud es la base cuando si hay resonancia ya que la diferencia entre Mgy y M’
es un factor global. Dicho lo anterior, se consideraran tres casos: cuando no hay resonancia, cuando
la energia de colisién es suficiente como para que haya una resonancia y cuando se producen dos
resonancias. En los 1iltimos dos casos la amplitud de probabilidad total es el resultado de hacer la suma
de My con M’ para cuando hay una resonancia y, My con M’ y M” para cuando hay dos resonancias.

Caso I

Este caso es en el que la energia con que chocan las particulas (electrén-positrén) no es suficiente para
que se produzca en el proceso algin tipo de resonancia. Por lo tanto, la amplitud de probabilidad es la
que se presenté en (3.42), mientras que la amplitud al cuadrado es la que se dio en (3.54).

Caso 11

A diferencia del anterior, en este caso la energia de colision es lo suficiente como para que en la ani-
quilacién se forme una resonancia hadrénica. Es aqui donde la amplitud de probabilidad que se debe
considerar toma la forma:

My = My+ M

= (14 )M, (3.71)

La ultima igualdad se dio por la ecuacién (3.67). Como consecuencia de esto, el cuadrado de la amplitud
de probabilidad es:

Muf? = [(1+ ) Mo]? (3.72)
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Caso II1

Similar al caso anterior, se toman en cuenta tres amplitudes de probabilidad y se suman para dar
lugar a la amplitud total, porque la energia de colision es la suficiente como para crear dos resonancias
hadroénicas, esto es:

My = Mo+ M + M

3.73
=1+ +"\M, (3.73)

Anélogamente al caso II, el cuadrado de la amplitud se escribe:
M2 = |(1+ + ")) M? (3.74)

Es importante mencionar que para obtener M” se deben seguir los mismos pasos que llevaron a la
expresion de M’ ya que lo poco que las diferencia es: la masa de las resonancias que se produzcan asi
como el ancho de decaimiento de cada una de estas resonancias, pero como estos cambios sélo tienen
efecto en los factores globales ¢ y ¢’ la forma de ambas amplitudes, M’ y M”  es esencialmente la
misma.

En el proximo capitulo se consideraran estos casos para el calculo de la seccion eficaz diferencial y total,
se analizara el impacto que causa en ellas el hecho de contemplar resonancias hadrénicas. Por otro lado,
se asignaran diversos valores a los multipolos, 3 y 7, que aparecen en el vértice electromagnético y que a
su vez estan en la seccion eficaz, para también observar cémo es que se ven modificados los observables.
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CAPITULO 4

Seccion Eficaz Diferencial y Total

En este capitulo se muestra la forma explicita del calculo de la seccion eficaz diferencial y total del
proceso e~ et — VTV~ para cuando hay y cuando no hay resonancias intermedias. Tomando en
cuenta, que la forma general de estas cantidades cuando hay una resonancia hadronica intermedia
difiere de la que no tiene resonancia por un factor que es global, como se mostré en el capitulo anterior.
Los casos de interés que se consideran son: e"et — p~pT y e"et — K*~K*T. Con las resonancias
PP v p'¥ para el primer caso y, ¢ y ¢’ para el segundo. A partir de los resultados se dard un analisis de
cémo es que afecta el cambio en los valores de los multipolos, momento magnético dipolar y momento
eléctrico cuadrupolar, que aparecen en el vértice electromagnético.

4.1. Seccion eficaz diferencial

En la seccion anterior se ha visto la cinemaéatica y dinamica del proceso de dispersion, para cuando
se incluyen las resonancias intermedias, con lo cual el camino esta completo para presentar la seccion
eficaz diferencial, no sin antes mencionar que se hardn los cambios V't — K*t pt vy V= — K*~ p~.
Con los cambios, se debe tomar en cuenta que las masas de los leptones, es decir, la del electrén y la
del positrén son muy pequenas comparadas con las masas de las particulas vectoriales, es por ello que
para simplificar los calculos se hard la masa del electrén igual a cero. La seccion eficaz diferencial, de
acuerdo con la ecuacién (3.1), queda:

do et 5
———| = o | 5 — M (s — AM) (160 _ 943
“deosf|,  1024rM2s2\ 4 v (s i) F(vs(ys —2) +3)
+ 8MP (=35 — 28 + 775 + (26 — 3)ys +2) + cos(26) (161 (4.1)

(ys(ys —2) +3) —8MPs(B* — 2B+ 77s* + (28 — 3)vs + 2)
+5%(28 + 95 = 2)%) = s*(28 + 95 — 2)°)

Antes de comenzar con los resultados, es preciso mencionar que el angulo solido se ha descompuesto
de la siguiente forma: dQ2 = d¢(—d cosf) y como ningun término depende del angulo azimutal ¢ en lo
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unico en que contribuye es multiplicar todo por un 27, es por ello que en la seccién eficaz diferencial
aparece s6lo —d cos . Por otro lado, se debe notar que aun hay pardmetros libres tales como: a, My,
B, v, cosf y s. Como lo que se quiere es conocer el comportamiento de la seccién eficaz diferencial
en términos del angulo de dispersion 6, se tomaran los casos particularess de interés en que My es la
masa de las particulas vectoriales finales p*, K**, a = ﬁ,s = 9 GeV, mientras que a los multipolos
se les daran valores alrededor de los cuales hace predicciones el Modelo Estdandar para el boson W, es
decir,  =1,2,3 y v = —1,0, 1. Por otro lado, cuando haya resonancias intermedias las particulas que
seran consideradas son: ¢, ¢ y p° vy p’°, como ya se habia mencionado. Las unidades de la seccién eficaz
diferencial son GeV~2 por lo que es primordial dar el factor de conversién a nb (nanobarn), que son las
unidades en que usualmente se mide la seccién eficaz:

1GeV~? = 3.893793 x 10°nb (4.2)

En seguida se presenta la seccién eficaz total para el caso general del proceso, tomando en cuenta que
esta cantidad se obtiene al realizar una integracion en el espacio de momentos. La integracién es sencilla
dado que unicamente queda como una funcién del angulo de dispersion y de la energia de colisién y,
de parametros que se conocen como: la masa de los mesones vectoriales, la masa de las resonancias
intermedias, anchos de decaimiento y de los multipolos de las particulas finales. La energia al ser un
parametro libre se fija en algiin valor que se desee analizar y por lo tanto, la seccion eficaz diferencial
solo queda en funcion del angulo de dispersion, el cual aparece en una de las variables de Mandelstam
que se han dado. El hecho de unicamente presentar el resultado de la integracion de la seccién eficaz
diferencial cuando no hay resonancia, es suficiente ya que la forma de este observable para los casos en
que si hay resonancias solo difiere por factores globales.

4
e
= (s — AM3)*?(16 M -2 — 8MZs(—2 1

+7%8% + 2075 — 3ys + 2) + 52(26 + s — 2)?)

Por supuesto que a esta cantidad también se le tiene que aplicar el factor de conversién (4.2). Se
comenzara, con el caso particular en que las particulas finales son: p*, en los subcasos en que no hay
resonancia y, cuando hay una del tipo pV.

Como se dijo en el capitulo 2, las modificaciones que se hagan a los coeficientes a3 = 8y a)y = 7 del
vértice electromagnético se traduciran en cambios directamente en el momento magnético dipolar y en
el momento cuadrupolar eléctrico, respectivamente.

4.2. Caso p

Sin resonancia intermedia

Primero se muestra el diagrama de Feynman correspondiente del proceso e et — p*p~, el cual es:
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e (p1) Pt (k)

i

q-

et (p2) p (ko)

t

Figura 4.1: Proceso e”e™ — pTp~ sin resonancia de por medio.

Ahora

se muestran las graficas de la seccién eficaz diferencial sin resonancia.

s pa N . , , , , , , ,
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(a) Seccion eficaz diferencial, con v = —1 (b) Seccion eficaz diferencial, con v =0
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0.0004 |-

0.0003 |-

Cross Section(nb)

0.0002 |-
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Angle(6)

(c) Seccion eficaz diferencial, con v =1

Figura 4.2: Seccion eficaz diferencial del proceso e et — p~p*, sin resonancia intermedia en términos del
dngulo de dispersion, para varios valores de los pardmetros B y 7.

En este subcaso la energia de colision es mas que suficiente para crear el par de mesones vectoriales

pt, como ya se dijo esta energia es s = 9 GeV. En la Figura (4.2) se muestra el comportamiento
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de la secciéon eficaz diferencial como funcién del dngulo 6 para v = —1,0, 1, esto es, para cuando el
momento cuadrupolar eléctrico se varia alrededor de los valores en los cuales el Modelo Estandar hace
las predicciones que se han tomado como referencia del proceso e”et — W™ W™, mientras que el
momento magnético dipolar se varia de 1 a 3 en una misma grafica. Un aspecto importante que se debe
resaltar es que la forma de la grafica 4.2a cambia significativamente cuando = 3 en este caso hay
un minimo y dos maximos es en estos maximos donde se tendra mayor probabilidad de deteccion de
los mesones vectoriales. A diferencia cuando S = 1,2 se observa que ambas curvas, de la misma figura,
unicamente tienen un mdximo en ¢ = 7 donde serd mas probable la deteccién. Este analisis servira para
poder decir, en caso de que se quieran detectar las particulas finales, donde se debe colocar un detector
para que se localicen dichas particulas.

Por otra parte, se observa que béasicamente las Figuras 4.2b y 4.2¢ son similares en cuanto a la forma de
las curvas que aparecen. Sin embargo, el caso en el que el momento cuadrupolar eléctrico es uno, v = —1,
que es el caso de 4.2c la secciéon eficaz diferencial crece significativamente, esto se ve inmediatamente
al comparar las curvas rojas de (b) y (c), 5 = 3, la seccién eficaz en la tltima crece por un factor que
es cercano a 4 respecto a (b). Y a diferencia de 4.2a en las dos tltimas los maximos se encuentran en
0 = 7, lo que supone que la mayor probabilidad de encontrar mesones vectoriales p es en un plano
perpendicular a la colision.

Evidentemente, lo que sigue es presentar la seccion eficaz diferencial y ver cémo es que esta observable
se ve modificado ante variaciones de los multipolos de los mesones vectoriales, que como ya se ha dicho
son: el momento dipolar magnético y el momento cuadrupolar eléctrico.
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0.015 - 0.0008

0.0006
0.010 -

0.0004

Cross Section(nb)
Cross section(nb)

0.005 -
0.0002

0.000 — 0.0000
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(a) Seccion eficaz total, con v = —1
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0.015
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0.010

0.005

0.000

s(Gev?)

(c) Seccion eficaz total, con v =1

Figura 4.3: Seccién eficaz total del proceso e”e™ — ptp~, sin resonancia intermedia como funcion de la
energia para varios valores de B y 7.
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La Figura (4.3) muestra la seccién eficaz total del proceso en cuestién tinicamente como funcién de la
energia de colision, s = 2.013 — 14.822 GeV, energia suficiente para la creacién de los p’s. En la Figura
4.3a se ve que para s = ¢> del orden de 8 GeV, modificar el momento magnético dipolar, 3, es de gran
relevancia ya que cada una de las curvas que representan a la seccién eficaz total comienzan a separarse
para un mismo valor del momento eléctrico cuadrupolar, v = —1. Mientras que en 4.3c, el impacto
que tiene (3 en la seccion eficaz total, empieza a ser significativo a los 6 GeV, es decir, es mas sensible
cuando v = 1. Por otro lado, cuando v = 0, o sea, cuando el momento cuadrupolar eléctrico es nulo las
curvas de la grafiaca 4.3b se separan inmediatamente, lo que quiere decir que, la seccién eficaz total es
extremadamente sensible ante cambios en los multipolos de los mesones vectoriales.

Una resonancia intermedia p(770)

Como ya se menciond, se consideraron los casos en que hay una y dos resonancias para este caso se
consideraron p(770) y p(1450) como las resonancias intermedias del proceso. Primero sélo se considerara
una resonancia y, se muestran las graficas correspondientes. El diagrama de Feynman que representa el
proceso de interés con una resonancia se muestra en la gréafica 4.4:

et (pa) P (ko)

Figura 4.4: Proceso e”e™ — ptp~ con una resonancia de por medio.

Cabe mencionar que cuando se considera una resonancia intermedia, se deben considerar que hay
dos contribuciones que aportan al cuadrado de la amplitud de probabilidad estas son: cuando no hay
resonancia y cuando si la hay, por lo tanto se tiene que analizar qué es lo que sucede si se considera
una o mas resonancias. De nueva cuenta se toman los casos en que el momento cuadrupolar eléctrico
se varia de -1 a 1 y el momento dipolar magnético de 1 a 3.

En la Figura 4.5 se muestra la seccién eficaz diferencial en el caso en que hay un mesén p(770) como
resonancia intermedia:
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Figura 4.5: Seccion eficaz diferencial del proceso e”et — pTp~ en términos del dngulo de dispersion, con
Una resonancia.

Algo que se debe hacer ipso facto, es comparar las graficas presentadas en la Figura 4.2 para determinar
si es que existe un cambio significativo en uno y otro caso y, también saber si es que cambios en los
multipolos de los mesones vectoriales modifican la seccién eficaz diferencial. Al hacer esa comparacion
lo que se observa es que el hecho de tomar en cuenta la resonancia no es tan importante sobre la seccion
eficaz ya que la forma de las curvas en ambas graficas es la misma y no solo eso si no que los valores
numeéricos son similares.

Lo que sigue es ver como se comporta la seccion eficaz total para los mismos casos de los multipolos

tomados en cuenta en la seccién eficaz diferencial. Las graficas correspondientes se muestran en la Figura
4.6:
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Figura 4.6: Seccidn eficaz total del proceso e et — ptp~ en términos de la energia de dispersién, con una
resonancia.

Asi como en el caso de la seccion eficaz diferencial, el hecho de considerar la resonancia hadrénica
durante el proceso no produce un cambio importante en el célculo de la seccién eficaz total, eso se
observa a partir de los valores que toma dicho observable.

Dos resonancias intermedias p(770) y p(1450)

Ahora se considera el caso en que en el proceso e“ et — p~p* se forman dos resonancias intermedias,
lo cual quiere decir que se deben tener en cuenta tres diagramas de Feynman: sin resonancia, cuando
la resonancia es p(770) y cuando esa resonancia es p(1450). Lo que conduce a que la nueva amplitud
de probabilidad sea la suma de tres amplitudes, mismas que son las que representan cada uno de los
diagramas considerados.

Ya se han presentado los diagramas de Feynman cuando no hay resonancia y en el que hay una, el
tercero a examinar es muy parecido al de la figura 4.4 solo que se reemplaza p(770) por p(1450). De esta
manera, se inserta la amplitud de probabilidad al cuadrado total, la que surge de los tres diagramas, se

calcula la seccién eficaz diferencial y, se hacen las graficas de esta cantidad en términos del angulo de
dispersion.
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Figura 4.7: Seccion eficaz diferencial del proceso e”et — ptp~ en términos del dngulo de dispersién inclu-
yendo dos resonancias.

En la Figura 4.7 la forma de las curvas de cada gréfica sigue siendo la misma sin embargo, los valores de
la seccién eficaz si se ve alterada. En otras palabras, al producirse otra resonancia intermedia provoca
que haya una especie de correcion a la seccién eficaz diferencial ya que se incluyen los tres casos que se
han mencionado.

La Figura 4.8 ensena la seccion eficaz total de este caso.

20



Seccion

Eficaz Diferencial y Total

0020 "

0.015

0.010

Cross Section(nb)

0.005

0.000

s(GeVv?)

(a) Seccion eficaz total, con v = —1

0.0010

0.0008

0.0006

0.0004

Cross Section(nb)

0.0002

0.0000

s(GeVv?)

(b) Seccidn eficaz total, con vy =0

0030F T T T T

0.025F
0.020

0.015F

Cross Section(nb)

0.010f

0.005

0.000

s(Gev?)

14

(c) Seccion eficaz total, con v =1

Figura 4.8: Seccidn eficaz total del proceso e~ et — pTp~ en términos de la energia de dispersién incluyendo
dos resonancias.

Manteniendo fijo el valor del momento cuadrupolar eléctrico en —1 y variando el momento magnético
dipolar entre 1 y 3 (Figura 4.8a) se mira que los cambios en 3 cobran relevancia a partir de 7 GeV, que es
donde las curvas de la grafica comienzan a separarse. Por otro lado, en la Figura 4.8b las variaciones en
[ incurren rapidamente en la seccion eficaz total porque se ve que las curvas se separan inmediatamente,
sobre todo cuando § = 3. A diferencia del subcaso anterior para v = 1, la variacién en el momento
magnético dipolar es significante a partir de los 5 GeV, pero se observa que las curvas que representan
a la seccion eficaz total no se alejan demasiado, esto es importante para cuando se desea poner una cota
a los valores del observable en cuestion.

4.3.

Caso K*

Sin resonancia

Este es el caso en que se tienen como particulas finales K** sin resonancia de por medio, lo cual hace
a este caso muy similar al anterior de la p. Otra vez como en la seccién anterior, se modificaran los
valores de los multipolos que intervienen en el proceso de aniquilacién y se presentaran las cantidades:
seccién eficaz diferencial y seccion eficaz total. El diagrama de Feynman es el que sigue:
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Figura 4.9: Proceso e”e™ — K*~K** sin resonancia.

Los resultados del calculo de la seccion eficaz diferencial se presentan en las siguientes gréficas:

0.00014 F

v ]
0.0001 ]
\ ] 0.00012 ]

0.00008 . 0.00010 |- 1
s \ 5
2 € —_ =1
§ 0.00006 § 0.00008 p B
3 2
4 -~ @ 0.00006 - -
8 0.00004 8 B=2
° O 0.00004 1

0.00002 - =3

0.00002 - B
0.0000 0.00000 [ —_ ) ]
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Angle(6) Angle(6)
(a) Seccion eficaz diferencial, con v = —1 (b) Seccidn eficaz diferencial, con v =10

0.0004

0.0003

0.0002

Cross section(nb)

0.0001

0.0000

I
15
Angle(6)

1.0 20

(c) Seccion eficaz diferencial, con v =1

Figura 4.10: Seccion eficaz diferencial del proceso e”e™ — K*“K*~, sin resonancia, como funcion del
dangulo de dispersion para varios valores de 3 y 7.

En la Figura 4.10 se ven las curvas de la seccion eficaz diferencial para cada uno de los valores asignados
a los multipolos que interesan en este trabajo. De nuevo, se deja fijo el valor del momento cuadrupolar
eléctrico y se varia el momento dipolar magnético entre 1 y 3.

A la vez es necesario dar las graficas de la seccion eficaz total en funciéon de la energia de colision, para
este caso que no hay resonancia:
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Figura 4.11: Seccién eficaz total del proceso e”e™ —s K*~K**, sin resonancia como funcion de la energia
para varios valores de 3 y .

La Figura 4.11a muestra la seccion eficaz total para el subcaso en que el momento cuadrupolar eléctrico
vale v = —1, mientras que el momento magnético dipolar adquiere los valores de 1 a 3. Las curvas
son muy parecidas hasta 10 GeV, pero luego cada una toma un camino distinto aunque no se separan
mas alla de 0.004 nb, lo que quiere decir que este observable no es tan sensible ante cambios de 8. En
4.11b, la situacion es un poco distinta ya que las curvas tnicamente se cruzan 0 GeV y a partir de alli
ninguna es parecida a la otra en el sentido de que se separan inmediatamente, alcanzando 0.0015 nb de
separacion. Por tltimo, en la Figura 4.11c las cosas son similares a 4.11a solo que hay una diferencia
sutil, y esa es que invierten de posicién las curvas azul, § = 1, roja, 8 = 3, respecto a la curva verde; la
diferencia entre las curvas de 4.11c es notoria desde 9 GeV pero esa diferencia de nuevo no rebasa los
0.004 nb.

Una resonancia ¢(1020)

En esta seccion se muestran las graficas de la seccion eficaz diferencial y total en el caso que se crea una
resonancia hadrénica intermedia llamada ¢(1020), en el proceso e"e™ — K*~ K**. Para comenzar se
tiene que presentar el diagrama de Feynman correspondiente:
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Figura 4.12: Proceso e et — K*~ K*T sin resonancia.

En el diagrama anterior se considera que la resonancia hadrénica ¢ se acopla a los mesones K* y
claro que se debe considerar la constante de acoplamiento g4 la cual se cancela con la constante de
acoplamiento que estd en el vértice I'"*?. Ahora los resultados de la seccién eficaz diferencial:
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Figura 4.13: Seccion eficaz diferencial del proceso e“e™ — K*~K*t como funcién del dngulo de dispersion,

con una resonancia.
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Como sucedié para el caso de la p, cuando solamente habia una resonancia hadroénica, la seccion eficaz
diferencial ahora en este caso de la ¢ no se diferencia mucho de cuando no hay resonancia; los valores
que toman las curvas en uno y otro caso son extremadamente parecidos. En otras palabras, los cambios

que se dan en los multipolos de los mesones vectoriales tiene el mismo impacto en uno y otro caso.

Después se exhibe las graficas de la seccién eficaz total:
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Figura 4.14: Seccién eficaz total del proceso e et — K*~K*t* como funcion de la energia, con una reso-
nancia.

A diferencia de la seccion eficaz diferencial, en la seccién eficaz total se observa que considerar una
resonancia hadrénica como ¢(1020), si tiene impacto en los valores que toma esta cantidad, aunque el
comportamiento es el mismo que cuando no hay resonancia. Se observa de nuevo la inversién de las
cuarvas en las Figuras 4.14a y 4.14c respecto a la curva verde y, en 4.14b se ve que el comportamiento
es parecido a 4.11b. La diferencia entre las curvas no llega a ser mayor que 0.003 nb. Sin embargo, en
la Figura 4.14b al parecer las curvas se separan mucho, pero en ese caso la seccién eficaz total es dos
ordenes de magnitud mas chica que en los otros dos casos.

Dos resonancias intermedias ¢(1020) y ¢'(1680)

En esta ocasion se consideran dos resonancias pero no se debe confundir con el hecho de que en el
proceso se deban considerar dos resonancias en el proceso, sino que se toman en cuenta tres diagramas
de Feynman: sin resonancia, con una resonancia, ¢(1020), y con la otra ¢/'(1680), se suman los tres
diagramas y el resultado da lugar a la amplitud de probabilidad total, que como ya se sabe es de gran
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imortancia en el calculos de la seccion eficaz diferencial y total. Dicho lo anterior, lo que queda por
alcarar es que el tercer diagrama es parecido al de la Figura 4.12 pero se reemplazan las constantes que
dependen del mesén ¢'(1680) como son: la masa, ancho de decaimiento y constante de acoplamiento.

El producto del célculo de la seccién eficaz diferencial para dos resonancias es:
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Figura 4.15: Seccién eficaz diferencial del proceso e”e™ — K*~K** como funcién de la energia, con dos
reSONancias.

La Figura 4.15 expone los resultados de la seccion eficaz diferencial cuando hay dos resonancias, la
forma de las curvas que aparecen ahi es muy semejante a las anteriores que se han mostrado. Lo que
cambia como es de esperar son los valores que adquieren las curvas. En lo que se debe prestar atencion
es en el angulo en el que se observan los madximos en casi todas es en § = 7, excepto en la curva roja
£ = 3 de la Figura 4.15a que es donde hay dos maximos y un minimo, el cual se encuentra justo en
0=73.

Luego de esto se debe mostrar la seccién eficaz total como funcién de la energia:
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Figura 4.16: Seccion eficaz total del proceso e~ e™ — K*~ K** como funcion de la energia, con dos resonan-
clas.

Como ya se ha mencionado, este el caso en que hay dos resonancias intermedias en el proceso e et —
K*~ K**, las cuales son ¢(1020) y ¢'(1680). Esencialmente la forma de las graficas no cambia respecto
a las que ya se han presentado sin embargo, lo que cambia son los valores que alcanza. De nuevo, hay
una cambio de posicién de las curvas en las Figuras 4.16a y 4.16b, aunque lo realmente importante es la
relevancia que tienen las modificaciones que se hacen a los multipolos electromagnéticos de los mesones
vectoriales. Al poner v = —1 y variar 8 de 1 a 3 (Figura 4.16a) lo que se ve es que el impacto que
tiene el momento dipolar magnético sobre la seccién eficaz total es cobra relevancia a partir de 10 GeV,
mientras que la diferencia entre las curvas no es mayor que 0.002 nb. En 4.16b, es decir, cuando v = 0
las curvas que representan a las seccién eficaz total son totalmente independientes una de otra ya que
en ningin momento se tocan, alli la diferencia entre las curvas no es menor a 0.0002 nb. Por ultimo en
la Figura 4.16¢, v = 1, alteraciones en el momento magnético dipolar, se notan desde 9 GeV, como ya
se dijo las curvas roja y azul cambian de lugar respecto a la curva verde y, la diferencia entre cada una
de ellas no excede los 0.004 nb.

En este capitulo se ha obtenido tanto la seccion eficaz diferencial y total de los procesos e et — p~pty
e et — K*~ K** dando distintos valores a los multipolos electromagnéticos de los mesones vectoriales;
esto con la finalidad de saber qué relevancia tienen sobre los observables antes mencionados, es decir
si estas cantidades varian significativamente o no, dependiendo del valor asignado al momento dipolar
magnético y al momento cuadrupolar eléctrico.

En el dltimo capitulo se examinara con mas detalle qué impacto tuvo hacer variaciones de la estructura
multipolar de los mesones vectoriales en el computo de la seccion eficaz diferencial y total, esto es, se
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vera la region en que destacan tanto el momento magnético dipolar y el momento cuadrupolar eléctrico
o saber si tiene mayor impacto considerar una o dos resonancias hadrénicas intermedias.
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CAPITULO 5

Discusion y conclusiones

En este capitulo se analiza qué es lo que tiene mas impacto sobre la seccion eficaz diferencial y total:
el hecho de cambiar los valores del momento magnético dipolar y el momento cuadrupolar eléctrico
0 considerar el hecho de que puede haber resonancias intermedias en el proceso que concierne a este
trabajo. Por otro lado, se dard la region de energias en que es viable la aplicacién del método empleado
aqui y las conclusiones globales.

5.1. Recapitulando

En el capitulo 1 de este trabajo, se mostré un panorama general del Modelo Estandar, con el fin de ver las
propiedades mas importantes de las particulas elementales, y que a partir de ellas se forman los mesones
vectoriales, particulas de gran interés de estudio, aunque complicado de realizar experimentalmente,
debido a que su tiempo de vida es muy corto y mediciones directas no se logran. Mas adelante, en
el capitulo 2 se di6 la forma general del vértice electromagnético, I'**", asi como una parametrizacién
del mismo en términos de los multipolos de los mesones vectoriales, también se hizo una comparacion
de este vértice con el que aparece en el proceso e e™ — W W™ descrito en el Modelo Estéandar.
Ya en el capitulo 3, se proporcioné con detalle la descripcién del proceso e"e™ — V=V reglas
y diagramas de Feynman, forma general de la amplitud de probabilidad, cinematica y dinamica del
mismo proceso, se construyé la amplitud de probabilidad en términos de parametros que involucran
variables cinematicas del proceso, como los cuadrimomentos de las particulas, variables intrinsecas de
las mismas, tales como: masa y estructura multipolar y la energia de colision. Asimismo, se mostré que
la amplitud de probabilidad, cuando hay una o més resonancias intermedias, se puede escribir como el
producto de la amplitud de probabilidad cuando no existe resonancia alguna multiplicada por un factor
global que béasicamente depende del propagador de la resonancia intermedia que aparezca en el proceso.

Una vez visto esto, lo que se hizo fue tomar las reglas que se asignan a cada una de las lineas (internas
y externas) y a los vértices y multiplicar estos factores, de esta manera se llegd a la ampitud de pro-
babilidad, M, que es un invariante de Lorentz. Luego siguié la amplitud de probabilidad al cuadrado
que se calcula multiplicando M con su complejo conjugado y tomando en cuenta la suma sobre las
polarizaciones de las particulas finales y promediando sobre estados de espin de las particulas iniciales.
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La amplitud de probabilidad es de suma importancia ya que aparece dentro del computo de la seccion
eficaz difrencial y total, describiendo previamente la cinematica del proceso para dejar a las dos can-
tidades mencionadas como funciones tnicamente de dos parametros: la energia de colisién y el angulo
de dispersion ente el electrén e~ y el meson vectorial V' ~. Una vez que la cinemética del proceso quedo
determinada se inserté en la seccién eficaz diferencial y se prosiguio a hacer los gréaficos que ayudarian a
definir el angulo de mayor probabilidad de deteccién de las particulas finales. Por otra parte, la seccién
eficaz total se obtuvo al integrar la seccion diferencial, se asignd un intervalo arbitrario de la energia,
siempre y cuando el minimo fuese suficiente para crear los mesones vectoriales, asimismo se hicieron las
graficas de este observable variando los valores de los multipolos ya que no hay prediccién de ellos en el
Modelo Estandar. Como el tipo de particulas de las cuales se estd hablando, son compuestos de quarks,
dentro de los Modelos de Quarks se han hecho predicciones de los valores que podrian los multipolos
de las particulas mesénicas.

Se presentd el cdlculo de la seccién eficaz diferencial y la seccién eficaz total de los procesos e~ et —
p ptye et — K* K** tomando en cuenta los casos en que cada uno de los procesos estd mediado
solo por un fotén, cuando hay una resonancia hadrénica y cuando se producen dos resonancias inter-
medias. Para ello se estudié la forma general del vértice electromagnético que acopla al fotéon y a dos
mesones vectoriales o en un segundo caso acopla a la resonancia intermedia con dos mesones vecto-
riales de manera que fuese consistente con invariancia de Lorentz, se aplicaron todo tipo de simetrias
discretas: conjugacion de carga, C, paridad, P, inversiéon temporal, T, Hermiticidad, entre otras como
combinaciones entre estas: C'P y C'PT. Tras ello, el vértice se redujo a tres términos, estos términos vie-
nen acompanados de unos coeficientes, los cuales se identificaron como los multipolos de las particulas
vectoriales: carga eléctrica, momento dipolar magnético y momento cuadrupolar eléctrico.

Existen muchas predicciones para los valores de los multipolos de los mesones vectoriales p* y K**,
basados en Modelos de Quarks algunos ocupan las ecuaciones de Dyson-Schwinger que estan basadas en
aproximaciones covariantes, otros ocupan el método conocido como light-front y quarks constituyentes
y, algunos otros lattice-QCD. En seguida se muestran los valores predichos por estos modelos para las
particulas mencionadas:

MDM [g5] | MCE i | | Referencia
204069 | 1.0+ 181 i1
204001 | 10— 141 15
20-008 | 10—057 16
204026 | 1.0+022 17
20+014 | 10+ 165 B
20+025 | 10-0.75 19

Tabla 5.1: Predicciones del momento dipolar magnético (MDM) y del momento cuadrupolar eléctrico (MCE)
para el mesdn p*.
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MDM ﬁ MCE M;ﬁ Referencia
2.0 —0.047 1.0 — 0.097 [20]
2.04+0.19 — [21]
2.0+0.04 - 22]
2.0+ 0.08 — 15
2.0+0.14 1.0 — 0.62 19
2.040.37 1.0+ 0.96 [14]

Tabla 5.2: Predicciones del momento dipolar magnético (MDM) y del momento cuadrupolar eléctrico (MCE)
para el meson K**.

De las graficas que se mostraron en el capitulo anterior se obsevé que el hecho de variar los valores de
los multipolos es de importancia para ambas cantidades: seccion eficaz diferencial y total. Aunque para
la seccion eficaz diferencial se ve que hay un patron el cual es que en casi todas el maximo de angulo
de dispersion estd en 6 = 7, excepto cuando 3 = 3 sin importar el valor de «y y sin importar si hay o no
resonancia intermedia.

Para concluir este trabajo, lo que hace falta analizar es qué es lo que tiene mayor impacto sobre de los
observables que se ha venido tratando a lo largo de este trabajo. A continuacion se muestran las graficas
tanto de la seccion eficaz diferencial y total pero a diferencia con el capitulo anterior, aqui se dejan fijo
tanto 0 como v y se exhiben los tres casos: sin resonancia, con una resonancia y, con dos resonancias
intermedias.

5.2. Discusién: Produccién p p*

En las Figuras 5.1 y 5.2 se presentan la seccién eficaz diferencial y la seccion eficaz total, para valores
fijos de B y v considerando: (a) no hay resonancia, (b) una resonancia y (c) dos resonancias presentes
en el proceso.
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Figura 5.1: Seccidn eficaz diferencial del proceso e~ e™ — p~p* en términos del dngulo de dispersidn.

Por ejemplo, la grafica 5.1a corresponde a =1y v = —1, al mismo tiempo las curvas sélida, rayada y
punteada representan el calculo de la seccion eficaz diferencial sin resonancia, con una resonancia y con
dos resonancias respectivamente. Se ve que la diferencia entre la seccién eficaz diferencial sin resonancia y
con una resonancia es minima, se diria que es imperceptible, pero cuando hay dos resonancias hadroénicas
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la diferencia entre las curvas si es relevante al menos en las alturas de cada una de las curvas, ya que la
diferencia entre ellas llega a ser de 5x 1074

Comparando la Figura 5.1 con la 4.2, se ve que tiene mayor impacto sobre la seccion eficaz diferencial
hacer modificaciones de los multipolos de los mesones vectoriales, que en este caso son pT. Ahora se
muestran las graficas de la seccion eficaz total con las mismas condiciones, es decir, cuando se quedan
los multipolos fijos y se cambian las condiciones de resonancias.
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Figura 5.2: Seccion eficaz total del proceso e”e™ — p~pt en términos de la energia de colisidn.

Se observa de las Figuras 5.2a y 5.2¢ que al tomar en cuenta ninguna, una o dos resonancias no es tan
relevante al calcular la seccion eficaz total, debido a que la diferencia entre las curvas que representan
a este observable es despreciable, se podria decir que son béasicamente la misma curva. No es asi en el
caso de la figura 5.2b, ya que en un buen intervalo de la energia, de 0 a 8 GeV, hay una clara diferencia
entre las curvas; por un lado estan las que representan la seccion eficaz total del proceso sin resonancia
y con una resonancia, estas dos son casi la misma curva (morada y azul), y por el otro esta la curva que
simboliza la seccion eficaz total con dos resonancias es mas que evidente que la diferencia entre estas
tres curvas es mas de 2x107° nb.

En la Figura 5.3 se muestra el caso en que tanto los valores del momento magnético dipolar y el momento
cuadrupolar eléctrico se mantienen fijos en el proceso, pero las resonancias consideradas varian desde
que no hay hasta que se llegan a producir dos durante la aniquilacién.
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Figura 5.3: Seccidn eficaz diferencial del proceso e e™ — p~p* en términos del dngulo de dispersion.
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De la Figura 5.3 se ve que sucede algo similar al caso anterior, es decir, cuando el proceso estd mediado
solamente por el fotén la seccion eficaz no se distingue de cuando hay una resonancia hodrénica inter-
media, pero las cosas cambian drasticamente cuando se toman en cuenta dos resonancias intermedias,
ya que la diferencia entre las curvas sin y con resonancia repecto a la que tiene dos oscila entre los
1.5x10~% nb y 2.5x107° nb. Lo que significa que, existe una gran correccién al seccién eficaz diferencial
cuando hay dos resonancias en el proceso en cuestion. Después de esto lo natural es presentar las grafcas
de la seccion eficaz total de este mismo caso:
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Figura 5.4: Seccidn eficaz total del proceso e”e™ — p~p* en términos de la energia de colision.

En las Figuras 5.4a y 5.4c se ve que las curvas que representan a la seccion eficaz total son casi la
misma, porque practicamente estdn una encima de la otra, en otras palabras, para la seccién eficaz
total es despreciable el hecho de considerar ninguna, una o dos resonancias, no obstante para el caso
B =2y v = 0 las cosas son un poco distintas; la linea verde representa el proceso sin resonancia
mientras que la liena rosa representa el mismo proceso pero mediado por una resonancia hadrénica,
estas dos lineas estan encimadas pero la linea sélida, que es el proceso con dos resonancias, esta bastante
alejada de las otras dos en una gran region del angulo de dispersién, para la energia fija 9GeV. Esto
hace suponer que para ese caso particular es de suma importancia la segunda resonancia en el proceso,
ya que hace una correcién notable a la seccion eficaz total.

El otro caso que queda para analizar de la particula p es en el cual § = 3, primero se muestra la seccién
eficaz diferencial:
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Figura 5.5: Seccion eficaz diferencial del proceso e”et — p~pT en términos del dngulo de dispersion.

En las figuras 5.5 las cosas son un tanto peculiares, aunque en 5.5b y 5.5¢ se puede apreciar gran
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similitud a los casos que ya se presentaron, dadas las formas que tienen las lineas y la diferencia que
persiste entre cuando hay una o ninguna resonancia (lineas rosa y cyan) y la linea sélida (roja), existe
un detalle sustancial en la figura 5.5a y las que ya se han visto en este capitulo, porque es alli donde
aparecen dos maximos en el angulo de dispersiéon y ademas lo hacen en los tres casos, en donde no hay
resonancia, en donde hay una y dos de ellas, esto significa que existen dos angulos en los cuales se tiene
la misma probabilidad de deteccién de las particulas finales del proceso e”e™ — p~pT. Asimismo se
dan los resultados de la seccion eficaz total:
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Figura 5.6: Seccidn eficaz total del proceso e”e™ — p~p* en términos de la energia de colision.

De la anterior figura se puede mirar que la seccién eficaz total no se ve seriamente afectada por el hecho
de considerar una o dos resonancias en el proceso de aniquilacion, al menos en las figuras 5.6a y 5.6¢,
ya que practicamente las lineas que representan a la seccién eficaz total son una misma, la diferencia
entre ellas es muy pequena.

5.3. Discusién: Produccién K*~ K**

Asf como se han entregado los resultados de p*, ahora se exponen los mismos de K** de igual manera,
esto es, en un mismo grafico se pone la seccién eficaz diferencial y en otro la seccién eficaz total en los
tres casos que se han tratado a lo largo de este trabajo, con la variante de que los multipolos que no
estan bien definidos, se dejan en valores fijos, esto con el objetivo de saber qué impacto tiene mas: la
variacién de los multipolos electromagnéticos 6 las resonancias hadrénicas que se pueden producir en
medio del proceso e~ et — K*~ K*T.

Se presenta en primera instancia la seccién eficaz diferencial, para de esta manera hacer la comparacion

con lo que se dio en el capitulo anterior y, saber qué cambia entre las graficas que se muestran y las
anteriores.
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Figura 5.7: Seccidn eficaz diferencial del proceso e e™ — K*~K** en términos del dngulo de dispersion.

Observando las gréficas se nota que existe una gran similitud entre el caso del mesén p y el ¢, en el
sentido de que el perfil que toman las lineas es casi idéntico excepto por los valores que alcanzan cada una
de estas. Son aproximadamente iguales porque las curvas que representan a la seccién eficaz diferencial
sin resonancia y con una resonancia se distinguen muy poco, estan traslapadas, y la diferencia con
aquella que representa a la seccion eficaz diferencial con dos resonancias es significativa, més o menos
del orden de 3x107% nb. Enseguida, se dan las graficas de la seccién eficaz total de este mismo caso:
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Figura 5.8: Seccion eficaz total del proceso e”e™ — K*~K*t en términos de la energia de colision.

Las Figuras 5.8a y 5.8b se podria decir que no hay diferencia una con otra ya que la seccién eficaz total,
que estd representada por las lineas azul, naranja y morada, llegan a 1.5x1072 nb aproximadamente,
anadiéndole que estan sobrepuestas y para fines practicos son la misma curva. No es asi en 5.8b, ya que
en ese grafico solo dos lineas estdn encimadas pero la tercera esta arriba de ambas, esto hace suponer
que meter en juego una segunda resonancia hadroénica es primordial para que la seccién eficaz total se
vea modificada, incluso se puede apreciar que aparece una maximo local en 2.5 GeV.

Después se muestra la variante en que [ = 2, es decir, el momento dipolar magnético vale dos veces

5 ]\64\/' Por orden se exhibe primero la seccion eficaz diferencial:
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Figura 5.9: Seccion eficaz diferencial del proceso e”et — K*~ K*T en términos del dngulo de dispersion.

El comportamiento de las gréficas (Figura 5.9) anteriores no cambia de manera relevante respecto a la
Figura 5.3. En 5.9a y 5.9b se observa que la forma en la que las curvas llegan a cero es muy rapido
comparando con 5.9¢ en donde el tipo de llegada a cero es mas suave en las tres lineas que simbolizan a la
seccién eficaz diferencial. Un patron que siguen las curvas al momento es que se conserva una diferencia
relevante entre las curvas de la seccién eficaz diferencial sin una resonancia y con una resonancia y, por
otro lado, la curva de la seccién eficaz diferencial con dos resonancias.

A continuacion se muestran las graficas de la seccién eficaz total para § = 2, variando las resonancias
del mismo proceso:
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Figura 5.10: Seccidn eficaz total del proceso e~ et —s K*~K*T en términos de la energia de colision.

Las graficas de la Figura 5.10a y 5.10c exhiben que no son sustanciales las resonancias que haya en el
proceso en cuestion, e”et — K*~ K*'. Sin embargo, en la Figura 5.15b se ve que de nueva cuenta hay
una regién donde si es importante la segunda resonancia que aparece en el proceso, esta regién es de
0 GeV a 9 GeV, de hecho vuelve a aparecer ese maximo local que también esta en el caso del meson
vectorial p.

Por tltimo se mostrara el caso en que § = 3 y los valores de v = —1,0, 1, pero en cada una de las
graficas se mantienen estos valores fijos y, se cambian las resonancias hadronicas de cero a dos en el
proceso. En las Figuras 5.11, se muestra la seccion eficaz diferencial.
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Figura 5.11: Seccidn eficaz diferencial del proceso e et —s K*~K*T en términos del dngulo de dispersion.

En la Figura anterior se puede ver que cuando el momento cuadrupolar eléctrico vale 0 6 1, las gréficas

son altamente parecidas en el sentido de la forma, ademds que ambas tienen el maximo en ¢ = 7, aunque

en cada grafico hay dos curvas extremadamente parecidas las cuales son cuando no hay resonancia y

cuando s6lo hay una, no obstante persiste la diferencia entre esa curva y las dos anteriores, que en este

caso estd entre los 5x107° nb y 2x10™* nb. Cosa peculiar es lo que sucede en la gréfica 5.11a, porque
K

en ella aparecen dos maximos en el angulo de deteccién y un minimo en 6 = 7, esto quiere decir, que

modificar los multipolos de las particulas vectoriales si es significativo para la seccion eficaz diferencial.

Se muestran los resultados cuando el valor del momento dipolar magnético es § = 3 y los valores del
momento cuadrupolar eléctrico se cambia v = —1,0, 1, las gréficas de la seccion eficaz total son:
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Figura 5.12: Seccidn eficaz total del proceso e~ et — K*~K*T en términos de la energia de colision.

En las figuras anteriores se nota que las resonancias que intervienen en el proceso e~ et — K*~ K**t
ya sea ninguna, una o dos, al menos eso ocurre en 5.12a y 5.12c. Esto se deduce ya que las lineas que
reproducen a la seccién eficaz total estan traslapadas. Por otro lado, en 5.12b hay una curva que se
alcanza a distiguir bastante bien de las otras dos, es esta curva la que representa a la seccién eficaz total
con dos resonancias, esto es, el impacto que causa la segunda resonancia en el observable en cuestion es
suficiente como para separarla de las demés y no solo eso sino que, por anadidura, le causa un maximo
local que ha venido apareciendo en los casos anteriores.
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5.4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el calculo tanto de la seccién eficaz diferencial y total de dos procesos:
ecet — ppt ye et — K*~K*', cuando en ambos procesos no aparecen resonancias, cuando hay
una resonancia hadrénica y cuando hay dos. Se mostraron las graficas cuando los multipolos de las
particulas se varian alrededor de los valores que predice el Modelo Estandar para el proceso estudiado
e"et — W WT. A partir de las graficas se vid el impacto que tiene sobre los observables hacer
estas modificaciones, al menos como se analizé en el capitulo 4, si es bastante considerable que el
momento magnético dipolar y el momento cuadrupolar eléctrico cambien de un valor a otro. Lo anterior
se justifica, ya que la diferencia entre las curvas que definen a la seccion eficaz diferencial llega a ser
mayor que 5x10~* nb, que comparado con los valores maximos, los cuales se dan a § = 5 que se
alcanzan en cada una de las graficas es muy significativo. Por otra parte, en algunos casos la seccion
eficaz se ve afectada de tal forma que en vez de tener un solo maximo tiene dos y un minimo, lo que
quiere decir que hay dos posiciones donde se puede hacer la deteccién y que ademés esas posiciones
tienen la misma probabilidad de deteccion, por ejemplo Figura 4.2a. Algo parecido pasa con la seccion
eficaz total, ya que hacer cambios tanto al momento magnético dipolar como al momento cuadrupolar
eléctrico es relevante para que los resultados sean muy distintos uno de otro, para las seccion eficaz
total la diferencia entre las curvas que la representan llega a ser aproximadamente de 2x 1072 nb.

Sin embargo, cuando se dejan fijos los multipolos de los mesones vectoriales y se varia el nimero de
resonancias que aparecen, desde cero hasta dos, las cosas son distintas porque si hay una resonancia
es practicamente lo mismo que si no hubiese alguna, pero si hay una diferencia notable entre esos dos
casos y cuando en el proceso hay dos resonancias, de hecho la diferencia entre las curvas, en el caso p,
llega a ser de 5x107° nb la mds pequena y de 1x10~* nb la més grande, esto es lo que sucede para la
seccion eficaz diferencial del meson p.

Algo similar sucede cuando se estéd en el proceso e"et — K*~ K*T, ya que la seccién eficaz diferencial
sigue el mismo comportamiento, porque cuando se colocan los tres calculos de la seccién eifcaz diferencial
en una misma grafica hay dos lineas que se traslapan una con otra mientras que la tercera aparece por
encima de ellas. La diferencia en este caso es de 2x1076 nb la mds chica y, 1.2x10~* nb la mayor. Por
otro lado, las graficas que representan a la seccion eficaz total cuando la resonancia intermedia es ¢
muestran un comportamiento andlogo a las del mesén p, es decir, hay dos gréaficas en donde tomar en
cuenta las resonancias hadrénicas no es destacado para el célculo final de este observable, lo cual se
nota a partir de la superposicion de las curvas que representan los distintos casos.

En términos generales, el impacto que tienen los multipolos sobre la seccién eficaz diferencial y total es
mas relevante que considerar cuando hay resonancias intermedias, porque la diferencia entre las curvas
que representan a la seccion eficaz diferencial y a la seccién eficaz total es mucho mas grande variando
el valor que toman el momento magnético dipolar y el momento cuadrupolar eléctrico.
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APENDICE A

A.1. Leyes de Conservacion y Simetrias (Teorema de Noet-
her)

En la naturaleza existen simetrias que en fisica son muy ttiles ya que implican leyes de conservacion
y viceversa, lo cual en muchos casos ayuda a la reduccién de grados de libertad de un problema y
en algunas ocasiones a una solucién exacta del mismo. Por ejemplo las ecuaciones de Maxwell, que
describen perfectamente el electromagnetismo tanto tedrica como experimentalmente, no han cambiado
desde que salieron a la luz hasta la fecha lo que significa que el electromagnetismo (como se conoce en
su forma macroscépica) sigue funcionando de igual manera hoy como hace tiempo (ayer, hace un mes,
un afo, un siglo, etc.), esto quiere decir que hubo una simetria respecto a traslaciones en el tiempo
de fenémenos de este tipo. El teorema de Noether relaciona esta invariancia con la conservacion de la
energia. Si un sistema es invariante ante traslaciones espaciales, entonces el momento se conserva; si
hay simetria respecto a rotaciones alrededor de un punto, entonces el momento angular se conserva. En
particulas elementales la invariancia (simetria) se da bajo las transformaciones de norma lo que conduce
a conservacion de la carga, esto se conoce como una simetria interna, que difiere de las simetrias espacio-
temporales.

El Teorema de Noether

En Mecéanica Clasica la conexiéon entre simetrias y leyes de conservacion es bien entendido desde el
punto de vista de la teoria clédsica de campos (Lagrange y Hamilton). Recuérdese que el Lagrangiano de
un sistema mecanico es la cantidad:

Donde T es la energia cinética del sistema y V' la energia potencial. Las ecuaciones de movimiento del
sistema se obtienen a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange:
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d (0L oL
E(%) “og ! (42)

Este formalismo es el que se aplica a sistemas discretos, para n particulas que conformen un sistema dado,
formalismo que se extiende a sistemas donde las coordenadas varfan continuamente ¢(x,t) (llamados
campos). Donde el Lagrangiano es un funcional que depende del campo ¢ que es una funcién de los
parametros x, los cuales varian continuamente.

c=c(0.5% 0, (A.3)

oz,

Por lo que las ecuaciones de Euler-Lagrange se reescriben:

0 oL oL
o, (a@as/am) "0 " (A4)
Si se define la accidén como:
. / (6, 0,0, ) d'x (A5)
_ 09
0,0 = Epm (A.6)

Es suficiente con esudiar transformaciones infinitesimales de la forma:

), = x, + 0z, (A7)

Y el correpondiente cambio en el campo ¢,.(x):

6. (x) = ¢p(x) + 00y (x) (A.8)
Con lo que se tiene como resultado un cambio en el Lagrangiano:
L'(x') = L(x) +dL(x) (A.9)

Pedir que las transformaciones dejen la integral de acciéon invariante tiene consecuencias importantes,
esto es requerir que:

6= | L£'K)d* — / L(x)d*x =0 (A.10)
o Q

Donde € es la misma regién de integracion que €2 pero expresada en términos de las coordenadas x'.
Al combinar las ultimas dos ecuaciones se tiene que la variacion de la accion se escribe:
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5]2//55(}() d4X'+//£(x) d4x’—/ﬂﬁ(x) d*x (A.11)

Relacionando el volumen de integracion de uno y otro sistema coordenado con el determinante de Jacobi
(para expresar todo en un solo sistema coordenado, por ejemplo z,) y tomando en cuenta que la region
de integracion €2 es arbitraria, la variacién de la accion queda de la siguiente manera:

o {5 g e ]

% {86((;(2) ( Or — aiy ) + ﬁ(x)ému} } d'x (A.13)

Como ya se menciond, la region de integracion es cualesquiera por lo que el integrando completo debe ser
cero. El primer término entre corchetes da las ecuaciones de Euler-Lagrange, este se hace cero siempre
y cuando el campo ¢, satisfaga las ecuaciones de movimiento. Por lo tanto el segundo término debe
cumplir:

21220 o2 ]

Esta es una ecuacién de continuidad para el campo vectorial definido por los términos dentro de los
corchetes, mientras que la densidad de corriente se define como:

_ L) . (OL() 00 L o
g 5(0“¢>r)5¢ (0(8#@)8;5'/ GurL( ))5 (A.15)

Por lo tanto:

9", =0 (A.16)

Al integrar esta ecuacién de continuidad en el espacio tres-dimensional y usar el teorema de Gauss se
obtiene:

/ o"j,(x d Jo(x) d3x+]{ j(x)-ndS=0 (A.17)
1% ov

dXO

Como el segundo término se evaliia en la frontera del espacio, el campo debe caer a cero rapidamente
en infinito y por lo tanto esa integral se desvanece, y entonces:

:[/jo(x)d3x (A18)

Es la cantidad conservada adquiriendo un valor constante en el tiempo. En resumen el resultado im-
portante del teorema de Noether es: Cada transformacion de simetria continua conduce a una ley de
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conservacion. La cantidad conservada a se puede obtener a partir del Lagrangiano junto con las ecua-
ciones anteriores. Ver referencias [23], [3] y [13].

Simetria Cantidad Conservada
Traslacion temporal Energia
Traslacion espacial Momento

Rotaciones Momento angular
Transformacion de norma Carga

Tabla A.1: Simetrias y cantidades conservadas.

A.2. Cinematica Relativista

Transformaciones de Lorentz

Las tranformaciones de Lorentz relacionan las coordenadas de un evento en un sistema inercial S con las
coordenadas de otro sistema S’, también inercial, de la siguiente manera; supéngase que las coordenadas
del sistema S son (t,z,y,z) v, las del sistema S’ son (¢',2',y/, '), también que los sistemas se alejan a
una velocidad v en la direccién positiva del eje x del sistema S y por ultimo, que en el tiempo ¢ = 0 el
origen de cada sistema coinciden. Las funciones que relacionan ambos sistemas, para ¢ > 0, son:

=~ (t— Ly

' =y(x — vt) (A.19)
y =y
7=z

Siendo ¢ la velocidad de la luz y v un factor de dilataciéon dado por:

1
f}/:

2
v
-2

Las transformaciones inversas que llevan de S’ a S, se obtienen simplemente cambiando de signo a v:

o ! v,
t—’y<t —I—;x)

x = ~y(z' + vt) (A.20)

Una de las consecuencias mas importantes de las transformaciones de Lorentz es como se suman las
velocidades. Supdngase que una particula se mueve en la direccion positiva x en el sistema de referencia

72



S’ con una velocidad u'. La pregunta inmediata es: ;Cudl es la velocidad, u, en el sistema S?7. La
respuesta a ello es:

u + v

u= w (A.21)

En caso de que v = ¢, entonces u = ¢ también, es decir, la velocidad de la luz es la misma en
todos los sistemas inerciales.

Cuadrivectores

Para presentar a los cuadrivectores es necesario dar una notacién simplificada y la matriz A:

L =ct, st=2z 2=y, 2=z (A.22)

v =B 00
=8 v 00
A= 0 0 10
0 0 0 1

De forma sucinta el cambio de coordenadas del sistema S al sistema S’, usando la convencién de suma
de Einstein, es:

't = At (A.23)

Esta es una forma general de escribir las transformaciones de Lorentz ya que sirven para cualquier
direccién espacial. Por otro lado, si los ejes de S y S” no son paralelos la matriz A no pierde la forma
en que se ha presentado.

En Relatividad General existen ciertas cantidades que se suelen llamar invariantes, las cuales comtinmen-
te vienen dadas por productos escalares; una de ellas es la que se conoce como longitud del intervalo,
que esta definida como:

(= (330)2 - ($1)2 - ($2)2 o ($3)2 — ([L’IO)2 - ($/1)2 o ([L'IZ)Z . (33‘/3)2 (A.24)

Esta cantidad a su vez viene definida por el producto punto de x - x, que en notaciéon de indices no es
mas que:

atr, = 2t g,a” (A.25)
Las coordenadas de los vectores z* y x, son de la forma:

0 —x) (A.26)

ot = (:co,x), T, = gur’ = (x
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Donde el tensor métrico g, es:

po_

Guv =9 =

oo o=
oo~ o
|
o~ oo
— o oo

En general, dados dos cuadrivectores, a* y 0", su producto punto se puede escribir:

a'b, = a,b' = a’t’ — a'b' — a?b* — a*b? (A.27)

En particular para una particula masiva su cuadrimomento al cuadrado, p?, es:

p'p, = E* — |p|* =m® (A.28)

Donde p es el trivector cuyas componentes son: (p', p?, p?).

Por tltimo cuando se cumpla la igualdad p? = m? se dird que la particula en cuestién se encuentra en
su capa de masa. Referencias [1] y [3].

A.3. Ecuacion de Klein-Gordon

El Lagrangiano basico para una particula masiva con espin cero cuyo campo escalar relativista se
representa por ¢(t,x) es la funcién escalar:

1

£ = 30,0(0)0"6(2) = Sm6(w) — V() (4.29)

Para conocer las soluciones mas simples que satisfacen la ecuacion de Klein-Gordon lo que se debe hacer

es considerar a las particulas libres de potenciales externos, es decir, V' = 0. Enseguida se aplican las

- L9L _ 0 _or 5 -
ecuaciones de Euler-Lagrange para campos: 6 = Bu, 0(05g) lo cual conduce a la ecuacion de Klein

Gordon para un campo libre:

(0,0" +m*)¢p(z) =0 (A.30)
Las soluciones a la ecuacién (A.30) son de la forma:
o(z) = N exp[£(ik - x — w(k)t)] (A.31)
donde

w(k) = £(k* 4+ m?)1/? (A.32)

El vector k es el trivector de momento de la particula en cuestion, x es el vector de posicién de la misma
particula y m su masa. De la ecuacién (A.32) se ve que habra energias tanto positivas como negativas,
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cosa que caus6 mucho malestar a la fisica. Esto llevo a considerar que existen los campos con energias
negativas a los que se denominé como antiparticulas asociadas a densidades de corriente p < 0. Ver [3]

y [12].

A.4. Calculo de las constantes de acoplamiento

A pesar que las constantes de acoplamiento en los procesos e“ et — p7pt y e7et — K*"K*' no
aparecen en el calculo final, es importante conocerlas ya que no siempre se eliminan. Para hacer el
calculo de las constantes g,,-,+ y gox+-k++ se considerd el proceso de un mesén vectorial (p, ¢, @)
yendo a dos leptones (electrén-positron), con la razén de decaimiento como se muestra enseguida:

Al = —— M2 ”pHdQ (A.33)

322

Donde p el es momento de la particula que decae, My su masa y M es la amplitud de probabilidad del
proceso en cuestién. Al hacer la integracion de dI'; se obtiene el ancho de decaimiento relativo que mide
la probabilidad de decaimiento de la particula incidente a dos o mas particulas finales en especifico,
mientras que el ancho de decaimiento total es la suma de todos los relativos, es decir, se analizan todos
los posibles decaimientos de una particula y se suman todos esos anchos. A la razén entre el ancho de
decaimiento relativo y el ancho de decaimiento total se le conoce como branching ratio, esto es:

¥

Ftotal

Br = (A.34)

Evidentemente, también existe un diagrama de Feynman para este proceso:

gﬂ* 9o

€+

Figura A.1: Diagrama de Feynman de un meson vectorial yendo a un par electon-positron.

Mientras que la amplitud de probabilidad del proceso es:
o M
M = u(iey®)v (—zg—zﬁ) <e—v) n’ (A.35)
q gv

En donde 7” es la polarizacién del mesén V' y gy es la constante a calcular, por otra parte los momentos
que se dan a las particulas, electron-positrén, son p; y ps respectivamente y evidentemente se cumple la
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conservacién de cuadrimomento £ = p;+ps. De nueva cuenta, se debe realizar el computo de la amplitud
de probabilidad al cuadrado considerando estados de espin de la particula incidente y también sumando
sobre estados de espin pero de las particulas finales, andlogamente como se hizo en el capitulo 3.

\Mvziﬁﬁz;pmwagg)cxaw}

et (52) () 7]

Al hacer la suma sobre polarizaciones, estados de espin y con la ayuda de las identidades puestas en el
capitulo 3 (teoremas de trazas) se llega a que la amplitud de probabilidad es:

(A.36)

4et M} kgk
IMIP = 5 e (iP5 + 15 — (me o+ pipas)g™) (—9/% + ]\64;) 980gux
L9 . ) v (A.37)
_ A MY (3mEMG + M (pr - p2) +2(p1 - k) (p2 - k)
3q*g% M,

Ademas de las identidades que ya se mencionaron, es preciso mencionar que los cuadrimomentos de
las particulas vienen dados: p; = (Ey,p1), p2 = (Ea,p2) ¥ k = (Fg, k), del electrén, positréon y meson
vectorial respectivamente. Por lo tanto, los productos escalares son:

p1 D2 = E1Ey — p1- P2
p2- k= EyE, —p2 -k

Una consideracién importante que se debe hacer para seguir con los calculos es que se haran desde el
marco de referencia donde la particula mesonica esta en reposo, por lo que los trimomentos cumplen:
p1 + p2 = 0, por conservacién de trimomento, entonces ||p1|| = ||p2]| = ||p||. También, en el marco de
referencia del meson vectorial que decae a dos leptones (electrén y positrén), se satisfacen las siguientes
relaciones:

M? —m3 +m3
2M
[(M? — (my + mp)?)(M? — (my — my)?)]"?
2M

=
(A.39)

Ipll =

Aplicando las relaciones (A.38) y (A.39) a (A.37) se obtiene la amplitud de probabilidad del proceso en
cuestion:

647202

3g%

M2 = (2m?2 + M) (A.40)
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Esta amplitud de probabilidad se introduce en el ancho de decaimiento diferencial (A.33), se integra
(siempre y cuando se pueda) y de esa manera obtener la constante de acoplamiento, tomando en cuenta
que se deben meter las propiedades caracteristicas que se requieren de la particula que decae las cuales
son: masa My, el branching ratio, la razén de decaimiento para un proceso particular (datos tomados
del PDG). Asimismo, se dan las constantes: estructura fina, o = 7y la masa del electron m, = 0.511
MeV, que es exactamente la misma que la masa del positrén.

L
137
En todos los casos (p, ¢, ¢') se tomo el ancho de decaimiento particular en que el mesén vectorial decae
en un par electrén-positrén, es decir, I'.-.+. Ver referencias [3], [2] y [5].

Constante de acoplamiento de p(770)

En este caso la masa del meson vectorial es M, = 775.49 £ 0.34 MeV, con un ancho de decaimiento
oot =4.72£0.28 x 1075, Con estos valores la constante de acoplamiento que se obtuvo es:

g, ~4.9590. .. (A.41)
Para el caso de p(1450) no se tiene un dato preciso ya que no ha podido se medido el ancho de decaimiento
de esta particula a dos leptones, sin embrago hay reportes de haber visto este decaimiento.
Constante de acoplamiento de ¢(1020)
Aqui la particula que decae es el mesén ligero ¢ cuya masa es My, = 1019.461 +0.019 MeV, cuyo ancho

de decaimiento relativo es I'o- o+ = 2.954 £ 0.030 x 10~*. Con estos datos la constante de acoplamiento
calculada para la particula ¢ es:

go ~ 13.6403 . .. (A.42)
Por otra parte, sucede algo similar con la particula ¢(1680) a lo que pasa con la p(1450), es decir, no

se tiene el valor experimental del ancho de decaimiento de esta particula a dos leptones, simplemente
se ha observado dicho decaimiento.

7



78



Referencias

1]
2]

3]

[7]

8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

D. Griffiths, Elementary Particle Physics. Wiley-VCH Verlag GmbH and Co. KGaA, 2008.

K. A. Olive et al., (Particle Data Group), Chinese Physics C38, 090001. Particle Data Group,
2014.

F. Halzen and A. D. Martin, Quarks and Leptons: An Introductory Course in Modern Particle
Physics. John Wiley and Sons, 1984.

T.-P. Cheng and L.-F. Li, Gauge Theory of Elementary Particle Physics. Oxford University Press,
1984.

L. A. Jiménez Pérez, Tesis de Maestria: Efectos de la Estructura de los Mesones K** en el Proceso
e"et — K*~ K*t. UNAM, 2015.

J. F. Nieves and P. B. Pal, “Electromagnetic Properties of Neutral and Charged Spin-1 Particles,”
Physical Review D, vol. 55, pp. 3118-3130, 1997.

D. Garcia Gudino, Tesis de Doctorado: Efectos de Inestabilidad y Determinacion del Momento
Dipolar Magnético del Meson p. UNAM, 2013.

J. Abdallah et al. Furopean Physical Journal C54 345, 2008.
S. Schael et al. Physical Letters B61/ 7, 2005.

G. Abbiendi et al. Furopean Physical Journal C33 463, 2004.
P. Achard et al. Physical Letters B586 151, 2004.

M. E. Peskin and D. V. Schroeder, An Introduction to Quantum Field Theory. Addison-Wesley,
1995.

D. C. Cheng and G. K. O’Neill, Elementary Particle Physics, An Introduction. Addison-Wesley,
1979.

F. T. Hawes and M. A. Pichowsky, “Electromagnetic Form Factors of Light Vector Mesons,”
Physical Review, p. 1743, 1999.

[15] M. S. Bhagwat and P. Maris, “Vector Meson Form Factors and Their Quark-mass Dependence,”

Physical Review, p. 025203, 2008.

[16] H.-M. Choi and C.-R. Ji Physical Review, p. 053015, 2004.

79



[17] F. Cardarelli, I. L. Granch, I. M. Narodetskii, G. Salme, and S. Simula Physical Letters, p. 393,
1995.

(18] J. P. B. C. Melo and T. Frederico Physical Review, p. 2043, 1997.

[19] J. N. Hedditch, W. Kamleh, L. B. G., D. B. Leinweber, A. G. Williams, and J. M. Zanotti,
“Pseudoscalar and Vector Meson Form Factors From Lattice QCD,” Physical Review, p. 094504,
2007.

[20] D. Garcifa Gudino and G. Toledo Sanchez, “Finite Width Induced Modification to the Electromag-
netic Form Factors of Spin-1 Particles,” Physical Review D, p. 073005, 2010.

[21] A. M. Bandalian and Y. A. Simonov, “Magnetic Moments of Mesons,” 2013.

[22] A. Ozpineci, T. M. Aliev, and M. Savci, “Magnetic and Quadrupole Moments of Light Spin-1
Mesons in Light Cone QCD Sum Rules,” Physical Letters, p. 470, 2009.

(23] H. Goldstein, C. Pole, and J. Safko, Classical Mechanics. Addison-Wesley, 1994.

80



	Portada 

	Prefacio
	Índice General 
	Capítulo 1. Modelo Estándar
	Capítulo 2. Vértice Electromagnético VV´r 

	Capítulo 3. Descripción  del Proceso e+e- ---  V+V-
	Capítulo 4. Sección Eficaz Diferencial y Total  
	Capítulo 5. Discusión y   Conclusiones

	Apéndices
	Referencias

