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PREFACIO 

Hace poco más de cien años que J. J. Thompson descubrió el electrón y todavía hoy es considerado una 

de las partículas fundamentales de la naturaleza, puntual y sin estructura interna. Por el contrario, otras 

partículas que fueron subsecuentemente descubiertas y que en principio se pensó que eran fundamentales, 

como el protón, han demostrado tener una compleja estructura. 

¿Cuáles son los constituyentes últimos de la materia?, ¿Cómo interactúan unos con otros? ¿Qué se debe 

requerir de una teoría matemática de las partículas fundamentales? Desde el descubrimiento del electrón, y 

más particularmente en los últimos cincuenta años ha habido una inmensa cantidad de experimentos, haciendo 

colisionar entre sí partículas a energías cada vez mayores. Paralelamente se ha desarrollado un impresionante 

esfuerzo teórico, dirigido siempre a tratar de responder preguntas como éstas. 

La Física de Partículas, la parte de la ciencia que trata el asunto, es una de las áreas más importantes de 

investigación en la Física de hoy. Sin embargo, el estudiante de fisica promedio aún cuando completa sus 

estudios de Licenciatura, rara vez tiene algo más que una vaga noción acerca del tema. Una de las razones es 

que se pueden encontrar docenas de lt'bros sobre fisica de partículas elementales de nivel de graduados o 

profesionales; hay también varios boros del nivel de Scientific American, pero nada entre estos dos. 

Intentando abordar la problemática referida, el objetivo de este trabajo es hacer una síntesis a un nivel 

intermedio de los principales resultados que han ido dando forma a la teoría llamada Modelo Estándar de la 

Física de Partículas. Según Nima Arkani-Hamed, S. Dimopoulos y G. Dvali, actualmente ésta es considerada 

<<una nruy exitosa teoría, espectacularmente consistente con un vasto rango de resultados experimentales>> 

(2qQ2:35). El pretexto y a la vez el método para estudiar esta teoría es el análisis de lo que ocurre cuando 

colisionan protones con,antiprotones a una energía del centro de masa de 1.8 TeV y se produce la última 

partícula descubierta, que completa una estructura simétrica predicha por el Modelo Estándar: el "quark top". 

Las principales herramientas que se utilizan en este estudio son los "diagramas de Feynman", introducidos por 

Richard Feynman para representar las interacciones entre las partículas. Estos diagramas sirven para hacer 

cálculos; sin embargo, para el nivel considerado aquí, es apropiado y suficiente usarlos solamente como 

instrumentos de análisis cualitativo. Al mismo tiemp?, se dan ideas para familiarizarse con un co�junto de 

programas de computadora sencillos que permiten generar los dt'bujos de los procesos entre partículas. 

Se espera que esta investigación sirva al lector para darse una idea general y básica del estado actual de la 

Física de Partículas. Se deja constancia del agradecimiento al Msc. Eduardo Álvarez, Decano de la Facultad 

de Ciencias y Humanidades de la Universida4 del Valle de Guatemala, por su motivación, asesoría y apoyo. 

xiü 

Scanned with CamScanner 

https://v3.camscanner.com/user/download


Scanned with CamScanner 

https://v3.camscanner.com/user/download


CONTENIDO 

Página 

PREFACIO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .................................................................................... Xlll 

CONTENIDO . . .. . . . . . .  . . . . .. . . .  . . . . .. . . .  . .. . . . . . . . .. . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . .. . . . . . . . ... XV 

LISTA DE CUADROS ............................................................................................... XVII 

LISTA DE DIAGRAMAS . . .. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. . .. . ..... . . . . .. . . . . . . . . . . .  i••············ xix 

RESl)}.ffiN ........ .. .. . . . . . . ... . .. . ........... ... . .. ... ... ..... .. . . . .......... .. .... .................. ... ... ..... ... ....... XXI 

Capítulos 

I. INTRODUCCIÓN ........................... ............................................................ 1 

II. PLANTEAMIENTOS BÁSICOS DEL MODELO ESTÁNDAR . . . . ..... 3 

Ill CONCEPTOS MATEMÁTICOS Y FÍSICOS PRELIMINARES ............. 13 

IV. SIMETRÍAS, LEYES DE CONSERVACIÓN Y
NÚMEROS CUÁNTICOS . . . . . . . . . . . .. . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

V. FORMULACIÓN MATEMÁTICA:

21 

LAS ECUACIONES DEL MODELO ESTÁNDAR .... .... .. .... . . . . .  .. . 29 

• VI. DIAGRAMAS DE FEYNMAN ................................................................. 65 . 

VII. COLISIONES PROTÓN-ANTIPROTÓN A 1.8 TeV:
PRODUCCIÓN Y DECAIMIENTO DEL QUARK TOP . . . .  . . . . .. . . .  . ... 73 

VIII. CONCLUSIONES ............................................................................... ........ 85 

IX. BIBLIOGRAFíA ··········································································••!••·········· 89 

X. APÉNDICE ........................................................................................... �...... 93 

XV 

Scanned with CamScanner 

https://v3.camscanner.com/user/download


Scanned with CamScanner 

https://v3.camscanner.com/user/download


LISTA DE CUADROS 

Página 

Cuadro 

2.1 Propiedades de los leptones ... ......... .. . . . ..... .. .... .................. ....... ... ................ 4 

_2.2 Propiedades de los quarks .................................................................... ,...... 5 

2.3 Tres generaciones de materia ...................................................................... 7 

2.4 Posibilidades para carga, sabor y color de quarks y leptones ..................... 7 

2.5 Características de las interacciones del Modelo Estándar .......................... 8 

2.6 Bosones mediadores gauge .............................. :.......................................... 11 

2. 7 Tipos de carga y posibilidades de interacción de quarks y leptones .......... 11 

4.1 Leyes de conservación y su aplicación en las interacciones débil, 
electromagnética y fuerte .................. .... ...................................................... 26 

7.1 Una posibilidad para las interacciones en un evento top ............................. 77 

7.2 Fracciones de decaimiento del quark top con lv tb 1 �1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  79 

7.3 Procesos más importantes en colisiones pp que producen 
un quark top individual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .  . . . .. . . . .  . . .. 83 

xvii 

Scanned with CamScanner 

https://v3.camscanner.com/user/download


Scanned with CamScanner 

https://v3.camscanner.com/user/download


LISTA DE DIAGRAMAS 

Página 

Diagrama 

1.1 .......................................................................................................................... 2 

6.1 .......................................................................................................................... 66 

7.1 .......................................................................................................................... 76 

7.2 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 77 

7.3 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 78 

7 .4 ·····················································"··························································· .. •••••• 80 

7.5 ········"········· .. ·····"·················"·"···..................................................................... 81 

7 .6 .......................................................................................................................... 83 

xix 

Scanned with CamScanner 

https://v3.camscanner.com/user/download


Scanned with CamScanner 

https://v3.camscanner.com/user/download


RESUMEN 

En este trabajo se presentan las ideas centrales del Modelo Estándar de la Física de Partículas, haciendo 

énfasis en las simetrias que integran esta teoría y en la explicación que proporciona para las interacciones 

entre partículas fundamentales. Con el objetivo de aportar una herramienta de análisis de esta rama de la 

Física a los estudiantes de Licenciatura, se muestra una fonna práctica de dibujar con computadora diagramas 

de Feynman para representar colisiones entre partículas, tomando como ejemplo las colisiones protón­

antiprotón a 1.8 TeV. Como a esta esta energía se produce el quark top -una partícula que completa una 

estructura simétrica-, la exposición de este caso pennite estudiar todos los distintos tipos de partículas y de 

fuel7.aS que describe el Modelo Estándar. 

xxi 
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l. INTRODUCCIÓN

Cuando un protón colisiona de frente con un antiprotón a una energía del centro de masa de 1.8 TcV, los 

dos se desintegran en sus partículas constituyentes llamadas quarks, antiquarks y gluones. En la colisión a tal 

energía se generan varias cadenas de producción y aniquilación de distintos sabores o tipos de las partículas 

mencionadas, de otras que reciben el nombre de /eptones asl como de bosones intermediarios. Dos de estos 

procesos, por medio de fuerzas débiles y fuertes llevan a la producción del quark top, el más pesado de los 

quarks conocidos. Para referirse a estos eventos de colisión se utilizan las letras pp, donde la primera letra 

es el símbolo para el protón, y la segunda con una linea arriba, representa un antiprotón, la antipartícula del 

protón. Semejante cantidad de nuevos ténninos no debe abrumar, aquí solamente se introducen y más 

adelante se explica su significado. 

Analizar lo que oc� en colisiones pp a esta energía, es decir establecer qué tipos de partículas 

específicamente se producen y por medio de qué mecanismos, constituye un escenario apropiado para 

presentar y verificar los postulados básicos del "Modelo Estándar de la Física de Partículas". Esta teoría 

explica la existencia de cientos de partículas conocidas y diversos procesos entre ellas, todo ello a partir de 

seis tipos o sabores de quarks (up, down, charm, strange, bottom y top) con sus correspondientes 

antipartículas, seis sabores de leptones (electrón, muón, y tau, cada uno con un compaflero neutrino), y tres 

tipos de bosones intermediarios. Cada tipo de bosón está asociado a una de las tres fuerzas: débil, 

electromagnética y fuerte. Agregando la gravedad, se tienen las cuatro fueI7.8S que existen en la naturaleza 

Todas las partículas mencionadas mantienen entre si ciertas relaciones de simetrla que han sido la guía en la 

formulación del Modelo; la matemática necesaria es proporcionada por la teoría de grupos. 

Las simetrías que estructuran el Modelo Estándar se pueden apreciar al anali7.ar las interacciones que 

generan el quark top: 1) la producción por fuena fuerte de un par top-antitop a partir de un vértice donde 

interactúan un gluón, un quark top y un antiquark antitop, denotado gt f: , y 2) la producción electrodébil de 

un quark o un antiquark top individual a partir de un véitice Wtb (bosón W, quark top, quark bottom). Se 

considera en particular la producción de este tipo de quark porque es el más masivo y complementa los seis 

sabores de quark; de hecho fue el último en haber sido descubierto en el acelerador TEV A TRON, del 

laboratorio Fermilab (Estados Unidos) en 1995, precisamente por medio de colisiones pi)" de 1.8 TeV. 

Como herramienta de análisis CUALITATIVO de las colisiones pp se usan diagramas de Feynman. 

Estos permiten visualiz.ar las interacciones de una forma sencilla. Según· Micbael Longo (1973 :92-97), las 

partículas se representan con lineas de diferentes tipos (lisas, onduladas y de riz.os), conectadas por vértices o 

puntos que se denominan electromagnéticos, débiles, electrodébiles o fuertes, según sea el tipo de fueI7.8S que 

intervienen en la interacción. En los vértices se deben verificar algunas reglas como conservación de carga 

eléctrica, conservación del número lept6nico y conservación del número cuántico extrañeza y, como seria 

nonnal suponer, también se deben conservar la energla y el momento. 
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El contenido del trabajo se distribuye de la siguiente manera: la Sección II es una síntesis descriptiva de
los postulados básicos que se incluyen en el Modelo Estándar; muestra la clasificación de las partículas y la,
fue17.a5 de la naturaleza según esta teoría. En la Sección III se revisan algunos conceptos matemátieos y
fisicos al nivel mlnimo que pennita la comprensión de los temas posteriores. Las simetrías que dan origen a
leyes de conservación importantes dentro del Modelo Estándar y sus números cuánticos asociados se
describen en la Sección IV. En la Sección V se presenta la fonnulación matemática del Modelo, es decir SUs
ecuaciones, haciendo énfasis en su significado flsico y evitando las derivaciones matemáticas innecesarias. la
Sección VI expone una metodología para elaborar diagramas de Feynman con el paquete feynMF y 1111
conjunto de programas de computadora asociados. En el apéndice A se escriben los programas.con los que se 

han generado los diagramas de Feynman que se analizan en el desarrollo del trabajo. A cada diau.una 

corresponde un programa con el mismo nombre. 

La parte principal es la Sección VII, a donde confluyen los con�nidos y resultados anteriores para 

analizar concretamente los diagramas de Feynman que representan la producción del quarlc top en colisiones 

protón-antiprotón a 1.8 TeV y sus subsecuentes posibles decaimienJos. Para facilitar el seguimiento de la 

exposición se incluye el Diagrama 1.1, que muestra la estructura_del contenido de la investigación. 

Prefacio 
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VIIl Conclusiones 

IX Bibliografia 
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11. PLANTEAMIENTOS BÁSICOS DEL
MODELO ESTÁNDAR 

La teoría de campos renonnaliz.able llamada Modelo Estándar intenta describir toda la materia y todas fas 

fuerzas existentes en el universo, exceptuando la gravedad. Andria Erwerg, M. Bamett y H. Quinn (1999) 

consideran que: 

-« ... su elegancia radica en la capacidad de justificar la existencia de cientos de partículas y
complejos procesos sobre la base de sólo, unas pocas partículas e interacciones fundamentales.»

Según Noel Cottingham y D.A. Greenwood () 998: 1,2), el Modelo Estándar sostiene que la materia en el 

Universo está hecha de Jermiones elementales interactuando a través de campos, de los cuales ellos son las 

fuentes. Las partículas asociadas con los campos de interacción son oosones. Los fenniones elementales del 

Modelo son los dos tipos de partículas, leptones y quarks, que en estado aislado pueden ser descritos por la 

ecuación de Dirac. En sus artículos, Chris Quigg (1997) y Luis lbáflez (1998), asf como R.D. Field,.M. 

Bamett y H. Quinn (1999), coinciden en que el Modelo Estándar plantea dos ideas básicas: 1) cada tipo de 

fuerza fundamental es "transportada" por una partícula portadora de juentr, y 2) la mayoría de las partículas 

que se conocen están compuestas en realidad de partículas más fundamentales llamadas quarks o de otra clas� 

de partículas fundamentales llamadas leptones, es decir, toda la materia conocida está constituida por quarlcs y 

leptones. 

F.n esta sección se introducen los planteamientos fundamentales del Modelo Estándar en forma 

descriptiva: se clasifican las partículas, en fermiones y bosones, y en quarlcs y leptones; luego se describen las 

tres interacciones: electromagnética, débil y fuerte. 

A. Fenniones y bosones

En mecánica cuántica un sistema de partículas idénticas 1, 2, 3, ... es descrito por una función de onda

,P(r
1

, r
2

, ••• ; s
1

, s
2

, •• • } donde r1 es el vector de coordenadas, y s, es el espín de la i - ésima 

partícula. Se puede mostrar que la función de onda debe ser simétrica (par) o antisimétrica (impar) con 

respecto al intercambio de coordenadas entre cualquier par de_ partículas idénticas. Si ésta es simétrica, las

partículas so11 llamadas bosones; si es antisimétrica, son llamadas fermiones. Esta simetría o antisimetrfa de 

las funciones de onda tiene consecuencias de mucho alcance. Por ejemplo, una función de onda antisimétrica 

debe desvanecerse cuando dos partículas idénticas se aproximan una a la otra. Corno un resultado, dos 

fermiones en el mismo estado exhiben una fuerte repulsión mutua, lo cual lleva al principio de exclusión de 

Pau/;1. Por otro lado, no existe restricción sobre el número de bosones ideales (no interactuando) que pueden 

ser ensamblados en un punto. De hecho, explica Longo, <<bosones reales interactúan unos con otros>> 

(1973:9,11). 

1 El "principio de exclusión" de Wolfgang Pauli establece que la función de ondas de un sistema 
polielectrónico debe ser antisirnétrica respecto de la operación de intercambio de coordenadas entre dos 
electrones; está relacionado con el hecho que los electrones sean partículas elementales, sin estructura interna, 
por lo que es �ible distinguir un electrón de otro. La imposibilidad de identificar un electrón determinado 
implica que la tnergfa de un sistema no debe ser afectada porque dos electrones intercambien sus posiciones. 
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Desde el punto de vista de la estadística cuántica, hay dos/unciones de distribución que son válidas para 

partlculas cuánticas: distribución de Hose-Einstein, que aplica a partículas que deben ser descritas por 
eigenfunciones que son simétricas con respecto al intercambio de cualesquiera dos etiquetas de partículas, y la 
distribución de Fenni-Dirac, que aplica a las partículas que deben ser descritas por eigenfunciones que son 
antisimétricas ante tal intercambio. Estas funciones de distribución especifican el número probable de 

partículas (bosones o fenniones), de un sistema en equilibrio a una temperatura dada que deben estar en un 
estado cuántico de energía detenninado. Para analiz.ar la forma explicita de estas funciones se puede consultar 

a Robert Eisberg y R. Resnick (1974:410) o a Richard Feynman (1972:30-38). 

B. Leptones, quarks y sistemas de quarks

1. Leptones� Los leptones conocidos y algunas de sus propiedades de interés para este trabajo se

listan en el Cuadro 2.1. Los datos han sido tomados de S. Lea y R. Burlce (1999:1188). Datos
experimentales actualizados se encuentran en la págh1.a de intemet de O.E. Groom et a/.(2000c). De los 

leptones cargados, los únicos estables son el electrón e- que transporta carga -e y su antipartícula, el 

positrón e+ . El mu�n � . .- y el tau T- (y sus antipartfculas) difieren del electrón y positrón solamente en sus 

masas y en sus vidas medjas finitas. Los otros tres leptones son los extremadamente dificiles de detectar 
neutrinos, que no tienen carga eléctrica y masa muy pequefla, seg(m los últimos experimentos2. En este 
trabajo se considera que los neutrinos no tienen masa porque es lo que se asume dentro del Modelo Estándar; 
sin embargo, el reciente deséubrimento que las masas de los neutrinos no son cero tendrá dramáticas 
implicaciones para la cosmología y es un resultado que deberá incorporarse en las nuevas teorías. 

Cuadro2.l 
Proeiedades de los leptones 

Sabor Símbolo Carga eléctrica Masa(MeV) 

electrón e· -e O.Sil
neutrino electrónico Ve o < 1.8 X 10-S

muón µ· -e 105.658 
neutrino muónico Vµ o < 025

tau t' -e 1784 ± 3
neutrino tauónico vt 

o < 0.35

Noel Cotringbam y O.A. Greenwood (1998:3,89,90) explican que existe un tipo de neutrino asociado 

para cada tipo de leptón cargado eléctricamente: neutrino del electrón Ve, neutrino del muón v11 y neutrino del 

tau v. Según ellos, cada filmilia de leptones se ve que juega un papel idéntico en la naturalez.a, una 

observación conocida como universalidad /eptónica. Estos autores indican también que la ecuación de Dirac

2 Sólo las partículas que poseen masa pueden cambiar de forma. En junio de 2001, representantes del 
Observatorio de Neutrinos Sudbwy en Canadá anunciaron que los neutrinos creados por las reacciones 
nucleares en el núcleo del Sol cambian de uno a otro tipo durante su viaje hacia la Tierra. Cerca de 100 
fisicos de los Estados Unidos, Canadá y el Reino Unido colaboraron en el experimento de Sudbury. Los ;(. 
resultados fueron presentados durante un encuentro de la Asociación Canadiense de Física y en un trabajo .1 
enviado a la revista Physical Review Letters. ·,.. 
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para un fonnión cargado masivo predice, correctamente, la existencia de una antipartfcula de antimateria de la 

misma masa y espín, pero con carga opuesta·y momento magnético opuesto relativo a la dirección del espín. 

Además, la ecuación de Dirac para un neutrino sin masa v predice la existencia de un antineutrino v ; 

entonces en total se tienen seis tipos o sabores de leptón, cada uno con su antileptón correspondiente. 

Los electrones y los neutrinos son los únicos leptones estables. Los leptones más pesados, el muón y el 

tau, no se encuentran en la materia ordinaria porque decaen extremadamente rápido hacia leptones más 

livianos y, a veces, hacia pares quark-antiquark.. Cuando un leptón pesado decae, una de las partículas 

resultantes es siempre el neutrino correspondiente. Las otras partlculas que se producen pueden ser cualquier 

leptón más su correspondiente antineutrino, o cualquier quark con su antiquark. En �ntraste con los quarks, 

cualquiera de los seis leptones pueden encontrarse solos y parecen comportarse como puntos ideales, sin 

dimensión. Se cree correcto que en todas las interaccione& los l�ptones preservan la carga eléctrica. Esta 

caracterimción de los leptones se puede consultar e� el libro' de Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998: 

3,4), en la página de internet de Andria Erzberg, M. Bamett y H. Quinn (1999) y en el articulo de Klaus Rith y 

Andreas SchM"er (1999). 

2. Quarks. En el Cuadro 2.2 aparecen los seis tipos o sabores de quark.s descubiertos hasta ahora: up,

down, strange, charm, bottom, y top, ( u, d, s, e, b, t ), en orden creciente de masa; para descnbir a

estas partlculas en los siguientes párrafos se considera lo que exponen Noel Cottingham y D.A. Greenwood 

(1998:4,13). 

Los quarks tienen (algo inusual) carga eléctrica fraccionaria, de valor 2/3 ó -1/3, y llevan número de 

quark; los antiquarks se cuentan negativamente. El número neto de quark. en un sistema aislado nunca se ha 

observado que cambie. Sin embargo, el número de diferentes sabores de quarlc no se conserva separadamente; 

cambios son posibles a través de interacción débil3• 

Cuadro2.2 
Propiedades de los quarks 

Sabor Símbolo 
Carga lsoespín I I3 s e B T Masa(MeV) 

eléctrica 

up u --½ e 1 +! o o o o 330 
' 2 

down d +1. e 1 1 o o o o 335 
3 2 -2

strange s -½ e o o -1 o o o 486 

+1 e 1650.charm c o o o +l o o 
3

bottom b -½ e o o o o -1 o 4500

top t +1. e
3 

o o o o o +l 180000

3 Los nombres de los quarks en espaftol son arriba, abajo, extrañeza, encanlo, cima y fondo. Sin embargo, en 
casi todas las fuentes consultadas se usan los ténninos y sus iniciales en inglés, por lo que aquí. se adopta esa 
costumbre. 
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En el Moddo Estándar se introduce la idea de color de quark. Un quark no solamente tiene un Indice de

sabor, sino además, para cada sabor, un índice de color. Se postula que son tres los estados básicos de color: 

rojo, verde y azul. Esta invención del color resuelve el problema de la simetría de los estados bariónicos (la 

terminología se explicará más adelante), que en ausencia de un nuevo número cuántico son completamente 

simétricos en el intercambio de dos quarks. Pero si estas funciones de estado son multiplicadas por una 

función de estado de color antisimétrica, el estado superpuesto será antisimétrico, y el principio de exclusión 

de Pauli es preservado. 

Los antiquarks son los compafieros de antimateria de los quarks; tienen la misma masa, pero su carga es 

opuesta a la del correspondiente quark. Los antiquarks tienen anticolores y los quarks pueden juntarse con los 

antiquarks de cargas opuestas a la suyas ya que los colores opuestos se atraen. Las tres modalidades de carga 

de color suman cero; la atracción entre diferentes colores es la interacción fuerte que une los quarks en objetos 

mayores y estables. En el Cuadro 22 se indican las cargas eléctricas y otros números cuánlicos de los quarks. 

Nótese que el sabor de los quarks s, c, b y t aparece como un número cuántico asociado a un quark con carga 

de este sabor: strangeness S , charmness e , bottomness B y topness T. Los valores cuánticos definidos 

para estas partlculas son iguales a -1, +l, -1 y +I, respectivamente, e iguales a cero para todos los otros 

quarlcs. Los datos se han tomado de S. Lea y R. Bmke (1999:1187); si se requieren los valores de las masas 

con una incertidumbre experimental actuai se pueden encontrar en las páginas de intemet de O.E. Groom et 

aL(2000d) y O.E. Groom et aL(2000e). 

3. Hadrones: bariones y mesones. Los quarks con ·carga de color están confinados con otros

quarks en sistemas compuestos llamados hadrones, que tienen color neutro y se extienden sobre

distancias de 1 femtómetro ( 10-15 m). Por esta razón, las particulas de color no pueden ser encontradas

individualmente y un quark aislado nunca ha sido observado. Los más elementales de los sistemas hadrónicos 

son los bariones, los cuales tienen tres como número quark neto y los mesones con número quark neto cero. 

En particular, el protón (uud) y el neutrón (udd), son bariones. Los mesones consisten esencialmente de un 

quark y un antiquark, enlazados transitoriamente por el campo de interacción fuerte. La composición de 

quarks y antiquarks de los bariones y mesones se denota ( qqq) y ( qq) respectivamente. 

4. Generaciones de partículas. Tanto los quarks como los leptones están clasificados en tres

diferentes conjuntos denominados generaciones de partículas de materia, cada una formada por lDl

quark y un leptón de cada uno de los tipos de carga. Cada generación es más pesada que la generación previa; 

las partículas de la segunda y tercera generaciones son inestables y decaen hacia partículas de la primera 

generación. Por eso toda la materia en el universo está hecha de partículas de la primera generación: quarks 

up y down, electrones y sus correspondientes neutrinos electrónicos. Lo anterior se resume en el Cuadro 2.3; 

para una ampliación sobre las características de los quarks, el lector interesado puede revisar los artículos de 

Frank Close y P. Page (1999), Luis Ibáftez (1998) y Madhusree Mulkerjee (1999), las páginas de internet de 

Andria Erzberg, M. Barnett y H. Quinn (1999) y D.E. Groom el aL(2000t) y el libro de Noel Cottingbamy 

O.A. Greenwood (1998: 4,11-14). 
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Cuadro 2.3 
_ ·1:�� gcne_raci?��s_dc ma�:i:ia 

Generación 1 11 111 

u c
quarks 

d b s 

e µ 
leptones 

v. Vµ vt ----· ---- - - --, -

El Cuadro 2.4 muestra las posibilidades que un quark o leptón (y sus antipartfculas) tienen para los 

valores de los números cuánticos de carga eléctrica, sabor y color. Es interesante notar la simetría en el 

arreglo. 

Quarlcs 
6 sabores 
u c t d s b
3 colores

rva 

Leptones 
6�res 
-e µ- T -

Ve v
11 

VT 

Cuadro 2.4 
Posibilidades para carga, sabor y color de'quarks y leptones 

Quarks ( carga, sabor, color)/ Leptones (sabor,carga) 
Partículas ·--·-· .. --·-- ....

(+ f ur) (+} uv)

(+ f cr) (+ f cv)

(+ i tr) (+ i tv) 
'(-¡dr) (-¡ dv) 
(-½ sr) (-½ sv) 
(-½ br) (-½ bv) 

-e 
-

µ 
T-

Ve 

v
., 

VT 

Antipartlculas 

(+ i ua) (-}ar) C-i av)
(+ f ca) (-fer) (- i 'C'7) 
(+ita) <-ftr) (-f t'7)
(-¡ da) (+}or) (+ ½ 0'7) 
(-½ sa) c+tsr) (+ ½ '5'7) 
(- ! ba) 

3 e+ tor) (+ ½ 6'7) 
e+ 

µ+ 
T+ 

Ve 

v., 

VT

(-j aa) 

C-ft:a)

(-i tl1) 
e+½ aa:) 
C+½sa)

(+ ½ 6a) 

C. Interacciones electromagnética, débil y fuerte y sus bosones mediadores

En la exposición de las interacciones en su página de intemet, Andria El7.berg, M. Bamett y H. Quino

(1999) escnben que: 

<< ... en los procesos entre partículas se descnoen las fuerzas como si fueran producidas por el 
intercambio de otras partículas "mediadoras". Para cada tipo de fuena hay una partícula 
mediadora asociada y sólo las partículas que son afectadas por una interacción pueden absorber o 
producir el portador de fuer:m de esa interacción». 

En la naturaleza hasta ahora han sido distinguidos cuatro tipos de campos de interacción que explican 

todas las fuerzas en el Universo. En la escala de la fisica de partículas, las fuerzas gravitacionales son 

insignificantes y asf. el Modelo Estándar excluye de consideración el campo gravitacional y tiene en cuenta 

las interacciones electromagnéticas, débiles y fuertes de los quarlcs y leptones. El Cuadro 2.5, elaborado con 

J 

Scanned with CamScanner 

https://v3.camscanner.com/user/download


8 

ba5e en la5 referencia'> Noel Coltingham y O.A. Greenwood ( 1998:2) y Andria Erzberg. M. Bamett y 1-1
Quinn (1999) presenta algunas caractcrfsticas de las interacciones que trata el Modelo Estándar. Por f3l.Oncs 

de síntesis no se incluye la interacción gravitatoria. 

Cuadro2.5 
Caracterfsticas de las interacciones del Modelo Estándar 

Interacción 

actúa sobre 

partfculas que 
la sienten 

partfculas que 
la transportan 

--·- .. . - -·-· -·· - ·--- --- - •. . - -- • • 
Débil Electromagnética Fuerte 

Electrodébil unificada 

carga de sabor 

leptones y quarks 

carga eléctrica carga de color 

cargadas quarks y gluones 

fotones gluones 

En siguientes incisos se introducen las tres teorías que fonnan parte del Modelo Estándar y que tratan 

cada una de las interacciones fundamentales. Nótese que en el Cuadro 2.5 las interacciones débil y 

electromagnética se indican unificadas dentro de una misma teoría electrodébil. 

1. Electrodinámica Cuántica. La combinación de la mecánica cuántica, electromagnetismo y

relatividad especial llevó a Dirac a la ecuación ahora universalmente conocida como la ecuación de
Dirac y, con la cuantización de los campos, a la teoría cuántica de campos. Dentro de ésta, la Electrodinámica 
Cuántica -QED-, descnbe la interacción del electrón con el campo electromagnético. La teoría se puede 
extender a otras partículas con caiga eléctrica; los quanta de interacción electromagnética·entre fenniones 

eléctricamente cargados son los fotones sin masa. 

2. Interacción débil. Según se ha vfato antes, toda partícula fundamental -<¡uark o leptón- tiene un

atnouto llamado sabor, el cual sólo se modifica por la interacción débil cargada. Hay seis sabores
dse quarks y seis sabores de leptones. Cuando un quark o un leptón cambian de tipo (por ejemplo un muón 

cambiando a un electrón) se dice que cambia de sabor. Los cuanta de los campos de interacción débil entre 

fermiones son los bosones cargados w• y w- y el bosón neutral z0 . Como éstos llevan masa (a diferencia 

de los fotones), la interacción débil es de corto alcance, debido al principio de incertidumbre de Heisenberg4, 

que limita el tiempo de existencia de una partfcula de una masa (o energía) dadas, y por ende la distancia que 

ésta puede viajar. 

Típicamente las partículas portadoras de la fueI7.a débil actúan como intermediarios en aquellos 
decaimientos en los que las partículas cambian su carga eléctrica; esto pasa usualmente siempre que una 

4 El principio de incertidumbre de Wemer Heisenberg establece que si llE es la incerteza en el conocimiento 
d_e la energía E de un sistema, y L1 t el intervalo de tiempo característico para tal ramn de cambio en el
SJStema, hay un lfmjte inferior en la precisión para conocer ambas cantidades al mismo tiempo dado por 
&E.ó. t � I, / 2, h = h / 2Jr donde hes la constante de Planck. 
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partícula cambia de sabor. La característica sorprendente de la interacción débil, es que no conserva /u 

puridad y entonces ta naturaleza no es ambidiestra. 

Un par de quarks pueden interaccionar débilmente intercambiando bosones w± o zº . Se puede 

considerar también el proceso como un quark que emite un bosón (virtual) w+ o w-, y cambia su carga 

eléctrica, y por lo tanto, su sabor. El proceso débil predominante es el que involucra transiciones entre quarks 

de la misma generación, pero también ocurren transiciones raras entre algún quark +2/3 y algún quark -1/3. 

Las interacciones débiles son las únicas mediante las cuales un quark se convierte en otro quark de otro tipo, o 

bien un leptón se convierte en otro leptón; son las responsables del hecho que todos los quarks y leptones más 

masivos decaen para producir quarks y leptones más livianos. Las interacciones débiles neutras, con un bosón 

z0
, no alteran el sabor. 

3. Teoría electrodébil unificada En el Modelo Estándar, las interacciones electromagnética y

débil están combinadas en wia teoría electrodébil unificada. A primera vista pareciera que ésm

tienen intensidades muy diferentes, pero de hecho son aproximadamente iguales. La diferencia entre ellas se 

debe a la enorme diferencia de masa entre los bosones w± y zº que son pesados, y el fotón que no tiene 

masa. Las cargas de la fuerza débil están relacionadas estrechamente con las cargas electromagnéticas y son 

del mismo orden de magnitud. 

4. Cromodinámica Cuántica. Roman Sexl y H. Urbantke dicen en su hbro que 1as interacciones

electromagnética y débil <<están descritas por teorías gauge>> (2000:88), término que se explicará

más adelante. En el Modelo Estándar la interacción fuerte es también descrita por wia teoría gauge conocida 

como Cromodinámica Cuántica -QCD-. Los cuanta del campo de interacción fuerte -los g/uones- tienen masa 

cero, y, como los fotones, puede esperarse que tengan rango infinito. Sin embargo, a diferencia del campo 

electromagnético, los campos de gluón están confinados, lo que hace que los quarks también estén así, como 

se mencionó anteriormente. 

Del mismo modo que las partículas eléctricamente cargadas interactúan intercambiando fotones, las 

partículas con carga de color intercambian gluones en 1as interacciones fuertes. • Por ejemplo, dos o más 

quarks, cercanos entre sf, intercambian rápidamente gluones, creando un "campo de fuerza de color" muy 

fuerte que liga entre sf a los quarks. 

La fuerza fuerte es la que mantiene unidos a los quarks formando hadrones, es decir, los gluones pegan a 

los quarks unos con otros, de alli su nombre por la palabra en inglés "glue". El proceso por el que la 

interacción fuerte surge del intercambio de gluones entre los quarks es parecido al de la interacción 

electromagnética que intercambia fotones entre partículas eléctricamente cargadas, pero hay dos diferencw 

importantes. En primer lugar, los fotones no tienen carga eléctrica por lo que no ''perciben" a los demás 

fotones de forma directa, mientras que los gluones si tienen color y entonces interactúan entre sf. La otra 

diferencia es que la interacción fuerte es 100 veces más intensa que la electromagnética, por eso se le llama 

fuerza fuerte. 
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Aunque el "funcionamiento" de los gluones como pegamento todavía no • está completamente ,
detenninado, se puede considerar que los gluones se aglomeran en un tubo que conecta el quark y el
antiquark. El color que se origina en el quark "fluye" por el tubo hacia el antiquark, donde es absorbido. 

Cuando se extiende el tubo, tira con fuerza constante, cualquiera que sea su longitud. Haría falta energía 

infinita para estirarlo hasta el infinito, es decir, para separar un quark y un antiquark, por eso nunca hay en la 

naturaleza quarks libres: a la naturaleza le repugna el color. Si uno de los quarks en un hadrón dado es alejado 

de sus vecinos, el campo de fuerza de color entre el quark que escapa y sus vecinos se "estira". De esta 

manera, se adiciona más y más energía al campo de fuerza de color a medida que los quarks son obligados a 

apartarse. Llega un momento en que es energéticamente más favorable que el campo de fuerza de color se 

"rompa" fonnando dos nuevos quarks. De esta manera, la energía se conserva porque la energía del campo de 

fuerza de color se convierte en masa de los nuevos quarks, y el campo de fuerza de color puede "descansar" en 

un estado de menos esfuerzo. Por esta razón, la fuerza fuerte sólo actúa al nivel realmente pequeflo de las 

interacciones entre quarks y -paradójicamente-, se desvanece cuando quarks y gluones están muy cerca unos 

de otros. 

Cada quark tiene una de las tres cargas de color y cada antiquark tiene una de las tres cargas de color 

complementarias. Los gluones transportan pares color/anticolor (no es necesario que sea el mismo color. 

gluones rojo/antiazul son legítimos). Si bien hay nueve combinaciones posibles de pares color/anticolor, una 

de estas ·combinaciones es eliminada debido a consideraciones de simetría. Un gluón puede transportar 

efectivamente una de las ocho posibles combinaciones color/�ticolor. • En resumen, los quarks tienen color, 

los antiquarks tienen anti-color, los gluones tienen color y anti-color. 

La carga de color se conserva siempre. Por lo tanto, cuando un quark emite o absorbe un gluón, el color 

del quark debe cambiar de tal modo que se conserve la carga de color. Por ejemplo, un quark "rojo" se 

transfonna en un quark "azul" emitiendo un gluón "rojo/antiazul". El color neto sigue siendo "rojo". Dentro 

de un hadrón los quarks emiten y absorben gluones·muy frecuentemente, de modo que no es posible observar 

el color de un quark individual. En un hadrón, por lo tanto, el color de los dos quarks que intercambian un 

gluón cambiará de fonna tal que el sistema ligado se mantenga en un estado color neutro, y asi permanezca 

observable. Es decir, lo hadrones son de color neutro, al igual que los leptones; sólo los quarks y los gluones 

tienen carga de color. En una sección posterior se profundizará sobre el color neutro de los hadrones. 

En esta breve presentación cualitativa de las interacciones se resumió lo que escnben, para la parte 

electrodébil Andria Erzberg, M. Bamett y H. Quinri (1999), Luis lbáflez (1998); para la interacción fuerte 

Frank Close y P. Page (1999), Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:2,88,145), Andria Em>erg, M 

Bamett y H. Quinn (1999), Luis lbáflez 1998, Madhusree Mulkerjee (1999), Klaus Rith y Andreas Sch!fer 

(1999). Para el principio de incertidumbre también se consultó a Robert Eisberg.y R. Resnick (1974:73,74). 

5. Bosones mediadores. En el Cuadro 2.6 se resumen las principales características de los bosones

mediadores. Los datos se tomaron de Susan M. Lea y John Robert Burke (1999:1189) y D.E. Groom

et al.(2000g:2�). Como en casos anteriores, otras propiedades se pueden encontrar en esta última referencia. 

Scanned with CamScanner 

https://v3.camscanner.com/user/download


Cuadro 2.6 
Bosones mediadores gauge-···· - -· -- --

-- ·---
Nombre Fuer7.a Masa (MeV) Carga eléctrica 

fotón y electromagnética O O 

w+ débil 80 + e

w- débil 80 -e

z
º débil 90 o 

gluón g fuerte o o 
-·- - ------ --- ----. --- -
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6. Síntesis de las interacciones. En resumen, los leptones interactúan a través de la interacción

electromagnética (si están cargados) y por medio de la interacción débil. Los quarlcs interactúan con

los leptones a través de interacción débil y electromagnética. Los quarlcs interactúan entre sí a través de las 

interacciones electromagnética y fuerte; los leptones y sus antipart(culas no intervienen en las interacciones 

fuertes. Ninguna de las partículas portadoras de la fuel'7.3 débil tienen carga de color. Tanto la interacción 

fuerte como la débil causan el decaimiento de las partículas. Todo esto se puede visualiz.ar en el Cuadro 2.7. 

Allí se muestran los tipos de carga involucrados cuando interactúan un leptón con otro leptón, un quark con un 

leptón y un quark con otro quark. 

CUadro2.7 
Tipos de carga y posibilidades de interacción de quarks y leptones 

Partícula / Cargas Bosones mediadores / Campo de interacción Partícula/ Cargas 

leptón/ eléctrica fotón/ electromagnético leptón / eléctrica 
leptón / sabor w+ , w-1 débil leptón / sabor

quark / eléctrica 
quark / sabor 

quark / eléctrica 
quark / sabor 
quark/color 

fotón / electromagnético 
w+ , w-1 débil

fotón / electromagnético 
w+ \•r z

º 
1 débil, , 

W + gluón / fuerte 

leptón / eléctrica 
leptón / sabor 

quark / eléctrica 
quark / sabor 
quark / color 

F.n las siguientes secciones se descn'be el formalismo matemático que da sustento a las anteriores ideas 

básicas del Modelo Estándar. 
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III. CONCEPTOS MATEMÁTICOS Y FÍSICOS
PRELIMINARES 

En esta sección, como paso previo a tratar las simetrías del Modelo Estándar y sus leyes de conservación, 
se revisan los conceptos elementales sobre teoría de grupos y se introducen algunas de estas estructuras 
algebraicas que serán útiles más adelante. También se hace una breve exposición de las transformaciones que 
aparecen en la flsica de partículas y se describen ideas básicas de la Mecánica Cuántica. según la 
interpretación de Copenhague. El objetivo es sintetizar los contenidos matemáticos y fisicos al nivel mfnimo 
necesario para facilitar la comprensión de los temas que se abordarán en la Sección V, donde se verá la 
formulación matemática del Modelo Estándar. 

A. Grupos y sistemas fisicos

Para comprender mejor la relación entre las ideas del Modelo Estándar con las entidades mate�áticas
llamadas grupos, es pertinente mostrar por qué es posible asociar estructuras de grupo a simetrías entre las 
partículas. Antes, se escribe la definición de grupo, tomada de Roman Sexl y H. Urbantke (2000:336). 

1. Definición de grupo. Un set no vacío G ·es llamdo un grupo si (g, h) e . (i x G un elemento

gh e G (llamado el producto de g y h) tal que se cumple lo siguiente:

a Asociatividad. (!Afh)!JJ = !Ji{!J¿Jh,) = fhfh.!h para cada tripleta (g1, !h., 93) e G x G x G;

b. Elemento unitario. Existe un elemento e e G tal que eg = g para todo g e G ;

c. Elemento inverso. Para cada g e G existe un inverso g-1 tal que g-1 g = e.

El grupo es llamado conmutativo o abeliano si y sólo si en adición a las reglas anteriores, gh = hg 

para todo (g, h) e G x G . 

2. Representación matricial de un grupo. Sea G un ·grupo, V un espacio vectorial y o un

grupo de operadores lineales que actúan sobre V . Si

T: G ➔ O 
g ➔ T(g) 

(3.1)

es un homomorf,smo5
, se dice que T es una representación del grupo G en el espacio V . La dimensión de 

la representación se define como la dimensión del espacio V . Si en éste se escoge uniJ base { y 1 , y 2 , ... } ,

se puede dar una representación matricial de cada uno de los operadores T(g); este conjunto de matrices 

formará también un grupo bomomorfo a G . 

5 Una aplicación (, de un grupo G en un grupo ¡; se dice que es un homomorfismo si para a, b e G 
cualesquiera siempre se tiene que (,(ab) = (,(a)(,(b). En el primer miembro de esta relación, es decir en 
el término (,(ab), el producto ab se calcula en G usando el producto de elementos de G, mientras que en 
el segundo miembro de la relación, es decir en el término ;(a)(,(b), el producto es el de elementos en ¡;. 

13 
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Lo importante del último resultado según Femando Quevedo ( 1979:31,51-53 ), es que siempre se puede
representar �n grupo por medio de un conjunto de matrices. Definiciones, lemas Y corolarios asociados a ,
homomortismos, se pueden encontrar en el libro de 1.N. Herstein (1970:61-75). Atendiendo a la definición, 

una representación por matrices, escribe G. Stennan (1993: 17): 

« ... consiste de un set de matrices y una regla que asocia con cada ele�ento g1 del grupa 
abstracto una matriz D(g¡) en tal fonna que si g3 = {h_.g1 en el grupo a�stracto, entonces 
o<.!h) = D({h)D(g¡) en el sentido de multiplicación de matrices>>. 

3. Representación de transfonnaciones de un sistema fisico mediante operadores entre

grupos. La flsica, para estudiar un evento en el Universo, lo locali7.a en el espacio y en el tiempo, y

su interés principal es estudiar el cambio que ocurre en el arreglo materia-energía dentro del espacio-tiempo. 

El cambio al que se hace referencia puede ser el de un estado de un sistema flsico a otro estado del mismo 

sistema (por ejemplo, una rotación 'de un sistema de partículas elementales); para estudiarlo se utili7.a un 

modelo matemático, asignándole a cada estado una función de onda que es elemento de un espacio vectorial, 

y representando el cambio por un operador o transformación que actúa en este espacio. 

En términos matemáticos, un operador actúa sobre los elementos de mi conjunto dado, transformándolos 

en los elementos de algún otro conjun�o. En flsica, el interés es relacionar estados de WI mismo sistema, por 

lo que se toman aquf solamente operadores que relacionan elementos de mi mismo conjWito. La idea es tratar 

de caracterizar estos operadores en base a ideas flsicas. 

Para comenzar, considérense f//i, f//z, f//3 , ... diferentes estados de un sistema, y U1, Uz , U3 , ••• 

operadores sobre este conjunt� de estados. Si se puede transformar el estado ¡v1 en el estado f//2 y éste 

último en el estado f//3 , se puede también transformar el estdo y,1 en el estado y,3 . Matemáticamente, si 

y,2 = U1y,1 y y,3 = U2y,2 se ti�e que y,3 = U2(U11/f1); esto se puede escrfüir como 

(U2U1)1J11 = f//l, o sea que existe mi operador U2ti1 que tiene el mismo efecto de aplicar sucesivamente 

1/fz y f//i (propiedad cerradura). Si se tienen tres transformaciones sucesivas f//z = U1 f//i, f//3 = Uz f//z , 

f// 4 = U3f//3 y se quiere transformar el estado f//1 en el f// 4, se puede hacer de varias formas. Se puede 

transformar el estado f//¡ en el f//3 y luego f//3 en el f// 4: f// 4 = u3 (U2U1 )y,1. También se puede

transformar el estado f//i en el f//2 y � en el f// 4: f// 4 = (U 3 Uz )U¡ f//i; entonces

U3 (U2U1)=(U3U2)U1 (asociatividad). 

El sistema fisico se puede dejar en el mismo estado, lo que mateináticamente estarla representado por la 

existencia del operador identidad e (elemento neutro). Por último, si V' � U1v,1, debe existir u-1 tal que
. 

' 
. � 

f//i = u-1
'1'2, de manera que uu-

1 
= e. Comparando los resultados de este análisis con la definición

de grupo dada anterionnente se concluye que este c'onjWito de transformaciones tie�e � estructura de grupo. 
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Por esta razón, se pueden aplicar los resultados de la teoría de grupos al conjunto de transformaciones que 
relacionan estados de sistemas fisicos entre si. Es más, ya que los elementos de este grupo son operadores que 
actúan sobre un espacio vectorial, el grupo es imagen de sí mismo ante una representación: la representación 
identidad, y se puede hablar de generadores del grupo, de los subespacios invariantes ante el grupo y de otros 
conceptos útiles. Para esta exposición se consultó a Femando Quevedo (1979:31,51-53). Procede ahora 
introducir algunos grupos de matrices útiles para la representación de transformaciones dentro de la estructura 
del Modelo Estándar. 

B. Grupos importantes para el Modelo Estándar

En la formulación matemática del Modelo Estándar tienen especial importancia los grupos de matrices
que se presentan a continuación con base en los libros de Noel Cottingham y O.A. Greenwood (1998:193-
198) yG. Stennan(1993:17-19,540,541).

Unamatriz U nxnesunitariasi U ut =ut U=I.,donde ut esla matriztranspuesta de U. El producto 

de dos matrices unitarias es unitario. De aqu� matrices unitarias n x n forman un grupo bajo multiplicación 

de matrices, denotado por U(n). Las matrices unitarias n x n son consideradas ellas mismas como una 

representación del grupo U(n) , llamada la representación de definición.

Considérese un campo IP(x) que transforma según el set de transformaciones globales l/li ➔ U1j/lj, 

U t U = I , donde U es una matriz unitaria n x n . Se dice que este campo transforma de acuerdo a la 

representación de definición de U(n). De particular interés para cuantización son las representaciones

unitarias, en las cuales las D(g1) introducidas antes. son matrices unitarias. Esto es, por supuesto, el caso de 

la representación de definición de U(n) . 

1. Los grupos no-abelianos U(2) y SU(2) . El ejemplo más simple de un grupo de invariama es

cuando se tiene un vector \11( x) con solamente una componente compleja. El set de todas las fases

exp ( i 0) es la representación de definición del grupo U(l) , el grupo unidimensional unitario. Hay llll 

simple generador para este grupo, el cual puede ser tomado como el número llllO, la matriz unidad en una 
dimensión. 

Un ejemplo más representativo es dado �do IP(x) tiene dos componentes complejas. El grupo de 

invariama es· entonces U(2) , definido por el set de matrices unitarias 2 x 2 . El determinante de una matriz 

unitaria es una fase, y para llll elemento U de U(2) , se puede escnbir

u = e1ª
s, det s = l. (32) 

Cada eÍemento de U(2) es el producto de un factor de fase e 1 ª ( con a real), el cual es llll elemento de 

U(l) , y un elemento S del nuevo grupo SU(2) . En otras palabras, una matriz arbitraria en U(2) es el 

producto de un efomento de U(l) veces una matriz unitaria de determinante unidad Estas matrices forman 
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ellas mismas el llamado grupo especial unitario de matrices 2 x 2 SU(2) . Más fonnalmente, se puede
escribir U(2) = U(l) x SU(2) . Esto es, U(2) es el producto direéto de U(l) y SU(2) . Los
generadores de SU(2) pueden ser identificados a partir de la siguiente forma general para cualquier matriz de 
determinante unidad,

donde las ua son las llamadas matrices de Pau/i, que se tratarán en la Sección V: 
(o º} (º - ;} (1 o )

U¡ = 1 1 ª
2 = i O UJ = 0 - 1 • 

(3.3) 

(3.4) 

Luego, los generadores de SU(2) son seleccionados convencionalmente como ½ u a . El grupo especial
unitario SU(2) es central en la parte electrodébil del Modelo Estándar.

2. El grupo especial unitario SU(3) . Otro grupo importante en el Modelo Estándar es el grupo
especial unitario de todas las matrices 3 x 3 con determinante igual a 1, denotado por SU(3). Los

generadores de este grupo en la representación de definición también son seleccionados convencionalmente
como ½ .A.

8 
• El set � - ,¼ son las ocho matrices llamadas de Gell-Mann:

A-1 

• [�
A.4 

- (�

� -[� 

1 

�} [!o lz = 
o 
o 

H � . (;o 
o 

- i

n [� o A-3 = 
o 

o - ;
} (º o o -¼ = o

o o o

o 
- 1

o 
o 

no
1 

0 - i As = 0 r1 / z
0 0

} (
3-172 0 

o 
º l i o o o - 2 / 31 / z 

�} (3.5)

C. Transformaciones de Lorentz y transformaciones gauge
Las ecuaciones del Modelo Estándar deben ser consistentes con el principio de relatividad de Einstein,

el cual establece que las leyes de la naturaleza toman la misma forma en cada sistema inercial de referencia.
Un sistema inercial es aquel en el cual un cuerpo hbre se mueve sin aceleración. Distintos sistemas inerciales
de referencia se relacionan por medio de las transformaciones determinadas que se descnben a continuación.
Para este desarrollo se consultó a Noel Cottingham y O.A. Greenwood (1998: 19-68, 148), Robert Eisberg y R.
Resnick (1974:Al 1), Peter SchmOser (1995:12), V.B. Berestetskii, E. Lifthitz y L. Pitaevskii (1980:12-
34, 119), Asim Barut (1980:5,6,94,95), Roman Sexl y H. Urbantke (2002:88) y G. Sterman (1993:136).

1. Transfonnaciones de Lorentz. Las coordenadas de espacio y tiempo de un evento medidas en
. dü�tes sistemas de referencia inerciales están relacionadas por una transformación de Lorentz.
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Una rotación es un caso especial de este tipo de transformaciones. Considere, por ejemplo, un sistema K' que 

está rotado un ángulo O sobre el eje x3 con respecto a un sistema K. Si (t, X) son las coordenadas de 

tiempo y espacio de un evento observado en K , entonces en K' el evento es observado en ( t', )() y 

t = t', X¡'= X¡ coso+ X2ser(}, xi'= -X¡ser(} + Xz coso, X3
1=X3 . (3.6) 

Las transformaciones de Lorentz, además, relacionan eventos observados en sistemas de referencia que 

se están moviendo con velocidad constante uno con respecto del otro. Considere, por ejemplo, un sistema 

inercial K' moviéndose en la dirección x 3 en un sistema K con velocidad v , los ejes espaciales de K y 

K' coincidiendo a t = O. Si ( t, x) son las coordenadas de ti�o y espacio de un evento observado en K, 

y ( t' , x') son las coordenadas del mismo evento observado en K', la transformación toma la forma 

(3.7) 

donde e es la velocidad de la luz. 

Si se introduce un espacio vectorial de cuatro dimensiones de cuatri-vectores x con componentes 

Xo, x1, X2, x3, con x0 = et, se puede definir a todas las transfonnaciones que dejan invariante la expresión 

(3.8) 

como transformaciones homogéneas de Lorentz. Generalmente, transformaciones no-homogéneas de Lorentz 

son aquellas que dejan invariante la expresión 
2 2 _ ( 2 2) ( 2 2) ( 2 2) ( 2 2).x - Y = Xo - Yo - Xi - Y1 - X2 - Y2 - X3 - Y3 , (3.9) 

éstas difieren de las transformaciones homogéneas por una traslación de coordenadas de espacio-tiempo. Las 

transfonnaciones hacia un sistema con ejes paralelos, pero moviéndose en una dirección arbitraria son 

llamadas traslaciones. Una transformación general de Lorentz entre dos sistemas inerciales K y K' cuyos 

orígenes • coinciden en x 
O 

= x 
O' = O es una combinación de una rotación y lllla traslación y está

especificada por seis parámetros: tres dan la orientación de los ejes de K' con respecto a los ejes de K , y tres 

dan los componentes de la velocidad de K' con relación a K . A partir de ahora se utiliza una notación más 

conveniente: un evento en K se especifica por el set x µ , donde µ = 1., 2. 3 ; los índices griegos en 

general tomarán estos valores en este trabajo. Con esta notación, una transfonnación general de Lorentz toma 

la forma x'" = L",,. x" , donde los elementos L",,. de la matriz de transformación son reales y sin 

dimensión: Las matrices L",,. forman el llamado grupo propio de Lorentz. Desde aquí se comenzó a usar la 

convención de suma de Einstein: se entiende que se suma sobre tm índice repetido, y se elimina el símbolo de 

sumatoria. 

2. Transfonnaciones gauge. Otro tipo de transfonnaciones que aparecen en la formulación del

Modelo Estándar, dicen Roman Sexl y H. Urbantlce, son las llamadas <<transformaciones gauge>>

(2002:88), que �n de la fonna A' ➔A"= A' + ff'z, donde z(x) es llll campo escalar arbitrario, fimción 
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del espacio y del tiempo. En general, las expresiones que sonnvariantesbajotransfonnaciones gauge son
llamadas invariantes gauge. Una transfonnación que necesita no ser la misma en cada punto del espacio es 

llamada local. La transfonnación de la función de onda liJ ➔ l!Je; ez, con x(x, t), es algunas veces llamada 

transformación gauge local, en contraste con la transformación gauge global 11J ➔ e;ª'i', IIJ+ ➔ e-ia'II+ , 

con una fase a real constante. Estas dos definiciones serán muy importantes en la Sección V. 

D. Escalares, cuatrivectores covariantes y contravariantes

El intervalo (t.s)2 entre dos eventos xP y xP + &xP es definido para ser

(ásY = (t.x0)2 - (t.x1)2 - (t.x2
) - (t.x

3)2 . Es una propiedad fundamental de una transformación de 

Lorentz que deja el intervalo entre dos eventos invariante, como se ejemplificó antes: (ás ')2 
= (.15)2 . Se 

puede expresar (t.s) 2 más compactamente introduciendo el tensor métrico (g 
µ
v) :

(gµ.,
) = [� 

-
:

1 
}1 � l 

O O O 
-

1 

(3.10) 

Luego (t.s)2 
= g 

µ
vt.xP t.x" donde se suma sobre los índices superiores e inferiores. Note que 

g 
µv = 9vµ 

es un tensor simétrico; .tiene los mismos elementos en cada sistema de referencia Cantidades 

tales como (�s)2 , que son invariantes bajo transfonnaciones de Lorentz son, llamadas escalares. Se definen 

un cuatrivector contravariante como Wl set al! que transf�rma como el set xP bajo una transformación 

propia de Lorentz: éf P = L!' .,a", y W1 cuatrivector contravariante a
µ 

-que lleva W1 subíndice en lugar de un 

superfndice-, por a
µ 

= 9
µ
,A,· Se puede definir el tensor métrico contravariante g P" de tal manera que 

aP = gP" a., , los elementos de g P" son idénticos a los de g µv. La ley de transfonnación para vectores

covariantes se �uede escnbir él
µ = l

µ 
".3v. Para la presentación de estos tensores métricos se siguió a Noel 

Cottingham y D.A. Greenwood (1998:21). 

E. Lagrangiano, densidad de Lagrangiano y Hamiltoniano

1. Lagrangiano y densidad de Lagrangiano. Un sistema en Mecánica Clásica es descrito

matemáticamente-siguiendo en este tema a G. Stennan (1993:3,4)-, por W1 set de coordenadas generalizadas 

{q7}, y un Lagrangiano L{q1, (¡7} el cual �epende de las q1 y sus velocidades asociadas

(¡7 = { d q1 / d t} . Las ecuaciones de movimiento para el sistema son las ecuaciones de Lagrange, 

oL ( d x aL) _ 0
aq1 d t ot/1 

(3.11) 

En teoría de campos, el análogo de las coordenadas generaliz.adas {q1(t)}, es un campo ,p(X, t), en 
el cual el índice descrito i ha sido reempla1Jldo por el continuo vector de posición X . La posición dada X 

n� es 1.11}8 coordenada, más bien es W1 parámetro que eti�eta· la coordenada del campo ,p en el pWlto X a un
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particular tiempo t. Puede haber más que un campo en cada punto del espacio, y en tal caso los campos deben 

llevar un subíndice que los distinga, como en ;aCx, t). Para calificar como un sistema mecánico, los 

campos deben ser asociados a un Lagrangiano, el cual detennina su desarrollo en el tiempo. Cada campo 
describe un infinito número de coordenadas, no obstante se deben hacer asumpciones especificas sobre el 
Lagrangiano para hacer el sistema manejable. 

El interés aqui se centra en las teorías de campos locales, en las cuales las dinámicas no enlazan diferentes 
puntos en el espacio instantáneamente. Es entonces natural asumir que el Lagrangiano puede ser escrito como 
una integral sobre ofra función, llamada densidad de Lagrangiano, L : 

L (t} = .f d 3xL{ X, t), (3.12) 

la cual depende del set de campos y sus primeras der ivadas, 

(3.13) 

Para un sistema en general, el Lagrangiano l se puede identificar como la diferencia entre la energía • 
cinética y la energía potencial del sistema, es decir T - V . Esto se deberá tener presente en Sección V; allí, 
las ecuaciones del Modelo Estándar serán derivadas principalmente en forma de expresiones para densidades 
de Lagrangiano para partículas interactuando con campos. 

2. Hamiltoniano. Otra definición relacionada que será necesaria más adelante es la de Hamiltoniano
de un sistema, dado por la expresión 

H(p, q) = ¿p1(¡1 - l. (3.14) 

En términos de p y q, la ecuación de energía para un sistema cerrado es l(p, q) =E= T + V. Esta 
ecuación, que según Noel Cottingham y D.A. Greenwood <<es una consecuencia de la homogeneidad del
tiempo>> (1998:21) (ver Sección IV), es la base para la transición de la Mecánica Clásica a la Mecánica 
Cuántica. Estos conceptos son útiles también en la Sección V, donde se trata la cuantiz.ación· del campo 
electromagnético y de otros campos. 

F. Notación y significados fisicos en la Mecánica Cuántica

l. Notación en la Mecánica Cuántica. Con sidérese una ecuación de la forma general 
n; = M , donde n es un operador y l una constante. Las soluciones posibles ; y los valores 

posibles de la constante Á. están restringidos por las condiciones de frontera del problema, o en los "limites" 

del problema. Una de tales condiciones será que la función de onda sea uniforme. En lenguaje matemático la 
solución ; de la ecuación se dice que es "función propia" del operador n asociada al "valor propio" l

(también se usan los términos eigenfimción y eigenva/or). La función es propia en el sentido de satisfacer una 
ecuación diferencial junto con detenninadas condiciones de contorno. 

Cuando el resultado de aplicar dos operadores a una función arbitraria es independiente del orden en que 
se apliquen, se dice que los operadores conmutan entre sr. Cuando dos operadores·conmutan es posible 
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encontrar funciones que sean simultáneamente propias de ambos. Una función de un operador conmuta con
cualquier otra función del mismo operador. Las relaciones de conmutación entre operadores son tan
importantes que se ha introducido una notación para abreviar la expresión AB - BA. Por definición

AB - BA = [A, B]. A esto se le llama "bracket conmutador". Supóngase que hay dos operadores A y

B y que la función ; es simultáneamente propia de ambos,

A;d,b = ;.d;d,b,
o;d,b = J.b;d,b"

(3.15) 

Se puede deducir que [AB - BAJ,d,b = O. Supóngase también que existe un conjunto de operadores

A, B, C, ... , que no son funciones los unos de los otros, pero que forman un conjunto conmutable, es decir

O = [A, o] = [o, e] = [e, A] = etc. Si este conjunto es tan amplio como pennita el espacio con el que

se está trabajando, se llama conjunto completo de operadores conmutables. Con tal de recordar que se hace

referencia a los operadores A, B, C, ... , los números a, b, e, ... , especificarán completamente las

funciones propias normalizadas (haciendo unitaria su integral sobre todo el espacio) .

P. A. M. Dirac introdujo una notación que facilita la escritura de ecuaciones referentes a funciones

propias. Si se tiene en mente cual conjunto completo de operadores conmutables A, B, C, . . . es el

empleado para definir el conjunto de funciones propias, todo lo necesario para representar una detenninada

función ;"' b, e; ••• es escn"bir el conjunto de números a, b, e, ... , etc. Dirac propuso la convención de

emplear el símbolo I a. b, e, .. ) , que llamó ''ket", en lugar de la función propia

;., b, e, ... (x1 .. .x") s I a, b, e, .. } . La función conjugada la representó por el símbolo llamado "bra":

;*., b, e; .. . (X-.. x") = (a. b, e, .. �. Cuando se quiere multiplicar los dos e integrar sobre todas las

coordenadas, se pone lo que Dirac llamó un "braket" (a veces llamado� :scalar" o "interno"). El

producto escalar no es una función de las coordenadas, sino un número ordinario.

' 2.· Interpretación de Copenhague. Según la interpretación de Copenhague de la Mecánica

Cuántica, el estado de un sistema en un instante dado está especificado por una función de onda f// .

Esta función evoluciona en el tiempo siguiendo la ecuación de SchrOdinger
• ª"'
lit - = H,¡t. 

at 
(3.16) 

Cada magnitud de la Mecánica Clásica corresponde a un operador de la Mecánica Cuántica. Si la

función de onda es una función propia del operador, el resultado de una medida de la magnitud dinámica es

exactamente el valor propio asociado. Por otra parte, supóngase que la función de onda no es propia del

operador n, pero que puede desarrollarse en serie de las • funciones propias ,¡, = Ltc � , donde

n;k = �k . F.ntonces, según la interpretación de Copenhague, la probabilidad de que una medida dé el

valor A-k está dada por el producto del coeficiente ª* por su complejo conjugado, ie. probabilidad =ak •ak.

Este resultado, así como las ideas anteriores de la Mecánica Cuántica, son parte del tratamiento de los temas

planteado por John Avery (1975:118-137).
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IV. SIMETRÍAS, LEYES DE CONSERVACIÓN
Y NÚMEROS CUÁNTICOS 

En la formulación matemática del Modelo Estándar las simetrías y el rompimiento de las simetrlas 

juegan un papel muy importante. Esto debido a que sus ecuaciones mantienen la misma fonna después de 

ciertas transformaciones. A raíz de esto, así como simetrías bajo transfonnación de coordenadas, hay 

simetrlas 'internas' de los campos de partículas. Para introducir este tema se resume en el siguiente párrafo lo 

escrito al respecto por Noel Cottingham y D.A. Greenwood ( 1998: 1-3) y Femando Quevedo ( l 979:25-27). 

Matemáticamente hablando, cada conjunto de las transformaciones de simetría referidas (representadas 

por matrices) forma una estructura algebraica de grupo. Las leyes de conservación están íntimamente ligadas 

a las simetrías que existen en las interacciones. A cada simetrla le corresponde una ley de conservación y por 

lo tanto, cada número cuántico está determinado por la existencia de una simetría. El teorema de Noether 

establece, esencialmente, que para cada simetría contfnua de la naturaleza hay una correspondiente ley de 

conservación. De la presumida homogeneidad del espacio y del tiempo se sigúe que el Lagrangiano de un 

sistema cerrado es invariante bajo traslaciones uniformes del sistema en el espacio y en el tiempo; tales 

transfonnaciones son, por lo tanto operaciones de simetría sobre el sistema y llevan, respectivamente, a las 

leyes de conservación de momento y conservacion de energía 

En la Sección II se dividió a los hadrones en mesones y bariones. Para lograr una clasificación ''más 

precisa", es necesario caracterizar detalladamente cada partícula. Esto se hace asociando un conjunto de 

números cuánticos a las partículas (los cuales las caracterizan completamente) en base a ·las simetrías de cada 

interacción y las leyes de conservación asociadas a las mismas. 

A. Simetrías externas

l. Homogeneidad del tiempo: conservación de energía La ley de conservación de la energía·

restringe el número de posibles procesos de interacción entre partículas; al respecto, Quevedo

(1979:16) dice que: 
<< ... esta ley se debe a que el comportamiento de cualquier sistema fisico es independiente del 
origen del tiempo. Esta simetría se conoce como homogeneidad del tiempo. En otras palabras, en 
base a la simetría de los sistemas fisicos ante traslaciones en el tiempo, se lleva a la conservación 
de la energía y ésta establece reglas de selección, evitando que muchos procesos sucedan. Para que 
esta ley tenga sentido y se cumpla, es necesario asignarle a cada partícula un número llamado 
"masa en reposo" que le da una energía intrfnseca.>> 

Recuérdese que masa y energía son diferentes manifestaciones de la misma cosa. 

2. Homogeneidad del espacio: conservación de momento lineal. La ley de conservación .

del momento lineaL otra vez según Quevedo ( 1979: 16):

<<. .. se debe también a una simetría: la invari807ll de los sistemas fisicos ante traslaciones 
espaciales, es decir a la homogeneidad del espació. En este caso no hay necesidad de asignarle 
alguna cantidad intrfnseca a las partículas para que se cumpla esta ley». 

21 
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3. Isotropía del espacio: conservación de momento angular. Nuevamente según Quevedo ....
( 1979: 16-18 ), cada partlcula: 

<< .. .tiene un momento angular intrínseco o de espín; debido a la relación espín - estadística se 
sabe que todas las partículas de espfn semientero obedecen la estadística de Fenni-Dirac � las de 
espín entero, la de Bose-Einstein; por esta razón se puede dividir a las partículas en fenn1ones y 
bosones respectivamente. Entonces, además de las anteriores, existe una tercera ley de 
conservación que se debe a la isotropía del espacio, es decir, a la simetría del sistema ante 
rotaciones espaciales; ésta es la ley de conservación del momento angular. Es necesario asignarle 
a cada partlcula un número cuántico de espín o momento angular intrínseco para que se cumpla 
esta ley en todos los procesos. Un electrón, por ejemplo, tiene un espln total S = 1/2 con dos 
estados posibles de espín: para "arriba" (Sz 

= 1/2) y para "abajo" (Sz = -1/2) .» 

Con relación a este número cuántico cabe mencionar a continuación lo que escribe Longo ( 1973: 11 ): 

<<. .. emplricarnente se obtiene que partlculas con un espín semientero de la fonna 1/2, 3/2, 5/2, ••• 
son fenniones, mientras que las partlculas con espín entero son bosones. Entonces leptones Y 
bariones son fermiones; mesones y fotones son bosones. Un sistema cuyo número cuántico de 
momento angular l es par, O, 2, ... , tiene la parte espacial de su fimción de onda simétrica o par. 
Dos bosones idénticos sin espln (por ejemplo, mesones 1r

0
) deben por lo tanto estar en un estado 

con l , de tal forma que la función de onda es simétrica. Para particulas con espín, la fimción de 
onda total que descnbe el sistema es el producto de una parte de espfn y una parte espacial. Por 
ejemplo, ya que los protones son fermiones, dos protones con sus espines paralelos, es decir 
simétricos, deben tener l impar, mientras que dos protones con espines antiparalelos deben estar 
en un estado con l par.>> 

'Es apropiado aquf revisar la Sección Il para ver el significado de estos conceptos. 

4. Conservación de paridad P. En Mecánica Cuántica cada estado de un sistema fisico está

descrito por una función; algunas de estas funciones tienen comportamientos definidos cuando se

hace una inversión de las coordenadas espaciales: o permanecen invariantes o cambian de signo. Se dice que 

las primeras tienen una paridad+ l (par) y las segundas una paridad -1 (impar). Para que una interacción sea 

simétrica respecto a la operación paridad (esto es, que la paridad se conserve), se debe asociar a cada partícula 

un número cuántico multiplicativo, su paridad intrfnseca P = ±1. Se ha encontrado que la paridad se 

conserva en interacciones fuertes y electro�éticas, _pero no en interacciones débiles, por lo que este 

número cuántico no se asi_gna a los leptones. Para esta breve presentación de la paridad se también se consultó 

a Fernando Quevedo (1979:19) y a Michael Longo (1973:15,16). La idea en esta sección es familiarizarse 

con el concepto; más adelante, en la Sección V, se abordará con más profundidad. 

S. Inversión de coordenada temporal. Algo similar al caso anterior sucede si se considera una

inversión de la coordenada temporal: según Quevedo <<existe también una ley de conservación

asociada a esta operación, la ley de conservación de T = ±1 >> (1979: 19).

B. Simetrías internas

El segundo grupo son las leyes de conservación relacionadas con simetrías internas, que son simetrlas

ante transfonnaciones gauge. Esencialemente, la iJea el! _que· si a cada partícula se le asigna un campo 
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complejo IJ)(x) , donde la cantidad observable es l!l(X )IJI • (x), y si se efectúa la transformación 

IJl(x) ➔ eiu
lJ)(x) (con a real), se tiene que IJl(x)f (x) ➔ IJl(x)IJI • (x) y la cantidad observable no 

cambia. En otras palabras, el sistema será invariante ante esta transformación. Quevedo habla de estas leyes 
de conservación diciendo que «llevan a asociarle un número cuántico aditivo a cada partícula>> (1979:20). 
En términos formales, la simetría de transformación de fase está dada por 

(4.1) 

con una fase a real constante. En la Sección 111.C se vio que esta transformación independiente de las 
coordenadas es llamada global porque es la misma en cada punto del espacio tiempo. Cuando las ecuaciones 
de movimiento son invariantes ante tal transformación, esta es conocida como una simetría interna de_ la 
teoría. En palabras de Sterman, <<el teorema de Noether muestra que una simetría interna resulta en una 
conservación de corriente» (1993:15,16), resultado cjue se obtendrá para varios casos en la Sección V. En la 
descripción de las simetrías internas que se presenta a continuación se incluye información tomada de 
Femando Quevedo (1979:20-27), Michael Longo (1973:9-13) y Robert Eisberg y R. Resnick (1974:707). 
Esta última referencia se consultó especlficamente para el caso de la consérvación de la hipercarga. 

1. Conservación de carga eléctrica Q. A cada partícula se le asigna una carga eléctrica Q en
unidades definidas de e , la carga del electrón. El valor de este número cuántico, que también

puede ser negativo, se establece de acuerdo a su comportamiento en las interacciones electromagnéticas. Por 
ejemplo, en la Sección II se vió que los quarks tienen cargas y anticargas fraccionarias ± 1/3 , ± 2/3.

Si se analiWl las reacciones y decaimientos que ocurren, se ve que siempre se cumple que la suma de las 

cargas de las partículas al inicio del proceso, es igual que la suma de las cargas de las partículas al final. Se 
puede notar que esta ley de conservación se refiere a una propiedad totalmente intrínseca de las partículas, 
cosa que no sucede por ejemplo con la energía o momentum angular, pues no se puede decir que la suma de 
las masas o espines al comienzo del proceso sea igual que la suma al final. 

2. Conservación de número bariónico B. A los núcleos se les asigna un número de masa A
igual a la suma de los protones y neutrones; luego, A = 1 para el neutrón y el protón. Se puede

generalizar el concepto de número de masa a todos los bariones; asf se le asigna un número barióniro 
B = 1 a los bariones, B = -1 a los anttbariones y B = O a las demás partículas. Se ha observado que 
cada una de las interacciones que ocurren en la naturalei.a satisfacen la ley de conservación siguiente: la � 
de los números bariónicos de las partículas � igual al inicio y al final de una interacción. 

3. Conservación de número leptónico L. En todos los procesos observados se cumple la ley de

conservación del número leptónico L. Es decir, si se asigna L = 1 a los leptones, L = -1 a los

antileptones y L = O a las demás partículas, y se define el número leptónico total de un conjunto de 
partículas como la suma ·de números leptónicos de cada una de ellas, se puede establecer que este número es • • 

igual al inicio y al final de una interacción. Existe IDl número leptónico para cada WlO de los tres leptones 
conocidos: 4, !µ, 4 que se conservan independientemente, de tal forma que, por ejemplo 4 = 1 para el 
electrón y su neutrino y 4 = O para el m.:ón y el tau. De esta manera se tiene que L = '-e + Lµ + 4·. 
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4. Conservación de extrañeza S. Existe otra simetría que proviene de las interacciones fuenes que

tiene que ver con las panículas denonimadas "extrañas", que son las que en su constitución incluyen

quarks strange. Se asigna el número cuántico extrañeza 5 : S = 1 para las partículas extrañas y 5 = -1 

para las panículas no-extrañas, de tal fonna que S se conserva en las interacciones fuertes y 

electromagnéticas, pero no en las interacciones débiles, por lo que la extrañeza de los leptones no está 

definida. Como previamente se anotó, las antipartlculas tienen igual y opuesta extrañez.a. 

5. Conservación de hipercarga Y. Para correlacionar las propiedades de los mesones Y hadrones,

en lugar del número cuántico extrañez.a S , se usa un número cuántico Y llamado hipercarga,

definida por Y = S + B , donde 8 es el número bariónico. Dado que B se conserva en todas las 

interacciones, las reglas concernientes a la conservación de 5 se trasladan a Y . 

6. Conservación de espín isotópico I . Las panlculas están agrupadas en familias o multipletes

cuyas masas son casi iguales (por ejemplo n° y n:1: ). Esta relación familiar ha sido por supuesto

reconocida en los nombres dados a las partículas. Es por lo tanto conveniente tratar a los miembros de un 

multiplete como diferentes estados de la misma partícula. Los estados {miembros) se distinguen por un 

número cuántico, espín isotópico o isoespln, el cual es completamente análogo al espín ordinario. Justo como 

el número cuántico de espfn determina la orientación del vector de espfn en el espacio real, el número cuántico 

de esopfn isotópico puede ser pensado como el que determina la orientación de un vector de isoespín en un 

espacio de isoespín ficticio {sin significado fisico). Para una partícula de espín S, hay 2S +l orientaciones 

posibles del vector de espín con relación a una dirección dada; similarmente, para un multiplete con isoespín 

I, hay 2I + 1 miembros del multiplete. Ya que las partículas en cada multiplete son además clistingmbles 

por su carga, la orientación de I puede ser pensada como detenninando la carga. Por convención la 

componente de I a lo largo del eje Z en el espacio de isoespín es relacionada a la carga Q según 
Q B S 

I3 = e - 2 - 2
(4.2) 

donde B es el número bariónico y S la extrafleza. Las otras dos componentes de I son entonces indefinidas 

{como deberían ser para vectores de espín ordinarios en mecánica cuántica) y no tienen especial significado 

fisico. 

Experimentalmente se encuentra que las interacciones fuertes conservan el isoespfn. En otras palabras, el 

isoespfn total del estado final de una reacción fuerte debe ser el mismo que el del estdo inicial. Las 

interacciones electromagnética y débil, por otro lado, no conservan el isoespfn. El espín isotópico de los 

leptones no está definido, ya que los leptones no participan en las interacciones fuertes y el espfn isotópico no 

es conservado en las interacciones· débiles. Como un resultado de la conservación del isoespfn, las 

propiedades de un sistema a la vista de las interacciones fuertes, están detenninadas solamente por su isoespfn 

total, _independientemente de ij {carga). 

Como ayuda para comprender el concepto de isoespín se puede pensar que el . neutrón y el protón 

deberían ser tratados como diferentes estados de "espfn" de una sola partícula, el nucleón, precisamente de la 
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misma fonna como un elcctr(m con espín 1/2 y un elcctron con espín -1/2 sori diferentes estados de �spín de 

una sola partícula; de aquí el nombre de isoespín. Al nucleón se le asigna entonces un número cuántico de 

isoespín I = 1 / 2 con componentes de carga I3 = -1 / 2 . para el estado neutrón, I3 = 1 / 2 para el 

estado protón. 

Es importante mencionar que dado que los miembros de cada isomultiplete tienen aproximadamente la 

misma masa, pero difieren en carga, se puede decir que si no hubiera interacción electromagnética (solamente 
interacción fuerte), entonces cada isomultiplete serla como "una sola partícula", y habría menos hadrones 
diferentes. La fuerza electromagnética es ta causante de la diferencia de masas: esta interacción rompe la

simetría del grupo de isoespfn, es decir el grupo de rotaciones en el isoespacio (que tiene ·estructura de grupo 

SU(2) ), creando asf esta diferencia. 

Otra observación importante con relación al isoespfn es que el principio de Pauli puede ser generaliz.ado a 
cualquier sistema de nucleones considerando al isoespfn justo como al espín ordinario. Entonces la función de 
onda total del sistema es el producto de tres partes: una parte del espfn, una parte del isoespín y una parte 

espacial. Para fenniones el producto total debe ser impar. Esto es a menudo referido como el principio

generalizado de Pauli. 

7. Conjugación de carga: conservación de e . Si en un proceso se cambian las partfculas por 

antipartfculas, el proceso que resulta también es pennitido. Esta simetrfa se llama conjugación de

carga y conduce a la conservación del número e (que está definido sólo para ciertas partfculas neutras) en 

las interacciones fuertes y electromagnéticas pero no en las débiles. &ta ley de conservación también se 

abordará con más detalle en la Sección V. 

8. Conservación de CPT . Si un proceso se invierte en el tiempo, luego en el espacio y, finalmente,

se cambian partfculas por antipartfculas se tiene una cantidad que se conserva en todas las

interacciones: CPT.

9. Conservación de G-paridad. Con el fin de extender la conjugación de carga a partfculas

cargadas se introdujo el número cuántico "G -paridad", definido sólo para partfculas con

s = s = O. Esta operación es la composición de e i .dz C , donde C es la conjugación de carga y e i .dz 

es una rotación de 180º alrededor el eje "y' del isoespacio. Para el nivel de este trabajo no se considera 

necesario abordar con más profundidad esta ley de conservación. 

C. Sumario de leyes de conservación

El Cuadro 4.1 elaborado con base en Michael Longo (1973:17) y Susan M. Lea y lobo R. Burlce

(1997:1193) sumariz.a la conducta de las interaccion� débil, electromagnética y fuerte ante las leyes de 

conservación y las simetrfas relacionadas. & interesante notar la aparente correlación entre la intensidad de 

QlftRSIDlD DEL1VALLE DE 60lTElliU 
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las interacciones y el grado de simetría. En el cuadro mencionado puede verse que existen leyes de
conservación aparte de las consideradas antes, asociadas al hecho que tanto el sabor de los quarks y leptones,
como el color y anticolor de los quarks y gluones, también son números cuánticos. Estas otras leyes surgen de 

la naturaleza de las interacciones electrodébiles y fuertes. Ya se ha mencionado, además, que los quarks y 

antiquarks llevan número de quark, (que también se puede considerar un número cuántico) y que el número de 

quark neto en un sistema aislado nunca se ha observado que cambie. 

El Cuadro 4.1 muestra los números cuánticos que se han descrito y sus propiedades de conservación. Las 

cantidades conservadas tradicionales -energia, cantidad de movimiento, momento angular Y carga-, 

naturalmente se conservan en las interacciones entre particulas. El número de quark y el bariónico también se 

conservan absolutamente en el Modelo Estándar. Se han desarrollado algunas teorías para tratar de unificar 

las fueri.as fuerte y electrodébil, que predicen la no conservación de los números de quarks y bariónico. Hasta 

1996, según Lea y Burke <<no habla prueba experimental de ese concepto>> (_f997: 1192). El sabor de quarlc 

se conserva mediante las fuerzas fuerte y electromagnética, pero no mediante la fuerza débil. En la Sección V 

se podrá ver el origen de algunas de estas leyes de conservación, cuando se inspeccionen las ecuaciones del 

Modelo Estándar. 

Cuadro4.l 
Leyes de conservación y su aplicación en las interacciones 

débil, electromagnética y fuerte 
Cantidad conservada débil electromagnética fuerte 

energía si si si 
momento lineal si si si 

momento angular si si si 

carga eléctrica si si si 

número bariónico si si si 

número leptónico si si si 

generación de leptón si si si 

número de quark si si si 

pañdad p no si si 

extrafleza S no si si 

conjugación de carga no si si 

sabor de quark no si si 

color de quark si si no 

espín isotópico I no no si 

D. Estructuras simétricas del Modelo Estándar

En sus trabajos S. Kulhmann (1989:44) y Madhusree Mulkerjee (1997:52-57) coinciden en que el

Modelo Est§"ndar usa teorías gauge para describir las fuerzas conocidas en la naturaleza y predice las 
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propiedades de los bosones vectoriales que median estas fuerzas: el gluón de la Cromodinámica Cuántica, y 

los bosones w± y z0 del modelo elcctrodébil; la existencia de estos bosones gauge es una necesidad asociada 
a los generadores de la simetría que se mantiene en diferentes puntos del espacio. La fonna de la interacción 
de los bosones con los fennioncs es descrita por la simetría gaugc y un parámetro que es una constante de 
acoplamiento. 

Las teorías que integran el Modelo Estándar tienen cada una distintas simetrías. Antes de entrar a 
analizar como surge cada una de éstas, es conveniente hacer una sobre vista de todo el Modelo en conjunto, 
describiendo brevemente las simetrías que le dan estructura y lo que éstas representan fisicamente. Para esto 
se tomó información de los trabajos de Patrick Liniger (200 l :28-40) y de Paul Langacker (I 989:5-9). 

La base de la estructura de todo el Modelo Estándar es la complicada simetría gauge conocida como 

SU(3) x SU(2) x U(l), • combinada con la relatividad clásica general .para gravitación (que se ignora 

aquí). Este grupo de simetría es espontáneamente roto haéia abajo a SU(3) x U(l) . 

Dentro del Modelo Estándar, la QCD es una teoría gauge local no-abeliana basada en el grupo SU(3)

(de color). Este describe el hecho que la forma de las ecuaciones de movimiento es invariante cuando se 
transforman los diferentes colores de quark en algún otro sin cambiar sus otros números cuánticos. Asociados 

a los ocho generadores de SU(3) presentados en· 1a Sección m están ocho gluones vectoriales los cuales 

pueden ser absorbidos o emitidos en transiciones entre los diferentes colores de quark. 

En contraste, la Electrodinámica Cuántica se basa en la invarianza bajo una rotación de fase local 

unidimensional U(l) (de carga eléctrica). Esta diferencia en la simetría en la base produce una diferencia 

significativa en cómo interactúan los transportadores de la fuerza. En QED, el fotón solamente interactúa con 
pares fennión-antifennión porque el fotón no transporta carga eléctrica. En el otro lado, en QCD, los gluones 
transportan la carga de color; el resultado es vértices, es decir interacciones, de 3 gluones y de 4 gluones, así 

como vértices gluón-fennión-antifermión. 

La interacción electrodébil es producida por invarianza gauge local bajo el grupo de simetría 

SU(2) x U(l) (de isoespin débil x de hipercarga débil). Este grupo envuelve cuatro generadores y, por lo 

tanto, cuatro bosones gauge: dos cargados ( w± ) y dos neutrales ( wº , B ). SU(2) descnoe rotaciones o 

transformaciones de quarks up en down y (simultán�ente) neutrin�s en electrones, con transformaciones 

similares sobre los quarks y leptones de las familias fenniónicas pesadas ( es importante resaltar este aspecto 

simétrico entre las familias). El tercer generador de SU(2) y el generador de U(l) descnben 

transformaciones de fase sobre los campos de fermión. Solamente los campos levógiros transforman bajo 

SU(2) ya que los campos dextrógiros son single/es, implicando violación de paridad 

Los fenniones elementales están dentro de isodobletes débiles levógiros e isosingletes débiles 

dextrógiros. Los quarks son introducidos casi en la misma forma que los leptones como campos levógiros 
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formando dobletes de isoespin y los compañeros dextrógiros son singletes de isoespin. La única diferencia
con los leptones es que los quarks u, e y t, son introducidos con un componente dextrógiro. Las 

asignaciones del número cuántico hipercarga son seleccionadas de forma que los quarks obtengan la correcta 

carga eléctrica. 

Por último, en estas consideraciones previas, la bellez.a del Modelo Estándar se puede apreciar en la 

simetría entre las designaciones para los leptones y quarks: 

leptones (:� )l (:� )l (:� t e-;, Po To Veo Vµo Vro
(4.3) 

quarks (;)l (;,)l (;,)l d' s'o b' Uo Co to.o o 

A pesar de la aparente simplicidad de esta estructura simétrica del Modelo Estándar, la relación entre la 

fonnulación matemática y el mundo flsico que se establece con los resultados experimentales, es más bien 

compleja, incluso en su pura tenninologfa. 

Por ejemplo, la correspondencia entre una teoría con bosones sin masa W y Z ( dados por expresiones 

matemáticas), con el mundo real, donde estos bosones son enteramente pesados comparados a la mayoría de 

las otras partículas, no es obvia. La explicación del Modelo Estándar es que el mecanismo de rompimiento 

espontáneo de simetría introduce el campo escalar complejo de Higgs, que transfonna como un doblete 

Si(J.) y provee la masa de los bosones. 
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V. FORMULACIÓN MATEMÁTICA:
• LAS ECUACIONES DEL MODELO ESTÁNDAR

A. La ecuación de Klein-Gordon

Si x representa al set (xº , x1, x2
, x

3), se define que el campo escalar ,;(x) transforma
simplemente como ;• (x' ) = ;(x), donde x' y x se refieren al mismo punto en el espacio-tiempo.
Considerando el cambio de campo d; debido al movimiento infinitesimal de X a X + dx se construye
un campo vectorial a partir de un campo escalar, siguiendo a Noel Cottingham y O.A. Greenwood
(1998: 19-35), al lado de Asim Barut ( 1980:36,211 ).

. 'El diferencial
(5.1) 

es invariante bajo una transfonnación de Lorentz y se pueden definir los vectores covariante y

contra variante
a; =(.!. a; , v;) = aµ;, aµ,p=gµua tp=�=(.!.. ª'P :...v;). (5.2) 

axµ e at 
I) ax e ar' 

Además, las siguientes expresiones son invariantes bajo transformaciones de Lorentz:
(1 a;)2 

• 2 • 1 a2; · 2 

aµ;aµ 
·= e at ·- cv;) Y aµ

aP; 
= c2 

at2 - v ; .. (5.3)
Considérese una densidad de Lagrangiano invariante de Lorentz de la forma L = r.(;, a

µ;) donde
donde ,Kx) = ;<xº, x) es un campo escalar. En cualquier punto x del espacio tiempo, tal densidad
depende solamente del campo y sus primeras derivadas en ese punto. La teoría de campo se dice que es
local: no hay 'acción a distancia'. Esta es una importante característica del Modelo Estándar. La ecuación
de campo es

(5.4) 

Si ;(x) es un campo escalar real, se tiene como caso particular la densidad de Lagrangiano
invariante de Lorentz

(5.5) 

Esto da origen a la ecuación de campo siguiente, conocida como la ecuación de Klein-Gordon,

- a
µ

aP;(r, t) - m2;(r, t) = o. (5.6)
La solución general de la ecuación diferencial es una superposición de ondas planas dada por

donde la frecuencia m k está relacionada con el vector de onda . k por la relación de dispersión
@} = k2 + m2, y 0k es un �gulo de fase arbitrario.

29
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En esta ecuación V es el volumen del cubo dentro del que se consideran las soluciones para aplicar

condiciones de frontera periódicas. Los factores pwk son introducidos por conveniencia posterior y los 

factores de fase han sido absorbidos dentro de las amplitudes de onda complejas ak. La suma es sobre 

todos los valores pennitidos de k. Con las identificaciones de de Broglie E = (J}, p = k (considerando 

li = l., e = 1) la relación de dispersión para (tJ k es equivalente a la ecuación de Einstein para una 

partícula libre, i- = rl- + ni-. Se conjetura que la ecuación de Klein-Gordon para � describe una partícula 

escalar de masa m . No hay un vector asociado a un campo escalar de una componente, y el momento 
angular intrinseco asociado con tal partfcula es cero. 

La ecuación de Klein-Gordon puede ser pensada como una generalización relativista de la ecuación de 
SchrMinger. G. Stennan (1993:9) escribe: 

<< .. .la identificación de ,p(r,t) con la función de onda de una partfcula individual es, algunas 
veces, referida como la primera·cuanlización del campo de Klein-Gordon. Esto requiere un 
campo complejo, si al menos se describirán eigenestados de momento. Posteriormente se 
cuantiz.ará la misma (,(r, t), un proceso conocido como segunda cuantización en vista de la 
interpretación de (,(r, t) como una función de onda.» 

Considérense ahora los campos escalares complejos el> = (A_ + i th_) / .f2. Éstos satisfacen la ecuación 

de Klein-Gordon; si el campo el> transporta carga q , el campo el> * transporta carga -q . A partir de la 

densidad de Lagrangiano (real) que es la suma de contribuciones de los campos escalares � y � , 

L = a
µ

«s> * aP«s> - m2«s> * c1> = ½ �
µ

�aµ� - m2;t] + ½ �
µ

�aµ�1 - m2;1], (5.8)

se obtiene la ecuación de Klein-Gordon - a 
µ

aµ«s> - m2«s>_ = O para un campo complejo el> que tiene 

como solución general una superposición de ondas planas de la forma 

el> = _!__ ¿ ( ak eiCk-r-mr) + b *k e-i(k-r-mr)), 
✓V k .j2a,k .j2a,k 

donde ahora ª* y bk son números complejos independientes. 

B. Electromagnetismo Clásico

(5.9) 

1. Ecuaciones de Maxwell. Con las unidades apropiadas usadas antes, las ecua_ciones de 

Maxwell toman la forma

V • E = p (a),

V • B = O (e), 

aE V >< B - - = J (b),· 
at 

v x E + as = o Cd) ,
at 

(5.10) 

donde E y B son los campos eléctrico y magnético. Las densidades de carga y corriente eléctricas p y J 

se consideran ahora campos 'externos' que se pueden manipular Hbremente. En este sistema las ecuaciones : 
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no-homogéneas (a) y (b) son consistentes con el observado hecho de la c�nservación de carga, la cual es 

expresada por la ecuación de continuidad up / at + V , J = O, que toma la forma invariante de 

Lorentz D,,Y' = o si se postula que las densidades de carga-corriente JP = (p, J) forman un campo 

cuatrivector contravariante. Introduciendo un potencial escalar ; y un potencial vectorial A , las 

ecuaciones (c) y (d) son satisfechas idénti�amente por 

B = VxA, 8A E = -V; - - . 
at 

(5.11) 

Se postula entonces que los potenciales A' = (;, A) también forman un campo cuatrivector 

contravariante. Asl, las ecuaciones de Maxwell pueden ser escritas en términos de un tensor antisimétrico 

Fµv definido por 

(5.12) 

Como entonces el campo electromagnético es un campo tensorial, sus componentes transfonnan bajo 
una transformación de Lorentz como las componentes de un tensor. Las ecuaciones de Maxwell 

homogéneas corresponden a las identidades frFµv + ovFAµ + oµFvi = O, donde ,t, v, µ son 

cualquiera tres de O , 1, 2 , 3 . Las ecuaciones no-homogéneas toman la forma covariante 

2. Densidad de Lagrangiano para el electromagnetismo. Una densidad de Lagrangiano

para el electromagnetismo es

(5.13) 

El cuatripotencial Aµ = (;, A) no es único: soluciones equivalentes difieren por.transformaciones 

gauge que tienen la forma que ya ha sido presentada en la Sección m: Aµ ➔ A'P = Aµ + fJP z =

(; + oz / ot, A - Vz) donde z(x) es un campo escalar arbitrario. En términos de potenciales, las 

ecuaciones de campo son (o
µ

fJP )A" - a"(o
µ
AP ) = J".

La densidad de Lagrangiano (5.13) es invariante bajo una transformación de inversión espacial, lo que 
significa que el electromagnetismo es indiferente al sentido de la mano. A la operación de inversión 

espacial de los ejes de coordenadas en el origen (Sección III), r ➔ r' = -r, V ➔ V' = -V, se le 

refiere como la operación paridad. Los ejes del sistema de coordenadas transformados son levógiros. Por 
convención, la densidad de carga se toma como invariante bajo esta transformación: si a algún instante de 

tiempo pP (r' ) es la densidad de carga referida a_ los ejes de coordc� invertidos, entonces se tiene que
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pP(r') = ¡:l..r) donde r' = -r. La densidad de corriente J(r) = p(r)u(r) donde u(r) es una 

velocidad, transfonna como un vector ordinario: JP (r' ) = -J(r).

Las ecuaciones de Maxwell retienen la misma fonna en el sistema de coordenadas primado si E(r) 

también transfonna como un vector, EP (r') = -E(r), y B(r) transfonna como un vector axial,

BP (r') = B(r). En ténninos de los potenciales,se debe tenerque ;P (r') = ;(r), AP (r') = -A(r).

Así, las ecuaciones de campo en un sistema levógiro tienen la misma fonna que en un sistema dextrógiro. 

Si la materia es reemplazada por antimateria, ambas densidades, de carga y de corriente, cambian de 

signo: p(r) ➔ pc(r) = -p(r) y J(r) ➔ Je (r) = -J(r). Las ecuaciones de· Maxwell toman la 

misma fonna si se define la operación conjugación de carga ;e (r) = -;(r), A e (r) = -A(r). Como 

con la transfonnación de Lorentz y la transfonnación paridad, la densidad de Lagrangiano para 
electromagnetismo es invariante bajo la transfonnación de conjugación de carga Estos resultados son 
presentados de esta fonna por Noel Cottingham y O.A. Greenwood (1998:37-42). Las ecuaciones de 
Maxwell también se consultaron en los libros de Asim Barut (1980:92-95) y de Peter SchmOser 
(I 995: 133,134); éste último muestra claramente su eigenvarianz.a. 

3. Campos vectoriales masivos. Según Noel Cottingham y O.A. Greenwood (1998:44-46), la

densidad de Lagrangiano para el electromagnetismo (5.13) se puede modificar agregando un
invariante de Lorentz adicional para quedar 

L =-.!.F F µv +.!.m2 
A A" -JP A

4 µv 2 JJ µ' 

(5.14) 

dond� JP es una corriente externa. El término adicional modificará la ecuación de campo para obtener 

o µFP" + m2 A" = J". Como se tiene que a., a µFP" = O, se sigue de la ecuación anterior que
m2o.,A" = o.,J". Usando esta expresión -que implica que las Av no son independientes-, las 

ecuaciones de campo se simplifican a o
11
�A" + m2A" = J" + a"(a¡r111) / m2, y en el espacio llore 

cada componente de A" satisface 

(5.15) 

Esta ecuación de onda está relacionada por las reglas de cuantiz.ación E ➔ io / ot, p ➔ -iV, con la 

ecuación de Einstein para una partícula libre, e- ·= ¡} + n1-. Se puede concluir que el Lagrangiano 

modificado, cuando es cuantiz.ado, descnoe partfculas de masa m asociadas con un campo de cuatro 

componentes, tres de las cuales son independientes. Las soluciones de onda plana son de la forma 

A" � ae" cos(k • r - a,kt) donde a,k = k0 
= ✓m2 + k2 • Para satisfacer la condición 

o.,A" = o se necesita k.,e" = o .

El espCn intrCnseco de una partícula es su momento angular en un marco de referencia en el cual está " 

en reposo. En tal sistema el vector que da la dirección de la onda plana es cero, k = O . Lo anterior ;.
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significa que el Lagrangiano modificado describe particulas masivas que tienen espln intrlnseco S con 

S = 1 y 5 z = L O, - 1 , considerando z la dirección de propagación de la onda plana. 

4. Ecuación de Dirac y campo de Dirac. Para presentar la ecuación de Dirac y su invarianza

de Lorentz se continúa siguiendo el tratamiento dado por Noel Cottingham y O.A. Greenwood

(1998:48-53) con algunas ideas tomadas de Peter SchmUser (1995:5-23). Los primeros plantean que se 

puede considerar la función de onda de Dirac como un campo, el cual será subsecuentemente cuantizado 

conjuntamente con el campo electromagnético. La transición a una teoría cuántica de campos se llama 
segunda cuantización (Sección lll). El campo, como la función de onda de Dirac, es complejo. 

En cuantización, los campos eléctromagnéticos Aµ(x) y F
µv

(x) son operadores dependientes del 

espacio y del tiempo. Los valores esperados de estos operadores en los alrededores descritos por los 

estados cuánticos son los campos clásicos. 

Los campos de Dirac <p(x) también son ·operadores dependientes del espacio y del tiempo sobre la 

cuantización; sin embargo, no hay campos clásicos medibles correspondientes. La diferencia refleja el 

principio de exclusión de Pauli, el cual aplica a fenniónes pero no a bosones. Entonces los campos son 
pensados como funciones de onda de Dirac de partículas individuales. 

Dirac inventó su ecuación tratando de hacer la ecuación de SchrOndiger para una función de onda de 
un electrón 'I' , i( O'!' / ot) = ll'II , compatible con la relatividad especial. Para asegurar simetría entre 

espacio y tiempo postuló que el Hamiltoniano para un electrón lfüre debe ser de la forma 

HD = a • p + Pm = ia • V + Pm , donde m es la masa del electrón, p su momento, ex = (a1, ai, �, y 

a1, a2, � y P son matri�. La ecuación de SchrOdinger llega a ser la ecuación de Dirac 

multicomponente 

(;a +ia• V-Pm)'I' = O. 
at 

(5.16) 

Si esta ecuación describe a un electrón libre de masa m, sus soluciones deben satisfacer la ecuación 
de Klein-Gordon. Para que esto sea posible se introduce un grupo de ecuaciones que resultan satisfechas 

por el set de matrices 2 x 2 de espín de Pauli a = (o-1, o-2, o-3). Es convencional tomar 

uº =(��} 0-
1 =(�-�} 0-

2 =(� -
0
i} 0-

3 =(� _º
1
). (5.17) 

donde uº es la matriz unitaria 2 x 2. Se tienen ahora cuatro matrices anticonmutativas para representar 

las ai y p , y es necesario introducir un segundo set de matrices de Pauli y representar ai y p por 

matrices 4 x 4 . La representación no es única; en la llamada representación quira/ se tiene, escribiendo 

las matrices 2 x 2 en forma de bloque,

j (- O"

j 

a = (5.18) 
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donde la matriz O y la matriz identidad pueden ser escritas respectivamente como 

o = (º º)
o o '

(5.19) 

Como las a; y p son matrices 4 x 4, la función de onda de Dirac 'I' es una matriz columna de 

cuatro componentes. Considerada como una ecuación relativista de SchrOndiger, la ecuación de Dirac 
describe una partícula con momento angular intrínseco (li / 2)<1 y momento magnético intrínseco 

(qñ / 2m)a si la partfcula transporta carga q, y existen soluciones de 'energía negativa' que fueron 

interpretadas por Dirac como antipartfculas. Una densidad de Lagrangiano que lleva a la ecuación de Dirac 
es la siguiente: 

donde se han escrito indices en las matrices. Aquf, t¡J; es una matriz fila, el conjugado Herrnftico 

t¡,f = t¡,�• de t¡J.

Como se han escrito las matrices de Dirac en bloques de matrices 2 x 2 , es natural escribir en forma 
similar el campo de Dirac de cuatro componentes como Wl par de campos de dos componentes. Así, 1IJ r y

t¡I O son, respectivamente, las dos componentes top y bottom del campo de Dirac de cuatro componentes: 

La ecuación de Dirac es 

una multiplicación en bloque de matrices da las dos ecuaciones acopladas para t¡J L Y liJ 0 

ia080"1L - Ía181"1L -
RAPo = O, 

ia080tp0 -ía
181tpO -RAPL = O.

(5.21) 

(5.23) 

Siempre dentro de la misma lógica, es conveniente definir uµ = (u º, u1, o-2 , o-3 ) y 

lJµ = (uº ,-o-1 ,-u, 2-o-3) para mostrar la estructura de Lorentz. Con esta notación se puede escnoir 

= o, 

= o .
(5.24) 

La densidad de Lagrangiano se puede obtener en términos de liJ L Y "10 a partir de la ecuación de 
Dirac y el resultado es L = iip/tJPIIJ¡ + i11>/uP0µ"1o - n(IIJ/"10 + 'Pot'PL). Con un poco de 
manipulación de matrices (que se omite), se puede verificar que el Lagrangiano asociado y por ende, las 

ecuaciones de campo, toman la misma forma en cada sistema de referencia inercial. 
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La densidad de Lagrangiano obtenida anterionnente puede, además hacerse invariante bajo inversión espacial de los ejes. Denotando como primas las coordenadas de un punto como se ve desde los ejes invertidos, se tiene r' = -r y V ' = -V. De aqul, a partir de las definiciones de aµ y l!µ , se puede 

escribir a µ o' = a µ o a µ o' = a~µ � La densidad de Lagrangiano tratada es invariante si µ µ• JI Uµ• 

AP(r') = -A(r) donde .¡{(r') = 1!1
0

(r), l!l�(r') = 'IIL(r). Actualmente, la densidad deLagrangiano también retendrá la misma fonna si para algún real a se toma, por ejemplo 
111[ (r' ) = e

1 ª"10(r) , "1�(r' ) = e
1 ª'IIL (r).

5. Espinores de Dirac. Cantidades com_plejas de dos componentes que transforman bajo unatransfonnación de Lorentz de acuerdo a
"1/ (x') = MIIIL(x), 1!10'(x') = N1!10(X), (5.25) 

son llamadas espinores levógiros y espinores dextrógiros, respectivamente. Los subíndices L y D anticipan 
esto ( M y N son matrices unimodulares F µv con las propiedades Mt 8"'M = ,: µ<'I" y ti d'N = /! µd', 
relacionadas por MtN = NtM = I). El campo de cuatro componentes de Dirac es a menudo llamado
espinor de Dirac. 

6. Interacciones electromagnéticas de los fenniones.. Para describir las interacciones
electromagnéticas de fermiones es conveniente introducir matrices r

µ 4 x 4 definidas por f =p;
/ = Pa; , i = l, 2, 3 . En la representación' quiral

rº = ( :o �º} r
1 = [ _ :i �} (526) 

Escrita con las matrices yµ , la densidad de Lagrangiano (521) queda t. = ip(i r
µoµ - m)ip donde'I' es la matriz fila q; = 111 t r O • Con ésto, La ecuación de Dirac toma la forma simétrica(i rµo µ - m)ip = O . Otra matriz_ usada es r5 = i rº

r
1

r
2

r
3 ; en representación quiral,

y'=(-;' :�} (5.27) 
A partir de lo anterior se pueden construir las matrices ½ (I - y5), ½ (I - y5), que son

operadores dé proyección que dan las partes levógira y dextrógira del espinor de Dirac: 
½ (I - y5)� = (�º �X::J = (�}
½ (I - ys)"1 = (� :o x::) = ("1º0}

(528) 

7. Soluciones de espacio libre de la ecuación de Dirac. Noel Cottingham y
O.A. Greenwood (1998:50-61) roializan las soluciones de la ecuación de Dirac como sigue a
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continuación. Antes se vio que la ecuación de Dirac para una partícula en el espacio libre es equivalente a
las ecuaciones acopladas de dos componentes (515). Estas ecuaciones tienen soluciones de onda planas de • ..
la fonna "1t_ = lt ei(p•r-n), IJlo = L\,ei(p•r-Ec) donde uL y u0 son espinores de dos componentes. 

Como las soluciones de la ecuación de Dirac además satisfacen la ecuación de Klein-Gordon, se debe tener 

E2 = p2 + nt. 

Se pueden obtener las soluciones en sistema K' en el cual la partlcula está en reposo. Denotando las 

cantidades en el sistema K' como primadas se tiene que las soluciones con energía positiva E' = m son 

IJl'L 
= ue-i•r', IJl'0 = ue-imt', donde

(5.29) 

es un espinor arbitrario de dos componentes. Se adoptó la convención que la dependencia del tiempo de un 

eigenestado está dada por el factor de fase e-i Et . En el sistema de referencia K', los espinores levógiros
Y dextrógiros de energla positiva son idénticos. Como consecuencia esta solución es invariante bajo 

inversión espacial y se dice que tiene paridad positiva. La solución en un sistema K en el cual el sistema 

K' y la partícula se están moviendo con velocidad B se obtiene haciendo una traslación de Lorentz. Por 

simplicidad se toma V = (t\ Q 0, a lo largo del eje z con v > O, y se considera el estado con 

q = l, I,¼ = O. En este escenario las transformaciones entre K y K' son 

IJIL = M-111',
L = ( e:

1 2 
e8 

� 2 }-imr'(�) =· e
-i•t'e-8 ¡ 2(�}

(5.30) 

IJI = N-1,11, = (e8 1 2 O )e-i•r•(l) = e-i•t'eB / 2(1}o ,., o O e-8 / 2 O O 

Sustituyendo en 

m cosh 8 = rm = E, 

estas expresiones t' = t cosh 0 - zsenh 0 y notando que 

msenh 8 = ymv = p , donde y = 0 - V/ cT112 se llega a la ecuación

ljl, = e ,,,.-a'(' -;12 } ljl O 
=e ,,,.-a'(':'} (S.31) 

El operador he/icidad, definido por helicidad = I • p /jpj es usado para clasificar los estados de 

onda. El valor esperado de este operador en un estado dado es una medida del alineamiento del espfn 

intrínseco de la partícula con su dirección de movimiento en este estado. Para p = (O ,O, p), p > O, el 

operador helicidad :E • p/lpl = :E z. Entonces el estado dado por las expresiones anteriores para 'l'L y

'I' 0 es un eigenestado del operador helicidad con helicidad positiva 1/2, el cual se puede escribir como el 

espinor de Dirac 'I' + . Se ha insertado el factor 11./2 para hacerlo conforme con la normalización estándar 

del escalar de Lorentz if 1J1 : W'I' = 'I' t Y
º
'I' = 'I' / 'I' 0 + 'I' 0 t 'I' L = l. En forma similar, tomando

q = Q • I,¼ = 1 se puede construir 'I' _, un eigenestado de helicidad negativa -1/2. Las dos expresiones son 
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p > o. (5.32) 

Un resultado importante es que todas las ondas con energfa positiva pueden ser generadas aplicando 
rotaciones a los estados que se han obtenido. La helicidad de un estado no cambia por una rotación, ya que 
está definida por un producto escalar. Las generalizaciones para una onda con vector de onda p son 

11'+ = ei(p -r-Et)u+(p) y .¡,_ = ei(p-r-Et>u_(p) donde

(5.33) 

Los estados de espln de Pauli 1 ±) son aqul los eigenestados de los operadores C1 • p flp/ con 

eigenvalores ± 1. Esta notación fue explicada en la Sección 111. 

Un estado general de energla positiva puede ser construido como una superposición de ondas planas. 

En el sistema K' en el cual la partícula está en reposo, hay además soluciones de energla negativa 

E' = -m : 11'\ = . ve i •t', .¡,' 0 = -ve; •t'. En este caso los espinores levógiros y dextrógiros v

difieren en signo. Entonces la solución de energla negativa cambia signo bajo una inversión espacial y se 

dice que tiene paridad negativa. La misma traslación de Lorentz usada anteriormente da soluciones 11' + y 

11'- con helicidades positiva y negativa, respectivamente, las cuales se pueden escnoir como espinores de

Dirac similares y las soluciones generalizan a 

1 ( 
e8121 -) \ IP+ = eiC-P•r+Et)v+(p)' v+(P) = ✓2 - eo12¡ -)) y

'" = eiC-p•r+Et)v (p) v (p) = _!_ (
- e

_, n¡ +}}'t'- - ' - ✓2 eB/21 +) 

(5.34) 

(5.35) 

En este caso 1 +) y 1-) permanecen como eigenestados de C1 • pJlpj como fue definido antes. El

invariante de Lorentz q¡.¡, adquiere un signo menos ( en el caso de soluciones de energía negativa, 

Soluciones negativas de la ecuación �e Dirac a primera vista parecen ser un problema: en teoría 
cuántica una partícula puede hacer transiciones entre estados; así, todos los estados de Dirac deberían verse 
como inestables para una transición a energía más baja. Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:61) 
afirman que la solución de Dirac fue asumir que todos los estados de energía cercanos están ocupados, de 
tal forma que el principio de exclusión de Pauli prohibe transiciones hacia ellos. 

Un estado de energía negativa no-ocupado o agujero, se comportará como una antipartfcula de 
energía positiva, de la misma masa pero momento, espín y carga eléctrica opuestos. Al dejarlo sin llenar, 

este estado de energía negativa lJI + de '11' L = ve i «", IJI' 0 = -ve 1-t' corresponde a � antipartfcula
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de energía positiva E, momento p. y hclicidad positiva, ya que el espín del agujero es, además, opuesto
al del estado de energía negativa. Una partícula que cae dentro de un estado vacío de energla negativa será
visto como la simultánea aniquilación de un par partícula-antiparticula con la emisión de energía 

electromagnética �mc2 . 

Conversamente, la excitación de una partlcula desde un estado de energla negativa a uno de energía 
positiva será visto como una producción de par. El mar de fondo unifonne de estados de energla ocupados, 

con su carga eléctrica infinita asociada, se asume que es no-observable. En cualquier caso, es claramente 

arbitrario decir que el electrón es considerado la partlcula y el positrón la antipartlcula, o viceversa. 

Dado lo anterior, la interpretación inicial de la ecuación de Dirac presenta problemas. Asf se conduce, 
inevitablemente, a una teoría cuántica de campos en la cual partlculas y antipartfculas aparecen como los 
cuanta del campo, de alguna fonna en la misma vla que los fotones aparecen como los cuanta del campo 
electromagnético. Allan Woods y Ted Grant (1995:67) comentan al respecto que: 

<< .. .la respuesta negativa implica una idea contradictoria: energía negativa. Esto parece ser un 
absurdo desde el punto de vista de la lógica fonnal. En la medida en que masa y energía son 
equivalentes, energía negativa implica masa negativa. El propio Dirac estaba inquieto por las 
implicaciones de su teoría. Se vio obligado a predecir la existencia de partículas que serian 
idénticas al electrón pero con carga eléctrica positiva, algo de lo que no se había oído hablar 
previamente.>> 

E n  su libro, Peter Sc�Oser (1995:29) presenta otra interpretación de estas soluciones de energía 
negativa, introducida por Von Stnckelber y Feynman. Según ellos, una función de onda que es solución de 
energía negativa puede considerarse tomando la dirección del tiempo hacia atrás y corresponde a una 
antipartfcula con el sentido del tiempo hacia delante. En otras palabras, la emisión (o absorción) de una 

antipartfcula con impulso pP es equivalente a la emisión o absorción de una partícula con impulso - pP . 

8. El caso de los neutrinos. En el Modelo Estándar, los neutrinos están descritos por la ecuación

de Dirac de cero masa, explican Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:62,63), y entonces las

ecuaciones de dos componentes (5.32) para ljl L y ljl O no están acopladas, como no lo están las 

correspondientes contnouciones a la densidad de Lagrangiano. llJ L satisface la ecuación 

i(c30-o-* c3 * )ljl L 
= O. Ahora (dentro del Modelo Estándar) no puede ser aplicada la técnica previa para

obtener una solución: una partícula de masa cero tiene velocidad e en cada sistema de referencia, as( que 

no hay sistema en reposo. Por eso se buscan directamente soluciones de onda plana como 

, lllt = (::)ei(pz-E�) ,' (5.36) 

donde p > O y E = p . Tomando U1 = O se obtiene la solución. Este es un estado de helicidad 

negativa. . En forma parecida se puede obtener la solución para la ecuación dextrógira, 

lilt = (�}i(pz�Et). lll
o 

= (�)ei(pz-Et) 
(5.37) 
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donde P > O Y <L8xl0\ la cual es un estado de helicidad positiva. Soluciones de energía negativa son 

Como 'agujeros' ellos 
\JIL 

= (�)ei(-pz+Et)
1 

tienen energía positiva 

\Jl
o = (�)ei(-pz+Et), p > 0. (5.38)

y momento p positivo. Además el agujero 
correspondiente a \Jlt tiene helicidad positiva, y el correspondiente a IJl0 tiene helicidad negativa, ya que 
tanto el momento como el espín de un agujero son opuestos a los del estado de energía vacante. En este 
caso, la naturalez.a parece hacer uso solamente del campo 'I' ,. ; los neutrinos tienen helicidad negativa. 

Los correspondientes antineutrinos son claramente distinguibles pues tienen helicidad positiva. 
Anterionnente se vio que bajo inversión espacial 'I' ,. ++'I' n : de aquí, si IJI O no interactúa, la Naturale?.a no 
es simétrica con respecto a la operación paridad. Los neutrinos libres son introducidos dentro del Modelo 
Estándar a través de una densidad de Lagrangiano de la fonna Lv = i111!a-µa 

µ
'IIL . 

C. Electrodinámica

La densidad de ·Lagrangiano L = qi(i rµ a
µ 

- m)IJI es invariante bajo la transfonnación 

IJl(x) ➔ 111' (x) = e-1 ª111(x) donde a es una constante de fase. Estas transformaciones forman un 
grupo U(l) y se dice que son globales: las mismas en cada punto del espacio y del tiempo. En cada punto 
X del espacio, i¡i(x)yµIJl(x) transforma como un cuatri-vector contravariante y puede ser definido como 

el campo contravariante jµ(x) = ilir"IP = (P(x), j(x)). En esta expresión se debe identificar 

forma aP / at + V • j = O. Si P(x) es interpretado como la probabilidad de densidad asociada con 
la función de onda IJl(x) y j(x) como la probabilidad de corriente, esta ecuación expresa conservación 
local de partículas. Aquí la ley de conservación aparece como una consecuencia de la simetría U(l) de las 
transformaciones, otro ejemplo de ley de conservación asociada con simetrías del Lagrangiano. 

1. Ecuación de Dirac con un campo electromagnético. La ecuación para el Hamiltoniano
de una partícula de carga q en el espacio libre es H(p, q) = E. En mecánica clásica, el Hamiltoniano 
para una partícula que transporta carga q • moviéndose dentro de un campo electromagnético externo 
especificado por los potenciales electromagnéticos �;, A) es obtenido a partir del Hamiltoniano de la 

partícula libre por la sustitución E ➔ E - q;, p ➔ p - (1., o equivalentemente, p" ➔ p" - qlf', • 

donde pµ 
= (E, p) es el cuatri-vector energía-momento de la partícula. Con la regla de cuanti7.ación 

Pµ ➔ io
µ 

la sustitución anterior sugiere que la ecuación de Dirac en la presencia de un campo 

el�ctro�agnético debería ser �µ(i a
µ 

- qA
µ

) - m� = O, y debería haber una correspondiente
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sustitución en la densidad de Lagrangiano. Usando la densidad de Lagrangiano para electromagnetismo. 

ecuación (5.13), y L = IJ(iy'aµ - m)I,, se obtiene que la densidad de Lagrangiano para el campo de 

Dirac junto con el campo electromagnético con fuentes de carga-corriente externas JP es 

L = i¡l�µi o1, - m� - ¼ F
µ

vFµv 
- (JP + qi¡:,yPi¡,)Aµ• (5.39) 

El Lagrangiano es todavía invariante bajo la transfonnación t¡,(x) ➔ t¡J' (x) = e-ialJl(X) con a

constante, y esto lleva como antes, a la conservación de partículas o µÍµ = O, j µ = iJirµIP • La 

correspondiente variación de los campos Aµ lleva a las ecuaciones de Maxwell con densidad de carga­

corriente JP + qiJiyPt¡, = JP + qjP . 

En las últimas expresiones_para la conservación de_partfculas y en las ecuaciones de Maxwell, jµ(x) 

es el número de partfculas conservado en la densidad de corriente y qjP(x) es la carga conservada en la 

densidad de corriente. Luego, la última expresión para la densidad de Lagrangiano incluye al campo 
electromagnético producido por la corriente cargada de partfculas así como al campo producido por fuentes 
externas. Haciendo q = carga del electrón= -e , y m la masa del electrón, este Lagrangiano es, después 

de la cuanti7.ación, el Lagrangiano de la Electrodinámica Cuántica. 

Ya.antes se planteó que el cuatri-potencial Aµ no es único: los mismos campos eléctrico y magnético 

son <:>btenidos después de una transformación gauge Aµ(x) ➔ A'µ (x) = Aµ 
+ o µz(x) donde 

.z(x) es una función arbitraria del tiempo y del espacio. Si ljJ(X) es una solución de la ecuación de Dirac 

con el cuatri-potencial Aµ la correspondiente solución en el gauge con cuatri-potencial A'µ está dada por 

IJl(x) ➔ ljJ' (x) = e-; qzlJl(x). De aquí, la ecuación de Dirac con un campo electromagnético es 

equivalente a [rP(ioµ - qA'µ
.) -Ji,•= O. Las dos transformaciones, de Aµ (x) y de IP(x), hacen 

una transformación general gauge local, y entonces la densidad de carga-corriente qjP = t}']iy1111P es 

invariante bajo la transformación. La fase de un campo de Dirac cargado, por ejemplo el de un electrón, es 
un artefacto gauge· sin significado fisico: es una fase que no puede ser medida 

La situación anteric:,r se puede ver desde una diferente perspectiva. Considérese que el Lagrangiano 

correspondiente es invariante bajo la transfonnación global U(l) i¡, ➔ i¡,' = e-iali' donde a es 

constante. Si ahora se requiere que el Lagrangiano sea invariante bajo una transformación similar, pero 

loca� lj!(x) ➔ lj)' (x) = e-1 qz(x)q,(x) -donde 1f;o es una función arbitraria del espacio y del tiempo-, 

se está fon:ado a introducir el campo gauge Aµ , con la propiedad de transformación ,1 ➔ Aµ = ,1 + o,z,

lo que se hace para poder cancelar y eliminar los términos que surgen. Bajo este otro punto de vista, el 
campo electromagnético tratado aparece como una consecuencia de la invarianz.a del Lagrangiano bajo una 
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transfonnación de simetría local. Por otra parte, también en este caso se puede considerar la operación 
conjugación. de carga para reemplazar materia por antimateria. Esto se logra intercambiando el campo de 
Dirac por su complejo conjugado. 

Considérese una solución de energía positiva de la ecuación de campo la cual tiene un factor de fase 

e-i Et . Después de la conjugación compleja ésta tiene un factor de fase e 1 Et, y con la convención

estándar de fase es una solución de energía negativa. En la interpretación del 'agujero', la operación de 
conjugación compleja no deja L invariante: se necesitan manipulaciones adicionales para mostrar la 

simetría. 

Si 111 es una solución de energía positiva. de la ecuación de Dirac para una partícula que transporta 

carga q, (y2 t¡,*) es una solución de energía negativa en el campo de carga conjugada A
µ 

e = -A
µ 

introducido anterionnente. Además se tiene que 

"'º = iu2 c111D*, 
"1h = -i C12 ("1DT (12 . 

(5.40) 

El nuevo Lagrangiano tiene exactamente la misma fonna después de la conjugación de carga, dado 

que los potenciales conjugados de carga están definidos como Aµ e = -Aµ y que cualquier densidad de 

carga-corriente J P externa también cambia de signo. 

Para esto también se ha seguido el desarrollo de Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:65-70); 
además se ha revisado lo que presenta Peter Schmüser (1995:9,223-225) para un electrón en un campo 
electromagnético y lo contenido en el Apéndice A de su libro en donde trata la ecuación de Lagrange para 
una partícula en un campo electromagnético. 

2. Electrodinámica de una carga en campo escalar. La ecuación de Klein-Gordon (5.6)

- a/Y'(J(.r, t) - nf;(r, l") = O describe el movimiento de una partícula escalar no cargada.

Siempre siguiendo a Noel Cottingham y O.A. Greenwood (1998:70,71), sustituyendo ia 
µ 

➔ ia 
µ 

- qA
µ 

se 

obtiene la correspondiente ecuación para una partícula escalar cargada de espín cero en un campo 

electromagnético, �i a
µ 

- qA
µ

) (i aµ - qAP) - nf p = O, cuya solución es una función de onda 

necesariamente compleja o de dos componentes el> = (� + i �) / ..Ji. • Para este caso se tiene la 

de�idad de Lagrangiano s = [Ciaµ +q.t}J<I>*J(ié3'1 -;q.f )<l>]-nr'1>* '1>, que es invariante bajo una 

transformación local gauge el> ➔ e-i Q.rci, . 

Las partículas de espín cero son bosones y los campos el> y el> * conmutan. Tomando el compejo 

conjugado de la nueva ecuación de Klein-Gordon se tiene que si CS>(x) es una sol�ción �ara una partícula 
que lleva una carga q en un campo externo, entonces 4> * (x) es una solución para una piutfcula que lleva 
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carga -q. Definiendo el campo cif(x) = el>* (x) como el conjugado de carga de cJ>. la densidad de 
Lagrangiano anterior es invariante bajo conjugación de carga cJ> ➔ «1>' si los potenciales conjugados de 
carga son nuevamente definidos como {, = -A,,. 

D. Cuantizando campos: Electrodinámica Cuántica

En cuantización los campos electromagnético y de Oirac se consideran campos de operador actuando
sobre los estados de un sistema. La energla total del campo clásico se convierte en el operador 
Hamiltoniano, el cual determina la dinámica del sistema. 

La Electrodinámica Cuántica o QED, que trata la cuantización de estos campos es, como se expresó 
antes, un componente importante del Modelo Estándar y para abordarlo se considera el campo clásico más 
simple -el de una partlcula escalar masiva- que satisface la ecuación de Klein-Gordon, presentando el tema 
tal como lo hacen Noel Cottingham y O.A. Greenwood (1998:75-77). Una herramienta usual para abordar 
este tema es el formalismo de operadores de creación y aniquilación. 

En la expansión del campo se consideran las amplitudes de onda ª* y a¡ como números complejos 

ordinarios. Para cuantiz.ar la teoría se interpreta ª* como un operador de aniquilación y a; se convierte 

en el operador de creación al, el conjugado Hermftico de ª*. Estos operadores obedecen las relaciones de 

conmutación �,al,j =8klt• �l,atJ = O, [ak,ak
') = O. La energfa total decampoesahorael operador 

Hamiltoniano H = L
k 

aJakmk = ¿
k 

NkOJk donde OJk = ✓k2 + nf y se sigue de las relaciones de 

conmutación que N � aJak es el operador de número. Para su tratamiento, como antes, se  confinan 

todas las partículas dentro de un cubo de volumen V y se usan condiciones de frontera periódicas. Con la 
definición de Hamiltoniano se pueden descartar contribuciones de 'punto cero de energía' y luego hacer la 

energía del estado de vacío I O) igual a cero. Los eigenestados de energía excitados del Hamiltoniano 

� 

pueden ser interpretados como ensambles de partículas con un número entero n k de partículas en el estado ' 

k , donde n k es el eigenvalor del operador de número N k . Las partículas obedecerán la estadfstica de 

Bose-Einste�. Estos conceptos y la notación han sido introducidos en la Sección m. 

En la radiación gauge, el campo electromagnético en en el espacio libre es cuanti7.ado en una forma 
muy similar al campo de Klein-Gordon. Las amplitudes de onda aka y a;

0 
-, que aparecen e� la 

expansión para A(r, t) se convierten en los operadores de aniquilación y creación ª*ª y aJ
0

, y la 

energía total del campo se convierte en el operador Hamiltoni�o He,. = ¿ alaakaa>k donde a>k = 1� .
k,a 

Los operadores ª*ª y ala aniquilan y crean fotones de vector de onda k y polarización a, y
satisfacen las relaciones de conmutación . [am,aZa] =Ow6ad [am,ara] = O, [ala,aZ

a
] = O. 

N(k,a) = al,aat es el operador de número. Los eigenestados de energía de la radiación del campo ·Ji 
corresponden a ensambles de fotones, que, como partículas escalares, obedecen la estadística de Bose-: .... 
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Einstein. Cuantizando el campo �e Dirac de un electrón libre, las amplitudes de onda que aparecen en la 

expansión para la solución general de la ecuación de Dirac del espacio libre y sus complejos conjugados 
asimismo se convierten en operadores: b P: y b � aniquilan y crean electrones de momento p, helicidad 
& ; dpc y dJc aniquilan Y crean positrones de �omento p, helicidad & . Electrones y positrones son 
fermiones, y estos op_eradores obedecen relaciones de anticonmutación. Además, todos los operadores de 

electrón anticonmutan con todos los operadores de positrón. El operador de número de electrones 

Ne<P, &) = �c4c Y el operador de número de positrones N
p (P, &) = dJcd

pc tienen eigenvalores 

restringidos a O y 1, en acuerdo con el principio de exclusión de Pauli. Electrones y positrones obedecen la 

estadística de Fermi-Dirac. 

Después de la segunda cuantii.ación, desaparecen las dificultades que fueron asociadas con la 
interpretación de la ecuación de Dirac como una ecuación de onda para una partícula individual. 

Electrones y positrones están ahora en similar posición y el 'mar' de estados de energí� negativa no se 

necesita más. La energía total del campo es ahora el Hamiltoniano H = 4.c (� - diu4)Ei, . 

Usando una relación de conmutación y descartando un término de energía constante de punto cero -el cual 

es negativo para fermiones-, el Hamiltooiano es H 1 = � (�i's,c + dJcd
pc)E

p 
. La eoergfa del k.Jp,c 

estado de vacío es entonces cero, y los estados excitados corresponden a ensambles de electrones y 
positrones. De igual manera. el momento del campo es ahora el operador momento 

P = " (q!°
8
f\,

8 
+ dJcd

pc)p. Con este resultado se puede obtener el operador 
L..Jp,& 

Lp,c 
(q!°c4s - d

pcd:c) que cuenta el número de electrones mef!OS ei �úmerÓ de positrones, un número

que por lo tanto es constante en electrodinámica cuántica.- , • . 

E. La interacción débil

En el Modelo Estándar, un leptón individual puede cambiar solamente a otro de la misma familia, y un 
leptón y un antileptón de la misma familia pueden �lamente ser creados o destruidos juntos. &to significa 
que se da conservación del número leptónico (los antileptones contados negativamente) para cada familia 

por separado. En este caso, al igual que en el anterior, conservación de partículas se sigue de una simetría 

U(l) del Lagrangiano. · Esto se muestra con el modelo de densidad de Lagrangiano que se trata para la 

interacción débil, L = E.libre + .l¡nt donde, usando espinores de Dirac para los campos de leptón 

L-¡ibre = oµ4>toµ<l> - m�cs,tcs, 

+ipe(rPioµ - me)IIJe +_.Veyµioµ ½ (1 -. y5)Ve

+%CrPioµ - /1\i)IIJII + V¡J'µ;ºµ ½ (1 - f)vll

+¡¡iy(rPiaµ - 111-r)IIJy + Vyrµiaµ ½ (1 - r
5)vT.

•
l .:µ!3 •µt!l ... t j

�nt = ªv V uµ4>v + J uµ
...,v 

(5.41) 

(5.42) 
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Y en ténninos de los espinares de Dirac, la corriente JP puede ser escrita como 

• (5.43)

La densidad de Lagrangiano (5.42) incorpora el decaimiento de los mesones TT+ , con estructura de 

quarks (ud ), y TT- (Ud) que casi en un 100% ocurre a través de Tf ➔ µ + v
11
, TT+ ➔ µ + v

11
• El campo 

<l> es escalar y complejo, y describe a estos mesones; <jJ es una constante de acoplamiento efectivo real. 

En si misma, Llibre tiene siete simetrlas U(l): siete fases independientes sobre los siete campos libres; 

incluyendo L; nt pueden ser reducidas a cuatro, las cuales pueden ser escritas como 

'lle ➔ eiPeiaº'lle, Ve ➔ eia•ve; 

"'" ➔ eiPeiaP"' Vµ ➔ eiaPvµ; (5.44) 11' 
"'T ➔ e;PeiaT"'T' 

VT ➔ eiaTvT;

4>11 ➔ e iPci,11 . (5.45) 

Los factores de fase ªe' aµ, a
T 

están asociados a las corrientes de leptón conservadas. Si se 

requiere que L sea invariante bajo �a simetrla gauge local, con p = p(x) arbitrariamente dependiente 

del espacio y del tiempo, nuevamente se llega a la introducción del campo electromagnético Aµ 
considerado en la parte anterior del electromagnetismo. 

Habiendo revisado todas las construcciones anteriores y sus simetrlas, se pueden ahora considerar los 
rompimientos, de··shnetrla global para encontrar el surgimiento de partlculas sin masa llamadas bosones de

Goldstone, y de simetrla local, para obtener el bosón de Higgs. Asf como en la introducción de este tema, 
en el siguiente inciso se sigue a Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:92-101). 

1. Rompimiento de simetría global y bosones Goldstone. Una densidad de Lagrangiano

posible para un campo escalar complejo 4> = (� + i �) / .,/2 es

L = a
µ

ci,taPci, - m2ci,tci,. (5.46)

En esta expresión (OCl>t / ot) (OCI> / ot) puede ser considerada como la densidad de energía 

cinética y vci,t • V4> + m2ci,tci, como la densidad de energía potencial. Si 4> es constante, independiente 

del espacio y del tiempo, la única contribución a la energía es m24> t 4> . Como m2 es positivo esta será un 

mínimo cuando � = .� = O . Asf 4> = O corresponde al estado 'vacfo'. 

Considérese ahora la densidad de Lagrangiano obtenida cambiando el signo en frente de m2 • Esto 
serla inestable: la densidad de energía potencial es entonces ilimitada hacia abajo. La estabilidad puede ser 

restablecida introduciendo un término (m2 / 2;l) (4> fci,)2 donde ;l es otro parámetro (real). Por 

conveniencia se agrega un término constante m2effJ / 2 y entonces L = allcI>ta11cI>-V(cI>tcI>) donde, 

desarrollando el trinomio cúadrado perfecto, 
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V(ct> fct,) = ;; � fct, - ;J f. · (5.47) 

La densidad de Lagrangiano (5.46) tiene una simetrla 'global' U(l): et> ➔ et>'= e-foct>.

L ➔ L = L', para cualquier real a. Equivalentemente, eso se puede expresar con las transformaciones 

A' = A cosa+ �en:r, q,2' = q,1sena + q,2cosa. La transformación rota el estado alrededor de un 

circulo lcl>l2 = constante en el espacio de estados (�, �). Si se recoge la dirección particular en el 

espacio (�, �) para la cual et> es real, y se toma el estado de vacfo como (;0 ,0), se rompe la simetría 

U(l) . Expandiendo alrededor de este estado base (;0 ,O), se pone '1> = q,0 + {11 .fi )( x + irp). La

densidad de Lagrangiano L = o
µ

ct>taµct> - n,2ci,tct, (5.46) se hace 

L ➔ -a x.a"x, + .. a 'l'ª"'I' - - ✓
2

, x + --- + --
1 1 m2 

[ X.2 '1'2

]
2 

2 " 2 " 24>� 0 2 2 
(5.48) 

Como se ve, desaparece la parte. imaginaria y ahora, después del rompimiento de la simetría U(l) se 

deben interpretar los nuevos campos. En lugar del campo complejo ct>, se tienen dos campos escalares 

reales acoplados z y ,¡,. Se escribe L ➔ L1ibre + L;nt donde 

1 (5.49) 

representa los campos de partícula libre, y contiene todos los términos en L que son cuadráticos en los 

campos y dominan para campos clásicos y pequeffas oscilaciones. El resto de la densidad de Lagrangiano 

L; nt corresponde a interacciones entre las partículas libres y a correcciones de orden superior a su

movimiento. Hay un término cuadrático - m2 
z

2 ·, así. que el campo z , corresponde a una partícula 

escalar de espín cero y masa ./2.m (por comparación con la densidad de Lagrangiano invariante de 

Lorentz). En el caso del campo 1// no hay término cuadrático: la correspondiente partícula escalar de espín 

cero es por lo tanto sin masa. Las partículas sin masa que siempre surgen como un resultado de 

rompimiento de simetría global son llamadas bosones de Goldstone. 

2. Rompimiento de simetría local y el bosón de Higgs. Ahora se puede hacer una

generaliz.ación ulterior y se construye una densidad de Lagrangiano que es invariante bajo una

transformación gauge local U(l), 41 ➔ 41 ' = e-i qtl(x)cl>, donde (} = 0(x) puede ser dependiente

del tiempo y del espacio. Esto requiere la introducción de un campo gauge (sin masa) A
µ 

como se hizo al 

considerar la electrodinámica de un campo escalar cargado: con F µv = a 
µ

Av - o..,A
µ 

se toma

r. = �oµ - i qA
µ

}s>ttaµ + iqAµ)c1>]- ¼ F
µ

.,Fµ" - V(cl>t4>) 
• 1 

V(ct>tcl>) = m: �tci, - ;if. 
2i6o 

(5.50) 

(5.51) 

La densidad de Lagrangiaoo L es invariante bajo una transformación local gauge 

ct>(x) ➔ ca, '(x) = • e-iq8(x>4>(x), Aµ (x) ➔ A �(x) = A
µ

(x) ·+ a
µ(}(_x). Un campo de energía

• 
! 

• 
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mínimo es obtenido cuando los campos A11 desvanecen, y cJ> es constante. definido por un punto sobre la

circunferencia ¡� = �. Cualquier transfonnación gauge sobre esta configuración de campo es también un 

mínimo. Nuevamente se tiene una infinidad de estados de vaclo. Dado 4>(x), se puede elegir O(x) de 

tal fonna que el campo et> '(x) = e-iqO(x)<l(x) sea real. Esto rompe la simetría, ya que no se tiene más 

libertad de hacer transfonnaciones gauge adicionales. Haciendo $'(x) =�0 +l(x)l.fi, donde h(x} es real:

Por claridad, nuevamente se separa esto en L ➔ Li;bre + L;nt. Dejando caer las primas en el

campo gauge, queda 

L = !_ a haµ h - nf h2 - !_ F Fµv + q2� A Aµ libre 
2 µ 4 µv 'fO µ ' 

L;nt = Q2A Aµ(.fi.�h + ! h2 ) - m
2h2 

(.fi.¡1,,.h + ! h2).
µ 2 2;� ro 4 

(5.53) 

(5.54) 

Antes del rompimiento de simetría se tenía un campo escalar complejo 41 = (� + i th_) / .J2. , y 

un campo vectorial sin masa con dos estados de polarización. En Llibre se tiene un escalar individual 
h(x) correspondiente a un bosón sin espín de masa -./2m, y un campo vectorial A

µ 
correspondiente a un 

bosón vectorial de masa ./2.q<}0 , con tres componentes independientes. Este mecanismo para introducir 
masa dentro de una teoría fue inventado por Higgs y otros en 1964, y la partícula correspondiente al campo 
h(x) es llamada un bosón de Higgs. 

Como una consecuencia del rompimiento de simetría local el campo gauge adquiere una masa, y el 
bosón de Goldstone sin masa de espín cero que apareció en el caso de rompimiento de simetría global es 
reemplazado por el estado polarizado longitudinal de este masivo bosón de espín uno. Una presentación 
clara de este mecanismo de Higgs en formalismo de Lagrangianos es desarrollada por Peter SchmtLc;er 
(1995:153-157). 

F. Campos gauge masivos

Anteriormente se estableció una densidad de Lagrangiano simple invariante de Lorentz a la cual se le
requirió además, ser invariante bajo una transformación local U(l) , lo que llevó a la introducción de un 

'campo gauge' A
µ 

. El rompimiento de la simetría lóeal resulta en el aparecimiento de un campo vectorial 
que transporta masa, junto con un campo escalar de Higgs q�e también lleva masa. La motivación para la 

introducción de la masa en esta forma es que la teoría cuántica subsecuente puede ser renorma/izada. Para 

esto se puede ver a Susan M. Lea y John R. Burke (1999:894)6. 

6La energía propia de las partículas elementales, aunque ciertamente no es infinita, es enonne. Como es 
constante, se puede simplemente convenir en ignorarla y trabajar sólo con energías finitas de interacción. La 
resta de constantes infinitas de.propi�dades fisicas de las partículas es una característica común de las teorías 
actuales y es básicamente Jo que se conoce por renormalización. 
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El siguiente paso, retomando lo que dicen Noel Cottingham y D.t\. Greenwood (1998: 103-111), es 

aplicar esta idea a un Lagrangiano más complicado que tiene un significado ftsico importante y conduce a 

la identificación apropiada de campos con los bosones vectoriales masivos correspondientes W1
. Z y con 

la partlcula de Higgs. 

La siguiente generalización, básica en el Modelo Estándar, consiste en la construcción de una densidad 

de Lagrangiano que es invariante bajo una transformación local 5U(2) asl como bajo una transformación 

local U(l) , introduciendo un campo de dos componentes 

(5.55) 

donde ahora et> A = t/>i + i <h y 4>8 = ,f>3 + i ;4 son ambos campos escalares complejos, dando, en 

total, cuatro campos reales. Si e-i o(x) es cualquier elemento del grupo U(I) y U es cualquier elemento 

del grupo 5U(2) (ver Sección III), se requiere que la densidad de Lagrangiano sea invariante bajo la 

transformación U(l) x SU(2) et> ➔ et> ' = e-i O(x)uct> . Una densidad de Lagrangiano simple que 

tiene una simetrla global l,(l) x Sl(l) es 

(5.56) 

Si V( et> t et>) = m2ct> t et> , esta densidad de Lagrangiano corresponde a cuatro campos escalares 

independientes, todos con la misma masa m . 

En el Modelo Estándar, las simetrías globales U(l) y SU(2) son promocionadas a simetrías locales. 

La transformación U(l) puede ser escrita el> ➔ el> =e•iO(x)<J>t =exp(-ifJ(x)rº )<J>, donde en este 

contexto se escribe •0 para la matriz unitaria 

(5.57) 

Para que esto llegue a simetría local, se introduce un campo vectorial gauge B
µ

(x)tº con la ley de 

transformación Bµ(x) ➔ B�(x)=B
µ

(x)+(2/ g1 )o
,,

fJ(x) y se hace el reemplazo io
µ

➔ 1o
µ

•(g¡l2)B
,, 

cor:no 

se hizo antes. Aquí la constante g
1 es un parámetro de la teoría, y el factor (2) se escribe por convención. 

Cualquier elemento de SU(2) puede ser ecrito en la fonna U = exp(-i aki-k)donde las ak son 
. 

k 
. 

tres números reales y los rk son los tres generadores del grupo SU(2) . Los r son idénticos que las 

matrices de espín de Pauli: 

(5.58) 
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Para que la simetría global SU(2) sea construida dentro de una simetría local SU(2), con
U = U(x) dependiente de coordenadas de espacio y de tiempo, se debe introducir un campo vectorial·

r.·

gauge w: (x) para cada generador r*. La ley de transfonnación para las matrices W
µ

(X) = �� (x)rk 

es Wµ(x) ➔ w �(x) = U(x)lµCx)l (x) + (2i / {h) (o
µ
U(x) )l (x), una generaliz.ación de transfonnaciones 

anteriores en esta sección. Las matrices 

( 
3 1 • 2

] w (x) = 
w

µ 
w

µ 
- , wµ 

µ 
w

1 + iw
2 - w

3 µ µ µ 

son Henn[ticas y tienen traz.a cero. Estas propiedades son preservadas por la transformación dada. 

(5.59) 

Una transformación global 5U(2) W '
µ 

= uw
µ
ut corresponde a una rotación de los vectores w:. 

en el espacio tridimensional de 'isoespln débil' definido por los generadores ,*. Como último paso, se 

define o,o, = [a, + (i g,_ / 2)B, + (i g2 / 2)w,]I>. Si o,' = ,-iBCxluo,, se puede verificar que

D 'µ'I> ' = e-i ecx>uo µ«I> . La correspondiente densidad de Lagrangiano localmente invariante gauge es 

(5.60) 

La densidad de Lagrangiano L� es además invariante bajo transformaciones de Lorentz si se requiere que 

B
µ 

y W
µ 

transfonnen como cuatri-vectores covariantes.

1. Los campos gauge. En el caso del campo gauge B µ se define el tensor de intensidad de

campo 8 
µv = o 

µ
Bv - o.,B 

µ 
, y otra vez - (1 / 4)8 

µvBµv es la contribución dinámica a la

densidad de Lagrangiano. , Hay complicaciones adicionales introduciendo los tensores de intensidad de 
campo para los campos gauge W

µ
, cuyas rafees están en la naturalez.a no-abeliana del grupo SU(2). El 

tensor de intensidad de campo debe ser tomado como 
w

µv = �µ + (igz / 2)W
µk - [a., + (igz / 2)W.,�µ - (5.61)

Bajo una transformación SU(2) como la considerada W 
µ 

➔ W '
µ 

se puede mostrar que 

W
µv ➔ W '

µv = UW
µ
.,ut . La complicada definición dada para W

µv es necesaria para conseguir esta 

última propiedad de transformación. La matriz W
µ
., �bién puede escnoirse como W

µ
., = wt.,.t donde 

w;., = a µW.,
1 - a.,w; - g2(w;w! - w.,2w;) ,

w;., = a µW.,
2 - a.,w; - g2(w;w.,

1 - w!w;) ,
w;., 

= a µW! - a.,w; - g2(w;w"2 - w"1w;) .

La densidad de Lagrangiano puede expresarse como 

r. = _ _! 8 8µv _ .¿., _! wi wiµv "-'llin 4 µv � 4 µv • 
1•1 

(5.62) 

(5.63) 
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Los campos w; y w,� están eléctricamente cargados, y es conveniente aquí definir las combinaciones 

complejas w; = (w; - i w;) / J2, w; = (w; + ; w}) / fi. El campo w; es el complejo

conjugado del campo w;. Además, se puede definir w;v según (5.64), w;v en fonna similar Y w;v

como (5.65); entonces la densidad de Lagrangiano (5.63) se da por la ecuación (5.66). 

w;v = (w;v - i w}v) / Ji. = (8 µ + i gzW;)W/ - (av + i gzW;)w;, 

w;v = a µw; - a.,w; - i g2(w;w.,+ - w.,-w;), 

r,d. =-.!..B sP• • .!..w3
w

3
"'-.!..w +,,. m 4Jl1' 4,,,, 2,,.w .

(5.64) 

(5.65) 

(5.66) 

2. Rompimiento de simetría su(2). Considérese nuevamente un potencial V(cS>fcS>) dado

por (5.67) donde ;0 es un parámetro fijo, el cual es el análogo al usado en el rompimiento de

simetría global y bosones Goldstone. Con esta expresión para V , el estado de vacío del sistema es 
degenerado en el espacio cuatri-dimensional de los campos escalares. 

vc«s>t«s>) = m2 r,«s>t«s>) - ffJ] = m2 r .z + ,i + ;1 + ;f - ffJ]. (5.67) 
2;J r,. 2;J l9'i 

Para romper la simetría SU(2) se tienen a disposición tres parámetros reales a* (x), los cuales 

especifican un elemento de SU(2) . Se usa esta ltoertad para adoptar un gauge en el cual para cualquier 

configuración de campo cJ) A = O (dos condiciones) y 4>8 es real (una condición). El estado base y los 

estados excitados son de las formas siguientes, con h(x) real: , . 

(5.68) 

Una simetría local U(l) se mantiene: los campos dados por la última expresión no cambian por una 

transformación de la forma 

e-1e 12[e-fo /2 o )
= re-i9 º). (5.69) O e1912 O 1 

Tales matrices dan una representación 2 x 2 del grupo U(l) . Esta simetría residual retomará para 

ser la simetría U(l) del electromagnetismo. Ahora, partiendo de la expresión

V(«s>t«s>) = nrh2 + � + nr�• = V(h)
v2(>o 89'b 

(5.70) 

y utilizando ecuaciones anteri_ores, la densidad de Lagrangiano L� = ( D 
µ

el>) t Dµ el> - V ( el> t el>) es, en 

términos de h(x): 

L.= ½o
,.
ho"h+1 �"(♦0 

+h/✓2)2+[1 �W" _g:2 �B" +1 B .. B"}♦o +h/✓2}2-V(h), (5.71)

r.. :.: ! a . ho" h + g! W-W"(♦o + hl ../1.)2 + !. (gf + !A)z 7,, (� + h / ./2)2 - v(h). (5. 72) 
2 � 2 " 4 µ-
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Aquí se puede introducir Ow, el llamado ángulo de Wcinberg, con las expresiones 

cos 8. - - - _f!.J: __ -- . W - (gf + gj)l / 2 ' (5.73) 

y se definen las siguientes ecuaciones que corresponden a una rotación de ejes en el espacio (B"W1�): 

zµ = w; cos Ow - B
µ

senOw , Aµ 
= w;senOw + Bµ

cosOw . (5.14) 
La rotación puede ser invertida para dar 

B" = Aµ cos Ow - Zµ
seno,., , w; = Aµ

senOw + Zµ cos Ow. (5.75)
Se insiste en que la intención en esta Sección, más que desarrollar las derivaciones matemáticas, es 

llegar a ecuaciones con significado fisico. Por esto no se toman en cuenta unos pasos que consisten en 
sustituciones y manipulaciones en las ecuaciones anteriores, que llevan a 

B pv = AJIV cos Ow - Z µvsen o,.,, (5.16) 

w;v = AµvsenOw 
+ Zµv cos Ow - i g 2 (w¡;w/ - wv-w;), (5.77) 

donde A
µv = o 

µ
Áv -ovA

µ
. Aquf Aµv es la expresión Fµv de antes y Zµv = o 

µZv - ovZµ . 

3. Identificación de campos. Se está ahora en la posibilidad de rearreglar los términos en la

densidad de Lagrangiano total L = L� + Ldin para revelar su contenido fisico. Se puede

comenzar considerando la ecuación 

r , - _! B 9PV - _! w3 w3PV - _! w- w+ µv 
(5.18) ---ain = 4 µv 4 µv 2 µv 

Y ahora se pueden expresar los campos B µ y w; en ténninos de los campos Aµ y z µ y luego se puede 

escribir L = L¡ + Lz donde 

L¡ = _! O ho"h - nr-h2 
- !_ Z zPV + _! �(gf + gj)z zP - _! A Aµv 

' 2 µ 4 µv 4 µ 4 µv 

- _! Í,D w.
+ ) * -(D w

+ ) *] Lµw +v - D
v

wµ ] + !_ g 2;2w-w +µ 

2 1.\-µ v 
v µ (L' 2 20 µ , 

DµW/ = (oµ +íg2sen0w Aµ)w/. 

(5.19) 

(5.80) 

En la parte L¡ se puede reconocer la densidad de Lagrangiano para un campo escalar de bosón 

neutral masivo libre h(x) , un campo vectorial de bosón masivo neutral libre __ z µ (x) , y un par de campos 

vectoriales de bosón masivo cargado w;(x) y w;;(x), interactuando con el campo electromagnético 

Aµ (X). La densi<f:ad de Lagrangiano r.2 es la suma ele los términos de interacción remanentes 

(1 h2 1 X 2 - +µ l 2 2 µ) m2h3 m2h4 

L2 = - + r=. hf/>o g2
W

µ
W + - (g1 + g2)Z

µ
Z. - ---¡;;- - -2-4 -v2 2 -v2;o s;o 

+ i g2 (A c::enO. + Z cos O. ) (lrµw+µ - w-vw+µ) 2 µv- ,., µv W 

(5.81) 

2 

+ 
g2 (w-w_+ - w.-w+) (W-µW+v - w-v

w +µ) - g
2 cos2 () (Z zµ

w.-w +v - Z zv
w.-w+µ)4 µv v µ 2 Wµ V µ V 

+ if2 cos o,.,kz,,w,; -
_
f.,JYµ) (oP,v+V - ovw+µ) - cz,;v:- - ZYµ) ((oµw+ v) * -(oVw+P)*)] 
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El propósito de escribir esta ecuación es mostrar que la mayoría de la simetrla U(l) x SU(2) con la 

que se comenzó ha sido perdida en el 'rompimiento de simetría. En particular, no se ven trazas de la 

simetrfa 5U(2) en las interacciones descritas por L2 . Sin embargo, es precisamente este complicado set 

de interacciones el que hace la teoría renonnalizable, como ésta serla si la simetría no hubiera sido rota. 

Todo el desarrollo anterior se ha seguido con el objetivo de obtener los siguientes resultados: se 

identifican los tres campos vectoriales w; , w; , Z µ , con los mediadores de la interacción débil, las 

partículas w
+

, w· y Z. También se identifican los parámetros de masa Mw = <p0g2 /Ji,
. . 

Mz 
= {k,(gf + u1)

1 1 2 / .Ji., con las masas relacionadas por Mw / M
z = 08810 ± O. 0016.

Experimentalmente se obtiene que los bosones w± llevan carga ±e y se puede identificar que 

e = g2sen0,.. = 91 cos 0,.. . Los campos w;, w; y Z tienen expansiones de campo libre similares 

a la expresión para A(r, t) obtenidas anteriormente, pero con tres estados de polarización. 

Como un campo cuántico, w; destruye bosones w• y crea bosones w-; ·w: destruye bosones w- y 
crea bosones w•. AIU permanece el campo escalar de Higgs h(x). El valor esperado del estado de vacío 

;0 del campo de Higgs es tA, = ✓2Mw / g2 = 180 GeV. El único parámetro no fijado

experimentalmente es la masa MH = ../2m del �són de Higgs. Ningún bosón de Higgs ha sido aún 

identificado experimentalmente, aunque su existencia es, evidentemente, una parte esencial del Modelo 

Estándar7
• 

Hasta este punto se tiene que los requerimientos de simetiia U(l) y SU(2) , seguidos por 

rompimiento de simetría SU(2) han generado el campo electromagnético, los campos vectoriales de 

bosones masivos w± y Z, y el campo escalar de Higgs. Procede ahora agregar los campos de leptón 

fennión a estos campos de bosón, para obtener la teoría electrodébil de Weinberg-Salam. 

G. Teoría electrodébil de Weinberg-Salam para leptones

Se ha visto como el mecanismo de Higgs da masa a los bosones w± y Z. Para dar masa a los

leptones cargados, el electrón, el muón y el tau, ellos también deben acoplarse al campo de Higgs. Se 

arnbará entonces a la teoría unificada de la interacción electrodébil de Weinberg-Salam. Por razones de 

continuidad se sigue la exposición de Noel Cottingham y O.A. Greenwood (1998:112-120), tomando en 
.

. 

cuenta la parte electrodébil del Modelo Estándar en el libro de Peter Schmoser (1995: 159-176). 

7 En el Laboratorio Europeo de Física de Partículas (CERN) se está construyendo actualmente el Large 
Hadron Collider (LHC), con los objetivos centrados en encontrar el Higgs. Este � el acelerador de más alta 
energía que existirá en los próximos afios, para ser estrenado en el 2005. � m� se desarrolla en Europa 
con un entramado de colaboraciones internacionales que incluye la partíc1pac16n a gran escala de Estados 
Unidos y con miles de cientlficos e ingenieros involucrados en el programa. 
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El paso a dar es acoplar los campos de leptón a los campos gauge de bosón, es decir al campo
" electromagnético, a los campos w• y w- y al campo Z. A bajas energías la teor ía debe reproducir la 

fenomenología de baja energía de la interacción débil; esta consideración y los principios de simetría gaugc ·�
local U(l) x SU(2) detenninan los acoplamientos de manera única. 

1. Dobletes de leptón. Primero se construirá una densidad de Lagrangiano para campos de leptón

que es invariante bajo transfonnaciones U(l) y SU(2). El espinor de electrón levógiro el y el

espinor de neutrino del electrón v el son puestos juntos en un doblete SU(2) , como se hizo con los 

campos de Higgs en la ecuación (5.55), 

(5.82) 

Aquí se está nuevamente especializando la notación: anterionnente espinores de dos componentes 

levógiro y dextrógiro fueron denotados por ljll y lj/0 respectivamente. Bajo una transformación SU(2)

este doblete transfonna en exactamente la misma forma que el doblete·de Higgs: L ➔ L' = UL. Como 

las transformaciones SU(2) mezclan los dos campos de espinar maquillando el doblete, en el 

mantenimiento de la invarianz.a de Lorentz solamente campos con las mismas propiedades de 

transformación de Lorentz pueden ser combinados juntos dentro de un doblete. No hay evidencia para la 
existencia de un neutrino dextrógiro, as{ que el electrón de espinar dextrógiro e0 no tiene compatlero con 

quien juntarse en un doblete. Se concluye que bajo tma transformación S11(2) , e0 es un invariante: 
Et> ➔ e � = � . Para ser consistentes con la regla de transformación para L , todas las derivadas gauge 

de SU(2) deben ser de la misma forma, oµ + i(g2 / 2)Wµ, donde gi5en Ow = e , como antes. En la 

fuente se menciona que ésta es una consecuencia de la estructura no-abeliana del grupo SU(2) . Sin 
embargo, no hay una constricción similar para g ' , la constante de acoplamiento a B P , el campo gauge 
U(l). Manteniendo g' a disposición se puede tomar D

µ
L = �µ + i(g2 / 2)W

µ 
+ i(g' / 2)B

µ
)}.._. 

Se debe elegir g ' tal que el neutrino es neutral y el electrón tiene carga -e. Los términos en O µL que 
acoplan al campo electromagnético A

µ 
son combinacfones lineales de w; y B µ . Usando las 

correspondientes expresiones, los términos en A
µ 

son 

1.as derivadas gauge a" v el y <a" - ; e1 )e L, que dejan a1 neutrino eléctricamente neutral pero 

imparten carga eléctrica - e a eL, son obtenidas con la elección g' cosO
w 

= -g2sen0w =-e. La derivada 

gauge completa de los campos levógiros es entonces 

(5.84) 
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, , 2·n. g, 
. . Con g = - ::ri• Y = -g¡ se tiene que, baJo una transfonnación local ú(l) x Sl(Z),

L ➔ L' = eiOCx\(x)_, � ➔ e� = e210Cx)�; las derivadas gauge satisfacen 

Dµ'L ' = [o
µ 

+ i(g2 / 2)Wµ' + i(g' / 2)Bµ')i ' = e1ºuoµL 
o'e' = (a + i(g''/2)B')e.' = e1ºoe. µ D µ µ O µ O• 

(5.85) 

(5.86) 

donde los campos Bµ Y Wµ transfonnan como en el caso de los campos gauge masivos. Ahora se puede 

construir una expresión para la parte dinámica de la densidad de Lagrangiano del electrón y del neutrino del 

electrón que sea invariante gauge e invariante de Lorentz. Esta es 
�in = Lta-µiD

µL + eJuµiDµe0 • (5.87) 
La invarianu gauge sigue de la construcción de las derivadas gauge, y la invarianu de Lorentz de las 

propiedades del set de espinores. Las matrices <'Yµ actúan sobre los fndices de espinor, mientras que la 

tranSfonnación SU(2) actúa independientemente sobre las componentes del doblete de campos de espinor. 

Además, la interacción con el campo elecir9magnético ha sido completamente detenninada a partir del 

factor O 
µ L , que da todas las interacciones con los bosones vectoriales pesados. Finalmente, se debe dar 

masa a los leptones cargados. Una contnbución invariante gauge y de Lorentz a la densidad de 

Lagrangiano que impartirá masa al electrón pero deja el neutrino sin masa ( dentro del Modelo Estándar) es 

L!wa = -Ce�Lt4>� + �(4>tL)j = -Ce�v[4>A + lt4>8� + �(4>lvL + ci>!�)j, (5.88) 
donde 4> es el campo de doblete Higgs y Ce es una constante de acoplamiento sin dimensiones. 

Después del rompimiento de simetría se tiene 

(5.89) 

Comparando esto con la densidad de Lagrangiano de Dirac se identifica c
.._
;,, con la masa del electrón me . 

Introducir masa siguiendo los principios de simetría es introducir una interacción entre el campo del 

electrón y el campo de Higgs h(x). La constante· de acoplamiento al campo de Higgs es 

Ce / -/2 = llle / -/2; = 2 . 01 x 10-6 . La densidad total de Lagrangiano Le para el electrón y su 

neutrino está dada por las ecuaciones anteriores .t!- = 4i n + L!.asa . De la densidad de Lagrangiano � 

se pueden recoger los términos que corresponden a expresiones obtenidas anteriormente para un neutrino 

de Dirac sin masa, y un electrón de Dirac de masa me y carga -e en un campo electromagnético: 

�irac= V!�all VL )+e�,aJ& -Íe'Ji�L +eicf,�ll -ie4i:,0 -1t1e(e�e0 +eiel). (5.90) 

Las densidades de Lagrangiano .t! y LT para los leptones muon y tau y sus neutrinos difieren de la 

expresión p ara  � solamente en sus parámetros de masa y, por ende, en sus acoplamientos al campo de 

Higgs. La constante de acoplamiento g2 de la teoría gauge SU(2) o, equivalentemente, el ángulo de 

Weinberg 0w, los cuales determinan el acoplamiento a los campos w
± y Z, debe ser la misma para todos 

los leptones, una característica de la teorfa que es forzada por el grupo SU(2) , que ya fue presentada como 
universalidad leptónica. 
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La densidad de Lagrnngiano completa Lws de la teoría de Weinberg-Salam es la suma de las
contribuciones de leptón y las contribuciones de bosón dadas en la sección anterior:

� = � + é' + LT + ¿>osones. La fonna de lws ha sido obtenida por consideraciones de simetría: 

invariani.a bajo transfonnaciones de Lorentz, y bajo transfonnaciones U(l) Y SU(2). Así, bosones y 
leptones masivos aparecen a través del mecanismo de Higgs de rompimiento de simetría local. 
Considerando la situación actual, se puede decir que ha sido probado que la teoría es renormalizable, y un 
gran cuerpo de datos experimentales respaldan esto. 

2. Acoplamiento de leptón a w± . El acoplamiento del electrón y del neutrino del electrón a los 

.-· campos gauge w+ y OJk está dado por los términos apropi_ados en (5.88) Y (5.91), los cuales son

4w = -<Jh / ✓2)v!Lll"'�w,; - Vlz / ./2)e!ll"'veLYµ = -<Jh / .Jl)Vf� + it�J. (5.9))

Los campos dextrógiros no contribuyen a esta interacción. Así como las corrientes de electrón 

definidas por j: =et qP v eL, j :t = v !L qP el , hay similares corrientes de muón y tau, dando wia 

corriente total de leptón jP = (e!tfP veL +µtuP vµL +rftfP vTL). La densidad de Lagrangiano total de 

interacción es 

(5.92) 

La efectiva densidad dse Lagrangiano llepton puede ser obtenida como el límite de baja energía de la

teoría de Weinberg-Salam. Como la masa Mw es muy grande, a bajas energías el término M�w;w•P en 
(5.79) domina en la contribución de W a la densidad de Lagrangiano, y 
• • Lw $1$ M�w;w•P - (g2 / .Jl)�Ptw: + jPw; (5.93) 

Lw es equivalente a la efectiva .licpeoo si se hace la identificación 

g2 el G 2 - -----
F = 4-Í2M� - 4./2M�sen20w •

(5.94) 

• 3. Conservación del número leptónico y de carga La densidad de Lagrangiano de

Weinberg-Salam Lws tiene también simetrías globales adicionales U(l) independientes. Es 

invariante bajo la transfonnación U(l) Le ➔ e1ªLe , flo ➔ e1ª
flo donde a es una constante de fase. 

Variando a de tal fonna que a ➔ a+ &i)<), con óa dependiente del.tiempo y del espacio se obtiene 

oµ(vluP vL + e¡!c,P�) + oµCeJo-Peo) = O o oµ(fe) = O, en donde se tienen las dos expresiones 

J� = v[vL + e.!Et + eJea, J! = v[t!1 vL + e[t!1
E\_ + eJo-1e0 • Esta ecuación seescn"be como

o� / ot + V • le = O y expresa la conservación del número de leptón electrón. Similares

transformaciones U(l) aplicadas a las partes de muón y de tau de Lws dan la conservación de número de

leptón muón y número de leptón tau. Ninguna violación a estas leyes de conservación ha sido observada. .'
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Como antes. las ecuaciones no-homogéneas de Maxwell pueden ser obtenidas variando A11 • Hay 

contribuciones a las corrientes eléctricas de los campos cargados w+ , así como de los leptones cargados. 

La conservación de carga sigue de las ecuaciones de Maxwell, pero puede ser obtenida directamente a 

partir de la simetría U(l) de cada término de la densidad de Lagrangiano de Weinberg-Salam: 

fl._ ➔ eiafl._, t:t, ➔ e;ªt:t,, Jl ➔ eia
Jt, /Jo ➔ e;ª11o, rL ➔ eiaru r0 ➔ eiar0; (5.95)

,.,+ -ia,.,+ ,.r ia,.r w/1 ➔ e w/1, "µ ➔ e "µ • 

4. Simetría CP. Se ha visto antes que bajo inversión espacial un espinor levógiro VIL se 

transfonna en un espinor dextrógiro, y viceversa. El Lagrangiano de Weinberg-Salam no tiene 
simetría de inversión espacial, ya que solamente las componentes levógiras de las funciones de onda de 

leptón están acopladas al campo gauge SU(2) Wµ . Por otra parte, también ya se ha discutido la operación 

de conjugación de carga 1/f� = -i u2
1¡t;, 1¡t; = i u2

1¡t; _, la cual relaciona soluciones de la ecuación 

de Dirac para partículas con soluciones para antiparticulas. En la teoría de Weinberg-Salam no hay 
simetría de carga, ya que los neutrinos existen solamente como campos levógiros. El Lagrangiano de 
Weinberg-Salam exhibe una simetría bajo la operación combinada conjugación de carga y paridad CP. 

Esta simetría implica que la fisica de las partículas descritas en un sistema de coordenadas dextrógiro es la 
misma que la fisica de antiparticulas descrita en un sistema de coordenadas levógiro. Bajo la operación 

combinada CP , los campos de leptón transforman de acuerdo a lf[P = -i u2
1¡t;, 1¡tg1' = i u2

1¡t; y las 

derivadas de los campos son reemplazadas por sus negativas. Se puede demostrar que la densidad de 
Lagrangiano es invariante bajo estas transformaciones. 

5. Términos de masa en la densidad de Lagrangiano. Para preparar la extensión de la teoría

a los quarks, se trata ahora una generalización de la densidad de Lagrangiano. El acoplamiento de
las tres familias de leptón al campo de Higgs ha sido tomado como 

3 
Linasa = -¿ cikLt«i>)r;- + ,¡t(«i>tli)] (5.96) 

ial 

(ver ecuación 5.88), donde la suma es sobre las tres familias de leptón, y se ha modificado la notación 

usada antes. Para preservar la simetría U(l) x SU(2) se puede considerar un acoplamiento más general, 

de la forma 
,.general = -'°' IG,.(Lt.ci,)r. + G *rt("'tl )j Lmasa L.,¡ t 11 1 J ij j "' • i ' 

con G7j 
cualquier matriz 3 x 3 compleja. 

(5.97) 

Esta forma no tiene diferencia esencial con las otras utilizadas, dado que una matriz compleja 

arbitraria puede ponerse en forma diagonal con la ayuda de dos matrices unitarias UL y U
0 : G = UL CU

0 
, 

con c11 = O para i * j. Las matrices UL y U
0 

son en general únicas, excepto que ambas pueden 

estar multiplicadas por la izquierda por la misma matriz 'factor de fase' 
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[
e iu1 � O l

Ü e 1 ª1 Ü •

O O e ia3 
(5.98) 

Si se define r/ = f.lo¡fj-, L¡ ' = f{ ¡/-i se recupera la forna original para el acoplamiento al campo
de Higgs. Ya que los ténninos dinámicos en la densidad de Lagrangiano son de la misma fonna después de
estas transfonnaciones unitarias, 4:�:ra 1 es justamente una más complicada expresión de la misma fisica.

Los tres factores de fase exp(i ak) corresponden a las tres simetrías U(l) que llevan a la conservación 

de número de electrón, muón y tau. 

H. Interacciones electromagnéticas y débiles de los quarks

En la Sección II se vio que dentro del Modelo Estándar es el color de Wl quark la fuente de su
interacción fuerte. Entonces para extender la teoría anterior a los quarks, primero se consideran sus 
interacciones electromagnéticas y débiles, sin tomar en cuenta aquí el color. La teoría para los quarks se 
construye en cercana analogía con la teoría anterior electrodébil para leptones, awtque para los quarks no 
está tan bien fundamentada experimentalmente como para los leptones, porque los quarks no pueden 
aislarse a partir de hadrones. 

A bajas energías, donde el Modelo tiene que descnl>ir decaimientos como n ➔ p + e- + Ve, o a nivel 

de quark, d ➔ u+ e· + Ve, la densidad de Lagrangiano es obscurecida por las interacciones fuertes. Este 

decaimiento es mediado por el bosón W . La comparación con el decaimiento muónico, 

µ-➔ v µ + e- + 'iie el cual es también mediado por el bosón W, sugiere que los componentes levógiros 

uL y dL de los campos de quarlc deberían ponerse juntos en un doblete SU(2),

L = (:�).- (5-99)

donde U0 y d0 , como e0 , no cambian por transformaciones SU(2). Esta asignación, en la que no hay 

libertad en la construcción de la interacción débil, seria correcta si la naturalez.a hubiera provisto solamente 
un tipo de ql;lark up, y solamente un tipo de quark down. Hay solamente una manera de hacer invariante 
gauge la parte dinámica de la densidad de Lagrangiano. 

El acoplamiento del campo Wµ es determinado únicamente por la simetría SU(2) y el acoplamiento 

al campo B µ es fijado por las cargas eléctricas de los quarks: 2e/3 en el quark u, e/3 en el quark d. De aquí 

.ldin = LtD'µi[aµ + (ig2 / 2)Wµ + "(ig1 / 6)Bµ i (5.100) 

+ uJaµi[aµ + (2ig1 / 3)BµFo + dJ·uµi[aµ - (ig¡ / 3)sµ}to 

donde g2
sen 8 .¡= g1 cos Bw = e . Para estar de acuerdo con las leyes de transformación de las 

páginas 47 Y 48 sobre los campos gauge, la transformación U(l) x SU(2) de los campos de quark debe

ser 'L ➔ L' = e-iO(x)IJu1., q, ➔ q,' = e41�13
q,. d0 

➔ d0' = tJio<.x>l3d0 . Sin embargo, el Modelo
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Estándar postula tres familias o gc::neraciones de quarks, por la argumentación presentada en la Sección 11. 

Por lo tanto, se introducen tres dobletes SU(2) levógiros: 

(5.101) 

y seis singletes dextrógiros: u01, d 01; u02, d02
; u03 , d03. Para una notación más compacta se denotan

estos por 

L* = (:�:} Uok• dok con k = 1, 2, 3. (5.102)

Como con los leptones, siempre siguiendo a Noel Cottingham y D.A. Greenwood ( 1998: 131-133), se 

toma la parte dinámica del Lagrangiano de quark como la suma 

Litin(quark) = ¿ L.J1n(uk,d k). • (5.103)
• k•l 

1. Masas de quarks y matriz de mezclado de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Para

mantener el hecho de que la teoría sea renormalizable se debe guardar la simetría gauge y dar

masa a los quarlcs por acoplamiento del campo de Higgs, como se hizo con la teoría de Weinberg-Salam 

para leptones, donde se dio masa a los leptones. Para los quarks dk la forma más general que preserva la 

simetría gauge es 

.C,.;995(d) = -¿ lGt(L�cl>)d01 + Gt • dJ¡(4>tLi)1 (5.104)
similar a la discutida para el caso de leptones. Después del rompimiento de la simetría del campo de Higgs 

4>, esto da el término de masa para los quarks tipo el; �S:cO = �Il61Jt1,41 + �• ct1({¡J. A priori,

Gt es una matriz arbitraria 3 x 3. Como se remarcó para el caso de los leptones, tal matriz puede 

ponerse en una forma diagonal real con la ayuda de dos matrices unitarias, asf que se puede escribir 

� = <t1 = ol,nf'Do, donde md es una matriz diagonal real, y DL , D0 son matrices unitarias. Si los 

elementos de la diagonal son distintos, como parece experimentalmente ser el caso, DL , 00 son únicas, 

excepto que ambas pueden ser multiplicadas por la iz.quierda por las misma matriz de factor de fase como 
la dada por (5.98). 

En la parte electrodébil del Mo
delo Estándar, los neutrinos fueron tomados como teniendo masa cero.

Sin embargo, para los tipos de quark u, los cuales están aquf haciendo dobletes levógiros, se necesita un 

término de masa. Una expresión invariante SU(2) que se puede construir a partir de los dobletes 4> y L,

es &11b4'11L¡b donde &11 = e22 = O, &12 = &21 � l. Entonces se toma

4199s(u) = -¿ lGt,CeaAb«s>!)úoJ + ({, •ui1C&.w<l>,.l1b)! (5.105) 

donde GfJ es otra matriz compleja 3 x 3 . Con el rompimiento de simetría, esto da el término para la
• 

1 t u• t 1 
masa de los quark u, L..asa (u) = -;0 ¿ LGijUL 1U01 + G-¡¡ u01uL i j el cual, como se

esperaba, es similar al término para la masa de los quark d, y asimismo preserva las simetrías gauge. Este
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puede ser llevado a forma real diagonal en una similar manera: 'Po = Gº 
= utmuUo, donde UL y U

0 .: 

son matrices unitarias, y mu es diagonal. Las matrices UL Y Uo pueden ser multiplicadas por la iz,quierda •, 

por una matriz de factor de fase de la misma fonna que las consideradas en el caso anterior. 

La teoría puede ser mejor descrita en términos de los 'verdaderos' campos de quark, para los cuales las
matrices de masa son diagonales, así que esto define los seis campos de quark: 

d'L i = DLijdLj• d'o i = Do;jdoj • 
u ,Li = UL ijuLj• u 'o; = Do;jdoj •

La contribución de la masa del quark a L se transforma en 

4nasaCquarks) = -± [mf Cdt;d'o1-+d1id'Li) + nf(u tiu 
1

D i + u 1iu �;)]. 
iml 

Así, se identifican los espinores de Dirac 

(::�} (::�:} (::�:) 
con los quarks u, c y t, respectivamente, y los espinores de Dirac 

(d'Ll} (d'L2} (d'L3)
d'o1 d'o2 d'o3 

con los quarks d, s y b, de tal forma que se puede reescribir la expresión (5.107) como 

.LmasaCquarks) = - lmd(dido+dJdl) + mucutuo + uJul)j -
- lm5(sf So+sJsl) + mccctco + cJcl)j

- lmb(ftb0+/JJbL)-+ mt(ttt0 + tJtL)j

(5.106) 

(5.107) 

(5.108) 

(5.109) 

(5.110) 

Los ténninos en esta ecuación corresponden a los seis fenniones de Dirac. Se han quitado las primas, 

y en adelante u k y d k para k = 1, 2, 3, denotarán los verdaderos campos de quark. 

En la densidad de Lagrangiano 4lin dada por (5.100) y (5.103), los ténninos 'diagonales' no 
mezclan quarks tipo u con tipo d. y son invariantes ante transformaciones unitarias. Sin embargo, los 
términos que surgen de los elementos no diagonales de la matriz Wµ 

mezclan quarks u y quarks d a  través 

de su acoplamiento a los campos de los bosones w± . Los términos de la diagonal dan Lq1>; rae y L
qz

, el 
primero es el análogo de la expresión (5.90), y Lqz 

es un término paralelo a uno correspondiente para el 
acoplamiento al bosón Z en la teoría para leptones. Cabe aclarar que la mayoría de resultados del Modelo 
Estándar que se relacionan con el bosón Z se han dejado afuera de este trabajo, ya que en las colisiones 
protón-antiprotón a 1.8 TeV éste nó tiene el papel relevante que si tienen los bosones w+ y w-. 

Volviendo al tema, la densidad de Lagrangiano electrodébil completa para los quarks es 

Lq = Lqo
; rae + Lqz + L

tftl + Lfftl • En la parte L
"" 

de la densidad de Lagrangiano, los términos 

- ./2 e ¿ �il1PdL ;t1Z+d!1B'PuL iw;]2sen0w i 

cuando se escribe en función de los 'verdaderos' campos de quarY., se transforman en 

(5.111) 
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(5.112) 

donde V = UL ot . Como el producto de dos matrices unitarias es unitario, V es una matriz unitaria

3 x 3 , pero sus elementos no están determinados dentro de la teoría. 

Es en la matriz anterior donde residen otros cuatro parámetros del Modelo Estándar. Una matriz 

unitaria n x n es especificada por n2 parámetros, así que aparentemente se tienen nueve parámetros para 

ser medidos experimentalmente. Sin embargo, cinco de estos pueden ser absorbidos dentro de fases no­

flsicas de los campos de quark, por medio de matrices de factor de fase .asociadas con D
L 

y UL 
. Hay cinco, 

en lugar de seis, fases no-fisicas ya que solamente diferencias de fase aparecen en V . Cuando los fuctores 

de fase han sido extraídos, la resultante v 0
, llamada matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maslcawa -CKM-, es 

dependiente de cuatro parámetros físicos. Todos estos pasos transitados para llegar a la matriz CKM se han 

hecho nuevamente, claro está, siguiendo a Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:134,135,166). Para 

aclarar el significado de la matriz CKM se puede considerar lo que escnben D.E. Groom et a/.(2000a): 

<<En el Modelo Estándar con SU(2) x SU(l) como el grupo gauge de las interacciones 
electrodébiles, tanto a los quarks como a los leptones se les asigna ser dobletes levógiros y 
singletes dextrógiros. Los eigenestados de masa de quark no son los mismos que los 
eigenestados débiles, y la matriz que relaciona estas bases fue definida para seis quarks y dada
con una param.etrización explícita por Kobayashi y Maskawa en 1973.>> 

La expresión a que se hace referencia, que también se encuentra en el boro de Peter Scbmllser 

(1995:99-101), es 

(5.113) 

Un resultado remarcable es que se puede mostrar que, si la matriz ·cKM no puede ser hecha real por una 

redefinición de las rases de quark, el Modelo Estándar no tiene simetría CP . 

Anteriormente se vio que la teoría electrodébil de .Weinberg-Salam es invariante bajo operación CP . 

De igual manera, CP es una simetría de cada término en el Modelo Estándar de las interacciones débiles y 

electromagnéticas de los quarks, excepto para aquellos términos que dan la interacción entre los quarks y 

los bosones W. Lo importante, dicen Noel Co�gham y D.A. Greenwood (1998:134-136), es que estos 

son los términos que envuelve la matriz CKM. 

Ya antes se estableció que los quarks llevan un indice de color, e interactúan con los campos de gluón, 

los cuales median la interacción fuerte, según �oel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:145). Al 

respecto, D.E. Groom et a/.(2000b) escriben que la Croniodinámica Cuántica o QCD, 
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<< .. .la teoría de campos gauge que describe las interacciones fuertes de quarks y gluones 
coloreados, es uno de los componentes del Modelo Estándar SU{3) x SU(2) x l/(1). Un quark de 
sabor específico [ ... ] viene en 3 colores; gluones vienen en ocho colores; hadrones soncombinaciones singletes de color de quarks, anti-quarks, y gluones ... >>. 

Sobre esta base se construye la densidad de Lagrangiano que describe las interacciones de los quarks y
tos gluones. Debido a que QCO sobrevive el rompimiento de simetría, esta puede ser considerada
separadamente, y procede abordar exlusivamente la interacción fuerte, ignorando para ello las interacciones
electromagnéticas y débiles de los quarks. 

Para obtener los propagadores de los quarks masivos se introduce un ténnino de masa explícito. Ya
que QCD, explica Liniger, es <<ciega al sabor» (2001 :29), no es necesario introducir más que un sabor de
quark, es decir QCO de un sabor se puede tratar aquí como genérico para cualquier número de sabores. 

A continuación se presentan los principales resul�dos de la QCO, otra vez parafraseando a NoeJ 
Cottingham y O.A. Greenwood (1998:145-153), pero también teniendo en cuenta lo expuesto por Peter 
SchmOser (1995:9,189-203). El lector interesado puede consultar una buena presentación actuali7.ada del 
modelo de quarks escrita por O.E. Groom et al(2000e), y en O.E. Groom et a/.(2000b), una exposición de 
tópicos sobre el estado actual de la Cromodinámica Cuántica. 

1. Una teoría local SU(3) . En QCD se tienen tres campos para cada sabor de quark. Estos son 

puestos en los llamados trip/etes de color. Por ejemplo el quark u es asociado con el triplete

(5.114) 

donde u,., Uv, Ua son espinores de Oirac de cuatro componentes, y los subíndices r, v, a, etiquetan los 

estados de color (rojo, verde, azul). 

Antes de continuar es conveniente mencionar un hecho que muestra la necesidad de introducir el 
nuevo número cuántico de color para los quarks: la partícula ff (sss), que de hecho existe (es un sistema 
con mínima estabilidad), consiste en tres quarks aparentemente idénticos, lo que parece contradecir el 
principio de exclusión de Pauli. Al nombrarlos con un color distinto a cada uno, los quarks se hacen 
distinguibles entre sí y se preserva el principio (Lea y Burke, 1999: 1192). 

Para comenzar a construir la Cromodinámica Cuántica se postula que la teoría es invariante bajo una 
transformación local SU(3) q ➔ q ' = Uq donde q es un triplete de quark, y U es cualquier 
elemento del grupo SU(3) dependiente del tiempo y del espacio. Los pasos matemáticos siguen los de la 

teoría SUC2) de la interacción débil para leptones: se introduce una matriz 3 x 3 de campo gauge � µ, la 
cual es la análoga de la matriz de campo Wµ de la teoría electrodébil. 

Bajo una transformación SUC3) , se tiene que G
µ 

➔ G
µ
' = UGµut + ·c; / g) ca µU)l. Definiendo ·.�

Dµq = Ca,, + i�
µ
)q se sigue que bajo una transfonnación local SUC3), Dµ'q' = UD

µ
q donde :j._ 
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, , ca . ') , 01,q = ,, + ,ge;,, q · El parámetro g que aparece en estas ecuaciones es la constante de 

acoplamiento fuerte. G II es lomado Hem1llico y sin traza. como w,, en la teoría electrodébil, y puede ser
expresada en ténninos de las ocho matrices ,l.

8 
: 

1 8 a G,, = 2 ¿ G,,Aa. (5.l 15)
aal 

Las A.a son las matrices de Gell-Mann introducidas en la Sección III para fonnar la representación de
definición del grupo SU(3). En la expresión (5.115) los coeficientes G: (x) son ocho campos gauge de
gluón independientes y reales; por convencion se utiliza el factor 1/2.

La cons/rucción de Yang-Milis G,,v = a
,,
G,, - a

V
G

JI 
+ íg(GµGv - GvGµ) lleva al resultado

que, bajo una transformación 3 x 3 como la dada arriba, Gµ
/ = UG

µ
.,u+ . La densidad de Lagrangiano

de gluón se convierte en la expresión invariante gauge
_ 1 L µv]L..gluon - - 2 Trl\2µvG 

y se puede expander G µv en términos de sus 'componentes'

1 8 G
µ., = 2 L G:.,A.a •

·a•l

Usando la propiedad que TrA.
8
.A.6 = 2ó

06 , (5.116) se transforma en
8 L - 1 " Gª G

aµv-gluon - - 4 L.,¡ µv 
a•l 

Para los quarks, la densidad de Lagrangiano es tomada en la forma de Dirac estándar:
6 

.lquark = I [lifir11(0µ + igGµ
)q,- - m,-"q,..q,-],

f .. 1

(5.116)

(5.117)

(5.118)

(5.ll9) 

donde la suma es sobre todos los sabores de quark y m, son las masas de quark 'verdaderas' definidas
antes. Esta densidad de Lagrangiano de quark 4iuark , es invariante bajo una transformación SU(3) .

Como se ve, la notación es compacta: as[ como la suma expUcita sobre sabores, hay sumas sobre
indices de color y sumas sobre indices de los espinores de Dirac y sobre las matrices r de cuatro
componentes. La densidad de Lagrangiano total de la interacción fuerte es .Lfuerte = Lg1uon + .lquark.
Los ocho campos gauge de gluón no tienen términos de masa; no hay acoplamiento directo de los campos
de gluón al campo de Hiw, aunque éste es relevante en que da masa a los quarks.

Para los tripletes de los seis quarks se puede obtener (iyl/D11 - m,-)q,- = O. Para los ocho campos de
gluón, la variación de la densidad de Lagrangiano con respecto a los campos G: da oµ<f'Jv = :f" donde

(5.120)
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Aquí rabc son las constantes de estructura SU(3) definidas por

8 

[-ta, A.b ] = A.aA.b - A.bA.a = 2i ¿ fabcA.c • 
c�l 

(5.121) 

su apariencia se origina en la definición de G ,w . Como G 
µ

v = -G
vµ , se cumple que avf ªv = O, y se

tienen ocho corrientes conservadas. Estas son las corrientes de Noether, Y son una consecuencia de la
simetría SU(3) tomada como una simetría global. 

Las ecuaciones de campo, y en particular las ecuaciones de campo de gluón, son no-lineales, como las 

ecuaciones de la teoría electrodébil. En la expresión para j"v se ve que ambos campos de quark y de 

gluón contribuyen ellos mismos a las corrientes j"v las cuales son las fuentes de los campos de gluón. Los 
quarks interactúan a través de la mediación de los campos de gluón; los campos de gluón son además auto­
interactuantes. 

Como los campos de gluón son no masivos se podría anticipar que las fuerzas de color sean de largo 
rango, lo cual parece inconsistente con el corto rango de la interacción fuerte. Sin embargo, desde la 
Sección 11 se dijo que se conoce que los campos están confinados dentro de una escala de longitud de 

alrededor de 10·15 m: ningún quark libre ni 'gluones' libres han sido alguna vez observados.

2. La conservación de los quarks. En adición a la simetría local de color SU(3) la densidad
de Lagrangiano total de la interacción fuerte, tiene seis simetrías globales U(l) :

qf ➔ q/ = eia'qF. En el Modelo Estándar éstas permanecen globales, no son elevadas a simetrías 
gauge locales e implican la conservación del número de quark para cada sabor de quark. De este modo la 
interacción fuerte no cambia el sabor de quark. Esta es una ley de conservación que ya  se mencionó en la 
Sección m y es un buen ejemplo para analizar el origen de leyes como ésta y las estructuras matemáticas y 
ecuaciones asociadas. 

En realidad estas simetrías no son exactas, ya que la interacción débil, la cual sf cambia el sabor de 
quark, ha sido ignorada. Incluyendo la interacción débii y en particular la parte que envuelve la matriz de 

mez.clado de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, las seis simetrías U(l) se reducen a una. Números de sabores 

de quark ind
ividuales no son conservados, y solamente el número promedio _general de quark permanece 

constante. 

J. Cuestiones pendientes del Modelo Estándar

Al  final de su libro, Noel Cottingham y O.A. Greenwood (1998:184) plantean los límites y cuestiones
pendientes del Modelo Estándar. Sus palabras prácticamente resumen el estado actual de la Ffsi� de 
Partículas y los retos a enfrentar en el futuro: 

<<El .M�elo _Estándar expli� con éxito los datos experimentales de la fisica de partículas
obterudos hasti 1997. Cualquier teoría subsecuente debe, en algún sentido, corresponder al 

Scanned with CamScanner 

...... 

https://v3.camscanner.com/user/download


(,) 

Modelo en el rango de energías que ha sido explorado hasta ahora. Varias cuestiones permanecen 
para ser respondidas: por qué existe estructura de grupo interna elcctrodébil y fuerte 
SU(3)xSU(2)xU(I), con las tres constantes de acoplamiento g1 , g21 y g? Se obtiene el origen

de la masa realmente en el campo de Higgs, con sus dos parámetros: la masa de Higgs y el valor 
esperado del vacío del campo de Higgs? En el sector electrodébil, por qué son las masas de los 
leptones como son? Hay tres parámetros aquí. En el sector quark diez parámetros más son 
introducidos: seis masas de quark, y cuatro parámetros en la matriz de Kobayashi-Maskawa. Son 
todos estos dieciocho parámetros realmente independientes?. Se tiene que probar 
experimentalmente a altas energías, y con eso a distancias más pequei'las, para hacer progresos en 
obtener orígenes comunes de lo que ahora son diversos elementos del Modelo Estándar. La tarea 
es reducir dieciocho parámetros a unos pocos.>> 
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�- D�GRAMASDEFEYNMAN 

A. Representación de las interacciones entre partículas con diagramas de Feynman

El fisico Richard Feynman ganó el premio Nóbel de Flsica en 1965, según su biografia oficial de la

página de intemet de la Fundación Nóbel (2000)8. Uno de sus aportes más importantes fue haber ideado una 

fonna gráfica de describir las interacciones entre partlculas en la que éstas están representadas por lineas de 

distinto tipo conectadas por vértices. 

En palabras más concretas, un diagrama de Feynman es un esquema de las trayectorias de las partlculas 
reales y virtuales que intervienen en una interacción. Las ideas básicas son que las partículas interactúan en 

los vértices de los diagramas y que cada linea o vértice representa parte de un cálculo. Asl, un diagrama de 

Feynman es un método gráfico de representar una interacción, pero si se aplican las reglas de Feynman !l�

diagrama, éste es transformado en una notación matemática precisa, dando los elementos de una matriz que 

descnben la interacción. 

Para dibujar los diagramas de Feynman se deben seguir algunas reglas. Naturalmente, una de éstas es 

que se deben conservar ciertas cantidades que deben ser iguales para las partículas que entran y para las 

partículas que salen de cada vértice. Considerando a Michael Longo (1973:92) y a Susan M. Lea y John R. 

Burke (I 999: 1181 ), se tiene que en todos los vértices se deben conservar carga, número bariónico y número 

leptónico. En particular en un vértice fuerte se debe además conservar extraftez.a (y paridad G donde sea 
apropiado). La extraffeza debe ser conservada en los vértices electromagnéticos, pero no es necesario que se 

conserve en vértices débiles. Energía y momento, por supuesto, deben ser conservados en todos los procesos 
y pueden ser formalmente considerados conservados en cada vértice. No obstante, la relación 

m2c4 = E2 
- p2c2 no es válida para partículas intermediarias virtuales (que son el mecanismo por el cual se 

transmiten las fuenas), que existen durante Wl período limitado de tiempo 6.t � 11 / 2E, debido al 

principio de incertidumbre de Heisenberg. 

Como WlO de los propósitos de este trabajo es mostrar cualitativamente cómo los diagramas de Feynman 

se usan para representar interacciones entre partículas, en general no se tratan las reglas de Feynman como 

parte de cálculo alguno. Si se desea hacerlo con cierta profundidad, se puede revisar el boro de Peter 

SchmOser (1995:35-76). En todo caso, aquí adelante se presentan las ideas esenciales. 

La base del método para hacer cálculos con los diagramas de Feynman, siguiendo lo que explica Michael 

Longo (1973:92-97), es la fórmula de la Mecánica Cuántica conocida como Regla de Oro Número 2, que 

establece relaciones de proporcionalidad entre las rarones de transición para una reacción a ➔ b y los 

productos I M ab j 2 p ( E i ) , donde M ba son los elementos de una matriz y la cantidad p(E i) es un factor 

'Richard P. Feynman (1918-1988) nació en New York City. Obtuvo su B. Se. en el Instituto de Tecnología de 
Massachusetts en 1939 y su Ph. D. en la Universidad de Princeton en 1942.
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cinemático llamado densidad de estados y da el número de estados de energía disponibles por unidad de rango 
�

de energía. Físicamente M ab es una medida de la probabilidad intrlnseca de que el estado a vaya al estado h
Para los propósitos aqul es suficiente anotar que en general IMai == g2 , donde g es la constante d�

acoplamiento el tipo de interacción involucrada en el proceso a➔ b.

El lenguaje de los diagramas de Feynman generaliza este procedimiento a otros procesos. La regla es
que para cada vértice en el diagrama, la matriz de elementos contiene el factor g que es la constante de
acoplamiento apropiada para el tipo de reacción (fuerte, electromagnética o débil) que ocurre en el vértice. Si
el diagrama contiene dos vértices, el elemento de matriz M ba incluye un producto de dos constantes de
acoplamiento. Adicionalmente, los diagramas de Feynman tienen la propiedad que la dirección de cualquier
linea puede ser revertida si la correspondiente partlcula es cambiada por su antipartfcula. Esto se deriva de la
interpretación de Stilckelberg-Feynman para las soluciones de energla. negativa de la ecuación de Dirac,
presentada anterionnente (ver el libro de Schrnüser (1995:67)).

Para dibujar los diagramas se tienen varias convenciones: los fermiones se dibujan con líneas rectas y los
fotones (y los demás bosones) con lineas onduladas. Algunos ejemplos de diagramas de Feynman tomados de
Schmüser (1995:48,94,213) se muestran en el Diagrama 6.1: los procesos de la electrodinámica cuántica que
involucran vértices fotón-leptón, (a) creación de un par fennión-antifermión a partir de un fotón y (b)

aniquilación de un par fennión-antifermión en un fotón. Además (c) y (d) son esquemas del acoplamiento
electrodébil de los quarks u, d, y s al bosón w·, y (e) indica la interacción fuerte entre dos quarks en el
primer orden. Nótese que en éste último caso se utiliza una· linea de rizos para representar un gluón.

u u 

d s

(a) (e) (d) (e) 

Diagrama 6.1 

En la siguiente parte se procede a presentar el mecanismo para dfüujar diagramas de Feynman que se ha
utilizado para dt'bujar los ejemplos del Diagrama 6.1 y todos los diagramas relacionados con las colisiones
protón-antiprotón que aparecen en este trabajo.

B. feynMF: dibujando diagramas de Feynman con LaTeX y MET AFONT

feynMF·es un paquet� LaTeX para dibujar fácihnente diagramas de Feynrnan de calidad profesional
con METAFONT (o METAPOS1); sus características se presentan siguiendo el trabajo de Thorsten Ohl
(2001:1-29), las referencias:ª LaTeX se basan en lo que escnoe Antonio Martinez (1995) y e n  la descripción
de METAFONT se cita a Janne Saarela (1995).
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El programa feynMF'1 pcnnite obtener diagramas satisfactorios a partir de la estructura del gráfico sin 

occcsidad de alguna intervención manual debido a que éstos están especificados por su topologia y el tipo de
p:irticulas que conectan los vértices y entonces pueden ser reproducidos a partir de una especificación muy 
concisa, si el sollware es capaz de elegir una ruta semiautomáticamente. Una buena herramienta para tal 

propósito es METAFONT.

l. MET AFONT. Este programa es parte de cualquier raronable instalación de TeX y tiene gráficas 

primitivas muy poderosas, lo cual lleva a una salida de alta calidad y permite elegir una ruta

automáticamente. Además se obtienen diagramas comunes simples y concisos, expresividad para diagramas 
complicados, extensibilidad y etiquetas TeX arbitrarias. El aspecto más importante de la arquitectura de 
rcynMF es la existencia de dos distintos modos con diferentes datalypes fundamentales: modo de vértice que 
trata con gráficos como estructuras consistentes de vértices y arcos y ( casi) no trata con sus locaciones fisicas, 
y modo inmediato, que trata con trayectorias de MET AF0NT y pares de coordenadas y sigue el control 
completo sobre las locaciones fisicas. 

METAFONT es un programa que hace fuentes de bitmap para usar por TeX, sus viewers, printer drivers 
y programas relacionados. Los archivos de origen de MET AF0NT son usualmente marcados con subfijo 
•.mr. El bitmap de salida es un archivo gf (fuente genérica), que puede ser comprimido en un fonnato 
equivalente pk (packed) por el programa auxiliar gftopk. En generai a menos que se esté usando el modo 
proof, METAFONT siempre creará un archivo tfin. Como TeX solamente lee los archivos din, los glifos 

actuales, o fonnas de los caracteres, como se guardan en archivos gf o ple, son solamente necesitados por los 
drivers cuando van a producir una salida de vista. Para correr el programa METAFONT es suficiente 
llamarlo y darle algunas instrucciones. 

2. Programa LaTeX'º. Este es el sistema estándar de creación de textos científicos desde hace
muchos aftos. Está basado en un lenguaje de composición de bajo nivel llamado TeX y

fundamentalmente consiste en una colección de "macros" que facilitan el uso de este lenguaje. A diferencia 
de otros sistemas para procesar textos, no se obtiene el resultado final a medi� que se va escn'biendo sino que 
primero se crea un código fuente y luego se procesa para llegar al documento. LaTeX está incluido en las 
distnouciones de LINUX, pero también existen distribuciones gratis para Windows; aquí se ha usado la 
denominada MiKTe:X.

Los archivos que lee todo sistema LaTeX so� simples archivos de texto ASCII a los que se les dota de la 
extensión '.tex'. Para crear un documento sólo se necesita un editor capaz de producir tales archivos._ Una 
vez terminado se procesa por medio de la línea de comandos. Basta escribir en una ventana MS-DOS la 

9Exiten otros paquetes similares, como el paquete feynman de Michael Levine (para LA TEX), el paquete 
axodraw de Jos Vermaseren (especial para Postscript) y el mfpic de Thomas Leathrum. 
1°EI creador de TeX es Dona/d E. Knuth por encargo de la America Mathematical Society que a principios de 
los aflos 70 buscaba un lenguaje para fomatear sus artículos llenos de teoremas y fórmulas matemáticas 
complejas. Luego fueron surgiendo "macros" que agrupaban diferentes_ insLl'Ucciones de TeX.
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instrucción: latex "nombre_de_archivo.lex". Esto es lo que se ha hecho en este trabajo para la elaboración de 

los diagramas de Feynman que se presentan, creando un fichero con extensión '.log' donde se guardan los 
mensajes de salida de LaTcX, y otro con extensión '.dvi' que corresponde al fichero ya procesado. Sí el 
lector desea consultar más información sobre LaTcX, puede leer a David Griffiths y D. Higarn (1997), que 
escriben un libro para principiantes; Bernardo Cascales et al. (2000) y H. Kopka y P. W. Daly (1999). 

3. YAP: archivo para ver los diagramas. Para visualizar los archivos '.dvi', se ha usado un

visor llamado Y AP que es el que usa la distribución de MiKTeX y aparece en el menú de MiKTeX

como DVI Viewcr. Luego los archivos de imagen se han copiado hacia este documento. 

4. Instalacion de los programas. feynMF necesita compartir infonnación entre METAFONT y

LaTeX. Por esta razón se necesitan varios archivos auxiliares. Para instalar feynMF se requiere tma
versión reciente de LaTeX (LaTeX2e de diciembre de 1994 es suficiente). Las características básicas de 
feynMF están disponibles a través de la interface LaTeX. Todos los programas se pueden obtener 
gratuitamente de internet en las direcciones indicadas en las referencias, y no es necesario tener conocimiento 
previo de METAFONT para poder programar en LaTeX y generar los diagramas de Feynman. Un ejemplo 
se describe en la siguiente parte. 

C. Programa para dibujar diagrama con feynMF

En este trabajo se ha utiliz.ado el modo de vértices de feynMF. El posicionamiento de los vértices

externos se ha hecho explícitamente para que no colapsen con los alrededores y para tener control total en 
esto; los vértices internos están conectados por arcos o lineas. El dfüujo actual no se hace inmediatamente 
porque las posiciones pueden calcularse solamente cuando todos los vértices son conocidos. Para ajustar 
decisiones de ruta de feynMF se han utiliz.ado esqueletos. Especificando un subgrafo (esqueleto) se ha fijado 
la locación de un esqueleto como si los otros arcos no estuvieran. Siguiendo las instrucciones de la referencia, 
se han agregado �uando ha sido necesario-, más subgrafos cuyas rutas son elegidas con el esqueleto 
mantenido fijo. Otros efectos similares se han logrado dando a los arcos una tensión desvanecente. Para 
ejemplificar todo lo anterior a continuación se describe cómo está estructurado el programa utilizado para 
dibujar el Diagrama 7.2 que aparece en la siguiente sección. 

Las primera parte sirve para abrir el programa en feynMF y para establecer la conexión con los 
programas LaTeX y METAFONT que se encargarán de procesar y elaborar los dibujos a partir de las 
distintas formas de lineas y puntos. Los s!mbolos % -que las lineas asf marcadas no contienen instrucciones 
directas, solamente información afuera del programa, y las instrucciones directas dentro del programa LaTeX 
comienzan con una diagonal invertida simple. Por ejemplo, % Diagrama_ 7 _2.tex identifica el archivo de 
texto que contiene el programa con el que se genera el diagrama correspondiente que aparece en este 
documento: Diagrama 7.2. 

Las siguientes lineas detenninan si el programa feynMF automáticamente se conectará con 
MET AFONT para generar las fuentes de los .:aracti::res y los slmbolos. En caso contrario el usurario debe 
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activar METAFONT manualmente. El tipo y locali7.ación de las fuentes a usar se define con fa línea% $mf
•\Jllodc:=localfont; input finlDiagram _ 7 _ 2'.

La primera instrucción dentro del programa LaTcX es \usepackage{feynmf}. Con ésta, de una fonna 

simple, se instruye a LaTcX para que use el paquete fcynMF; con el comando {feynmp} se puede usar

METAPOST en la fuente de LaTcX. Ésta es una extensión de MET AFONT que pennite usar caracteres y

símbolos en color. 

En esta parte también se declara tipo de documento con \documentclass{article}. Todas las 

descripciones que deberían ir a un archivo de MET AFONT son puestas dentro de un ambiente finffile, es 

decir con archivos con extensión 'finf, los cuales toman el nombre del archivo de METAFONT como un
argumento. Este paso comienza con \begin{finffile} {archivo de METAFONT}, y tennina con \end{finffile}. 

En el caso de este ejemplo para el Diagrama 7.2, la instrucción comienza con

\begin {finffile} {finfDiagrama_ 7 _ 2}. 

El ambiente finfgraph contiene la descripción de un diagrama de Feynman individual que será ubicado en 

la locación del ambiente. Argumentos son el ancho y alto del diagrama, en unidades de \unitlenght Los

comandos \begin { finfgraph} { ancho,alto} y \end { finfgraph} encierran la descripción del diagrama individual.

Fn el ejemplo se ha utilizado una unidad de longitud de 1 mm y las dimensiones del diagrama serán 120 x 

90 unidades: El grueso de las líneas está dado por finfpen{thick}. Al usar \begin{finfgraph*} en lugar de 

\begin{finfgraph} se deja libre la posibilidad de agregar etiquetas o nombres a las partículas, de una vez 

dentro del programa. 
% Diagrama_ 7 _ 2.tex 
% $Id: Diagrama_7_2.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $
% To typeset, either use the feynmf script 
% $ feynmf Diagrama_ 7 _ 2 
% or run Metafont manually 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 2 
% $ mf '\mode:=localfont; input finfDiagrama _ 7 _ 2' 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 2 
\documentclass { article} 
\usepackage{feynmt}%%%{feynmp} 
\unitlength== I mm 
\begin { document} 
\begin { finffiJe} { finfDiagrama _ 7 _2} 
\begin { finfgraph* }( 120,90) \finfpen { thick} 

Las siguientes partes del programa son instrucciones dentro de LaTeX. Todos los vértices externos y los 

principales vértices internos del diagrama se fijan con finfleft{} y finfright{}, siguiendo un orden. lógico 

(i=iz.quierdo, o=derecho) para facilitar la identificación de cada traro e incluyendo las posiciones de los quarks 

y antiquarks que forman parte del protón y del anti-protón, pero que no participan en la interacción. Para estas 

últimas posiciones se usan como referencia el alto y ancho del diagrama, 'h' y 'w'. Por supuesto, ha sido 

necesario primero dibujar el Diagrama 71 en papel y asignarle un identificador (por ejemplo vértice ipl) a 

cada uno de los vértices interno y externo. Para fijar la ubicación de los vértices internos se ha utiliz.ado el 

tomando finfforce {}. . . 
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\fmflcfi{ip l ,ip2) \linlTorce{0,0}{ip 1} \fmtforce{0,h}{ip2}
\finfright{q 1,q2,vl 10,vl 11,v l (,vi 12,vl21,vl2,vl22,v l23,vl31,v 13,vl32,vl33,vl4,vl5,vl
60,v\6,v\61,vl 62,q3,q4} 
\fmfforce{w,0} {q 1} \finfforce{w,0.02h} {q2} 
\fmfforce{w,0.98h} {q3} \finfforce{w,h} {q4}. 

Luego se dibujan las lineas de fennión correspondientes a un quark o antiquark constituyentes del protón
y del antiprotón en dirección de la colisión, esto con el comando finf{fennion}{}. Además se ftian las 

posiciones donde se dibujarán el protón y el antiprotón y se les da fonna con finfblob {}: 

\finf{fennion} {ip l,vp l} \finf{fennion} {ip2,vp2} 
\finfforce{0.34w,0.10h} {vpl } \ftnfforce{0.34w,0.90h} {vp2} 
\finfblob{.05w} {vpl} \ftnfblob{.05w} {vp2}. 

Para ilustrar que el protón y antiprotón son partfculas compuestas de tres quarks o antiquarks se dibujan 

dos fenniones paralelos a cada uno de los dos fenniones dibujados anterionnente, usando instrucciones de 

"corrimiento": 

\finfi {plain} { vpath Lip 1,_ vp l )  shifted (thick*(0,2))} 
\ftnfi{plain}{vpath Lipl ,_ vpl )  shifted (thick*(0,-2))} 
\finfi {plain} { vpath Lip2,_ vp2) shifted (thick*(0,2))} 
\ftnfi{plain} {vpath Lip2,_ vp2) shifted (thick*(0,-2))}. 

Los quarks que no participan en la colisión se dibujan como fermiones hacia fuera desde el protón y el 
anti-protón, y el quark y antiquark que interactúan como fermiones dirigidos hacia el vértice de encuentro vq, 

cuya posición también se fija con finfforce{}. 

\finf{ fermion}{ vp l,q 1} \finf{ fermion}{ vp l,q2} 
\finf{fermion} {vp2,q3} \finf{fermion} {vp2,q4} 
\finf{ fermion} { vp l ,  vq} \finf{ fermion} { vp2, vq} 
\finfforce{0.42w,0.5h} {vq}. 

Una parte importante del programa es la que se encarga de dibujar un gluón para representar la 

interacción fuerte mediante la cual el quark y antiquark provenientes del protón y anti-protón se convierten en 

el par de quaks t t . Esto se hace con ftnf{gluon}; los puntos que representan vértices en todo el programa se 

dibujan con finfdot {}, 

\finf{gluon} { vq,o 1} 
\finfdot {vq,o l}. 

El siguiente bloque de instrucciones genera la parte del diagrama correspondiente al decaimiento del 

quark anti-top hacia un bosón w· y un antiquark 6 . Como se verá más adelante, a su vez el bosón w· 

decae en un quark d y un antiquark U y estos al_ final se convierten en jets de hadrones, al igual que el 

antiquark 6 . En este diagrama estos Jets se simbolizan con varias lineas de fermión saliendo hacia los 

vértices externos. Estos decaimientos aparecen en la ramificación hacia abajo en el diagrama: 

\finfforce{0.60w,0.5h}{ol }  
\finf{fermion} {ol,vql} \finf{fermion} {ol,vq2} 
\finfforce{0.63w,0.30h} {vql }  \finfforce{0.63w,0.70h} {vq2} 
\finf{boson} { vq 1, vq4} 
\finfforce{0.80w,0.30h} {vq4} 
\ftnf{fermion} {vq4,vq8} \finf{fermion} {vq4,vq9} 
\ftntforce{0.90w,0.25h} { vqh} \ftnfforce{0.90w,0.35h} {vq9} 
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\fmf{plain} (vq8,vl2} \fmf{plain} {vq9,vl3} 
lfmfforc�{w.0 .20h} { v 12} \fmfforce{w,0.40h} (vi 3 l 
\fmf(plam} { vq8, vi 21} \fmf{plain} {vq8,vl22} 
lfmf{ plain} { vq8, v 123} 
lfinfforcc{w,0. l 8h}{ v 121} \fmfforce{ w,0.22h}{ vl22} 
lfinfforce{w,0.24h} { v 123} 
\finf{plain) {vq9,vl31} \fmf{plain} {vq9,vl32} 
\finf{plain} {vq9, vi 33} 
\finfforce{w,0.38h) { v 131} \fmfforce{w,0.42h} {vl32} 
\fmfforce{w,0.45h} {vl33} 
\finf{ fennion} { vq 1, vq3} 
\finfforce{0 .80w,0.20h} {vq3} 
\finf{plain} {vq3,vq7} 
\fmfforce{0.90w,0. l 5h} {vq7} 
\fmf{plain}{vq7,vl IO} \fmf{plain}{vq7,vl 11} . 
\finf{plain} {vq7,vl 1} \finf{plain} {vq7,vl 12} 
\finfforce{w,0. I0h} {vi 1} 
\fmfforce{w,0.07h} {vi 10} \finfforce{w,0.09h}{vl 11} 
\fmfforce{w,0.12h} {vi 12} . 

71 

La ramificación hacia aniba en el di agrama corresponde al de caimi ento del quark top hacia un bosón w•

y
lll quar1c b . En este caso el bosón w• decae en un p osi trón y un ne utrino de electrón, y el quark b tennina

cxino otro jet de hadrones; 
\finf{boson} {vq2,vq5} 
\fmfforce{0.80w,0.70h} {vq5} 
\fmf{fermion} {vq5,vl4} \finf{fennion} {vq5,vl5} 
\fmfforce{w,0.60h} {vl4} \finfforce{w,0.80h} {vl5} 
\finf{ fermi on} { vq2, vq6} 
\fmfforce{0.80w,0.80h} {vq6} 

. \finf{plain} { vq6, vq IO} 
\fmfforce{0.90w,0.85h}{vql0} 
\finf{plain} {vql0,vl60} 
\finf{plain} {vql0,vl6} 
\finf{plain} { vq 10, v 161} \finf{plain} { vq IO, v 162} 
\fmfforce{w,0.85h} { vl60} \frnfforce{w,0.87h} {vl61} 
\fmfforce{w,0.88h} { vl6} \finfforce{w,0.90h} {vl62} 
\finfdot{vql,vq2,vq3,vq4,vq5,vq6,vq7,vq8,vq9,vql0}. 

Por último, e l  programa cierra los archivos y genera el archivo de imagen con tenninación '.dvi' que se 

paedeabrir inmediatamente con el visor Y AP; 

\end { finfgraph *} 
\end { finffile } 
\end {do cument} . 

Para poner en marcha el programa se deben tener instalados MET AFONT, LaTeX (MiKTeX), el visor 

YAP de DVI Viewer y -por supu esto, feynMF-. El programa debe estar en un do cumento con terminación 
1.11:x' ubicado en donde está e l  p aquete feynMF. Para correrlo se ingresa a una ventanilla de DOS en 
l'adowsy, ubicándose en el directorio feynMF, se escabe 'latex Diagrama_7_2' y se o btiene el archivo de 

inigai como salida. Para incorporar este Diagrama 7.2 y los otros a este trabajo, cuyos programas 

� se presentan en el Apéndice, los archivos '.dvi' se han abierto con un programa para tratar

Íllfga¡es Y se han copiado como tales al documento . 
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VII. COLISIONES PROTÓN-ANTIPROTÓN A 1.8 Te V:
PRODUCCIÓN Y DECAIMIENTO DEL QUARK TOP

El Modelo Estándar establece que los protones y antiprotones -en su calidad de bariones-, están 
esencialmente hechos de tres quarks (o antiquarks), asf como por gluones interactuando con los quarks y 

111riquarks y entre si, funcionando como pegamento para mantener juntos los quarks por medio de la 

interacción fuerte entre cargas de color. 

Noel Cottingham y O.A. Greenwood ( 1998:209) explican que en el modelo de portones, introducido por 
feynman en 1969, cada protón (o antiprotón) es visto como un sistema de sub-particulas llamadas partones. 
Estos son los quarks, antiquarks y gluones. Los quarks y antiquarks son los partones que transportan carga 

eléctrica. 

El modelo de parlones es interesante en que los quarks y antiquarks dentro de un protón o antiprotón se 
comportan aparentemente como partículas casi libres, resultado que se obtiene al analim las secciones 
uansversales de las colisiones porque cada protón o antiprotón se puede ver·-y se comporta de hecho-, como 
un haz de partones. As!, se puede introducir la tenninologfa de "quarks de valencia" para referirse a los tres 

quarks que estructuran un protón ( uud ) o un antiprotón ( uud ), por ejemplo, y al estudiar una colisión de una 
partícula de éstas con otra, se pueden ignorar pares quarlc-antiquark que son generados por el campo de gluón. 
Para el enfoque cualitativo adoptado en este trabajo, este modelo de partones y el concepto de quarks y 
antiquarlcs de valencia es muy apropiado, pues permite visuali1.ar en fonna muy clara un esquema de las 
interacciones entre quarks y antiquarks, sin necesidad de mayor abstracción para tomar en cuenta los campos 
de gluón. Con estas simplificaciones los diagramas de Feynman adquieren más significado y ayudan más a 
visualizar las colisiones en este nivel dentro del Modelo &tándar. 

El propósito central de este trabajo es analizar lo que ocurre cuando un protón y un antiprotón colisionan 
de frente con suficiente energía para 'partirse' en sus partones -quarks, antiquarlcs y gluones- constituyentes, 
generando toda una variedad de partículas elementales, incluyendo al recientemente descubierto quark top. 
Una idea de la complejidad de esta tarea es la siguiente cita que aparece en la referencia de Susan M. Lea y 
1ohn R Burke (1999:1180): 

«Alguna vez Richard Feynman aseveró que dedicarse a la Física de Partículas es como estudiar 
relojes suizos haciéndolos chocar entre si, y buscar las piezas rotas que salen despedidas.»

A pesar que la simetrla de color juega un papel tan importante en la teoría de las interacciones fuertes, 
escriben Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:14�,149), ésta no es evidente en partículas como los 
bariones, y "desde afuera" se percibe a los protones y a los antiprotones como partículas sin colo�, sin que sea 
evidente que están hechas de quarks, antiquarks y gluones. Según la misma referencia, el Modelo Estándar 

explica esta situación si se denota por I i, j, k) un estado de tres quarks en el cual el quark I está en el 

estado de color i , el quarlc 2 está en estado de color j , y el quarlc 3 esf:á en �do de color k y se toman los 
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índices de color como los números 1. 2. 3. Es necesario además suprimir todos los otros aspectos de los 
quarks (posición, espín, sabor). 

El principio de Pauli requiere que los estados de barión sean antisimétricos en el intercambio de índices 
de color. La única combinación antisimétrica de estados de color que se puede construir es 

!estado)= (I / ✓6)eykli,j,k), donde EiJk es definido por E123 =E231 =e312 = &132 = E321 = e213 =l, Y eiJk = O

si cualquiera de i, j, k son el mismo; 1 / ✓6 es un factor de normalización. Para analizar cómo se transfonna 
este estado bajo una transformación de color SU(3) , se restringe la discusión a wta transformación global 

(independiente del espacio y del tiempo) ya que un barión es un objeto extendido en el espacio. 

En seguida se consideran· los campos de quark como siendo transformados por q ➔ q ' = Uq. En la 
teoría cuántica de campos, estos campos destruyen quarks y crean· antiquarks. Bajo esta transfonnación el 

estado de barión dado transformará como lestadq ➔ lestadq' = O./ ./6� a, b, c)Uai * UbJ * Uek *&ifk· 

Pero debido a que el determinante de una matriz SU(3) es 1, se tiene que se cwnple ta expresión. 

&f ¡Pai * Ubj * Uek *&ijF &abe det l1' = &abe· Entonces se obtiene el importante resultado que bajo una 

transformación SU(3), !estado}'= !estado}: la transformación del estado es una trivial multiplicación por la 
unidad; el estado se dice que es un singlete de color .

Lo anterior significa que en el modelo de quark las transformaciones de color no tienen efecto en las 
partículas observadas: la simetría SU(3) está bien oculta por la Naturaleza, las partículas están blindadas a la 
transformación de la simetría de color. Adicionalmente, a cortas distancias, menores que alrededor de 0.2 
fennis, ambas, la densidad de Lagrangiano de gluón Lgluon y ta densidad de Lagrangiano total de QCD 

muestran otra importante propiedad, conocida como libertad asimptótica: ta constante de acoplamiento de la 
interacción fuerte efectiva se welve muy pequefta a distancias cortas y los quarks y los gluones pueden ser 
considerados como aproximadamente hbres. De manera que, si se hacen chocar dos bariones con ta suficiente 
energía para que sus partículas constituyentes se acerquen suficientemente, éstas pueden interactuar 
directamente. Así, por ejemplo, un quark de un protón puede interactuar con un antiquarlc de un antiprotón 
dando como resultado otras partículas, dependiendo del nivel energético de la colisión. 

Debido entonces a ta hl>crtad asimptótica, el análisis de las colisiones pp se facilita porque se puede 

enfocar en sólo uno de los tres quarlcs constituyentes del protón y uno de los tres antiquarks constituyentes del 
antiprotón, ignorando los demás. Para que ocurra lo que interesa aquí, es decir ta producción del quarlc top, 

afirma que se requieren colisiones p p de muy alta energía. 

Fn estas colisiones P P' , quarks top pueden ser creados vfa dos mecanismos de producción 

independientes. El modo primario, producción por interacción fuerte de par t 't a partir de un vértice gt f, 
fue usado por las colaboraciones D0 y CDF para establecer ta existencia del quarlc top en mano de 1995. 
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Entre 1992 y 1996 el colisionador Tevatrón operó a / S = l. 8 Te V. Lo dominante a esla energía del

centro de masa es la producción de pares t t a partir dé los procesos QCD qq ➔ tt y gg ➔ tt con un

90% de contribución de la aniquilación qq. Esta información es basada en los artículos de O.E. Groom et al. 

(2000:1-8}, A.P. Heinson, A.S. Belyaev y E.D. Boos (1997), Chris Quigg (1995:20-24), y en la tesis de Moite 

Tolsma ( 1996). 

Según las mismas referencias, el segundo modo es producción electrodébil de un quark o un antiquark 

top individual a partir de un vértice Wtb : un solo top puede ser producido junto con un quark antibottom por 

medio de interacción débil en el proceso de colisión quark ligero-quark pesado: 

ud ➔ w+ vi rtua l ➔ t li . Otra pequeña contribución se puede esperar del proceso qg ➔ q' t 6 , 

también mediado por el intercambio de un bosón W virtual y llamado "fusión W -gluón". 

El Modelo Estándar según O.E. Groom et al. (2000:1-3), establece que la razón de ramificación del 

proceso t ➔ Wb es unitaria, por lo que se espera que el decaimiento del quark top sea dominado por este 

mecanismo. En el decaimiento del top los estados finales Ws y Wd se espera que sean suprimidos en 

relación con wb porque el cuadrado de los elementos Vrs y Vtd de la matriz CKM -cuyos valores pueden 

ser estimados asumiendo que esta matriz es unitaria-, son menores que 0.043 y 0.014, respectivamente. Los 

estados finales de quarks pueden emitir radiación y desembocan en chorros de hadrones. Los casos típicos 

para los procesos que llevan a la producción de par son los referidos como canales de todos-chorros, 

leptón+chorros y dileptón. El acoplamiento de los bosones w+ a los campos de quark está dado por la 

densidad de Lagrangiano L
</#

, y depende de los elementos V1¡ de la matriz CKM. Asf lo indican Noel 

Cottingham y O.A. Greenwood (1998:143), pero agregan que no hay Jatos que resuelvan para chorros de 

quark individual. La presentación de las interacciones que aparece a continuación parte de la colisión de un 

quark con un antiquark de un protón y de un antiprotón respectivamente y llega hasta la formación de chorros. 

Se presenta un ejemplo de uno de éstos para hacer énfasis en que es a partir de la detección de partículas en 

los chorros que se hacen las inferencias para establecer la producción de los quarks top o antitop. 

Seguidamente se analizan más en detalle todos estos procesos. 

A. Producción de par top-antitop

En el Fennilab el proceso de hacer colisiones protón-antiprotón puede ser sumarizado como sigue,

reproduciendo a A. Nieves, D. Acosta y D. Tsybychev (2000: 1,2): 

« ... se estrellan de golpe protones de alta energía (núcleos de átomos de Hidrógeno) en un blanco; 
uno de los productos de estas colisiones es el antiprotón. Cuando suficiente número de 
antiprotones han sido acumulados, se inyectan en el Anillo Principal del complejo. Allf ambos, 
protones y antiprotones, pueden ser acelerados a energías de 120 billones de electrón volts (GeV); 
luego son inyectados en el Tevatrón, el cual es otro acelerador en forma de anillo que puede 
acelerar partículas a una energía de 1 Te V (l000GeV). Por lo tanto, el experimento consiste de dos 
diferentes haces de partículas (p y p) que colisionan en ciertos puntos.» 

Scanned with CamScanner 

https://v3.camscanner.com/user/download


76 

Una ilustración de tal colisión utilizando diagramas de Feynman puede verse en el Diagrama 7.1 donde

se muestra ta interacción entre el protón y el antiprotón con sus quarks constituyentes Y se puede ver la

simbología que se usa para identificar cada parte de los diagramas de Feynman. 

p 

t 

t 

Diagrama 7.1 

fennión (quark o leptón) 

bosón (vt, W o i) 

gluón 

vértice 

protón o antiprotón 

haz de hadrones 

hadrón 

Concretamente, en el Tevatrón han sido producidos quarlcs top colisionando protones de 900 GeV con 

antiprotones también de 900 GeV ( ✓S ;,. l. 8 TeV ). Hoite Tolsma (1996) y Cbris Quigg (1995:20-24) 

coinciden en que hay mucha dificultad para producir quarlcs top: solamente una interacción en 1 O billones da 

un par tt. La detección de estas partículas se hace por medio de un mecanismo más bien complicado. 

Un quark (perteneciente a un protón) y un antiquark (perteneciente a un antiprotón), pueden aniquilarse 

para producir un quark top y un antiquark top, los cuales decaen luego hacia otras partículas. D.E. Groom et 

al. (2000:1-8), Chris Quigg (1995:20-24), y Hoite Tolsma (1996) descnoen el proceso como sigue: Un quark 

de un protón y un antiquarlc de un antiprotón se precipitan uno al encuentro del otro. Los quarks colisionan y 

se aniquilan en g]uones virtuales. De la nube de g]uones emergen un quark top y un antiquark top. Los 

quarlcs comienzan a separarse, estirando el campo de fuerza de color ( campo de gluones) entre ambos. Antes 

de que el quark top y el antiquark top se hayan separado mucho, ambos decaen hacia un quark b y un 

antiquark 6 respectivamente, con la emisión de partículas portadoras de fuerza W . El nuevo quark b y el 

antiquark 6 son repelidos por los mediadores W . Como se muestra en el Diagrama 7 2, los dos bosones W 
' ' 

subsecuentemente decaen cada uno hacia un leptón y un neutrino, o hacia un quark y antiquark, mientras los 

quarlcs b se hadroniz.an hacia chorros. 

Con información de D.E. Groom et al. (2000: 1-8), Chris Quigg (1995:20-24) se puede reconstruir una de 

las posibilidades de la cadena de interacciones y decaimientos qui, se desencadenan: un electrón e y un 

.. 
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ontincutrino v r emergen del bosón virtual w- , y un quark U Y un antiquark d emergen del bosón virtual

w' . El quark b y antiquark b , el electrón, el antineutrino, el quark u y el antiquark d se alejan unos de

otros. Se ha ignorado el campo de fuerz.a de color, que se desarrolla a medida que el quark b y el antiquark

f se alejan. El quark b emerge como un antimesón B neutro, se hadroniza y decae en un chorro. El

antiquark b emerge como un mesón B neutro que se hadroniz.a y decae hacia otro chorro. El quark u y el

antiquark o también se hadroni7.all y cada uno decae hacia otro chorro. No se puede decir cuál de los chorros

corresponde al quark u y cuál al antiquark a . Esta posibilidad se sumarii.a en el Cuadro 7.1 y se puede 

visualizar en el Diagrama 7 .2.

Cuadro?.! 
Una posibilidad para las interacciones en un evento top 

P + P ➔ t + t t ➔ 6 + w- w- ➔ e- + ve

6 ➔ chorro 1

t ➔ b + w+ w+ ➔ u + d u ➔ chorro 2

Il 

u 

p(lrno) 

o ➔ chorro 3

b ➔ chorro 4

chorro 2 

Diagrama71 
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También puede ocurrir que el W I decaiga en un positrón e I Y un neutrino V e • En este caso, el bosón --:-_

w- decae en un antiquark u y un quark d . Como antes, el quark b emerge como un anti mesón B neutro, ·.:.

se hadroniza y decae en un chorro. El antiquark b emerge como un mesón B neutro que se hadroniza y

decae hacia otro chorro. El antiquark u y el quark d también se hadronii.an y cada uno decae hacia otro

chorro. Tanto el quark tt como el antiquark b tienen tiempos de vida suficientemente largos, y tienen la

suficiente energía como para viajar una distancia visible antes de decaer. La vida media del quark b es de 1.5

picosegundos, mucho mayor que la del quark top. El quark b viajará 2.2 mm y el 6 viajará 4.5 mm.

Debido a que ambos quarks emergen corno partículas neutras, ninguno de los dos dejará su lra2'a mientras

decaen. El neutrino no deja huellas; su presencia se infiere por la necesidad de compensar la energía y el 

rnomenturn faltantes.

B(cb) Kº(ds) 

�_______..,.._�----- .• 

b 

s 

Diagrama7.3 

En el Diagrama 7.2 se muestran esquemáticamente los decaimientos hadrónicos de los mesones y 

antimesones neutros B y B" como chorros de varias líneas. Un decaimiento típico de B" como chorro de 

haclrones mostrado en el Diagrama 7.3 es B" ➔ o0e+v o g ➔ o0e-v, seguido de o º ➔ K ºn+n-. 

R Phillips (1989:62) explica que estas últimas son las partículas que se detectan en los experimentos. 

Analiz.ando "hacia atrás" los procesos es que se concluye que se ha producido el par top-antitop. En el 

Diagrama 71. se han dibujado círculos para representar los distintos haclrones, según se indica en la 

simbología del Diagrama 7.1. 

El decaimiento del quark top considerado hasta aquí t ➔ bw+ es el nonnalmente observado en loo 

experimentos. Pero según Chris Quigg (1997:23), también hay decaimientos hacia los ligeros quarks s o d, 

extremadamente raros: 99 ± 29 % de todos los decaimientos de t que producen un bosón W, además 

producen un quark b . Este dato es un reporte del CDF de una medida directa de la razón de ramificación de 

t➔ Wb. 

Lo observado se puede explicar si para los cálculos se asume, como dicen O.E. Groom et al. (2000:7), 

que los decaimientos del top que no son del tipo o pueden ser ignorados, que solamente tres generaciones de 
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existen, y que la matriz CKM es unitaria y se extrae el elemento de la matriz CKM
� o. 99 ± O .15 , en acuerdo con el resultado experimental.

�, 

Cuadro 7.2 
Fracciones de decaimiento del quark top con jvtbl <>i

Mecanismo 
tt _, foa'biaa·ti') 
tt _, (qq 'bXevb) 

fi_, (qq•bivb) 
n ➔ (qq • bXTVo) 
tt _, (evbivb) 
tt ➔ (emXTVo) 
tt ➔ (µvbXTV6) 
tt ➔ (evb)(evb) 
tt ➔ (µvbwvo) 
n ➔ (TVbXTVo) 

Fracción 
36/81 
12/81 
12/81 
12/81 
2/81 
2/81 
2/81 
1/81 
1/8) 
1/81 

El Diagrama 7 .2 sirve para verificar algunas de las leyes de conservación descritas en la Sección IV. Por 
...,io, en el vértice fuerte sefialado con (1) ocurre la interacción u + ü ➔ g y se comprueba la 

ión de la carga eléctrica, ya que el quark u tiene carga 2/3, el antiquark U lleva carga -2/3 y se 
.im para dar cero que es la carga eléctrica de un gluón. También se conserva el número de quark, que es 
pn el quark u , -1 para el antiquark u , dando cero para el lado izquierdo dela interacción, igual al 

de qcarlc asignado a un gluón. 

Para el caso del vértice electrodébil t ➔ w+ + b (2) en el mismo diagrama, también se puede 
oooservación de la carga eléctrica ( en unidades de e ): + 2/3 del quark top es igual a la suma de + 1 • 

bmcíl w+ con-1/3 del quark b. Además el número de quark es+ 1 en ambos lados de la interacción. 

Un último ejemplo es el vértice también electrodébil w- ➔ e- + 'ile (3). Aquí la carga eléctrica del 
W"' es -1, la del electrón es -1 y el antineutrino electrónico Ve no tiene, por lo que este número 

• se cooserva. El número leptónico, + 1 para el electrón y-1 para el antineutrino, al sumarse dan cero,

Otra forma más facil de analiz.ar el decaimiento del quark top es con base en la estructura de una
• llamada Modelo Estándar Mínimo. Según éste, el quark top decae exclusivamente hacia un bosón

1 y m quark b , siempre debido a que el valor de ¡vtb I en la matriz CKM es cerca de la unidad.
• sobre esta idea se encuentra en la tesis de Hoite Tolsma (1996). En la siguiente sección aparecerá
IV tb 1, pero será para considerar el proceso en cierto sentido ''inverso", cuando se discuta la

ión de un quark top individual precisamente a partir de un vértice Wtb. 
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El decaimiento de los pares t t , cada uno hacia un bosón W Y un quark b produce eventos multichorro -�
que pueden ser clasificados de acuerdo con los modos de decaimiento del estado final del par de bosones w:t. ..

Las fracciones aproximadas de ramificación para los diferentes modos de decaimiento se listan en el Cuadro
7.2. Lo que más ocurre es que ambos bosoncs W decaen hacia un par quark-antiquark, llevando a un estado 

final hadrónico total. Nuevamente aquí se sintetizan contenidos de D.E. Groom et al. (2000:1-3), Hoite 

Tolsma (1996), agregando ahora a Mane! Martínez et al. (1999:578). 

El Diagrama 7.4 se presenta para ilustrar las distintas posibilidades de los decaimientos. En el caso (a) el
bosón W decae en un leptón (electrón o muón) y un neutrino cerca del 22% (2/9) de las veces y a un par 
quark-antiquark cerca del 67% (6/9). Esto implica que cuando pares top son producidos en colisiones hadrón­

hadrón, p p ➔ t t + X , ambos bosones W decaen en un leptón y neutrino solamente cerca del 5% de las
veces, resultando en el estado final consistente de dos leptones, dos neutrinos, y un par de quarks bottom anti­

bottom (Uvvb 6). Estos distintivos estados finales constituyen el modo de "descubrimiento" del quark top 

en colisionadores de hadrones. 

(a) .Uvvbb (b) seis chorros

(e) lvboqq (d) lvboqq

Diagrama 7.4 
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Por otra parte, es considerablemente más probable que uno de los bosones W decaiga en un par quark­
antiquark resultando en un estado final consistente de un leptón, un neutrino, un par bottom-antibottom y un 

par qq. El modo (f.vbbqq) mostrado en (b) y (c) ocurre aproximadamente 7 veces más a menudo que el 

modo puro leptónico (35%). Los dos diagramas son dibujados para resaltar que es indiferente cuál de los dos 

bosones W decae hacia par w + y cuál hacia par qq . En este caso, cuando cada uno de los cuatro quarks 

que salen produce un chorro distinto, el evento resultante contiene un leptón, un neutrino, y cuatro chorros 

(tvj j j j) . Este modo de decaimiento es usado para analizar las propiedades del quark top en más detalle y 

para determinar, por ejemplo, la masa del top. El modo de decaimiento de seis chorros puro hadrón (d) ocurre 

cerca del 80% de las veces. Estos resultados se encuentran en los articulas de R.D. Field, Y. Kanev y M. 

Tayebnejad ( 1997); Mane! Martfnez et al. ( 1999:578) y en la tesis de Hoite Tolsma ( 1996). 

Adicionalmente al mecanismo analizado, el Modelo Estándar predice otras posibilidades para la 
producción de quark top vía interacción fuerte. R.O. Field, Y. Kanev y M. Tayebnejad (1997) han utilizado un 

simulador llamado ISACHORRO (version 7.06) para generar quarks top con una masa de 175 GeV en 

colisiones pp de 1.8 TeV. A esta energía, pares top de producidos vía aniquilación quarlc-antiquark 

qq ➔ t t cerca del 88% de las veces y por fusión gluón-gluón gg ➔ t t el remanente 12%. 

g 

g 

(a) 

(b) (e) 

Diagrama 7.5 

Complementariamente, Hoite Tolsma (1996:10) afinna en su tesis que a 1.8 TeV la producción de par 

tt es dominante, y qu-:: los p;ocesos más importantes los cuales se reproducen en el Diagrama 7.5 son: (a ) 
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fusión gluón-gluón, (b) fusión quark-antiquark y (c) el más raro proceso -también mediado por la interacción , •

fuerte- de producción de un quark top individual. 

Por último, en esta parte se debe mencionar como hace Chris Quigg (1997:25), que el quark top decae 

mucho antes de que pueda ser hadronizado; su decaimiento se ve más como el de un quark aislado que el de 

un quark ligado a un hadrón. En otras palabras, el quark top decae muy rápidamente, sin tiempo para la 

fonnación de mesones o bariones top. 

B. Quark o antiquark top individual a partir de vértice Wtb

El segundo conjunto de mecanismos revisados en este trabajo es la producción de top o antitop top

individuales a partir de un vértice electrodébil Wtb. En la siguiente exposición se sigue a A.P Heinson, A.S. 

Belyaev y E.E. Boo (1996:3-20), reproduciendo algunos de sus diagramas y cuadros. 

Dentro del Modelo Estándar hay tres procesos separados en un colisonador protón-antiprotón a 

.Js = 1. 8 TeV que resultan en un quark top individual en el estado final. El Cuadro 7.3 muestra que 

estos procesos en tumo consisten de varios subprocesos con vértices de dos o tres niveles. En la notación 

usada q es un quark ligero, y X representa cualquier partícula adicional de estado final a partir de la 

interacción p p . Según los autores mencionados, en la literatura hay alguna variación sobre el uso del ténnino 

"fusión W-gluón": en algunos documentos se refiere a éste solamente como el subproceso 2.2 

q 'g ➔ tq 6, en otros a los subprocesos 2.1 q 'b ➔ tq y 2.2 q 'g ➔ tq 6 combinados. 

Los dos suprocesos 1.2 y 2.2, aunque parecen superficialmente similares, cada uno contiene dos 

diferentes diagramas de Feynman los cuales son invariantes gauge en pares separados y no necesitan ser 

calculados juntos como Wl grupc de cuatro diagramas. Se puede ser tentado a considerar los cuatro diagramas 

como un set independiente en lugar de separadas correcciones de orden superior a los dos procesos 

principales, ya que una investigación experimental será capaz de distinguir entre estados finales de dos 

cuerpos y de tres cuerpos. Sin embargo, esto no es aceptable matemáticamente cuando se calculan las 

secciones transversales, debido a la definición del mar de quarks b en las distnouciones de partón para el 

protón y el antiprotón. Esta definición requiere que los subprocesos sean agrupados como se muestra en el 

Cuadro7.3. 

En el mismo cuadro, la primera partícula del estado inicial es un partón del protón y la segunda es un 

parlón del antiprotón. Procesos con un estado inicial de quark c o s, o con elementos de la matriz CKM fuera 

de la diagonal son omitidos de la lista por simplicidad. 

En el Diagrama 7.6 se muestran diagramas de Feynman representativos para los tres procesos de 

producción de quark top individual en el Tevatrón del Fennilab: (a) el proceso vía bosón virtual W 

PP ➔ to + X; (b) el proceso involucrando quarks t y u pp ➔ tq + x, incluyendo el subproceso 22 de 

fusión W-gluón; y (c) pp ➔ tw- +X. 
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Cuadro 7.3 
Procesos más importantes en colisones pp 

que producen un quark top individual 

1, PP ... tb + X

1.1 q 'q ➔ tb 

1.2 q 'g ➔ tbq 

Í. PP ➔ tq + X 

2-1 q 'b ➔ tq 

U q 'g ➔ tqb 

). PI> ➔ tW + X

3.1 bg ... tW 

32 Q?I ➔ t't.6 

33 gg ➔ tW> 

ud  ➔ tb 

ug ➔ tb d 

ub ➔ td 

ug ➔ td6 

bg ➔ tW 

ua ➔ tw6 

(a) 

g 

1.1 ud ➔ to 

b t 

(b) 2.1 ub ➔ td

b 

g 

du ➔ tb 

gu ➔ tbd 

bu➔ td 

gu ➔ td6 

gb ➔ tW 

Uu ➔ tW6 

6 

b 

(e) 3.1 bg ➔ tW 

Diagrama 7 .6 

dg ➔ tbu gd ... tbu 

db ➔ tu bd ➔ ta 

dg ➔ ta6 gel➔ to6 

del ➔ tw6 cid ➔ tWD 

u 

1.2 ug ➔ tod 

g t 

2.2 ug ➔ tdo 

w 

RJ 
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Subprocesos con un quark extra en el estado final, por ejemplo bg ➔ tq q ' Y qb ➔ tWq , aunque

tienen varios diagramas de feynman, solamente contribuyen en 1.5% a la sección transversal total de
pp ➔ tq + X y 1% a la razón. pp ➔ tW + X, y son por lo tanto ignorados. Esto además aplica al 

subproceso bb ➔ tWb, a pesar de que éste tiene múltiples diagramas de Feynman, incluyendo unos con 

producción electrodébil de t t

Una característica de la producción de quarks top por estos mecanismos es que son detenninados por la 

constante de acoplamiento asociada al vértice Wtb. En el Modelo Estándar, afinnan O. E. Groom et al.

(2000:7), las secciones transversales para estos procesos son proporcionales a ¡vtbl2, y no se requiere asumir

nada sobre el número de familias de leptoncs ni la unitaridad de la matriz CKM en la extracción de jv tbl, 

como se hiz.o aJ considerar la producción de par t t y subsiguiente decaimiento t ➔ Wb . 
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VII. CONCLUSIONES

t. El Modelo Estándar de la Física de Partículas establece que todas las interacciones entre la materia en la

naturalei.a se deben a cuatro fueri.as fundamentales: débil, electromagnética, fuerte y gravitatoria.

2. Los campos eléctrico Y magnético son en realidad uno sólo, el campo electromagnético, cuya fuente es la

carga eléctrica.

3. Toda la masa del Universo existe en forma de partículas fundamentales. Según el Modelo Estándar,

existen seis sabores de quarks, seis sabores de leptones y una antipartlcula por cada partícula, haciendo en 

total doce posibles sabores. Estas cargas de sabor originan la interacción o fuem débil. Los quarks y lep tones 

eslml clasificados en tres generaciones de partículas fundamentales. La materia ordinaria está compuesta por 

quarks y leptones de la primera generación. Las partículas de las subsiguientes generaciones son más pesadas 

y decaen hacia partículas de la primera generación. Los quarks y los leptones son ferrniones y obeden por lo 

tanto la estadística de Fenni-Dirac. 

4. El Modelo Estándar usa teorías gauge para describir las fuel'1.aS conocidas en la naturalC1J1 y predice las m

propiedades de los bosones vectoriales que median estas fueri.as: el g)uón de la Cromodinámica Cuántica,

y los bosones w± y Z del modelo electrodébil; la existencia de estos bosones gauge es una necesidad 

asociada a los generadores de la simetría que se mantiene en diferentes puntos del espacio. 

5. Las teorías que integran el Modelo Estándar tienen cada una distintas simetrlas. La base de la estructura de 

todo el Modelo es la complicada simetría gauge conocida como SU(3) x SU(2) x U(l) . Este grupo de 

simetría es espontáneamente roto hacia abajo a SU(3) x U(l). 

6. La Electrodinámica Cuántica, la parte del Modelo Estándar que descrfüe las interacciones

electromagnéticas, se basa en la invarianz.a bajo una rotación de fase local unidimensional U(l) que se 

origina en la carga eléctrica. 

7. En el Modelo Estándar las interacciones electromagnética y débil están unificadas dentro de una 

interacción electrodébil. Esta es producida por invariani.a gauge local bajo el grupo de simetrla

SU(2) x U(l) ( de isoespfn débil x de hipercarga débil). Este grupo envuelve cuatro generadores Y sus 

cuatro bosones gauge: dos cargados ( w± _) y dos neutrales ( w0
, B ). SU(2) descn'be rotaciones o 

transformaciones de quarlcs up en down y (simultáneamente) neutrinos en electrones, con transformaciones 

similares sobre los quarlcs y Ieptones de las familias fermiónicas pesadas. El tercer generador de SU(2) y el 

generador de U(l) describen transformaciones de fase sobre los campos de fennión. 

8. En la interacción electrodébil unificada los fermiones elementales están dentro de isodobletes débiles

levógiros e isosingletes débiles dextrógiros. Los quarks (casi corno los leptones) están como campos

levógiros formando dobletes de isoespfn y los compafteros dextrógiros son singletes de isoespln. La única 

diferencia con los leptones es que los quarks u, e y t, son introducidos con un componente dextrógiro. 
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9. Dentro del Modelo Estándar, la Cromodinámica Cuántica describe las interacciones fuertes. Ésta es una : •

teoría gauge local no-abeliana basada en el grupo SU(3), asociado a la carga de color de quark que tiene

tres posibles valores, identificados como rojo, verde y azul. El grupo SU(3) grupo describe el hecho que la 

forma de las ecuaciones de movimiento es invariante cuando se transfonnan los diferentes colores de quark en 

algún otro sin cambiar sus otros números cuánticos. Asociados a los ocho generadores del grupo 5U(3), hay 

ocho gluones vectoriales que pueden ser absorbidos o emitidos en transiciones entre los diferentes colores de 

quark. Los antiquarks tiene� anticolorcs. La carga de color es la que da estabilidad a los mesones y bariones. 

1 O. La diferencia entre la simetría base de la Electrodinámica Cuántica y de la Cromodinámica Cuántica 
produce una diferencia significativa en cómo interactúan los transportadores de las correspondientes 

fuerzas. En QED, el fotón solamente interactúa con pares fennión-antifennión porque el fotón no transporta 
carga eléctrica, mientras que en QCD, los gluones transportan carga de color y el resultado es interacciones de 
gluones entre si y de gluones con quarks. 

1 1. En el Modelo Estándar el origen de la masa de las partículas es el mecanismo de rompimiento espontáneo 

de simetría, que introduce el campo escalar complejo de Higgs el cual transforma como un doblete SU(2)

y provee la masa de los bosones. La única partícula del Modelo aún no descubierta experimentalmente es el 
bosón de Higgs. 

12. El Modelo Estándar de la Física de Partículas explica satisfactoriamente lo que ocurre cuando colisionan
protones con antiprotones a una energía del centro de masa de 1.8 TeV y ha predicho el subsecuente

descubrimiento del quark top por medio de experimentos con este tipo de colisiones. 

13. El quark top puede ser p1oducido en dos vías en colisiones pp a una energía del centro de masa de 1.8

TeV: producción de par de quarks tt por interacción fuerte, y producción de quark t individual a partir

de un vértice electrodébil Wtb. 

14. Anali7.ar la producción y decaimiento del quark top es un mecanismo apropiado para revisar los
postulados fundamentales del Modelo Estándar. La principal ventaja es que en estos procesos

intervienen partículas de distintos tipos y tanto interacciones electrodébiles como fuertes. Asf, es tm escenario 
que presenta una sobrevista de toda la estructura del Modelo Estándar y permite anali7.ar en particular varias 
de sus simetrías y leyes de conservación asociadas. 

15. Los diagramas de Feynman, aun.que se dibujen sin considerar los cálculos involucrados en las

interacciones que representan, son una herramienta útil' para comprender y explicar las distintas

interacciones entre las partículas fundamentales. A nivel de Licenciatura, estos diagramas pueden usarse muy 

bien para familiamarse cualitativamente con los principales conceptos de la Física de Partículas. 

16. El paquete feynMF permite dibujar diagramas de Feynman en fonna ágil y sencilla La facilidad con que

se puede obtener de intemet este prograrm y los procesadores de texto en que se� como LaTeX y ,;,;· 
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M ETAFONT, hace posible analizar interacciones entre partículas trabajando dircctamcn1c en una 

computadora, pero sin que sean necesarios conocimientos profesionales de programación y sin mayores costos

económicos, ya que los programas son de distribución gratuita. Además usar estos programas plantea una vía

de relación con otros estudiantes y cientificos por medio de la red de interne!. 

17. Aprender a elaborar los diagramas de Feynman en la forma sencilla que se explica en este trabajo es una

experiencia útil para familiarizarse con estos procedimientos de la fisica teórica y experimental. Durante

ta investigación se ha encontrado que en la Física de Partículas es generalizado el uso de programas 

simuladores que se basan en diagramas de Feynman. Estos sirven tanto para calcular resultados que se deben 

verificar experimentalmente como para analizar los datos que resultan de las colisiones. El inconveniente es 

que el nivel de conocimientos necesario para manipular esos programas es muy alto y por eso para un 

estudiante de Licenciatura es mejor introducirse al tema por medio de documentos con contenido intermedio 

como esta investigación. 
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X. APÉNDICE

Programas de los diagramas de Feynman con feynMF 

% Diagrama_ 6 _ 1 ab.tex 
%$Id: Diagrama_6_lab.tex,v l.l 19?6/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_6_lab 
% or run Meta font manually 
% $ latex Diagrama_ 6 _ l ab 
% $ mf'\mode:=dpi$r; input finfDiagrama_6_lab' 
% $ latex Diagrama_ 6 _ l ab 
\documentcl ass { article} \usepackage{ feynmf} %%%{ feynmp} \unitlength= l mm \begin { document} 
\begin{finffile} {finfDiagrama_6 _lab} \begin{finfgraph*}(30,25) \finfleft{il,i2} \finf{fcnnion} {il, vl ,i2} 
\finfright { o l } \finf {photon }{ v l ,o l } \finfdot { v 1 } \end { finfgraph *} \end { finffile} \end { document} 

% Diagrama_ 6 _ 1 cd.tex 
% Se debe rotar 900 
% $Id: Diagrama_6_lcd.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 oh! Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_6_lcd 
% or run Metafont manually 
% $ Jatex Diagrama_6_lcd 
% $ mf'\mode:=dpi$r; input finfDiagrama_6_l cd' 
% $ latex Diagrama_ 6 _lcd 
\documentclass{ article} \usepackage{ feynmf} %%%{ feynmp} \unitlength= 1 mm \begin { document} 
\begin { finffi.le} { finfDiagrama _ 6 _ 1 cd} \begin { finfgraph*}(30,25) \finfleft {il ,i2} \finf{ ferrnion }{ i2, v l ,il} 
\finfiight{ol } \fi:nf{pboton}{vl,o l} \fi:nfdot{vl} \end{finfgraph*} \end{finflile} \end{document} 

% Diagrama_ 6 _ 1 e.tex 
% $Id: Diagrama_6_le.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_6_le 
% or run Metafont manually 
% $ latex Diagrama_ 6 _ 1 e 
% $ mf'\mode:=dpi$r; input finfDiagrama_6_1e' 
% $ Iatex Diagrama_ 6 _ 1 e 
\documentclass{article} \usepackage{feynmf}%%%{feynmp} \unitlength=lmm \begin{document} 
\begin { finffile} { finfDiagrama _ 6 _ 1 e} \begin { finfgraph*}( 60,25) \finfleft {il ,i2} \finf{ fennion} { il, v l ,i2} 
\fmfright{ol,o2} \finf{fermion}{ol,v2,o2} \finf{gluon}{vl,v2} \finfdot{vl,v2} 
\end{finfgraph*} \end{finffile} \end{document} 

%Diagrama_7_1.tex 
%$Id: Diagrama_7_1.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 obl Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_7_1.tex 
% or run Metafont manually 
% $ latex Diagrama_7_1 
% $ mf'\mode:=Iocalfont; input finfDiagrama_ 7 _ 1' 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 1 
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\documentclass { article} \usepackage { feynmf} %%%{ feynmp} \unitlength= 1 mm 
\begin{document} \begin{fmffile} {fmfDiagrama_7_1} \begin{finfgraph*}(50,40) \fmfpen{thick} 
\finíleft{ ip 1,ip2} \fintTorce{O,O} {ip t} \fintTorce{O,h} {ip2} \finfright {q 1,q2,q3,q4} 
\fintTorce{w,O} {ql }\fintTorce{w,0.02h} {q2} \fintTorce{w,0.98h} {q3} \fmtTorce{w,h} {q4} 
\finf{fennion} {ip 1,vpl} \fmf{fennion} {ip2,vp2} \fintTorcef0.34w,0. !Oh} {vpl} 
\finfforce{0.34w,0.90h} {vp2} \frnfblob{.05w} {vp l} \fmfblob{.05w} {vp2} 
\finfi{plain} {vpath Lipl,_ vpl) shifted (thick*(0,2))} 
\frnfi{plain}{vpath Lipl,_ vpl) shifted (thick*{l,-2))} 
\finfi {plain} { vpath Lip2,_ vp2) shifted (thick*(0,2))} 
\frnfi {plain}{ vpath Lip2,_ vp2) shifted (thick*(l ,-2))} 
\finf{fennion}{ vp 1,q 1} \finf{fennion}{vp l,q2} \fmf{fennion}{ vp2,q3} \fmf{fermion}{vp2,q4} 
\finf{fennion}{vpl,vq} \fmf{fennion}{vp2,vq} \fmfforce{0.4w,0.5h}{vq} \fmf{gluon}{vq,ol} 
\finfdot{vq,ol} \finfforce{0.60w,0.5h}{o 1} \finf{fermion}{ol,vql} \finf{fermion}{o 1,vq2} 
\finfforce{0.63w,0.30h} {vq 1} \finfforce{0.63w,0.70h} {vq2} \end{finfgraph*} \end{finffile} \end{document} 

% DIAGRAMA_ 7 _3.tex - trivial FeynMF example 
%$Id: DIAGRAMA_7_3.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf script 
% $ feynmfDIAGRAMA_7_3 
% or run Metafont manually 
% $ la tex DIAGRAMA 7 3 
% $ mf'\mode:=dpi$r; iñput finfDIAGRAMA_7 _3' 
% $ latex DIAGRAMA 7 3 
\documentclass { article} \Üsepackage{ feynmf} %%%{ feynmp} \unitlength= 1mm 
\begin { document} \begin { finflile }{ finfDIAGRAMA _ 7 _ 3} \begin { finfgraph* }(150, 100) 
\finfleft{il,i2} \finfright{o l ,o2,o3,o4} \frnfforce{0.73w,0.36h} {o 1} \finfforce{0.73w,0.64h} {o4} 
\frnfforce{0.7w,0.29h} {vol} \finfforce{0.7w,0.7lh} {vo4} \finfblob{.08w} {vb2} 
\frnfforce{0.75w,0.29h} {vb2} \finfblob{.08w} {vb4} \frnfforce{0.75w,0.7th} {vb4} \finfforce{0,0.46h}{il} 
\finfforce{0.86w,0.46h} {o2} \finfforcef0,0.54h} {i2} \finfforce{0.86w,0.54h} {o3} \finf{fermion} {il,vl l} 
\finfblob{.08w} {vb3} \finfforce{0.9w,0.5h} {vb3} \finf{fermion} {vi l,v12,vl3} \finf{boson}{vl3,vl4} 
\finf{fermion} {vl4,o2} \finfblob{.08w}{vbl} \finfforce{0.15w,0.5h}{vbl} \frnfforce{0.15w,0.46h}{vll} 
\frnfforce{0.35w,0.46h} {vl2} \finfforce{0.53w,0.46h} {vl3} \finfforce{0.63w,0.46h} {vl4} 
\finf{fermion} {v21,i2} \finf{fermion} {v22,v21} \finf{fermion} {v23,v22} \finf{boson} {v23,v24} 
\finfforce{0.15w,0.54h} {v21} \finfforce{0.35w,0.54h} {v22} \finfforce{0.53w,0.54h} {v23} 
\finfforce{0.63w,0.54h} {v24} \finf{fennion} {ol,vl4} \finf{fermion}{vl3,vol} \finf{boson}{v23,v24} 
\finf{fermion} {o3,v24} \finf{fermion} {v24,o4} \finf{fermion} {vo4,v23} \finf{boson} {v22,ve} 
\finfforce{0.40w,0.64h} {ve} \finf{fermion} {ve2,ve,vel} \finfforce{0.35w,0.80h} {vel} 
\finfforce{0.50w,0.78h}{ve2} \finfdot{vl3,vl4,v22,v23,v24,ve} \end{finfgraph*} \end{finffile} 
\end { document} 

% Diagrama_7_4atex 
% $Id: Diagrama_ 7 _ 4atex, v 1. I I 996/12/02 O I :38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf script 
% $ feynmf Diagrama_ 7 _ 4a 
% or run Metafont manua!Jy 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 4a 
% $ mf '\mode:=localfont; input finfDiagrama _ 7 _ 4a' 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 4a 
\documentclass { article} \usepackage { feynmf} %%%{ feynmp} \unitlength= 1 mm 
\begin { document} \begin { finffile} { finfDiagrama _ 7 _ 4a} \begin { finfgraph*}( 120,90) \finfpen {thick} 
\finfleft{ipl,ip2} \frnfforce{O,O} {ipl} \finfforce{O,h} {ip2} 
\finfright{vl 10,vl 11,vl 1,vl 12,v24,v25,vl71,vl 7,v172,vl73,vl81,vl8,vl82,vl83,vl60,vl6,vl61,vl62} 
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\fmfforce{0.39w,0.30h}{vpl} \fmfforce{0.39w,0.70h }{ vp2} \frnf{ fennion}{vp l ,vq} \frnf{fennionl{vp2,vq}
\finfforce{0.42w,0.5h} { vq} \finf{gluon} { vq,o 1} \frnfdot { vq,o 1} \finfforce{0.60w,0.5h} {o t}
\f¡nf{fermion}{ol,vq 1} \finf{fennion} {o 1,vq2} \finfforce{0.63w,0.30h}{vq 1} \frnfforce{0.63w,0.70h}{vq2}
\fmf{boson} {vql ,vq4}\finfforcc{0.80w,0.30h} { vq4} \finf{ferrnion} {vq4,v24} \frnf{ferrnion}{vq4,v25} 
\fmfforce{w,0.20h} { v24} \finfforce{ w,0.40h} { v25} \finf{ fennion} { vq 1, vq3} \fmfforce {0.80w,0.20h} { vq3} 
\fmf{plain} {vq3,vq7} \frnfforce{0.90w,0 . l 5h} { vq7} \finf{plain} {vq7,vl I O}\finf{plain} {vq7,vl 11} 
\fmf{plain}{vq7,vl 1} \finf{plain}{vq7,vl 12} \finfforce{w,0.1 Oh}{vl 1} \frnfforce{w,0.07h}{vl 10} 
\fmfforce{w,0.09h} {vi 11} \frnfforce{w,0.12h} {vi 12} \finf{boson} {vq2,vq5} \frnfforce{0.80w,0.70h}{vq5} 
\fmf{fermion}{vq5,vq 11} \frnf{ferrnion}{vq5,vq 12} \finfforce{0.90w,0.65h}{vql 1} 
\fmfforce{0.90w,0.75h}{vql2} \finf{plain}{ vq 11,vl 7} \frnf{plain}{vq 12,vl8} \fmfforce{w,0.60h}{vl7} 
\fintforce{w,0.80h}{vl8} \finf{plain}{vql l,vl71} \finf{plain}{vql l,vl72} \frnf{plain}{vql l,v173} 
\fmfforce{w,0.58h}{vl 71} \frnfforce{w,0.62h}{v172} \finfforce{w,0.64h}{vl73} 
\finf{plain}{vq 12,vl 81} \frnf{plain} {vq 12,vl 82} \finf{plain} {vq 12,vl83} \frnfforce{w,0.78h}{vl81} 
\finfforce{w,0.82h}{ vl82} \frnfforce{ w,0.76h}{ vi 83} \frnf{fennion}{vq2,vq6} 
\finfforce{0.80w,0.80b} {vq6} \frnf{plain} {vq6,vql0} \frnfforce{0.90w,0.85h} {vqlO} 
\finf{plain}{vq IO,vl 60} \fmf{plain}{vq 1 O,vl 6} \frnf{plain}{vq 1 O,vl61} \finf{plain}{vql0,vl62} 
\finfforce{w,0.85h} {vl60} \frnfforce{ w,0.87h} {vl61} \finfforce{w,0.88h} {vl6} \fmfforce{w,0.90h} {vl62} 
\finfdot{vql,vq2,vq3,vq4,vq5,vq6,vq7,vq 1 O,vql l,vq 12} \end{frnfgraph*} \end{finffile} \end{document} 

% Diagrama_ 7 _ 4b.tex 
%Sld: Diagrama_?_ 4b.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use the feynrnf script 
% $feynmfDiagrama_7_4b 
% or run Met afont manually 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 4b 
% $ mf 'IJnode:=localfont; input finfDiagrama _ 7 _ 4b' 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 4b 
\documentclass{ article} \usep ack age{ feynmf} %%%{ feynmp} \unitlength= 1mm 
\begin { document} \be gin { finffile} { finfDiagrama _ 7 _ 4b} \be gin { finfgraph*}(l20,90) \finfpen { thick} 
\finfleft{ipl,ip2} \fmfforce{O,O} {ipl} \finfforce{O,h} {ip2} 
\finfright{vl 1 O,vl 11,vl l,vl 12,vl 21,v12,vl22,vl23, vl31,vl3,vl32,vl33,vl4,vl5,vl60,vl6,vl61,vl62} 
\finfforce{0.39w,0.30b} {vpl} \finfforce{0.39w,0.70b} {vp2} \finf{fennion} {vpl,vq} \finf{fermion}{vp2,vq} 
\finfforce{0.42w,0.5b}{ vq} \frnf{gluon}{vq,ol} \frnfdot{ vq,ol} \finfforce{0.60w,0.5h}{ol} 
\finf{fennion}{o 1,vq 1} \finf{fennion}{ o l ,vq2} \finfforce{0.63w,0.30h}{vq 1} \finfforce{0.63w,0.70h}{vq2} 
\finf{boson}{ vq I ,vq4} \frnfforce{0.80w,0.30h }{ vq4} \frnf{ fermion}{ vq4, vq8} \fmf{ fennion}{ vq4,vq9} 
\finfforce{0.90w,0.25b} { vq8} \finfforce{0.90w,0.35h} { vq9} \frnf{plain} {vq8,vl2} \finf{plain}{vq9,vl3} 
\finfforce{w,0.20h} {vl2} \frnfforce{w,0.40h} {vl3} \finf{plain} {vq8,vl21} \finf{plain} {vq8,vl22} 
\finf{plain}{vq8,vl23} \finfforce{w,O.l 8h}{vl21} \finfforce{w,0.22h}{vl22} \fmfforce{w,0.24h}{vl23} 
\finf{plain}{vq9,vl3 l} \frnf{plain}{ vq9,vl32} \finf{plain}{ vq9,vl33} \fmfforce{w,0.38h}{vl3 l} 
\finfforce{w,0.42h} {vl32}\finfforce{w,0.45h} { vl33} finf{fennion} {vq l,vq3}\fmfforce{0.80w,010h} {vq3} 
\finf{plain}{vq3,vq7} \finfforce{0.90w,O.l 5h}{ vq7} \frnf{plain}{vq7,vll0} \fmf{plain}{vq7,vl ll} 
\finf{plain} {vq7,vl 1} \finf{plain} {vq7,vl 12} \finfforce{w,O.IOh} {vl l} \finfforce{w,0.07h} {vl 10} 
\finfforce{w,0.09h} {vil l} \finfforce{w,0.12h} {vi 12} \finf{boson} {vq2,vq5} finfforce{0.80w,0.70h}{vq5} 
\finf{fennion}{vq5,vl4} \finf{fermion}{vq5,vl5} \finfforce{w,0.60h}{vl4} \fmfforce{w,0.80h}{vl5} 
\finf{fennion} {vq2,vq6} \finfforce{0.80w,0.80h} {vq6}\frnf{plain} {vq6,vql0} 
\finfforce{0.90w,0.85h}{ vq 1 O} \finf{plain}{ vq l O, v 160} \frnf{plain }{vq 10,vl6} \fmf{plain}{ vql O, vi 61} 
\finf{plain}{vql0,vl62} \finfforce{w,0.85h}{vl60} \finfforce{w,0.87h}{vl61} \fmfforce{w,0.88h}{vl6} 
\finfforce{w,0.90h} {vl62} \finfdot{vql,vq2,vq3,vq4,vq5,vq6,vq7,vq8,vq9,vq10} \end{finfgraph*} 
\end{finffile} \end{document} 

% Diagrama 7 4c.tex 
% $Id: Diagrama_7_ 4c.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 oh! Exp $ 
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% To t ypeset, either use the feynmf script 
% $ feynmf Di agrama_ 7 _ 4c 
% or nm Met a font manu ally 
% $ latex Di agr ama_7_4c 
% $ mf'\mode:=localfont; input fintDiagram a_7_ 4c' 
% $ latex Di agr ama_ 7 _ 4c 
\documentclass{ article} \usepackage{feynmf}%%%{feynmp} \unitlength=lmm 
\begin{document} \begin{finffile} {finDi agrama_7 _ 4c} \begin{finfgraph*}(l20,90) \finfpen{thick} 
\finfleft{ip l ,ip2} \fmfforce{O,O} {ip 1} \finfforce{O,h} {ip2} 
\finfright{vl 10,vl I l,vl l,vl 12,v24,v25,v l4,vl5,vl60,vl6,vl61,v l62} 
\fmfforce{0.39w,0.30h}{vpl} \finfforce{0.39w,0.70h}{vp2} \finf{fennion}{vpl,vq} \finf{fermion}{vp2,vq} 
\finfforce { 0.42w,0.5h} { vq} \fmf{gluon} { vq,o I} \fmfdot { vq,o l} \finfforce {0.60w,0.5h} { o l} \ 
finf{fermion} { o l,vq I} \finf{fermion} {ol ,vq2} \finfforce{0.63w,0.30h} {vql} \finfforce{0.63w,0.70h} {vq2} 
\finf{boson}{vql,vq4} \finfforce{0.80w,0.30h}{vq4} \finf{fermion}{vq4,v24} \finf{fermion}{vq4,v25} 
\finfforce{w,0.20h} {v24} \finfforce{w,0.40h} {v25} \finf{fermion}{vql,vq3} \finfforce{0.80w,020h}{vq3} 
\finf{plain} {vq3,vq7} \finfforce{0.90w,0.15h} {vq7} \finf{plain} {vq7,vl 10}\finf{plain} {vq7,vl 11} 
\finf{plain} {vq7,vl 1} \finf{plain} {vq7,vl 12} \finfforce{w,0. 10h} {vil} \finfforce{w,0.07h} {vl 10} 
\finfforce{w,0.09h} {vl 11} \finfforce{w,0.12h} {vl 12} \finf{boson} {vq2,vq5} \finfforce{0.80w,0.70h} {vq5} 

\finf{fermion} {vq5,vl4} \fmf{fermion} {vq5,vl5} \fmfforce{w,0.60h} {vl4} \finfforce{w,0.80h} {vlS} 
\finf{fermion} {vq2,vq6} \finfforce{0.80w,0.80h} {vq6} \finf{plain} {vq6,vql0} 
\fmfforce{0.90w,0.85h} {vqlO} \finf{plain} {vql0,vl60} \finf{plain} {vql0,vl6} \finf{plain} {vql0,vl61} 
\finf{plain} {vql0,vl62} \finfforce{w,0.85h} {vl60} \finfforce{w,0.87h} {vl61} 
\finfforce{w,0.88h} {vl6} \finfforce{w,0.90h} {vl62} 
\finfdot { vq 1, vq2, vq3, vq4, vq5, vq6, vq7,vq l O} \end { finfgrapb*} \end { finffile} \end { document} 

% Diagrama_ 7 _ 4d.tex 
% $Id: Di ag¡ama_7_ 4d.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf scrip t 
% $ feynmfDiagrama_7_4d 
% or run Metafont manually 
% $ latex Diagram a_ 7 _ 4d 
% $ mf '\mode:=localfont; input finfDiagrama _ 7 _ 4d' 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 4d 
\documentclass { article} \usepack age { feynmf} %%% { feynmp} \unitlength= l mm 
\begin{document} \begin{finffile} {finfDiagrama_7 _ 4d} 
\begin{finfgraph*}{l20,90) \finfpen{thick} \finfleft{ipl,ip2} \fmfforce{O,O} {ip l} \frnfforce{O,h} {ip2} 
\finfiight{vl 10,vl 11,vl l,vl 12,vl21,vl2,vl22,vl23,vl31,vl3,vl32,vl33,vl71,vl 7,vl 72,vl73,v181, 
vl 8,vl82,vl 83,vl60,vl6,vl61,vl62} \fmfforce{0.39w,0.30h} { vpl} \finfforce{0.39w,0.70h} {vp2} 
\finf{fennion} {vpl,vq} \finf{fermion} {vp2,vq} \finfforce{0.42w,0.5h} {vq} \finf{gluon} {vq,ol} 
\finfdot{vq,ol} \fmfforce{0.60w,0.5h}{ol} \finf{fermion}{ol,vql} \finf{fermion}{ol,vq2} • 
\finfforce{0.63w,0.30h}{vq 1} \finfforce{0.63w,0.70h}{ vq2} \finf{boson}{ vq 1,vq4} 
\finfforce{0.80w,0.30h} {vq4} \finf{fermion} {vq4,vq8} \finf{fermion} {vq4,vq9} 
\finfforce{0.90w,0.25h} {vq8} \fmfforce{0.90w,0.35h} {vq9} \finf{plain} {vq8,vl2} \finf{plain} {vq9,vl3} 
\finfforce{w,020h} {vl2} \finfforce{w,0.40h} {v13} \fmf{plain} {vq8,v121} \finf{plain} {vq8,v122} 
\finf{plain} {vq8,vl23} \finfforce{w,0.18h}{v121} \finfforce{w,0.22h} {vl22} \finfforce{w,024h}{vl23} • 
\finf{plain} {vq9,vl31} \finf{plain} {vq9,vl32} \fmf{plain} {vq9,vl33} \fmfforce{w,0.38h} {vl31} 
\finfforce{w,0.42h} {vl32} \finfforce{w,0.45h} {v133} \finf{fermion} {vql,vq3} 
\finfforce{0.80w,020h} {vq3} \finf{plain} {vq3,vq7} \finfforce{0.90w,0.15h} {vq7} \finf{plain} {vq7,vl 10} 
\finf{plain} {vq7,vl l l} \finf{plain} {vq7,vl l} \finf{plain} {vq7,vl 12} \finfforce{w,O.IOh} {vl 1}
\finfforce{w,0.07h} {vi 10} \finfforce{w,0.09h} {vl I l} \fmfforce{w,0.12h} {vi 12} \finf{boson} {vq2,vq5} 
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\fmfforce{0.80w,0.70h}{vq5} \fmf{fennion}{vq5,vql 1} \finf{fennion}{vq5,vq l2} 
\finfforce{0.90w,0.65h}{vq 11} \fmfforce(0.90w,0.75h}{vq 12} \finf{plain}{vq l l ,vl7} 
\finf{plain} {vq 12,vl 8} \finfforce{w,0.60h} {vi 7} \finfforce{w,0.80h} {vl8} \finf{plain} {vql l ,vl7I} 
\finf{plain}{vql l ,vl72} \finf{plain}{vq l l ,vl73} \finfforce(w,0.58h}(vl71} \finfforce(w,0.62h}{vl72} 
\fmfforce{w,0.64h}{ vl 73} \finf{plain}{vq 12,vl 8 l }  \finf{plain}(vq l 2,vl82} \finf{plain}{vq 12,vl 83} 
\finfforce{w,0.78h}{ v l 81} \finfforce{ w,0.82h}( v 182} \finfforce(w,0.76h}{v l83} \finf{fennion}{vq2,vq6} 
\finfforce{0.80w,0.80h}{ vq6} \fmf{plain }{vq6,vq 10} \finfforce{0.90w,0.85h}(vql0} 
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\frnf{plain}{vq l 0,vl60} \finf(plain}{vq l O,vl 6} \finf{plain}{ vq I O,vl6 I} \finf{plain}{vq IO,vl62} 
\frnfforce{w,0.85h} {vl60} \finfforce{w,0.87h} {vl61} \finfforce{w,0.88h} {vl6} \finfforce{w,0.90h} {vl62} 
\frnfdot{vq 1,vq2,vq3,v q4,vq5, vq6,vq7,vq8,vq9,vq 10,vq 11, vq 12} \end{finfgraph*} \end{finffile} 
\end { document} 

% Diagrama_ 7 _ 5a l.tex 
% $Id: Diagrama_? _5al.tex,v l.l 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, eitlter use tite feynmf script 
% $feynmfDiagrama_7_5al 
% or nm Metafont manually 
% $ latex Diagrama 7 Sal 
% $ mf\mode:=dpi$r;-input finfDiagrama _ 7 _5al' 
% $ latexDiagrama_7_5al 
\documentclass{article}\usepackage{feynmf}%%%{feynmp} 
\unitlength= 1 mm \begin { docwnent} \begin { finffile} { finfDiagrama _ 7 _ 5al} \begin { finfgraph*}(40,25) 
\finfleft{il,i2} \finfforce{0,0.25h} {il} \finfforce{0,0.75h} {i2} \finf{gluon} {vl,il} \finfright{ol,o2} 
\finf{gluon} {i2,v2} \finf{fermion} {ol,vl,v2,o2} \fi:nfdot{vl,v2} \finfforce{05w,0.25h} {vi} 
\finfforce{0.5w,O. 75h} { v2} \frnffieeze \end { finfgraph*} \end { finffile} \end { document} 

% Diagrama_ 7 _5a2.tex 
% $Id: Diagrama_? _5a2.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $
% To typeset, either use tite feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_7_5a2 
% or run Metafont manually 
% $1atexDiagrama_7_5a2 
% $ mf \mode:=dpi$r; input finfDiagrama _ 7 _ 5a2' 
% $ latex Diagrama 7 5a2 
\documentclass { articie} \usepackage { feynmf} %%% { feynmp} 
\unitlength=Imm \begin{docwnent} \begin{finffile}{finfDiagrama_7_5a2} 
\begin(finfgraph*}(40,25) \finfleft{il,i2} \finf{gluon}{vl,il} \finf{g]uon}{i2,vl} 
\finf{gluon}{vl,v2} \fi:nfright{ol,o2} \finf{fermion}{ol,v2,o2} \finfdot{vl,v2} 
\finflreeze \end{finfgraph*} \end{finffile} \end{document} 

% Diagrama 7 5b.tex 
% $Id: Diagrama_ 7 _5b.tex, v I.I 1996/12/02 O 1 :38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use tite feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_7_5b 
% or run Metafont manually 
% $ latexDiagrama_7_5b 
% $ mf\mode:=dpi$r; input finfDiagrama_7_5b' 
o/o $ latex Diagrama_ 7 _ 5b 
\docwnentclass{ article} \usepackage { feynmf} %%% { feynmp} 
\unitlength= I mm \begin { document} \begin { finffile} { frnfDiagrama _ 7 _5b} \begin { finfgraph*} ( 40,25) 
\finfleft{il,i2} \fi:nf{fermion} {il,vl,i2} \finf{gluon} {vl,v2} \finfiight{ol,o2} \finf{fermion}{ol,v2,o2} 
\finfdot{vl,v2} \fiúffreeze \end{finfgraph*} \end{fmflile} \end{document} 
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% Diagrama_? _5c.tcx - trivial FcynMF examplc 
% $Id: Diagrama_? _5c.tcx,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typesct, cilher use lhe feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_7_5c 
% or run Mctafont manually 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 5c 
% $ mf'\mode:=dpi$r; input finfDiagrama_7_5c' 
% $ latex Diagrama_ 7 _ Se 
\documentclass { article} \usepackage{ feynmf} %%%{ feynmp} \unitlength= 1 mm 
\begin { document} \begin { finffile} { finfDiagrama _ 7 _Se} \begin { finfgraph*}( 40,25) \finfleft {i l ,i2} 
\finfforce{0,0.25h}{i 1} \finfforce{0,0.75h}{i2} \finf{gluon}{ vl ,il} \finfright{ol ,o2,o3} 
\finf{ fennion}{i2, v3,o3} \finf{boson}{v3, v2} \ftnf{ fennion }{ o 1,v 1, v2,o2} \finfdot { v 1, v2, v3} 
\finfforce{0.4w,0.25h} {vi} \finfforce{0.6w,0.5h} {v2} \finfforce{0.4w,0.75h} {v3} \finfüeeze 
\end{finfgraph*} \end{finffile} \end{document} 

% Diagrama_ 7 _ 611 atex 
% $Id: Diagrama_7_61 latex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 oh! Exp $ 
% To typeset, eilher use the feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_7_611a 
% or run Metafont manually 
% $ latex Diagrama_7_6lla 
% $ mf '\mode:=$r; input finfDiagrarna _ 7 _ 611 a' 
% $ latex Diagrama_7_611a 
\documentclass{ article} \usepackage{ feynmt} %%%{ feynmp} \unitlength= 1mm 
\begin { docwnent} \begin { finffile} { finfDiagrama _ 7 _ 61 1 a} \begin { finfgraph*}( 40,25) \finfleft { i1 ,i2} 
\finf{fennion} {il,vl,i2} \finf{boson} {vl,v2} \finfright{ol,o2} \ftnf{fennion} {ol,v2,o2} 
\finfdot{vl,v2} \finflreeze \end{finfgraph*} \end{frnffile} \end{document} 

% Diagrama_7_6a12atex 
% $Id: Diagrama_7_6a12atex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_7_6a12a 
% cr mn Metafont manually 
% $ latex Diagrama_7_6a12a 
% $ mf '\mode:=$r; input finfDiagrarna_7 _ 6a12a' 
% $ Jatex Diagrama 7 6a12a 
\documentclass{ articie }\usepackage{ feynmf} %%%{ feynmp} \unitlength= 1 mm 
\begin {document} \begin{ finffile} {finfDiagrama _7 _ 6a12a} \begin { finfgraph*}(40,25) \finfleft{il,i2} 
\finf{gluon} {il,v l }  \finf{fennion} {i2,vl} \finf{fennion}{vl,v2} \finfforce{0.35w,0.5h} {vl} 
\finfforce{0.55w,0.5h} {v2} \finfiight{ol,o2,o3} \finfforce{w,0} {ol} \finfforce{w,0.3h} {o2} 
\finfforce{w,h} {o3} \finf{fennion} {v2,o3} \finf{bosoli}{v2,v3} \finfforce{0.8w,0.15h} {v3} 
\finf{fennion} {ol,v3,o2} \finfdot{vl,v2,v3} \finffreei.e \end{finfgraph*} \end{finffile} \end{document} 

% Diagrama_? _6a12b.tex 
% $Id: Diagrama_7_6a12b.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_7_6a12b 
% or run Metafont manually 
% $ latex Diagrama 7 6a12b 
% $ mf '\mode:=dpi$r;-input finfDiagrama _ 7 _ 6al2b' 
% $ JatexDiagrama_7_6al2b 
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\documentclass{ article} \usepackage { feynmf} %%% { f eynmp} \unitlength= 1 mm 
\begin {document} \begin { finílile} { finfDiagrama _ 7 _ 6a 12b} \begin { finfg raph* }( 40,25) \finfleft{i 1,i2} 
\fmf{gluon} {il,vl} \finf{fennion} {i2,v2} \fmf{fennion} {v2,vl } \finfforce{0.45w,0.25h}{vl} 
\fmfforce{0.45w,0.75h} {v2} \finfright{o 1,o2,o3} \finfforce{w,0} {ol }  \finfforce{w,0.6h} {o2} 
\ftnfforce{w,h}{o3} \finf{boson}{ v2,v3} \finf{ fennion}{vl ,o 1} \finf{f ermion}{o2,v3,o3}
\fmtTorce{0.7w,0.80h}{v3} \finfdot{vl,v2,v3} \finffreeze \end{finfgraph*} \end{finffile} \end{document} 

% Diagrama_ 7 _ 6b2 l.tex 
%$Id: Oiagrama_7_6b21.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf script 
% $ feynmf Diagrama_ 7 _ 6h21 
% or run Metafont manually 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 6b2 l 
% $ mf'\mode:=dpiSr; input finfDiagrama _ 7 _ 6b2 I '  
% $ latex Diagrama_ 7 _ 6h21 
\documentclass{article} \usepackage{feynmf}%%%{feynmp} \unitlength=lmm 
\begin{document} \begin{finffile}{finfDiagrama _ 7 _ 6h21} \begin{finfgraph*}(40,25) \finfleft{il i2} 
\finf{fennion}{il ,v l ,ol } \finfright{ol,o2} \finflabel{$t$}{ol }  \finflabel{$\bar{t}$}{o2} ' . 
\finf{fennion} {i2,v2,o2} \finf{boson} {vl,v2} \finfdot{vl ,v2} \finfforce{0.5w,025h} {vi} 
\finfforce{0.5w,0.75h} {v2} \finffreeze \end{finfgraph*} \end{finffile} \end{document} 

% Diagrama_ 7 _ 6b22atex 
%$Id: Diagrama_7_6b22atex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_7_6b22a 
% or run Metafont manually 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 6b22a 
% $ mf'\mode:=dpi$r, input finfDiagrama _ 7 _ 6b22a' 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 6b22a 
\documentclass { article} \usepackage{ feynmf} %%%{ feynmp} \unitlength= hnm 
\begin { document} \begin { finffile} { finfDiagrama _ 7 _ 6b22a} \begin { finfgraph*}( 40,25) 
\finfleft { il ,i2} \finfright { o 1,o2,o3} \finf{gluon }{ il, v 1} \finf{ fermion }{ o 1, v 1, v2,o2} \finf{boson }{ v2, v3} 
\finf{fennion} {i2,v3,o3} \finfforce{0.30w,0.20h} {vi }\finfforce{0.60w,0.40h} {v2} 
\finfforce{0.6w,0.8h}{v3} \finffreeze \end{finfgraph*} \end{finffile} \end{document} 

% Diagrama _7 _ 6b22b.tex 
% $Id: Diagrama_ 7 _ 6b22b.tex, v 1.1 1996/12/02 O 1 :38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use the feynmf script 
% $feynmfDiagrama_7_6b22b 
% or run Meta font manually 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 6b22b 
% $ mf '\mode:=dpi$r, input finIDiagrama _ 7 _ 6b22b' 
% $ latex Diagrama_ 7 _ 6b22b 
\documentclass{ article} \usepackage { feynmf} %%%{ feynmp} \unitlength= 1mm 
\begin { docwnent} \begin { fi:nffile} { finfDiagrama _ 7 _ 6b22b} \be gin { finfgraph*}( 40,25) \finfleft {il ,i2} 
\ftnfright { o l ,o2,o3} \finf{gluon} { i l ,  v l } \finf{ fermion} { o l ,  v l ,  v2,o2} \finf{boson} { v2, v3} 
\finf{fermion} {i2,v3,o3} \finfforce{0.30w,0.20h} {vi} \fmfforce{0.60w,0.40h} {v2} 
\finfforce{0.6w,0.8h} {v3} \finffreeze \end{finfgraph*} \end{finffile} \end{document} 

% Diagrama 7 6c3 l a.tex 
% $Id: Diagrama 7 6c3 la.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, eitberuse the feynmf script 
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% $ feynmfDiagrama_7_6c31a 
% or run Metafont manually 
% $ latex Diagrama 7 6c3 I a 
% $ mf\mode:=Sr, input finfDiagrama_ 7 _ 6c3 I a' 
% $ latex Diagrama 7 6c3 I a 
\documentc lass { art icie} \usepackage{ f eynmf} %%%{ feynmp} \unitlengt h= 1 mm 
\begin { document} \begin{ finffile} {finfDiagrama _ 7 _ 6c3 l a} \begin{finfgraph•}(40,25) \finfleft{i l ,i2} 
\finf{gluon}{ i  l,vl} \finf{ferm ion}{i2,vl} \finf{ fermion}{vl ,v2} \finfright{o l ,o2} \finf{fennion}{v2,o 1} 
\finf{boson} {v2,o2} \finfdot{vl,v2} \finffreeze \end{finfgraph•} \end{fin ffi le} \end{docwnent} 

% Diagrama_ 7 _ 6c3 I b.tex 
% $Id: Diagr ama_7_6c3 lb.t ex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $ 
% To typeset, either use th e feynmf script 
% $ feynmfDiagrama_7_6c31b 
% or run Metafont manually 
% $ latex Diagrama 7 6c3 lb 
% $ mf\mode:=dpi$r;

-in put finfDiagrama 7 6c3 lb'
% $ latex Diagrama_7_6c3lb 

- -
\documentclass { article} \usepackage { feynmf} %%%{ feynmp} \unit1ength= 1 mm 
\begin { document} \begin { finffile }{ finfDiagrama _ 7 _ 6c3 lb} \begin { finfgraph*}( 40,25) 
\finfleft { i l ,i2} \finf{gluon} { i 1, v l } \finf{ fennion} { i2, v2} \finf{ fennion} { v2, v 1} \finfright { o l ,o2} 
\finf{fennion} {vl,ol} \finf{boson} {v2,o2} \finfdot{vl,v2} \finfforce{0.5w,0.25h} {vi} 
\finfforce{0.5w,0.75h} {v2} \finffieez.e \end{finfgrapb•} \end{finffile} \end{document} 
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