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PREFACIO

Hace poco mas de cien aiios que J. J. Thompson descubrié el electrén y todavia hoy es considerado una
de las particulas fundamentales de la naturaleza, puntual y sin estructura interna. Por el contrario, otras
particulas que fueron subsecuentemente descubiertas y que en principio se pensd que eran fundamentales,

como el proton, han demostrado tener una compleja estructura.

¢{Cuiles son los constituyentes ultimos de la materia?, ;Cémo interactiian unos con otros? ;Qué se debe
requerir de una teoria matematica de las particulas fundamentales? Desde el descubrimiento del electrdn, y
mas particularmente en los tltimos cincuenta aifios ha habido una inmensa cantidad de experimentos, haciendo
colisionar entre si particulas a energias cada vez mayores. Paralelamente se ha desarrollado un impresionante

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

La Fisica de Particulas, la parte de la ciencia que trata el asunto, es una de las 4reas mas importantes de
investigacién en la Fisica de hoy. Sin embargo, el estudiante de fisica promedio ain cuando complete sus
estudios de Licenciatura, rara vez tiene algo mas que una vaga nocién acerca del tema. Una de las razones es
que se pueden encontrar docenas de libros sobre fisica de particulas elementales de nivel de graduados o

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

Intentando abordar la problematica referida, el objetivo de este trabajo es hacer una sintesis a un nivel
intermedio de los principales resultados que han ido dando forma a la teoria llamada Modelo Estindar de la
Fisica de Particulas. Segtin Nima Arkani-Hamed, S. Dimopoulos y G. Dvali., actualmente ésta es considerada
<<una muy exitosa teoria, espectacularmente consistente con un vasto rango de resultados experirnentales>>
(2002:35). El pretexto y a la vez el método para estudiar esta teoria es el anélisis de lo que ocurre cuando
colisionan protones con antiprotones a una energia del centro de masa de 1.8 TeV y se produce la iltima
particula descubierte, que completa una estructura simétrica predicha por el Modelo Esténdar: 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 particulas. Estos diagramas sirven para hacer
calculos; sin embargo, para el nivel considerado aqui, es apropiado y suficiente usarlos solamente como
instrumentos de andlisis cualitativo. Al mismo tienipg, se dan ideas para familiarizarse con un conjunto de

programas de computadora sencillos que permiten generar los dibujos de los procesos entre particulas.

Se espera que esta investigacion sirva al lector para darse una idea general y bésica del estado actual de la
Fisica de Particulas. Se deja constancia del agradecimiento al Msc. Eduardo Alvarez, Decano de la Facultad

de Ciencias y Humanidades de la Universidad del Valle de Guatemala, por su motivacion, asesoria y apoyo.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan las ideas centrales del Modelo Estandar de la Fisica de Particulas, haciendo
énfasis en las simetrias que integran esta teoria y en la explicacién que proporciona para las interacciones
entre particulas fundamentales. Con el objetivo de aportar una herramienta de analisis de esta rama de la
Fisica a los estudiantes de Licenciatura, sc muestra una foria préctica de dibujar con computadora diagramas
de Feynman para representar colisiones entre particulas, tomando como ejemplo las colisiones prot6n-
antiprotén a 1.8 TeV. Como a esta esta energia se produce el quark top -una particula que completa una
estructura simétrica-, la exposicién de este caso permite estudiar todos los distintos tipos de particulas y de

fuerzas que describe el Modelo Estandar.
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[. INTRODUCCION

Cuando un protén colisiona de frentc con un antiprotén a una energia del centro de masa dc 1.8 TcV, los
dos se desintegran en sus particulas constituyentes llamadas quarks, antiquarks y gluones. En la colisién a tal
energia sc gencran varias cadenas de produccion y aniquilacion de distintos sabores o tipos de las particulas
mencionadas, de otras que reciben el nombre de leptones asf como de bosones intermediarios. Dos de estos
procesos, por medio de fuerzas débiles y fuertes llevan a la produccién del quark fop, el mas pesado de los
quarks conocidos. Para referirse a estos eventos de colisién se utilizan las letras pp , donde la primera letra
es el simbolo para el protén, y la segunda con una linea arriba, representa un antiprotén, la antiparticula del
protén. Semejante cantidad de nuevos ténninos no debe abrumar, aqui solamente se introducen y mas

adelante se explica su significado.

Analizar lo que ocurre en colisiones PP a esta energfa, es decir establecer qué tipos de particulas
especificamente se producen y por medio de qué mecanismos, constituye un escenario apropiado para
presentar y verificar los postulados bésicos del “Modelo Estandar de la Fisica de Particulas”. Esta teoria
explica la existencia de cientos de particulas 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 cocespondientes
antiparticulas, seis sabores de leptones (electrén, mudn, y tau, cada uno con un compaiiero neutrino), y tres
tipos de bosones intermediarios. Cada tipo de bosén estd asociado a una de las tres fuerzas: débil,
electromagnética y fuerte. Agregando la gravedad, se tienen las cuatro fuerzas que existen en la naturaleza.
Todas las particulas mencionadas mantienen entre si ciertas relaciones de simetria que han sido la gufa en la
formulacién del Modelo; la matematica necesaria es proporcionada por la teoréa de grupos.

Las simetrias que estructuran el Modelo Esténdar se pueden apreciar al analizar las interacciones que
generan el quark top: 1) la produccién por fuerza fuerte de un par top-antitop a partir de un vértice donde
interactian un glu6n, un quark top y un antiquark antitop, denotado gt ¥, y 2) Ia produccién electrodébil de

un quark o un antiquark top individual a partir de un vértice Wtb (bosén W, quark top, quark bottom). Se
considera en particular la produccién de este tipo de quark porque es el mas masivo y complementa los seis
sabores de quark; de hecho fue el ultimo en haber sido descubierto en el acelerador TEVATRON, del
laboratorio Fermilab (Estados Unidos) en 1995, precisamente por medio de colisiones pp de 1.8 TeV.

Como herramienta de anélisis CUALITATIVO de las colisiones pp se usan diagramas de Feynman.
Estos permiten visualizar las interacciones de una forma sencilla. Segin Michael Longo (1973:92-97), las
particulas se representan con lineas de diferentes tipos (lisas, onduladas y de rizos), conectadas por vértices o
puntos que se denominan electromagnéticos, débiles, electrodébiles o fuertes, segiin sea el tipo de fuerzas que
intervienen en la interaccién. En los vértices se deben verificar algunas reglas como conservacién de carga
eléctrica, conservacion del mimero lepténico y conservacién del nimero cuéntico extraiieza y, como seria

nonnal suponer, también se deben conservar la energfa y el momento.
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3] contenido dcl trabajo se distribuyc de la siguientc mancra: la Secci6n 11 es una sintesis descriptivg d
los postulados bésicos que sc incluyen en ¢l Modelo Estdndar; muestra la clasificacién de las paniculas Y by
fuerzas de la naturaleza scgin esta tcorfa. En la Scccién 111 se revisan algunos conceptos matematicos y
fisicos al nivel minimo que permita la comprensién de los temas posteriores. Las simetrias que dan origen 2
leyes de conservacion importantes dentro del Modelo Estdndar y sus nimeros cuénticos asociadog s
describen en la Seccion IV. En la Seccién V sc presenta la fonnulacién matematica del Modelo, es decir sus
ccuacioncs, haciendo énfasis en su significado fisico y evitando las derivaciones matemticas innecesarias, [,
Seccién VI expone una metodologfa para claborar diagramas de Feynman con el paquete feynMF y y,
conjunto de programas dc computadora asociados. En el apéndice A se escriben los programas con los que s,
han generado los diagramas de Feynman que se analizan en el desarrollo del trabajo. A cada diagram,

corresponde un programa con el mismo nombre.

La parte principal es la Seccién VII, a donde confluyen los contenidos y resultedos anteriores pary
analizar concretamente los diagramas de Feynman que representan la produccién del quark top en colisiones
protén-antiprotén a 1.8 TeV y sus subsecuentes posibles decaimientos. Para facilitar el seguimiento de Ja

exposicion se incluye el Diagrama 1.1, que muestra la estructura del contenido de la investigaci6n.

Prefacio
I Introduccién
A
IT_Planteamientos bésicos del Modelo Esténdar
I Conceptos IV Simetrias,
matematicos y fisicos leyes de
preliminares conservacién y
nimeros cuénticos
V Formulacién matematica: las ecuaciones del VI Diagramas de
Modelo Estandar Feynman

VII Colisiones protén-antiproténa 1.8 TeV: /

produccién y decaimiento del quark top
Programas

VIII Conclusiones

IX Bibliografia

Diagrama 1.1
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II. PLANTEAMIENTOS BASICOS DEL
MODELO ESTANDAR

La teorfa de campos renormalizable llamada Modelo Estindar intenta describir toda la materia y todas las
fueraas existentes en el universo, exceptuando la gravedad. Andria Erzberg, M. Bamett y H. Quinn (1999)

consideran que:
<<..su elegancia radica en la capacidad de justificar la existencia de cientos de particulas y

complejos procesos sobre la base de s6lo unas pocas particulas e interacciones fundamentales.>>
Segiin Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:1,2), el Modelo Esténdar sostiene que la materia en el
Universo estd hecha de fermiones elementales interactuando a través de campos, de los cuales ellos son las
fuentes. Las particulas asociadas con los campos de interaccién son basones. Los fermiones elementales del
Modelo son los dos tipos de particulas, leptones y quarks, que en estado aislado pueden ser descritos por la
ecuacion de Dirac. En sus articulos, Chris Quigg (1997) y Luis Ibafiez (1998), asf como R.D. Field, M.
Bamett y H. Quinn (1999), coinciden en que el Modelo Esténdar plantea dos ideas bésicas: 1) cada tipo de

fuerza findamental es "transportada” por una particula portadora de fuerza, y 2) la mayoria de las particulas
que se conocen estin compuestas en realidad de particulas més fundamentales llamadas quarks o de otra clase
de particulas fundamentales 1lamadas leptones, es decir, toda la materia conocida est4 constitulda por quarks y

leptones.

En esta seccién se introducen los planteamientos findamentales del Modelo Estindar en forma
descriptiva: se clasifican las particulas, en fermiones y bosones, y en quarks y leptones; luego se describen las
tres interacciones: electromagnética, débil y fuerte.

A. Fermiones y bosones
En mecénica cuéntica un sistema de particulas idénticas 1, 2, 3,... es descrito por una funcién de onda
@w(ry, Ny -o.; Sys Syy--.) donde ry es el vector de coordenadas, y S; eselespinde la 7 — ésima

particula. Se puede mostrar que la funcién de onda debe ser simétrica (par) o antisimétrica (impar) con
respecto al intercambio de coordenadas entre cualquier par de particulas idénticas. Si ésta es simétrica, las
particulas son llamadas bosones; si es antisimétrica, son llamadas fermiones. Esta simetria o antisimetria de
las funciones de onda tiene consecuencias de mucho alcance. Por ejemplo, una funcién de onda antisimétrica
debe desvanecerse cuando dos particulas idénticas se aproximan una a la otra. Como un resultado, dos
fermiones en el mismo estado exhiben una fuerte repulsién mutua, lo cual lleva al principio de exclusion de
Pauli'. Por otro lado, no existe restriccién sobre el nimero de bosones ideales (no interactuando) que pueden
ser ensamblados en un punto. De hecho, explica Longo, <<bosones reales intetactian unos con otros>>

(1973:9,11).

1 El “principio de exclusién” de Wolfgang Pauli establece que la funcién de ondas de un sistema
polielectrénico debe ser antisimétrica respecto de la operacién de intercambio de coordenadas entre dos
electrones; est4 relacionado con el hecho que los electrones sean particulas elementales, sin estructura interna,
por lo que es imposible distinguir un electrén de otro. La imposibilidad de identificar un electrén determinado
implica que la energfa de un sistema no debe ser afectada porque dos electrones intercambien sus posiciones.
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Desde el punto de vista de la estadistica cuantica, hay dos funciones de distribucion que son validas par
particulas cuénticas: distribucién de Bose-Einstein, que aplica a particulas que deben ser descritas por
eigenfunciones que son simétricas con respecto al intercambio de cualesquiera dos etiquetas de particulas, y |a
distribucién de Fermi-Dirac, que aplica a las particulas que deben ser descritas por eigenfunciones que son
antisimétricas ante tal intercambio. Estas funciones de distribucién especifican el niimero probable de
particulas (bosones o fertniones), de un sistema en equilibrio a una temperatura dada que deben estar en un
estado cuantico de energfa determinado. Para analizar la fortna 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. Burke (1999:1188). Datos
experimentales actualizados se encuentran en la pagina de intemet de D.E. Groom et al.(2000c). De los
leptones cargados, los tnicos estables son el electrén e~ que transporta carga -e y su antiparticula, el
positrén e*. El muén P~ y el tau T~ (y sus antiparticulas) difieren del electrén y positrén solamente en sus
masas y en sus vidas medias finitas. Los otros tres leptones son los extremadamente dificiles de detectar
neutrinos, que no tienen carga eléctrica y masa muy pequefia, segim los Gltimos experimentos’. En este
trabajo se considera que los neutrinos no tienen masa porque es lo que se asume dentro del Modelo Estandar;
sin embargo, el reciente descubrimento que las masas de los neutrinos no son cero tendrd dramiticas
implicaciones para la cosmologia y es un resultado que deber4 incorporarse en las nuevas teorias.

Cuadro 2.1
Propiedades de los leptones
Sabor Simbolo  Carga eléctrica Masa (MeV)
electrén e -e 0.511
neutrino electrénico Ve 0 <1.8 x 107
muén Ty -e 105.658
neutrino muénico vy 0 <025
tau T -e 1784 £ 3
neutrino tau6nico v, 0 <035

Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:3,89,90) explican que existe un tipo de neutrino asociado
para cada tipo de lept6n cargado eléctricamente: neutrino del electrén v, neutrino del mué6n v,y neutrino del
tau v. Segin ellos, cada familia de leptones se ve que juega un papel idéntico en la naturaleza, una
observacién conocida como universalidad leptonica. Estos autores indican también que la ecuacion de Dirac

2 S6lo las particulas que poseen masa pueden cambiar de forma. En jumio de 2001, representantes del
Observatorio de Neutrinos Sudbury en Canadi anunciaron que los neutrinos creados por las reacciones
nucleares en el nicleo del Sol cambian de uno a otro tipo durante su viaje hacia la Tierra. Cerca de 100
fisicos de los Estados Unidos, Canad4 y el Reino Unido colaboraron en el experimemto de Sudbury. Los
resultados fueron presentados durante un encuentro de la Asociaciéon Canadiense de Fisica y en un trabajo

enviado a la revista Physical Review Letters.
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para un fermién cargado masivo predice, correctamente, la existencia de una antiparticula de antimateria dc la
misma masa y espin, pero con carga opuesta y momento magnético opuesto relativo a la direccién del espin.
Ademds, la ecuacién de Dirac para un neutrino sin masa Vv predice la existencia de un antineutrino V;

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

Los electrones y los neutrinos son los tnicos leptones estables. Los leptones mas pesados, el muén y el
tau, no se encuentran en la materia ordinaria porque decaen extremadamente répido hacia leptones mas
livianos y, a veces, hacia pares quark-antiquark. Cuando un leptén pesado decae, una de las particulas
resultantes es siempre el neutrino correspondiente. Las otras particulas que se preducen pueden ser cualquier
leptén mds su correspondiente antineutrino, o cualquier quark con su antiquark. En contraste con los quarks,
cualquiera de los seis leptones pueden encontrarse solos y parecen comportarse como puntos ideales, sin
dimensién. Se cree correcto que en todas las interacciones los leptones preservan la carga eléctrica. Esta
caracterizacién de los leptones se puede consultar en el libro de Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:
3,4), en la pagina de intemet de Andria Erzberg, M. Bamnett y H. Quinn (1999) y en el articulo de Klaus Rith y
Andreas Schafer (1999).

2. Quarks. En el Cuadro 2.2 aparecen los seis tipos 0 sabores de quarks descubiertos hasta ahora: up,
down, strange, charm, bottom, y top, (1, d, s, C, b, t), en orden creciente de masa; para describir a

estas particulas en los siguientes pérrafos 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 6 -1/3, y llevan nimero de
quark; los antiquarks se cuentan negativamente. El nimero neto de quark en un sistema aislado nunca se ha
observado que cambie. Sin embargo, el nimero de diferentes sabores de quark no se conserva separadamente;

cambios son posibles a través de interaccion débil’.

Cuadro 2.2
Propiedades de los quarks

Carga
Sabor  Simbolo . .= Isoespn I I3 S € B T Masa(MeV)

up u -le H +1 0 0 330
down d +le 3 -2 0 0 335
strange S -1 0 0 -1 0 0 0 486
charm c +2 0 0 0 + 0 0 1650
bottom b -le 0 0 -0 4500

top t +ie 0 0 0 0 0 +I 180000

* Los nombres de los quarks en espafiol son arriba, abajo, extrafieza, encanto, cima y fondo. Sin embargo, en
casi todas las fuentes consultadas se usan los términos y sus iniciales en inglés, por lo que aqui se adopta esa

costumbre.
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Lin ¢l Modelo Lstandar se introduce la idea de color de quark. Un quark no solamente tiene un indice ge
sabor, sino ademds, para cada sabor, un indice de color. Se postula que son tres los estados bésicos de color:
rojo, verde y azul.  Esta invencién del color resuelve el problema de la simetria de los estados barionicos (la
terminologia se explicard més adelante), que en ausencia de un nuevo numero cuéntico son completamente
simétricos en el intercambio de dos quarks. Pero si estas funciones de estado son multiplicadas por una
funcién de estado de color antisimétrica, el estado superpuesto seré antisimétrico, y el principio de exclusién

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 quasks pueden junterse con los
antiquarks de cargas opuestas a |a suyas ya que los colores opuestos se atraen. Las tres modalidades de carga
de color suman cero; la atraccién entre diferentes colores es la interaccion fuerte que une los quarks en objetos
mayores y estables. En el Cuadro 2.2 se indican las cargas eléctricas y otros mimeros cudnticos de los quarks.
Nétese que el sabor de los quarks s, ¢, b y t aparece como un nitmero cuéntico asociado a un quark con carga
de este sabor: strangeness S, charmness C, bottomness 8 Yy topness 7. Los valores cusnticos definidos
para estas particulas son iguales a -1, +1, -1 y +1, respectivamente, e iguales a cero para todos los otros
quarle. Los datos se han tomado de S. Lea y R. Burke (1999:1187); si se requieren los valores de las masas
con una incertidumbre experimental actual, se pueden encontrar en las paginas de internet de D.E. Groom et

al.(2000d) y D.E. Groom et al.(2000¢).

3. Hadrones: bariones y mesones. Los quarks con carga de color estdn confinados con otros
quarks en sistemas compuestos llamados hadrones, que tienen color neutro y se extienden sobre

distancias de 1 femtémetro (10'15 m). Por esta razon, las particulas de color no pueden ser encontradas
individualmente y un quark aislado nunca ha sido observado. Los més elementales de los sistemas hadrénicos
son los bariones, los cuales tienen tres como nimero quark neto y los mesones con nirmero quark neto cero.
En particular, el protén (uud) y el neutrén (udd), son bariones. Los mesones consisten esencialmente de un
quark y un antiquark, enlazados transitoriamente por el campo de interaccién fuerte. La composicién de
quarks y antiquarks de los bariones y mesones se denota (qqq) y (qq ) respectivamente.

4, Generaciones de particulas. Tanto los quarks como los leptones estin clasificados en tres
diferentes conjuntos denominados generaciones de particulas de materia, cada una formada por un
quark y un lept6n de cada uno de los tipos de carga. Cada generaci6n es mas pesada que la generaci6n previa;
las particulas de la segunda y tercera generaciones son inestables y decaen hacia particulas de la primera
generacién. Por eso toda la materia en el universo est4 hecha de particulas de la primera generacién: quarks
up y down, electrones y sus correspondientes neutrinos electrénicos. Lo anterior se resume en el Cuadro 2.3;
para una ampliacién sobre las caracteristicas de los quarks, el lector interesado puede revisar los articulos de
Frank Close y P. Page (1999), Luis Ibafiez (1998) y Madhusree Mulkerjee (1999), las pAginas de intemet de
Andria Erzberg, M. Bamett y H. Quinn (1999) y D.E. Groom er al.(2000f) y el libro de Noel Cottingham y
D.A. Greenwood (1998: 4,11-14).
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Cuadro 2.3
‘Tres generaciones de matcria
Generacion I I il
. c
quarks
s b
e B
leptones

El Cuadro 2.4 muestra las posibilidades que un quark o leptén (y sus antiparticulas) tienen para los
valores de los niimeros cuinticos de carga eléctrica, sabor y color. Es interesante notar la simetria en el

arreglo.

Cuadro 2.4
Posibilidades para carga, sabor y color de quarks y leptones
Quarks (carga, sabor, color) / Leptones (sabor,carga)

Particulas Antiparticulas
+3ur)  G3u)  (+3ua) -ur) Ciov) ($udD)
Quarks (+3cr) (i) (+%ca) -3er) ({Tw (-iTad)
6sabores  (+2tr) (+%tv) (+3ta) -2tr) (-%tv) (-3ita)

uctdsb
3colores (~3dr)  (-3dv) (-1da) +idr) (+1dv) @ida
rva -1sr)  Cisv) (-isa) (+31s)  Gisw) (+ls)
3br)  Gibv)  (-iba)  (+1BF) (+1Bv) (+1Ba)
e et
Leptones Ty ot
6 sabores . - y
e u T Ve v,
Ve Vp Vy Vu Vu
Vs 9,

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

En la exposicién de las interacciones en su pagina de internet, Andria Erzberg, M. Bamett y H. Quinn
(1999) escriben que:

<<...en los procesos entre particulas se describen las fuerzas como si fueran producidas por el

intercambio de otras particulas "mediadoras". Para cada tipo de fueraa hay una particula

mediadora asociada y s6lo las particulas que son afectadas por una interaccién pueden absorber o
producir el portador de fuerza de esa interaccién>>.

En la naturaleaa hasta ahora han sido distinguidos cuatro tipos de campos de interaccién que explican
todas las fuerzas en el Universo. En la escala de la fisica de particulas, las fuerzas gravitacionales son
insignificantes y asi, el Modelo Estédndar excluye de consideracién el campo gravitacional y tiene en cuenta
las interacciones electromagnéticas, débiles y fuertes de los quarks y leptones. El Cuadro 2.5, elaborado con
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base en las referencias Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:2) y Andria Erzberg, M. Bamett v

Quinn (1999) presenta algunas caractcristicas de las interaccioncs que trata el Modelo Estindar. Por razoneg

de sintesis no se incluye la interaccién gravitatoria.

Cuadro 2.5
Caracteristicas de las interacciones del Modelo Estandar
i Débil Electromagnética Fuerte
Interaccion L
Electrodébil unificada
acttia sobre carga de sabor carga eléctrica  carga de color
particulas que leptones y quarks cargadas quarks y gluones
lasienten
f::;c;;;zx; wHw, 20 fotones gluones

En siguientes incisos se introducen las tres teorias que forman parte del Modelo Estindar y que tratan
cada una de las interacciones fundamentales. Nétese que en el Cuadro 2.5 las interacciones débil y

electromagnética se indican unificadas dentro de una misma teoria electrodébil.

1. Electrodindmica Cuéntica. La combinacién de la mecénica cuéntica, electromagnetismo y
relatividad especial llevé a Dirac a la ecuacién ahora universalmente conocida como la ecuacién de

Dirac y, con la cuantizacion de las campos, a 1a teorfa cuéntica de campos. Dentro de ésta, la Electrodindmica
Cuéntica —QED-, describe la interaccién del electron con el campo electromagnético. La teorfa se puede
extender a otras particulas con carga eléctrica; los quanta de interaccion electromagnética  entre ferrniones

eléctricamente cargados son los fofones sin masa.

2. Interacci6n débil. Segn se ha visto antes, toda particula fundamental ~quark o leptén- tiene un
atributo llamado sabor, el cual sélo se modifica por la interaccién débil cargada. Hay seis sabores
dse quarks y seis sabores de leptones. Cuando un quark o un leptén cambian de tipo (por ejemplo un mué6n
cambiando a un electrén) se dice que cambia de sabor. Los cuanta de los campos de interaccién débil entre
fermiones son los bosones cargados W* y W™ y el bosén neutral 2°. Como éstos llevan masa (a diferencia
de los fotones), la interaccion débil es de corto alcance, debido al principio de incertidumbre de Heisenberg’,
que limita el tiempo de existencia de una particula de una masa (o energfa) dadas, y por ende la distancia que
ésta puede viajar.
Tipicamente las partfculas portadoras de la fuerza débil actian como intermediarios en aquellos

decaimientos en los que las particulas cambian su carga eléctrica; esto pasa usualmente siempre que una

* El principio de incertidumbre de Werner Heisenberg establece que si AE es la incerteza en el conocimiento
de la energia £ de un sistema, y At el intervalo de tiempo caracteristico para tal razon de cambio en el

sistema, hay un limite inferior en la precisién para conocer ambas cantidades al mismo tiempo dado por
AEAt 2 1 / 2, h = h / 2x donde kes la constante de Planck.
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particula cambia de sabor. La caracteristica sorprendente de la interaccién débil, es que no conserva lu

paridad 'y entonces la naturaleza no es ambidiestra.

Un par de quarks pueden interaccionar débilmente intercambiando bosones W* o 2°. Se puede

considerar también el proceso como un quark que emite un bosén (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 generacién, pero también ocurren transiciones raras entre algin quark +2/3 y algin quark -1/3.
Las interacciones débiles son las Gnicas mediante las cuales un quark se convierte en otro quark de otro tipo, o
bien un leptén se convierte en otro leptdn; son las responsables del hecho que todos los quarks y leptones més

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

z° , no alteran el sabor.

3. Teoria electrodébil unificada. En el Modelo Esténdar, las interacciones electromagnética y
débil estdn combinadas en una teorfa electrodébil unificada. A primera vista pareciera que éstas

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 2° que son pesados, y el fotén que no tiene
masa. Las cargas de la fuerza débil eswin relacionadas estrechamente con las cargas electromagnéticas y son

del mismo orden de magnitud.

4. Cromodinimica Cudntica. Roman Sexl y H. Urbantke dicen en su libro que las interacciones
electromagnética y débil <<estin descritas por teorias gauge>> (2000:88), térmio que se explicara

mas adelante. En el Modelo Esténdar la interaccion fuerte es también descrita por una teorfa gauge conocida
como Cromodindmica Cu4ntica -QCD-. Los cuanta del campo de interaccion fuerte -los gluones- tienen masa
cero, ¥y, como los fotones, puede esperarse que tengan rango infinito. Sin embargo, a diferencia del campo
electromagnético, los campos de glu6n estan confinados, lo que hace que los quarks también estén asi, como

se menciond anteriormente.

Del mismo modo que las particulas eléctricamente cargadas interactian intercambiando fotones, las
particulas con carga de color intercambian gluones en las interacciones fuertes. Por ejemplo, dos o méis
quarks, cercanos entre sf, intercambian rdpidamente 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 quarle unos con otros, de allf su nombre por la palabra en inglés “glue”. El proceso por el que la
interaccién fuerte surge del intercambio de gluones entre los quarks es parecido al de la interaccién
electromagnética que intercambia fotones entre particulas eléctricamente cargadas, pero hay dos diferencias
importantes. En primer lugar, los fotones no tienen carga eléctrica por lo que no “perciben” a los demis
fotones de forma directa, mientras que los gluones si tienen color y entonces interactian entre sf. La otra
diferencia es que la interaccion fuerte es 100 veces mas intensa que la electromagnética, por eso se le llama

fuerza fuerte.

Scanned with CamScanner


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

10

Aunque el “funcionamiento” de los gluones como pegamento todavia no - esta completamene ,
determinado, se puede considerar que los gluones se aglomeran en un tubo que conecta el quark y ¢
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 fierza constante, cualquiera que sea su longitud. Haria falta energj
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 hadrén 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 més y mas energia al campo de fuerza de color a medida que los quarks son obligados a
apartarse. Llega un momento en que es energéticamente mas favorable que el campo de fuerza de color se
"rompa" fonnando dos nuevos quarks. De esta manera, la energia se conserva porque la energia 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 razdn, la fuerza fuerte sélo actda al nivel realmente pequefio de las
interacciones entre quarks y —paraddjicamente-, se desvanece cuando quarks y gluones estan 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 legitimos). Si bien hay nueve combinaciones posibles de pares color/anticolor, una
de estas combinaciones es eliminada debido a consideraciones de simetrfa. Un glu6n puede transporter
efectivamente una de las ocho posibles combinaciones color/anticolor. -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 gluén, el color
del quark debe cambiar de tal modo que se conserve la carga de color. Por ejemplo, un quark "rojo" se
transforma en un quark "azul" emitiendo un glu6n "rojo/antiazul". El color neto sigue siendo "rojo”. Dentro
de un hadrén los quarks emiten y absorben gluones muy frecuentemente, de modo que no es posible observar
el color de un quark individual. En un hadrén, por lo tanto, el color de los dos quarks que intercambian un
glu6n cambiara de forma tal que el sistema ligado se mantenga en un estado color neutro, y as{ permanezca
observable. Es decir, lo hadrones son de color neutro, al igual que los leptones; s6lo los quarks y los gluones

tienen carga de color. En unasecci6n posterior se profundizara sobre el color neutro de los hadrones.

En esta breve presentacién cualitativa de las interacciones se resumié lo que escriben, para la parte
electrodébil Andria Erzberg, M. Barnett y H. Quinn (1999), Luis Ibéfiez (1998); para la interacci6n fuerte
Frank Close y P. Page (1999), Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:2,88,145), Andria Erzberg, M.
Barnett y H. Quinn (1999), Luis Ibafiez 1998, Madhusree Mulkerjee (1999), Klaus Rith y Andreas Schifer
(1999). Para el principio de incertidurnbre también se consult6 a Robert Eisberg y R. Resnick (1974:73,74).

S. Bosones mediadores. En el Cuadro 2.6 se resumen las principales caracteristicas 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 tltima referencia.
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Cuadro 2.6
Bosones mediadores gauge

Nombre Fuerza Masa (MeV) Carga eléctrica
fotdn Y electromagnética 0 0

wt débil 80 +e

w débil 80 -e

2° débil 90 0
gluén g fuerte 0 0

6. Sintesis de las interacciones. En resumen, los leptones interactian a través de la interaccién
electromagnética (si estdn cargados) y por medio de la interaccién débil. Los quarks interactian con

los leptones a través de interaccién débil y electromagnética. Los quarks interactiian entre sf a través de las
interacciones electromagnética y fuerte; los leptones y sus antiparticulas no intervienen en las interacciones
fuertes. Ninguna de las particulas portadoras de la fuerza débil tienen carga de color. Tanto la interaccién
fuerte como la débil causan el decaimiento de las particulas. Todo esto se puede visualizar en el Cuadro 2.7.
Alli se muestran los tipos de carga involucrados cuando interactiian un leptén con otro leptén, un quark con un

leptén y un quark con otro quark.

Cuadro 2.7
Tipos de carga y posibilidades de interaccién de quarks y leptones

Partfcula/Cargas  Bosones mediadores / Campo de interaccién  Particula/ Cargas

lept6n/ eléctrica fot6n / electromagnético leptén / eléctrica
leptdn / sabor W*, W™/ débil leptén / sabor

quark / eléctrica fotén / electromagnético lept6n / eléctrica
quark/ sabor W*, W=/ débil leptén / sabor

quark / eléctrica fotén / electromagnético quark / eléctrica
quark / sabor w* w-. 2%/ débil quark / sabor
quark / color ' quark / color

W* gluén / fuerte

En las siguientes secciones se describe el formalismo matemitico que da sustento a las anteriores ideas
basicas del Modelo EstAndar.
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I1I. CONCEPTOS MATEMATICOS Y FiSICOS
PRELIMINARES

En csta seccién, como paso previo a tratar las simetrfas del Modelo Estandar y sus leyes de conservacion,
se revisan los conceptos elementales sobre teoria de grupos y se introducen algunas de estas estructuras
algebraicas que seran utiles mas adclante. También se hace una breve exposicion de las transformaciones que
aparecen en la fisica de particulas y se describen ideas basicas de la Mecéanica Cuéntica, segin la
interpretacion de Copenhague. El objetivo es sintetizar los contenidos matematicos y fisicos al nivel minimo
necesario para facilitar la comprensién de los temas que se abordaran en la Seccién V, donde se veré la

formulacién matemética del Modelo Estandar.

A. Grupos y sistemas fisicos

Para comprender mejor la relacién entre las ideas del Modelo Estandar con las entidades mateméticas
llamadas grupos, es pertinente mostrar por qué es posible asociar estructuras de gnpo a simetrias entre las

particulas. Antes, se escribe la definicién de grupo, tomada de Roman Sexl y H. Urbantke (2000:336).

1. Definicién de grupo. Unsetno vacio G es llamdo un gruposi (g, ) € G x G un elemento
gh € G (llamado el productode g y /) tal que se cumple lo siguiente:
a. Asociatividad. (4)g = %(G%) = 16,9 para cadatripleta (gy, g5, §3) € G X G x G,
b. Elemento unitario. Existe unelemento € € G talque €g = g paratodo g € G;
c. Elemento inverso. Paracada g € G existe uninverso g talque g™1g = e.

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

paratodo (g, /1) € G x G.

2. Representacion matricial de un grupo. Sea G un'grupo, V un espacio vectorial y O un

grupo de operadores lineales que acttian sobre V . Si
T:G6->0
g - 7(q)

es un homomorfismo’, se dice que T es una representacién del grupo G en el espacio V . La dimensién de

(3.1)

la representacién se define como la dimensién del espacio V . Si en éste se escoge una base { Y15 Y25}y
se puede dar una representacién matricial de cada uno de los operadores 7/(g); este conjunto de matrices

formara también un grupo homomorfoa G .

5 Una aplicacién ¢ de un grupo G enun grupo G se dice que es un homomorfismo si para @, b € G
cualesquiera siempre se tiene que ¢(ab) = ¢(a)¢(b). En el primer miembro de esta relacién, es decir en
el término ¢(ab) , el producto ab secalculaen G usando el producto de elementos de G , mientras que en
el segundo miembro de la relacién, es decir en el término ¢(a)¢(b), el producto es el de elementosen G .

13
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Lo importante del dltimo resultado segin Fernando Quevedo (1979:31,51-53), es que siempre se pyeq,
representar un grupo por medio de un conjunto de matrices. Definiciones, lemas y corolarios asociados ,
homomorfismos, se pueden encontrar en el libro de I.N. Herstein (1970:61-75). Atendiendo a la definicién,

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

<<..consiste de un set de matrices y una regla que asocia con cada elemento g; del grupo
abstracto una matriz D(g;) en tal forma que si g3 = G5.g; en el grupo abstracto, entonces
0(g;) = D(G;)D(G,) en el sentido de multiplicacién de matrices>>.

3. Representacion de transformaciones de un sistema fisico mediante operadores entre

grupos. La fisica, para estudiar un evento en el Universo, lo localiza en el espacio y en el tiempo, y

su interés principal es estudiar el cambio que ocurre en el arreglo materia-energia dentro del espacio-tiempo.
El cambio al que se hace referencia puede ser el de un estado de un sistema fisico a otro estado del mismo
sistema (por ejemplo, una rotacién de un sistema de particulas elementales); para estudiarlo se utiliza un
modelo matemético, asignéndole a cada estado una funcién de onda que es elemento de un espacio vectorial,

y representando el cambio por un operador o transformacién que actia en este espacio.

En términos matematicos, un operador actia sobre los elementos de un conjunto dado, transformandolos
en los elementos de algtin otro conjunto. En fisica, el interés es relacionar estados de un mismo sistema, por
lo que se toman aquf solamente operadores que relacionan elementos de un mismo conjunto. La idea es tratar

de caracterizar estos operadores en base a ideas fisicas.

Para comenzar, considérense vy, ¥,, ¥3,.. diferentes estados de un sistema, y U;, U;, U3,
operadores sobre este conjunto de estados. Si se puede transformar el estado y; en el estado y, y éste
ultimo en el estado w3, se puede también transformar el estdo y; en el estado y3. Matematicamente, si
y2 =Uwy1 Y Y3 = Uy, se tiene que y3 = U, U1w1); esto se puede escribir como
(UyUy)wy = w3, 0 sea que existe un operador U,U; que tiene el mismo efecto de aplicar sucesivamente
w2 y v, (propiedad cerradura). Si se tienen tres transformaciones sucesivas y, = U vy, ¥3 = Uyy,,
w4 = Usys Yy se quiere transformar el estado y; en el w4, se puede hacer de varias formas. Se puede
transformar el estado y; enel w3 y luego w3 enel y,: w4 = U3(UyU;)y,. También se puede
transformar el estado y; en el w, y éste en el y,: y, = (UsU;)U1y;; entonces

U 3 (U 2 Ul ) = (U 3 U. 2 )U 1 (asociatividad).

El sistema fisico se puede dejar en el mismo estado, lo que matemAticamente estar{a representado por la

existencia del operador identidad € (elemento neutro). Por tltimo, si ¢ = Uy, debe existir U™ tal que

v = U'lwz , de manera que WU 1 - e, Comparando los resultados de este analisis con Ia definicién

de grupo dada anterionnente se concluye que este conjunto de transformaciones tiene una estructura de grupo.
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Por esta razén, se pueden aplicar los resultados de la teoria de grupos al conjunto de transformaciones que
relacionan estados de sistemas fisicos entre si. Es m4s, ya que los elementos de este grupo son operadores que
actiian sobre un espacio vectorial, el grupo es imagen de s{ mismo ante una representacion: la representacién
identidad, y se puede hablar de generadores del grupo, de los subespacios invariantes ante el grupo y de otros
conceptos Utiles. Para esta exposicién se consulté a Fernando Quevedo (1979:31,51-53). Procede ahora
introducir algunos grupos de matrices \itiles para la representacién de transformaciones dentro de la estructura
del Modelo Est4ndar.

B. Grupos importantes para el Modelo Estandar

En la formulacién matemética del Modelo Estandar tienen especial importencia los grupos de matrices
que se presentan a continuacién con base en los libros de Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:193-
198) y G. Sterman (1993:17-19,540,541).

Una matriz U n1x n es unitaria si U U =uUt U=1I, donde U' es la matriz transpuesta de U. El producto
de dos matrices unitarias es unitario. De aquf, matrices unitarias 7 x » forman un grupo bajo multiplicacién

de matrices, denotado por U(n). Las matrices unitarias 77 x 77 son consideradas ellas mismas como una

representacion del grupo U(n) , llamada la representacion de definicion.

Considérese un campo W(x) que transforma segin el set de transformaciones globales ¥ — U; %/,
ut U=I, donde U es una matriz unitaria 7 x n. Se dice que este campo transforma de acuerdo a la
representacion de definicién de ¢/(n). De particular interés para cuantizacion son las representaciones
unitarias, en las cuales las D(g;) introducidas antes, son matrices unitanias. Esto es, por supuesto, el caso de

la representaci6n de definicién de U(n) .

1. Los grupos no-abelianos ¢(2) y SU(2). El ejemplo m4s simple de un grupo de invananza es
cuando se tiene un vector w('x) con solamente una componente compleja. El set de todas las fases
exp(i6) es la representacion de definicién del grupo ¢/(1), el grupo unidimensional unitario. Hay un
simple generador para este grupo, el cual puede ser tomado como el mimero uno, la matriz unidad en una

dimensién.

Un ejemplo m4s representativo es dado cuando Y(x) tiene dos componentes complejas. El grupo de
invarianza es entonces ¢/(2), definido por el set de matrices unitarias 2 x 2. El determinante de una matriz

unitaria es una fase, y para un elemento U de ¥/(2), se puede escribir
U =e'%s,dets = 1. (32)
Cada elemento de ¢/(2) es el producto de un factor de fase ele (con a real), el cual es un elemento de
U(1), y un elemento S del nuevo grupo SU(2). En otras palabras, una matriz arbitraria en /(2) es el

producto de un elementode /(1) veces una matriz unitaria de determinante unidad. Estas matrices forman
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cllas mismas el llamado grupo especial unitario de matrices 2 x 2 SU(2) . Més fornalmente, se pyege
escribir U(2) = UQ1) x SU(2). Esto es, U(2) es el producto directo de U(1) y SU(2). Lo
generadores de SU(2) pueden ser identificados a partir de la siguiente forma general para cualquier matriz de

determinante unidad,

o3
= exD(1Za=1 Ba % Ua} (33)
donde las o, son las llamadas matrices de Pauli, que se tramran en la Secci6n V:
0o 0 -1 1 0
= = = . 3-4
R YR Y o0

Luego, los generadores de SU/(2) son seleccionados convencionalmente como % o,. El grupo especial

unitario SU(2) es central en la parte electrodébil del Modelo Estandar.

2. El grupo especial unitario s¢(3). Otro grupo importante en el Modelo Estindar 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 representacién de definicién también son seleccionados convencionalmente

como % 4,. Elset 4, — A3 son las ocho matrices llamadas de Gell-Mann:

0 0—1‘0 1 0

[ o} Az=[1 0 4 0 -1 0 (3.5)

0 1 0 0 0
1 00 0
0 00 o 0
0 io o 0

00 O 3172
=00 -i) 3= 0 3-1’z
0 i 0 0 -2/3/2

A

o K O

©Co0oo ocoom
o o

= o o

o~ o

C. Transformaciones de Lorentz y transformaciones gauge

Las ecuaciones del Modelo Estdndar 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 libre se mueve sin aceleracién. Distintos sistemas inerciales
de referencia se relacionan por medio de las transformaciones determinadas que se describen a continuacién.
Para este desarrollo se consulté a Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:19-68,148), Robert Eisberg y R.
Resnick (1974:Al11), Peter Schm@ser (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. Transformaciones de Lorentz. Las coordenadas de espacio y tiempo de un evento medidas en

.diferentes sistemas de referencia inerciales estén relacionadas por una fransformacién de Lorentz.
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Una rotacién es un caso especial de este tipo de transformaciones. Considere, por ejemplo, un sistema K* que

est4 rotado un 4ngulo O sobre el eje x; con respecto a un sistema K. Si (&, X) son las coordenadas de

tiempo y espacio de un evento observado en K, entonces en K" el evento es observado en (Z,X)y
t=t' x'=xcos0+ xsem, x,'=-x;sem + x, cos, X3 =x;. (3.6)
Las transformaciones de Lorentz, ademds, relacionan eventos observados en sistemas de referencia que
se estdn moviendo con velocidad constante uno con respecto del otro. Considere, por ejemplo, un sistema

inercial X’ moviéndose en la direccién X3 en un sistema K con velocidad v, los ejes espaciales de K y
k' coincidiendoa £ = 0. Si(t, X )son las coordenadas de tiemo y espacio de un evento observadoen K,

y(t', X") son las coordenadas del mismo evento observado en K*, la transformacién toma la forma

r= m(r /@), X'=%, x'=x, x'= J—(Xs -vo), G

donde ¢ es la velocidad de la luz.

Si se introduce un espacio vectorial de cuatro dimensiones de cuatri-vectores X con componentes
Xy X1» X9, X3, CON Xg = CT, se puede definir a todas las transformaciones que dejan invariante la expresién

2om x3xd = k22 X2 (3.3

X
como transformaciones homogéneas de Lorentz. Generalmente, transformaciones no-homogéneas de Lorentz
son aquellas que dejan invariante la expresién

2oyt = -y -OF -y - xE -y - xE - ) (.9
éstas difieren de las transformaciones homogéneas por una traslacion de coordeaadas de espacio-tiempo. Las
transformaciones hacia un sistema con ejes paralelos, pero moviéndose en una direccién arbitraria son

llamadas traslaciones. Una transformacién general de Lorentz entre dos sistemas inerciales X y XK' cuyos

origenes coinciden en x° = x©

especificada por seis pardmetros: tres dan la orientacién de los ejes de K* con respecto a los ejes de K, y tres
dan los componentes de la velocidad de K’ con relacién a K. A partir de ahora se utiliza una notacién mis

= 0 es una combinacién de una rotacién y una traslacién y estd

conveniente: un evento en K se especifica por el set x#, donde u# = 1, 2, 3; los fndices griegos en
general tomar4n estos valores en este trabajo. Con esta notacién, una transformacién general de Lorentz toma
la fooma x'¥ = (#,x", donde los elementos L”, de la matriz de transformacién son reales y sin
dimensién. Las matrices £*, forman el llamado grupo propio de Lorentz. Desde aqui se comenz6 a usar la

convencion de suma de Einstein: se entiende que se suma sobre un fndice repetido, y se elimina el simbolo de
sumatoria.

2. Transformaciones gauge. Otro tipo de transformaciones que aparecen en la formulacién del
Modelo Esténdar, dicen Roman Sexl y H. Urbantke, son las llamadas <<transformaciones gauge>>

(2002:88), que son de la forma 4" — 4* = A + 8"y, donde y(x) es un campo escalar arbitrario, funcién
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del espacio y del tiempo. En general, las expresiones que sonnvariantesbajotransformaciones gauge son

llamadas invariantes gauge. Una transformacién que necesita no ser la misma en cada punto del espacio cs
llamada local. La transformacién de la funcién de onda ¢ — Ye'%, con x(x, t), es algunas veces llamada

transformacion gauge local, en contraste con la transformacion gauge global Y — €', p* — e '%yp*,

con una fase o real constante. Estas dos definiciones seran muy importantes en la Secci6n V.

D. Escalares, cuatrivectores covariantes y contravariantes

El intervalo (AS)® entre dos eventos X” y x* + Ax" es definido para ser
(asy = (Ax%)? - (Ax1)? - (Ax?) - (Ax3)2. Es una propiedad fundamental de una transformacion de
Lorentz que deja el intervalo entre dos eventos invariante, como se ejemplificé antes: (As D L= (A.‘;)2 . Se

puede expresar (AS) 2 mas compactamente introduciendo el tensor métrico (g, ):

10 0 0
0-10 0

= 3.10

W) =10 0 _1 o ¢.10)
00 0 -1

Luego (As)? = g uvAX*AxY donde se suma sobre los indices superiores e inferiores. Note que
9, = 9y, s un tensor simétrico; tiene los mismos elementos en cada sistema de referencia. Cantidades
tales como (AS)?, que son invariantes bajo transforiaciones de Lorentz son, llamadas escalares. Se definen
un cuatrivector contravariante como un set @ que transforma como el set X bajo una transformacion
propia de Lorentz @ = 14,a", y un cuatrivector contravariante a, -que lleva un subindice en lugar de un
superindice-, por &, = g,,3,. Se puede definir el tensor métrico contravariante g“* de tal manera que
al = g”’a,, los elementos de g** sonidénticos alos de g,, . Laley de transformaci6n para vectores
covariantes se puede escribir &, = L,”a,. Para la presentacion de estos tensores métricos se sigui6 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 Mecénica Clasica es descrito
mateméaticamente —siguiendo en este tema a G. Sterman (1993:3,4)-, por un set de coordenadas generalizadas
16;}, y un Lagrangiano £{g;, ¢;} el cual depende de las ¢g; y sus velocidades asociadas
¢; = {dg; / dt}. Las ecuaciones de movimiento para el sistema son las ecuaciones de Lagrange,

oL d Y oL
-0 3.11
aqi (d tIaqi] ( )

En teorfa de campos, el anilogo de las coordenadas generalizadas {q;(t)}, es un campo ¢(X, t), en
el cual el ndice descrito 7 ha sido reemplazado por el continuo vector de posicién X . La posicién dadaX

no es una coordenada, més bien es un parémetro que etiqueta‘la coordenada del campo ¢ en el punto X aun
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narticular liempo L. *ucde haoer mds que un campo cn cada punto del zspacio, y =n lal caso 'os campos deoen
llevar un subindice que los distinga, como 2n $,(X, t). Para calificar como un sistema mecanico, los
camnos deben ser asociados a .n Lagrangiano, ci cual determina su Jesarrollo en ei tiempo. Cada campo
describe un infinito nimero de coordenadas, no obstante se deben hacer asumpciones especificas sobre el

Lagrangiano para nacer ci sistema manejable.

El interés aqui se centra 2n las teorias de campos locales, en as cuales las dindmicas no enlazan diferentes
auntos en el sspacio instantdneamente. Es entonces natural asumir que el Lagrangiano puede ser escrito como

una integral sobre ofra funcion, llamada iensidad de Lagrangiano, £ :
L(t) = [a'BXL(X,t), (3.12)
la cual depende del set de campos y sus primeras dcri‘vad:a.;.
L(x,t) = £(g,(x, t), 9p,(x, t) / 6x*). (3.13)
Para un sistema en general, el Lagrangiano L se puede identificar como la diferencia entre la coergia -
cinética y [a energia potencial del sistema, es decir 7 — V . Esto se deberd tener presente en Seccion V; alli,

las ecuaciones del Modelo Estdndar serdn derivadas principalmente en forma de expresiones para densidades

de Lagrangiano para particulas interactuando con campos.

2. Hamiltoniano. Otra definicién relacionada que serd necesaria més adelante es la de Hamiltoniano

de un sistema, dado por la expresién
Hp, q) = Zpﬂi - L. (.19

En términos de p y @, la ecuacién de energia para un sistema cerrado es A, ) = £ =T + V. Esta
ecuacién, que seglin Noel Cottingham y D.A. Greenwood <<es una consecuencia de la homogeneidad del
tiempo>> (1998:21) (ver Seccién IV), es la base para la transicién de la Mecénica Clasica a la Mecénica
Cuéntica. Estos conceptos son utiles también en la Seccién V, donde se trata la cuantizacién del campo

electromagnético y de otros campos.

F. Notacion y significados fisicos en la Mecéanica Cuéntica
1. Notacion en la Mecédnica Cuintica. Considérese una ecuacion de la forma general
Q¢ = A4, donde Q es un operador y A una constante. Las soluciones posibles ¢ y los valores

posibles de la constante A estén restringidos por las condiciones de frontera del problema, o en los “limites”
del problema. Una de tales condiciones serd que la funcién de onda sea uniforme. En lenguaje matematico la

solucién ¢ de la ecuacién se dice que es “funcién propia” del operador Q asociada al “valor propio” A4

(también se usan los términos eigenfuncion y eigenvalor). La funci6n es propia en el sentido de satisfacer una

ecuaci6n diferencial junto con determinadas condiciones de contorno.

Cuando el resultado de aplicar dos operadores a una funci6n arbitraria es independiente del orden en que

se apliquen, se dice que los operadores conmutan entre si. Cuando dos operadores conmutan es posible
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encontrar funciones que sean simultdneamente propias de ambos. Una funcién de un operador conmuta ¢on

cualquier otra funcién del mismo operador. Las relaciones de conmutacién entre opcradores son tap
importantes que se ha introducido una notacién para abreviar la expresion AB - BA. Por definicion

AB - BA = [A, B]. A esto sc le llama “bracket conmutador”. Supdngase que hay dos operadores A y
8 y que la funcién ¢ es simultdncamente propia de ambos,

Abab = Aabas, (3.15)
BYab = Apabr
Se puede deducir que [AB - 8A]¢a. 5 = 0. Supéngase 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
0= [A, B] = [B, C ] = [C, A] = etcC Si este conjunto es tan amplio como pennita el espacio con el que
se estd trabajando, se llama conjunto completo de operadores conmutables. Con tal de recordar que se hace
referencia a los operadores A4, 8, C, ..., los nimeros &, b, C, ... , especificardn completamente las

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

P. A. M. Dirac introdujo una notacién que facilita la escritura de ecuaciones referentes a fiuciones
propias. Si se tiene en mente cual conjunto completo de operadores conmutables A4, 8, C, ... es el
empleado para definir el conjunto de finciones propias, todo lo necesario para representar una determinada
funcién @, 4 ... €s escribir el conjunto de nimeros &, b, C, ..., etc. Dirac propuso la convenci6n de
emplear el simbolo |a&8,G..), que llamé6 “ket’, en lugar de la funcién propia
bt 0. X =|abc.. ). La funcién conjugada la represents por el smbolo llamado “bra™:
Fabe. 0. "= (@b6,6..]. Cuando se quiere multiplicar los dos e integrar sobre todas las
coordenadas, se pone lo que Dirac llam6 un “braket” (a veces llamado “producto sscalar” o “interno™). El
producto escalar no es una funcién de las coordenadas, sino un nimero ordinario.

2. Interpretacién de Copenhague. Segin la interpretacién de Copenhague de la Mecanica
Cudntica, el estado de un sisterna en un instante dado esté especificado por una funci6én de onda i .

Esta funcién evoluciona en el tiempo siguiendo la ecuacién de Schrodinger

., Oy
ih — = Hy. 3.1
3t v (3.16)

Cada magnitud de la Mecénica Clésica corresponde a un operador de la Mecénica Cuéntica. Si la
funcién de onda es una fincién propia del operador, el resultado de una medida de la magnitud dindmica es

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

operador €, pero que puede desarrollarse en serie de las. funciones propias g = Z%, donde
Qf, = Ax¢,. Entonces, segin la interpretacion de Copeahague, la probabilidad de que una medida dé el

valor A, est4 dada por el producto del coeficiente @, por su complejo conjugado, i.e. probabilidad = a,,'a,, .
Este resultado, asf como las ideas anteriores de la Mec4nica Cuéntica, son parte del tratamiento de los temas
planteado por John Avery (1975:118-137).
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[V. SIMETRIAS, LEYES DE CONSERVACION
Y NUMEROS CUANTICOS

En la formulacién matematica del Modelo Estindar las simetrias y el rompimiento de las simetrias
juegan un papel muy importante. Esto debido a que sus ecuaciones mantienen la misma forma después de
ciertas transformaciones. A raiz de esto, asi como simetrias bajo transformacién de coordenadas, hay
simetrias ‘internas’ de los campos de particulas. Para introducir este tema se resume en el siguiente pérrafo lo

escrito al respecto por Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:1-3) y Fernando Quevedo (1979:25-27).

Mateméticamente hablando, cada conjunto de las transformaciones de simetria referidas (representadas
por matrices) forma una estructura algebraica de grupo. Las leyes de conservacion estan intimamente ligadas
a las simetrias que existen en las interacciones. A cada simetr{a le corresponde una ley de conservacién y por
lo tanto, cada mimero cuéntico estd determinado por la existencia de una simetria. El teorema de Noether
establece, esencialmente, que para cada simetria continua de la naturaleza hay una correspondiente ley de
conservacién. De la presumida homogeneidad del espacio y del tiempo se sigue que el Lagrangiano de un
sistema cerrado es invariante bajo traslaciones uniformes del sistema en el espacio y en el tiempo; tales
transformaciones son, por lo tanto operaciones de simetrfa sobre el sistema y llevan, respectivamente, a las

leyes de conservaciéon de momento y conservacion de energfa.

En la Secci6n II se dividi6 a los hadrones en mesones y bariones. Para lograr una clasificacién “mas
precisa”, es necesario caracterizar detalladamente cada particula. Esto se hace asociando un conjunto de
nimeros cuénticos a las particulas (los cuales las caracterizan completamente) en base a las simetrias de cada

interacci6n y las leyes de conservaci6n asociadas a las mismas.

A. Simetrias externas
1. Homogeneidad del tiempo: conservacion de energia. Laley de conservacién de la energia
restringe el nimero de posibles procesos de interaccién entre particulas; 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 simetria se conoce como homogeneidad del tiempo. En otras palabras, en
base a la simetrfa de los sistemas fisicos ante traslaciones en el tiempo, se lleva a la conservacién
de la energfa y ésta establece reglas de selecci6n, evitando que muchos procesos sucedan. Para que

esta ley tenga sentido y se cumpla, es necesario asignarle a cada particula un nimero llamado
“masa en reposo” que le da una energfa intrinseca.>>

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

2. Homogeneidad del espacio: conservacion de momento lineal. La ley de conservacién

del momento lineal, otra vez seglin Quevedo (1979:16):

<<..se debe también a una simetrfa: la invarianza de los sistemas fisicos ante traslaciones
espaciales, es decir a la homogeneidad del espacio. En este caso no hay necesidad de asignarle
alguna cantidad intrinseca a las particulas para que se cumpla esta ley>>.

21
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3. Isotropia del espacio: conservacién de momento angular. Nuevamente segin Quevedo

(1979:16-18), cada particula:

<<..tiene un momento angular intrinseco o de espin; debido a la relacién espin — estadistica &
sabe que todas ks particulas de espin semientero obedecen la estadistica de Fermi-Dirac y las de
espin entero, b de Bose-Einstein; por esta razén se puede dividir a las particulas en fenniones y
bosones respectivamente. Entonces, ademis de las anteriores, existe una tercera ley de
conservacién que se debe a la isofropia del espacio, es decir, a la simetria del sistema ante
rotaciones espaciales; ésta es la ley de conservacién del momento angular. Es necesario asignarle
a cada particula un nimero cuéntico de espin o momento angular intrinseco para que se cumpla

esta ley en todos los procesos. Un electrén, por ejemplo, tiene un espin total S=1/2 con dos
estados posibles de espin: para “arriba” (S, = 1/2) y para “abajo” (S, =-1/2) >>

Con relacién a este niimero cuéntico cabe mencionar a continuacién lo que escribe Longo (1973:11):

<<..empiricamente se obtiene que particulas con un espin semientero de la forma 1/2, 3/2, 5/2,...
son fermiones, mientras que las particulas con espin entero son bosones. Entonces leptones y
bariones son fermiones; mesones y fotones son bosones. Un sistema cuyo nimero cuéntico de
momento angular £ es par, 0, 2,..,, tiene la parte espacial de su funcién de onda simétrica o par.
Dos bosones idénticos sin espin (por ejemplo, mesones ") deben por lo tanto estar en un estado
con £, de tal forma que la funcién de onda es simétrica. Para particulas con espin, la funcién de
onda total que describe 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 £ impar, mientras que dos protones con espines antiparalelos deben ester
enun estado con £ par.>>

Es apropiado aquf revisar la Seccién I1 para ver el significado de estos conceptos.

4. Conservacion de paridad P. En Mecénica Cudntica cada estado de un sistema fisico estd
descrito por una funcién; algunas de estas funciones tienen comportamientos definidos cuando se
hace una inversién de las coordenadas espaciales: o permanecen invariantes o cambian de signo. Se dice que
las primeras tienen una paridad +1 (par) y las segundas una paridad —1 (impar). Para que una interacci6n sea
simétrica respecto a la operacién paridad (esto es, que la paridad se conserve), se debe asociar a cada particula
un niamero cuéntico multiplicativo, su paridad intrinseca # = 1. Se ha encontrado que !a paridad se
conserva en interacciones fuertes y electromagnéticas, pero no en interacciones débiles, por lo que este
nimero cuéntico no se asignaa los leptones. Para esta breve presentaci6n de la paridad se también se consultd
a Femando Quevedo (1979:19) y a Michael Longo (1973:15,16). La idea en esta seccién es familianzarse
con el concepto; més adelante, en la Secci6n V, se abordard con mis profundidad.

5. Inversién de coordenada temporal. Algo similar al caso anterior sucede si se considera una
inversién de la coordenada temporal: segim Quevedo <<existe también una ley de conservacién

asociada a esta operacion, la ley de conservaciénde 7 = +1>>(1979:19).

B. Simetrias internas

El segundo grupo son las leyes de conservacion relacionadas con simetrfas internas, que son simetrias

ante transforinaciones gauge. Esencialemente, la idea es que si a cada particula se le asigna un campo
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complejo Y(x), donde la cantidad observable es YCOP (X)), y si se efectia la transformacién

px) - e p(x) (con a real), se tiene que YO (X)) - POOY (x) y la cantidad observable no
cambia. En otras palabras, el sistema seréd invariante ante esta transformacién. Quevedo habla de estas leyes
de conservaci6n diciendo que <<llevan a asociarle un nimero cudntico aditivo a cada particula>> (1979:20).
En términos formales, la simetria de transformaci6n de fase esta dada por

PO > €, P - e, x4 o> x* @.1)
con una fase a real constante. En la Seccién [11.C se vio que esta transformacién 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 transformaci6n, esta es conocida como una simetria interna de la
teoria. En palabras de Sterman, <<el teorema de Noether muestra que una simetria interna resulta en una
conservacién de corriente>> (1993:15,16), resultado que se obtendra para varios casos en la Seccién V. En la
descripcién de las simetrias internas que se presenta a continuacién se incluye informacién tomada de
Femando Quevedo (1979:20-27), Michael Longo (1973:9-13) y Robert Eisberg y R. Resnick (1974:707).
Esta tiltima referencia se consult6 especificamente para el caso de la conservaci6n de la hipercarga.

1. Conservacion de carga eléctrica (. A cada particula se le asigna una carga eléctrica Q en
unidades definidas de e, la carga del electrén. El valor de este niimero cuintico, que también

puede ser negativo, se establece de acuerdo a su comportamiento en las interacciones electromagnéticas. Por
ejemplo, en la Seccién II se vié que los quarks tienen cargas y anticargas fraccionarias + 1/3, + 2/3.
Si se analizan las reacciones y decaimientos que ocurren, se ve que siempre se cumple que la suma de las
cargas de las particulas al inicio del proceso, es igual que la suma de las cargas de las particulas al final. Se
pucde notar que esta ley de conservacion se refiere a una propiedad totalmente intrinseca de las particulas,
cosa que no sucede por ejemplo con la energfa 0 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. Conservacién de nimero bariénico B. A los nicleos se les asigna un niimero de masa A
igual a la suma de los protones y neutrones; luego, A = 1 para el neutrén y el protén. Se puede
generalizar el concepto de nimero de masa a todos los bariones; asf se le asigna un mimero baridnico
B8 = 1 alos bariones, 8 = -1 a los antibarionesy 8 = 0 alas demés partfculas. Se ha observado que
cada una de las interacciones que ocurren en la naturaleza satisfacen la ley de coaservacién siguiente: la suma

de los nimeros bari6nicos de las particulas es igual al inicio y al final de una interacci6n.

3. Conservacién de nimero leptonico L. En todos los procesos observados se cumple la ley de
conservaci6n del nimero lepténico L. Es decir, si se asigna L = 1 alos leptones, L = -1 alos
antileptones y L = O a las demés particulas, y se define el nimero lept6nico total de un conjunto de
particulas como la suma de niimeros lepténicos de cada una de ellas, se puede establecer que este niimero es
igual al inicio y al final de una interaccién. Existe un nimero lepténico para cada uno de los tres leptones
conocidos: L, 4, Ly que se conservan independientemente, de tal forma que, por ejemplo £, = 1 parael

electrény su neutrino y £, = Opar:ielm‘.:'ényeltau. Deestamanerasetieneque L = &, + L, + L.
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4. Conservacion de extraficza S. Existe otra simetria que proviene de las interacciones fuertes que
tiene que ver con las particulas denonimadas “extraiias”, que son las que en su constitucién incluyen

quarks strange. Se asigna el nimero cuéntico extraiieza S : S = 1 para las particulas extrafiasy S = -1
para las particulas no-extrafias, de tal forma que S se conserva en las interacciones fuertes y
electromagnéticas, pero no en las interacciones débiles, por lo que la extrafieza de los leptones no est4

definida. Como previamente se anot6, las antiparticulas tienen igual y opuesta extrafieza.

5. Conservacion de hipercarga Y. Para corelacionar las propiedades de los mesones y hadrones,
en lugar del nimero cuéntico extrafieza S, se usa un nimero cuéntico ¥ llamado hipercarga,
definida por ¥ = S + B, donde B es el nimero bariénico. Dado que B se conserva en todas las

interacciones, las reglas concemnientes a la conservacién de S se trasladana Y .

6. Conservacion de espin isotdpico z . Las particulas estin agrupadas en familias o multipletes
cuyas masas son casi iguales (por ejemplo n® y wt). Esta relacién familiar ha sido por supuesto
reconocida en los nombres dados a las particulas. Es por lo tanto conveniente tratar a los miembros de un
multiplete como diferentes estados de la misma partfcula. Los estados (miembros) se distinguen por un
namero cuantico, espin isotpico o isoespin, el cual es completamente andlogo al espin ordinario. Justo como
el nmero cuéntico de espin determina la orientaci6n del vector de espin en el espacio real, el nimero cuéntico
de esopin isotépico puede ser pensado como el que determina la orientacién de un vector de isoespin en un
espacio de isoespin ficticio (sin significado fisico). Para una particula de espin S , hay 2 S +1 orientaciones
posibles del vector de espin con relacién a una direccién dada; similarmente, para un multiplete con isoespin
I,hay 2 + 1 miembros del multiplete. Ya que las particulas en cada multiplete son ademés distinguibles
por su carga, la orientacién de I puede ser pensada como determinando la carga. Por convenci6n la

componentede I alo largo del eje Z en el espacio de isoespin es relacionada a la carga @ segin

X _2_2=2 4.2
B=g"3273 (42)

donde B es el mimero bariénicoy S la extrafieza. Las otras dos componentes de I son entonces indefinidas
(como deberfan ser para vectores de espin ordinarios en mecénica cuantica) y no tienen especial significado
fisico.

Experimentalmente se encuentra que las interacciones fuertes conservan el isoespin. En otras palabras, el
isoespin total del estado final de una reaccién fuerte debe ser el mismo que el del estdo inicial. Las
interacciones electromagnética y débil, por otro lado, no coaservan el isoespin. El espin isot6pico de los
leptones no estd definido, ya que los leptones no participan en las interacciones fuertes y el espin isotépico no
es conservado en las interacciones' débiles. Como un resultado de la conservacién del isoespin, las

propiedades de un sistema a la vista de las interacciones fuertes, estn determinadas solamente por su isoespin
total, independientemente de 73 (carga).

Como ayuda para comprender el concepto de isoespin se puede pensar que el neutrén y el protén

deberfan ser tratedos como diferentes estados de “espin™ de una sola particula, el nucle6n, precisamente de la
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misma fonna como un electron con espin 1/2 y un electron con espin —1/2 son diferentes estados de espin de
una sola particula; de aqui cl nombre de isoespin. Al nucle6n sec le asigna entonces un nimero cuéntico de
isoespin I =1/2 con componentes de carga I; = -1 /2 para el estado neutrén, I3 =1 /2 para el

estado protén.

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 interacci6n electromagnética (solamente
interaccién fuerte), entonces cada isomultiplete seria como “una sola particula”, y habria menos hadrones
diferentes. La fuerza electromagnética es la causante de la diferencia de masas: esta interaccién rompe la
simetria del grupo de isoespin, es decir el grupo de rotaciones en el isoespacio (que tiene estructura de grupo

SU(2)), creando asf esta diferencia.

Otra observacién importante con relacién al isoespin es que el principio de Pauli puede ser generalizado a
cualquier sistema de nucleones considerando al isoespin justo como al espin ordinario. Entonces la funcién de
onda total del sistema es el producto de tres partes: una parte del espin, una parte del isoespin y una parte
espacial. Para fermiones el producto total debe ser impar. Esto es a menudo referido como el principio

generalizado de Pauli.

7. Conjugacion de carga: conservacién de €. Si en un proceso se cambian las particulas por

antiparticulas, el proceso que resulta también es permitido. Esta simetrfa se llama conjugacion de

carga y conduce a la conservacién del nimero C (que estd definido s6lo para ciertas particulas neutras) en

las interacciones fuertes y electromagnéticas pero no en las débiles. Esta ley de conservacién también se
abordara con més detalle en la Seccién V.

8. Conservacion de cPT . Siun proceso se invierte en el tiempo, luego en el espacio y, finalmente,

se cambian particulas por antiparticulas se tiene una cantidad que se conserva en todas las

interacciones: CPT.
9. Conservacion de G -paridad. Con el fin de extender la conjugacién de carga a particulas
cargadas se introdujo el nimero cuéntico “G -paridad”, definido sélo para particulas con

B = S = 0. Esta operacién es la composicién de el c , donde C es la conjugacion de carga y el

es una rotacién de 180° alrededor el eje “y” del isoespacio. Para el nivel de este trabajo no se considera

necesario abordar con mas profundidad esta ley de conservaci6n.

C. Sumario de leyes de conservacion

El Cuadro 4.1 elaborado con base en Michael Longo (1973:17) y Susan M. Lea y John R. Burke
(1997:1193) sumariza la conducta de las interacciones débil, electromagnética y fuerte ante las leyes de
conservacion y las simetrias relacionadas. Es interesante notar la aparente correlacién entre la intensidad de

AAITERSIDAD DEL:VALLE DE GOATERALS

Scanned with CamScanner


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

las interacciones y el grado de simetria. En el cuadro mencionado puede verse que existen leyes g,
conservacion 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 nimeros cudnticos. Estas otras leyes surgen de
la naturaleza de las interacciones electrodébiles y fuertes. Ya se ha mencionado, ademés, que los quarks y
antiquarks llevan numero de quark, (que también se puede considerar un nimero cuéntico) y que el nimero de

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

El Cuadro 4.1 muestra los niimeros cudnticos que se han descrito y sus propiedades de conservacién. Las
cantidades conservadas tradicionales —cnergfa, cantidad de movimiento, momento angular y carga-,
naturalmente se conservan en las interacciones entre particulas. El nimero de quark y el bariénico también se
conservan absolutamente en el Modelo Es¥ndar. Se han desarrollado algunas teorias para trater de unificar
las fuerzas fuerte y electrodébil, que predicen la no conservacion de los niimeros de quarks y bariénico. Hasta
1996, segiin Lea y Burke <<no habfa prueba experimental de ese concepto>> (1997:1192). El sabor de quark
se conserva mediante las fuerzas fuerte y electromagnética, pero no mediante la fuerza débil. En la Seccién V
se podra ver el origen de algunas de estas leyes de conservacién, cuando se inspeccionen las ecuaciones del
Modelo Estandar.

Cuadro 4.1
Leyes de conservacion y su aplicacién en las interacciones
débil, electromagnética y fuerte
~ Cantidad conservada débil electromagnética fuerte
energia sf sf sf
momento lineal sf sf sf
momento angular s sf sf
cargg eléctrica sf sf sf
nimero bariénico sf sf sf
numero lepténico sf sf sf
generaci6n de leptén sf sf sf
numero de quark sf sf sf
paridad P no si si
extrafieza S no sf sf
conjugacion de carga no sf sf
sabor de quark no sf sf
color de quark sf sf no
espin isotépico T no no sf

D. Estructuras simétricas del Modelo Estandar

En sus trabajos S. Kulhmann (1989:44) y Madhusree Mulkerjee (1997:52-57) coinciden en que el
Modelo Est4ndar usa teorfas gauge para describir las fuerzas conocidas en la naturaleza y predice las
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propicdades de los bosones vectoriales que median estas fuerzas: cl gluon de la Cromodindmica Cuéntica, y

los bosones W y Z® del modelo clectrodébil; la existencia de cstos bosones gauge es una necesidad asociada
a los generadores de la simetria que se mantiene en difercntes puntos del espacio. La forma de la interaccién

de los bosones con los fermioncs es descrita por la simetrfa gauge y un pardmetro que es una constante de

acoplamiento.

Las teorias que integran el Modelo Esténdar tiencn cada una distintas simetrfas. 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 simetrfas que le dan estructura y lo que éstas representan fisicamente. Para esto

se tomd informacién de los trabajos de Patrick Liniger (2001:28-40) y de Paul Langacker (1989:5-9).

La base de la estructura de todo el Modelo Estindar es la complicada simetria gauge conocida como
SU(3) x SU(2) x U(1), combinada con la relatividad cl4sica general .para gravitacién (que se ignora
aqui). Este grupo de simetria es espontdneamente roto hacia abajoa SU(3) x U(1).

Dentro del Modelo Estandar, la QCD es una teoria 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 algiin otro sin cambiar sus otros ntimeros cuanticos. Asociados
a los ocho generadores de SU(3) presentados en la Seccién IIT estdn ocho gluones vactoriales los cuales

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

En contraste, la ElectrodinAmica Cuéntica se basa en la invarianza bajo una rotacién de fase local
unidimensional ¢/(1) (de carga eléctrica). Esta diferencia en la simetria en la base produce una diferencia

significativa en cémo interactian los transportadores de la fuerza. En QED, el fot6n solamente interactiia con
pares fermi6n-antifermién porque el fotén 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, asf

como vértices glu6n-fermién-antifermién.

La interaccién electrodébil es producida por invarianza gauge local bajo el grupo de simetria
SU(2) x U(1) (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 (W°, B). SU(2) describe rotaciones o
transformaciones de quarks up en down y (simult4ineamente) neutrinos en electrones, con transformaciones
similares sobre los quarks y leptones de las familias fermi6nicas pesadas (es importante resaltar este aspecto
simétrico entre las familias). El tercer generador de SU(2) y el generador de ¢(1) describen
transformaciones de fase sobre los campos de fermién. Solamente los campos levdgiros transforman bajo

SU(2) ya que los campos dextrdgiros son singletes, implicando violaci6n de paridad.

Los fermiones elementales esthn dentro de isodobletes débiles levigiros e isosingletes débiles

dextrégiros. Los quarks son introducidos casi en la misma forma que los leptones como campos levégiros
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formando dobletes de isoespin y los compaficros dextrégiros son singletes de isoespin. La unica diferenci,
con los leptones cs que los quarks U, C Y t, son introducidos con un componente dextrégiro. Las
asignaciones del numero cuantico hipercarga son seleccionadas de forma que los quarks obtengan la correcta

carga eléctrica.

Por iltimo, en estas consideraciones previas, la belleza del Modelo Estandar se puede apreciar en la

simetria entre las designaciones para los leptones y quarks:

] Ve V” Ve - -
eptones o " .~ € Hp T Ven VY Voo
L L L 4.3)

u C t
quarks [ d'J [S'J [ b') d, s, b, v, ¢, ¢t
L L L

A pesar de la aparente simplicidad de esta estructura simétrica del Modelo Estindar, la relacién entre la
formulacién matemética y el mundo fisico due se establece con los resultados experimentales, es més bien

compleja, incluso en su pura terminologfa.

Por ejemplo, la comrespondencia entre una teoria con bosones sin masa  y Z (dados por expresiones
matematicas), con el mundo real, donde estos bosones son entecamente pesados comparados a la mayoria de
las otras particulas, no es obvia. La explicacién del Modelo Estindar es que el mecanismo de rompimiento

espontdneo de simetria introduce el campo escalar complejo de Higgs, que transforma como un doblete

SU(2) y provee la masa de los bosones.
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V. FORMULACION MATEMATICA:
LAS ECUACIONES DEL MODELO ESTANDAR

A. Laecuacion de Klein-Gordon

Si x representa al set (%, x}, x2, x3), 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 D.A. Greenwood
(1998:19-35), al lado de Asim Barut (1980:36,211).

El diferencial

dg = 22 gus 5.1)
xﬂ
es invariante bajo una transformnacién de Lorentz y se pueden definir los vectores covariante y
contravariante
0¢ 1 04 ¢ 10¢ .
== Vé| = H HO (5.2
oxk (C ot ¢) 0u$,0"¢ =g"0,4 = (car -Vél-
Ademés, las siguientes expresiones son invariantes bajo transfonnacnones de Lorentz:
2
10 1 & 2
o7 - (L] -t voms = L7870 653

Considérese una densidad de Lagrangiano invariante de Lorentz de la forma £ = £(g, 0 u$) donde
donde #(x) = @#(x° 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 teorfa de campo se dice que es

local: no hay ‘accién a distancia’. Esta es una importante caracteristica del Modelo Esténdar. La ecuacién

oL oL >
-33 - ay[mJ = 0. (54)

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

de campo es

invariante de Lorentz

L=5 [6 @p -] (55)
Esto da origen a la ecuacién de campo 51gu1ente, conocida como la ecuacién de Klein-Gordon,
- 8,0"(r, t) - mg(r, t) = 0. (5.6)

La solucién general de la ecuacién diferencial es una superposicién de ondas planas dada por

I(I:-r-cul) + el{k-r-ml) (5 7)

p(r,t)= J_Z -J_ \/ZT,E s

donde la frecuencia @y estd relacionada con el vector de onda k por la relacién de dispersién

@} = k% + m®,y 64 es un dngulo de fase arbitrario.

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

condiciones de frontcra periodicas. Los factores /2w, son introducidos por conveniencia posterior y los

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

todos los valores permitidos de k. Con las identificaciones de de Broglie E = @, p = k (considerando

h =1 ¢ = 1) la relacién de dispersién para w; es equivalente a la ecuacién de Einstein para una

particula libre, E =p +nf. Se conjetura que la ecuacién de Klein-Gordon para ¢ describe una particula

escalar de masa m. No hay un vector asociado a un campo escalar de una componente, y el momento

angular intrinseco asociado con tal particula es cero.

La ecuacién de Klein-Gordon puede ser pensada como una generalizacion relativista de la ecuacion de

Schrddinger. G. Sterrnan (1993:9) escribe:

<<...Ia identificacién de ¢(r,¢) con la funcién de onda de una particula individual es, algunas

veces, referida como la primera cuantizacién del campo de Klein-Gordon. Esto requiere un
campo complejo, si al menos se describirdn eigenestados de momento. Posteriormente se

cuantizara la misma @(r, t), un proceso conocido como segunda cuantizacién en vista de la
interpretacion de ¢(r, t) como una funcién de onda.>>

Considérense ahora los campos escalares complejos ® = (¢, + i)/ J2. Estos satisfacen la ecuacién

de Klein-Gordon; si el campo ¢ transporta carga @, el campo ® * transporta carga —g. A partir de la

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

1
L=0,0%0" - mo*o = %b‘,ﬁa"ﬁ - g + 5 bt*sn - 8], G
se obtiene la ecuacién de Klein-Gordon — 3,0"¢ - m*® = 0 para un campo complejo ® que tiene

como solucién general una superposicién de ondas planas de la forma

ke gitr-ar) | D %k e-i(k*-wf?} (5.9)

_1ly(a
® = v ;[\/Za)k \/Zwk

donde ahora & y b, son niimeros complejos independientes.

B. Electromagnetismo Clasico
1. Ecuaciones de Maxwell. Con las unidades apropiadas usadas antes, las ecuaciones de

Maxwell toman la forma
oE

V-E=p (@), VxB-— =13 (b),

ot

o8 (5.10)
v.-B=0 (o), VxE+at =0 (d)),

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 libremente. En este sistema las ecuaciones -
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no-homogéncas (a) y (b) son consistentes con el observado hecho de la conservacion de carga, la cual es

cxpresada por la ecuacion de continuidad dp / 8t + V + J = 0, que toma la forma invariante de
Lorentz A,7* = O si se postula que las densidades de carga-corriente 7“ = (p, J) forman un campo

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

ecuaciones (c) y (d) son satisfechas idénticamente por

B=VxA, E=-V4-2RA, (5.11)
ot
Se postula entonces que los potenciales A“ = (4 A) también forman un campo cuatrivector
contravariante. Asf, las ecuaciones de Maxwell pueden ser escritas en términos de un tensor antisimétrico
F" definido por
0 -£ -£, -E
Ex 0 -8 8

F,uv = a,ﬂAV o a"Aﬂ = " 5.12
i U R 3 (512)

Ef =By By s
Como entonces el campo electromagnético es un campo tensorial, sus componentes transfonnan bajo
una transformacién de Lorentz como las componentes de un tensor. Las ecuaciones de Maxwell
homogéneas corresponden a las identidades *F** + 8'F™ + 9“F" = 0, donde A,v, ¢ son
cualquiera tres de 0, 1, 2, 3. Las ecuaciones no-homogéneas toman la forma covariante

3, F™ = "

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

para el electromagnetismo es
1
L= _Z F#VF’"' —I“Ap. (5.13)

El cuatripotencial 4* = (g, A) no es tnico: soluciones equivalentes difieren por transformaciones

gauge que tienen la forma que ya ha sido presentada en la Seccién IIl: A* — A# = A¥ + 3"y =

(¢ + 0y / dt, A - Vx) donde y(x) esun campo escalar arbitrario. En términos de potenciales, las

ecuaciones de campo son (8,0*)A" - 8"(3,A4*) = J".

La densidad de Lagrangiano (5.13) es invariante bajo una transformacién de inversién espacial, lo que
significa que el electromagnetismo es indiferente al sentido de la mano. A la operacién de inversién
espacial de los ejes de coordenadas en el origen (Seccién Ill), r - r'= -, V > Vi=-V,sele
refiere como la operacién paridad. Los ejes del sistema de coordenadas transformados son levégiros. Por

convencién, la densidad de carga se toma como invariante bajo esta transformacién: si a algiin instante de

tiempo p”(r' ) es la densidad de carga referida a los ejes de coordcnadas invertidos, entonces se tiene que
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39 )

p°(') = o(r) donde r'= -r. La densidad de corriente 3(r) = p(r)u(r) donde u(r) es una

velocidad, transforma como un vector ordinario: 3°(r' ) = -3(r).

Las ecuaciones de Maxwell retienen la misma forina en el sistema de coordenadas primado si E(r)
también transforma como un vector, E°(r') = -E(r), y B(r) transforma como un vector axial,

B°(r') = B(). En términos de los potenciales, se debe tener que ¢°(r') = ¢(r), A" ) = -AQ@,
Asl, las ecuaciones de campo en un sistema levégiro tienen la misma forma que en un sistema dextrégiro.

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

signo: p(r) > pS(r) = —p(r) y Xr) - 3°@) = -3(r). Las ecuaciones de Maxwell toman la

misma forma si se define la operacién conjugacién de carga 4€ (r) = —¢(r), AS(r) = -A(r). Como
con la transformacién de Lorentz y la transformacién paridad, la densidad de Lagrangiano para
electromagnetismo es invariante bajo la transformacién de conjugacién de carga. Estos resultados son
presentados de esta forma por Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:37-42). Las ecuaciones de
Maxwell también se consultaron en los libros de Asim Barut (1980:92-95) y de Peter Schmiser
(1995:133,134); éste tltimo muestra claramente su eigenvarianza.

3. Campos vectoriales masivos. Segin Noel Cottingham y D.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”VF”" +-;-m’A”A“ ~J*A,, (5.14)

donde J# es una corriente externa. El término adicional modificara la ecuacién de campo para obtener
0, F" + m?A¥ = 3. Como se tiene que 9,0,F* = 0, se sigue de la ecuacién anterior que
mza‘,A" = 0,7". Usando esta expresién -que implica que las A’ no son independientes-, las
ecuaciones de campo se simplifican a 9,6A" + A = J + "0, 7")/ m, y en el espacio libre
cada componente de A" satisface
-a;i:-v 24 +m*4* =0, (5.15)
Esta ecuacién de onda est4 relacionada por las reglas de cuantizacién £ —i9/9t, p — =iV, con h
ecuacién de Einstein para una particula libre, E=p +0f. Se puede concluir que el Lagrangiano
modificado, cuando es cuantizado, describe particulas 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" = ag” cos(k - r - o4t) donde oy = K = \llllz + k?. Para satisfacer la condicién

0,A” = 0 senecesita kK,¢" = 0.

El espfn intrinseco de una particula es su momento angular en un marco de referencia en el cual esté

-

enreposo. En tal sistema el vector que da la direccion de la onda plana es cero, k = 0. Lo anterior
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significa que el Lagrangiano modificado describe particulas masivas que tienen espin intrinseco S con

S=1yS, =1 0, - 1, considerando z la direccién de propagacién de la onda plana.

4. Ecuacion de Dirac y campo de Dirac. Para presentar la ecuaci6n de Dirac y su invarianza

de Lorentz se continiia siguiendo el tratamiento dado por Noel Cottingham y D.A. Greenwood
(1998:48-53) con algunas ideas tomadas de Peter Schmiiser (1995:5-23). Los primeros plantean que se
puede considerar la funcién de onda de Dirac como un campo, el cual seré subsecuentemente cuantizado
conjuntamente con el campo electromagnético. La transicion a una teoria cuédntica de campos se llama

segunda cuantizaci6n (Seccién 111). El campo, como la funcién de onda de Dirac, es complejo.

En cuantizacién, los campos eléctromagnéticos A, )y Fm,(x) son operadores dependientes del

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

estados cuénticos son los campos clésicos.

Los campos de Dirac ¢(x) también son operadores dependientes del espacio y del tiempo sobre la
cuantizacién; sin embargo, no hay campos clasicos medibles correspondientes. La diferencia refleja el
principio de exclusién de Pauli, el cual aplica a fermiones pero no a bosones. Entonces los campos son

pensados como funciones de onda de Dirac de particulas individuales.

Dirac invent6 su ecuacién tratando de hacer la ecuacién de Schrondiger para una funcién de onda de
un electrén Y, i(Oy /0t)= Hy , compatible con la relatividad especial. Para asegurar simetrfa entre
espacio y tiempo postuldé que el Hamiltoniano para un electrén libre debe ser de la forma
Hp=ae*p+pfm= ia*V+pm,donde m es la masa del electrén, p su momento, & = (a3, @, a&), y
@y, @ Gs Y B son matrices. La ecuacién de Schrodinger llega a ser la ecuacién de Dirac
multicomponente

id
(
ot

Si esta ecuacién describe a un electrén libre de masa m, sus soluciones deben satisfacer la ecuacién

+ia-V-pmy=0. (5.16)

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 espinde Pauli 0 = (0%, 0%, o). Esconvencional tomar

o (10 , (0.1 , (0-4) 5 (1 0
7 '(o 1} 7 '(1 o}“ “[1’ o}“ ‘(o -1} (5.17)

donde o® es la matriz unitaria 2 x 2. Se tienen ahora cuatro matrices anticonmutativas para representar
las @; y B,y es necesario introducir un segundo set de matrices de Pauli y representar a; y g por

matrices 4 x 4. La representaci6n no es tnica; en la llamada representacidn quiral se tiene, escribiendo

las matrices 2 x 2 en forma de blogue,

i _ —a’i 0 = 0 0'0
a = ( on, ﬂ (0’0 0): (5.18)
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donde la matriz O y la matriz identidad puedcn ser escritas respectivamente como

00 a® 0
0 = , I = i )

Como las @; y B son matrices 4 x 4, la funcién de onda de Dirac y es una matriz columna de

cuatro componentes. Considerada como una ecuacién relativista de Schréndiger, la ecuacién de Dirac

describe una particula con momento angular intrinseco (# / 2)0 y momento magnético intrinseco

(gh / 2m)o si la particula transporta carga @, y existen soluciones de ‘energfa negativa’ que fueron
interpretadas por Dirac como antiparticulas. Una densidad de Lagrangiano que lleva a la ecuaci6n de Dirac

es la siguiente:
A W
L=y I +ia-V-Bmy =y, (1,i 5t +io, -V=B,mvy,, (5:20)
donde se han escrito Indices en las matrices. Aqui, P} es una matriz fila, el conjugado Hermitico

pt = gl dey.

Como se han escrito las matrices de Dirac en bloques de matrices 2 x 2, es natural escribir en forrna

similar el campo de Dirac de cuatro componentes como un par de campos de dos componentes. Asf, P, y

Y, son, respectivamente, las dos componentes top y bottom del campo de Dirac de cuatro componentes:
\Z v 0 2} (2
“':[ JS[JJ’( cove= v =0 a2
\Z 0 Yo |2 v,
La ecuacién de Dirac es
0 i ; 0
{o8 0 aowLJ -0 a,uu] 2 M( 0 o Im) -0; 62
0 o" A\Oo¥p 0 o’ \o; ¥, o 0 \Vp
una multiplicacién en bloque de matrices da las dos ecuaciones acopladas para ¥, y ¢,
1'a°ao% - iGiaiq’L -m, = 0, (5.23)
ic%,y, - ic’0,9, - mp, = 0. '
Siempre dentro de la misma légica, es conveniente definicr o* = (o°, ol, o2 ,o3) y
g* = (0%-0',-0,2-0">) para mostrar la estructura de Lorentz. Con esta notecién se puede escribir
.ia‘#apWL - my, = 0,
ic#d,y, - my, = 0.
La densidad de Lagrangiano se puede obtener en términos de Y, y Y, a partir de la ecuacién de

Dirac y el resultado es £ = iyt + 1'%*0"5,,% - mw, ", + ¥p'p,). Con un poco de

manipulacién de matrices (que se omite), se puede verificar que el Lagrangiano asociado y por ende, las

(5:24)

ecuaciones de campo, toman la misma forma en cada sistema de referencia inercial.

Scanned with CamScanner


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

35

La densidad de Lagrangiano obtenida anteriormente puede, ademds hacerse invariante bajo inversion

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 aqui, a partir de las definiciones de o y &*, se puede

escribir %0, =0"0,, o"¥, =5" 0,. La densidad de Lagrangiano tratada es invariante si

AP ) = -A(r) donde Wrr) = g (), Yocr') = g, (r). Actualmente, la densidad de

Lagrangiano también retendrd la misma forma si para algin real @ se toma, por ejemplo

Wi ) = et (), W) = ety ().

5. Espinores de Dirac. Cantidades complejas de dos componentes que transforman bajo una

transformacién de Lorentz de acuerdo a

\vL: (x:) = M, (0, (5.25)
Po' (X' ) = NPp(x),

son llamadas espinores levdgiros y espinores dextrégiros, respectivamente. Los subindices L y D anticipan

esto (M y N son matrices unimodulares F#*con las propiedades Ma'M = &0* y Nig'N= L0,

relacionadas por MIN = N'M = I). El campo de cuatro componentes de Dirac es a menudo llamado

espinor de Dirac.

6. Interacciones electromagnéticas de los fermniones. Para describir las interacciones
electromagnéticas de fermiones es conveniente introducir matrices y* 4 x4 definidas por y* =g;

¥y = Pa;,i=1,2,3. Enlarepresentacién quiral

0 7
0 c i 0 o
4 [0'0 0 } 4 (— o 0} ©26)

Escrita con las matrices y*, la densidad de Lagrangiano (5.21) queda £ = $(iy“d, — m)y donde

vy es la matriz fila P = lp'yo. Con ésto, La ecuacién de Dirac toma la forma simétrica

Gr¥, — m)$ = 0. Otra matrizusada es Y =i%%% ;e representacién quiral,

— o —-—
y’=( g G?J. (527)

A partir de lo anterior se pueden construir las matrices %(I - %), 1@ - %), que son

operadores de proyeccion que dan las partes levégira y dextrégira del espinor de Dirac:
0
ta-rw=|° 0 (q") = [w‘),
0 O\Yp 0

0 0 0
1@ -7 [0 o%ﬁ) - (w]

7. Soluciones de espacio libre de la ecuacién de Dirac. Noel Cottingham y

(5.28)

D.A. Greenwood (1998:59-61) analiaan las soluciones de la ecuaci6én de Dirac como sigue a
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continuacion. Antes sc vio que la ccuacion de Dirac para una particula en el espacio libre es equivalente ,

las ccuaciones acopladas de dos componcntes (5.25). Estas ecuacioncs tienen soluciones de onda planas d¢ -
la forma @ = ye® €, g = we® €O donde y y u, son espinores de dos componentes,
Como las soluciones dec la ecuacién dc Dirac ademis satisfacen la ecuacién de Klein-Gordon, se debe tener

€2 = p? + .

Se pueden obtener las solucioncs en sistema K* en el cual la particula est4 en reposo. Denotando las

cantidades en el sistema K* como primadas se tiene que las soluciones con energfa positiva £' = m son

‘pl[_ = ue—'l’lt" lp.p — ue—'“lt' donde

L)

es un espinor arbitrario de dos componentes. Se adopt6 la convencién que la dependencia del tiempo de un

eigenestado esta dada por el factor de fase e~€ | En el sistema de referencia K', los espinores levégiros
Yy dextrégiros de energfa positiva son idénticos. Como consecuencia esta solucién es invariante bajo
inversi6n espacial y se dice que tiene paridad positiva. La solucién en un sistema K en el cual el sistema

K' y la particula se eswn moviendo con velocidad B se obtiene haciendo una traslacién de Lorentz. Por
simplicidad se toma v=(0 QV), a lo largo del eje Zz con v>0, y se considera el estado con

4 =1, 4 =0 Eneste escenario las transformacionesentre K y K" son

9/2 ¢ ime'(1 . 1
g, = M_llli' - |€ -imt = o-imt'5-0/2
‘ y [ 0 e"“]e (0) € e 0

et (€770 ) Lime(Y) | iera 21
‘pp—'N \pp—[o e_alzJE O—E e" O.

Sustituyendo en  estas expresiones t'= t cosh @ - zsenhd 'y notando que
mcosh@ = ym = E, msenh@ = ymv = p,donde y = (L -12/ ) ?sellega alaecuacién

v, =ei(Pz'E‘) e'elz Vp =ei(pz-El) een . (531)
0 0

El operador helicidad, definido por helicidad = = - p/ |p| es usado para clasificar los estados de

(5.30)

onda. El valor esperado de este operador en un estado dado es una medida del alineamiento del espin
intrinseco de la particula con su direccién de movimiento en este estado. Para p = (0,0,0), P > 0, el

operador helicidad % - p/ |p| = X, . Entonces el estado dado por las expresiones anteriores para y, y

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

espinor de Dirac y, . Se ha insertado el factor 1/42 para hacerlo conforme con la normalizacién esténdar

del escalar de Lorentz ¢ : Yy = \y"y°\|l =y Lt\yo + WD’\V,_ =1. En forma similar, tomando
4 = Q & =1se puede construir y_, un eigenestado de helicidad negativa-1/2. Las dos expresiones son
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e-(l/ 2
1 ipz-ee)| O 1 e’/?
= e - pz -Et) .
v, 2 e()/z P_ 2 e 0 p > 0. (5.)2)
0 e-6 /2

Un resultado importante es que todas las ondas con energia positiva pueden ser generadas aplicando
rotaciones a los estados que se han obtenido. La helicidad de un estado no cambia por una rotacién, ya que

estd definida por un producto escalar. Las generalizaciones para una onda con vector de onda p son

p, = @y (p)y y_ = ®-EDy_(p) donde

1 ey 4 1(e’Y-)
uQ) = = T R 5.33)
+(p -\/'2 ( 6912‘ +) (p) -[2 e_g / 2| —) (
Los estados de espin de Pauli | +) son aquf los eigenestados de los operadores @ - p /|p| con

eigenvalores + 1. Esta notaci6n fue explicada en la Seccién III.

Un estado general de energfa positiva puede ser construido como una superposicién de ondas planas.
En el sistema K' en el cual la particula estd en reposo, hay ademés soluciones de energfa negativa
E'=-m: ', = ’ve""t', V', = —vel®' En este caso los espinores levégiros y dextrégiros v

difieren en signo. Entonces la solucién de energfa negativa cambia signo bajo una inversién espacial y se

dice que tiene paridad negativa. La misma traslacién de Lorente usada anteriormente da soluciones §, y
Y_ con helicidades positiva y negativa, respectivamente, las cuales se pueden escribir como espinores de

Dirac similares y las soluciones generalizan a

. 6/2) \\

¥, = el(-p-nEt)v*(p) v V() = \/15 (_eeo /|2| Z)J y (5.34)
) _at/2

R ZO IO ( o1 |+>+) (535)

En este caso | +) ¥ | =) permanecen como eigenestados de @ - p/|p| como fue definido antes. El

invariante de Lorentz Py adquiere un signo menos (en el caso de soluciones de energfa negativa,
W = q’Lt‘l’p + lllp?\lh_ = -1).

Soluciones negativas de la ecuaciéon de Dirac a primera vista parecen ser un problema: en teoria
cuintica una particula puede hacer transiciones entre estados; asi, todos los estados de Dirac deberfan verse
como inestables para una transicién a energfa méas baja. Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:61)
afirman que la solucién de Dirac fue asumir que todos los estados de energfa cercanos estan ocupados, de

tal forma que el principio de exclusién de Pauli prohibe transiciones hacia ellos.

Un estado de energfa negativa no-ocupado o agujero, se comportard como una antiparticula de

energfa positiva, de la misma masa pero momento, espin y carga eléctrica opuestos. Al dejarlo sin lienar,

este estado de energfa negativa , de ', = ve'™, §', = —ve'™" corresponde a una antipartcula
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de energia positiva £, momento p, y helicidad positiva, ya que el espin del agujero es, ademds, opuestq
al del estado de energia negativa. Una particula que cae dentro de un estado vacio de energia negativa sers

visto como la simultdnea aniquilacién de un par particula-antiparticula con la emisién de energia

electromagnética =2mc’ .

Conversamente, la excitacion de una particula desde un estado de energfa negativa a uno de energia
positiva seré visto como una produccién de par. El mar de fondo uniforme de estados de energia ocupados,
con su carga eléctrica infinita asociada, se asume que es no-observable. En cualquier caso, es claramente

arbitrario decir que el electrén es considerado la particula y el positrdn la antiparticula, o viceversa.

Dado lo anterior, la interpretaci6n inicial de la ecuacién de Dirac presenta problemas. Asi se conduce,
inevitablemente, a una teorfa cudntica de campos en la cual particulas y antiparticulas aparecen como los
cuanta del campo, de alguna forma en la misma via que los fotones aparecen como los cuanta del campo
electromagnético. Allan Woods y Ted Grant (1995:67) comentan al respecto que:

<<...larespuestanegativa implica una idea contradictoria: energfa negativa. Esto parece ser un
absurdo desde el punto de vista de la 16gica formal. En la medida en que masa y energfa son
equivalentes, energia negativa implica masa negativa. El propio Dirac estaba inquieto por las
implicaciones de su teorfa. Se vio obligado a predecir la existencia de partfculas que serfan
idénticas al electrén pero con carga eléctrica positiva, algo de lo que no se habfa oido hablar
previamente.>>

En su libro, Peter Schmiser (1995:29) presenta otra interpretacién de estas soluciones de energfa
negativa, introducida por Von Stiickelber y Feynman. Segiin ellos, una funcién de onda que es solucién de
energfa negativa puede considerarse tomando la direccién del tiempo hacia atrds y corresponde a una
antiparticula con el sentido del tiempo hacia delante. En otras palabras, la emisién (o absorcién) de una

antiparticula con impulso p* es equivalente a la emisién o absorcién de una partfcula con impulso — p* .

8. El caso de los neutrinos. En el Modelo Est4ndar, los neutrinos est4n descritos por la ecuacién
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 §, y Yy, no estén acopladas, como no lo estin las

comrespondientes contribuciones a la densidad de Lagrangiano. Y, satisface la ecuaci6n

'i(ao—a" 0x )P, = 0. Ahora (dentro del Modelo Est4ndar) no puede ser aplicada la técnica previa para

obtener una solucién: una partfcula de masa cero tiene velocidad ¢ en cada sistema de referencia, as{ que

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

lpl = (ulJe'i(pz-Et'),. (5.36)

Yz
donde p > 0 y £ = p. Tomando #; = O se obtiene la solucién. Este es un estado de helicidad

negativa. En forma parecida se puede obtener la soluci6n para la ecuaci6n dextrégira,

0) . .
Y, = (1)e1(pz—£t)_ Y, = (;)empz-ft) (5_37)
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dondc p > 0 y <1.8x10', la cual es un estado de helicidad positiva. Soluciones de energia negativa son

0) ; 1) .
_ (-pz + EL) i(-pz+E£t)
P, = X = e , > 0. (5.38)
L 1 ’ l"D 0 P (

Como ‘agujeros’ ellos tienen energia positiva y momento p positivo. Ademds el agujero
correspondiente a P, tiene helicidad positiva, y el correspondiente a P, tiene helicidad negativa, ya que
tanto el momento como el espin de un agujero son opuestos a los del estado de energfa vacante. En este

caso, la naturaleza parece hacer uso solamente del campo vy, ; los neutrinos tienen helicidad negativa.

Los correspondientes antineutrinos son claramente distinguibles pues tienen helicidad positiva.
Anteriormente se vio que bajo inversién espacial y, <y, : deaqui, si P, no interactia, la Naturaleza no

es simétrica con respecto a la operaci6n paridad. Los neutrinos libres son introducidos dentro del Modelo

Esténdar a través de una densidad de Lagrangiano de la forma £, = i¢!e#d uVe-

C. Electrodinamica

La densidad de Lagrangiano £ = W(iy*d, — m)y es invariante bajo la transformacién
px) - V' (x) = e 'y(x) donde @ es una constante de fase. Estas transformaciones forman un
grupo U(1) y se dice que son globales: las mismas en cada punto del espacio y del tiempo. En cada punto

x del espacio, P(x)y7#P(x) transforma como un cuatri-vector contravariante y puede ser definido como

el campo contravariante j#(x) = Pr*P = (P(x),J(x)). En esta expresién se debe identificar

# 2
PO = B7% = oD =y, * g, = Z::l.llp"'l . Luego con la condicién 0, (@y“¥) = 0 toma la
forma 0P / 8t + V - j = 0. Si P(x) es interpretado como la probabilidad de densidad asociada con
la funcién de onda Y(x) y j(x) como la probabilidad de corriente, esta ecuacién expresa conservacién

local de particulas. Aquf la ley de conservaci6n aparece como una consecuencia de la simetrfa U(1) de las

transformaciones, otro ejemplo de ley de conservaci6n asociada con simetrias del Lagrangiano.

1. Ecuacién de Dirac con un campo electromagnético. La ecuacién para el Hamiltoniano
de una partfcula de carga g en el espacio libre es #(p, g) = E. En mecénica clésica, el Hamiltoniano
para una particula que transporta carga ¢ moviéndose dentro de un campo electromagnético externo
especificado por los potenciales electromagnéticos _(¢, A) es obtenido a partir del Hamiltoniano de la
particula libre por la sustitucion £ — E - gp, p = P — @A, o equivalentemente, p* — p-q4,
donde p* = (£, p) es el cuatri-vector energfa-momento de la particula. Con la regla de cuantizacion

P, =9, la sustitucién anterior sugiere que la ecuacién de Dirac en la presencia de un campo

electromagnético deberfa ser ly"(‘i 0, — qA) - m}p = 0, ydeberfa haber una correspondiente

Scanned with CamScanner


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

40

sustitucién en la densidad de Lagrangiano. Usando la densidad de Lagrangiano para electromagnetismo,

ccuacion (5.13), y £ = W(iy"d, - mW, se obtiene que la densidad de Lagrangiano para el campo de

Dirac junto con el campo electromagnético con fuentes de carga-corriente externas J* es
. 1 -
L= ‘Pb’ﬁ ap - m}'P - Z vaF,w - (Jp + W}’”‘I’)A,,- (539)
El Lagrangiano es todavia invariante bajo la transformacién Y(x) — ¢' (x) = e *P(x) con o
constante, y esto lleva como antes, a la conservaciéon de particulas a,,j” =0, j¥ = Py . La

correspondiente variacion de los campos A# lleva a las ecuaciones de Maxwell con densidad de carga-

corriente J* + qpy*p = J* + qj*.

En las ultimas expresiones para la conservacién de particulas y en las ecuaciones de Maxwell, j7#(x)

es el nimero de particulas conservado en la densidad de corriente y q7#(x) es la carga conservada en la

densidad de corriente. Luego, la ultima expresién para la densidad de Lagrangiano incluye al campo
electromagnético producido por la corriente cargada de particulas asf como al campo producido por fuentes

externas. Haciendo ¢ = carga del electrén= —€,y m la masa del electrén, este Lagrangiano es, después
de la cuantiaacién, el Lagrangiano de la Electrodindmica Cuéntica.

Ya'antes se plante6 que el cuatri-potencial A, no es unico: los mismos campos eléctrico y magnético
son obtenidos después de una transformacién gauge A4,(x) - A', (x) = A, + 9,2(x) donde
2(x) es una funcién arbitraria del tiempo y del espacio. Si P(x) es una solucién de la ecuacién de Dirac
con el cuatri-potencial A, la correspondiente solucién en el gauge con cuatri-potencial A  ©sta dada por
P(x) > Y (x) = e'%P(x). De aqui, la ecuacién de Dirac con un campo electromagnético es
equivalente a [r"(i Oy —g4',) —h!' = 0. Las dos transformaciones, de A, (x) y de Y(x), hacen

una transformacién general gauge local, y entonces la densidad de carga-corriente @7* = qDy”yY es

invariante bajo la transformacién. La fase de un campo de Dirac cargado, por ejemplo el de un electrén, es

un artefacto gauge sin significado fisico: es una fase que no puede ser medida.

La situacién anterior se puede ver desde una diferente perspectiva. Considérese que el Lagrangiano

correspondiente es invariante bajo la transformacién global U(1) Y — Y' = e"-“lp donde a es

constante. Si ahora se requiere que el Lagrangiano sea invariante bajo una transformacién similar, pero
local, (x) = Y' (x) = e 7%y(x) -donde () es una funcién arbitraria del espacio y del tiempo-,
se esta forzado a introducir el campo gauge A, , con la propiedad de transformacién 4, — 4, = 4, + 9,1,

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 uaa consecuencia de la invarianza del Lagrangiano bajo una
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transformacién de simetrfa local. Por otra parte, también en este caso se puede considerar la operacion

conjugacién_de carga para reemplazar materia por antimateria. Esto se logra intercambiando el campo de

Dirac por su complejo conjugado.

Considérese una solucién de energfa positiva de la ecuacién de campo la cual tiene un factor de fase

e €Y. Después de la conjugacién compleja ésta tiene un factor de fase €'c", y con la convencién

estandar de fase es una solucién de energfa negativa. En la interpretacién del ‘agujero’, la operacién de

conjugacién compleja no deja L invariante: se necesitan manipulaciones adicionales para mostrar la

simetria.

Si P es una soluci6én de energfa positiva.de la ecuacién de Dirac para una particula que transporta

carga ¢, (#2W*) es una solucién de energfa negativa en el campo de carga conjugada A u5 = A,
introducido anteriormente. Ademas se tiene que

Y, = -ic2Ws5)*, W,
vf = W57 o2, ph

o),
gl (‘;’f Y 2. (540

El nuevo Lagrangiano tiene exactamente la misma forma después de la conjugacién de carga, dado
que los potenciales conjugados de carga estdn definidos como A,,C = —A, Yy que cualquier densidad de
carga-corriente J,, externa también cambia de signo.

Para esto también se ha seguido el desarrollo de Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:65-70);
ademés se ha revisado lo que presenta Peter Schmiiser (1995:9,223-225) para un electrén en un campo

electromagnético y lo contenido en el Apéndice A de su libro en donde trata la ecuacién de Lagrange para

una particula en un campo electromagnético.
2. Electrodinidmica de una carga en campo escalar. La ecuacién de Klein-Gordon (5.6)
- 0,0"¢(r, ) - m¢(r,t) = 0 describe el movimiento de una particula escalar no cargada.

Siempre siguiendo a Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:70,71), sustituyendo 0, —+ i0, - g4, se
obtiene la correspondiente ecuacién para una particula escalar cargada de espin cero en un campo
electromagnético, [(1' 0, - 9A,) Go* - ga”) - mz}» = 0, cuya solucién es una funcién de onda
necesariamente compleja o de dos componentes ¢ = (¢51 + i¢z) / «/5 . ‘Para este caso se tiene la
densidad de Lagrangiano S =[(iap +q4)(l)*l(i5‘" -gA )C[)]—m2 ®* D, que es invariante bajo una

transformacién local gauge ® — €~ %o

Las particulas de espin cero son bosones y los campos ¢ y ¢ * conmutan. Tomando el compejo
conjugado de la nueva ecuacién de Klein-Gordon se tiene que si @(x) es una soluci6n para una particula

que lleva una carga ¢ en un campo externo, entonces @ * (x) es una solucién para una particula que lleva
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carga -q. Definiendo el campo ¢°(x) = @ * (x) como el conjugado de carga de ®, la densidad ge
Lagrangiano anterior es invariante bajo conjugacién de carga ® — o€ si los potenciales conjugados de

carga son nuevamente definidos como 4‘, = -A,.

D. Cuantizando campos: Electrodinamica Cuantica

En cuantizacién los campos electromagnético y de Dirac se consideran campos de operador actuando
sobre los estados de un sistema. La energia total del campo clésico se convierte en el operador
Hamiltoriano, el cual determina la dindmica del sistema.

La Electrodindmica Cuéntica o QED, que trata la cuantizacién de estos campos es, como se expresd
antes, un componente importante del Modelo Estandar y para abordarlo se considera el campo cldsico més
simple -el de una particula escalar masiva- que satisface la ecuacién de Klein-Gordon, presentando el tema
tal como lo hacen Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:75-77). Una herramienta usual para abordar
este tema es el formalismo de operadores de creaci6n y aniquilacién.

En la expansi6n del campo se consideran las amplitudes de onda &@; y @ como nimeros complejos
ordinarios. Para cuantizar la teorfa se interpreta @, como un operador de aniquilacién y @ se convierte
en el operador de creacién a,t, el conjugado Hermitico de &, . Estos operadores obedecen las relaciones de
conmutacién la,,, a{.] =0, Ia}:. a,*(.] =0, [ak,ak] = 0. La energfa total de campo es ahora el operador
Hamiltoniano # = z " a}a,,a),, =Z . N o donde o = sz +a” y se sigue de las relaciones de

conmutacién que N ;= a{a,( es el operador de nimero. Para su tratamiento, como antes, se confinan

todas las particulas dentro de un cubo de volumen V y se usan condiciones de frontera periédicas. Con la
definicién de Hamiltoniano se pueden descartar contribuciones de ‘punto cero de energia’ y luego hacer la

energfa del estado de vacio | 0) igual a cero. Los eigenestados de energfa excitados del Hamiltoniano
pueden ser interpresados como ensambles de particulas con un niimero entero 77, de particulas en el estado

k, donde n, es el eigenvalor del operador de nimero N, . Las particulas obedeceran la eswadistica de

Bose-Einstein. Estos conceptos y la notacién han sido introducidos en la Secci6n III.

En la radiacién gauge, el campo electromagnético en en el espacio libre es cuantizado en una forma
muy similar al campo de Klein-Gordon. Las amplitudes de onda &, y a,, que aparecen en la

expansion para A(r, t) se convierten en los operadores de aniquilacién y creacién a, y a;‘,a, yla

Los operadores &, Y a;a aniquilan y crean fotones de vector de onda k y polarizacién a., y
satisfacen las relaciones de conmutacién [a,n,af,d ] =044 O [ah,aw] =0, [a,;,az o ] = 0.
N(k,a)=aL,ad, es el operador de nimero. Los eigenestados de energia de la radiacién del campo <
corresponden a ensambles de fotones, que, como particulas escalares, obedecen la estadfstica de Bose-

energfa total del campo se convierte en el operador Hamiltoniano H,, = Z a,'{aakaa)k donde ®;, =
ka

»
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Einstein. Cuantizando el campo de Dirac de un electrén libre, las amplitudes de onda que aparecen en la
expansion para la solucién general de la ecuacién de Dirac del espacio libre y sus complejos conjugados
asimismo se convierten en operadorcs: bl,c y b; aniquilan y crean electrones de momento p, helicidad
£; dp. Y dg s aniquilan y crean positrones de momento p, helicidad £. Electrones y positrones son
fermiones, y estos operadores obedecen relaciones de anticonmutacién. Ademds, todos los operadores de
electrén anticonmutan con todos los operadores de positrén. El operador de nimero de electrones
N.(p, &) = bp*;bpg y el operador de nimero de positrones N, (p, £) = dpt‘.dp, tienen eigenvalores
restringidos a 0 y 1, en acuerdo con el principio de exclusién de Pauli. Electrones y positrones obedecen la

estadistica de Fermi-Dirac.

Después de la segunda cuantizacion, desaparecen las dificultades que fueron asociadas con la
interpretacion de la ecuacién de Dirac como una ecuacion de onda para una particula individual.

Electrones y positrones estan ahora en similar posicién y el ‘mar’ de estados de energfa negativa no se
. . . _ f
necesita mis. La energfa total del campo es ahora el Hamiltoniano # = Z’E G4 - dwd,',)Ep .

Usando una relacién de conmutacién y descartando un término de energia constante de punto cero —el cual
es negativo para fermiones-, el Hamiltoniano es # ' = ZN (bgsbp, + d,,f‘dm.)Ep . La energfa del

estado de vacfo 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 = Zp . bps + d s0ps)P. Con este resultado se puede obtener el operador
Zp . (8%.8,, - d,,d},) que cuenta el nimero de electrones menos el niimero de positrones, un nimero

que por lo tanto es constante en electrodindmica cuéntica.

E. La interaccion débil

En el Modelo Esténdar, un lept6n individual puede cambiar solamente a otro de 1a misma familia, y un
leptén y un antileptén de lamisma familia pueden solamente ser creados o destruidos juntos. Esto significa
que se da conservacién del nimero lepténico (los antileptones contados negativamente) para cada familia

por separado. En este caso, al igual que en el anterior, conservacién de particulas se sigue de una simetrfa

U del Lagrangiano. Esto se muestra con el modelo de densidad de Lagrangiano que se trata para la

interaccién débil, L = Lyippe + L donde, usando espinores de Dirac para los campos de leptén

Lyipre = 0,010%0 - mloto (5.41)
+B0i0, - MV + Ver*i9, 3 (L - 1*)Ve
+B,0%i0, - ), + V0, %(1 - Pw,
+ 540, - BB, + Ver*id, 2 Q- PV
(5.42)

Line = anlj”apd’n + jﬂfa”d,rfl]
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y en términos de los espinores de Dirac, la corriente J# puede ser escrita como

1

2
La densidad de Lagrangiano (5.42) incorpora el decaimiento de los mesones T*, con estructura de

. 1 1

J = e A= e+ Wt S A=W e S AP (54
quarks (ud), y W (ud) que casi en un 100% ocurre a través de W —u + Vj,, ™ — p +v,. El campo
& es escalar y complejo, y describe a estos mesones; ¢ es una constante de acoplamiento efectivo rea,
En sf misma, L;ip,e tiene siete simetrias /(1) : siete fases independientes sobre los siete campos libres:

incluyendo L;n: pueden ser reducidas a cuatro, las cuales pueden ser escritas como

P o ePel%y,, v, > e'%v,;

v, - eipeia"‘pul vy 2 elauvp; (5.49)
P > efeltry,, v, - e'*vy;
o, - e%o,. (5.45)

Los factores de fase @, a,, a, estdn asociados a las corrientes de leptén conservadas. Si se
requiere que L sea invariante bajo una simetrfa gauge local, con g = B(x) arbitrariamente dependiente
del espacio y del tiempo, nuevamente se llega a la introduccién del campo electromagnético A*

considerado en la parte anterior del electromagnetismo.

Habiendo revisado todas las construcciones anteriores y sus simetrfas, se pueden ahora considerar los
rompimientos, de simetria global para encontrar el surgimiento de particulas sin masa llamadas bosones de
Goldstone, y de simetria local, para obtener el bosén de Higgs. Asi como en la introducci6n de este tema,

en el siguiente inciso se sigue a Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:92-101).

1. Rompimiento de simetria global y bosones Goldstone. Una densidad de Lagrangiano
posible para un campo escalar complejo ® = (4 + igh) /2 es

L= 9,0'0%0 - mole. (5.46)

En esta expresi6n (oot / ot) (6¢ / ot) puede ser considerada como la densidad de energfa

cinéticay ve! . Vo + ol comola densidad de energifa potencial. Si ® es constante, independiente

del espacio y del tiempo, la \inica contribuci6n a la energia es m*ote . Como m? es positivo esta sera un

minimo cuando ¢y = ¢, = 0. Asf & = O corresponde al estado ‘vacio’.

Considérese ahora la densidad de Lagrangiano obtenida cambiando el signo en frente de m?. Esto

serfa inestable: la densidad de energfa potencial es entonces ilimitada hacia abajo. La estabilidad puede ser

restablecida introduciendo un término (m? / 243) (®1®)? donde @ es otro pardmetro (real). Por

conveniencia se agrega un término constante a¢2 / 2 y entonces £ = 6"(1)"6“ O - V(D'D) donde,

desarrollando el trinomio cuadrado perfecto,
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2
vielo) = 7 [ote - g2F. (547)
24,

La densidad de Lagrangiano (5.46) tiene una simetria ‘global’ U(1): ® — @ = € "O.
L - L=L', para cualquier real a. Equivalentemente, eso se puede expresar con las transformaciones
&' = & COSa + gsenr, ¢,'= ¢;sena+¢p,cosa. La transformacién rota el estado alrededor de un
circulo |<D|2 = constante en el espacio de estados (¢, #,). Si se recoge la direccién particular en el
espacio (¢, #,) para la cual ® es real, y se toma el estado de vacio como (g,,0), se rompe la simetria
UQ1). Expandiendo alrededor de este estado base (gy,0), se pone @ =g, +(1/2)(x +iy). La
densidad de Lagrangiano £ = §,0'9"® - m’®'® (5.46) se hace

2

Lo ;—6”16“7( + ;auwa"w - 5%[«/2%1 + xzz + ‘—?J (5.48)
Como se ve, desaparece la parte. imaginaria y ahora, después del rompimiento de la simetria (1) se

deben interpretar los nuevos campos. En lugar del campo complejo @, se tienen dos campos escalares
reales acoplados 7 y . Seescribe L = Lyjpre + Line donde

Lyibre = %aﬂaﬂz -+ %3,#"3” v (5.49)
representa los campos de particula libre, y contiene todos los términos en £ que son cuadréticos en los
campos Y dominan para campos clésicos y pequefias oscilaciones. El resto de la densidad de Lagrangiano
Linr corresponde a interacciones entre las particulas libres y a correcciones de orden superior a su
movimiento. Hay un término cuadritico — m? 7% asf que el campo y corresponde a una particula
escalar de espin cero y masa 2m (por comparacién con la densidad de Lagrangiano invariante de
Lorentz). En el caso del campo ¥ no hay término cuadrético: la correspondiente particula escalar de espin
cero es por lo tanto sin masa. Las particulas sin masa que siempre surgen como un resultado de

rompimiento de simetria global son llamadas bosones de Goldstone.

2. Rompimiento de simetria local y el bosén de Higgs. Ahora se puede hacer una
generalizaci6n ulterior y se construye una densidad de Lagrangiano que es invariante bajo una
transformacién gauge local U(1), ® - ¢’ = e"'qo(")d’, donde 6 = 6(x) puede ser dependiente

del tiempo y del espacio. Esto requiere la introduccién de un campo gauge (sin masa) 4, como se hizo al

considerar la electrodindmica de un campo escalar cargado: con F,, = 3,4, - 3,4, setoma

L= ka,, - iqA,,)aa"[(a" + iqA“)«a] - %F,,,F"” - v(o'®) (5.50)
,
vote) = " fote - af. (5.51)
2o

La densidad de Lagrangiano L es invariante bajo una transformacién local gauge

o(x) - @ ‘(x) .=’e‘”9(“')0(x), A, () > AWM = A,(x) + 3,6(x). Un campo de energfa
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minimo cs obtenido cuando los campos A, desvanecen, y ¢ es constante. definido por un punto sobre la

circunferencia |® = ¢. Cualquicr transformacién gauge sobre esta configuracién de campo es también un
minimo. Nuevamente se tiene una infinidad de estados de vacio. Dado ®(x), se puede elegir O(x) de

tal forma que el campo @ ‘(x) = e'iqo(x)tb(x) sea real. Esto rompe la simetria, ya que no se tiene mas

libertad de hacer transformaciones gauge adicionales. Haciendo @/(x)=¢, -~ /(x)/ 1/5, donde A(x) es real:

£=}a, —i9A ), + h1 D)@ +igA™)b, + h1-2))- % F' P - ;% [-/5¢oh + ;—h’] (5-52)

0

Por claridad, nuevamente se separa esto en L — Lyjpre + Line- Dejando caer las primas en el

campo gauge, queda

Liipre = %6,,/76’% - mh? - % FuF*™ + GRA A", (5.53)
242
Line = qu,,A”(«/fqioh - %hz) - ¢’é (ﬁ%h . %hz]. (5.54)

Antes del rompimiento de simetrfa se tenfa un campo escalar complejo ¢ = (¢, + i) / 2,y
un campo vectorial sin masa con dos estados de polarizacién. En Lj;p.e S€ tiene un escalar individual
h(x) correspondiente a un bosén sin espin de masa /2 , y un campo vectorial A, correspondiente a un
bosé6n vectorial de masa \/Eq¢o , con tres componentes independientes. Este mecanismo para introducir
masa dentro de una teoria fue inventado por Higgs y otros en 1964, y la particula correspondiente al campo

h(x) es llamada un bosdn de Higgs.

Como una consecuencia del rompimiento de simetrfa local el campo gauge adquiere una masa, y el
bos6n de Goldstone sin masa de espin cero que aparecié en el caso de rompimiento de simetrfa global es
reemplazado por el estado polarizado longitudinal de este masivo bosén de espin uno. Una presentaci6n
clara de este mecanismo de Higgs en formalismo de Lagrangianos es desarrollada por Peter Schmilser

(1995:153-157).

F. Campos gauge masivos

Anteriormente se establecié una densidad de Lagrangiano simple invariante de Lorentz a la cual se le
requiri6 ademds, ser invariante bajo una transformacién local (1), lo que llevé a la introduccién de un
‘campo gauge’ A, . El rompimiento de la simetrfa local resulta en el aparecimiento de un campo vectorial
que transporta masa, junto con un campo escalar de Higgs que también lleva masa. La motivacién para la
introduccién de la masa en esta forma es que la teorfa cuéntida subsecuente puede ser renormalizada. Para
esto se puede ver a Susan M. Lea y John R. Burke (1999:894)°.

SLa energfa propia de las particulas elementales, aunque ciertamente no es infinita, es enorme. Como €s
constante, se puede simplemente convenir en ignorarla y trabajar sélo con energfas finitas de interaccién. La
resta de constantes infinitas de.propiedades fisicas de las particulas es una caracteristica comiin de las teorfas
actuales y es béasicamente lo que se cunoce por renormalizacion.
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El siguicnte paso, retomando lo que dicen Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:103-111), cs

aplicar esta idea a un Lagrangiano més complicado que tienc un significado fisico importantc y conduce a
la identificacién apropiada de campos con los bosones vectoriales masivos correspondientes W, Z y con

la particula de Higgs.

La siguiente generalizacién, basica en ¢l Modelo Estindar, consiste en la construccién de una densidad

de Lagrangiano que es invariante bajo una transformacién local SU(2) asi como bajo una transformacién

local ¥(1), introduciendo un campo de dos componentes

e ("’A] (5.55)

donde ahora @, = @, + i, y &, = ¢ + ig, son ambos campos escalares complejos, dando, en

total, cuatro campos reales. Si e 10 ¢ cualquier elemento del grupo U(1) y U es cualquier elemento
del grupo SU(2) (ver Seccién III), se requiere que la densidad de Lagrangiano sea invariante bajo la
transformacién U(1) x SU(2) & — &’ = € %*Yd. Una densidad de Lagrangiano simple que
tiene una simetria global Q) x SU@) es

Lo = 8,010%0 — v(o'e). (5.56)

Si v(ote) = lrl2¢*<b, esta densidad de Lagrangiano corresponde a cuatro campos escalares

independientes, todos con la misma masa /.

En el Modelo Estdndar, las simetrias globales (1) y SU(2) son promocionadas a simetrfas locales.

La transformacién U(1) puede ser escrita ® - ® =e @' =exp(-i6(x):° ), donde en este

7° = N ; (5.57)
0 1

Para que esto llegue a simetria local, se introduce un campo vectorial gauge B, (x)t(l con la ley de

contexto se escribe 7° para la matriz unitaria

transformacién B,(x)~ B (x)=B,(x)+(2/g)3,0(x) y se hace el reemplazo id,— i, -(g/2)B, como

se hizo antes. Aquif la constante g, es un pardmetro de lateorfa, y el factor (2) se escribe por convencién.

Cualquier elemento de St/(2) puede ser ecrito en la forma U = exp(~i a*z*)donde las a* son

tres nimeros reales y los z* son los tres generadores del grupo SU(2). Los 7* son idénticos que las

matrices de espin de Pauli:

i 0 1) 5[0 =i 3=[1 0], (5.58)
T—(lo]"(i 0)1 0 -1
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Para que la simetria global SU(2) sea construida dentro de una simetria local SU(2), ¢op

U = U(x) dependiente de coordenadas de espacio y de tiempo, se debe introducir un campo vectoria|- .

k

gauge h/: (x) para cada generador r. La ley de transformacién para las matrices W, x) = W: Ok

es W00 - w 200 = l.(x)d”(x)u" ) +(2i/ 6) G M) 3'(x), una generalizacién de transformaciones
anteriores en esta seccién. Las matrices

3 1 s 2
Wa W -w,,] (5.59)

w,(x) = “
[wl vinl - w

son Hermiticas y tienen traza cero. Estas propiedades son preservadas por la transformacién dada.

Una transformacién global SU(2) w 'ﬂ = U\rl”Uf corresponde a una rotaci6n de los vectores W‘f.

en el espacio tridimensional de ‘isoespin débil’ definido por los generadores ¥ . Como tltimo paso, se
define D, = [a,, +(Gg./28, + (g, / Z)W”}D. Si o' = %Yo, se puede verificar que
D 'ﬂtb "= @ 9(“')UD”¢ . La correspondiente densidad de Lagrangiano localmente invariante gauge es
£, =(D,0)! D*0-V(0'0). (5.60)
La densidad de Lagrangiano L, es ademés invariante bajo transformaciones de Lorentz si se requiere que

B, y W, transformen como cuatri-vectores covariantes.

1. Los campos gauge. En el caso del campo gauge B, se define el tensor de intensidad de

campo 8,, = 9,8, - 9,8,,y otra vez - (1 / 4)B,,8" es la contribucién dinémica a la

densidad de Lagrangiano. Hay complicaciones adicionales introduciendo los tensores de intensidad de

campo para los campos gauge W,, cuyas raices estin en la naturaleza no-abeliana del grupo Su(2). El

tensor de intensidad de campo debe ser tomado como

Wo = [0, + G /DW M -5, + Gig, 7 DWW, (5.61)

Bajo una transformacién SU(2) como la considerada W, — W', se puede mostrar que
W, 2> W', = Uw,,,,u‘. La complicada definicién dada para W, es necesaria para conseguir esta

tltima propiedad de transformacién. La matriz W,, también puede escribirse como W,, = W}vrf donde

oS
I

L, = O - oW - (W] - WD),
W:v = ap”vz - avw[f - gZ(WpaW} - WEW‘]"), (562)
W, = 0,W3 - oW} - g,(Wiw? - Ww?).

La densidad de I.agrangiano puede expresarse como

Lyin = - = B B* - Z Wi W' (5.63)
1-1
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Los campos Wj y W,f estan eléctricamente cargados, y es conveniente aqui definir las combinaciones
complejas W, = (W) - iwd)/ 2, W, = (W, + iw?) / 2. El campo W, es el complejo
conjugado del campo W, . Ademds, se puede definir W,, segin (5.64), W,, en forma similar y W,fv

como (5.65); entonces la densidad de Lagrangiano (5.63) se da por la ecuacién (5.66).

W = (Wa, = iW2) /2 = (8, + igmw ~ (3, + ig.w) W, (5.64)

W3, = oW - 0,W3 ~ig(WW - W W), (5.65)
Lyp =B B Wi Ly o (5.66)
din < 4 ' - 4 v - 2 W“vw - N

2. Rompimiento de simetria St/(2). Considérese nuevamente un potencial V(o) dado

por (5.67) donde ¢ es un pardmetro fijo, el cual es el andlogo al usado en el rompimiento de

simetria global y bosones Goldstone. Con esta expresién para V, el estado de vacfo del sistema es

degenerado en el espacio cuatri-dimensional de los campos escalares.
w m
v(ote) = 22 [(ofo)—¢§]=2¢3[¢f+¢§+¢§+¢f-¢§]. (5.67)

Para romper la simetrfa SU(2) se tienen a disposicién tres pardmetros reales @*(x), los cuales
especifican un elemento de SU(2). Se usa esta libertad para adoptar un gauge en el cual para cualquier

configuracién de campo ®, =0 (dos condiciones) y ®, es real (una condicién). El estado base y los

estados excitados son de las formas siguientes, con A(x) real:

0 0
Ppase = (%} ® =(¢0 “ h(X)/\/i} (5.68)

Una simetrfa local U(1) se mantiene: los campos dados por la Gltima expresién no cambian por una

transformaci6n de la forma

-0 /2 -i8
-i0/2 € 0 _le 0
e [ 0 e,w/z] = ( 0 ]J. (5.69)

Tales matrices dan una representacién 2 x 2 del grupo U(1) . Esta simetrfa residual retornar4 para

ser la simetria ¢/(1) del electromagnetismo. Ahora, partiendo de la expresién

w2, mh
N7RR

y utilizando ecuaciones anteriores, la densidad de Lagrangiano L, = (DH(D)* D"® - V(D'D) es, en

v(ote) = mh* + = V(h) (5.70)

términos de A(x):

Ly= %a,ha"mgz W, (§, +h/2) + [g’ Wik — g‘g’wfs" BB"}¢°+h/J§)’ -Wr, (5.71)

%ahhamgz W™ ($, +h/2)* + S (qz aZ,2" Wy + h [ N - v(h). (5.72)
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Aqui se puede introducir 0, , cl llamado angulo de Weinberg, con las expresiones

91 = T2 -

Yy se definen las siguientes ecuaciones que corresponden a una rotacién de ejes en el espacio (B”Wlf ):

3 3
Z, = W, cosg, - Bsenl,, A, = W,senb, + B,C0sb,. (5.79)

La rotacién puede ser invertida para dar

= 3
B, = A,cos§, - Z,seng,, W, Asené, + Z, cos G- (5.75)
Se insiste en que la intencién en esta Seccién, més que desarrollar las derivaciones matemdticas, 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 = A;lv cos 0w - vasen 0ﬂ1 (576)
W), = A,send, + Z,, cos 8, — ig,(W; W — W W}), (5.77)

donde 4,, =0,4,-0,4,. Aqui A,, eslaexpresion F,, deantesy Z,, = 0,2, — 3,Z,.

3. Identificacion de campos. Se est4 ahora en la posibilidad de rearreglar los términos en la
densidad de Lagrangiano total £ = L + Ly;, para revelar su contenido fisico. Se puede

comenzar considerando la ecuaci6n

1
Lyin = — % B”VB,W - z W:VWSIW - %W,J-VW+”V (5.78)

y ahora se pueden expresar los campos 8,, y W,f en términos de los campos A, y Z, y luego se puede

escribir £ = £; 4 L, donde
1 “ ,”2 2 1 pv 1., 2 2 u 1 uv
L; = Ea”ha h - mh® - z Z/‘VZ + Z ¢0(gl + gz)Z,,Z - Z A”VA (5.79)

- ko> = <oy | o - orwe] S g,
D WS = (0, +ig,sen6,A W, . (5.80)
En la parte £; se puede reconocer la densidad de Lagrangiano para un campo escalar de bosén
neutral masivo libre #(x), un campo vectorial de bosén masivo neutral libre Z, (x), ¥ un par de campos
vectoriales de bos6n masivo cargado W; (x) y W, (x), interactuando con el campo electromagnético

A, (x). Ladensidad de Lagrangiano L, es la suma de los términos de interaccién remanentes
mh: mih*

L, = h + h W W + = + z,zZ" | - -
2 ( 3 %Igz p 3 (g1 + 93)2,2* 2%, 882

; (5.81)

+ gz (A,senb, + z,,cos 6,) W W — w™'w*")
2
9 ¢, - - - - - -
+ 42 Weky — Wow)) W FW* — w™w*) - gi cos? 8,(Z,Z W w* - Z,Z"W;W**)

+ 9 cos g [z - ZD O - DU - (2 - ZWD (W) * <0
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El propésito de escribir esta ecuacién es mostrar que la mayoria de la simetria ¥(1) x SU(2) con la
que se comenzé ha sido perdida en el rompimiento de simetria. En particular, no se ven trazas de la
simetrfa SU/(2) en las interacciones descritas por £;. Sin embargo, es precisamente este complicado set

de interacciones el que hace la teoria renortnalizable, como ésta serfa si la simetrfa 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 h',,* » W, , Z,, con los mediadores de la interaccién débil, las

particulas W*, Wy Z. También se identifican los pardmetros de masa My =98/ wﬁ )
My = ¢0(gf + 922)1/2 / V2, con las masas relacionadas por M, / M, = 08810 + 0.0016.

Experimentalmente se obtiene que los bosones W* llevan carga #e y se puede identificar que

e = g,sené, = g, cos 6,. Los campos W,,l, W,,z y Z tienen expansiones de campo libre similares

a la expresi6n para A(r, t) obtenidas anteriormente, pero con tres estados de polarizacion.

Como un campo cuéntico, W,f destruye bosones W* y crea bosones W™; W, destruye bosones W~ y
crea bosones W*. Alli permanece el campo escalar de Higgs A(x). El valor esperado del estado de vacio
¢o del campo de Higgs es ¢y = s/_ZMw /g, =180 GeV. El tnico pardmetro no fijado
experimentalmente es la masa My = V2m del bosén de Higgs. Ningin bosén de Higgs ha sido atn

identificado experimentalmente, aunque su existencia es, evidentemente, una parte esencial del Modelo

Esséndar’.

Hasta este punto se tiene que los requerimientos de simetrfa ¢/(1) ySU(2), seguidos por
rompimiento de simetrfa S¢/(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 leptén
fermion a estos campos de bos6n, para obtener la teoria electrodébil de Weinberg-Salam.

G. Teoria 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 electr6n, el muén y el tau, ellos también deben acoplarse al campo de Higgs. Se
arribard entonces a la teorfa unificada de la interaccién electrodébil de Weinberg-Salam. Por razones de
continuidad se sigue la exposicién de Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:112-120), tomando en
cuenta la parte electrodébil del Modelo Esténdar en el libro de Peter Schm@ser (1995:159-176).

7 En el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN) se est4 construyendo actualmente el Large
Hadron Collider (LHC), con los objetivos centrados en encontrar el Higgs. Este serd el acelerador de més alta
energfa que existird en los préximos afios, para ser estrenado en el 200S. La miquina se desarrolla en Europa
con un entramado de colaboraciones intemnacionales que incluye la participacién a gran escala de Estados
Unidos y con miles de cientificos e ingenieros involucrados en el programa.
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Ll paso a dar es acoplar los campos de leptén a los campos gauge de bosén, es decir al campqg
electromagnético, a los campos W* y W™ y al campo Z. A bajas energias la teorfa debe reproducir I,
fenomenologia de baja energfa de la interaccién débil; esta consideracion y los principios de simetria gauge .

local ¥(1) x SU(2) determinan los acoplamientos de manera tnica.

1. Dobletes de lepton. Primero se construir una densidad de Lagrangiano para campos de lept6n
que es invariante bajo transformaciones ¢/(1) y SU(2). El espinor de electrén levégiro e, y e)
espinor de neutrino del electrén v,, son puestos juntos en un doblete SU(2), como se hizo con jos
campos de Higgs en la ecuacién (5.55),
L = [:‘f:). (5.82)
Aqui se estd nuevamente especializando la notacién: anteriormente espinores de dos componentes
levégiro y dextrégiro fueron denotados por Y, y Y, respectivamente. Bajo una transformacién SU(2)
este doblete transforma en exactamente la misma forma que el doblete de Higgs: L = L’ = UL. Como
las transformaciones SU/(2) mezclan los dos campos de espinor maquillando el doblete, en el
mantenimiento de la invarianza de Lorentz solamente campos con las mismas propiedades de
transformacién de Lorentz pueden ser combinados juntos dentro de un doblete. No hay evidencia para la
existencia de un neutrino dextrégiro, asf que el electrén de espinor dextrégiro €, no tiene compafiero con
quien juntarse en un doblete. Se concluye que bajo una transformacién SU(2), e, es un invanante:
& - ey = § . Para ser consistentes con la regla de transformacién para L, todas las derivadas gauge
de SU(2) deben ser de la misma forma, 0, + (g, / Z)N”, donde g,sen8, = e, como antes. Enla
fuente se menciona que ésta es una consecuencia de la estructura no-abeliana del grupo SU(2). Sin
embargo, no hay una constriccién similar para g’, la constante de acoplamiento a 8,, , el campo gauge
U(1). Manteniendo g’ a disposicién se puede tomar D, = [a,, +g /W, +i(g’/ Z)B”)]..
Se debe elegir g’ tal que el neutrino es neutral y el electrén tiene carga —€. Los términos en D, L que
acoplan al campo electromagnético A, son combinacicnes lineales de wj y B,. Usando las
correspondientes expresiones, los términos en A, son

9, +{i(g, /25, +1g'/2)cod, }4, 0 VoL
0, 3, +{-1g,/2sem, +1g" 20,4 L e, ) &

Las derivadas gauge 0,V¢ y (0, — €A, )e,, que dejan al neutrino eléctricamente neutral pero

imparten carga eléctrica —€ a e, son obtenidas con la eleccién g'cosBy =-g,senfy =-e. La derivada

gauge completa de los campos levégiros es entonces

b L [0 * ie/ sen20)z,, i{e / ﬁsenow)}v; Ve 5:54)
2 -1{e/(ﬁsen3u) r 8, —ieA, —iecot(20)z,\e )
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Con g''=-28, Yy 9'=-¢ se tiene que, bajo una transformacién local (1) x SUQD),
LoaL’= %L, e, > e’ = €?'*®e, ; las derivadas gauge satisfacen

oL’ =0, + g, 7 DM, + iCg* /DB = eup,L (5.85)

D/e) =0, + g’/ 08)ey = €Dyg,, (5.86)

donde los campos 8, y W, transforman como en el caso de los campos gauge masivos. Ahora se puede

construir una expresién para la parte dindmica de la densidad de Lagrangiano del electrén y del neutrino del

electr6n que sea invariante gauge e invariante de Lorentz. Esta es
Gin = te*iD,L + elo*iD,e,. (5.87)
La invarianza gauge sigue de la construccién de las derivadas gauge, y la invarianza de Lorentz de las

propiedades del set de espinores. Las matrices &, actian sobre los indices de espinor, mientras que la

mransformacién SU(2) actia independientemente sobre las componentes del doblete de campos de espinor.
Ademis, la interaccién con el campo electromagnético ha sido completamente determinada a partir del

factor O,L, que da todas las interacciones con los bosones vectoriales pesados. Finalmente, se debe dar

masa a los leptones cargados. Una contribucién invariante gauge y de Lorentz a la densidad de
Lagrangiano que impartiréd masa al electrén pero deja el neutrino sin masa (dentro del Modelo Estéindar) es

Lasa = -ckl0)g, + 0D)] = o, + o), + oty + o), (59)
donde @ es el campo de doblete Higgs y €, es una constante de acoplamiento sin dimensiones.

Después del rompimiento de simetrfa se tiene

Lnasa = 'Ce%(efeo T e;el_) = % (efeo + EEQ) (5.89)

Comparando esto con la densidad de Lagrangiano de Dirac se identifica C ¢, con la masa del electrén m, .

Introducir masa siguiendo los principios de simetrfa es introducir una interaccién entre el campo del

electrén y el campo de Higgs A(x). La constante de acoplamiento al campo de Higgs es
C/ N2 = m, / J2¢ = 2.01 x 107°. La densidad total de Lagrangiano £® para el electrén y su

neutrino est dada por las ecuaciones anteriores £° = Lgjn + Lpasa- 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 electrén de Dirac de masa m, y carga —€ en un campo electromagnético:

L:n' rac— V:,:I'I“"(auvL ) +e:¢“"(au _ie‘%kL +e;°“:(au _184;)30 —ni(e:eo +el;eL ). (5.90)

Las densidades de Lagrangiano & y LT para los leptones muon y tau y sus neutrinos difieren de la
expresiénpara £* solamente en sus pardmetros de masa y, por ende, en sus acoplamientos al campo de
Higgs. La constante de acoplamiento g, de la teorfa gauge SU(2) o, equivalentemente, el éngulo de
Weinberg 6, , los cuales determinan el acoplamiento a los campos W* y Z , debe ser la misma para todos
los leptones, una caracterfstica de la teoria que es forzada por el grupo SU(2), que ya fue presentada como
universalidad lept6nica.
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l.a densidad de Lagrangiano completa "> de la teoria de Weinberg-Salam es la syma ge las
contribuciones de leptén y las contribuciones de bosén dadas en la seccién anterior
& = 2+ + L+ 207 aformade £* ha sido obtenida por consideraciones de simetria:
invarianza bajo transformaciones de Lorentz, y bajo transformaciones U(1) y SU(2). Asi, bosones y

Icptones masivos aparecen a través del mecanismo de Higgs de rompimiento de simetrfa local,

Considerando la situacién actual, se pucde decir que ha sido probado que la teoria es renormalizable, y up

gran cuerpo de datos experimentales respaldan esto.

2. Acoplamiento de lepton a WE. El acoplamiento del electrén y del neutrino del electrén a los

.- campos gauge W* y @k esta dado por los términos apropiados en (5.88) y (5.91), los cuales son

Lo = <G /1 DB, - (0 / Deletviiy = <@ / VLW, + wr ] (s.ony

Los campos dextrégiros no contribuyen a esta interaccién. Asf como las corrientes de electrén
definidas por j¥ =el8*ve, Jji' =v} %€, hay similares corientes de muén y tau, dando una
corriente total de leptén j# = (e 6"‘veL +,uLb' i +r._'6"‘ vy.). La densidad de Lagrangiano tosel de

interaccién es

= <@ / D#n; + 7o) (592)

La efectiva densidad dse Lagrangiano L;epton Puede ser obtenida como el limite de baja energfa de la

teorfa de Weinberg-Salam. Como la masa M,, es muy grande, a bajas energfas el término MSW; W** en

(5 79) domina en la contribucién de ¥ a la densidad de Lagrangiano, y
L, s M,,u/ W - (g, /2 )[]"*u'f + J4W, (5.93)

Ly, es equivalente a laefectiva L., si se hace la identificacién

2 2

3. Conservacién del niimero lepténico y de carga. La densidad de Lagrangiano de
Weinberg-Salam £** tiene también simetrias globales adicionales ¢/(1) independientes. Es
invariante bajo la transformacién v(1) L, - e'°L,, €& — €'®e, donde & es una constante de fase.
Variando @ de tal forma que @ — a + da(X), con da dependiente delhtiempo y del espacio se obtiene
ap(vfa"‘v,_ + glerg) + ap(eo'a"q,) =0 o 9,(%) =0, en donde se tienen las dos expresiones
P = vin + e,feL + egeo, J; = vfa"'vL + ef&ieL + egcr"eo. Esta ecuacién se escribe como
6]2 /8t +V -3, =0 y expresa la conservacién del nimero de leptén electrén.  Similares

transformaciones /(1) aplicadas a las partes de muén y de taude £*> dan la conservaci6n de nimero de

leptén mu6n y ntimero de lept6n tau. Ninguna violacién a estas leyes de conservacién ha sido observada. -
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Como antes, las ccuaciones no-homogéneas de Maxwell pueden ser obtenidas variando 4,. Hay
contribuciones a las corrientes eléctricas de los campos cargados W, asi como de los leptones cargados.
La conservacion de carga sigue de las ccuaciones de Maxwell, pero puede ser obtenida directamente a

partir dc la simetria /(1) de cada término de la densidad de Lagrangiano de Weinberg-Salam:

q > e, & > €%, u > €U o > %y 1 > €%, 1 > € (595)

-ia ia
W, > €W, W, > e W, .

4. Simetria CP. Se ha visto antes que bajo inversién espacial un espinor levégiro w, se
transforma en un espinor dextrégiro, y viceversa. El Lagrangiano de Weinberg-Salam no tiene
simetria de inversién espacial, ya que solamente las componentes levégiras de las funciones de onda de

leptén estan acopladas al campo gauge SU(2) W,. Porotra parte, también ya se ha discutido la operacién

. . . * . * . . .
de conjugacién de carga y/,_c = - o-zy/,,, v/§ =1 crzwL , la cual relaciona soluciones de la ecuacién

de Dirac para particulas con soluciones para antiparticulas. En la teorfa de Weinberg-Salam no hay

simetria de carga, ya que los neutrinos existen solamente como campos levégiros. El Lagrangiano de
Weinberg-Salam exhibe una simetrfa bajo la operacién combinada conjugacién de carga y paridad CP.
Esta simetrfa implica que la fisica de las particulas descritas en un sistema de coordenadas dextrégiro es la
misma que la fisica de antiparticulas descrita en un sistema de coordenadas levégiro. Bajo la operacién
combinada CP, los campos de leptén transforman de acuerdoa y™* = —i a'zy/: s wgp = 'ia'zwf, 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 extensi6n de la teoria
a los quarks, se trata ahora una generalizacién de la densidad de Lagrangiano. El acoplamiento de

las tres familias de lept6n al campo de Higgs ha sido tomado como

3

fnasa = -3 Gkdexs + rcotLy)] (596)

7=1
(ver ecuaci6n 5.88), donde la suma es sobre las tres familias de leptén, y se ha modificado la notacién

usada antes. Para preservar la simetria /(1) x SU(2) se puede considerar un acoplamiento mas general,
de la forma

oeneral _Z lGij(Lfiq))rj + G.,*,.T(lbfLi)J, 5.97)

masa 7 °J
con G;; cualquier matriz 3 x 3 compleja.

Esta forma no tiene diferencia esencial con las otras utilizadas, dado que una matriz compleja

arbitraria puede ponerse en forma diagonal con 1a ayuda de dos matrices unitarias U, y Up: G = U, CU,,

con C;y = 0 para 7 # j. Las matrices Uy Uy son en general tinicas, excepto que ambas pueden

estar multiplicadas por la izquierda por la misma matriz ‘factor de fase’
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el Uy 0 0
0 e 0| 5.98)
0 0 e'n

Si se define ;" = Uy, L ' = U j4L; se recupera la foma originai para &i acopiamiento ai campo
de Higgs. Ya que los términos dinimicos en la densidad de Lagrangiano son de la misma forma después de
sstas transformaciones unitarias, (32121 o5 justamente una més complicada expresion de la misma fisica,
Los tres factores de tase exp (i ;) corresponden a las tres simetrias /(1) que llevan a la conservaciey

de nimero de electrén, muén y tau.

H. Interacciones electromagnéticas y débiles de los quarks

En la Seccion II se vio que dentro del Modelo Estindar es =l color de un quark la fuente de su
interaccién fuerte. Entonces para extender la teorfa anterior a los quarks, primero se consideran sus
interacciones electromagnéticas y débiles, sin tomar =n cuenta aqui el color. La teorfa para los quarks se
construye en cercana analogia con la teorfa anterior electrodébil para leptones, aunque para los quarks no
estd tan bien fundamentada experimentalmente como para los leptones, porque los quarks no pueden

aislarse a partir de hadrones.

A bajas energias, donde el Modelo tiene que describir decaimientos como N — p + & + V,, 0 a nivel
de quark, d - u+ e + V,, la densidad de Lagrangiano es obscurecida por las interacciones fuertes. Este
decaimiento es mediado por el bosén W. La comparacion con el decaimiento muonico,
H—> v, + € +V, el cual es también mediado por el bosén W, sugiere que los componentes levogiros

u, y d, de los campos de quark deberfan ponerse juntos en un doblete SU(2),

L= [”L),_ (5.99)
d

donde vy, y d, como €,, no cambian por transformaciones SU(2). Esta asignacion, en la que no hay

libertad en la construcci6n de la interaccién débil, serfa correcta si la naturaleza hubiera provisto solamente

un tipo de quark up, y solamente un tipo de quark down. Hay solamente una manera de hacer invariante
gauge la parte dindmica de la densidad de Lagrangiano.

El acoplamiento del campo W, es determinado tmicamente por la simetria SU(2) y el acoplamiento

al campo B, es fijado por las cargas eléctricas de los quarks: 2¢/3 en el quark u, e/3 en el quark d. De aquf

Lo = Uonilo, + Gig, /M, + Gigr / 68, (5.100)

+ ubario, + Qig, / 38, + dic*ilo, - Ciar / 38,1,
donde g,senf,= g, cos 6, = e. Para estar de acuerdo con las leyes de transformacién de las
paginas 47 y 48 sobre los campos gauge, la transformacién ¢/(1) x SU(2) de los campos de quark debe

ser Lo L' =&/, y 5y = %0/ Y, d, > d, = €1%9/3q, Sin embargo, el Modelo
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Estandar postula tres familias o generaciones de quarks, por la argumentacion presentada en la Seccion 1.

Por lo tanto, se introducen fres dobletes SU(2) levégiros:
u u u
L1 . L2 1 L3 i (5|0')
dLl dLZ dL3
y seis singletes dextrégiros: Upy, dp1; Upyy pyi Upsy dp3- Para una notacién més compacta se denotan

estos por

Ly = “u y Uy dpe con k =1, 2, 3. (5.102)
dix

Como con los leptones, siempre siguiendo a Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:131-133), se

toma la parte dindmica del Lagrangiano de quark como la suma

Ld,-n(quar‘k) = Z Ld,-,,(uk,dk). (5.103)
k=1
1. Masas de quarks y matriz de mezclado de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Para

mantener el hecho de que la teoria sea renormalizable se debe guardar la simetria gauge y dar
masa a los quarks por acoplamiento del campo de Higgs, como se hizo con la teoria de Weinberg-Salam

para leptones, donde se dio masa a los leptones. Para los quarks d, la forma més general que preserva la

simetria gauge es
Lyiges (D = =), ledj (Ltitb)doj + G;_,f "di; (‘bfl-,-)l (5.104)

similar a la discutida para el caso de leptones. Después del rompimiento de la simetrfa del campo de Higgs
®, esto da el término de masa para los quarks tipo d: 4, {d) = -%ZI¢)C{‘,4, i+ G,‘-;-'cgj ,-]. A priori,
Gfdj es una matriz arbitraria 3x 3. Como se remarcé 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
b = ¢ = DEmdDD. donde m? es una matriz diagonal real, y D, , D, son matrices unitarias. Si los
elementos de la diagonal son distintos, como parece experimentalmente ser el caso, D, , Dy son tnicas,

excepto que ambas pueden ser multiplicadas por la izquierda por las misma matriz de factor de fase como
la dada por (5.98).

En la parte electrodébil del Modelo Estindar, los neutrinos fueron tomados como teniendo masa cero.
Sin embargo, para los tipos de quark u, los cuales estin aquf haciendo dobletes levégiros, se necesita un

término de masa. Una expresién invariante St/(2) que se puede construir a partir de los dobletes ¢ y L;

es £5pP 4Ly, donde £y7 = &, = 0, &5 = &; = 1. Entonces se toma
. * f
Liges = = [G;;(gabl_}p};)unj + Gy uoj(aa,,waL,.b)] (5.105)
donde G,"J es otra matriz compleja 3 x 3. Con el rompimiento de simetrfa, esto da el término para la

*,t
masa de los quark u, [‘masa(u) = -¢OZ[ ,.‘}u:,uoj + G';;- Uoj”u'l el cual, como se

esperaba, es similar al término para la masa de los quark d, y asimismo preserva las simetrias gauge. Este
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. .. . v _
puede ser llevado a forma real diagonal en una similar manera: d =G = UZm”UD, donde U y U,

son matrices unitarias, y m” es diagonal. Las matrices U, y Up pueden ser multiplicadas por la izquierda

por una matriz de factor de fase de la misma forma que las consideradas en el caso anterior.

La teoria puede ser mejor descrita en términos de los ‘verdaderos’ campos de quark, para los cuales Jag
matrices de masa son diagonales, asi que esto define los seis campos de quark:
d'; DijdLj! dy; = Dm‘jduj' (5.106)
u'; = Uythjy U'j = Dpjjdpy.
La contribucién de la masa del quark a £ se transformaen
3
Lnasa(Quarks) = -y [mg(dffdlof“"d'gidlu) N ACK PSR 'u')]- (5.107)
i=1
Asf, se identifican los espinores de Dirac

u ,u} u 1 } u 'L3J (5.108)
Uni) \Up2) \Unp3
con los quarks u, ¢ y t, respectivamente, y los espinores de Dirac
' (A (A
[d ,u} d 'LZ} d :.3] (5.109)
d'n 02) \d'3
con los quarks d, s y b, de tal forma que se puede reescribir la expresién (5.107) como
Lnasa(quarks) = — [m" (dldpdid) + m* Wiy, + ubu, )] (5.110)

- [m‘(s,fs[,+5,§sL) + m°(clc, + cgc,_)]

- IntCbtborbib) + mielty + i)

Los términos en esta ecuacién corresponden a los seis fermiones de Dirac. Se han quitado las primas,

y en adelante vy y dy para kK = 1, 2, 3, denotar4n los verdaderos campos de quark.

En la densidad de Lagrangiano Ly;, dada por (5.100) y (5.103), los términos ‘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 W, mezclan quarks u y quarks d a través
de su acoplamiento a los campos de los bosones W* . Los términos de la diagonal dan L£g;ac ¥ Lg,el
primero es el andlogo de la expresién (5.90), y £, es un término paralelo a uno correspondiente para el
acoplamiento al bosén Z en la teoria para leptones. Cabe aclarar que la mayoria de resultados del Modelo
Esténdar que se relacionan con el bosén Z se han dejado afuera de este trabajo, ya que en las colisiones

protén-antiprotén a 1.8 TeV éste no 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

Ly = Lygirac + Lz + Lgw + Lgu- Enlaparte £, dela densidad de Lagrangiano, los términos

q

e . _
" [sens ZL’ffﬁ'”dL#’ﬁdf,-B"‘UuWﬂ] (5.111)
W

7

cuando se escribe en funcién de los ‘verdaderos’ campos de quark, se transforman en
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e Vod Vus Vb 6'ﬂdL
Loy == f2s Wi, vy Vs V|85 /, +conjugado hermitico (5.112)
e Veg Vis Vis k0“8

donde V = UD!. Como el producto de dos matrices unitarias es unitario, V es una matriz unitaria

3 x 3, pero sus elementos no estan determinados dentro de la teorfa.

Es en la matriz anterior donde residen otros cuatro pardmetros del Modelo Estandar. Una matriz

unitaria 77 x 17 es especificada por n? parametros, as{ que aparentemente se tienen nueve parametros para
ser medidos experimentalmente. Sin embargo, cinco de estos pueden ser absorbidos dentro de fases no-

fisicas de los campos de quark, por medio de matrices de factor de fase asociadas con D, y U, . Hay cinco,
en lugar de seis, fases no-fisicas ya que solamente diferencias de fase aparecen en V . Cuando los factores

de fase han sido extraidos, la resultante A , llamada matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa -CKM-, es
dependiente de cuatro pardmetros fisicos. Todos estos pasos transitados para llegar a la matriz CKM se han
hecho nuevamente, claro est4, 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 escriben D.E. Groom e al.(2000a):

<<En el Modelo Estdndar con SU(2) x SU(1) como el grupo gauge de las interacciones

electrodébiles, tanto a los quarks como a los leptones se les asigna ser dobletes levégiros y
singletes dextrégiros. 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 parametrizacién explicita por Kobayashi y Maskawa en 1973.>>

La expresién a que se hace referencia, que también se encuentra en el libro de Peter Schmiser
(1995:99-101), es

d Vud Vus Vub d
S'1=|Veg Ves Vep | S|. (5.113)
b Voo Vis Vo \D

Unresultado remarcable es que se puede mostrar que, si la matriz CKM no puede ser hecha real por una
redefinicién de las fases de quark, el Modelo Estindar no tiene simetria CP .

Anteriormente se vio que la teorfa electrodébil de Weinberg-Salam es invariante bajo operacién CP .
De igual manera, CP es una simetria de cada término en el Modelo Est4ndar de las interacciones débiles y
electromagnéticas de los quarks, excepto para aquellos términos que dan la interaccién entre los quarks y
los bosones W. Lo importante, dicen Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:134-136), es que estos

son los términos que envuelve la matriz CKM.

I. Teoria de las interacciones fuertes: Cromodindmica Cuéntica

Ya antes se establecié que los quarks llevan un {ndice de color, e interactiian con los campos de gluén,
los cuales median la interaccién fuerte, segtin Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:145). Al
respecto, D.E. Groom et al.(2000b) escriben que la Cromodinidmica Cuéantica o QCD,
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<<..la teoria de campos gauge que describe las interacciones fuertes de quarks y gluones
colorcados, s uno de los componentes del Modelo Estandar SU(3)xSU(2)xt/(1). Un quark dé

sabor cspecifico [...] vienc en 3 colores; gluones vicnen en ocho colores; hadrones son
combinaciones singlctes de color de quarks, anti-quarks, y gluones...>>.

Sobre esta base se construye la densidad de Lagrangiano que describe las interacciones de los quarks
los gluones. Debido a que QCD sobrevive el rompimiento de simetria, esta puede ser considerady
separadamente, y procede abordar exlusivamente la interacci6n fuerte, ignorando para ello las interacciones

electromagnéticas y débiles de los quarks.

Para obtener los propagadores de los quarks masivos se introduce un término de masa explicito, Y,
que QCD, explica Liniger, es <<ciega al sabor>> (2001:29), no es necesario introducir més que un sabor de

quark, es decir QCD de un sabor se puede tratar aqui como genérico para cualquier niimero de sabores.

A continuacién se presentan los principales resultados de la QCD, otra vez parafraseando a Nog|
Cottingham y D.A. Greenwood (1998:145-153), pero también teniendo en cuenta lo expuesto por Peter
Schmilser (1995:9,189-203). El lector interesado puede consultar una buena presentacion actualizada del
modelo de quarks escrita por D.E. Groom ef al. (2000¢), y en D.E. Groom et al.(2000b), una exposicién de
topicos sobre el estado actual de la Cromodinimica Cuéntica.

1. Una teoria local Sv(3). En QCD se tienen tres campos para cada sabor de quark. Estos son

puestos en los llamados tripletes de color. Por ejemplo el quark u es asociado con el triplete
u=|uyl, (5.119)

donde up, u,, U, son espinores de Dirac de cuatro componentes, y los subindices 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 niimero cuantico de color para los quarks: la particula Q" (sss), que de hecho existe (es un sistema
con minima estabilidad), consiste en tres quarks aparentemente idénticos, lo que parece contradecir el
principio de exclusién de Pauli. Al nombrarlos con un color distinto a cada uno, los quarks se hacen

distinguibles entre sf y se preserva el principio (Lea y Burke, 1999:1192).

Para comenzar a construir la Cromodindmica Cuéntica se postula que la teorfa es invariante bajo una
transformacion 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 matematicos siguen los de la
teorfa SU(2) de la interaccién débil para leptohes: se introduce una matriz 3 x 3 de campo gauge G, la
cual es la andloga de la matriz de campo W, de la teoria electrodébil.

Bajo una transformacién SU(3) , se tiene que G, > G, = UG,,U* +G/ ) (a”U)Uf. Definiendo
D, = (9, +146,)q se sigue que bajo una transformacién local SU(3), D,'q' = up,q donde
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: [] < , .
p/a’ =0, +166,20". LI pardmetro g que aparece en estas ecuaciones es la constante de
acoplamiento fuerte. G, es tomado Hermitico y sin traza, como W, en la teoria electrodébil, y puede ser

expresada en términos de las ocho matrices A, :

8
G, = ; S 6%,. (5.115)

a=1
Las A, son las matrices de Gell-Mann introducidas en la Seccién I11 para formar la representaci6n de

definicion del grupo SU(3) . En la expresion (5.115) los coeficientes GZ (x) son ocho campos gauge de

gluén independientes y reales; por convencion se utiliza el factor 1/2.

La construccion de Yang-Mills G, = 8,6, - 8,6, + 19(G,G, - G,G,) lleva al resultado

que, bajo una transformacién 3 x 3 como la dada arriba, G,," = UG, U". Ladensidad de Lagrangiano

de glu6n se convierte en la expresién invariante gauge

1
Lyuon = =5 6,6 (5.116)
y se puede expander G,, en términos de sus ‘componentes’
1 8
Guv = 5 2, Gt (5.117)
‘a=1

Usando la propiedad que TrA, A4, =28, , (5.116) se transforma en

1 &
Lwon = =7 D 66w (5.118)
a=1
Para los quarks, la densidad de Lagrangiano es tomada en la forma de Dirac estindar:
6
Lguark = Z [@77’1(6;; +166,)q - ’”f'afq"]’ (5.119)
f=1

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 Ly, , €s invariante bajo una transformacién SU(3).

Como se ve, la notacién es compacta: asf como la suma explicita sobre sabores, hay sumas sobre

fndices de color y sumas sobre fndices de los espinores de Dirac y sobre las matrices ¥ de cuatro

componentes. La densidad de Lagrangiano total de la interaccién fuerte €s Lryerte = Lgiyon + Lquark -
Los ocho campos gauge de glu6n no tienen términos de masa; no hay acoplamiento directo de los campos

de glué6n al campo de Higgs, aunque éste es relevante en que da masa a los quarks.

Para los tripletes de los seis quarks se puede obtener (iy“D, — me)qs = 0. Para los ocho campos de

gluén, la variacién de la densidad de Lagrangiano con respecto a los campos G; da a,,c*‘v = J* donde

= g{ abcGLG™H + Z ey’ (4, / 2)qu. (5.120)
f
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Aqui £, son las constantes de estructura SU(3) definidas por

8
[ 25) = Ak — Apha = 21 Fanche, (5.121

Cce=1
. . ) . . y ya
su apariencia se origina en la definicién de G, . Como G, = -G", se cumple que 9,77 = 0, Y se
tienen ocho corrientes conservadas. Estas son las corrientes de Noether, y son una consecuencia de |,

simetrfa SU(3) tomada como una simetria global.

Las ecuaciones de campo, y en particular las ecuaciones de campo de glué6n, son no-lineales, como las

ecuaciones de la teorfa electrodébil. En la expresién para j* se ve que ambos campos de quark y de

gluén contribuyen ellos mismos a las corrientes j* las cuales son las fuentes de los campos de gluén. ]os

quarks interactian a través de la mediacién de los campos de gluén; los campos de glu6n son ademés auto-

interactuantes.

Como los campos de glu6én son no masivos se podrfa anticipar que las fuerzas de color sean de largo
rango, lo cual parece inconsistente con el corto rango de la interaccién fuerte. Sin embargo, desde la
Seccién 1 se dijo que se conoce que los campos estan confinados dentro de una escala de longitud de

alrededor de 107" m: ning\n quark libre ni ‘gluones’ libres han sido alguna vez observados.

2. La conservacion de los quarks. En adicién a la simetrfa local de color SU/(3) la densidad

de Lagrangiano total de la interaccién fuerte, tiene seis simetrfas globales ¢(1):

G > qf = e'er Gr . En el Modelo Esténdar éstas permanecen globales, no son elevadas a simetrias
gauge locales e implican la conservacién del nimero de quark para cada sabor de quark. De este modo la
interaccién fuerte no cambia el sabor de quark. Esta es una ley de coaservaci6én que ya se mencioné en la
Secci6n I y es un buen ejemplo para analizar el origen de leyes como ésta y las estructuras matematicas y

ecuaciones asociadas.

En realidad estas simetrias no son exactas, ya que la interaccién débil, la cual sf cambia el sabor de
quark, ha sido ignorada. Incluyendo la interaccién débil, y en particular la parte que envuelve la matriz de
mezclado de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, las seis simetrfas ¢#/(1) se reducen a una. Nimeros de sabores
de quark individuales no son conservados, y solamente el nimero promedio general de quark permanece

constante.

J. Cuestiones pendientes del Modelo Estandar
Al final de su libro, Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:184) plantean los limites y cuestiones

pendientes del Modelo Est4ndar. Sus palabras précticamente resumen el estado actual de la Fisica de

Particulas y los retos a enftentar en el futuro:

<<El Modelo [Esténdar explica con éxito los datos experimentales de la fisica de partfculas
obtenidos hasta 1997. Cualquier teorfa subsecuente debe, en algun sentido, corresponder al
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Modelo en cl rango de cncrgias que ha sido explorado hasta ahora. Varias cuestioncs pcrmanccen
para ser respondidas: por qué existe estructura de grupo interna elcctrodébil y fuerte
SU3)xSWU2)xU(1), con las tres constantes de acoplamiento g,, g;, y £? Sc obtiene el origen

de la masa realmente en el campo de Higgs, con sus dos pardmetros: la masa de Higgs y el valor
esperado del vacio del campo de Higgs? En el sector electrodébil, por qué son las masas de los
leptones como son? Hay tres pardmetros aqui. En el sector quark diez parémetros més son
introducidos: seis masas de quark, y cuatro pardmetros en la matriz de Kobayashi-Maskawa. Son
todos estos dieciocho parametros realmente independientes?. Se tiene que probar
experimentalmente a altas energfas, y con eso a distancias mas pequeilas, para hacer progresos en
obtener origenes comunes de lo que ahora son diversos elementos del Modelo Esténdar. La tarea
es reducir dieciocho pardmetros a unos pocos.>>
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VI. DIAGRAMAS DEFEYNMAN

A. Representacion de las interacciones entre particulas con diagramas de Feynman
El fisico Richard Feynman gand el premio Nébel de Fisica en 1965, segin su biografia oficial de la

p4gina de internet de la Fundacion Nébel (2000)®. Uno de sus aportes més importantes fue haber ideado una

forma gréfica de describir las interacciones entre particulas en la que éstas estan representadas por lincas de

distinto tipo conectadas por vértices.

En palabras més concretas, un diagrama de Feynman es un esquema de las trayectorias de las particulas
reales y virtuales que intervienen en una interaccién. Las ideas bésicas son que las particulas interactiian en
los vértices de los diagramas y que cada linea o vértice representa parte de un célculo. Asi, un diagrama de
Feynman es un método gréfico de representar una interaccion, pero si se aplican las reglas de Feynman al

diagrama, éste es transformado en una notacién matematica precisa, dando los elementos de una matriz que

describen la interaccién.

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 particulas que entran y para las
particulas que salen de cada vértice. Considerando a Michael Longo (1973:92) y a Susan M. Lea 'y Jobn R.
Burke (1999:1181), se tiene que en todos los vértices se deben conservar carga, niimero bariénico y nimero
lepténico. En particular en un vértice fuerte se debe ademas conservar extrafieza (y paridad G donde sea
apropiado). La extrafieza debe ser conservada en los vértices electromagnéticos, pero no es necesario que se
conserve en vértices débiles. Energfa y momento, por supuesto, deben ser conservados en todos los procesos

y pueden ser formalmente considerados conservados en cada vértice. No obstante, la relacién
mic* = E2 - p202 no es valida para particulas intermediarias virtuales (que son el mecanismo por el cual se
transtmiten las fuerzas), que existen durante un perfodo limitado de tiempo At = h / 2€, debido al

principio de incertidumbre de Heisenberg.

Como uno de los propésitos de este trabajo es mostrar cualitativamente c6mo los diagramas de Feynman
se usan para representer interacciones entre particulas, en general no se tratan las reglas de Feynman como
parte de célculo alguno. Si se desea hacerlo con cierta profundidad, se puede revisar el libro de Peter

Schmiiser (1995:35-76). En todo caso, aqui adelante se presentan las ideas esenciales.

La base del método para hacer célculos con los diagramas de Feynman, siguiendo lo que explica Michael
Longo (1973:92-97), es la formula de la Mec4nica Cuantica conocida como Regla de Oro Niimero 2, que
establece relaciones de proporcionalidad entre las razones de transicién para una reaccién @ = & y los
productos |M ab |2 p(E ;) ,donde My, son los elementos de una matrizy la cantidad p(£;) es un factor

®Richard P. Feynman (1918-1988) naci6 en New York City. Obtuvo su B. Sc. en el Instituto de Tecnologfa de
Massachusetts en 1939 y su Ph. D. en la Universidad de Princeton en 1942,
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cinemtico llamado densidad de estados y da el niimero de estados de encrgfa disponibles por unidagd de rang .
20
de energia. Fisicamente M, es una medida de la probabilidad intrinseca de que el estado « vaya al estaq,, b
. 2 ’
Para los propésitos aqul es suficiente anotar que en general |Ma,,| x gz, donde g es la constante de

acoplamiento el tipo de interaccién involucradaen el proceso @ — b.

El lenguaje de los diagramas de Feynman generaliza este procedimiento a otros procesos. La regla eg
que para cada vértice en el diagrama, la matriz de elementos contiene el factor g que es la constante ge
acoplamiento apropiada para el tipo de reaccién (fuerte, electromagnética o débil) que ocurre en el vértice, g;
el diagrama contiene dos vértices, el elemento de matriz My, incluye un producto de dos constantes de
acoplamiento. Adicionalmente, los diagramas de Feynman tienen la propiedad que la direccién de cualquier
linea puede ser revertida si la correspondiente particula es cambiada por su antiparticula. Esto se deriva de la
interpretacion de Stilckelberg-Feynman para las soluciones de energia negativa de la ecuacién de Dirac,
presentada anteriormente (ver el libro de Schmiser (1995:67)).

Para dibujar los diagramas se tienen varias convenciones: los fermiones se dibujan con lineas rectas y Jos
fotones (y los demas bosones) con lineas onduladas. Algunos ejemplos de diagramas de Feynman tomados de
Schmiser (1995:48,94,213) se muestran en el Diagrama 6.1: los procesos de la electrodindmica cuéntica que
involucran vértices fotén-leptén, (a) creacién de un par fermin-antifermién a partir de un fotén y (b)
aniquilacién de un par fermi6n-antifermién en un fotoén. Ademés (c) y (d) son esquemas del acoplamiento
electrodébil de los quarks u, d, y s al bosén W, y () indica la interaccién fuerte entre dos quarks en el

primer orden. Nétese que en éste Giltimo caso se utiliza una linea de rizos para representar un gluén,

Yoo =

(@ (b . ©

Diagrama 6.1

En la siguiente parte se procede a presentar el mecanismo para dibujar diagramas de Feynman que se ha
utilizado para dibujar los ejemplos del Diagrama 6.1 y todos los diagramas relacionados con las colisiones

prot6n-antiprotén que aparecen en este trabajo.

B. feynMF: dibujando diagramas de Feynman con LaTeX y METAFONT

feynMF ‘es un paquete LaTeX para dibujar fécilmente diagramas de Feynman de calidad profesional
con METAFONT (o METAPOST); sus caracteristicas se presentan siguiendo el trabajo de Thorsten Ohl
(2001:1-29), las referencias a LaTeX se basan en lo que escribe Antonio Martinez (1995) y en la descripcién
de METAFONT se cita a Janne Saarela (1995).
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1 programa feynMF’ permite obtener diagramas satisfactorios a partir de la estructura del grafico sin
qecesidad de alguna intervencién manual debido a que éstos estén especificados por su topologia y el tipo de
‘aniculas que conectan los Vértices y entonces pueden ser reproducidos a partir de una especificacién muy
concisa, si el soltware es capaz de elegir una ruta semiautométicamente. Una buena herramienta para tal
pmpésito es METAFONT.

I. METAFONT. Este programa es parte de cualquier razonable instalacién de TeX y tiene gréficas
primitivas muy poderosas, lo cual lleva a una salida de alta calidad y permite elegir una ruta
autométicamente. Ademas se obtienen diagramas comunes simples y concisos, expresividad para diagramas
complicados, extensibilidad y etiquetas TeX arbitrarias. El aspecto mas importante de la arquitectura de
feynMF es la existencia de dos distintos modos con diferentes datatypes fundamentales: modo de vértice que
yrata con graficos como estructuras consistentes de vértices y arcos y (casi) no trata con sus locaciones fisicas,
y modo inmediato, que trata con trayectorias de METAFONT 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 METAFONT son usualmente marcados con subfijo
«mf. El bitmap de salida es un archivo gf (fuente genérica), que puede ser comprimido en un formato

equivalente pk (packed) por el programa auxiliar gftopk. En general, a menos que s esté usando el modo
proof, METAFONT siempre creara un archivo tfin. Como TeX solamente lee los archivos tfm, los glifos
actuales, o formas de los caracteres, como se guardan en archivos gf o pk, son solamente necesitados por los
drivers cuando van a producir una salida de vista. Para cormrer el programa METAFONT es suficiente

llamarlo y darle algunas instrucciones.

2. Programa LaTeX'. Este es el sistema estdndar de creacién de textos cientificos desde hace
muchos afios. Estd basado en un lenguaje de composicion de bajo nivel llamado TeX y
fundamentalmente consiste en una coleccién de "macros” que facilitan el uso de este lenguaje. A diferencia
de otros sistemas para procesar textos, no se obtiene el resultado final a medida que se va escribiendo sino que
primero se crea un c6digo firente y luego se procesa para llegar al documento. LaTeX esté incluido en las
distribuciones de LINUX, pero también existen distribuciones gratis para Windows; aqui se ha usado h
denominada MiKTeX.

Los archivos que lee todo sistema LaTeX: son simples archivos de texto ASCII a los que se les dota de la
extension ‘tex’. Para crear un documento s6lo se necesita un editor capaz de producir tales archivos. Una

vez terminado se procesa por medio de la linea de comandos. Basta escribir en una ventana MS-DOS la

*Exiten otros paquetes similares, como el paquete feynman de Michael Levine (para LATEX), el paquete
arodraw de Jos Vermaseren (especial para Postscript) y el mfpic de Thomas Leathrum.

“El creador de TeX es Donald E. Knuth por encargo de la America Mathematical Society que aprincipios_ de
los afios 70 buscaba un lenguaje para fomatear sus artfculos llenos de teoremas y formulas mateméticas
complejas. Luego fueron surgiendo "macros” que agrupaban diferentes insirucciones de TeX.
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instruccion: latex "nombre_de_archivo.tex". Esto es lo que se ha hecho en este trabajo para la elaboracion de
los diagramas de Feynman que se presentan, creando un fichero con extensién “.log’ donde se guardan Jos
mensajes de salida de LaTeX, y otro con extension ‘.dvi’ que corresponde al fichero ya procesado. Si e
lector desca consultar m4s informacién sobre LaTeX, puede leer a David Griffiths y D. Higam (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 YAP que es el que usa la distribucién de MiKTeX y aparece en el meni de MiKTeX

como DVI Viewer. Luego los archivos de imagen se han copiado hacia este documento.

4. Instalacion de los programas. feynMF necesita compartir informacién entre METAFONT y

LaTeX. Por esta razon se necesitan varios archivos auxiliares. Para instalar feynMF se requiere una
version reciente de LaTeX (LaTeX2e de diciembre de 1994 es suficiente). Las caracteristicas basicas de
feynMF estan disponibles a través de l 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 d¢ 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 utilizado el modo de vértices de feynMF. El posicionamiento de los vértices
externos se ha hecho explicitamente para que no colapsen con los alrededores y para tener control total en
esto; los vértices internos estan conectados por arcos o lineas. El dibujo 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 utilizado esqueletos. Especificando un subgrafo (esqueleto) se ha fijado
la locacién de un esqueleto como si los otros arcos no estuvieran. Siguiendo las instrucciones de la referencia,
se han agregado —cuando ha sido necesario-, més subgrafos cuyas rutas son elegidas con el esqueleto
mantenido fijo. Otros efectos similares se han logrado dando a los arcos una tensién desvanecente. Para
ejemplificar todo lo anterior a continuaci6n se describe cémo esté estructurado el programa utilizado para

dibujar el Diagrama 7.2 que aparece en la siguiente seccién.

Las primera parte sirve para abrir el programa en feynMF y para establecer la conexién con los
programas LaTeX y METAFONT que se encargardn de procesar y elaborar los dibujos a partir de las
distintas formas de lineas y puntos. Los simbolos %“que las lineas asf marcadas no contienen instrucciones
directas, solamente informacién 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 comespondiente que aparece en este
documento: Diagrama 7.2.

Las siguientes lineas determinan si el programa feynMF automditicamente se conectard con
METAFONT para generar las fuentes de los caracteres y los simbolos. En caso contrario el usurario debe
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activar METAFONT manualmente. El tipo y localizacién de las fuentes a usar se define con la linea % $mf

smode:=localfont; input fmfDiagram_7 2'.

La primera instruccion dentro del programa LaTeX es \usepackage{feynmf}. Con ésta, de una forma
simple, s¢ instruye a LaTeX para que use ¢l paquete feynMF; con el comando {feynmp} se puede usar
METAPOST en la fuente de LaTeX. Esta es una extensién d¢ METAFONT que permite usar caracteres y

simbolos en color.

En esta parte también se declara tipo de documento con \documentclass{article}. Todas las
descripciones que deberian ir a un archivo d¢ METAFONT son puestas dentro de un ambiente finfTile, es
decir con archivos con extensién ‘fmf’, los cuales toman el nombre del archivo d& METAFONT como un
agumento. Este paso comienza con \begin{fmffile} {archivo de METAFONTY}, y termina con \end{fmffile}.

En el caso de este ejemplo para el Diagrama 72, la instruccion comienza con

\begin {fmffile} {fmfDiagrama_7_2}.

El ambiente fmfgraph contiene la descripcién de un diagrama de Feynman individual que serd ubicado en
[a locacién del ambiente. Argumentos son el ancho y alto del diagrama, en unidades de \unitlenght. Los
comandos \begin{fmfgraph} {ancho,alto} y \end{fmfgraph} encierran la descripcién del diagrama individual.
En el ejemplo se ha utilizado una unidad de longitud de 1 mm y las dimensiones del diagrama serdn 120 x
90 unidades. El grueso de las lineas es#é dado por fmfpen{thick}. Al usar \begin{fmfgraph*} en lugar de
wegn{mféaph} se deja libre la posibilidad de agregar etiquetas o nombres a las partfculas, de una vez

dentro del programa.
% Diagrama_7_2.tex
% $1d: 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 fmfDiagrama 7_2'

% $ latex Diagrama_7_2
\documentclass{article}

\usepackage{ feynmf} %%% { feynmp}

\unitlength=1mm

\begin{document}

\begin{fmfhle} {fmfDiagrama 7_2}

\begin{fnfgraph*}(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 fmfleft{} y finfright{}, siguiendo un orden légico
(i=izquierdo, o=derecho) para facilitar la identificacién de cada trazo e incluyendo las posiciones de los quarks
y antiquarks que forman parte del prot6n y del anti-prot6n, pero que no participan en la interaccién. Para estas
(itimas posiciones se usan como referencia el alto y ancho del diagrama, ‘b’ y ‘w’. Por supuesto, ha sido
necesario primero dibujar el Diagrama 7.2 en papel y asignarle un identificador (por ejemplo véttice ipl) a
cada uno de los vértices interno y externo. Para fijar la ubicacién de los vértices internos se ha utilizado el

Comando fmfforce{}.
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\fmflef{ip!,ip2} \inforce{0,0} {ip1} \fmfforce{0,h} {ip2}
\fmfright{q1,q2,vI 10,vI I I,vlI,vI 12,v121,vI2,v122,v123,vI3 I,vl3,vl32,vl33,vl4,v15,v|

60,v16,v161,v162,g3,94}
\fmfforce{w,0}{q1} \fmfforce{w,0.02h}{q2}
\fmfforce{w,0.98h}{q3) \fmfforce{w,h}{q4}.
Lucgo se dibujan las lineas de fermién correspondientes a un quark o antiquark constituyentes del protén
y del antiprotén en direccién de la colisién, esto con el comando fmf{fermion}{}. Ademds se fijjan Jag
posiciones donde se dibujarén el protén y el antiprotén y se les da forma con fmfblob({}:

\fmf{fermion} {ipl,vpl} \fmf{fermion}{ip2,vp2}
\fimfforce{0.34w,0.10h}{vpl} \fmfforce{0.34w,0.90h} {vp2}
\fmfblob{.05w} {vpl} \fmfblob{.05w}{vp2}.

Para ilustrar que el protén y antiprot6n son particulas compuestas de tres quarks o antiquarks se dibujan
dos fermiones paralelos a cada uno de los dos fermiones dibujados anteriormente, usando instrucciones de
“corrimiento”:

\finfi{plain} {vpath (__ip1,__vpl) shifted (thick*(0,2))}
\fmfi{plain} {vpath (__ipl,_ vpl) shifted (thick*(0,-2))}
\finfi{plain} {vpath (__ip2, _vp2) shifted (thick*(0,2))}
\fimfi{plain} {vpath (__ip2,__vp2) shifted (thick*(0,-2))}.

Los quarks que no participan en la colisién se dibujan como fermiones hacia fuera desde el protén y e]

anti-prot6n, y el quark y antiquark que interactian como fermiones dirigidos hacia el vértice de encuentro vq,

cuya posicién también se fija con finfforce(}.
\finf{fermion} {vp1,q1} \finf{fermion}{vpl,q2}
\finf{fermion}{vp2,q3} \finf{fermion}{vp2,q4}
\finf{fermion} {vpl ,vq} \fimf{fermion}{vp2,vq}
\finfforce{0.42w,0.5h} {vq}.
Una parte importante del programa es la que se encarga de dibujar un gluén para representar la
interaccién fuerte mediante la cual el quark y antiquark provenientes del prot6n y anti-prot6n se convierten en

el par de quaks tT . Esto se hace con finf{gluon}; los puntos que representan vértices en todo €l programa se

dibujan con fmfdot{},
\finf{gluon} {vq,o1}
\fmfdot{vq,01}.
El siguiente bloque de instrucciones genera la parte del diagrama correspondiente al decaimiento del
quark anti-top hacia un bosén W™ y un antiquark b. Como se ver mé4s adelante, a su vez el bosén 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 b. En este diagrama estos jets se simbolizan con varias lineas de fermién saliendo hacia los

vértices externos. Estos decaimientos aparecen en la ramificacion hacia abajo en el diagrama:

\finfforce{0.60w,0.5h} {0l }

\fimf{fermion} {o1,vql} \finf{fermion}{o1,vq2}
\ffforce{0.63w,0.30h}{vql} \fmfforce{0.63w,0.70h} {vq2}
\fimf{boson} {vq1,vq4}

\finfforce{0.80w,0.30h} {vq4)

\fimf{fermion} {vq4,vq8} \fmf{fermion} {vqd,vq9}

\finfforce {0.90w,0.25h} {vq8} \finfforce{0.90w,0.35h} {vq9}
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\fm({plain}{vq8,vI2} \fmf{plain} {vq9,vi3}
\fmflorce{w,0.20h} {v12} \fm(Torce {w,0.40h }{v13}
\fimf{plain} {vq8,vi 21} \fmf{plain} {vq8,vI22}
\fmf{plain} {vq8,vi23}

\fimfTorce{w,0.18h} {v121} \fmfforce {w,0.22h} {v]22}
\finfforce {w,0.24h} {v123}

\finf{plain} {vq9,v13 1} \fmf{plain} {vq9,v132}
\finf{plain} {vq9,vI33}

\finfTorce{w,0.38h} {v131} \fmfforce{w,0.42h} {vI32}
\finfforce{w,0.45h} {v133}

\fimf{fermion} {vq1,vq3}

\fmfforce{0.80w,0.20h} {vq3}

\finf{plain} {vq3,vq7}

\finfforce {0.90w,0.15h} {vq7}

\fimf{plain} {vq7,v110} \fmf{plain} {vq7,v111}.
\finf{plain} {vq7,v1 1} \finf{plain} {vq7,v112}
\finfforce {w,0.10h} {v11}

\fmfforce {w,0.07h} {v110} \finfforce {w,0.09h} {v111}
\finfforce{w,0.12h} {v112}.

La ramificacion hacia arriba en el diagrama corresponde al decaimiento del quark top hacia un bosén w*
ymquark b. En este caso el bosén W* decae en un positron y un neutrino de electrén, y el quark b tennina

como otro jet de hadrones;

\fimf{boson} {vq2,vq5}

\finfforce {0.80w,0.70h}{vq5}

\finf{fermion} {vq5,v14} \finf{fermion} {vqS,v15}
\finfforce {w,0.60h} {v14} \finfforce{w,0.80h} {v15}
\finf{fermion} { vq2,vq6}

\ffforce{0.80w,0.80h} {vq6}
. \finf{plain} {vq6,vq10}

\finfforce {0.90w,0.85h} {vq10}
\finf{plain}{vq10,v160}

\finf{plain} {vq10,v16}

\finf{plain} {vq10,v161} \finf{plain}{vq10,v162}
\finfforce{w,0.85h}{v160} \fmfforce{w,0.87h}{v161}
\finfforce{w,0.88h} {v16} \fifforce{w,0.90h}{v162}
\fimfdot {vq1,vq2,vq3,vq4,vq5,vq6,vq7,vq8,vq9,vql0}.

Por titimo, el programa cierra los archivos y genera el archivo de imagen con terminacidn ‘.dvi’ que

pede abrir inmediatamente con el visor YAP;

\end{fmfgraph*}
\end{finffile}
\end {document}.

Para poner en marcha el programa se deben tener instalados METAFONT, LaTeX (MiKTeX), el visor
YAP de DVI Viewer y -por supuesto, feynMF-. El programa debe estar en un documento con terminacién
‘' ubicado en donde est4 el paquete feynMF. Para correrlo se ingresa a una ventanilla de DOS en
Wandows y, ubicdndose en el directorio feynMF, se escribe ‘latex Diagrama 7 2’ y se obtiene el archivo de
fagen como salida. Para incorporar este Diagrama 7.2 y los otros a este trabajo, cuyos programas
eradores se presentan en el Apéndice, los archivos ‘.dvi’ se han abierto con un programa para tratar

dgenes y se han copiado como tales al documento.
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VII. COLISIONES PROTON-ANTIPROTON A 1.8 TeV:
PRODUCCION Y DECAIMIENTO DEL QUARK TOP

El Modelo Estindar establece que los protones y antiprotones —en su calidad de bariones-, estsn
esencialmente hechos de tres quarks (o antiquarks), asi como por gluones interactuando con los quarks y

gtiquarks y entre si, funcionando como pegamento para mantener juntos los quarks por medio de la

interaccion fuerte entre cargas de color.

Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:209) explican que en el modelo de partones, introducido por
Feynman en 1969, cada protén (o antiprotén) 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 partones es interesante en que los quarks y antiquarks dentro de un protén o antiprot6n se
comportan aparentemente como particulas casi libres, resultado que se obtiene al analizar las secciones
transversales de las colisiones porque cada protén o antiprotén se puede ver—y se comporta de hecho-, como
un haz de partones. Asi, se puede introducir la terminologfa de “quarks de valencia” para referirse a los tres

quarks que estructuran un protén (uud ) o un antiprotén (uu'a ), por ejemplo, y al estudiar una colisién de una
particula de éstas con otra, se pueden ignorar pares quark-antiquark que son generados por el campo de gluén.
Para el enfoque cualitativo adoptado en este trabajo, este modelo de partones y el concepto de quarks y
antiquarks de valencia es muy apropiado, pues permite visualizar en forma muy clara un esquema de las
interacciones entre quarks y antiquarks, sin necesidad de mayor abstraccién para tomar en cuenta los campos
de gluén. Con estas simplificaciones los diagramas de Feynman adquieren mas significado y ayudan mas a
visualizar las colisiones en este nivel dentro del Modelo Esténdar.

El propésito central de este trabajo es analizar lo que ocurre cuando un protén y un antiprotén colisionan
de frente con suficiente energia para ‘partirse’ en sus partones -quarks, antiquarks y gluones- constituyentes,
generando toda una variedad de particulas 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
John R. Burke (1999:1180):

<<Alguna vez Richard Feynman aseverd que dedicarse a la Fisica de Particulas es como estudiar
relojes suizos haciéndolos chocar entre sf, y buscar las piezas rotas que salen despedidas.>>

A pesar que la simetria de color juega un papel tan importante en la teorfa de las interacciones fuertes,
escriben Noel Cottingham y D.A. Greenwood (1998:148,149), ésta no es evidente en particulas como los
bariones, y “desde afuera” se percibe a los protones y a los antiprotones como particulas sin color, sin que sea
evidente que estAn hechas de quarks, antiquarks y gluones. Segin la misma referencia, el Modelo Estindar

explica esta situacién si se denota por | 7, 7, k) un estado de tres quarks en el cual el quark 1 esta en el

estado de color 7, el quark 2 estA en estado de color 7,y el quark 3 et en estado de color & y se toman los
73
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indices de color como los numeros |, 2, 3. Es necesario ademés suprimir todos los otros aspectos de |og

quarks (posicion, espin, sabor).

El principio de Pauli requiere que los estados de barién sean antisimétricos en el intercambio de indices

de color. La unica combinacién antisimétrica de estados de color que se puede construir es
|estado) = (I/Jg)eukli.j,k), donde & es definido por £,23=¢53,=€312= &32= &= Ei3=LY &; =0

si cualquiera de i, j, k son el mismo; 1/ J6 es un factor de normalizacién. Para analizar cémo se transforma
este estado bajo una transformacién de color SU(3), se restringe la discusién a una transformacién global

(independiente del espacio y del tiempo) ya que un bari6n es un objeto extendido en el espacio.

En seguida se consideran los campos de quark como siendo transformados por ¢ — q ' = Uq. Enla
teorfa cuintica de campos, estos campos destruyen quarks y crean antiquarks. Bajo esta transformacién el
estado de barién dado transformara como |estadq — |estadq’= (1 / V6)| & &, C)Uzs * Upj * Ugg *£iik
Pero debido a que el determinante de una matriz SU(3) es 1, se tiene que se cumple la expresion
&ijllai * Upj * Uck *€iji= Eapc dETU* = £5pc. Entonces se obtiene el importante resultado que bajo una

transformacién SU(3), |estado) =|estado): la transformacién del estado es una trivial multiplicacién 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
particulas observadas: la simetria SU(3) est4 bien oculta por la Naturaleza, las particulas estdn blindadas a la
transformacién de la simetria de color. Adicionalmente, a cortas distancias, menores que alrededor de 02
fermis, ambas, la densidad de Lagrangiano de gluén Lyyyen Y la densidad de Lagrangiano total de QCD
muestran otra importante propiedad, conocida como libertad asimptética: 1a constante de acoplamiento de la
interaccién fuerte efectiva se vuelve muy pequefia a distancias cortas y los quarks y los gluones pueden ser
considerados como aproximadamente Iibres. De manera que, si se hacen chocar dos bariones con la suficiente
energfa para que sus particulas constituyentes se acerquen suficientemente, éstas pueden interactuar
directamente. Asf, por ejemplo, un quark de un protén puede interactuar con un antiquark de un antiprosén
dando como resultado otras particulas, dependiendo del nivel energético de la colisién.

Debido entonces a la libertad asimptética, el anAlisis de las colisiones pp se facilita porque se puede

enfocar en sélo uno de los tres quarks constituyentes del protén y uno de los tres antiquarks constituyentes del
antiprot6n, ignorando los demas. Para que ocurra lo que interesa aqui, es decir la produccién del quark top,

afirma que se requieren colisiones pp de muy alta energfa.

En estas colisiones pp, quarks top pueden ser creados via dos mecanismos de produccién
independientes. El modo primario, producci6n por interaccién fuerte de par t¥ a partir de un vértice gt ¥,
fue usado por las colaboraciones D@ y CDF para establecer la existencia del quark top en marzo de 1995.
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Entre 1992 y 1996 el colisionador Tevatrén oper6 a /s = 1.8 Tev. Lo dominantc a csta energia del

centro de masa es la produccién de pares tt a partir de los procesos QCD qq — tt y gg — tt con un
90% de contribucion de la aniquilacién qq. Esta informacion es basada en los articulos de D.E. Groom ef 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 Hoite
Tolsma (1996).

Segiin las mismas referencias, el segundo modo es produccién 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 interaccion débil en el proceso de colision quark ligero-quark pesado:

ud - W' virtual - tb. Otra pequefia contribucién se puede esperar del proceso qg — q' tb,

también mediado por el intercambio de un bosén W' virtual y llamado “fusién W -gluén™.

El Modelo Estandar segin D.E. Groom et al. (2000:1-3), establece que la razén de ramificacién 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
relacién con Wb porque el cuadrado de los elementos Vs y V4 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 radiacién y desembocan en chorros de hadrones. Los casos tipicos
para los procesos que llevan a la produccién de par son los referidos como canales de todos-chorros,

leptén+chorros y dileptén. El acoplamiento de los bosones W* a los campos de quark estd dado por la
densidad de Lagrangiano Lg,, y depende de los elementos V;; de la matriz CKM. Asf lo indican Noel

Cottingham y D.A. Greenwood (1998:143), pero agregan que no hay datos que resuelvan para chorros de
quark individual. La presentaci6n de las interacciones que aparece a continuacién parte de la colisién de un
quark con un antiquark de un protén y de un antiprotén respectivamente y llega hasta la formacién de chorros.
Se presenta un ejemplo de uno de éstos para hacer énfasis en que es a partir de la deteccién de partculas en
los chorros que se hacen las inferencias para establecer la produccién de los quarks top o antitop.

Seguidamente se analizan més en detalle todos estos procesos.

A. Produccion de par top-antitop
En el Fermilab el proceso de hacer colisiones protén-antiprotén puede ser sumarizado como sigue,
reproduciendo a A. Nieves, D. Acosta y D. Tsybychev (2000:1,2):

<<...se estrellan de golpe protones de alta energia (nicleos de 4tomos de Hidr6geno) en un blanco;
uno de los productos de estas colisiones es el antiprotén. Cuando suficiente mimero de
antiprotones han sido acumulados, se inyectan en el Anillo Principal del complejo. Alli ambos,
protones y antiprotones, pueden ser acelerados a energias de 120 billones de electrén volts (GeV);
luego son inyectados en el Tevatrén, el cual es otro acelerador en forma de anillo que puede
acelerar particulas a una energia de 1 TeV (1000GeV). Por lo tanto, el experimento consiste de dos

diferentes haces de particulas (p y P) que colisionan en ciertos puntos.>>
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Una ilustracién de tal colisién utilizando diagramas de Feynman puede verse en el Diagrama 7.1 donde
se muestra la interaccion entre el protén y el antiprotén con sus quarks constituyentes y se puede ver Ja

simbologia que se usa para identificar cada parte de los diagramas de Feynman.

fermi6n (quark o lept6n)

P bosén (W', W0 Z°)

L9092
gluén

g9 vértice

u t % protén o antiproton

§ haz de hadrones

hadrén

Diagrama 7.1

Concretamente, en el Tevatrén han sido producidos quarks top colisionando protones de 900 GeV con

antiprotones también de 900 GeV (Jg = 1.8 TeV). Hoite Tolsma (1996) y Chris Quigg (1995:20-24)
coinciden en que hay mucha dificultad para producir quarks top: solamente una interaccién en 10 billones da

un par tt . La deteccion de estas particulas se hace por medio de un mecanismo més bien complicado.

Un quark (perteneciente a un protén) y un antiquark (perteneciente a un antiproton), pueden aniquilarse
para producir un quark top y un antiquark top, los cuales decaen luego hacia otras particulas. D.E. Groom et
al. (2000:1-8), Chris Quigg (1995:20-24), y Hoite Tolsma (1996) describen el proceso como sigue: Un quark
de un protén y un antiquark de un antiprot6n se precipitan uno al encuentro del otro. Los quarks colisionan y
se aniquilan en gluones virtuales. De la nube de gluones emergen un quark top y un antiquark top. Los
quarks 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 b respectivamente, con la emisién de particulas portadoras de fuerza W. El nuevo quark b y el

antiquark b son repelidos por los mediadores W. Como se muestra en el Diagrama 7.2, los dos bosones W
subsecuentemente decaen cada uno hacia un leptén y un neutrino, o hacia un quark y antiquark, mientras los
quarks b se hadronizan hacia chorros.

Con informaci6n 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 que se desencadenan: un electrén e y un
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aincutrino v, emergen del bosén virtual W™, y un quark U y un antiquark d emergen del bosén virtual

w'. Elquark b y antiquark b, el electrén, el antineutrino, el quark u y el antiquark d s alejan unos de
oros. Se ha ignorado e! campo de fuerza de color, que se desarrolla a medida que el quark b y el antiquark
7 se alejan. El quark b emerge como un antimeson B neutro, se hadroniza y decae en un chomo. EJ
aliquark b emerge como un meson B neutro que se hadroniza y decae hacia otro chorro. Elquark u yel
antiquark d también se hadronizan y cada uno decae hacia otro chorro. No se puede decir cudl de los chorros
comesponde al quark Uy cudl al antiquark d. Esta posibilidad se sumariza en el Cuadro 7.1 y se puede

visualizar en el Diagrama 7.2.

Cuadro 7.1
Una posibilidad para las interacciones en un evento top

p+P 2L+t T, hiw W o€+,

b - chorro 1
tob+w W s u+d u- chorro?2
d - chorro 3

b - chorro 4

chorro 2

chorro 4

Diagrama 7.2
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. . . ' : p _—
También puede ocurrir que ¢l W' decaiga en un positrén @ y un neutrino Ve . En este caso, el bosgn -

W decae en un antiquark U y un quark d. Como antes, el quark b emerge como un antimesén B neutro,
se hadroniza y decae en un chorro. El antiquark b emerge como un mesén B neutro que se hadroniza y
decae hacia otro chorro. El antiquark u y el quark d también se hadronizan 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 cnergia como para viajar una distancia visible antes de decaer. La vida media del quark b esdels

picosegundos, mucho mayor que la del quark top. El quark b viajard 2.2 mmy el b viajard 4.5 mm.
Debido a que ambos quarks emergen como particulas neutras, ninguno de los dos dejard su traza mientras

decaen. El neutrino no deja huellas; su presencia se infiere por la necesidad de compensar la energia y el

momentum faltantes.

m* (du)

B(db) b ﬁ ; °(ds)
) .
°(CU) \\
@m

Diagrama 7.3

En el Diagrama 7.2 se muestran esqueméticamente los decaimientos hadrénicos de los mesones y
antimesones neutros B y B como chorros de varias lineas. Un decaimiento tipico d¢ B como chorro de

hadrones mostrado en el Diagrama 7.3 es B — p%*v 0 B - D%V, seguido de % - K%n*m .
R. Phillips (1989:62) explica que estas tltimas son las particulas que se detectan en los experimentos.
Analizando “hacia atrés” los procesos es que se concluye que se ha producido el par top-antitop. En el
Diagrama 7.2 se han dibujado circulos para representar los distintos hadrones, segin se indica en la

simbologfa del Diagrama 7.1.

El decaimiento del quark top considerado hasta aquf t — bW™* es el normalmente observado en los
experimentos. Pero segin 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 bosén W, ademéis

producen un quark b . Este dato es un reporte del CDF de una medida directa de la raz6n de ramificacion de

t- wb.

Lo observado se puede explicar si para los célculos se asume, como dicen D.E. Groom e al. (2000:7),

que los decaimientos del top que no son del tipo U pueden ser ignorados, que solamente tres generaciones de
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existen, y que la matriz CKM es unitaria y se extrac el elemento de la malriz. CKM

0.99 + 0.15, en acuerdo con el resultado experimental.
*

Cuadro 7.2
Fracciones de decaimiento del quark top con Ithl ~

Mecanismo Fraccién
tT- (oa'blaa'b) 3681
tt- (qa'blevb) 1281
£% » (qa'bYavb) 128
tt - (qa'bfrvb) 1281
T » (ew)uvb) 281
tt - (ew)tvb) 281
tt - (wb)tvb) 281
tT - (evblevb) 18I
tt - (wb)uvb) 181
tt > (tvbfrvb) 181

£l Diagrama 7.2 sirve para verificar algunas de las leyes de conservacion descritas en la Seccion [V. Por
pplo, en el vértice fuerte sefialado con (1) ocurre la interaccién u + U — g y se comprueba la
ion de la carga eléctrica, ya que el quark u tiene carga 2/3, el antiquark U lleva carga -2/3 y se
getlan para dar cero que es la carga eléctrica de un gluén. También se conserva el nimero de quark, que es

pra el quark U, -1 para el antiquark U, dando cero para el lado izquierdo dela interacci6n, igual al
de quark asignado a un gluén.

Paa el caso del vértice electrodébil t — W* + b (2) en el mismo diagrama, también se puede
conservacién de la carga eléctrica (en unidades de e€): +2/3 del quark top esigual a la suma de +1
boson W* con—1/3 del quark b. Ademés el nimero de quark es +1 en ambos lados de la interaccion.

Un dltimo ejemplo es el vértice también electrodébil W~ — €™ + ¥, (3). Aqui la carga eléctrica del
W es -], la del electrén es ~1 y el antineutrino electrénico V, no tiene, por lo que este mimero

" se conserva. El nimero lepténico, +1 para el electrén y -1 para el antineutrino, al sumarse dan cero,

Otra forma més facil de analizer el decaimiento del quark top es con base en la estruchura de una
llamads Modelo Esténdar Minimo. Segin éste, el quark top decae exclusivamente hacia un bosén

{ywn quark b, siempre debido a que el valor de |th| en la matriz CKM es cerca de la unidad.
sobre esta idea se encuentra en la tesis de Hoite Tolsma (1996). En Ja siguiente seccién aparecerd

|th|. pero seré para considerar el proceso en cierto sentido “inverso”, cuando se discuta la

i6n de un quark top individual precisamente a partir de un Vértice wtb.
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El decaimicnto de los pares tt , cada uno hacia un bosén W y un quark b produce eventos multichorrg
que pueden ser clasificados de acuerdo con los modos de decaimiento del estado final del par de bosones Wyt i
Las fracciones aproximadas de ramificacién para los diferentes modos de decaimiento se listan en el Cuadrg
7.2. Lo que mas ocurre es que ambos bosoncs W decaen hacia un par quark-antiquark, llevando a un estado
final hadrénico total. Nuevamente aqui se sintetizan contenidos de D.E. Groom e/ al (2000:1-3), Hoite
Tolsma (1996), agregando ahora a Manel Martinez f al. (1999:578).

El Diagrama 7.4 se presenta para ilustrar las distintas posibilidades de los decaimientos. En el caso @)el
bosén W decae en un leptén (electron o muén) 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 hadrén-
hadrén, pp — tT + X, ambos bosones W decaen en un lept6n y neutrino solamente cerca del 5% de Jag
veces, resultando en el estado final consistente de dos leptones, dos neutrinos, y un par de quarks bottom antj-
bottom (£2vvbb). Estos distintivos estados finales constituyen el modo de “descubrimiento” del quark top

en colisionadores de hadrones.

=L

(a) £¢vvbb (b) seis chorros
(c) ¢vbbqq (d) ¢vbbqq
Diagrama 7.4
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Por otra parte, es considerablemente més probable que uno de los bosones W decaiga en un par quark-
antiquark resultando en un estado final consistente de un leptén, un neutrino, un par bottom-antibottom y un
par 4q. El modo (¢vbbqq) mostrado en (b) y (c) ocurre aproximadamente 7 veces mas a menudo que el
modo puro lepténico (35%). Los dos diagramas son dibujados para resaltar que es indiferente cuél de los dos
bosones W decae hacia par W* y cudl hacia par Q. En este caso, cuando cada uno de los cuatro quarks
que salen produce un chorro distinto, el evento resultante contiene un leptén, un neutrino, y cuatro chorros
(fvi333) . Este modo de decaimiento es usado para analizar las propiedades del quark top en més detalle y
para determinar, por ejemplo, la masa del top. El modo de decaimiento de seis chorros puro hadrén (d) ocurre
cerca del 80% de las veces. Estos resultados se encuentran en los articulos de R.D. Field, Y. Kanev y M.

Tayebnejad (1997); Manel Martinez et al. (1999:578) y en la tesis de Hoite Tolsma (1996).

Adicionalmente al mecanismo analizado, el Modelo Estindar predice otras posibilidades para la
producci6n de quark top via interaccién fuerte. R.D. 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
oolisiones pp de 1.8 TeV. A esta energfa, pares top de producidos via aniquilacién quark-antiquark

qq — tt cerca del 88% de las veces y por fusi6n gluén-gluén gg — tt el remanente 12%.

Diagrama 7.5

Complementariamente, Hoite Tolsma (1996:10) afirma en su tesis que a 1.8 TeV la produccién de par

tT es dominante, y que los procesos més importantes los cuales se reproducen en el Diagrama 7.5 son: (a)
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fusién gluén-gluén, (b) fusién quark-antiquark y (c) €l més raro proceso —también mediado por la interaccién

fuerte- de produccién de un quark top individual.

Por ultimo, 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 mas como el de un quark aislado que el de
un quark ligado a un hadrén. En otras palabras, el quark top decae muy répidamente, sin tiempo para la

formacién 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 produccién de top o antitop top
individuales a partir de un vértice electrodébil Wtb. En la siguiente exposicién 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 Esténdar hay tres procesos separados en un colisonador protén-antiprotén 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 turno consisten de varios subprocesos con vértices de dos o tres niveles. En la notaci6n
usada g es un quark ligero, y X representa cualquier particula adicional de estado final a partir de la
interaccién pp . Segtn los autores mencionados, en la literatura hay alguna variacién sobre el uso del término
“fusion W-gluén™ en algunos documentos se refiere a éste solamente como el subproceso 22

q ‘g - tqb,enotrosalos subprocesos 2.1 ‘b — tq y22 q‘g —» tqb 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 un grupc de cuatro diagramas. Se puede ser tentado a considerar los cuatro diagramas
como un set independiente en lugar de separadas cormrecciones de orden superior a los dos procesos
principales, ya que una investigacién experimental serd capaz de distinguir entre estados finales de dos
cuerpos y de tres cuerpos. Sin embargo, esto no es aceptable matematicamente cuando se calculan las
secciones transversales, debido a la definicién del mar de quarks b en las distribuciones de partén para el
protén y el antiprotén. Esta definicién requiere que los subprocesos sean agrupados como se muestra en el
Cuadro 7.3.

En el mismo cuadro, la primera particula del estado inicial es un partén del protén y la segunda es un
partén del antiprotén. Procesos con un estado inicial de quark ¢ 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
produccién de quark top individual en el Tevatrén del Fermilab: (a) el proceso via bos6n virtual W

PP — tb + X; (b) el proceso involucrando quarks t y u pp - tq+ X, incluyendo el subproceso 2.2 de

fusion W-gluén; y (c) pp - tW™ +X.
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Cuadro 7.3
Procesos mas importantes en colisones pp

que producen un quark top individual

Lpp ~ th+X

11 a'qg - tb ud » tb du » tb

12 9'g - thq ug - tbd gu > tbd  dg - tbu gd o thy
2.Pp 2> tq + X

219D - tq ub -» td bu » td db » tu bd - ta

12 q'g > tab ug - tdb gu - tdb dg » tub gd - tub
3.0 - tWw+ X

31 bg + tw bg - tw gb - tw
32 q§ - twb ut - twb Uu - twb dd > twb dd - twb
33 gg - twb

d t
a) 1.1 ud > tb 1.2 ug - tbd
u d
W
b t

(b) 2.1 ub » td

o

(3) 3.1 bg > tw

Diagrama 7.6
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Supprocesos con un quark extra en ¢l 3stado final, por zjempio bg — tqq 'y qb — twWg, unque

tienen varios diagramas dec Feynman, soiamente conwibuyen en | 5% a a seccidn ransversai lowal de

PP - tq + X y |%ala azén.pp — W + X,y son dor lo tanto ignorados. Esto ademas aplica as

subproceso bb — twb, a pesar de que ste tiene multipies diagramas de Feynman, incluyendo unos con

produccidn electrodébil de tt

Una caracteristica de la producci6n de quarks top por estos mecanismos es que son determinados por la
constante de acopiamiento asociada al vértice Wtb. En ei Modelo Estandar, afirman D.E. Groom e al.
(2000:7), las secciones transversales para estos procesos son proporcionaies a Vi 2 , Y N0 Se requiere asumir
nada sobre el nimero de familias de leptones ni la unitaridad de la matriz CKM en la extraccion de Vgp|,

como se hizo al considerar la produccion de par tt y subsiguiente decaimiento t — Wb.
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VII. CONCLUSIONES

1. El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas establece que todas las interacciones entre la materia en la

naturaleza se deben a cuatro fuerzas fundamentales: débil, electromagnética, fuerte y gravitatoria.

9. Los campos eléctrico y magnético son en realidad uno s6lo, el campo electromagnético, cuya fuente es la

carga eléctrica,

3. Toda la masa del Universo existe en forma de particulas fundamentales. Segin el Modelo Estindar,

existen seis sabores de quarks, seis sabores de leptones y una antiparticula por cada particula, haciendo en
total doce posibles sabores. Estas cargas de sabor originan la interaccién o fuerza débil. Los quarks y leptones
estén clasificados en tres generaciones de particulas fundamentales. La materia ordinaria est compuesta por
quarks y leptones de la primera generaci6n. Las particulas de las subsiguientes generaciones son mds pesadas
y decaen hacia particulas de la primera generacién. Los quarks y los leptones son fermiones y obeden por lo
tanto la estadistica de Fermi-Dirac.

4. El Modelo Esténdar usa teorfas gauge para describir las fuerzas conocidas en la nafuraleza y predice las m
propiedades de los bosones vectoriales que median estas fuerzas: el glu6n de la Cromodin&mica Cuéntica,
y los bosones W* y Z del modelo electrodébil; la existencia de estos bosones gauge es una necesidad

asociada a los generadores de la simetrfa que se mantiene en diferentes puntos del espacio.

3. Las teorfas que integran el Modelo Estandar tienen cada una distintas simefrias. Labase e la estructura de
todo el Modelo es b complicada simetria gauge conocida como SU(3) x SU(2) x U(1) . Este grupo de

simetrfa es espont4neamente roto hacia abajoa SU(3) x U(1).

6. La Electrodindmica Cuéntica, la parte del Modelo Estindar que describe las interacciones
electromagnéticas, se basa en la invarianaa bajo una rotacién de fase local unidimensional (1) que se
origina en la carga eléctrica.

7. En el Modelo Estdndar las interacciones electromagnética y débil estan unificadas dentro de uma

interaccién electrodébil. Esta es producida por invarianza gauge local bajo el grupo de simetria
SU(2) x UQ1) (de isoespin débil x de hipercarga débil). Este grupo envuelve cuatro generadores y sus
cuatro bosones gauge: dos cargados (W’_) y dos neutrales (W°, 8). SU(2) describe rotaciones o
transformaciones de quarks up en down y (simultdneamente) neutrinos en electrones, con transformaciones
similares sobre los quarks y leptones de las familias fermiénicas pesadas. El tercer generador de SU(2) y el
generador de ¢/(1) describen transformaciones de fase sobre los campos de fermién.

8. En la interaccién electrodébil unificada los fermiones elementales estin dentro de isodobletes débiles
levégiros e isosingletes débiles dextrégiros. Los quarks (casi como los leptones) eskin como campos

levégiros formando dobletes de isoespin y los compafieros dextrégiros son singletes de isoespin. La nica

diferencia con los leptones es que los quarks u, C Y t, son introducidos con un componente dextrégiro.
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9. Dentro del Modelo Estandar, la Cromodinamica Cuéntica describe las interacciones fuertes. Esta es una -
teoria gauge local no-abeliana basada en ¢l 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 transformnan los diferentes colores de quark en
algiin otro sin cambiar sus otros nimeros cuénticos. Asociados a los ocho generadores del grupo SU(3), hay
ocho gluones vectoriales que pueden ser absorbidos o emitidos en transiciones entre los diferentes colores de

quark. Los antiquarks tienen anticolores. La carga de color es la que da estabilidad a los mesones y bariones.

10. La diferencia entre la simetrfa base de la Electrodindmica Cuéntica y de la Cromodindmica Cuéntica

produce una diferencia significativa en c6mo interactian los transportadores de las correspondientes
fuerzas. En QED, el fotén solamente interactiia con pares fermién-antifermién porque el fotén 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.

11. En el Modelo Esténdar el origen de la masa de las particulas es el mecanismo de rompimiento esponténeo
de simetrfa, que introduce el campo escalar complejo de Higgs el cual transforma como un doblete SU(2)
y provee la masa de los bosones. La tinica particula del Modelo aiin no descubierta experimentalmente es el

bos6n de Higgs.

12. El Modelo Esténdar de la Fisica de Particulas explica satisfactoriamente lo que ocurre cuando colisionan
protones con antiprotones a una energfa 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 producido en dos vias en colisiones pp a una energia del centro de masa de 1.8
TeV: produccién de par de quarks tt por interaccién fuerte, y produccién de quark t individual a partir
de un vértice electrodébil Wtb.

14. Analizar la produccién y decaimiento del quark top es un mecanismo apropiado para revisar los

postulados fiundamentales del Modelo Estindar. La principal ventaja es que en estos procesos
intervienen particulas de distintos tipos y tanto interacciones electrodébiles como fuertes. Asf, es un escenario
que presenta una sobrevista de toda la estructura del Modelo Estdndar y permite analizar en particular varias

de sus simetrfas y leyes de conservaci6n asociadas.

15. Los diagramas de Feynman, aunque se dibujen sin considerar los célculos involucrados en las

interacciones que representan, son una herramienta Util para comprender y explicar las distintas
interacciones entre las particulas fundamentales. A nivel de Licenciatura, estos diagramas pueden usarse muy
bien para familiarizarse cualitativamente con los principales conceptos de la Fisica de Particulas.

16. El paquete feynMF permite dibujar diagramas de Feynman en forma 4gil y sencilla. La facilidad con que
se puede obtener de intemet este programa y los procesadores de texto en que se basa como LaTeX y
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METAFONT, hace posible analizar interacciones entre particulas trabajando dircctamente en una
computadora, pero sin que scan necesarios conocimientos profesionales de programacion y sin mayores costos
econdmicos, ya que los programas son de distribucion gratuita. Ademés usar estos programas plantea una via

de relacion con otros estudiantes y cientificos por medio de la red de internet.

17. Aprender a elaborar los diagramas de Feynman en la forma sencilla que se explica en este trabajo es una

experiencia til para familiarizarse con estos procedimientos de la fisica teérica y experimental. Durante
la investigacion se ha encontrado que en la Fisica de Particulas 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 investigacion.
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X. APENDICE

Programas de los diagramas de Feynman con feynMF

% Diagrama_6_1ab.tex

9% $1d: Diagrama_6_1ab.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_6_1lab

% or run Metafont manually

% $ latex Diagrama_6_1lab

% $ mf"\mode:=dpi$r; input fmfDiagrama_6_1ab'

% $ latex Diagrama_6_1lab

\documentclass {article} \usepackage{feynmf}%%%{feynmp} \unitlength=1 mm \begin {document}
\begin{fffile} {finfDiagrama_6_1lab} \begin{finfgraph*}(30,25) \fmfleft{il,i2} \fmf{fermion} {il,v1,i2}
\finfright{o1} \fmf{photon} {v1,01} \finfdot{v1} \end{fmfgraph*} \end {fmffile} \end{document}

% Diagrama_6_1cd.tex

% Se debe rotar 900

% $1d: Diagrama_6_lcd.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama 6_1cd

% or run Metafont manually

% $ latex Diagrama_6_1lcd

% $ mf \mode:=dpi$r; input fmfDiagrama_6_lcd'

% § latex Diagrama 6_lcd

\documentclass{article} \usepackage{feynmf}%%%{feynmp} \unitlength=1mm \begin{document}
\begin{fmffile} {fmfDiagrama_6_1cd} \begin{fmfgraph*}(30,25) \finfleft{il,i2} \fmf{fermion}{i2,v1,i1}
\finfright{o1} \fmf{photon} {v1,01} \fmfdot{vl} \end{fmfgraph*} \end{fmffile} ‘end{document}

% Diagrama_6_le.tex

% $1d: Diagrama _6_le.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% § feynmf Diagrama_6_le

% or run Metafont manually

% $ latex Diagrama 6 _le

% $ mf "\mode:=dpi$r; input fmfDiagrama 6_1l¢'

% § latex Diagrama_6_1le

\documentclass {article} \usepackage{feynmf}%%% {feynmp} \unitlength=1mm \begin{document}
\begin{finffile} {fimfDiagrama_6_1le} \begin{finfgraph*}(60,25) \finfleft{il,i2} \finf{fermion} {il,v1,i2}
\finfright{01,02} \finf{fermion} {ol,v2,02} \fmf{gluon} {v1,v2} \fmfdot{v1,v2}

\end{fmfgraph*} \end{finffile} \end{document}

% Diagrama 7_1.tex
% $1d: Diagrama_7_1.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp §

% To typeset, either use the feynmf script
% $ feynmf Diagrama_7_1.tex
% or run Metafont manually

% § latex Diagrama 7_1
% $ mf \mode:=localfont; input fmfDiagrama_7_1'
% § latex Diagrama 7 1
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\documentclass {article} \usepackage {feynmf}%%% {feynmp} \unitlength=1mm
\begin{document} \begin{fmffile} {fmfDiagrama_7_1} \begin{fmfgraph*}(50,40) \fmfpen{thick}
\fnfleft{ip1,ip2} \fmflorce{0,0} {ip1} \fmfforce{0,h} {ip2} \fmfright{q1,92,93,94}

\fmfforce {w,0} {q] }\fmfforce{w,0.02h} {q2} \fmfYorce{w,0.98h} {q3} \finfforce{w,h} {q4}
\fmf{fermion} {ip1,vp1} \fmf{fermion} {ip2,vp2} \finfforce {0.34w,0.10h} {vp1}
\fimfforce{0.34w,0.90h} {vp2} \fmfblob{.05w} {vp1} \fimfblob{.05w} {vp2}

\fmfi{plain} {vpath (__ip1,__vp!) shifted (thick*(0,2))}

\fmfi{plain} {vpath (__ipl,__vp!) shifted (thick*(1,-2))}

\fmfi {plain} {vpath (__ip2, _vp2) shifted (thick*(0,2))}

\fmfi{plain} {vpath (__ip2, vp2) shifted (thick*(1,-2))}

\fmf{fermion} {vp1,q1} \fimf{fermion} {vp1,q2} \fmf{fermion} {vp2,q3} \fmf{fermion} {vp2,q4}
\fmf{fermion} {vpl,vq} \fmf{fermion} {vp2,vq} \fmfforce{0.4w,0.5h} {vq} \fmf{gluon}{vq,01}
\fimfdot{vq,ol} \fmfforce{0.60w,0.5h} {o1} \finf{fermion} {o1,vql} \fmf{fermion}{01,vq2}
\fmfforce{0.63w,0.30h} {vq1} \fmfforce{0.63w,0.70h} {vq2} \end {fmfgraph*} \end{fmffile}\end{document}

% DIAGRAMA _7_3.tex — trivial FeynMF example

% $1d: DIAGRAMA_7_3.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf DIAGRAMA 7 3

% or run Metafont manually

% $ latex DIAGRAMA 7 3

% $ mf \mode:=dpiSr; input fnfDIAGRAMA_7_3'

% § latex DIAGRAMA 7 3

\documentclass {article} \usepackage {feynmf}) %%% {feynmp} \unitlength=1mm

\begin{document} \begin{fmffile} {fmfDIAGRAMA_7_3} \begin{finfgraph*}(150,100)
\fimfleft{il,i2}\fmfright{o1,02,03,04} \fimfforce{0.73w,0.36h} {01} \fmfforce{0.73w,0.64h} {04}
\fmfforce{0.7w,0.29h} {vol} \fimfforce{0.7w,0.71h} {vo4} \fimfblob{.08w} {vb2}

\fmfforce{0.75w,0.29h} {vb2} \finfblob{.08w} {vbd} \fmfforce{0.75w,0.71h} {vb4} \fmfforce{0,0.46h} {il}
\finfforce{0.86w,0.46h} {02} \fimfforce {0,0.54n} {i2} \fmfforce{0.86w,0.54h} {03} \fmf{fermion}{il,v11}
\fmfblob{.08w} {vb3} \finfforce{0.9w,0.5h} {vb3} \fnf{fermion} {v11,vI2,v13} \fmf{boson} {v13,v14}
\fmf{fermion} {v14,02} \finfblob{.08w}{vb1} \fmfforce{0.15w,0.5h} {vb1} \finfforce{0.15w,0.46h} {v11}
\fmfforce{0.35w,0.46h} {v12} \finfforce{0.53w,0.46h} {v13} \fmfforce{0.63w,0.46h}{v14}
\fmf{fermion} {v21,i2} \finf{fermion} {v22,v21} \fmf{fermion} {v23,v22} \finf{boson} {v23,v24}
\fmfforce{0.15w,0.54h} {v21} \finfforce{0.35w,0.54h} {v22} \fmfforce{0.53w,0.54h} {v23}
\finfforce{0.63w,0.54h} {v24} \fmf{fermion} {o1,v14} \fimf{fermion} {v13,vol} \finf{boson} {v23,v24}
\fimf{fermion} {03,v24} \fmf{fermion} {v24,04} \fmf{fermion} {vo4,v23} \fmf{boson} {v22,ve}
\fifforce{0.40w,0.64h} {ve} \fmf{fermion} {ve2,ve,vel} \finfforce{0.35w,0.80h} {vel}
\finfforce{0.50w,0.78h} {ve2} \fmfdot{v13,v14,v22,v23,v24,ve} \end{fmfgraph*} \end {finffile}

\end{document}

% Diagrama_7_4a.tex

% $1d: Diagrama 7 4a.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_7_4a

% or run Metafont manua'ly

% $ latex Diagrama_7 4a

% $ mf \mode:=localfont; input fmfDiagrama_7_4a'

% $ latex Diagrama_7_4a

\documentclass({article} \usepackage{feynmf} %%% {feynmp} \unitlength=1 mm

\begin{document} \begin{fmffile} {fmfDiagrama_7_4a} \begin{fmfgraph*}(120,90) \finfpen{thick}
\fmfleft{ip1,ip2} \finfforce{0,0} {ip1} \finfforce{0,h} {ip2}
\finfright{v110,v111,v11,v112,v24,v25,v171,v17,v172,v173,v181,v18,v182,v183,v160,v16,v161,v162}
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\rmﬁorce{0.39w,0.30h} {vpl} \finfforce {0.39w,0.70h} {vp2} \fmf{ fermion} {vp1,vq} \fmf{fermion} {vp2,vq}
\ifforce{0.42w,0.5h} {vq} \fmf{gluon} {vq,01} \fmfdot{vq,01} \fmfforce{0.60w,0.5h} {01}

\finf{fermion} {o1,vq1} \fmf{fermion} {01,vq2} \fmfforce{0.63w,0.30h} {vql} \fmfforce{0.63w,0.70h} {vq2}
\fmf{boson} {vql,vq4}\fmfforcc{0.80w,0.30h} {vq4} \fmf{fermion} {vq4,v24} \fmf{fermion} {vqd,v25}
\fimforce {w,0.20h} {v24} \fmfforce {w,0.40h} {v25} \fmf{ fermion} {vq1,vq3} \fmfforce {0.80w,0.20h} {vq3}
\imf{plain} {vq3,vq7} \fmfforce{0.90w,0.15h} {vq7} \fmf{plain} {vq7,v1 10}\fmf{plain} {vq7,v111}
\imf{plain} {vq7,v1 1} \fmf{plain} {vq7,v1 12} \fmfforce{w,0.10h} {v11} \fmfforce{w,0.07h} {vI 10}
\fmfforce{w,0.09h} {v1 11} \fmfforce{w,0.12h}{v112} \finf{boson}{vq2,vq5} \fmfforce{0.80w,0.70h}{vgS}
\fmf{fermion} {vq5,vq1 1} \fmf{fermion} {vq5,vq12} \fmfforce{0.90w,0.65h}{vql I}

\fmfforce{0.90w,0.75h} {vq12} \fimf{plain} {vq11,v17} \fmf{plain} {vq12,vI8} \fmfforce{w,0.60h} {v17}
\fmfforce {w,0.80h} {v18} \fmf{plain} {vq11,v171} \fmf{plain} {vql 1,v172} \fmf{plain} {vql 1,v173}
\fmfforce{w,0.58h} {v171} \fmfforce{w,0.62h} {v172} \fmfforce{w,0.64h} {v173}

\fmf{plain} {vq12,v181} \fmf{plain} {vq12,v182} \fmf{plain} {vq12,v183} \fmfforce{w,0.78h} {v181}
\fimfforce{w,0.82h} {v182} \fmfforce{w,0.76h}{v183} \fmf{fermion} {vq2,vq6}

\finfforce {0.80w,0.80h} {vq6} \fmf{plain} {vq6,vq10} \finfforce{0.90w,0.85h} {vq10}

\fmf{plain} {vq10,v160} \fmf{plain}{vql 0,v16} \fmf{plain} {vq10,v161} \fmf{plain} {vq10,v162}
\finfforce{w,0.85h} {v160} \fmfforce{w,0.87h}{v161} \finfforce{w,0.88h}{v16} \fnfforce{w,0.90h}{v162}
\fmfdot{vql,vq2,vq3,vq4,vq5,vq6,vq7,vq10,vql 1,vq12} \end{fmfgraph*} \end{fmffile} \end{document}

9% Diagrama_7_4b.tex

% $1d: Diagrama_7_4b.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_7_4b

% or run Metafont manually

% $latex Diagrama_7 4b

% $ mf\mode:=localfont; input fmfDiagrama_7_4b'

% $ latex Diagrama_7_4b

\documentclass{article} \usepackage { feynmf}%%%{feynmp} \unitlength=1mm

\begin{document} \begin{fmffile} { fmfDiagrama 7 4b} \begin{finfgraph*}(120,90) \fmfpen({thick}
\finfleft{ip1,ip2} \finfforce{0,0} {ip1} \fmfforce{0,h} {ip2}
\fmfright{v110,v111,v11,v112,v121,v12,v122,vI23,v131,v13,v132,vI33,v14,vI5,vI60,v16,v161,v162}
\fmfforce{0.39w,0.30h} {vpl } \fmfforce{0.39w,0.70h} {vp2} \fnf{fermion} {vpl,vq} \fnf{fermion} {vp2,vq}
\finfforce {0.42w,0.5h} {vq} \fmf{gluon}{vq,01} \fimfdot{vq,o01} \finfforce{0.60w,0.5h}{o1}

\fmf{fermion} {01,vq1} \fmf{fermion} {01,vq2} \fmfforce{0.63w,0.30h} {vql} \fmfforce{0.63w,0.70h} {vq2}
\fimf{boson} {vql,vq4} \finfforce{0.80w,0.30h}{vqd} \fmf{fermion} {vq4,vq8} \fmf{fermion} {vqd,vq9}
\fmfforce {0.90w,0.25h} {vq8)} \finfforce {0.90w,0.35h} {vq9} \fmf{plain} {vq8,v12} \fmf{plain} {vq9,v13}
\finftorce {w,0.20h} {v12} \fmfforce{w,0.40h} {v13} \fimf{plain} {vq8,v121} \fimf{plain} {vq8,v122}
\fmf{plain} {vq8,v123} \fmfforce{w,0.18h}{v121} \finfforce{w,0.22h}{v122} \fimfforce{w,0.24h} {v123}
\fmf{plain} {vq9,v131} \finf{plain} {vq9,v132} \finf{plain} {vq9,v133} \ffforce{w,0.38h}{v131}

\finfforce {w,0.42h} {v132}\fimfforce {w,0.45h} {v133} fmf{fermion} {vq1,vq3 }\fifforce{0.80w,020h} {vq3}
\fimf{plain} {vq3,vq7} \fmfforce{0.90w,0.15h} {vq7} \finf{plain} {vq7,v110} \finf{plain} {vq7,v111}
\finf{plain}{vq7,v1 1} \fmf{plain} {vq7,v112} \fmfforce{w,0.10h} {v11} \fmfforce{w,0.07h} {v110}
\finfforce {w,0.09h} {v111} \fmfforce{w,0.12h}{v112} \fmf{boson} {vq2,vq5} fmfforce{0.80w,0.70h} {vq5}
\finf{fermion} {vq5,v14} \fimf{fermion} {vq5,v15} \fmfforce{w,0.60h} {v14} \finfforce {w,0.80h} {v15}
\finf{fermion} {vq2,vq6}\fmfForce {0.80w,0.80h} {vq6}\finf{plain} {vq6,vq10}

\finfforce {0.90w,0.85h} {vq10} \fmf{plain} {vq10,v160} \fmf{plain} {vq10,v16} \finf{plain} {vql0,v161}
\finf{plain} {vq10,v162} \finfforce {w,0.85h} {v160} \fimfforce{w,0.87h} {v161} \fmfforce{w,0.88h}{v16}
\fmfforce {w,0.90h} {v162} \fmfdot{vq1,vq2,vq3,vq4,vq5,vq6,vq7,vq8,vq9,vq10} \end{fmfgraph*}
\end{fmffile} \end{document}

% Diagrama_7 4c.tex
% $ld: Diagrama_7_4c.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp §
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% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_7 4c

% or run Metafont manually

% § latex Diagrama_7_4c

% $ mf "\mode:=localfont; input fmfDiagrama_7_4c'

% § latex Diagrama_7_4c

\documentclass{article} \usepackage { feynmf} %%% {feynmp} \unitlength=Imm

\begin{document} \begin{fmffile} {fmDiagrama_7_4c} \begin{finfgraph*}(120,90) \fmfpen({thick}
\fmfleft{ip1,ip2} \fmfforce{0,0} {ip1} \fmfforce{0,h} {ip2}
\fmfright{v110,v111,vl1,vl12,v24,v25,v14,vI15,v160,v16,v161,v162}

\fimfforce{0.39w,0.30h} {vp1} \finfforce{0.39w,0.70h} {vp2} \finf{fermion} {vp1,vq} \finf{fermion} {vp2,vq}
\finfforce{0.42w,0.5h} {vq} \finf{gluon}{vq,01} \fmfdot{vq,01} \fmfforce{0.60w,0.5h}{o1} \
fmf{fermion} {o1,vq1} \fimf{fermion} {01,vq2} \finfforce{0.63w,0.30h} {vq1} \finfforce{0.63w,0.70h} {vq2}
\fmf{boson} {vql,vq4} \finfforce{0.80w,0.30h} {vq4} \finf{fermion} {vq4,v24} \fimf{fermion} {vqd,v25}
\finfforce{w,0.20h} {v24} \fmfforce{w,0.40h} {v25} \finf{fermion}{vql,vq3} \fmfforce{0.80w,0.20h}{vq3}
\fmf{plain} {vq3,vq7} \finfforce{0.90w,0.15h} {vq7} \finf{plain} {vq7,v1 10}\finf{plain} {vq7,v111}
\fmf{plain}{vq7,v11} \fmf{plain} {vq7,v1 12} \fmfforce{w,0.10h} {v11} \fmfforce{w,0.07h} {v110}
\fmfforce{w,0.09h} {v111} \fmfforce{w,0.12h} {v1 12} \finf{boson} {vq2,vq5} \fmfForce{0.80w,0.70h} {vqS}

\fmf{fermion} {vq5,v14} \fmf{fermion} {vq5,v15} \finfforce {w,0.60h}{v14} \fmfforce{w,0.80h} {v15}
\fmf{fermion} {vq2,vq6} \finfforce {0.80w,0.80h} {vq6} \fimf{plain} {vq6,vq10}

\fimfforce {0.90w,0.85h} {vq10} \fmf{plain} {vq10,v160} \fmf{plain} {vq10,v16} \fmf{plain}{vq10,v161}
\finf{plain} {vq10,v162} \finfforce{w,0.85h} {v160} \fmfforce{w,0.87h} {v161}

\fifforce{w,0.88h} {v16} \finfforce {w,0.90h}{v162}

\fmfdot{vql,vq2,vq3,vq4,vq5,vq6,vq7,vq10} \end{fnfgraph*} \end{finffile} \end{document}

% Diagrama_7_4d.tex

% $Id: Diagrama 7_4d.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_7_4d

% or run Metafont manually

% § latex Diagrama_7_4d

% $ mf \mode:=localfont; input finfDiagrama 7 _4d'

% $ latex Diagrama_7_4d

\documentclass {article} \usepackage {feynmf} %%% {feynmp} \unitlength=1mm

\begin{document} \begin {finffile} { finfDiagrama_7_4d}

\begin {fmfgraph*} (120,90) \finfpen {thick} \finfleft{ip1,ip2} \finfforce{0,0}{ip1} \fmfforce{0,h} {ip2}
\finfright{v110,v111,v11,v112,v121,v12,v122,v123,v131,v13,v132,v133,v171,v17,v172,v173,v181,
v18,v182,v183,v160,v16,v161,v162} \fmfforce{0.39w,0.30h} {vp1} \finfforce{0.39w,0.70h} {vp2}
\finf{fermion} {vp1,vq} \finf{fermion} {vp2,vq} \finfforce {0.42w,0.5h} {vq} \finf{gluon} {vg,01}
\finfdot{vq,01} \finfforce{0.60w,0.5h} {01} \finf{fermion} {o1,vq1} \finf{fermion} {o1,vq2}
\finfforce{0.63w,0.30h} {vq1} \fmfforce{0.63w,0.70h} {vq2} \fmf{boson} {vql,vq4}
\finfforce{0.80w,0.30h} {vq4} \fmf{fermion} {vq4,vq8} \fimf{fermion} {vq4,vq9}

\finfforce{0.90w,0.25h} {vq8} \finfforce{0.90w,0.35h} {vq9} \finf{plain} {vq8,v12} \finf{plain} {vq9,v13}
\finfforce{w,0.20h} {v12} \fmfforce {w,0.40h} {v13} \fmf{plain} {vq8,v121} \finf{plain} {vq8,v122}
\finf{plain} {vq8,v123} \fmfforce{w,0.18h} {v121} \finfforce{w,0.22h} {v122} \finfforce{w,0.24h} {v123}
\fimf{plain} {vq9,v131} \fmf{plain} {vq9,v132} \fmf{plain} {vq9,v133} \fmfforce {w,0.38h}{v131}
\finfforce{w,0.42h} {v132} \fmfforce{w,0.45h} {v133} \finf{fermion} {vql,vq3}

\finfforce{0.80w,0.20h} {vq3} \fmf{plain}{vq3,vq7} \fmfforce {0.90w,0.15h} {vq7} \finf{plain} {vq7,v110}
\finf{plain} {vq7,v111} \finf{plain} {vq7,v11} \finf{plain} {vq7,v112} \finfforce{w,0.10h} {v11}
\finfforce{w,0.07h} {v110} \finfforce{w,0.09h}{v111} \finfforce {w,0.12h} {v112} \fmf{boson}{vq2,vq5}
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\fimfforce{0.80w,0.70h} {vqS} \fmf{fermion} {vqS,vql I} \fmf{fermion} {vqS,vq12}
\fmfforce{0.90w,0.65h} {vq! 1} \fmfforce{0.90w,0.75h} {vq12} \fmf{plain} {vql 1,v17}

\fimf{plain} {vq12,v18} \fmfforce{w,0.60h} {v17} \finfforce{w,0.80h} {vI8} \fmf{plain}{vql1,v171}
\fmf{plain} {vql 1,v172} \finf{plain} {vql1,v173} \fmfforce{w,0.58h} {v171} \fmfforce{w,0.62h}{v172}
\fmfforce{w,0.64h} {v173} \fmf{plain} {vq12,v181} \fmf{plain} {vq12,v182} \fmf{plain} {vq12,v183}
\fmfforce {w,0.78h} {v181} \fmfforce {w,0.82h}{v182} \fmfforce {w,0.76h}{v183} \finf{fermion} {vq2,vq6}
\fimfforce {0.80w,0.80h} {vq6} \fmf{plain}{vq6,vql 0} \fimfforce {0.90w,0.85h}{vq10}

\fimf{plain} {vq10,v160} \fmf{plain} {vq10,v16} \fimf{plain} {vq10,vl61} \fmf{plain}{vq10,v162}
\fmfforce {w,0.85h} {v160} \fmfforce{w,0.87h}{v161} \finfforce{w,0.88h}{v16} \finfforce{w,0.90h}{v162}
\fmfdot{vq1,vq2,vq3,vq4,vq5,vq6,vq7,vq8,vq9,vq10,vq1 1,vq12} \end{fmfgraph*} \end{fmffile}

\end {document}

% Diagrama 7 _Sal.tex

%$1d: Diagrama_7_5al.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama 7_5al

% or run Metafont manually

% $latex Diagrama_7 5al

% $ mf"\mode:=dpiSr; input fmfDiagrama_7_5al'

% $ latex Diagrama_7_5al

\documentclass{article}\usepackage{feynmf}%%% {feynmp}

\unitlength=1mm \begin{document} \begin{fmffile} { fmfDiagrama_7_5al} \begin{fmfgraph*}(40,25)
\finfleft{il,i2} \finfforce{0,0.25h} {i1} \fmfforce{0,0.75h} {i2} \finf{gluon}{v1,il} \finfright{o1,02}
\finf{gluon} {i2,v2} \fmf{fermion} {01,v1,v2,02} \finfdot{v1,v2} \finfforce{0.5w,0.25h} {v1}
\finfforce{0.5w,0.75h} {v2} \finffreeze \end{finfgraph*} \end{fmffile} \end{document}

% Diagrama_7_5a2.tex

% $1d: Diagrama 7_5a2.tex,v 1.1 1996/12/0201:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_7_Sa2

% or run Metafont manually

% § latex Diagrama 7 5a2

% $ mf \mode:=dpi$r; input fmfDiagrama_7_5a2'

% § latex Diagrama 7 5a2

\documentclass({article} \usepackage {feynmf})%%% {feynmp}

\unitlength=1mm \begin{document} \begin{fmffile} {fmfDiagrama 7 S5a2}
\begin{finfgraph*}(40,25) \fmfleft{il,i2} \fmf{gluon}{v1,il} \finf{gluon} {i2,v1}
\finf{gluon} {v1,v2} \fimfright{01,02} \finf{fermion}{01,v2,02} \fmfdot{v1,v2}
\fimffreeze \end{fmfgraph*} \end{fmffile} \end{document}

% Diagrama 7 5b.tex

% $1d: Diagrama_7_Sb.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp §

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_7_5b

% or run Metafont manually

% § latex Diagrama_7_5Sb

% $ mf "\mode:=dpi$r; input fmfDiagrama_7_Sb'

% § latex Diagrama_7_5b

\documentclass{article} \usepackage{feynmf)%%% {feynmp}

\unitlength=Imm \begin{document} \begin{fmffile} {fmfDiagrama_7_5b} \begin{finfgraph*}(40,25)
\finfleft{i1,i2} \finf{fermion}{il,v1,i2} \finf{gluon} {v1,v2} \bnfright{01,02} \fnf{fermion} {01,v2,02}
\finfdot{v1,v2} \friffreeze \end{fmfgraph*} \end{finffile} \end {document}
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% Diagrama_7_5c.tex — trivial FeynMF example

% $Id: Diagrama_7_Sc.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_7_5Sc

% or run Metafont manually

% $ latex Diagrama_7 Sc

% $ mf "\mode:=dpi$r; input fmfDiagrama_7_5¢'

% § latex Diagrama_7_5Sc

\documentclass{article} \usepackage {feynmf}%%%{feynmp} \unitlength=Imm
\begin{document} \begin{fmffile} {finfDiagrama_7_5c} \begin{fmfgraph*}(40,25) \fmfleft{il,i2}
\fmfforce{0,0.25h} {i1} \finfforce{0,0.75h} {i2} \fmf{gluon} {v1,i1} \finfright{o1,02,03}
\fmf{fermion} {i2,v3,03} \finf{boson} {v3,v2} \finf{fermion} {o1,v1,v2,02} \finfdot{v1,v2,v3}
\fmfforce{0.4w,0.25h} {v1} \finfforce{0.6w,0.5h} {v2} \fmfforce{0.4w,0.75h} {v3} \fmfireeze
\end{fmfgraph*} \end{fmffile} \end {document}

% Diagrama_7_611a.tex

% $1d: Diagrama_7_611a.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_7_611a

% or run Metafont manually

% $ latex Diagrama_7_611a

% $ mf\mode:=$r; input fmfDiagrama_7_611a'

% $ latex Diagrama_7_611a

\documentclass{article} \usepackage {feynmf}%%%/{feynmp} \umitlength=1mm
\begin{document} \begin{fmffile} {fmfDiagrama_7_611a} \begin{fmfgraph*}(40,25) \fmfleft{il,i2}
\finf{fermion} {il,v1,i2} \finf{boson} {v1,v2} \finfright{o1,02} \finf{fermion} {01,v2,02}
\fmfdot{v1,v2} \finffreeze \end{fmfgraph*} \end {fmffile} \end{document}

% Diagrama_7_6al2a.tex

% $1d: Diagrama_7_6al2a.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_7_6al2a

% cr run Metafont manually

% $ latex Diagrama 7 6al2a

% $ mf \mode:=$r; input fmfDiagrama_7_6al2a’

% § latex Diagrama_7 6al2a

\documentclass {article} \usepackage{feynmf}%%% {feynmp} \unitlength=1mm

\begin{document} \begin{finffile} {fmfDiagrama_7_6al2a} \begin{finfgraph*}(40,25) \finfleft{il ,i2}
\finf{gluon} {il,v1} \finf{fermion} {i2,v1} \fmf{fermion} {v1,v2} \finfforce{0.35w,0.5h} {v1}
\finfforce{0.55w,0.5h} {v2} \finfright{01,02,03} \finfforce{w,0} {01} \finfforce{w,0.3h} {02}
\fmfforce{w,h} {03} \finf{fermion}{v2,03} \fmf{boson} {v2,v3} \finfforce{0.8w,0.15h}{v3}
\finf{fermion} {o1,v3,02} \fmfdot{v1,v2,v3} \finffreeze \end{fnfgraph*} \end{fmffile} \end{document}

% Diagrama_7_6al2b.tex

% $1d: Diagrama_7_6al2b.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $
% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama 7_6al2b

% or run Metafont manually

% § latex Diagrama_7_6al2b

% $ mf \mode:=dpi$r; input fmfDiagrama 7_6al2b’

% $ latex Diagrama_7_6al2b
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\documentclass {article} \usepackage {feyninf} %%% {feynmp} \unitlength=1mm

\begin {document} \begin{ finflile} {fmfiagrama_7 6al2b} \begin{finfgraph*}(40,25) \fmfleft{il,i2}
\fimf{gluon} {il,v1} \finf{fermion} {i2,v2} \fmf{fermion} {v2,vl } \finfforce{0.45w,0.25h}{v1}
\fimfforce{0.45w,0.75h} {v2} \fmfright{o1,02,03} \finfTorce{w,0} {o1} \fmfforce{w,0.6h} {02}
\imfforce{w,h} {03} \finf{boson} {v2,v3} \fimf{fermion} {vl,ol} \finf{fermion} {02,v3,03}
\finfforce{0.7w,0.80h} {v3} \finfdot{vl,v2,v3} \finffreeze \end{fmfgraph*} \end{fmffile} \end{document}

9 Diagrama_7_6b21.tex

% $1d: Diagrama_7_6b21.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp §

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_7_6b21

% or run Metafont manually

% § latex Diagrama_7 6b21

% $ mf"mode:=dpiSr; input fmfDiagrama_7_6b21'

% $ latex Diagrama_7_6b21

\documentclass{article} \usepackage{feynmf}%%%/{feynmp} \unitlength=Imm

\begin {document} \begin{fmffile} {fmfDiagrama_7_6b21} \begin {fmfgraph*}(40,25) \fmfleft{il 2}
\fimf{fermion} {il ,v1,01} \finfright{o1,02} \fmflabel{$t3} {01} \finflabel{$\bar{t}$} {02}
\finf{fermion} {i2,v2,02} \fmf{boson} { v1,v2} \fmfdot{vl,v2} \fmfforce{0.5w,0.25h} {v1}
\fmfforce{0.5w,0.75h} {v2} \finffreeze \end {finfgraph*} \end{finffile} \end {document}

% Diagrama_7_6b22a.tex

% $1d: Diagrama_7_6b22a.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama 7_6b22a

% or run Metafont manually

% $ latex Diagrama_7_6b22a

% $ mf \mode:=dpi$r; input fmfDiagrama_7_6b22a'

% $ latex Diagrama_7_6b22a

\documentclass{article}\usepackage{feynmf} %%%{feynmp} \unitlength=1mm
\begin{document} \begin{fmffile} {fmfDiagrama_7_6b22a} \begin{fmfgraph*}(40,25)
\finfleft{i1,i2} \fmfright{o1,02,03} \fmf{gluon} {il,v1} \fmf{fermion} {o1,v1,v2,02} \fmf{boson} {v2,v3}
\finf{fermion} {i2,v3,03} \fmfforce{0.30w,0.20h} {v1}\finfforce{0.60w,0.40h} {v2}
\finfforce{0.6w,0.8h} {v3} \finffreeze \end{fmfgraph*} \end{fiffile} \end{document}

%Diagrama_7_6b22b.tex

% $1d: Diagrama_7_6b22b.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama 7_6b22b

% or run Metafont manually

% $ latex Diagrama_7_6b22b

% $ mf \mode:=dpi$r; input fmfDiagrama_7_6b22b’

% $ latex Diagrama_7_6b22b

\documentclass{article} \usepackage {feynmf}%%%({feypmp} \unitlength=Imm .
\begin {document} \begin{fmfble} {fmfDiagrama_7_6b22b} \begin{ fmfgraph*}(40,25) \fmfleft{ili2}
\finfright{o1,02,03} \finf{gluon} {il v1} \finf{fermion} {ol,v1,v2,02} \fmf{boson} {v2,v3}
\fmf{fermion} {i2,v3,03} \finfforce{0.30w,0.20h} {v1} \finfforce{0.60w,0.40h}{v2}
\finfforce{0.6w,0.8h} {v3} \finffreeze \end{fmfgraph*} \end{fmffile} \end {document}

% Diagrama_7_6c31a.tex

% $1d: Diagrama_7_6c3 1a.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $
% To typeset, either use the feynmf script
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% $ feynmf Diagrama 7 6c31a

% or run Metafont manually

% § latex Diagrama_7_6c31a

% $ mf\mode:=8r; input finfDiagrama_7_6c31a’

% § latex Diagrama_7_6c31a

\documentclass {article} \usepackage{feynmf}%%%{feynmp} \unitlength=Imm

\begin {document } \begin{ finffile} {fmfDiagrama_7_6c31a} \begin{finfgraph*}(40,25) \fmfleft{il,i2}
\fmf{gluon}{il,v1} \fmf{fermion} {i2,v1} \finf{fermion}{v1,v2} \finfright{o1,02} \fmf{fermion} {v2,01}
\finf{boson} {v2,02} \fmfdot{vl,v2} \fimffreeze \end{finfgraph*} \end{finffile} \end{document}

% Diagrama_7_6c3 1b.tex

% $1d: Diagrama_7_6c31b.tex,v 1.1 1996/12/02 01:38:45 ohl Exp $

% To typeset, either use the feynmf script

% $ feynmf Diagrama_7 6c31b

% or run Metafont manually

% § latex Diagrama_7 6¢c31b

% $ mf \mode:=dpiSr; input fmfDiagrama_7_6c31b'

% § latex Diagrama 7 6c31b

\documentclass{article} \usepackage{ feynmf}%%%{feynmp} \unitlength=1mm

\begin {document} \begin{fmffile} { fmfDiagrama_7_6c31b} \begin{fmfgraph*} (40,25)
\finfleft {i1,i2} \finf{gluon} {il,v1} \finf{fermion} {i2,v2} \fmf{fermion} {v2,v1} \finfright{o1,02}
\finf{fermion} {v1,01} \fmf{boson}{v2,02} \finfdot {v1,v2} \finfforce{0.5w,0.25h} {v1}
\finfforce{0.5w,0.75h} {v2} \finffreeze \end {fmfgraph*} \end {fnffile} \end {documnent}
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