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RESUMEN

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DEL MESON ESCALAR SIGM&N EL VACIO Y
EN EL MEDIO NUCLEAR

Por Monica del Carmen Menchaca Maciel

Esta tesis no soOlo esta enfocada al estudio debmsigma en el vacio y en el
medio nuclear, sino que propone un método altermagtara la determinacion de tres
parametros del mesén sigma: la masa, el anchagnistante de interaccion del mesén con
los piones. Con el fin de evitar errores de tipostthoc”, los parametros seran calculados
sin la necesidad de fijar una valor previo paranksa y ancho del mesén sigma o la

constante de acoplamiento entre el meson sigms gidmes.

Se demostrara que el uso del ancho critico, s@jatiertas condiciones, limita el
namero posible de soluciones para éstos paramdto®esguales se calcularan bajo el
supuesto de que el meson sigma se acopla en @ ganiun par de piones virtuales.
Compararemos nuestros resultados con otros ressljtaégdricos y experimentales, para

conocer el alcance y la validez de los valoresrotess.

Una vez calculados los valores posibles de loampetros, la propagacion del
meson sigma en la materia nuclear se estudiamodglo de Walecka, bajo la hip6tesis de
gue el mesbén sigma se acopla a través de la phddude pares particula-hoyo, el

acoplamiento con el mar de Dirac y el efecto deézcla sigma-omega. En este calculo
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también se considerara el acoplamiento del meggnascon los dos piones virtuales,

interaccion que originalmente no contempla el model Walecaka.

En este trabajo compararemos los resultados adlom@il utilizar dos definiciones
para la masa y el ancho del mesén sigma. En primstancia se utilizara el concepto de la
funcidon espectral donde la masa fisica del mesérdedme como la magnitud del

cuadrimomentunik| para el cudl la funcion espectral obtiene su méxmalor y el ancho

es tomado a la mitad del maximo de dicha funciaGm.sEgundo lugar, utilizaremos la
definicion de la masa y ancho de Breit-Wigner, doladmasa se define como el cero de la

parte real del propagador inverso y el ancho coge-Iimz(m,)/ m,.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, amplios programas muliflisarios, de fisica hadronica,
atomica y nuclear, se han creado en torno al iestiedla materia en condiciones extremas
de temperatura, presion y densidad. Estos programatificos se han propuesto contestar
preguntas fundamentales en topicos tales comésitafde colisiones de iones pesados, las
condiciones en los inicios del universo y la fisitealos procesos en la evolucion estelar,

entre otros [1]-[5].

600~
9 - 9
v é @
500 -
o 9
Q@ v
S 9 Q
@ 4001 i Q@
E e eswvojqu' Quarks y Gluones @
 ane ° Q
©
‘5 300 o Q@ Q@ v
= v
‘8 o
a | o o
£ 200 g.
'q_) 2 éPunto Critico? @ - Q
2 )
100 g Deconfinamiento y
= =
= Hadrones Transicion Quiral
1 Estrellas ¢Superconductor
de neutrones Color?
0 1 7
77
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Figura Int 1 Diagrama de fase de QCD (Cromodinamica Cuéntica) wta posible linea critica: Una
transicion de fase de primer orden terminando eextnremo critico. La region de temperatura
deducida por la colaboracién PHENIX aparece en‘altustracion: Carin Cain.

! Investigadores del Colisionador de lones Pesados Relativisticos (RHIC) han medido la

temperatura de la materia densa caliente creada en una colision nuclear. Tomado de
http://universoalavista.blogspot.mx/2010/03/tomatedtemperatura-de-la-materia.htmAutor: Charles
Gale, Profesor James McGill y Presidente del Departamento de Fisica de la Universidad McGill.
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Experimentos en el LHC (Large Hadron Collider) @#RN generan grandes
expectativas en el estudio de las propiedadessdmdsas de los hadrones en el seno de la
materia hadronica densa y caliente. En especiatplaboracion ALICE (A Large lon
Collider Experiment) puede llegar a ser uno dedrpgerimentos mas importantes para
proveer informacion sobre la presencia y propiedald$ estado de materia conocido como

QGP (Quark-Gluon Plasma) [6]-[11].

El estudio de la propagacion de los mesones erdlonmuclear es necesario para la
explicacion de los diferentes estados y condiciodesla materia nuclear. Proyectos
experimentales como HADES (High Acceptance Di-EtattSpectrometer) [12]-[13],
PANDA (Hadron Physics with Anti-Protons) [14], J-R& E16 [15] y PHENIX [16]-[17],
tienen como una de sus areas de investigacionodupcion y estudio de los mesones
ligeros y exaoticos. Estos proyectos se han propuestener informacion sobre el
restablecimiento de la simetria quiral, la carazaeron de la ecuacion de estado de la
materia nuclear, la estructura del nacleo atomiaa ysoespin nuclear. A la par, fisicos
tedricos siguen haciendo predicciones, en esperpeldéas observaciones experimentales

validen sus modelos [18]-[21].

La cromodinamica cuantica (QCD) es una teoria iaage local SU(3) que estudia
la estructura de los hadrones. Esta teoria puelitearge para describir la materia ligada
por interacciones fuertes en el limite en el quacelplamiento es débil y por tanto los
meétodos de célculo perturbativo pueden ser utitigadlos mesones no son considerados

particulas simples, sino que son estudiados coneiosbcompuestos de combinaciones
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guark-antiquark. Los quarks se mantienen unidopaes mediante el intercambio de
gluones. Para bajos momentos transferidos, lascietss de la QCD son altamente
dificiles de resolver debido a su estructura nedinLas predicciones hechas por esta teoria
parecen ser verificadas cuando se trabaja a ailtxgias, sin embargo ha demostrado no

ser concluyente a bajas energias [22]-[25].

El modelo NJL (Nambu Jona-Lasinio) es un modelatafe que es utilizado como
un modelo fenomenologico de la QCD y ha tenidooéeh explicar la dinamica del
rompimiento espontaneo y la restauracion de la tsinguiral a altas densidades y
temperaturas. El modelo NJL es anterior a la QCideyabandonado a mediados de los
70’s debido a que no era renormalizable [26]-[Elresurgimiento de este modelo en los
80’s es gracias a la reinterpretacion del mismaelalcionarlo con la QCD. El modelo se
redisefid para incorporar todas las simetrias gésbdé la QCD y se encuentra limitado a
todos aquellos fendmenos hadronicos que no depeigiaficativamente al mecanismo de
confinamiento [28]-[29]. Cuando es necesario geneiteracciones efectivas entre quarks,
el modelo del intercambio de gluones es utilizpdoa evitar las divergencias en la
determinacion de la auto-energia de los quarksandasmesones y las constantes de
acoplamiento[30]. Este modelo ha sido propuestoocamma forma de implementar la
propiedad de confinamiento que posee la QCD y ouogal al modelo NJL. Del mismo
modo, el estudio del fenomeno llamado “superconvddeid de color” requiere el uso de
modelos de quarks no locales tal como el modelbgdédo de instantones [31]. En este
ultimo modelo se supone que la solucion de instamgpresenta la fluctuacion estable
dominante del campo de gluones. La interacciontigée@ntre los quarks surge de la

cuantizacion de los modos cero alrededor de disblasiones.
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La Hadrodinamica Cuantica (QHD) es un marco deajoalron densidades
Lagrangianas locales basadas en grados de lideathdnicos [32]. Este marco de trabajo
se encuentra restringido por las simetrias de IB {33]-[34]. La QHD ha logrado explicar
satisfactoriamente la interaccion entre nucleomegaminos de intercambio de mesones.
Existen muchos modelos basados en la QHD, todos astdelos son consistentes con las
simetrias fundamentales de la QCD [35] y se encamrtaracterizados por un namero
finito de masas y constantes de acoplamiento. Hodrenodelos se encuentran el QHD-I,

QHD-Il y el QHD-I11 [34].

Uno de los modelos que ha probado ser efectiva [aarexplicacion de varios
fendbmenos observados en la materia nuclear, éamdo QHD-1 conocido también como
el modelo de Walecka [36]-[40]. En este trabajtizaimos el modelo de Walecka debido a
gue es una teoria cuantica relativista renormdkzqbe supone igualdad en la cantidad de
protones y neutrones en el nucleo, y que éstosaotdi®nan a traveés del intercambio de
mesones escalares sigma y mesones vectoriales odwyke los mesones sigma son los
responsables de la fuerza atractiva, mientraslgesanesones omega son los responsables

de la fuerza repulsiva [33],[41].

La colaboracion BES en el Beijing Electron Positr@ollider [42] y la
colaboracion E791 en el Fermilab [43] encontrareidlencia de la existencia del meson
sigma. Después de estos experimentos, la contravse<ha trasladado de la especulacion

sobre la existencia del mesén sigma hacia la ésteuo dinamica del mismo.
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El mesoén sigma ha sido tratado como multipletegd), como un quark-antiquark
(qq) y como una resonancia de dos piones)([44]-[49]. Esto significa que el mesén

sigma ha podido ser incorporado a diferentes medgle explican diferentes fenomenos
gue ocurren en el medio nuclear. Hasta el momemtoemos podido encontrar un modelo
gue explique toda la fenomenologia de la fisicgpddiculas, por lo que cada modelo
explica solo una parte de la fisica de los proegs@ ocurren a niveles subatomicos. Cada
modelo se limita a las interacciones descritas u® propias Lagrangianas, es decir,
algunos modelos incorporan interacciones que atrodelos no toman en cuenta. Por
ejemplo, el modelo sigma propuesto por Gell-Marireyy no contempla en sus calculos
la interaccion de la particula sigma con el mesaega; para estudiar dicha interaccion es
necesario utilizar otro modelo, por ejemplo el mModke Walecka. Por otro lado, el modelo
de Walecka considera a la particula sigma comopangécula simple y no contempla la
interaccidnaorut, y por tanto seria inatil usarlo en caso de questudiar el efecto del
rompimiento de la simetria quiral en los nucleor@is embargo, podemos utilizar un

modelo que incorpore a la particula sigma comopanticula compuestay§) y no simple,
en cuyo caso usariamos un modelo como el GCMb@EIGolor Symmetry Model), el
cual incorpora un término de interaccion pidn-naoisigma para la interaccion entre
quarks. Si nuestro propésito es explicar la fueraelear fuerte es posible incorporar al
meson sigma como un estado de 4-quatkgd) en el “Lattice QCD”. Por lo tanto, la
eleccion del tratamiento del mesén sigma depende ndedelo creado para la

fenomenologia que deseamos explicar.
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El meson sigma juega un papel fundamental enrgoension del mecanismo de
ruptura de la simetria quiral en la cromodinamigantica (QCD). El modele lineal [50],
el modelo quark relativista [44], el modelo PNJLafhbu Jona-Lasinio) [51] y el modelo
de Walecka [33],[49] , son utilizados para descradbimesén sigma. En el modelo sigma
lineal, desarrollado por Gell-Mann y Levy, el mesigma juega un papel similar al bosén
de Higgs en el modelo Estandar (Standard Electiow&heory) [52],[53]. Las
implicaciones y relevancia del meson sigma en alefwestandar han sido estudiadas por

C.S. Lim [53]; Teiji Kunihiro ha disertado sobreisuplicacion en la QCD [54].

Una de las principales criticas hecha en el afid) 2800 la Conferencia de la
resonancia del mesén sigma, fue que el nomiyreoo- 1200) del PDG (Particle Data
Group) se ha utilizado como una entrada “basured f@creacion de picos y resonancias,
las cuales se consideran cuestionables y poco dblies [46]. La practica comun en el
estudio del meson sigma es el de fijar el valounie o varios de los parametros del meson
para calcular algun otro parametro (normalmenteolastante de acoplamiento con los

piones es calculada a través de la masa y anchoedgin).

Nosotros creemos que es posible crear una forndmdal que los valores de dichos
parametros son restringidos, bajo la suposiciéguieel mesoén sigma es la resonancia de
dos piones y por tanto existe un numero finito deigones para la masa, ancho y

constante de interaccion con los piones del magamas
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Hacia una posible solucién se encamina la sigeipnbpuesta, tomando como el
objeto de estudiola propagacion del mesén sigma en el vacio y eionsuclear.

En correspondencia con el problema planteadogreeufa comoobjetivo general
demostrar que el meson sigma es una resonanciasdgi@hes y que existen valores para

los cuales la restauracion parcial de la simetrieabjes obtenida en el medio nuclear.

Se plantea comcampo de accidria utilizacion del concepto de ancho critico de ta
manera que sea compatible con el ancho de la faoinl de Breit-Wigner asi como la

masa definida como el cero de la parte real dgdggador inverso.

El alcance del trabajo es posible a partir dedaisntehipoétesis si se introduce el
uso del ancho critico igualado al ancho parciaBdst-Wigner, es posible encontrar los
valores restringidos de la masa, ancho y constim@oplamiento del meson sigma al ser
considerado como la resonancia de dos piones. faef@sna es posible encontrar los
valores para los cuales la simetria quiral se uestan el medio nuclear a una y dos veces

su densidad normal nuclear.

Para la creacion de este trabajo se desarrollasmsiguientetareas cientificas

1. Busqueda de informacién para la determinacion detmcontextual.

2. Estudio de la teoria existente para el estableoimigel marco teorico.

3. Aplicacion de métodos matematicos para establdatingnostico del objeto de la
investigacion.

4. Elaboracion del modelo tedrico que caracteriza &nmo de accion de la

investigacion.
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5. Aplicar el ancho critico para el calculo de losgmaetros del mesoén sigma en el
vacio.

6. Comparacion de los valores obtenidos con otrosresiltedricos y experimentales
reportados.

7. Uso de los parametros encontrados para la camatgm de la propagacion del
meson sigma en el medio nuclear a una y dos veceersidad de la materia

nuclear normal.

Los métodos de investigaciomue fueron empleados:

» Historico: Para conocer el nacimiento, evoluciGtegarrollo del meson sigma en el
modelo sigma lineal con el fin de revelar su hiatolas etapas principales de su
desenvolvimiento y las conexiones con otros modelos

* Modelacion: Para establecer un modelo que permitgener los parametros
principales del mesén sigma como una resonandi@si@iones.

» Hipotético-Deductivo: En el analisis del marco tedry del problema para plantear

la solucion tedrica del problema.

Programas informaticosdftware) utilizados para realizar calculos y gréficas:

* Wolfram Mathematica versién 6.0.0 con plataformaidsoft Windows Vista (64-
bit). Complementos: FeynCalc (Complemento de Muatiea para calculos de
Teoria Cuantica de Campos) http://www.feyncald.org

* IBM SPSS version 19 con plataforma Microsoft Wiwddvista (64-bit).

* Microsoft Excel 2010.
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Esta propuesta cuenta con 4 capitulos:

En el capitulo | se describe el estudio del objetarco contextual) que permite
fundamentar la propuesta. Se caracteriza el oletestudio en su vinculo con lo que le

rodea.

El capitulo Il se refiere al marco teorico, esidelas teorias existentes para
establecer los fundamentos tedricos y metodologicespermiten sustentar la hipétesis de

la propuesta.

En el capitulo Ill se establece la propuesta ewvagio. Se da a conocer los
resultados de la aplicacion de la tesis en el yadiitizando el ancho critico para la

obtencién de los parametros del mesén sigma egcéb v

En el capitulo IV se establece la propuesta eneglio nuclear. Se da a conocer los
resultados de la aplicacion de la tesis en el medicear, aplicando los parametros
encontrados en el vacio. El estudio de la propagadél mesén sigma se realiza a una y

dos veces la densidad normal de la materia simaétriclear.
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CAPITULO |
MARCO CONTEXTUAL

1.1 Introduccidn

"Multiplicalo por el infinito, llévalo hasta el fide la
eternidad y a penas tendras un atisbo de lo dule"ha
Joe Black
En el documental “La revolucion cuantica”, produciabr la BBC, el Dr. Michio
Kaku inicia contando una anécdota de cuando eugliaste, rememora el momento en que
su maestro dice: “Hay un objeto tan minusculo gueca podremos llegar a verlo” y
termina la anécdota con una frase sarddnica: "Beres eso nunca me desanimo”. Esta
frase parece ser bastante contrastante con lagrasenciada por Enrico Fermi: " jSi llego

a adivinar esto, me hubiera dedicado a la bot&1i§a5]. Ambos cientificos se refiere a

una de las mas misteriosas ramas de la fisicaidieaFde Particulas.

La gestacién de la fisica de particulas puedersiatdesde el siglo XVI a. C.,
cuando el sabio pensador de origen fenicio MoscBidén, concibe la idea de un universo
formado por particulas fundamentales, esto es,cplas sin estructura interna [56].
Demacrito desarrolla en el siglo V a.C. la filogotlel atomismo, describiendo al atomo
como un objeto eterno, indivisible, homogéneo enmgrensible. Se teorizaba la existencia
de diferentes tipos de atomos y que éstos solahamien su forma y tamafio. Por lo tanto,
se concluia que las diferentes propiedades de Ierimadependian de la forma de

agrupacion de dichos atomos [57].

2"Se sapevo cosi, mi davo abiatanicd"
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La infancia de la fisica de particulas pudo hdlegiado con el descubrimiento de
los rayos catodicos y los estudios de las substamadiactivas. En 1886, El fisico aleman
Eugen Goldstein observa por primera vez una péatide naturaleza desconocida: el
protdon [58]. La relacién y masa del protdn fuelcala en 1898 por el cientifico aleman
Wilhelm Wein. Se le atribuye al fisico J. J. Thoms® descubrimiento de esta particula
debido a que fue quien determiné su naturalezapseando que el proton se hallaba en el

ndcleo del atomo (1919).

La tecnologia avanzaba, los primeros aceleradbggmrticulas fueron construidos,
y cada vez se fueron hallando méas y mas partisulaatomicas. En menos de 80 afos, los
fisicos habian descubierto al menos 100 particuevas. Los cientificos empezaron a
preguntarse si habia algo mal, no podian explickEsexistencia de tantas particulas
elementales que parecian no tener relacion unastcas [59]. La pregunta seguia en el
aire, ¢seria posible encontrar un nimero limitaglolgetos cuya unién pudiera explicar la

conformacion de la materia existente?

Se veia inminente la necesidad de encontrar unammale catalogar las diferentes
particulas. En un principio la masa de las padiideria usada para su clasificacion.
Criterios de clasificacion mas elaborados depeadediel conocimiento de la mecanica
cuantica y de las fuerzas nucleares. Dos ciensifgm volverian los “Mendeleev” de la
fisica moderna, Murray Gell-Mann y Yuval Ne’emaranian una forma de clasificacion
de las particulas a través de un analogo de la pebslddica de los elementos quimicos. De

manera independiente el modelo de los quarks geypauesto por Gell Mann y Zweig [60].

11
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1.2 Clasificacion de las particulas

“Todo son adivinanzas y la clave de
una adivinanza es otra adivinanza”
Filosofo. Ralph Waldo Emerson
Si bien es cierto que la fisica clasica sigue siewdlida en muchos campos de la
ciencia, fue necesaria la reformulacion de algudessus fundamentos debido a los

descubrimientos realizados durante los ultimos af@bsiglo XIX y las primeras décadas

del siglo XX.

Cientificos como: Thompson, Becquerel, Plank, Rdidind, Bohr, Heisenberg, etc,
cambiaron el paradigma de la fisica clasica, damacimiento a la fisica moderna y

creando los nuevos caminos para la transformacemukstras ideas preconcebidas.

1.2.1 Las fuerzas nucleares

En 1911 los fisicos sabian con certeza que exidtariuerzas fundamentales:

1. La fuerza gravitatoria, postulada por Isaac Newdorsu publicacion: “Principios
matematicos de la filosofia natutal
2. La fuerza electromagnética, elegantemente degmitdames Clerk Maxwell en la

obra: “A Dynamical Theory of the Electromagnetieldr.

® Philosophiae naturalis principia mathematica.

12
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Una primera clasificacion de las particulas seridasés de sus masas: leptones,
mesones Yy bariones. Serian analogas a los pesbexaa: peso mosca, peso medio y peso

pesado, respectivamente.

En cuanto mas experimentos y célculos tedricoeakzaban se volvia evidente que
algo faltaba. El modelo atomico de Rutherford caidcia abiertamente las leyes del

electromagnetismo. La fisica cuantica estaba soplmbhacer su aparicion.

El cientifico Hideki Yukawa pone en un frenesi a damunidad cientifica. La
prediccion de la interaccion fuerte puso a buscara@os grupos experimentales las
particulas denominadas piones, las cuales eraradwds de dicha interaccion. En 1946 la

busqueda terminé con la aparicién de los tres gideeYukawar *, 1°y .

Durante la busqueda de los piones, una inesperadiecyta fue descubierta: el
mesof p. En 1936 Carl D. Anderson detecta la presendiandér?, una particula similar

a las predichas por Yukawa con la diferencia demgusentia la interaccion fuerte.

Por otro lado, Fermi propuso su teoria del decaitnibeta en 1933, dando paso a la
primera teoria para la comprension de la interacd&bil. En la década de los 60’s la teoria
electrodébil explica dicha interaccion como un carde Yan-Mills asociado a un grupo de

gauge.

* La palabra mesén proviene del que la masa de gticula es intermedia entre la masa del elegtrén
protén.
> El muon fue reclasificado como particula elemeptallo que la denominacién mesén fue abandonada.

13
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Entonces se incorporan dos nuevas fuerzas fundalesp®1]:

3. Lafuerza fuerte. Responsable de mantener a ldsrm@® y neutrones para formar el
nacleo.
4. La fuerza débil. Controla las interacciones entie hucleos atdmicos y los

neutrinos. Es responsable de los procesos de i@diac

Antes de la existencia de la teoria de quarkspdasculas fueron clasificadas segun el
principio de exclusion de Pauli y el criterio detpén. Aquellas particulas que se
encontraban sometidas al principio de exclusiénPdali se denominaron fermiones y
aguellas que presentaban espin entero y no cungdligmncipio de exclusion de Pauli se

les denominaron bosones.

Se les llam6 hadrones a todas las particulas dildespa la interaccion fuerte,
englobando a los bariones y a los mesones. Miempuas aquellas particulas que no
experimentan la interaccion fuerte se les denommdeptones, tal es el caso de los

muones, electrones y neutrinos.

u Bosones \\[Fermiones

u Leptones ] U Hadrones

—t—

u Bariones Ll Mesones

Figura 1.2-1 Clasificacion bésica de las particulas
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1.2.2 Teoria de quarks

En 1963 dos mentes preclaras llegan a una tedsfre somo clasificar a los hadrones.
Por separado, Murray Gell-Mann y Gorge Zewing dlega la conclusion de que los
hadrones no son particulas elementales. Gell-MantiZa a las particulas elementales que

forman a los hadrones como quén&2].

Los dos cientificos proponen que los bariones dst@nados por tres quarks mientras
gue los mesones estan formados por un par de gunéduark. Seria el Budismo quien
diera el toque final a la clasificacion. ElI camiactuple de los quarks da los hermosos

patrones conocidos de la simetria SU(3) [60].

masa—|3 MeV 1.24 GeV 172.5 GeV 0
carga—|% % % t 0 Y
spin—|% u V3 C V3 1
lombre— up charm top photon
6 MeV 95 MeV 4.2 Gev 0
xd ¥s b 9
= |4 % Y 1
8 down strange bottom gluon
<2ev <0.19 MeV | [<18.2 Mev | |90.2 Gev 0
Ve o, Vul. Vi | Z
% Ye ||l YUl VT |1 -
electron muon tau fuerza &
neutrino neutrino neutrino débil N
()
” 0.511 MeV 106 MeV 1.78 GeVv 80.4Gevi LE
o (-1 e -1 -1 T :1W s
S |4 Ya lJ Ya 1fu S
Q. erza w
8 electron muon tau débil CIo3

Figura 1.2-2 Las Tres Generaciones de la Matéria

® La palabra proviene de la frase “Three quarkdvfoster Mark” de la novela “Finnegan’s Wake” del e
James Joyce.

" Imagen tomada de http://www.pruebayerror.net/g@lisionador-de-hadrones/
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1.3 El meson sigma

“El mesone es tal vez el mesén
mas importante en el libro”
Dr. Techn. Nils A. Tornqvist
Durante mucho tiempo el meson sigma fue exclueldlé Biblia de la fisica de
particulas”. En 1995 resucita y es incluido demted libro de particulas (“The Review of
Particle Physics”) en la edicion del afio de 1998.[4as ediciones impresas del PDG son

las mas citadas en el ambito de las revistas fiea®j debido a que esta publicacion se

dedica a recopilar y resumir todos los resultaddsigados sobre las particulas.

1.3.1 Antecedentes

En 1960 M. Gell-Mann y M. Lévy introducen una peuta hipotética en su estudio
llamado “The Axial Vector Current in Beta Decay’adé el meson sigma en una teoria que
seria conocida como el modelo sigma. EI modelo mesgingido a la interaccion entre
nucleones, piones y la nueva particula (el mesdalassigma) con la Unica intencién de
demostrar que la ecuacion de conexion del estudginal se sostiene para diferentes
modelos. Los autores llaman “bastante artificiafugoropio modelo, ademas advierten que
no existe evidencia experimental alguna para ldquéa postulada y por ultimo afirman
gue, a menos de que el modelo propuesto puedacaxpbdas las masas de forma
consistente (al menos las masas de los bariornles)pa@elo no es satisfactorio del todo
[50].

No es de extrafiarse que el meson sigma fuerazadbgor varios grupos teoricos,
sin embargo algunos otros grupos comenzaron a ipi@ge sobre los posibles alcances de
este nuevo modelo. Preguntas sobre la composicidmdmica de la nueva particula
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comenzaron a hacerse. A. Scotti y D.Y. Wong asulaeaxistencia de la particula sigma
como una particula simple en su estudio de 196b FB81966 el mesdn sigma es puesto a
prueba para ver si cumple con la simetria SU(3].[64a controversia inicia, algunos

estudios como el realizado por Earle L. Lomon [pE)ponian la existencia del meson
sigma como la resonancia de dos piones, nuevasgeponen a prueba al mesén sigma

como parte de multipletesidqq) y pares quark-antiquarkyq). Resulta interesante que los

diferentes tratamientos dados a este mesdn no saramente excluyentes, tal y como se
sefala en el estudio hecho por Faesslail [44]. Dato curioso es el hecho de que la masa
y ancho de Breit-Wigner parecen ser utilizados ist&istemente sin importar la manera en

qgue la naturaleza del meson sigma sea tomada, ayauee se defina como multipletes

(agaq), como un quark-antiquarfqa) o como una resonancia de dos piones)(66].

Tan buenas predicciones han logrado los modelesimgorporan a la particula
sigma, que aquellos detractores de la existenciestie mesdn han hecho esfuerzos para
demostrar que los modelos se sostienen sin laidadege la existencia del mesén sigma

escalar, tal es el caso del estudio realizado pokkizu Tezuka en el aflo 2009 [67].

Sin importar que ocurra, es un hecho que el megfna ya ha sido considerado
como una de las particulas mas importantesel PDG y continuara ofreciéndonos
predicciones de interés para todos aquellos queadess conocer el entramado de las

reacciones e interacciones entre particulas ereéiamuclear [46].

8 Conclusion ddils A. Térnqvisen la conferencia de Japda loved child has many
names” (Ett kart barn har manga namn). ¢heertainly has many names.[46]
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1.3.2 Relevancia e implicaciones del meson sigma en la fisica de

particulas

En la introduccion de la tesis hemos hablado slabmaportancia de incorporar al
mesoén sigma en modelos que pretendan comprendegscrildr algunos fendmenos
fundamentales de la QCD, algunos fendmenos merdognéueron: la estructura de la
simetria quiral, la interaccion entre mesones Yuaszas nucleares fuertes. También se ha
dicho que, dependiendo del fendmeno de estudimesbn sigma puede ser tratado como

guark-antiquark, multipletes o resonancia de dosgs.

En esta seccidon daremos a conocer algunas conubssivertidas por diferentes
autores, sobre las implicaciones de la incorporacié la particula sigma en la QCD.
Hemos hecho una breve discusion sobre los puntssretidvantes de sus estudios. La
discusion no contienen las Lagrangianas de intgnacu la matematica expuesta por los
investigadores, pero hacemos una explicacion deo®erllega a la conclusion mediante

conceptos basicos de la QCD.

Es importante recordar que, en la fisica teorica perticulas son objetos
matematicos que deben cumplir las restriccioneu@stas por el modelo que se desea
utilizar. EI no cumplimiento de los principios dabdelo se considera una violacion de la
naturaleza del fenomeno que se esta estudiandotano la invalidacion del modelo para
explicar dicho fendmeno. Los modelos constantemesde estan mejorando y las

variaciones de ellos se debe precisamente a lgooi@xion de un nuevo objeto de estudio.
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Implicaciones del modelo sigma en el modstaredar [53].

(a) Relevancia del modelo sigma en la QCD.

C.S. Lim pone a prueba el modelo sigma usando @amgahgiana
donde el mesdn sigma es considerado una partiout@uesta por un
quark-antiquark. EI desarrollo matematico, de didhagrangiana,
predice (da como resultado) un rompimiento esp@utdle simetria por
la presencia de un valor esperado en el vaciagales equivalente a la
constante de decaimiento del pignd3MeV.

Ahora bien, la interpretacion fisica del resuttaes que el campo
escalar del meson sigma se ha roto espontaneameedéeante el
mecanismo de Nambu-Goldstone y por las caractaxisyi valores
obtenidos, se debe deducir que los bosones de N&ulogtone que
han sido producidos deben ser piones. Debido aanratica de la
estructura de los piones, en el modelo usado pautr, se debe
concluir que los piones deben ser forzosamente abearps quirales del
meson sigma. Esto implica que, en un proceso es@peoducen piones
debemos ser capaces de relacionar la producciditkies piones con el
meson sigma.

Conclusion: el mesén sigma tratado como un par quaktiquark en
el modelo sigma (dentro del marco de la QCD) tiemerol equivalente

al boson de Higgs en el modelo estandar.
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QCD

Rompimiento espontaneo de

Modelo sigma ol Atria
Q00TIT L 1A
)
p
Mecanismo de Meson sigma ->
C_ - Itad iy
Nambu Re Su ta (0] Compafiero quiral de los
( ) Goldstone piones
\—— <
f N\ 4 N\
Modelo . Boson de Higgs->
Estandar Mecanismo de Responsable de las masas
Higgs de los bosones Wy Z.
\ v

Figura 1.3-1 Relevancia del modelo sigma en la QCD

(b) Relevancia del modelo sigma en el modelo estandar.

El autor describe al modelo sigma como un modelogea los
hadrones son descritos como estados ligados pprdgareceria que el
modelo es poco relevante en procesos de interac&bil. A cortas
distancias la matematica del modelo estandar ésesut para describir
los procesos de interaccion débil entre quarkptplhes. Pero a grandes
distancias es necesario incorporar la Lagrangia@handsén sigma para
sostener el mecanismo de confinamiento de lasdsete la QCD.

Debido a la interaccion débil todos los fermionegn este caso los
guarks, pueden cambiar de tipo; a este cambio denemina sabor. En
particular el autor demuestra que en procesosryyaducran hadrones

formados de 3 sabores ligeros (u, s y d), el t&numético es en
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realidad el mismo que se encuentra en el modelo G&Miged Sigma
Model).

También demuestra que el modelo sigma no lineal reevante
debido a que en el modelo estandar, los fermiomkegi@en masa
mediante los acoplamientos de Yukawa, los cual@gm®elucen a traves
de agregar nuevos términos en la Lagrangiana,lpateterminacion de
la masa del boson de Higgs no explica directaméase masas
fermidnicas, ya que dependen de las nuevas coestgnta masa de
Higgs es un parametro libre, esto puede ser sartahthcorporar a la
particula sigma ya que tiene una masa dinamicardeh de 200MeV.
Conclusion: la incorporacion del modelo sigma en @CD puede ser

util para sostener el mecanismo de confinamientexplicar las masas

q q 9 9 q q9 q9 9
0000000~ ~—£0000000" ~ 0000000~~~ 20000000~

fermiodnicas.
.—(-‘" !!!!!!!!! !!!!!rl"—.
—S0000000— 90000007~

q q q Y|
—00000000000000 —~ —00000000000000

Hadron Jet >

Figura 1.3-2 Representacion del confinamiento. La elongaciérnod tubos de flujo de color asociado al

campo gludnico puede llegar a un punto de ruptaraddo hadronizacion. La hadronizacion
esta ligada a la produccién de mesdnes

° Imagen tomada de http://es.wikipedia.org/wiki/Goafniento_del_color.
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2.- Importancia del meson sigma en la QCD[54].

(a) <(qﬁ)2>, por lo tanto analogo a la particula de Higgs ehneodelo

estandar. El meson sigma es una fluctuacion cuamin parametro de
orden cuadratico.

La fluctuacion cuantica es un cambio temporal ercdatidad de
energia en un punto espacio-temporal y el valoerasio en el vacio se
calcula en n-6rdeneg0 |qg | 0 ,<0|(qﬁ)2 |0>< 0(qe)° |(>

Cuando el valor esperado en el vacio es no nukiatria quiral de
la Lagrangiana se rompe generando nuevos camposr ftapto la
aparicion de nuevas particulas. Como ya se ha owamd, existen dos
mecanismos por los cuales puede haber una rupgwsenetria quiral: el
mecanismo de Nambu-Goldstone y el mecanismo desHigg

En el caso de la Lagrangiana del modelo estartiemmpimiento de
simetria quiral ocurre en el término de orden catély con un valor
esperado en el vacio no nulo. En el modelo signmarepimiento de la
simetria quiral tiene lugar en el término de ordeadratico, que es el
gue corresponde al potencial de la Lagrangianandeklo, con un valor
esperado en el vacio que es equivalente a la cdesta decaimiento del
pion £,.=93MeV, cuyas implicaciones hemos comentado enuetopl

( a)lo_

19El rompimiento de la simetria quiral en el modsifgma lineal se desarrolla al final de esta secgiéa
encuentra marcado con el encabezado ***.
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(b) En andlisis realizado mediante la matriz de ondasnSla dispersion

T—-71 ha revelado la existencia de un polo en el canalad La
relevancia de este estudio es que la incorporacéh meson sigma
mantienen las simetrias quiral y de cruce, adengaguk se cumple con
la condicion de unitariedad.

La matriz de dispersion S es un tipo de formalistada mecanica
cuantica utilizado para calcular resultados enlprobs de dispersion de
ondas (particulas). La efectividad de este formmdisha sido
sobradamente probada.

El hecho de que el meson sigma pueda ser incopemradn estudio
con la matriz S significa que no existe razén grano existencia, es
decir, el mesén sigma es una particula que cunpielas requisitos

para poder ser parte de un fenémeno de disperston.

(c) La parte atractiva del potencial nuclear es atrid@ia un intercambio

de un meson sigma.
A distancias de I8 m, la fuerza nuclear se comporta como una
fuerza atractiva, permitiendo que los protones aatemgan unidos. Por
tanto el mesén sigma intervendria en ese proceso.
En el modelo de Walecka, los mesones sigma y ormpemaen la
fuerza atractiva a largas distancias y la fuemraulsiva a cortas

distancias respectivamente [68].
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En el primer y segundo punto se discutio sobrént@éicaciones del modelo sigma
y la relevancia del meson sigma en la QCD, losw@ds fueron publicados entre los afios
2000- 2001. Ahora discutiremos tres nuevas pubboas sobre el tema y el tratamiento

gue se le da al mesén sigma.

3.- Efecto del meson sigma en el decaimien{@4BB0)— Dot [69].

Este estudio fue publicado a mediados del afio 20d2.autores construyen una
Lagrangiana que preserve la simetria quiral y maesia de quarks pesados. EI meson
sigma es estudiado como una particula compuestacgnhun analisis tanto para una

estructura deqg y qqqq. Fijan el valor de la masa de mesén sigma y |lastamte de

acoplamiento de la interaccioorzrcon datos reportados por otros autores y se analiza
mediante el canal 0 de isospin en la matriz de ©&dan la dispersiom—77. Concluyen

gue la tasa de decaimiento diferencial del mesoseDve afectada dependiendo de la
estructura del meson sigma, pero no mencionan ogoliente cual tratamiento de la

estructura del mesén sigma da mejores resultados.

4.- De la medicion y naturaleza del mesén sigria [

En este estudio utilizan la teoria quiral de pbdaiones unitarias para tratar de
conocer la masa, ancho y estructura del mesén si@oraluyen que el mesén sigma no
puede ser calificado como un quark-antiquark o lgdlle, pero es compatible con la
estructura de un estado de 4-quarks. También dgpecon la idea de que el meson sigma
posiblemente deba ser catalogada como una molétutaentran su masa de 458+14MeV

y '/2=238+10MeV.
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5.- Fenomenologia del meson en el vacio con el lnaglgma linear en 3-sabores con

mesones vectorial (-axial).

Estudio publicando en el 2013. Estudian los mesasealar, vectorial y axial-
vectorial. Calculan sus masas, anchos de decainigntamplitudes de decaimiento.
Encuentran que el meson escalar tiene una resansuneerior a 1 GeV. Concluyen que el
meson puede ser: una cuasi-molécula de dos pionra molécula de dos kaones, o bien,
un estado de cuatro quarks. También propone estugli@ podrian realizarse de ser
cualquiera de los 3 estados descritos en su came/uel mas novedoso seria el estudio de

la particula mediante la aproximacion hologréfica.

*k%k

Debido a que en los inicios de mi estudio, de ltemiion de la constante de
acoplamiento entre el mesoén sigma y los piones,virmevolucrada en calculos usando el
potencial definido en la Lagrangiana del modetpmsi lineal, hemos decidido incluir en
esta seccion la parte donde ocurre el rompimieatia dimetria quiral. Debemos notar que
el término que se involucra es precisamente elnpetréd de orden cuadréatico del campo
escalar sigma. Como mis estudios del mesén son copanticula no compuesta, el
desarrollo del potencial utiliza el campo escatary no es cambiado a sus componentes

guark-antiquark.
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Rompimiento de la simetria quiral en el modelo sidimeal

El modelo o-lineal esta descrito por una Lagrangiana quirat giescribe la
interaccion entre piones, nucleones y particwtas€El rompimiento espontaneo de la

simetria quiral se realiza mediante la interacdénpotencial:

Wm®:$#+f—¢F (0.0.1)

dondex es la constante de acoplamiento de la interacei@h,campo escalar del mesén

sigma, ﬁ:<7g,n2,n3> representa el pion en términos de sus componeatéssianas y la

constante de decaimiento del pidn esta dada,p88MeV.

Figura 1.3-3 Potencial de Sombrero Mexicano (Mexican hat pcadnti

Para encontrar el valor esperado en el vacio, alapo escalar sigma, hemos de
calcular el valor minimo del potencial mediantetaencion de los puntos estacionarios de

la funcién descrita en la ecuacion (0.0.1).
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Usando la condiciéw =0 obtenemos:
Vid
A e 2 S
E[ +o%-12(2m =0 (0.0.2)

De la ecuacion (0.0.2), obtenemos las posiblecEmias:

=0 o F+0’-12=0

(0.0.3)

0% = 12- 1

Usando la COﬂdiCiéW =0 obtenemos

A 772 2 —
E[ +0%-17(20) =0 (0.0.4)

Resolviendo la ecuacién (0.0.4) obtenemos las [ess@imluciones:
=0 +ot-12=0

g=" 0 gl (0.0.5)

2= 2= 7

Como la simetria quiral se rompe cuando el valpeexslo del campo escalar sigma
es no nulo¢#0), la seleccion del estado base (minimo valopd&ncial V) debe tomarse

como la solucion dada por el valor ge=0 .

V(7r=0,0 = f) seria el estado base cuyo valor esperado eniel paa el campo

escalar del meson sigma es no nulo y por tantorlatda quiral se rompe, que era a lo que

gueriamos llegar.
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1.4 Experimentos que han detectado al mesén sigm a

“Ningun descubrimiento se hizo
nunca sin una conjetura audaz”
Sir. Isaac Newton

141 Introduccion

La fisica tedrica intenta explicar fenomenos quert@n en la naturaleza mediante
modelos matematicos, los cuales contienen resiriesiy parametros que deben cumplir
las restricciones del modelo. Una teoria se dieeegucompleta (consolidada) cuando logra
explicar toda la fenomenologia que la misma teorémeja. Dos de estas teorias que no

estan en discusion y toda la comunidad cientiftegptan son: la mecanica newtoniana y la

teoria electromagnética.

*k%k

UNA BREVE HISTORIA

La teoria de la relatividad estuvo a punto de mpguedar archivada en la historia.
Una de las razones por las que al inicio, la tedeita relatividad especial, fue rechazada es
gue la teoria planteada por un cientifico descalwiEnia ideas incompatibles con la teoria

gravitatoria (de Sir Isaac Newton) en la cual plaeso era plano y el tiempo era absoluto.

El 29 de mayo de 1919 llega la oportunidad de cobgorla teoria de Einstein. El
astronomo Sir Frank Dyson y el astrofisico Arthuddlgton demostraron que los

resultados obtenidos en la observacion de un edipsSol le daban la razén a Einstein.
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Actualmente se ha disefiado un experimento pardavah teoria de la relatividad
general; tres naves espaciales volaran a 5 milldedésdldmetros y se dispararan rayos laser
entre ellas y todo para observar un objeto matemdiie predice la teoria general de la

relatividad, el objeto matematico son las ondasigi@rias.

Mientras las ondas gravitatorias no sean obsesvdaateoria general de la
relatividad no estara confirmada, ya que estasada la Ultima pieza del rompecabezas

de la teoria.

*k%

En la seccién dedicada a los antecedentes del nmggina, se hablo de la
controversia de la existencia de la particula Yyaeintroduccion de la tesis se dijo que dos
experimentos terminaron con esa controversia. leorguse menciond es que antes de esos
experimentos ya habian existido al menos 4 expeatwsejue confirmaban la existencia del
meson sigma [72]-[75]. Aln con la existencia defsixperimentos la controversia seguia,
fue hasta que dos de los laboratorios mas impedat¢l mundo confirmaron el haber
obtenido la masa y ancho de la particula que lauo@iad cientifica acepto la existencia

del meson.

Para entender la importancia de esos laboratesasecesario conocer algo de su
historia. En esta seccién no discutiremos los exyaritos que se realizaron en dichos
laboratorios, pero si daremos una breve historiallds, daremos a conocer algunas de las
contribuciones que han hecho a la fisica de pdacen especial a la teoria de quarks y
por ultimo los resultados que obtuvieron para etdnesigma. Pero antes mencionaremos

algunos conceptos claves para entender qué esy s®mide una resonancia.
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1.4.2 Resonancias

En el conjunto de los hadrones se les llama resimaras particulas de vida corta,
existiendo resonancias barionicas y mesonicassfihede las resonancias varia de 0 a
19/2. En general las resonancias mesonicas tespn 1 excepto el meson f cuyo espin es
2. Las resonancias mesonicas siguen la estadidticBose-Einstein y las resonancias

barionicas la estadistica de Fermi-Dirac [76].

Debido a que la vida media de una resonancia psedenuy corta, no es posible
detectarla en forma directa, por lo que la deteccié estas particulas es a través de las

particulas en las que se desintegran.

Los datos experimentales son analizados con difssenétodos entre ellos el méas
utilizado para el decaimiento de particulas esiafjrdma de Dalitz trazado mediante
programas de analisis de datos para diferentestasvelel decaimiento. Otra forma de

analizar los resultados es el uso de programasalisia estadisticos como el MINUIT.

1.4.3 Diagrama de Dalitz

El diagrama de Dalitz es una representacion deloksgle fase de dos dimensiones
gue describe un estado final de tres cuerpos adgiren un proceso de desintegracion. El
estudio de este diagrama proporciona informaci@ncacde la dependencia con la energia
de la probabilidad de que tenga lugar el processiderado y puede poner de manifiesto
con extraordinaria claridad la formacién de estad®nantes entre grupos de las tres

particulas que constituyen el estado final [77].
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Figura 1.4-1  Diagrama de Dalitz para un estado final de trespog.

En la Figura 1.4-1 se observa la produccién deatado final con tres particulas de
masas diferentes entre las cuales se distribuyeeneayia E en el sistema de centro de
masa. Para cada suceso observado se presentagi @nmeética T de una de las particulas
en funcidn de la energia cinéticade otra de las particulas, los puntos se distabwen el
interior de una region definida cinematicamenteosulymites corresponden a situaciones
colineales. Los correspondientes momentos en #locda masas estan relacionados por la

ecuacion:

pi = pf+ pi+2p p,cosd,, (1.4.1)

" Imagen de W E Burcham “Fisica nuclear”. BarcelBuitorial Reverte p.579 (1974)
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1.4.4

MINUIT, Function Minimization and Error Analy

DOCTORADO EN

SIS

INGENIERIA FISICA INDUSTRIAL

El MINUIT fue concebido como una herramienta pareomtrar el minimo valor de

una funcién que contiene varios parametros y amddiZorma de esa funcion alrededor de

su valor minimo. La principal aplicacion es el #ialestadistico para trabajar sobre las

pruebas de la chi-cuadrada, log de verosimilituidsy pruebas t de los parametros. Asi

mismo incluye pruebas de correlacion entre parasetfue escrito por Fred James del

CERN vy su cdédigo estaba en FORTRAN. Actualmentersmientra en C++ orientado a

objetos?.

MINUIT corre bajo la plataforma UNIX. Puede sersdargado en la pagina del

CERN (http://www.cern.ch/minuit), es un programatgito pero debe ser referido al

momento de hacer alguna publicacion de resultabiehimos con el programa.
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Figura 1.4-2 Imagen de la interfaz del MINUIT para nuevosgaedimientos de la libreria ROOT.
http://seal.web.cern.ch/seal/snapshot/work-paesi@gathlibs/minuit/.

2 MINUIT User's Guide Fred James and Matthias Winkl&RN, Geneva.
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1.45 El Fermilab

El Fermilab nace en 1967 con el nombre de “Natidwaelerator Laboratory”. El
laboratorio se encuentra sobre una extension &9 héctareas en lllinois en los Estados
Unidos de América. En honor al Premio Nobel Enkeomi, el laboratorio fue renombrado

en 1974.

Los tipos de experimentos se dividen en experiosene colisién frontal y de
blanco fijo. Los aceleradores del Fermilab manidarparticulas a través del Tevatron al
99.9999% de la velocidad de la luz en el vacio.observacién de las particulas es
mediante dos detectores de colisién frontal, CDB0Qy las colisiones entre particulas
ocurren en el centro de los detectores. Cada tdetéene alrededor de un millon de

trayectos individuales para grabar los datos dlaitos generados por las colisiones.

Dentro de los logros del Fermilab se encuentratestubrimiento de los quarks top
y bottom, determinacién de la masa del bos6n Wsyni@mpeos de la estructura de los

protones y neutrones [78].

Dentro de los experimentos de blanco fijo se emttaesl E791. En el afio 2001 la

colaboracion E791, reportd haber encontrado evidegxperimental de la existencia de
una resonancia en el decaimiebtfo- 77 77'77* . La colaboraciéon afirmaba tener fuertes
evidencias de una resonancia escalar de maz&ss+17 MeV/c? y ancho 32443+ 21
MeV/c’. El estado de resonancia’z es referida comoo(500). La resonancia fue

estudiada mediante el programa MINUIT, un simulagssndo el método Montecarlo y

haciendo un analisis con la grafica de Dalitz pdifarentes eventos. La amplitud del
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o(500) produce una fraccion de decaimiento del 46% coneunr del 9%, esto es

estudiado como el decaimien®” — o(500) 77" [43].
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FIG. 2. s and 5y peojections for data (erroc bass) and fast
FIG.1. D" = = »*»" Dalitz plot distribution. Since W&  MC (sokid line) The shaded area is the background distribution,

have two 1dentical particles, this distnbution was symmetnzed. (a) solution with the Fit 1, and (b) solution with Fit 2.

Figura 1.4-3 Gréficas obtenidas por la colaboracién E791 fmrasonancia del meoén escalar. La figura 1
muestra una resonancia alrededor de los 0.5 GeVanteda gréafica de Dalitz. La figura 2
muestra la densidad de probabilidad utilizando étoaio Montecarlo (distribucion marcada
por las barras de error de la media) y la densi#adistribucion sombreada es la obtenida
mediante el programa MINUIT.

1.4.6  Beijing Electron Positron Collider

El Beijing Electron Positron Collider (BEPC) es mlimer acelerador de altas
energias construido en China. El proyecto fue atolen 1984 por el gobierno chino y en
1988 fue realizada la primera colision de particulal BEPC tiene como uno de sus

componentes el espectrometro de Beijin mejor ddoammo el BES.

El BES se considera uno de los instrumentos mperiantes para el estudio de las

particulas que contienen quarks del tipo charnBES tiene una larga carrera en la historia
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de la fisica de hadrones. El descubrimiento de nweva particula llamada X(1835) es

posiblemente uno de los mayores logros del BE®<®altimos afios[79].

En el 2001 el BES encontré evidencia de la exigtedel mesén sigma en el

proceso de decaimiento dapd#¥ o mw'm . Utilizando la grafica de Dalitz encontraron

evidencia de una resonancia con mas@3; MeV y un ancho des®;MeV [42]. El

proceso seria estudiado méas adelante como el dentim /¥ - ow [80].
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Figure 2: LEFT:The invariant mass spectrum of w+x—; MIDDLE:Daliz
plot; RIGHT: mass spectrum after side-band subtraction.
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Figure 3: LEFT: Mass scan on ¢; MIDDLE:width scan on ¢; RIGHT: final
global fit(error bar is real data and histogram is fit ).

Figura 1.4.2-1 Estudio de la dispersién de los pidnes (Figure Bspnancia de sigma (Figure 3) con los
datos experimentales obtenidos de BES |. Trabajbzeslo por Ning Wu, reportando el
valor de sigma alrededor de 390MeV [42]. Este repes conocido como la evidencia
BES de la existencia del meson sigma.
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1.5 Conclusiones del capitulo

La fisica de particulas ha tenido un largo viajaychas preguntas en los procesos
nucleares aun no han podido ser contestadas. Lesne® son una parte fundamental para
el entendimiento de los procesos en la materiaeaugy han sido considerados como

particulas simples y como particulas compuestapdoes quark-antiquark).

El estudio de la propagacion de los mesones @medio nuclear es un tépico de
gran interés tanto tedrico como experimental. Bpeldicular, el mesdn sigma ha mostrado
ser una particula que al incorporarla en diferentedelos ha logrado ajustar la teoria con

los datos experimentales.

Diferentes modelos han mostrado que las simetidalka QCD y Matriz S (en la
dispersiénnr) se siguen manteniendo después de la incorporagbmesén sigma. Por
tanto, el mesén sigma es una particula que muasatalades dignas de seguir estudiando.
Mientras la naturaleza del mesén sigma no sedictata, este mesén es un comodin muy

importante para diferentes modelos basados en IB @&n especial para la QHD.

Los valores obtenidos para el meson sigma en Ipsrimentos del Fermilab y el
BES dependen de las condiciones iniciales y el dpaecaimiento que se trabaja, por lo
gue no existen contradicciones entre ellos sinoexisten condiciones diferentes en los
experimentos. Tanto las particulas iniciales com® productos del decaimiento son
diferentes. Mientras que el Fermilab tiene un petaldinal on’, el BES obtiene un

producto finalow.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

Hasta finales del siglo XIX la Fisica Clasica p#eser suficiente para la
descripcion de la naturaleza. Las leyes de Newtan eonfirmadas en las observaciones
astronémicas. Los fendmenos eléctricos y magnétivzeson unificados por Maxwell
mediante funciones de campos. El problema iniceda Thomson no consigue describir
el espectro de emision y absorcion. Rutherfordifremtel modelo atobmico de Thomson,
pero el nuevo modelo no era compatible con el ®ewgnetismo. Bohr consigue explicar
la absorcién y emision de luz por los atomos alcaplla teoria de cuantos al modelo de
Rutherford. Heisenberg inicia la fisica no deteiistan Schrodinger crea el nuevo marco
tedrico, la Fisica Cuantica basada en la Ecuaceérschrodinger. Para 1940 la Fisica
Moderna estaba constituida por los nuevos cononimgede la Fisica Cuantica y la Teoria
de la Relatividad de Einstein. EI paradigma deFlaica Actual iniciaria con las

investigaciones de Dirac.

La Teoria Cuantica de Campos es la unificacionadélécanica Cuantica y la
Relatividad Especial. En 1927, Padrien MauriceDirac sienta las bases de la TCC en
el articulo “The Quantum Theory of the Emission #@imborption of Radiation” [81]. EI
siguiente capitulo es un resumen del curso deatemrantica de campos, basado en los

recursos proporcionados por la Profesora Mariael€@hbllardo Fuentéd

13 http://huespedes.cica.es/aliens/dfamnus/cursbs/tcc
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2.2 Formalismo

2.2.1 Unidades naturales

Las unidades naturales (unidades de Planck) est@ms que mide las magnitudes
de tal forma en que la velocidad de la luz en elovg la constante de Planck dividida entre

2n son iguales a la unidad:=c=1

En el Sistema Internacional tenemos los siguientdgres para la constante de

Planck y la velocidad de la luzh=6.626087610%Js y c=29979245& f

respectivamente. Como la fisica esta en las dimpasiy no en los nimeros que dependen
del sistema de unidades elegido, lo més convenent®mologar los valores. Planck toma
la energia como dimension fundamental y el restasénlongitudes, etc.) las considera

como unidades derivadas.

El sistema de unidades naturales (unidades de KWlamide varias de las
magnitudes fundamentales del universo: masa, tierwitud, temperatura y carga
eléctrica. El sistema se define haciendo que lasociconstantes fisicas universales
(velocidad de la luz, constante gravitatoria, cami& reducida de Planck, constante de
Coulomb y constante de Boltzmann) tomen el valdralmecanica cuantica relativista ha
decidido tomar este sistema de unidades. Estai@bede unidades reduce las unidades de

tiempo, masa y longitud a una sola unidad (genenatenllamada masa):

T=L=M"1 (2.2.1)
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2.2.2 Lagrangianas de sistemas continuos

La teoria cuantica de campos trata sistemas rnslkaisv cuanticos con infinitos
grados de libertad. Esta teoria se puede desartgindo los conceptos de una teoria
clasica de campos combinandolo con los postuladda thecanica cuantica. La dinamica
del sistema que estudiamos se describe por medinaéagrangianaZ ; las ecuaciones
de movimiento se obtienen exigiendo que la acog@nextrema por medio de un principio
variacional. A partir de/ se definen los momentos generalizados. Por Ultiggo,
cuantifican los campos asociandoles, a ellos ysarmamentos, operadores que verifican las

reglas canoénicas de conmutacion.

2.2.3 Campos clasicos relativistas

Consideremos un sistema cuyos grados de libertadeseriben por distintos

campos arbitrariogy funciones del cuadrivector”. Postulamos la existencia de una

densidad Lagrangiana que describa al sist@’r(af ,0¢ )

La integral de acciéIS(Q) para una regiom arbitraria espacio—temporal se define:
s )= o' x (4 .00 ) 2.2.1)
Q
La teoria relativista exige que S sea un escalartteEnsformaciones de Lorentz y,

por lo tanto, también/" .

Se postula que las ecuaciones de movimiento dehsis(las ecuaciones de campo)

se obtienen a partir del principio variacionalceal exige que la integral de accién sea un
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extremo para variaciones de los camrfq;é(gd -~ @+ )que se anulen en la superficie

Ir del volumenQ .

5= d' %% sy +— 2%
Q

> 3(0,9) 9,04 |=0 (2.2.2)

Al integrar por partes el ultimo término y simpidindo el resultado, se obtiene que

para cualquier variaciofg que se anule en la superficie:

d* a[—a 0L =0 2.2.3

Llegamos a las ecuaciones de Euler:

0L 0L
-0 =0 (2.2.4)
o “o(0,4)
2.2.4 Teorema de Noether

El teorema de Noether es fundamental en la fisa@ida, constituye una
explicacion de la existencia de leyes de conseimagimagnitudes fisicas que no cambian
a lo largo de la evolucion temporal de un sistefagd. Expresa que cualquier simetria
diferenciable, proveniente de un sistema fisicendi su correspondiente ley de

conservacion.

Teorema de NoetherA cada transformacion continua que deja invaridate

integral de accion y para la que se conoce la Eyransformacion de los campos, le
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corresponde una ecuacion de continuidad y unaaaestie movimiento que se expresa en

funcion de los campos y sus derivadas.

Toda transformacion continua de coordenadas se epuddtener por

aplicaciones sucesivas de transformaciones indini@es del tipo:

XK o xH =y +o¥ (2.2.5)

gue pueden depender de una serie de N parametiiogegimales dados por las

componentes del tensor antisimétricd’ y del desplazamientd”

Ox! = "', + o (2.2.6)
Este cambio de coordenadas se traduce en un camlds campos:
g (X) - ¢ (x)=¢ (X)+0 (¥ 2.2.7)

La variacion asociada al cambio de coordenadasesgepescribir como:

5 :%gﬂvsﬁvqf 2.2.8)

Los coeficientesSLsV son antisimetricos enu y v. se determinan por las

propiedades de transformacion de los campos. Hguiarcasody , se puede escribir en

funcion de una variacion local del campo, que demosdy , definida como:

o =¢" (x)-¢ (x)+¢ (x)-¢ (¥

" (2.2.9)
=og +0,¢ ox*

Imponemos ahora la condicion de que el sistemadsjadio sea simétrico bajo la

transformacion definida en las ecuaciones (2.2.82.2.7), exigiendo que la integral de

acciéon permanezca invariante. Para ello bastaﬁdéx se conserve salvo una divergencia
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total de una funcién de, Q'(x), que se anule suficientemente rapido en larfiagedel

volumen en que esta encerrado nuestro sistema:

L'(x)d*x'=(L(R+0,F) d x (2.2.10)
donde
L(x)=< 0,0
(9= £ (xd () 2,0" () oo
Z£'(x) =[(x',¢1'r (x).0,0"( x))
Asi:
0=5(£d*x)-0,Q" d* 2212

=0.Ld*x+ £dd*x-0,, Q' d* x

La variacion de la densidad Lagrangiana se puedgbgscomo suma de una variacion

local y otra variacion proporcional al cambio es ¢@ordenadas)x” .

52 =2(x)-2(x)+ £ (-2

0L =, 0L . = (2.2.13)
o ¥ +a(avgd)a”5¢

=6#[5x”+

Usando las ecuaciones (2.2.4) de Euler-Lagrangelpa camposy , la ecuacién

(2.2.13) puede escribirse:

0L =
0L =0,L0x"+0, oy (2.2.14)
' [a(w ) J
Por otro lado:
dd*x=d*x- d*x=0,0 £ d x (2.2.15)

ya que el jacobiang7 de la transformacién (2.2.5) es, en primer orden:
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d*x' | _ u
T | o |71 0,0 (2.2.16)

Sustituyendo (2.2.14) y (2.2.15) en la ecuaciof.{2) obtenemos

0L )}am oX+—2% _sp-qgr=0  (2.217)

d4)@y {Zdj[—a(aﬂqf 6((3#(5)

La ecuacion (2.2.17) es valida integrada en cuatqregion B del espacio de

Minkowski. El integrando define una ecuacién de towidad para un cuadrivector

corriente;:
aﬂJ” =0 (2.2.18)
con
W =rtot+— 0L s - (2.2.19)
a(aﬂqf )
donde
T = L0} - 0L d,¢ (2.2.20)
a(aﬂqi )

La ecuacion de continuidad (2.2.18) implica la &xisia de una serie de constantes de
movimiento. Cada parametro independiente de lasfoamacion (2.2.5) y (2.2.7) tiene su
propia constante de movimiento llamada carga. tatetp (2.2.18) en un volumen V que

englobe el sistema a estudiar y aplicando el teamenGreen, tenemos:

[, . Jod®x= cte (2.2.21)
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2.25 Densidad hamiltoniana

Para cuantificar la teoria clasica desarrolladdasrsecciones anteriores segun los
métodos utilizados en mecéanica cuantica ordindm@amos de establecer un formalismo
hamiltoniano. Para estudiar un sistema descritogaonpos (con un nuamero infinito y
continuo de grados de libertad) vamos a utilizarme#mo método de discretizar el

problema y tomar posteriormente el limite.

Consideremos el sistema en un instante determind@®scomponemos entonces el
espacio tridimensional en pequefias celdas de voluke enumeradas por los indides
1,2, - - -. Las variables, ya discretas, delragten esta aproximacion son:

q =¢ (%,1); (r=1,2,--N;i=12;) (2.2.22)
que son los valores de los campos en cada celdatiada enX . La Lagrangiana del
sistema estudiado se puede escribir como:

L= 0o%L" (2.2.23)
donde £ ' es la densidad Lagrangiana en la céld@s momentos conjugados se definen

de la manera tradicional:

0L 0L 0L .
R R PN SRy 2.2.24
P od g () 0g (%) (2229

El hamiltoniano de define como:

H=Ypd - L (2.2.25)
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Definimos al campo conjugado d¢f(x) mediante una nueva variable (solo por

conveniencia) a la que llamaremas:

_ 0L
(x)= 7 () (2.2.26)
esto nos permite escribir el hamiltoniano (2.2 &@%o:
H =3 J% {zzf(x,t)qﬁ(x,t)—[(xt)} (2.2.27)
en el limitedX - 0
H =jd37<{zn’ (X (X-2L( @} (2.2.28)
La densidad hamiltoniana es:
H=Y71(X)¢@ (X)-<L(X (2.2.29)

Estas definiciones de las variables y sus momeamogigados nos proporcionan los
elementos necesarios para cuantizar la teoria deraaimilar a la usada en la mecénica

cuantica no relativista.

2.2.6 Cuantizacion de los campos
La teoria de campos clasica puede cuantizarsemigeie interpretando las
coordenadas conjugadag'y p' como operadores que satisfacen las relaciones de

conmutacion canénicas usuales:
[o.a1=[ R, §1=0; [d, pl =089 (2.2.30)

Sustituyendo las expresionesgley p de las ecuaciones (2.2.22) y (2.2.24):

3. (2.2.31)
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Haciendo ahora tender el volumen de las celdasohténemos las relaciones de

conmutacion entre los campgs y sus conjugado#r en dos puntos del espacioy X'
en un mismo instante de tiempam de éstos en la representacion de Schrodingeer qune
los operadores no llevan la evolucion temporal.eksésta representacion:

[¢ (), (X) =077 (%), 7 (%)) =0

(2.2.32)
19 (3). 72 (X)) = 16,.8° (3 %)

siendod® (%X - X') la funcion delta de Dirac tridimensional y los s X y X'situados en

5
las celdas i y j respectivamente. El célculo dingte: Cyljm()# =0 (7(— 7()
% -00X

Para establecer una relacién con el formalismoegergla cuantizacion se realiza
una descomposicién de Fourier de los campos cEssmucion de las correspondientes
ecuaciones de Klein—Gordon, y de sus momentos gadgs y se interpretan los
coeficientes de ésta como operadores. Posterioementpartir de las relaciones de
conmutacién encontradas en la ecuacion (2.2.32pbsenen las correspondientes a los
nuevos operadores—coeficientes de la descompodiEdRourier. Se encuentra entonces
que éstas coinciden con las de los operadores edxién y aniquilacion de bosones,

estableciéndose asi la conexidn deseada entre sanmauticulas.

2.2.7 Simetrias y leyes de conservacion

En mecanica cuantica, el cambio de un sistemauajgrupo de transformaciones
se lleva a cabo por medio de un operadlorEste actia sobre los estadd® y sobre los

operadores O de la siguiente manera:
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|¥) - [¥)=U[¥)
O - O =uoU'
Para una transformacién continua y unitaria, egégaglor se puede escribir como:

(2.2.33)

U=€eT (2.2.34)
con T hermitiano T' = T).La correspondiente transformacion infinitesimaéda:

U =1+ioaT (2.2.35)
Aplicada a cualquier operad@x

O'=(1+idaT)O(1-idaT) = O+ ida [T, O] (2.2.36)

Si el sistema permanece invariante bajo este gmgotransformaciones, su
hamiltoniano no cambiad( = H) y, por tanto, haciendo uso de la ecuacion antegdiene
que H,T] = 0. Esto implica, estudiando la evoluciéon d@een la representacion de
Heisemberg que:

dT _
i~ =[T H1=0 (2.2.37)

Es decir, asociado al operaddrde la transformacion de simetria, tenemos un

observable ' = T) constante de movimiento. Se establece, por tamtgaralelismo entre
este operador y la magnitu@ [ jd?’XJo, de tal manera que el operad$r(2.2.34) de la

transformacion (2.2.33) se puede escribir (Qarpnvenientemente cuantizado):

U =¢m (2.2.38)
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2.3 Campo mesonico: Particulas de espin 0

Los mesones son particulas hadronicas de espiroeBlemesén mas conocido es
el pibn o mesorm, que tiene espin intrinseco 0. Es la particulziada a la interaccion
nuclear fuerte. Basandonos en el formalismo Lagamogde las subsecciones anteriores
vamos a estudiar el campo mesonico y las ecuaiqoe lo rigen. Con la ayuda del
teorema de Noether vamos a encontrar la expresdistintas constantes de movimiento

asociadas a las simetrias del sistema.

2.3.1 El campo mesoénico neutro

El campo mesénicoqo(x) es un campo, real o imaginario, escalar bajo

transformaciones de Lorentz. Supongamos un campeceal al que le asignamos la

densidad Lagrangiana descrita por:
1
C :E(aﬂ@ﬂqo— e’ (2.3.1)
Las ecuaciones de Euler—Lagrange conducen a laiéoude evolucién del campo.

[mmz]qo:o (2.3.2)

El operador D'Alembertiano es la generalizacion deérador laplaciano a un

espacio de Minkowski, 0, mas en general, a un @splcdimension y métrica arbitraria.

Se suele representar comd, o simplemente coma. Técnicamente el D'Alembertiano
de una funciodn escalar es el operador de LaplatieaBe asociado a la métrica de dicho

espacio, operando sobre dicha funcion.
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92 9% 9% 9°
o =049,=9g"9,0, =— ———-———
w9 OO T T g dy*> 07°

(2.3.3)
:a_z— 2 :a_z_
ot* ot®
Las soluciones particular&gpara la ecuacion (2.3.2), cgn real son:
@ =c,cos(kx) 0 ¢ =g sef Kk (2.3.4)
conk, = +Vk+nf .
Podemos construir un campo complejo a partir de:
1 :
¢=$(¢1‘|¢2)
1 (2.3.5)
¢ :ﬁ(ﬁ*"(ﬂz)

donde cada componente evolucione segun la Lagrangiescrita en (2.3.1). La suma de

las correspondientes a cada una de las comporreates independientes es:

£=32(0,00" -t ) (2.3.6)

a=1
escrita en funcion de los campos complejos dad@2.8r5):
L :(aﬂqo* - mPer w) (2.3.7)
Las ecuaciones de evolucién de estos campos ceimcldramente con la ecuacion (2.3.2).
Las soluciones particular&somplejas pueden ser escritas como:

@ =ce™ (2.3.8)

con k, =xVk?>+n? y la constanteg, se selecciona dependiendo de los criterios de

normalizacion del campg, . La solucion general es:

qozzk:aqu( (2.3.9)
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2.3.2 Constantes de movimiento

Las expresiones de distintas constantes de movion@nfuncion de los campos se

pueden obtener utilizando el teorema de Noetlaendiendo a las simetrias del sistema.
El sistema de mesones tiene que ser invariantetfaagjaciones espacio—temporales

X, - X, +9, (2.3.10)
donded, son 4 constantes (parametros independientesttinkformacion), el sistema de
mesones permanece invariante. Las constantes deniaoto asociadas son el momento

lineal y la energl'e( P’ =(E i))) :

P, = Al %) (2.3.11)

donde, A es una constante de proporcionalidad guebtene de igualar la densidad de

energia dada por esa ecuaciofi £ ATg ) con la expresion de la densidad hamiltoniana

‘H para estos camposn? dado en la ecuacion (2.2.20).

Para los campos mesGénicos complejos:

0L 0L
0= L0 ~———0,0- ————0,¢* (2.3.12)
0(0,9) 0(0,¢")
E=-NDg* Do+ ¢ p+mt¢ § (2.3.13)
Utilizando las ecuaciones (2.2.26) y (2.2.29) teog&m
H :a—4¢+a_4¢* -£L (2.3.14)
dp~ 0g*

Al igualar£ y 'H se obtiené\= -1. Al sustituir el valor de A en la ecuacion32.1):
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R, =-[d®%) (2.3.15)

Por tanto para el campo mesoénico se obtiene:
P=-[d*x0O¢*p+¢ 09 (2.3.16)
E =[P nfg* p+0¢r Do+ ¢ § (2.3.17)

Para la solucion particulag , descrita en la ecuacion (2.3.8), se tiene:

R =2l Vi k (2.3.18)
E, =2/ | VK (2.3.19)
El campo ¢ se suele normalizar de manera que su energia yemntoren el

volumen V sean respectivamenig =|k0| =Jk?+nt y +K (segunk, =+« ). Con esta

convencion:

1
6| =—— (2.3.20)

2V kg

y por tanto las ecuaciones (2.3.18) y (2.3.19) otadorma:

~ kO —
P =0k 2.3.21

E, =|k| = VK + nf (2.3.22)

Las cuales estan relacionados por la ecuacionvistatde la energia de una particula de
masa m.
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2.3.3  Transformacion Gauge

Las transformaciones gauge son un tipo de transftiones cuya invariancia esta
asociada a la conservacion de una propiedad intEineampo, como la carga eléctrica o el
namero barionico o leptonico. Estas transformadoc@mbian la fase del campo de la

siguiente manera:

9 p=ep

. (2.3.23)
¢ - ¢ =g

donde g es constante, dejando invariantes las coordenggdas x,,.

El campo mesobnico es invariante bajo esta transfadn y, haciendo uso del
teorema de Noether, se puede encontrar la exprdsiGuadrivector corriente conservada

asociado (2.2.19):

' = -iq( @ g* ~¢r 39 (2.3.24)
La componente 0 integrada en el volumen V corredpanlia constante de movimiento:
Q=[d*xS =~ i IX@p*-¢ 0,¢) (2.3.25)

En particular para la solucidg, descrita en la ecuacion (2.3.8), se obtiene:

_ kg
Q=q-2 (2.3.26)
kol

Q cambia de signo bajo la sustitucign= ¢* . Esto, asociado al hecho de que es

una constante de movimiento, sugiere @glepueda interpretarse como una carga del

sistema y por lo tanto la densidad de corrientealga S* .
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2.3.4  Solucion general del campo mesoénico

La solucion general se puede escribir como combinate las particulareg, :

i[ Kx—kt
@(x) -1 iake[ ko} (2.3.27)
W g0 2k
Renombrando #,| como ¢, :
1 1 i[ﬁi—cq(t] i Ex+a4<t]
P(x)=— —— la. e + (2.3.28)
() NR%&JZ% eﬁ“"k aﬁ"“k
En términos de los cuadrivectores:
@(x) = 1 D 1 [ake“kx+ b ékx} (2.3.29)
W K, V24,
En particular, si el campg@ es real se tiene:
_ 1 1 —ikx L dkx
ox)=—= 3 [ake + g & } (2.3.30)
W ) 24,
Si el volumen V tiende a infinito, se sustituyestamatoria por su limite:
.1 1 3
lim —=> = d’k 2.3.31
v (Z,T)3J (@331

Recordando quk| = ¢ =vVk*+nt .



2.3.5 Momento asociado al campo mesoénico neutro

El momentosr asociado al campg estd dado por:

m1(x) = a%;) =¢(x) (2.3.32)

Usando las soluciones encontradas (2.3.30), se:tien
[ « ik
=TZ |- a. €'+ g 6" (2.3.33)

Los operadores asociados, que deben verificaelasiones de conmutacion de las
ecuaciones (2.2.32) en la representacion de Scigéd{o de forma equivalente pard),

se pueden entonces escribir (dado el caracter elmaqr a los coeficientes del desarrollo

a ¥ ap):
ST S P Sy o3
go( ) N% 2 { +a | (2.3.34)
() =5 [4] g dkR 4 g gikx (2.3.35)
X=7 1 it S

Las relaciones de conmutacion de estos nuevosdigresase obtienen de los propigsy

—ik'X

7. Al multiplicar las ecuaciones (2.3.34) y (2.3.38)r € ™ "e integrando en el volumen

V se obtienen las relaciones de conmutacion:

(2.3.36)
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Estos nuevos operadores coinciden con las de apesade creacion y destruccion de un

determinado tipo de bosonky establece la relacién entre campos y particulas.
Si escribimos los operadores campo en funcion dedi® creacion y destruccion, el

momento total y la energia quedan:

> g k

B
(2.3.37)

E=2 a{q;+% o
k

Estas ecuaciones corresponden exactamente al nomenergia de un sistema de
particulas libres relativistas de masa El término 1/2 en implica una energia infinita,
incluso para el vacio. Sin embargo sélo son obb&gdas diferencias energéticas por lo
gue ese término queda sin sentido. Se puede supddsfiniendo los operadores como el

producto normal de las expresiones encontradasa hasbra. El significado de los

parametrosk que definen a los operadore% es gue indican las componentes del
momento lineal de las particulas creadas por efss. a%crea un bosén de masa m y

momentok .
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2.3.6 Campo mesonico cargado

Los campos mesonicos complejos estan sujetosenkidhd Lagrangiana:

£=(0,0" " -y o) (2.3.38)

cuya solucion general es:
@(x) :% Y L[aﬁ e+ ékx} (2.3.39)

y el complejo conjugado palga(x

) . Los momentos asociados se calculan de la manera
usual:

o300 =4 (2.3.40)
_ L . o
Ty (X) - 6¢(X) —w(x)
desarrollando tenemos
7,(X) =iWEZ@ %[akékx b e“kx} (2.3.41)
7, (X) =IWIZZ@ %[—aﬁékx -y e‘ikx} (2.3.42)

para los operadores asociados a los campos aeteseerifica:

[o(%). (XN =73, (%), 7
[p(%), 75, (X1 = i6° (%~ y) (2.3.43)

y para (pT y su respectivo momento asociadyp :

~
‘S

/\
\—/

o S (2.3.44)
[@ (X),H¢T(X)]=I5 (x-%)
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Las relaciones de conmutacion anteriores implican:

o< 4]-0: [ [ -0
[aﬁ’a‘-‘t'}zdﬁ'ﬁ' [bﬁ’q;]:am-

Estas relaciones de conmutacion indican qa&e y b% crean particulas bosonicas

(2.3.45)

diferentes.

Si escribimos los operadores campo en funcion sleldéocreacion y destruccion, el

momento total y la energia del sistema son:

P=Y(qg +Hb)k
E=Y(da Yo,

X1

(2.3.46)

Estas ecuaciones corresponden exactamente al nmgmenergia de un sistema de

dos tipos de particulas libres relativistas de nmasks creadas pcsllT2 y b%. El subindice
k etiqueta el momento de la particula. Asf, taagm:omo b% crean un bosén de masa my

momentok .

Los bosones anterioresa (y b) se diferencian en su carga. Para demostrarlo, se
cuantiza la expresion clasica de la densidad deeote, sustituyendo los campos por sus

operadores asociados, teniendo cuidado de simetonaenientemente:

SH=- iq(qaﬂ”(pT —qua”(p) (2.3.47)
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La carga conservada es la integral respecto aa demponente 0{). En funcién

de los operadores de creacién y aniquilacion exia gor:

Q=9% (a3 - b) (2.3.48)

k

Lo anterior indica que mientras qaé crea bosones de cargalos creados polo%

tienen carga ¢; pudiendo sery cualquier tipo de carga (por ejemplo, eléctridag.
ecuacion anterior muestra también como la teoréntoza conduce naturalmente a la

cuantizacién de la carga.

2.3.7  Evolucién temporal de estados y operadores

En la representacién de Schrodinger (etiquetadaetsnperindices), la ecuacién

de movimiento del sistema se escribe:

219°(t)

— S S
p =H%|¢ (t)> (2.3.49)

El Hamiltoniano H es el hamiltoniano total que se puede descommanana parte

asociada a las particulas (A, B, - - -) libregg atla posible interaccion:

HS=Hg+H,® (2.3.50)
En la representacion de interaccion (sin etiquetanto los vectores estadg(f) >

como los operadore3(t) llevan la evolucion temporal del sistema. Seest#h de los de la

representacion de Schrédinger mediante la transfign unitaria:
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|6(t)) =€ 19° (1)) (2.3.51)
o(t) = it g° g™ (2.3.52)

Las dos representaciones son igualess@ y la parte libre del hamiltoniano

coincide en ambas descripcionét, = H; .

La evolucion del vector estado puede obtenerseistltgir los operadores en las

ecuaciones del halmitoniano total (2.3.50):

Olg(t)
ot

=H, [#(t) (2.3.53)

La evolucion de los operadores se puede encongraratido la ecuacion (2.3.52)
respecto del tiempo:
00(t)

S =i(HO(1)-0(1) Hy) (2.3.54)

En términos operadores de forma simplificada:

iaoa_t(t):[o’ Ho] (2.3.55)

En la representacion de interaccion la evoluciotodevectores estado coincide con
la de Schrddinger reemplazando el hamiltoniand pmiael de interaccion. Igualmente los
operadores coinciden con los de la representac&mieisemberg para un sistema de

particulas libres, es decir céh = 0.
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2.3.8  Operadores de creacion y aniquilacion

Los operadores de creacion y aniquilacion en laesgmtacion de interaccion se
escriben segun la expresion (2.3.52):
a (t) — é'HOSt a, gt &
A e (2.3.56)
a (t) — éHOSt a e—lH(ft

t . -,
donde a; y a. son los operadores correspondientes en la repaesam de

Schrédinger o en la representacion de interacciénOa Una expresion mas compacta,

partiendo de la ecuacion de evolucion (2.3.55) jgara

98 (1 =[ag (). Ho ] (2.3.57)

La parte de blque da contribuciéon no nula al conmutador esdaiada a la energia

de las particulas creadas piér, al ser sustituida en (2.3.57) nos da:

da, (t
agt( ) = wa, (t) (2.3.58)

Resultando que:

3 (1) =5 (0) ™
3 (1) = a (0) e

donde la ultima resulta la adjunta de la anterior.

(2.3.59)
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2.3.9 Operadores de campo mesonico
Los operadores de campo mesonico neutro se asdébémente en la representacion de

interaccion utilizando los resultados de la seceidterior:

1 oy g é‘x} (2.3.60)

o(x)=—3 =5
W% NVID)
conky = wk. El operador de campo en la representacion deasu®n tiene una expresion

similar a la de Schrddinger; simplemente se sy&tiel producto escalar de los vectores

k X por el de los cuadrivector&s

es conveniente descomponer el operador de cagngm las partes que contienen solo

operadores de aniquilaciém;()) y sélo de creaciénd')): ¢:¢+)+qo('). Se llaman

también partes de frecuencia positiva y negatispaetivamente del campo.

@ 145 =0 (2.3.61)

con|¢,) el estado de vaci@) y ((p(+))T = qu_).
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2.3.10 Relaciones de conmutacion covariantes

Las relaciones de conmutacion de los campos mesdmierivadas a partir del

formalismo canonico se refieren a tiempos iguaRera cualquier tiempo utilizamos el

desarrollo de los campos del apartado anterioculahos, por tanto[qo(x),qo(x')] para

dos puntos espacio—temporales arbitraxjos:

[#x).#(x)] =%Zi{ e M) - ) (2.3.62)
k
Pasando al limite Moo
a1 - d%k ,
[w(x)’¢(x)]—wja sen x )9 (2.3.63)
Al definir las funcionesA®) como:
A(i) =+ — ﬂe¢|m
2(2n)*" @
1 & (2.3.64)
A(X)=AT(X)+A (X)) = " sef k
(9=0 (#8925 1 s
Por lo que el conmutador toma la forma:
[o(x),p(x)]=in(x- x) (2.3.65)

La funcion A es real e impar er. Ademas es un escalar ya que el camgpito es. La

relacion de conmutacion de los campos mesonicagepa@scrita en la ecuacion de forma

covariante. La invariancia de Lorentz de la funcf®mmplica que:

[o(x).¢(x)]=iB(x-x)=0 para (x- x)°< 0 (2.3.66)
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ya que [go(i t) qo(} t)} = iA(x— X', O) = 0, como corresponde al conmutador con tiempos

iguales. Los campo® en puntos, X' separados una distancia “espacial”, conmutan. Este
resultado es una condicion de causalidad y repi@sena de las conexiones mas
importantes entre la mecanica cuantica y la teteika relatividad. Implica que las medidas
de campos hermitianogp] en dos puntosx y x’, sélo pueden interferir entre si si esos

puntos estan conectados por una sefial que viaja &alocidad igual o inferior a la de la

luz; |% - X| < |t-t] ((x—x')z >o).

universo
permitido

(005,90

Figura 2.3-1 En la zona rayada el conmutador de los campo$nites es 0 y por tanto sus respectivas
medidas no interfieren. Sélo en el cono de luzasshe una interferencia

14 Dibujo original de http://simetriada.wordpress.¢61.2/09/18/cono-de-luz/

63



El propagador del campo mesonico

En el caso del campo mesoénico neutro (con el usdadeontraccion de los

operadores), el propagador resulta:

ox)

L

b — A (y— '
y :{<0|¢(x)qo(x)|0 A (x-x) para t>t (2.3.67)

©1p(x) () [0=-a") (x=%) para ¢ t

Debemos recordar que se llama contraccion de desadpresy , ¢, al valor

esperado en el vacio de su producto temporal d&.Wic

Ax) (') = O[T (#(X) #(x)) 10 (2.3.68)
]

Definimos una nueva funciofA como:

A t>0
A (X)=] () parat> (2.3.69)
-A0) (x) parat<0
La representacion integral dg- seria:
1 A g ik
Ar (x) _qu d km (2.3.70)

con G el camino de integracion de Feynman de la Figude22Asi, el propagador

se escribe de forma compacta:

Ax)el x') =idg (x—x) (2.3.71)
LI

64



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON DOCTORADO EN INGENIERIA FISICA INDUSTRIAL

Esta representacion del propagador tiene la vertt@jgponer de manifiesto su

covariancia. En otras palabras, escribirlo en fimcle A®) depende de que t sea mayor o

menor que t' y, por tanto, del sistema de refegerascogido. Sin embargo considerar

ambos casos a la vezztt', conduce a la expresion covariarte ().

U | ®k o

Figura 2.3-2 Camino de integraciéﬁ:,: en el plano comple}d ko

En el espacio de momentos la ecuacion (2.3.70) sanfarma:

1

5 Dibujo original http://huespedes.cica.es/alidfashnus/cursos/tcc/ capitulo 6 p71.
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2.4 Potencial de Yukawa
2.4.1 Hamiltoniano de Interaccion

Consideremos la interaccion de piones neutros aarieones, suponiendo la

siguiente densidad hamiltoniana:

H, (x)=go(X) ¢ X (2.4.1)

gue debe ser afladida a la de los campos (o0 pagjdilires. Esta expresion es analoga a la
gue representa la interacciéon electrodinamica. Baea densidad de corriente de carga

eléctricae S,, interactuando con el campo electromagnétigoedta viene dada por:

H(x)=eS, (R Ay (2.4.2)
En (2.4.1), g representa la intensidad de la intéda; o (x), la densidad de las
particulas “cargadas” (en este caso, los nucleoye@(x), el campo que lleva la

interaccion (en nuestro caso, los piones).

Dado que, hasta ahora, s6lo hemos cuantizado glacamsénico, vamos a tratar a
los nucleones clasicamente y de forma simple (pda$ puntuales de masa infinita). Con

estas aproximaciones, su densidad puede escribirse:

p(x) = 0(%x-%,) (2.4.3)
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En este modelo tan simple los nucleones no puealabiar de estado; por ejemplo,
en un proceso de colisién entre ellos no experiar@ntretroceso. No tendra sentido, por

tanto, estudiar ese proceso en concreto, u otridasjroon la interaccién propuesta.

Considerando el campg cuantizado, el hamiltoniano de interaccion queda:
_ g ¢ 1 iK% o o ik
H ——ZZ—[ LTI } (2.4.4)
WS g % T
Este hamiltoniano es lineal en operadores de albsoyccreacion de mesones y por

lo tanto sélo puede alterar el estado de esascplagi Los nucleones actlan solamente

como fuentes o sumideros del campo mesonico. Eprailema particular el nUmero de
nucleonesN, y sus posicionesy, X,--- %, permanecen constantes. El estado del sistema
viene definido exclusivamente por el de los mesopeSste se puede escribir como

combinacion lineal de estados cop mesones de momento definido: |ny---ng ). El

estado de vacio sera entonces el estado cohnosleones presentes y ningiin meson: |0 >.

Los elementos de matriz del hamiltoniano (2.4.4)inlios de cero son:

-+ n +1|H |n_> n+1N .
K k28 TS ik (2.4.5)
Goongee [ Hy Jeng + 100 W 2w, =

que cambian en una unidad el nimero de ocupaci@mdanico estadd , dejando los

demas sin variacion.
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Para resolver el hamiltoniano propuesto usaremasiatede perturbaciones
independiente del tiempo, suponiendo que la indaxlg de la interaccion es pequefa. Esta
aproximacion es grotesca ya que la constante aedeaccion fuerte puede ser del orden

de la unidad.

2.4.2 Potencial de Yukawa

Hemos consideramos el problema de la fuerza fuestdgcir, calculamos el cambio
de energiaAE, entre dos nucleones situados en los puRtgsX, debido a la interaccion

H, con los mesones.

El estado del sistema viene dado en primera apamim por el estado de vacio
|0y, esto es, sin ningun mesoén presente. La energi&l enismo orden en teoria de
perturbaciones, es el valor esperado del hamikeniédbre, Hyp, en ese estado, que, en
principio, corresponde a la suma de las energidesddos nucleones libres. El exceso de

energia debido a la presencia del térnkiipen el hamiltoniano viene dado como:

QH, 10,

2.4.6
e (2.4.6)

AE=(0[H, [g+y QLD

dondei| > etiqueta a todos los autoestadogHdeen nuestro caso Ipg---1.---). E es la

energia de ese estaido

Los Unicos elementos de matriz distintos de cerousstro casoH; de la ecuacion
(2.4.4)) son los dados por (2.4.5). De aquik ( > = 0 y por tanto, en el orden mas bajo

eng:
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pg =y OIHL XK I 10

(2.4.7)
k —

donde hemos IIamadl&} al estado con 1 mesén con momekitoUtilizando (2.4.5)

-2 2 2 ikfe—%
AE :LZLZ Z elk(xn Xm) (2.4.8)
\ K 2 n=1m=1
(a) (b) (c) (d)
1 2 1 2 1 2 1 2
m=1 m=2
m=n=1 n=32 n=1 m=n=2

Figura 2.4-1 Primer orden de la interaccién nucleén—nuct&én

Las sumas sobre m y n dan lugar a 4 términps=1,2) representados graficamente
en la Figura 2.4-1. Las lineas solidas, etiquetadasl y 2, indican los nucleones y las

discontinuas, los mesones. El diagrama (a) rept@daremision y reabsorciéon del meson

en X% (posicion del nucleon 1); el (b), la emision dedson enX, (nucledn 1) y absorcion

en X, (nucledn 2), etc. Los diagramas (a) y (d) no estfacionados con la interaccion de

los dos nucleones entre si (existirian igual sivéétamos estudiando un sistema con un
anico nucledn); sin embargo, modifican las propiegadel nucleén libre mediante la

interaccion de éste con su propia nube de mes&®ewesentan los mas simples de un

18 Dibujo original http://huespedes.cica.es/alierstaius/cursos/tcc/ capitulo 7 p78.
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conjunto infinito de procesos virtuales que corteieral nucledn “desnudo” (autoestado de
Ho) en nucleon “fisico” (autoestado detotal). Estos términos, llamados de autoenergia,
dan una contribuciom, como se puede ver de la ecuacion (2.4.8), m=me| @enden mas

bajo eng. Haciendo tendev —x, se tiene:

(2.4.9)

(X:‘R‘), gue diverge linealmente en el limite superierox. Estas divergencias se pueden
eliminar incorporandolas a las propiedades de fiqoda fisica.
La interaccion de los dos nucleones, en el ordes b®jo, vendria entonces

representada por los diagramas comem: (b) y (c). De la ecuaciéon (2.4.8), tomando de

nuevo el limiteV —o0, queda

2 -mr

—_ 2 31 L - —
AE=—_9 o d’k (e"“‘+e""x):L (2.4.10)

donde r =|x|=|%, - %|. La ecuacion (2.4.10) es el famoso potencial d&awa que

representa la interaccién entre dos nucleones agpmiuna distancia Es completamente

anéalogo al potencial de Coulombr,léntre dos cargas eléctricas salvo en el térmaifit,
gue hace que el alcance del potencial sea fingte Es del orden de la longitud de onda
Compton del meson (). Conociendo el alcance del potencial nuclear @den del
tamano del nucleo) se puede estimar la mada la particula asociada. Yukawa, en 1935,
dio un valor para esta masa de unas 200 vecessa deh electron. La masa observada del

pién en 1947, por Powell y colaboradores, #u270 veces la masa del electron.
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2.5 Campo de Dirac: Particulas de espin %2

Hasta ahora hemos visto que el formalismo de caitin canonica de los campos
conduce a bosones. Las particulas que satisfaceningipio de exclusién de Pauli se
llaman fermiones. Para obtener las caracteristieaks fermiones, es necesario que los
operadores de creacion y aniquilacion verifiquéacienes de anticonmutacion en lugar de
las de conmutacion obtenidas para los campos nwsdritsta modificacion fue propuesta

en un principio por Jordan y Wigner en 1928.

En esta seccién haremos una introduccion al fosmalicuantico para las particulas
de espin 1/2. En este caso se trata la ecuacidbirde como una ecuacién clasica.
Entonces se introduce la densidad Lagrangianamdpaéermioénico de Dirac como aquélla
gue conduce a la ecuacion de Dirac y a partir e glbasandonos en las simetrias del

sistema, se encuentran expresiones para las ctesstinmovimiento de éste.

2.5.1 Campo fermionico

Las ecuaciones de Euler—Lagrange para la densidgchhgiana que se proponga
deben coincidir formalmente con la ecuacion de grata una particula relativista, en este

caso fermidnica.

Proponemos la densidad Lagrangiana:

L=W(iyo,-mw (2.5.1)
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gue conduce a la ecuacion de Dirac. Esta expresigrsponde a la forma mas sencilla de

construir una funcion escalar & (x) y sus derivadas. En (2.5.1, se define como

B(x)=W(x)y° (25.2)
donde los matrices 4x4 de Dirac estan dadas por:

}/J:ﬂ : yj:ﬁa’i,i:l,z,?) (253)

Las cuales obedecen las reglas de anticonmutacion:

{v'.r}=20" (2.5.4)
Y las condiciones de hermiticidad:
t— 0
=y = {ﬁ VV con 1=1,2,3 (2.5.5)

El campoW consta de cuatro componentéB,(, r =1,2,3,4) que deben satisfacer

las ecuaciones de campo asociadas con la densidgdrigiana (2.5.1):

0L _5 0L
ov, “oa(0,®)

=0 - (iy*a,-m)w(x)=0 (2.5.6)
Coincidiendo formalmente con la ecuacién de Dirac.

Una solucién particular de la ecuacion es:

W, (x) =% Emur( p) ™ (2.5.7)
p

Donde el espinor en el espacio de momentos estaptadi, ( p). Solucién de la ecuacion

(p-m)y(p=0 (2.5.8)
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Usando la condicién de normalizacion:

E

uf(p)ur(p):ﬁp; E=+/P+m (2.5.9)
se verifica [ LP; (X)W, (x) d*%=1.
Los espinores verifican:
(p-my(P=0
I_gl)“r(f))=( )™y (D
- r=12 (2.5.10)
(p+m)y(P=0
I =Y = (_ r+l -
S ()= ¢ (9

La expresion general del camé$(x) se escribe:

(x)—WZ mi( ¢ (P)u(Pe™+d(p) v(p) &) (@511

conE, como el definido en (2.5.9).

2.5.2  Operador energia

El operador hamiltoniano o energia del sistemausel@ definir a partir del tensor

Tg, usando la Lagrangiana descrita en (2.5.1):

H=-10=W' a;(~i9;)+Bm|¥ (2.5.12)
Por otro lado,
E=[d°3®[-iy'a; + m|w (2.5.13)
\

73



DAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

De manera alterna, la energia se puede obteneanteda expresiéon de la densidad

hamiltoniana (2.2.29), en cuyo caso debemos eraolos campos conjugados asociados a

W y W, (2.2.26) usando la densidad Lagrangiana esmiteo:

< =i—2[¢y/’ (0,%)(0,®)y'w]-mpw (2.5.14)

La densidad Lagrangiana descrita en (2.5.14) nodu® a la mismas ecuaciones

de movimiento. Ademas, nos permite definir lasalalés conjugadag,, y 77 , asociadas

aW y W respectivamente.

_0L it _0L _ i __lg
v Taw Tt —ﬁ— (VOW)r ZLPr (2.5.15)
De donde obtenemos
H= _iz[tTin (0,%)-(2,%)y lP]+m‘TJlP (2.5.16)
El operador energia seria:
E:Jd?’i{—i—z[@yj (ajw)—(aleJ)yqu} m‘pw} (2.5.17)

Al sustituir la solucion general del campB(x) y su correspondient&(x) en

cualquiera de las dos expresiones encontradasgengargia:

E=XE T a(De(m-d( Ay (2.5.18)

p r

Donde se ha suprimido la energia del vacio medeinieo del producto normal.
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El producto u orden normal denotado por una agmtade dos puntos para los

campos fermionicos, consiste en poner siempredariecha los operadores de destruccion,
es decir, como si conmutards;al a,a,d,:= d d, 4 a a Tiene la propiedad de que su valor

esperado en el vacié es nulo.
Los operadores verifican la reg{a:r (), c§(”p)} :{ d(p, d(7 )} =505
Definiendo los operadores numero de particulasdipal respectivamente como:
NF(P)=2p6 (De( v N(D=X, d(pd"p (2519

Es posible encontrar la expresion de algunos obbirs en funcién de los

operadores numero, dandonos caracteristicas @egtlaya asociadas al campo fermionico.

2.5.3 Momento lineal

El operador momento lineal del sistema se defindianée el tensorr‘j) junto con la
densidad Lagrangiana (2.5.1):
pi =-P :+J' dgj(r? (2.5.20)
Con
7 :—qurTaj ) :—iqﬂaj W (2.5.21)

Usando los operadores numero:

ﬁ:%p (N (D + N (B) (2.5.22)
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2.5.4 Momento angular

La densidad Lagrangiana del campo fermiénico debénsariante bajo rotaciones

y por tanto conservar el momento angular. En paddic una rotacién de un angufo

alrededor del ej®Z que cambia las coordenadas

X o xH = NEY (2.5.23)
Con A/ dado por:
1 0 0O O
0 cosf s O
N = . | (2.5.24)
0 -sind w®sd O
0O O 0 1
y los campos:
W(x) - W' (x)=S¥(3 con §(6)=e? (2.5.25)

(2.5.23) es una transformacién de simetria aso@adaconservacion de la componente 3
del momento angular. Se comprueba, aplicando eérn®® de Noether, que el momento

angular consta de una parte intrinseca y otra abrbifa parte intrinseca se encuentra

relacionada con la matriz*? / 2 de autovaloreg1.

JS:jdsw*(x)[ym(-iﬁ)}3w( N+[ d W' )[ﬁ}v( X  (25.26)

2

Donde se ha usado el producto extefidleoria Grassmann).

76



ST
% \
I {2
- [_JANL
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

La densidad Lagrangiana (2.5.1) es invariante bagtransformacién gauge global

de los campo#¥, (x) y W, ().

WLy =gy

_ _ o (2.5.27)
W oY =iy
con g constante. Le corresponde una densidad dermterconservada”:
j“ = a—[&Pr +a—{@r =q: P (x) W (x): (2.5.28)
o(o, ) " o(0,%)
La constante de movimientQ esta dada por:
Q=[d®: [*=d*xWT( YW ( ¥: (2.5.29)
Y desarrollando los campos en funciénaleq ,d. y d':
Q=qx ¥ (N (M- N(D) (2.5.30)

p r=12

2.5.6  Propagador del campo fermidnico

La definicion del propagador del campo fermidnisdacontraccion de los campos

Y(x)y ¥(x).
W ()W (x) = -Wa ()W () =iSg o (%= X) (25.31)
L1 LI
donde:
Sop(9=rr [ pw e (25.32)

(277)4 Ce pT—m
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Definiendo:
(p-m)* :% (2.5.33)
La integral queda como:
1 e P
Sap(¥= o) [ D (2.5.34)

i€ con el sentido usual asignado a las integraldsgaman.
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2.6 Campo fotonico

2.6.1 Lagrangiana de la ElectrodinAmica Cuantica  (QED)

Iniciamos con la Lagrangiana de una particula libre

<=g(iya,-m)y (2.6.1)
La ecuacién (2.6.1) describe el camgale un electrén librey” son las matrices de

Dirac que satisfacen el anticonmutador

{v'.v}=20" (2.6.2)

con g"¥ el tensor métrico. Imponemos la condicion de iiraria de gauge, es decir

gueremos que la ecuacion (2.6.2) sea invariante bag transformacion local U(1) de

manera que

g - yr=ety

T (2.6.3)
g - gr=e ety

dondea(x) es una funcion y q la carga asociada al quanigdotimos el campo vectorial

del fotéon Aﬂ(x) gue se transforma bajo la transformacion gaugecom

A, - A,=0,a(X (2.6.4)

la derivada covariante esta definida como

D,=0,+igA, (2.6.5)
la nueva Lagrangiana tiene la forma
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Loeo =@ (1D, ~m) ¢ = i@y*d 4 = iy - opy* Ay (2.6.6)
La ecuacién (2.6.6) es invariante gauge y contitmeLagrangiana libre mas una

interaccion.

Figura 2.6-1  Diagrama de la interaccion para la Electrodinamiicantica.

La Lagrangiana descrita en la ecuacion (2.6.6) deb®pletarse, es necesario afiadir un
término que describa el campo electromagnétice:libr

LQED:w(l’y"Dﬂ—m)(//—% F F4 (2.6.7)

La invariancia gauge implica que la masa del feiga O.

Con la definicién del tensor antisimétrico:

Fu

(0,A -0,A,) (2.6.8)

El tensorF#” puede identificarse con el tensor del campo @awgnético:

0O E E E

-E 0 -B, -B
Faov=l ~ = (2.6.9)

-E, -B, 0 B,

-E, B, -B, 0
La densidad Lagrangiana libre se reduce a:

-1 F,F* 2.6.10
4 - Z v ( ta )
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2.6.2  Ecuaciones de campo

La evolucion del campo Aviene dada por las ecuaciones

derivadas de la densidad Lagrangiana libre:

0,F*(x)=0
Las que se obtienen de la formaleé :
o' F* (x)+0*F (x)+08" F* (%) =0
Lo cual coincide con las ecuaciones de Maxwell:

L-E=0, DXB—a—E: 0
ot

Al considerar la densidad Lagrangiana de interacd&scrita como:

L==qP (X)) P(X) A(X9=-F(X A(A

9,F (x)= j*
Donde j* es la densidad de corriente de las particulasidasy

Imponiendo las condiciones gauge de Lorentz:

H —
J,A"=0
Las ecuaciones de campo se reducen a:

oA” =0

La cual coincide con la ecuacion de

-Gordon para campog” de masa nula. La solucién general para cada caifpo

esta dada por:
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de Euler-Lagrange

(2.6.11)

(2.6.12)

(2.6.13)

(2.6.14)

(2.6.15)

(2.6.16)



A (x) = Li[a}ﬁ(ﬁ) q“(T() e‘”‘x+£ﬁ1*(al§ an(al) Bﬂ (2.6.17)

1
N foa &

Con las definicionescq(‘lz‘ y el uso de los cuadrivectores de polarizacién doales

describen los 4 grados de libertad para dada

Los criterios para escoger los vectores de polkidmnason variados, dependiendo
del tipo de polarizacion que se quiere estudiaredi, circular, eliptica, etc). Al elegir

vectores reales que cumplen con las relacionestolecomalidad y cierre siguientes:

(k) € (K) = ¢ n0rmn (2.6.18)
3 cotlijuld) -
mo T (2.6.19)

Podriamos usar cualquier combinacion de vectoresgmplan con las condiciones

descritas en (2.6.18) y (2.6.19) como por ejemplidepos escoger:

)=(1,0,0,9
(2.6.20)

)=(0.8n(K)), m=12.3

Los vectoresél(IZ) y EZ(IZ) son mutuamente ortogonales entre si y verifican la

&

£r‘n‘(

—_—
~l 1l

condicion:

Ke£n(K) =0, m=1,2

gm(R).g“(R) :5mn' mn=12,3 (2.6.21)

El vector %(E) es un vector unitario en la direccion kie
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&(k) =£ (2.6.22)

Por tanto E’l(IZ) y EZ(E) son ortogonales aég(IZ) de tal forma que
fg(E):El(R)XEZ(R). EO(E) describe una polarizacién escalar o tempo@.(lz)
describe polarizaciones transversales para valigesi=1 y m=2. %(IZ) describe una

polarizacion longitudinal.

2.6.3  Propagador del fotéon

El propagador se define con la contraccion defimdea el operador asociado, en

este caso, usando la definicionig(x) dada en (2.3.70):

A“(x) A ( x)=iD¢" (x=x)
- (2.6.23)
D (x) =-g* lim A (x)

2.7 Matriz S

Las particulas pueden crearse, destruirse y coésjopor lo que la densidad
Lagrangiana del sistema debe contemplar la inté&na@ntre los campos. Las ecuaciones
de campo no lineales, acopladas para determinamtadiciones, se resuelven mediante
teoria de perturbaciones. Se divide el hamiltonidab sistema en una parte libre y el

término de interaccion que se trata como una pexciart.
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El desarrollo de la matriz S de Dyson contienefarmacion completa de todos los
procesos de colision y es usada para extraer litachde transicion en cualquier orden en

teoria de perturbaciones.

2.7.1 Interacciones

Las densidades Lagrangianas se componen de ure gsotiada a los campos

libres y otra que contiene la interaccién entlesel

L=4+4 (2.7.1)

El hamiltoniano del sistema se divide en una fdéte Hy y otra de interaccion |H

H=H,+H, (2.7.2)

Cuando la densidad Lagrangiana no depende de tasdies temporales de los
campos, los campos canodnicos conjugados de lososamigractuantes coinciden con los

de los campos libres.

0L _04 (2.7.3)

oy, oy,
El cumplimiento de (2.7.3) implica que la densidagniltoniana de interaccioh,

coincide con la densidad Lagrangiana de interaccfdon el signo opuesto.

2.7.2 Matriz S

El estado del sisteme |(t) >, evoluciona en la representacion de int@éacsegun

la ecuacion:
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i@ = H, (t)| o() (2.7.4)

con

H, (t)=e"o'HS e™d (2.7.5)
El superindice S denota a la representacion det8iclyer. Para problemas de

colisiones se especifica totalmente el estadoahel sistema y se propone encontrar el

estado final. La matriz de colisién S se define com

|q3(+oo)> =S |q3(—oo)>

. (2.7.6)
| ()= |D(—c0)y —i[_dt; H, (t;) |P(ty))

De donde S se puede escribir en términos de ladéhs&amiltoniana o con el

hamiltoniano de interaccion, en ambos P es el mtodtronolégico de Dyson:

s=3 OV gty gl d o (9 ( 3 () @70

n=0 n!

CF ay duf @ HO) H(D- 11} @79

S=
Ea n!

Cuando las interacciones son independientes dkefasadas temporales de los campos se
tiene queH, =—-4 .
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2.7.3 Estados inicial y final

Con el uso de la hip6tesis adiabatica o encendidgresivo de la constante de

acoplamiento es posible describir los estadosahicifinal mediante particulas desnudas,

autoestados degH

La hipotesis adiabética supone que las particsi@s elesnudas emico y t—>+oo.
La constante de acoplamiento se considera 0 y va aumentando progresivamente hasta
alcanzar su valor a t = —T. La constante mantiene su valor en el intervalo (=T, T). La
constante comienza a disminuir adiabaticamente hasta volver a anularse cuando
t—=+4o00. La hipdtesis se basa en el hecho de que el proceso de colisién no puede
depender de la descripciéon que se haga del sistema mucho tiempo antes (t < -1) o
mucho tiempo después (t > +1) de ésta. Donde (-t, T) es un intervalo de tiempo

mucho menor que (=T, T).

En el orden mas bajo en la constante de acoplamiento de Hj, en teoria de
perturbaciones, la interaccion sélo puede producir el choque. Para vestir a las
particulas se necesita considerar 6rdenes mas altos. Se puede tomar el limite T—oo sin
problemas de divergencias y trabajar desde el principio con la interaccién total Hj,

esto proporciona un buen resultado para constantes de acoplamiento pequeias.

2.7.4 Unitariedad de la matriz S

La unitariedad de la matriz de colision implicacanservacion de la probabilidad.

Esto juega el papel de la conservacion de pardaylie se requiere en mecanica cuantica

no relativista y es mas general ya que esta tperiaite la creacion y destruccion de éstas.
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2.8 Diagramas de Feynman

Son representaciones graficas de la interacciar ésd particulas elementales en
un modelo de régimen perturbativo. Los diagramatti@en la representacion de las

particulas iniciales, las interacciones y las paldis finales.

El punto de partida para los diagramas es una hgg@gma, los diagramas de
Feynman representaran un desarrollo perturbativdadeeoria cuantica asociada a la

Lagrangiana, en esencia es un desarrollo en sepeténcias de uno o mas parametros.

2.8.1 Lineas externas

Representan a las particulas que toman parteiatefaccién. Hay que asignar una

linea distinta a cada una de las particulas invatias en el proceso.

2.8.2 Veértices

Representan la interaccion de la densidad hamdlt@niLos vértices marcan los
puntos donde los propagadores se unen. Cada pdipdiEne un orden de contratermino

asociado a él.

2.8.3 Reglas de Feynman

Las reglas para crear diagramas de Feynman depdertlerodelo con el que se esté

trabajando. En general se pueden dar 6 pasos dog ltis modelos siguen:

1) Seleccionar la topologia a utilizar. La topolog& wn grupo de lineas
(propagadores) conectados a un grupo de puntascesyr

87



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON DOCTORADO EN INGENIERIA FISICA INDUSTRIAL

L L

Figura 2.8-1 Topologia con 1 lazo, 1 entrada y 1 salida.

—Oo A<~

Figura 2.8-2 Topologia con 1 lazo, 1 entrada y 2 salidas.

o>

Figura 2.8-3 Topologia con 1 lazo, 2 entrada y 1 salida.

2) Marcar los contratérminos. Para célculos de laz®rden superiores, es
necesario hacer correcciones mediante la incorigoracde los

contratérminos. En algunos casos, es necesario t@tecciones para lazos

simples.

) =0 ~ —O

Figura 2.8-4 Topologia con | lazo y contratérminos de orden 2.
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3) Asignar una direccion a cada linea. Etiquetar damksa con su campo

correspondiente.

Figura 2.8-5 Topologia con 1 lazo, 1 entrada de campo vectpr2asalidas de campos fermionicos.

4) Cada linea adquiere un factorideeces su propagador.

i
(8% L '3 — (—.)
p — M+ 2E Ba

B AAAAAAAA ¥ o e
p* +ie
3
Iz o —ievs, (27)'6™ (py + p2 + ps).

Figura 2.8-6 Ejemplos de propagadores asignados a las lindas deagramas de Feynman

" Gréfica tomada de: http://en.wikipedia.org/wikiightum_electrodynamics.
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5) A cada vértice se le asigna un factor que contiEneconstante de

acoplamiento.

S0 -0

: Zg-" _igt‘yp

Figura 2.8-7 Ejemplos de constantes de acoplamiento asignaldasrartices.

6) La expresion final del elemento de matriz asociaddiagrama se obtiene

integrando respecto a los cuadrimomentos asocetisslineas internas.
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2.9 Conclusiones del capitulo

La plataforma tedrica que unifica la Mecéanica Cicany la Relatividad Especial es
la Teoria Cuantica de Campos. Esta caracterizadagbares finitos de la velocidad de la
luz y la constante de Planck. Cambia los concegéoarticulas relativistas a campos

relativistas.

Una teoria relativista cuantica totalmente cohterelebe formularse para campos
gue pueden estar libres o interactuando con oaogaos. La cuantizacién de los campos
conduce a un formalismo que permite la posibilidadcambiar el nUmero de particulas,

permitiendo la creacion y aniquilacion de las misma
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CAPITULO Il
PROPIEDADES DEL MESON SIGMA EN EL VACIO

3.1 Introduccion

En este capitulo calcularemos las propiedadesa$isiel meson sigma cuando este
se acopla a dos piones virtuales. La masa, ancbongtante de acoplamiento con los
piones seran calculados mediante el uso del andticoc Utilizaremos la definicién de
Breit-Wigner y la funcion espectral para compacar lesultados obtenidos para la masa y
el ancho del meson sigma con los valores reportaddss experimentos realizados por el

Fermilab y el BES.

La distribucion relativista de Breit-Wigner surgel goropagador de una particula
inestable y es utilizada para la modelacion dedasnancias en la fisica de altas energias.
La definicién de Breit-Wigner y la funcién espetta utilizan para calcular la masa y el

ancho de las resonancias tanto en modelos ted@icos experimentales.

En el caso de la resonancia del mesén sigma sepwatado que el pico de la
funcion espectral no coincide con la masa BW, gudefine como la masa observable, es
decir, el pico de la resonancia. Por otro lad@rehura de la resonancia de Breit-Wigner

no reproduce los valores proporcionados por el PDG.

En este capitulo demostraremos que al acotar autampiente las posibles
soluciones de las propiedades del meson sigmasslgobtener valores proximos a los

reportados por los grupos experimentales.
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3.2 Formalismo

Las resonancias son hadrones de corta vida quessetejran por medio de la

fuerza fuerte en otras particulas mas ligera y gdmente se las considera estados

energéticos excitados de otras particulas.

En nuestro trabajo trataremos al meson sigma camesbnancia de dos piones. Por

lo que necesitamos un formalismo que describartzsgrades de una particula inestable.

3.2.1 Particulas inestables

La vida media de una particula) esta relacionada con el ancho de la partidula (

mediante la ecuacion:

1
T=— 3.2.1
= ( )

Cuando la vida mediar(}) es menor a It segundos, el observar directamente
este tipo de particulas mediante un experimentaske altamente complicado. Es por eso
gue se mide la distribucion en el centro de masesgéticas ), esto debido a que

aparecen como maximos en la seccion eficaz erolasones de particulas.

El producto del decaimiento es proporcional al pgaalor:

rj
(m2 - 5)2 + nfl 2

G(p) = (3.2.2)

En la ecuacion anteridf es una constante de renormalizacion.
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Consideremos el proceso de decaimiento de dosazierp particulas de masa m

Como -p“ = m", existe una pequefia variacion en el vértice dedidéento y la podemos
aproximar mediante una constamnge

Figura 3.2-1

Particula inestable que aparece como un estadestmancia en la produccién de dos
particulas finales, en un proceso de dispersiolastiea. Las particulas detectadas tienen

momento ky k,, con p= Kk + k.. El momento de la particula no observable se etégoon
0. donde a=1,2,... El cuadrimomento total inicial saata con R

La seccidn transversal parcial con una particidatable intermedia esta dada por

ljdkl 1 d%k 1Id3q 1
23 (27)’ 2 (27)° 2" (2m)° 2

(277) 5(4)(k1+k2+ql+..._ p)‘ gG( F)M‘Z

(3.2.3)

A indica el rango de los momentos sobre los cualepitoducto del decaimiento
son detectados. La integral sobre el espacio md%q son aquellas de las particulas que

no son detectadas en el experimeritd.la amplitud de produccién. Introducimos
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1=[(a* )5(4 (k+k-p (3.2.4)
A
En cuyo casa\ restringe el rango del momento final y por otmiola
1=jdsa( 7+ g (3.2.5)

Debido a que la distribucién enes un aumento marcado cuargle m, con una

correccion pequefia de ordenldm la ecuacion (3.2.3) toma la forma:

amP 1
do = jds.[(d‘léd(ﬁ §167T 2 (S—mz)2+ﬁ?r2

(3.2.6)

(¢° 5 z

o 2P = P2

El factor
1

P (3.2.7)

se obtiene al hacer la aproximacion de la func®mutoenergia evaluando auf = n?. El

ancho total del decaimiento estaria dado por:

r=— 1- (3.2.8)

En el limitel - 0 ycondo =A0 :

do _1 r/2
dv/s («/g m) +r2/4

Ao, (3.2.9)
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Esta es la distribucion no-relativista de Breit-W8g EIl ancho total es el ancho
medido a la mitad del valor maximo de la curva wriducion. Recordando que el valor

maximo de la distribucion corresponde a la mada desonancia.

3.2.2 Propagador de una particula inestable

Un propagador es una funcion de Green que da léitachpge probabilidad de que
una particula se desplace entre dos puntos eempai dado. También es posible utilizar la
funcién para encontrar la probabilidad de que ldi@da se mueva con cierta energia y
momento. La particula que se desplaza puede day visdual. EI diagrama de Feynman es

una representacion de los propagadores de pasgicuiaales entre nodos.

En la matriz S existen 3 canales, el canal s, t Eatos canales son debido a la
necesidad de cumplir con la conservacion del coemdrnientum de las particulas iniciales y
finales, asi como la conservacién de la carga. Sygroos un proceso donde intervienen 2
particulas iniciales y en el estado final se poetu2 particulas. Los tres procesos de

dispersién serian:

1. 1+2- 3+ 4
2. 1435 2+4

3. 1+4 . 2+3

Cada numero representa a la particula y los nisnmstados representan a las
antiparticulas. Los tres procesos se les conoamo canales de cruce. Para lograr la mayor

simetria se consideran tres invariantes:
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1 s=(q+q) =(q+q)
2. t=(q+ ) =(cp* &)’

2 2
3. u=(q+q) =(g+ q)
Los estados ligados tienen la relacion:

s+t+u=nh

n=nf 4 i+ ni s of

(3.2.10)

El canal fundamental es el invariante s (I) cugmificado fisico es que representa
el cuadrado de la energia total de las particulaschocan (1 y 2). El canal Il y canal lli

tienen su anélogo con los invariantes t y u resgeeoente.

En el caso de las resonancias a nosotros nossateteanal s, el umbral que debe
obedecer la solucion del propagador debe de sal ajobtenido en la ecuacion (3.2.8), en

caso contrario la particula no es inestable y gototno es una resonancia.

La formula relativista de Breit-Wigner procede gebpagador de una particula

inestable:

A(o?)=(q? - P+ int)” (3.2.11)

ecuaciéon que coincide con el factor de correcc&stuto por (3.2.7).

Segun el formalismo de Breit —Wigner la masa desanancia se encontraria en la

parte real del propagador inverso cuando estecea®y por tantay® = m?.
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3.2.3 Funcién dinamica T ,

La funcion dinamicaT, describe la resonancia r. Esta funcion es un objet

fenomenol6gico. Normalmente, la modelacién detsnancia es mediante la formulacion

de Breit-Wigner.

La funcién dinamica Tse deriva del formalismo de la matriz S. En gdndaa

amplitud para que un estado finailke acople a un estado iniciaésta dado por:

S; =( fIS|) (3.2.12)

El operador de dispersion S es unitario:

sS=3S s (3.2.13)

El operador Lorentzind es definido por la separacion de la probabilidadyde

f =i, lo que conduce a:

S=1+2iT

=1 +2{p}

1/2.I:{

Ua (3.2.14)
P}

En este casd es el operador identidagd,es la diagonal en el espacio de fase de la
matriz y el canal de la matiz estd denotado ipoEn particular, si el canal denota el

estado de dos cuerpos ab, se tiene:

pi=p=o[my-(m+m)] (3.2.15)
My,

La masa invariante del sistema se encontraria dadonpe el momentum da en

el marco de referencia de reposo es representadg pfoﬁ[] es la funcion escalén.
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4 =2;ab (8, ~(m,+ m)°)( rB,=( - ) (3:2.16)

En el canal fundamental, la unitariedad nos permipeesarS como:
S=¢"9 (3.2.17)
El operador Lorentzind toma la forma:

T==é’ser{d) (3.2.18)

1
Yo,
La formulacion de Breit-Wigner para una resonancia @eae en dos particulas (a

y b) de espin 0 es:

T

1
r(”hb)D mrz_ ”fb_ i"frab( ab

(3.2.19)

El propagador inverso de una particula inestable enirtésmde su autoenergia

seria;

A™(s)=(ng-Ren(9+ imn(9- 3 (3.2.20)
Recordando que es la distribucion del centro de masas energéticaprgsentaria

la masa de la resonancia, también se conoce copastiareal del polo del propagador. La

masa desnuda de la resonancia esta denotadarggmadl (s) es la autoenergia.

La definicién del ancho y la masa de Breit —Wignetéminos de la autoenergia:
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1. Masa: se define a través del cero de la parte rearoleagador inverso. El

valor de+/s = mcuando(rrb Rel ( % 0

‘Iml‘l mz)‘

m

2. Ancho: se define comb =

3.2.4 Densidad de Breit-Wigner

Definiendo A, como la amplitud para producir un estgdp a partir del vacio:

——|/1jd4x5(4 )(nlg( R0+ d4?)

(3.2.21)
==iA(n|¢(0) |0

La densidad de probabilidad en el espacio de mamsergta dada por la

suma del cuadrado de las amplitudes:

dPI’Osz/] ‘nlw |®‘ 5(4
0 ReD( 2) (3.2.22)
0

2

(kz _,uz) +,L12F2

Donde i es la masa de la resonancia y por tanto el picdadéensidad de

probabilidad y al igual que antdses el ancho de la resonancia y corresponde al ancho

medido desde el valor medio del m&ximo de la dedsiggprobabilidad.
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3.2.5 Tasa de decaimiento enel proceso ¢ -1
Piones

Yukawa desarroll6 una teoria en que el isospin ersoumae! contexto de la teoria
de campos. En la teoria del meson el isospin esagegara explicar la independencia de
la carga en las fuerzas nucleares. Wigner introdu®ghin en la espectroscopia nuclear
renombrandolo como spin isotopico. El isospin passedein objeto matematico atil, a un
namero cuantico con consecuencias de simetria. Lanaison experimental permitid
reconocer al isospin como un numero cuantico que seent en los procesos de

interaccion fuerte.

El pién es parte del grupo de hadrones llamado metéplde isospin, en especifico

el pién es un triplet(ézf,n”,ﬂ‘). Cada particula de este triplete posee la mismarezaa

el mismo numero bariénico y el mismo spin, y sélodie pequefias diferencias entre las

masas.
Proces —SITIT

Calcularemos la tasa de decaimiento para el decawnienun meson escalar en dos
piones, utilizando las reglas de Feynman vistasaesetcion 2.8. El proceso se encuentra
descrito en la Figura 3.2-2, la figura muestra la estracgeneral del sistema de estudio

[92].
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Qna
- - —— - o

q:-B

e

Figura 3.2-2 llustracion para la amplitud de decaimiento phararn

Utilizando los conceptos de las secciones antetitagnatriz de dispersion tiene la

forma:

gwmdaﬁ

. /8a)pa)qlqu

La tasa de decaimiento seria entonces:

Tfi ==

Tﬁ‘z J(W - W) P

daw, :%T‘

1) En este marco de estudio:

a. La masa del pi6én se designa con la letra gniega

b. La masa de la resonancia se designa como

c. La masa de las particulas se designa con la leégagvy su respectivo

subindice.

d. Laletra p se refiere al cuadrimomentum del cangoalar y la letra g se

refiere al cuadrimomentum del campo de los piooesst correspondiente

subindice.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Relaciones matematicas:

W =m=2w,=2/d +u°
W, =2,/ + 1 (3.2.25)

oW, 2q

_,4

0 Jo+u @

La densidad del estado final para la particulsteie las condiciones de periddicas
de frontera en una caja de volum@n

Qd’q _ Qg°dQ, aq
do, = = 4 aw 3.2.26
pf (2”)3 (277_)3 an f ( )

Debido a que las particulas finales del procesddsnmticas, la integracion sobre %
del total del angulo sdlido hace el conteo de tddsprocesos. La integral sobre los

angulos solidos q'squ = 27T.

. , , 2
Las sumas del isoespin estan dadasE% 0,5 =3.

La combinacion de los tres factores conlleva gye= (392 /32n)(q /a)q) m.

La cinematica nos da:

m, =2w, =2/ ¢ + 4

. (ﬂjz—uz m [ (3.2.27)
2 2\ n?

El resultado final del decaimiento se encuentra ¢za:

392 2
&n‘g 1_4L

wﬂEr:327T msz

(3.2.28)
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3.2.6 Cuasi-particulas

La funcion espectral proviene del estudio de estaskxitados inferiores de un
sistema de muchos atomos. A estos estados se esecaomo cuasi-particulas. En el
estudio de la fotoemision mediante la espectrosc@a encontrd que la funcion espectral

de una particula simple esta dada por:

~-ImZ(k, E)
n{[E— E; —ReZ (k, E)]2 +[ Imz (K, E)]Z]

(3.2.29)

S(k B)=

Esta funcion se supone que es relativamente buare lp aproximacion de la
energia. Sin embargo, el pico de la funcion norgera el cero del propagador inverso.
Otro problema que tiene esta funcion es que, ertosiecasos se vuelve dificil la

interpretacion debido a que no se producen pias definidos [90]-[91].
Los tipos de cuasi-particulas son:

1. Magnones: excitaciones coherentes de los espinies ééectrones en un material.

2. Polarones: cuasi-particulas cargadas en movimientieadas de iones en un
material.

3. Fonones: modos vibratorios en una estructuraatinat

4. Plasmones: conjunto de excitaciones coherentas géasma.

5. [EXxcitones: superposicion de un electron y un hueco

6. Polaritones: mezcla de un foton y otra cuasi-paldi
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3.2.7 Propagador del campo escalar

El propagador escalar sin interaccion esta daddéepezuacion (2.3.72):

Este propagador es llamado también propagada tbdesnudo y se representa

mediante una linea punteada.

Figura 3.2-3 Representacion del propagador libre

El estado fundamental de un sistema con particmamteraccion no se puede
describir como un espacio vacio. En las teoriadivedtas de cuanticas de campos existe el
fendmeno de la fluctuacion del vacio; en el vaeéa@i®ean y aniquilan pares virtuales de
particula-antiparticula de muy corta duracion. Algs de estos pares de particulas-
antiparticulas estan cargados y actuan como urlodgiéctrico. Estas fluctuaciones son,
por tanto, también polarizables del mismo modo @& $g polariza un medio dieléctrico.
En la presencia de un campo eléctrico, estos plarearticula-antiparticula se reposicionan
a si mismos, contrarrestando parcialmente el caampes mencionado, lo cual supone un
efecto de apantallamiento parcial. A la reorieritiadale estos pares particula-antiparticula

se le conoce como polarizacion del vacio o autggaer
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Para poder calcular la masa fisica del mesén debemwuir algun tipo de
interaccion. La interaccion nos permite obteneprebagador vestido el cual contiene el
término de la autoenergia. El término de la autagaeontiene toda la informacion acerca

de las interacciones del mesén sigma con el vadntico.
La ecuacion de Dyson para el propagador vestidmdsbn escalar es [49]:
A(k) =0 (k) +A° (k)N (KA(K (3.2.31)

M, representa la polarizacion o autoenergia del casgmalar y en un diagrama se

representa como un lazo (Figura 3.2-4).

iA°

I
—

Figura 3.2-4 Ecuacion de Dyson para el propagador del mescalay.

La solucién para el propagador vestido o modificdelocampo escalar es facil de

obtener a través de la ecuacion (3.2.31) y tierexpresion matematica [93]:

_ 1
Ak -N,(K)

A(K) (3.2.32)

donde
AGH(k?) = k?~m? (3.2.33)
m es la masa desnuda del mesoén y la auto enElrg{ﬂa) necesita ser calculada.
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3.3 Propagador del mesén sigma en el vacio

Nuestro primer objetivo es demostrar que el mesgmas puede ser considerado

como la resonancia de dos piones. Para modelaresstaancia tenemos que especificar las

condiciones de las particulas involucradas.

El meson sigma es un meson escalar.
El pidbn es un meson con carga con espin O.
El meson sigma se acopla a dos piones virtuales earcio.
Si el meson sigma puede tratarse como una resenatete cumplir con
valor del umbral del canal | (canal-s) de la matlezdispersién dado por la
ecuacion (3.2.8) y (3.2.28).
La posible resonancia sigma, debe de cumplir coeldaion (3.2.19) debido
a que la resonancia decae en dos particulas de@spi

Debe existir un ensanchamiento en el umbral cuahcduadrimomentum
se acerca al valor de 2 veces la masa del pion.
El valor de la masa debe de cumplir con la defimale Breit-Wigner al ser
evaluada en el marco de referencia cuando el mggéma se encuentra en
reposo.
Si no se cumplen los requisitos para la resonarti@nces el mesén sigma

podria ser tratado como una cuasi-particula.
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Suponemos que la resonancia sigma se acopla amsisesoénicarm en los
canales de isoespin 0. Por lo que, la dispersidren el canal de onda S (I = 0) se
encontraria dominado por el meson sigma. La fase de dispersion en el canal S se

encuentra relacionada con la parte real e imaginaria del propagador del mesén sigma:

k
tan(d'O (k)) =:;ne§—°'gkg (3.3.1)
dondeA, esta dado por la ecuacion (3.2.20):
A7 (k) =(mg -Ren (1) + i1mn (K- k) (3.3.2)
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3.3.1 Convenciones

Hasta este momento nos hemos referido a la tea@fa mesones escalares
generales, de aqui en adelante trabajaremos peas®kspecifico del meson sigma, por lo

gue las notaciones cambiaran para sefialar quesfegmos al caso especifico del estudio

de la tesis.
Tabla 1 Convencidn de notacion para el meson sigma eacéb
Notacion Significado
Meson-o Meson sigma

o Campo del mesoén sigma
T Campo del pion

144 Interaccion del meson sigma con dos piones

oJ Constante de interaccion del meson sigma con doegpi
r, Ancho del mesén sigma en el formalismo de Breigiveér
m? Masa desnuda del meson sigma

m, Masa efectiva (fisica) del mesén sigma

m, Masa del pion

Ve Lagrangiana efectiva de interaccién
> Autoenergia

SR Autoenergia regularizada
K Cuadrimomentunk” :(ko, R)
q Cuadrimomentung” = (qo, q)

o(k) Densidad de probabilidad del formalismo de Breigiér
S(K Funcion espectral cuantica

MeV Megaelectrovoltios o megaelectron volts

GeV Gigaelectronvoltios o gigaelectron volts
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3.3.2 Calculo de la autoenergia para la interaccion o

Para calcular la autoenergia se debe especificasneéénido dindmico del modelo
mediante una Lagrangiana efectiva de interacciarelenarco de la QHD, la Lagrangiana
de interaccion renormalizable mas simple para teragcion entre el meson sigma y los

piones esta dada por [92]:

L :%gmn}ﬁma (3.3.3)

Hemos generalizado la Lagrangiana efectiva de antédbn para poder hacer
comparaciones con otros modelos. Dependiendo déélmola constante de acoplamiento

0.7 Puede ser adimensional y real o puede tener uesddel MeV. En el caso en que la

constante de acoplamiento sea adimensiongl,puede tomar el valor de la masa del
meson sigmarfy,) o el valor de la masa de los piones,). En los modelos en que la

constante tiene unidades de Me\é =1.

En la Lagrangiana efectiva de interacciémepresenta el campo del mesony los

piones se encuentran representados en términosudecomponentes cartesianas

1=, m, 1, .
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t-qg t-g t-g
- - -
3 , R ) ~ &k Lk
A(k):"'"" + === S - L e | . -w——
W g -
q q q

Figura 3.3-1 Propagador vestido del mesén-

La autoenergia se encuentra representada en leaF@+1 como lazos y tiene una

expresion analitica dada por:
L (3.3.4)

_ 39,  d*q 1
b= oy e mere ey v e

-2,

El coeficiente 3/2 para el lazo de los piones vigedos tres estados del isoespin y

del factor de simetria de permutacion. La masaidel es considerada conm, =140MeV .
Trabajando en el marco de referencia donde el m&gama se encuentra en reposo

se tiene que el cuadrimomentum tiene la forma:
(3.3.5)

k=k*=(k,0)

Al integrar la ecuacion (3.3.4) respectag
Y dg

|0 - J.—oo 2 -2 -2
(- - ) K-2q e -3 )

(3.3.6)

Usando el teorema del residuo de Cauchy:
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| = 270 (3.3.7)
Jm + ¢4 nf + ) -
La ecuacion (3.3.4) se convierte en:
(3.3.8)

3 d3q
S, (kK)=——=0%,
W= e niix/rrﬁmzm( nf + ) -
Asumiendo una integracion n-dimensional con eltémi-. 3, entonces
d'q - ¢ dg @, ¥ [dq Q=47

ld° d|al

Zann(k): 4”2 gamni_[\/m +|Ci ( |C||)— 4]

(3.3.9)

La teoria de las funciones analiticas es utilizzata separar la ecuacion (3.3.9)

en su parte principal e imaginaria [94].

f o f |
IZ_LZ)Z)O'Z: PLOX_L)?S dxt 17 f( ¥) (3.3.10)

La parte imaginaria de la ecuacion (3.3.9) esta qheal
2

3 4
My (k) == Gy 1= 2

(3.3.11)

La parte imaginaria tiene el correcto comportanuigrara el umbral del estado S

de resonancia. Aqum£?, (k) =0parak?® < 4n.
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La parte principal diverge y por tanto sera redgedata mediante la relacion de

doble dispersion [95] y utilizando la parte imagiaabtenida en la ecuacion (3.3.11).

75 (1) = {2 o IME(t)

I_T-[4mzzrt'2(t'—t—i0) a (3:312)

Debemos notar quE~ (t) =0 parak® < 4m¢. El resultado final para la parte

principal de la autoenergia en términos de k emtié ghor la ecuacion (3.3.13).

2,
64;72\/k2(k2—4nﬁ)

By 61| 124 17) WLV"Z(kZ“‘"ﬁ)”‘z_ o k2 { Rap

(3.3.13)

Rexf)-

El propagador del meso6n sigma esta dado por:

A, (k)= = (3.3.14)

kz_nﬁ_Rech;m( k)+ Rezcsnn( n})_ iIchfm( k)

En donde se ha incluido el contratérmino de laleggaacion ijm(m,).

Como hemos llegado a los mismos resultados quermlafismo de Breit-Wigner

para una resonancia, podemos utilizar las definesade dicho formalismo para encontrar

la masa y el ancho de la resonancia. Nuestrosloaloos permiten utilizar el propagador

inverso para hacer el calculo de los observablesdson sigma.
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3.4 Calculo de los observables del meson sigma

Para encontrar la constante de acoplamiento y Eardal meson sigma podemos
utilizar el propagador inverso para encontrar les de la funcién. Iniciaremos con una

exploracion gréfica para reconocer los valoressatisfacen:

Re[ k?=np - R&EG, (K + RES, (m)- i k5, (K]= 0  (34.1)
Utilizamos la expresion mas sencilla de la Lagrangique es cuando, =1, esto

implica que la contante de acoplamiemtg,. tiene unidades de MeV.

Segun el estudio de la dispersion comentada earelafismo de la seccion 3.2,

debemos encontrar un ensanchamiento cuando ladadaaesonancia se acerca a la masa
de 2 piones. Esto significaria que existe un vatdrco en k? :4nﬁ para una masa dada

del meson sigman,, . Al evaluar en el limite en la autoenergia séeolet

(9o,
R = -
Zomr(2m,) = o2 (3.4.2)

Esto nos lleva a suponer que para este valora@dgbe existir un ancho critico que

debe obedecer la ecuacion (3.4.1) cuatde 4nﬁ.

(2m,)" - nf ~ Rezf, ( 2m;)+ RES, ()= O

Rezh, (m,) =g -(2m)*+ R& . ( 2m) (3.4.3)
L= M —(2m,)° + Rezg, ( 2m,)
S R (m)
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Entonces seria posible encontrar valores para lsanggl mesén sigma y su

constante de acoplamiento buscando las soluciaras p

mﬁ _[kz_zz?m( k)}

1= k=2, (3.4.4)
Re| 25 (M, ) ]
ya que
Som(K)=Rezn (K)+ilmz 2, (K) (3.4.5)
y cuandok = 2n,
3 A
Imz% (2m )=-—— ¢ 1-
Imz} (2m,)=0
m_ T T T T T T
3500 4
3000 | 1
= /
é 2500 | i
3
o Ts)
2000 |-
(D
1500 |-
1000 |-
.‘50‘0“.‘1060.‘.‘152)0.“.:0‘00.“.25100‘.‘.30;0

mq(MeV)

Figura 3.4-1 Gréfica de contorno con soluciones para la mdsameson sigma y su contante de
acoplamiento que satisfacen la ecuacion (3.4.4).
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La Figura 3.4-1 muestra una singularidad cuandhodsa de sigma es igual a
358MeV.

Resolviendo para la constante de acoplamiento cuapd- o :
e[ K25 (W]

lim -
My — e Re[zam(ma)]

k=2m, _

12544007 (MeV)? _ 1

2
Qo

(3.4.7)

9,0 =11201 MeV

Entonces el valor maximo valor que puede adquiricdnstante de acoplamiento

entre el meson sigma y los piones exyge, = 3513638.

Segun el formalismo de Breit-Wigner esperamos queneho se incremente

conforma la masa del mesén sea incrementada.

Utilizando la formula del ancho de Breit-Wigner gncm,=1 en la ecuacion

(3.3.11):
M- -imY. 2 (m,)
m,
(3.4.8)
_ 3%om 4,
7 32mm, (m,)°

Analizamos los resultados para el ancho utilizaludovalores obtenidos para la

masa y constante de acoplamiento del mesdBl maximo valor del ancho se obtiene
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cuando la masa de sigma vale 612 MeV y el valoadeho es de aproximadamente 268.2

MeV.

277+

177

777

Media ancho del meson sigma (MeV)

T T T
280 780 1280 1780

masa de sigma (MeV)

Figura 3.4-2 Grafica del ancho de Breit-Wigner como funcionaenasa del mesén sigma.

La grafica del ancho (Figura 3.4-2) muestra un eleento en el acho después de
cierto valor para la masa del mesén sigma. Aun dmah valor maximo se da cuando la
masa de sigma es de 612 MeV, decidimos incluir gollis valores que no sean
significativamente distintos a este valor, por lee questro estudio puede abarcar hasta

valores param, < 61™MeV. La razon principal es que normalmente en fiseafticulas

la masa y ancho del meson se miden en unidadasente

Para crear una expresion matematica de la constardeoplamiento en funcion de
la masa del meson sigma, hemos realizado una r@gresrvilinea mediante el programa

de andlisis estadistico SPSS version 19.
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constante de acoplamiento (MeV)

Observado
2600.007 = Logaritmico

2400.00

2200.00+

ZUU0.UUT

1800.007

1600.00 T T T T
300.00 400.00 500.00 600.00

masa de sigma (MeV)

Figura 3.4-3 Grafica de la estimacidn curvilinea de lo observeaitira lo estimado.

La grafica muestra en color verde los valores sedéela constante de acoplamiento
segun el valor de la masa de sigma, mientras q@stlmacion curvilinea se encuentra

representada por una linea continua de color negro.
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Tabla 2 Descripcion del modelo

Nombre del modelo

Variable dependiente 1

Ecuacion 1
Variable independiente
Constante

Variable cuyos valores etiquetan las observaciones en

los graficos

MOD_5
constante de acoplamiento
(MeV)

Logaritmica

masa de sigma (MeV)
Incluidos

Sin especificar

La Tabla 2 muestra la generalidad del modelo, a¢acexistencia de una variable

independiente 1fy,) y una variable dependientg f,,). También muestra que la ecuacion

resultante es logaritmica (Figura 3.4-3).

Tabla 3 Resumen del procesamiento de los casos

N

Total de casos
Casos excluidos®

Casos pronosticados

Casos creados nuevos

339

a. Los casos con un valor perdido en cualquier variable se excluyen del analisis.

La Tabla 3 muestra un analisis de 339 casos totalnbién muestra que ningun

caso ha sido excluido del analisis.
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Tabla 4 Resumen del modelo

R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacién
1.000 1.000 1.000 1.413

La variable independiente esmasa de sigma (MeV).

El resumen del modelo muestra el valér R cual indica un valor de 1. Una linea
de tendencia es mas confiable cuando su vaAl@sk establecido en 1 o cerca de 1. Este

valor implica el porcentaje de ajuste de los datékerror tipico de la estimacion es de 1.4

MeV, eso significa que existe una diferencia prome@ +2.8 MeV entre lo estimado y lo

observado. EIl error no representa un diferenciadésicamente significativa entre lo

observado y el valor estimado (Figura 3.4-3).

Tabla 5 Coeficientes

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes

estandarizados

B Error tipico Beta t Sig.
In(masa de sigma (MeV)) 938.490 341 1.000 2754.624 .000
(Constante) -3534.634 2.074 -1703.936 .000
La Tabla5 muestra el modelo logaritmico de la estimacion:
Uormr = (938.49MeV) Ln[my MeV* |- 3534.634MeV (3.4.9)
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Para comparar nuestro resultado con otros estuttioearemos los valores
reportados y haremos los calculos con la ecua@ddh9). Los valores obtenidos con

nuestros resultados numéricos y el valor reporfaatdos otros autores se muestran en la

Tabla 6.

Tabla 6 Tabla comparativa de la constante de acoplamiento

Reporte de otros autores Nuestras estimaciones d@g,,, (MeV)
Referencia | m, (MeV) | g,,, (GeV) | Calculo Numerico Ecuacion (3.4.9)
[44] 350 1.96 1961.42 1962.98
[80] 390 2.0 2062.72 2064.54
[88] 483 2.59 2265.56 2265.25
Definiremos al ancho critico como:
2 2 R 2
" ma_[k _me(k ):|k2=4fT}27
r - > 0, (3.4.10)
Re| 25 ()]

Donde T, =-Im2(m,)/m, es el ancho parcial [51] y&"=r,

rt =r, los valores obtenidos con la funcién de densidad Iss mismos de aquellos

obtenidos a través del ancho parcial y la grafiedadparte real del propagador inverso

(masa de Breit-Wigner).
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Tabla 7 Resultados numéricos para la constante de acopltoryeel ancho critico comparados con los

valores experimentales. Utilizandg,=1 y las masas reportadas.

Mo ylo Resultados numéricos
+ 0. B
BES My :390_%2 MeV yTlg= 282':28 MeV Yoror = 2'06—8.%)36'9\/ Yo = 228 %g MeV
E791 My =483% 3MeV YT g = 338 48VleV dorr=2273.02%eV yI 5 = 2582 Mev
' =47824 = 30442 . - +0.046 _ 5
Dalitz My =478 53+ 1TMeV yI'5 = 32{401 2MeV Yoror =226 9475V Yl g = 257 2Mev

3.5 Validacion de los resultados con el formalis mo de BW

Para verificar la validez de lo que hemos hechdahaste momento debemos
comprobar que la solucién grafica corresponde solacion analitica. Al graficar la parte
real del propagador inverso debemos obtener goa&a de entrada para el mesodebe

corresponder al cero de la grafica, esto signifqpae el eje horizontal cuando

Re[A;l(k)} = Odebe ser cortado en el valor del meson sigma.

Graficamos la funcién:

Re A, (k)| = Rg K>~ np - RES, (K+ RES,(m)- iy, (K] (35.1)
Utilizando valores de entrada del mesome 400, 500 y 600 MeV. La constante de

acoplamiento se ha calculado mediante la ecua8idtB) para cada una de las masas.

122



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

Refa "' k)] Gev 2
[ -
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Figura 3.5-1 Gréfica de la parte real del propagador inversa fras masas diferentes del meson sigma. La
linea continua ha sido graficada con una entraddO@®leV para el meso6n sigma, la linea
punteada con 500MeV como masa de entrada y la lieearcada con una entrada de
600MeV. Los puntos marcan el cero de la funciémpada masa de entrada.

La grafica, representada en la Figura 3.5-1, maegtre el cero de la funcion
corresponde a la masa de entrada del mesé&sto nos indica que nuestro estudio cumple
con los requisitos del formalismo de Breit-Wignespecto a la definicion de la masa de

una resonancia.

Por otro lado, la grafica muestra el ensanchamientel umbral cuand& = n2,,

lo cual se encuentra en concordancia con lo quigerel estudio de la resonancia descrita

en el formalismo de las particulas inestables.

Nuestros calculos también se encuentran en acwerdéa fase de dispersion dada

en la ecuacion (3.3.1), la grafica de la fase dpadsiong, corresponde a la Figura 3.5-2.

El maximo de la funcién representa la masa dedan@ncia. Se ha graficado para las tres

masas antes utilizadas para graficar la partededgdropagador inverso.
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Figura 3.5-2 Diagrama de la fase de dispersion en funcion dgdagador del mesén sigma.

Por ultimo debemos de confirmar que nuestros aadcestan en coherencia con la

funcion de densidad de Breit-Wigner. Segun la eiéna(3.2.22):

p(K)O W (3.5.2)

(kz _ nﬁ)z + nfr?
Por otro lado de la ecuacion (3.4.8) tenemos que:

m,r,==Im> 8 (m,) (3.5.3)

Podemos entonces escribir la relacidn de la fund@densidad de Breit-Wigner como:

_qolngm(mo)
(=] +(-m 3 5(m) )

o(K) = ( (3.5.4)

Donde la constante de proporcionalidad es la cotestie normalizaciow.
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Figura 3.5-3 Gréfica de la funcion de probabilidad de Breit-WagnA la izquierda la resonancia de
m, =500MeV y a la derecha la resonancia dg =600MeV. Los anchos medidos a la

mitad del valor medio de la resonancia concuerdenlas resultados analiticos 261 MeV y
268MeV respectivamente.

En esta seccion hemos demostrado que el meson sigmale con todos y cada
uno de los requisitos para poder ser consideradwo cona resonancia de dos piones.
Nuestros calculos concuerdan con los requisitosu@sips en el formalismo de las

particulas inestables y han satisfecho las defines dadas por dicho formalismo.

Este es el resultado mas importante de la invesfigadebido a que ha mostrado
gue existe una manera analitica de poder acotaraloses posibles de la masa del meson
sigma. De la misma forma hemos encontrado una siyprenatematica para obtener la

constante de acoplamiento entre el mesdn sigma pitmes de tal forma que cumpla con

los requisitos de una resonancia.
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3.6 Formalismo de la cuasi-particula

En la seccion 3.2.6 vimos que el tratamiento declesi-particulas es mediante la

funcidn espectral la cual puede ser expresadaeinigs de la autoenergia de la forma:

~@Imz(Kk?)

0 [k - g —Res3, () + RS, ()] +[ ()]

(3.6.1)

Donde ¢ es la constante que renormaliza la funcion, ehares tomado a la

mitad de la funcion espectral y la masa es defioatao el pico de la funcion.

0.005
0.004 |
0.004
~ _ 1 o 0003
S 0.003 1.
= ; T Vi 8 [ wefue ! W -
= 0.002 z 0.002}
= ]
0.001} E 0.001f
0.000 ELs . : = 0.000 kS
300 400 500 600 700 800 900 1000

300 400 500 600 700 800 00 1000

k MeV) k (MeV)

Figura 3.6-1 Grafica de la funcién espectral. A la izquietdaesonancia den, =500MeV vy a la derecha

la resonancia damn, =600MeV. Los anchos medidos a la mitad del valor mediolade
resonancia son menores que los de Breit-WignerMé\ y 157 MeV respectivamente.

Tabla 8 Resultados numéricos utilizandm¢:1.

m, o mpek r, r
500 2297.71 497 261 151
600 2468.82 598 268 157
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En la Tabla 8 hemos calculado las propiedades debmsigma. La primera masa

(m,) es la masa de Breit-Wigner que ha sido calcutagdiante la relaciéom , =r¢. Las

soluciones obtenidas con la funcién espectral sBfi“ y I obtenidas al usar la masa de
Breit-Wigner como masa de entrada. Mientras quiaraion espectral muestra diferencias
entre la masa de entrada y el ancho de Breit-Wjdméuncion de densidad se encuentra en
concordancia con ellos. La diferencia entre lasama® son significativas pero el ancho es

mucho menor al ser calculado con la funcién esakectr
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CAPITULO IV

PROPIEDADES DEL MESON SIGMA EN EL MEDIO
NUCLEAR

4.1 Introduccion

En este capitulo estudiaremos las modificacionessgéren la masa y el ancho del
meson sigma cuando se encuentra en la materiaanutleando el modelo de Walecka
calcularemos la masa y ancho del meson sigmaartdiz las definiciones de la masa y

ancho tanto de Breit-Wigner como de la funcion espe

Estudiaremos las modificaciones de las propiedddemeson sigma cuando este
se acopla a los nucleones a través de una intératipo Yukawa. La interaccion del
meson sigma con nucleones incluye interaccionekorar de Fermi produciendo estados
particula-hoyo y el acoplamiento con el mar de ®imoduciendo estados virtuales

nucledn-antinucledn. También se tomara en cuergteelo de la mezcla omega-sigma.

La autoenergia del mesén sigma es calculada enrdeinode un lazo y el
propagador mediante la aproximacion RPA (Randons&Bgproximation). La sumatoria

es realizada utilizando la ecuacion de Dyson.
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Mostraremos que aun cuando la funcién espectralstrauedos picos, al ser
comparada con los resultados de la masa de Brgmé¥iuno de los picos no representa

una masa fisica y por tanto sélo una solucion jpan@asa del mesén sigma es correcta.

Este capitulo es una aplicacion de los resultabbtenalos en el capitulo 3. Existen
varios estudios de las modificaciones del mesémaign el medio nuclear mediante el
modelo de Walecka. El valor de nuestro estudid asadel formalismo de Breit-Wigner y
el ancho critico para obtener los valores de laanyae ancho del meson sigma en el medio

nuclear.

El formalismo del modelo de Walecka puede serwtado en su totalidad en el libro
de John Dirk Walecka a través de sus 50 capit@®k hqui daremos la vista general del
modelo y las propiedades que se utilizaron parachisulos numéricos que hemos
realizado. La seccion del formalismo es un resurdeh libro en las partes que se

involucran en el estudio de la tesis.
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4.2 Formalismo
4.2.1 Modelo de Walecka

Como hemos comentado reiteradamente en la intradude la tesis, el modelo de
Walecka es una teoria de la QHD que estudia lgsqutades del meson sigma cuando este

interactla con los nucleones y otros mesones eedio nuclear.

El modelo de Walecka (QHD-I) se cred con el obgetde construir una teoria
cuantica relativista de campos capaz de describimbteria nuclear de una manera
simplificada. Se basa en la hipétesis de que Ienes escalares y los mesones vectoriales
dan las mayores contribuciones a la interacciomeenticleones (nucledn-nucleén). El
creador del modelo fue Dirk Walecka, quien en smgra Lagrangiana deja fuera otras
posibles contribuciones como la interaccion erdse piones y el mesén sigma. El modelo
tiene una Lagrangiana efectiva de interaccién cquetiene de 3 campos de particulas
interactuando entre si. Este modelo tiene la vardaj ser una teoria cuantica relativista
renormalizable para la materia nuclear que supaleeegta compuesta de nucleones que
interaccionan mediante el intercambio de mesonealass y mesones vectoriales. Este
modelo ha sido ampliamente utilizado para calclasmmodificaciones que sufren algunas

propiedades de los nucleones y de los mesonesaesah el medio nuclear.

Los tres campos involucrados junto con los parametlacionados con el modelo

de Walecka son:

Campo Bariénico(t//): los bariones son las particulas principales cesriibe e

interactian con los nucleones dentro de la mataridear. Normalmente se describen
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como campos de dos estados de isoespin. Cuands fambmenos estudiados la distincion
entre los protones y los neutrones no es necesarf@sible considerar a los bariones como
un campo de particulas Unica. EI modelo asume m®s estados de isoespin tienen una

masa M.

Campo vectorial ¥#): Los mesones vectoriales asociados al mesén or(re)ga

son particulas de intercambio entre los barionesdgscribe la fuerza fuerte de repulsion

entre los nucleones. Los mesones vectoriales tisneamasa [ interactian mediante el

término de la Lagrangiana dado pg\;gZiyﬂV“(// . La constante de acoplamiento con los

bariones se encuentra representada cgyno

Campo escalap: Los mesones escalares sigma, son particulageteambio entre
los bariones y describe la fuerza fuerte de atbacentre los nucleones. La masa de los

mesones escalares esta dada mpor Los mesones escalares interactian con los barione
mediante el término de la Lagrangiana que cont&rtérmino 9@y . La constante de

acoplamiento del meson escalar y los barionesdesignada pog; .

Cuando gV2>g§ el potencial es repulsivo a distancias cortas dieba la

contribucion del meson vectorial. Por otro lado, peltencial es atractivo a grandes

distancias como una consecuencia del intercambaalas cuandom, > m,. Estas

descripciones son consistentes con las propiedamEyvadas en la interaccion nucleén-

nucledn. Esta descripcidon no toma en cuenta laibonton de los piones, los cuales son la
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principal componente en la interaccion nucledén-ediel La razon de esto es debido a que

su contribucion a las propiedades del volumen awn&a promedio son cero.

La Lagrangiana de interaccién del modelo esta dasmmo:

£=g|y,(i0"~g,v*)~(M-gg) o +%(6,,¢6”¢7— ntg7)

1 L1
_Z FyVFy +Emf\/yvﬂ +5[

(4.2.1)

La descripcién de cada uno de los elementos haysiddescrita, s6lo nos falta
describir el término que representa al tensor deipo vectorialF** =0“V" —=0"V* y el
término 8 que contiene los contratérminos finitos necesgrasa mantener la simetria

en regularizacion dimensional.

El potencial efectivo se transforma en un poteriostintaneo, en el caso limite de
bariones pesados y estaticos, y se puede escdbio da suma de dos potenciales de

Yukawa el cual ya discutimos en la seccion 2.4:

g e™ gem
4 4

Ve (r)= (4.2.2)

4.2.2 Las ecuaciones de movimiento del modelo de Wa leca

Las ecuaciones de movimiento para el modelo de akalse obtienen mediante el

principio variacional. Aplicando la ecuacion de étlagrange (2.2.4) en la densidad

Lagrangiana (4.2.1) y tomanc(bfy,go,(ﬁ), como las coordenadas, obtenemos las siguientes

ecuaciones de movimiento para los campos:
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Recordando la ecuacion de Euler-Lagrange:

Parag' =¢

Parag' =V*

0L o L _

a¢i l-la¢i -

(@og -ntp)-(¢°9,)=0
(@94 - tg)-ap=0
gay ~(nt +0)p=0
97w =(m +0)

0L _, 0L

ave Pove

4
OFV N
o miv] 30, 5P )}o
o]0, (P)51-(v, - ) =0
a.B

9PV + TV, | +%a o[ (P)[8.95 = 8,9, ]]=0

-
-
[ 9.8v.y + nfv}%aﬁ (Fﬂa _ Faﬂ)] -0
-
[0

QYA+ MV, |+0, F7 =0
SFP MV | = gy,
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Y

v (i9“-gv*)-(M-gg)|¢-0=0
v, (i0“~gv*)~(M-gg)w=0

Parag' =y

0L 0L _
9 £ =
op “ag

lzi[iy“é” +g, V"V, +(M - g#)} =0

0 4.2.7)

La primera ecuacion es la ecuacion de Klein-Gonglara el campo escalar con la

densidad escalar barionigay como fuente. La segunda es la ecuacion de Maxwoaslla
corriente barionicaB, = i@y 4 como fuente. La tercera ecuacion es la ecuacidDide

para el campo bariénico, en esta ecuacién se emanepresentes los campos de los

mesoned/“ y @.

Las ecuaciones de movimiento forman un conjuntoedgaciones diferenciales
parciales no lineales acopladas, estas no puedeiveese analiticamente. No podemos
usar teoria de perturbaciones para aproximar lac®wl de este conjunto de ecuaciones
debido a que en todas las interacciones fuertesespera que las constantes de

acoplamientog, y g, sean mayores que la unidad. EI método mas singpke gproximar
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la solucion es el de aproximacion de campo mediBTMel cual consiste en reemplazar

los operadores de campo para los mesones porlsuesvde expectacion en el estado base.

Reduciendo los operadores del campo mesoénico acsaai@sicos constantes. Este
método de aproximacion se interpreta fisicamentaocel proceso en que los mesones

producen un campo promedio estatico donde se muesencleones.
4.2.3 Teoria del campo medio MFT
Se supone gque los bariones se mueven en un canoplaremedio de valor
@ E<¢> y en un campo vectorié@ =0 dondeV, = <V°> = VH94°

Introduciendo la hipotesisp= g, E<(p> y V#=V°*° vy sustituyendo en las

ecuaciones de movimiento de la seccion anteriobsene:

m@ = 9Py

. g;]sw;w
miV° = g @y
VO — gv‘/—/yolﬂ

e
ve=2p,
m
[iy,0" -9, /V°=(M-gg)y=0 (4.2.8)
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Proponemos como solucion de (4.2.8) una exprekbtipo de ondas planas

w(%t)=¢(k 9 &*™= . sustituyendo:

0% =y (k,s)(-iE) €™ (4.2.9)
dy=y(ks)(iK)e™ (4.2.10)

Sustituimos en la ecuacion (4.2.8):

[iyo(—iE)+iyI (ik')-gy Vo -(M —gs%)]zp(k, g e =0 (4.2.11)

Queremos comparar la ecuacion (4.2.11) con la @ude Dirac para una particula

libre. (iy,0" =M )y (%,t)=0

[ivo(HE)+iy (ik,)-M Je(k,s)=0 (4.2.12)

De la ecuacion (4.2.11)

(115 (<E) =g,V +iy (k') (M - 0.) [ (k. 9 =0

[ %(E-aV°)-yK=(M-gg)|¢(k §=0 (4.2.13)

En el medio nuclear la masa de los bariones carsigialoM —g.¢ =M * en vez

de M. Por otra parte la energia de la particulambién modificadeE - g,V° = E*.

La densidad Lagrangiana en la aproximacion del cgonpmedio (MFT) queda:
: 1 1
Lt :zﬁ[lyﬂa“—gvyo\/o—(M -gs%)]l//-E ntgt +—2 n \¢ (4.2.14)
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4.2.4 Propagador para el estado fundamental de un

sistema de bariones.

Sea|(y,) el estado fundamental del sistema de barigmegk,), n,(k,), n( k)--- R ( k.))

El operadorz//(f(,t) para el campo barionico se escribe como
w(x,t)ziz[%u(ks) &=+ b, { k] (4.2.15)
g(xt)= NZ[ ( % e+ & ‘l( k)s'ké] (4.2.16)
El propagador de Bariones es:

Gy, (x'=x) = <lﬂo|T{‘ﬂa (x)@,( )9} |#o)
=0(t'—t) (Wo| W, (X) @5 (X)| o) =0 (t= 1) {Wo| @5 (N, (X))

(4.2.17)

Al desarrollar y simplificar se obtiene

G5, (- x>=9<t'-t>é§ﬁ§£(“£ﬂ ek‘*ﬂe(m—x)

S P

(4.2.18)

Tomamos la transformada de Fourier i, ( Ie'qy|G° ) d* ydondey = x'- x.
68 (0)= o+ ), 0k 4)o( 4 §3) + ik 21
» E(q) A 9 -M%+ig
g-v re
cf(a) &2 (q)

Donde G} (q) es la parte dependiente de la densid&f {q) es el propagador de Fermi.

Por lo que el propagador del barién puede sertes:mmoG( ) (q)+ Q( q
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4.3 Propagador del meson sigma en el medio nucl  ear

Utilizaremos el mismo formalismo explicado en lacgén 3.3 sélo que

agregaremos las interacciones respectivas a lahggna del modelo de Walecka.
4.3.1 Mesones en el medio nuclear

Consideramos el propagador del meson escalagn el medio nuclear, el cual

esquematicamente esta dado por la Figura 4.3-1:

A(k)z—;—- -(;->+--;-Q---.Q--(}-,+...

X(k X(x

Figura 4.3-1 Diagrama del propagador vestido del mesén sigma.

DondeZ(q) es la autoenergia. La aproximacion en cadenaledtpor:

A(K)=0°(K)+A°(K)Z(K{A°(K+A°(RZ (RA°( B+ (4.3.1)

Ecuacion de Dyson que ya hemos utilizado esta dado

A(k)=2°(K)+A°(K)Z(KA(K
A(K) =— 1 _ 1 (4.3.2)
A5 () =2(k) k2~ (np)" -2(K)
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En este caso la autoenergia estaria dada poeladoton del mesén sigma con los
nucleones, la mezcla del mesén sigma y el mesorg@mepor Ultimo consideramos la

interaccion entre el mesoén sigma y los piones.

Z(K) =25 (K) +Zo (K) + 25 (K) (4.3.3)

armr

4.3.2 Interaccién con los nucleones
i, (k) = (ig,) (-1) | (jlg (16, (0)](i0,)[iG,s (a+ K]

= (19.)(-3)[1]19.)[1][-2X6 ., (a) Gyo (a+ K

(27)

- (119, [} [-2X.6,, (a) 6,0 (a+

(27)
:_(QS)ZJ-WGﬂa(q) Gy (a+ K

(4.3.4)

4.3.3 Mezcla sigma omega

i (k) =ig.0, j( g _TG(q)y, G o+ K] (4.3.5)

27)°

El efecto de la mezcla escalar-vectorial entre @dn sigma y el mesén omega es
un efecto puro del medio, que ocurre cuando el mesdega longitudinal produce una

particula- hoyo que decae en @no viceversa.G(q)=G-(q+ G (9 es el propagador

completo del nucledn [33] dado por:

139



G(a)=(y,d" + M) “ (4.3.6)

donde,q ¥ E(cf) - g\, “q), E (a)=yJ ¢ + M?, ke es el momentum de Fermi, y M* es

la masa efectiva del nucledn.

El propagador completo estaria dado por:

2\ _ 1
) R () (] (@37
con:
RexR (k) = ReEy, (K)+Z 5 (K)+Z MK ] (4.3.8)
Imz(k)=Imz,,, (k) (4.3.9)

4.4 Resultados

La Figura 4.4-1 muestra la funcion espectral ydeereal del propagador inverso
para el meson sigma a dos veces la densidad datéaiannuclear. En la figura 4.3-2 se ha
graficado a una vez la densidad normal de la naaterclear. La masa del nucledn se ha
fijado a su valor fisico de M = 939MeV. La masaativa del nucleon M* es la apropiada
para el valor de la densidad de saturacion de tarraanuclear. La relacion entre la masa

del nucleén y su masa efectiva es tomada M* / FIA30, la constante de acoplamiento

entre 6 -N g2 =54.289y para el acoplamiento enteN es gZ =102.77(Q38].
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Figura 4.4-1 Gréficas a dos veces la densidad de la materi@aucbn una masa de entradangie- 600MeVv

(a) Funcion espectral y (b) Parte real del propagaterso. La curva sélida representa el mesémaign el
vacio, la curva remarcada representa la masa dgimf&igma en la materia nuclear sin tomar en cu@nta
efecto de la mezcla omega -sigma y la curva puategatesenta la masa de Sigma en el medio nuclear
considerando el efecto de la mezcla.
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Figura 4.4-2 Graficas a una vez la densidad de la materia nucteauna masa de entradardg = 600Mev

(a) Funcion espectral y (b) Parte real del propagaterso. La curva sélida representa el mesémaign el
vacio, la curva remarcada representa la masa dgim&gma en la materia nuclear sin tomar en cunta
efecto de la mezcla omega -sigma y la curva puategutesenta la masa de Sigma en el medio nuclear
considerando el efecto de la mezcla.

Como se puede observar a las figuras anterioresl enciso (a), la funcion
espectral presenta dos picos los cuales ya hallarreportados por Saitet al [85]. Por
otro lado, las figuras muestran en el inciso (lmegjlundo pico no es un cero de la parte real
del propagador inverso por lo tanto no deben de@gsideradas una solucion fisica para la

masa.
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Definiendo la masa de como el cero de la parte real del propagador sovgrel

ancho critico dado por la ecuacion (3.4.10) enealimse obtiene quE‘ﬁ,rit <r,.

En las tablas 9 y 10 Unicamente se ha calculaduaka y ancho critico de Breit-

Wigner para estudiar la contribucion del efectolalenezcla sigma-omega en la masa y

ancho del mesén sigma.

Tabla 9. Masas y anchos criticos con valores de entrgda 600MeV,500MeV and350MeV
a dos veces la densidad normal de la materia aucle

MeV
My et My rerit My rorit

En el vacio 600 267 500 260 350 197

Sin el efecto de la 495 259 427 256 310 197
mezcla

Con el efecto de la 359 239 317 248 280 195
mezcla

Para m, < 40MeV el efecto de la mezcla sigma-omega produce

desplazamiento de la masa hagig= m,2

Tabla 10. Masas y anchos criticos con valores de entragla 600MeV,500MeV and350MeV
a una vez la densidad normal de la materia aucle

MeV
My Mo m, To my lo
En el vacio 600 267 500 260 350 197
Sin el efecto de la 487 260 426 256 311 197
mezcla
Con el efecto de la 324 254 204 235 280 194
mezcla
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CONCLUSIONES

En el capitulo tres hemos podido calcular la masancho y la constante de
acoplamiento del meson sigma en el vacio cuan@osesacopla a 2 piones virtuales. Una
contribucion de este estudio es que no fue necefigar ningun valora priori y se ha
demostrado que es posible obtener todos los vappaesibles utilizando la condicion de
gue el ancho parcial debe ser igual al ancho oritiemos comparado nuestros resultados
con los valores obtenidos tanto en experimentosocaon otros modelos teoricos,
obteniendo valores muy cercanos y en algunos demosoncordando de manera exacta.
Segun nuestros célculos la masa del meson Sigma sesbmenor a 620MeV lo cual

concuerda con los experimentos realizados porretifbd y la colaboracion del BES.

En el capitulo cuatro se ha calculado el desplaaaimide la masa y el ancho del
meson sigma en la materia nuclear, sin tomar entawd efecto de la mezcla del meson
sigma y el mesén omega, asi como tomando en cesitaefecto. Hemos utilizado la
definicion de masa tanto de la funcion espectrahacale la parte real del propagador
inverso concluyendo que la parte real del propagaucerso nos entrega valores que
concuerdan con otros estudios que han reportadadisn@nucion de la masa de sigma

cercano a dos veces la masa de pion [96]-[97].

El corrimiento de la masa del mesdn sigma es ceraatos veces la masa del pion
cuando el mesén sigma en el vacio tiene una masarraegual a 400 MeV. Este resultado
ha sido ligado a la restauracién parcial de la simeuiral por algunos autores [54]. Por
altimo hemos encontrado que no hay mucha diferemci@l corrimiento de la masa del

meson sigma a una vez y dos veces la densidadndatéaia nuclear normal.
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GLOSARIO

A ||

aproximacion hologrdfica
Los modelos holograficos aplicados a QCD van en dos direcciones

uso de teoria de cuerdas (Top/Down) y formalismo gravitatorio (Bottom/Up) 25
dtomo

Unidad de materia mas pequefia de un elemento quimico que mantiene su identidad o sus propiedades, y que no es

posible dividir mediante procesos quimicos. 10
autoenergia 105

\%

bariones

Familia de particulas subatdémicas formadas por tres quarks. Los mas representativos, por formar el nicleo del

atomo, son el neutrén y el proton 14
boson

Es uno de los dos tipos basicos de particulas elementales de la naturaleza (el otro tipo son los fermiones). La
denominacidn bosdn fue dada en honor al fisico indio Satyendra Nath Bose. Se caracterizan por

(1) Tener un espin entero (0,1,2,...). (2) No cumplen el principio de exclusién de Pauli y siguen la estadistica de Bose-
Einstein. Esto hace que presenten un fenédmeno llamado condensacion de Bose-Einstein (el desarrollo de maseres y
laseres fue posible puesto que los fotones de la luz son bosones). (3) La funcion de onda cuantica que describe

sistemas de bosones es simétrica respecto al intercambio de particulas. 14
bosones de Nambu-Goldstone
Bosones que aparecen en modelos de teoria cuantica de campos con ruptura espontanea de simetria. 19
\%
cdlculo perturbativo

Conjunto de esquemas aproximados para describir sistemas cuanticos complicados en términos de otros mas
sencillos. Se empieza con un sistema simple y gradualmente se va activando hamiltonianos "perturbativos"”, que

representan pequefias alteraciones al sistema. 2
campo
Un campo representa la distribucién espacial de una magnitud fisica que muestra cierta variacidon en una region del
espacio. 37
\%ﬂ
densidad
Masa por unidad de volumen. 1

I

ecuacion de estado
Uno de los principales objetivos de la Fisica Nuclear es la caracterizacion de la llamada ecuacién de estado de la
materia nuclear. Dicha ecuacién permitiria describir el comportamiento de la materia nuclear en diferentes
condiciones de densidad y temperatura por lo que su conocimiento es fundamental para describir tanto la formacién
del universo tras el big-bang como la evolucion de los cuerpos estelares. 2
espin
También llamado spin o momento angular intrinseco se refiere a una propiedad fisica de las particulas subatdmicas,
por la cual toda particula elemental tiene un momento angular intrinseco de valor fijo. Se trata de una propiedad
intrinseca de la particula como lo es la masa o la carga eléctrica. 14
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I

fermion
Llamado asi en honor al célebre cientifico italiano Enrico Fermi, es uno de los dos tipos basicos de particulas que
existen en la naturaleza (el otro tipo son los bosones). Los fermiones se caracterizan por tener espin semi-entero
(1/2, 3/2,...). En el modelo estandar existen dos tipos de fermiones fundamentales, los quarks y los leptones. En el
modelo estandar de fisica de particulas los fermiones se consideran los constituyentes basicos de la materia, que

interacttan entre ellos via bosones de gauge. 14
fisica atémica
Campo de la fisica que estudia las propiedades y el comportamiento de los dtomos. 1
fisica de particulas
Rama de la fisica que estudia los componentes elementales de la materia y las interacciones entre ellos. 10
fisica hadrénica
Parte de la fisica de particulas que estudia a los hadrones. 1
fisica nuclear
Rama de la fisica que estudia las propiedades y el comportamiento de los nucleos atémicos. 1
fluctuacién cuantica
Cambio temporal en la cantidad de energia en un punto espacio-temporal. 22
fuerza débil 14
fuerza fuerte 14
\%
gluon
Bosdn portador de la interaccion nuclear fuerte, una de las cuatro fuerzas fundamentales. No posee masa ni carga
eléctrica, pero si carga de color, por lo que ademas de transmitir la interaccion fuerte también la sufre. 3
\%
hadron

Particula subatomica formada por quarks que permanecen unidos debido a la interaccién nuclear fuerte entre ellos.
Antes de la postulacion del modelo de quarks se definia a los hadrones como aquellas particulas que eran sensibles a

la interaccion fuerte. 2
\%ﬂ
interaccion fuerte

Es una de las cuatro interacciones fundamentales que el modelo estandar de la fisica de particulas establece para
explicar las fuerzas entre las particulas conocidas. Esta fuerza es la responsable de mantener unidos a los nucleones
(protones y neutrones) que coexisten en el nicleo atéomico, venciendo a la repulsion electromagnética entre los
protones que poseen carga eléctrica del mismo signo (positiva) y haciendo que los neutrones, que no tienen carga

eléctrica, permanezcan unidos entre si y también a los protones. 13
iones pesados

Atomos con més de dos protones a los que les faltan o sobran electrones y por lo tanto estdn cargados

electricamente. 1
isoespin

Numero cudntico relacionado a la interaccidn fuerte y aplicado a las interacciones del neutrén y el proton. 2

\%

leptones

Los leptones forman parte de una familia de particulas elementales conocida como la familia de los fermiones, al

igual que los quarks. Un leptdn es un fermién fundamental sin carga hadrdnica o de color. Existen seis leptones y sus

correspondientes antiparticulas 14
LHC del CERN (Large Hadron Collider)
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Acelerador y colisionador de particulas ubicado en la Organizacién Europea para la Investigacion Nuclear (CERN, sigla
que corresponde a su antiguo nombre en francés Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), cerca de Ginebra,
en la frontera franco-suiza. Fue disefiado para colisionar haces de hadrones, mas exactamente de protones, de hasta
7 TeV de energia, siendo su propdsito principal examinar la validez y limites del Modelo Estandar, el cual es
actualmente el marco tedrico de la fisica de particulas, del que se conoce su ruptura a niveles de energia altos. 2

I

materia en condiciones extremas
Materia que existe en forma de quarks desconfinados. Conocida como plasma de quarks-gluones. Esto ocurre a
temperaturas mayores a 100,000 veces la temperatura del centro del Sol o mayores a 6 veces la densidad normal de

la materia nuclear. En QCD se ha calculado T > 200MeV. Todavia no hay consenso sobre los valores criticos. 1
materia nuclear
Materia formada por neutrones y protones. 2

mecanismo de Nambu-Goldstone
Mecanismo que describe una ruptura espontanea de simetria gauge global. Si la lagrangiana es invariante bajo una
cierta simetria pero el estado del vacio no entonces se dice que el sistema tiene una 19
mesones
Particulas que responden a la interaccion nuclear fuerte, esto es, son hadrones con un espin entero. En la teoria
estandar los mesones estan formados por un quark y un antiquark. Los piones son ejemplos de mesones, su
presencia ha sido usada para explicar como permanencen unidos neutrones y protones en el nucleo atémico. Los
mesones se comportan como bosones. Su nimero baridnico satisface B = 0. 14
mesones exoticos

Son mesones que se encuentran fuera de la clasificacion segln el modelo de quarks. Estos incluyen glueballs (bolas

de pegamento), mesones hibridos y tetraquarks. 2
mesones ligeros
Mesones con spin 0. 2
modelo de Walecka (QHD-I) 4
modelo sigma 16
\%
NJL (Nambu Jona-Lasinio) 3

P ||

PDG (Particle Data Group)
Es una colaboracidn internacional de fisicos de particulas que recogen y analizan los resulatdos relacionados con las

propiedades de las particulas y las interacciones fundamentales. 6
piones

Los piones tienen espin cero, y estan compuestos por la primera generacion de quarks. Un quark 13
presién

Fuerza ejercida por unidad de area. 1

principio de exclusion de Pauli
Principio cuantico enunciado por Wolfgang Ernst Pauli en 1925. Establece que no puede haber dos fermiones con
todos sus nimeros cuanticos idénticos (esto es, en el mismo estado cuantico de particula individual) en el mismo
sistema cudntico ligado. 14
principio variacional
El principio variacional establece que para cualquier funcidn, el valor esperado de un operador es mayor o igual al

menor autovalor del operador. 39
propagacion

Se llama propagacion al conjunto de fenémenos fisicos que conducen a las ondas del transmisor al receptor. 2
propagador 96
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QCD (Cromodinamica Cuantica) 2
QHD (Hadrodinamica Cudntica) 4
quark

Junto con los leptones, son los constituyentes fundamentales de la materia. Varias especies de quarks se combinan

de manera especifica para formar particulas tales como protones y neutrones. Hay seis tipos distintos de quarks

up, down, charm, strange, top y bottom. 2
Quark-Gluon Plasma

Fase de la cromodindmica cuantica (QCD) que existe cuando la temperatura y/o la densidad son muy altas. Este

estado se compone de quarks y gluones (casi) libres que son los componentes basicos de la materia. Se cree que

existio durante los primeros 20 a 30 microsegundos después de que el universo naciera en la Gran Explosion. 2
quiralidad

Fenémeno que describe el comportamiento de las particulas en un sistema de referencia dextrégiro, también

llamado de mano-derecha, o uno levégiro o de mano-izquierda. 2

I ——

simetria quiral
La simetria quiral es una simetria global, que se rompe espontaneamente (de modo parcial). La simetria también se
rompe de forma explicita por las masas de los quarks, por lo que los piones tienen masa. La invarianza bajo paridad

de un fermion de Dirac se llama simetria quiral. 2
\%
temperatura
Medida de la energia cinética de las particulas. 1

teoria quiral de perturbaciones unitarias
La teoria quiral unitaria (UChPT) permite extender la teoria quiral de perturbaciones (ChPT) a energias mas altas
usando técnicas que satisfacen la unitaridad exacta en canales acoplados y encajan con los resultados de ChPT a
bajas energias. 24
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ANEXO

Mecanica Cuantica relativista

La mecanica cuantica relativista es la union dedaanica cuantica y la teoria de la
relatividad. Es decir, la mecanica cuantica reisttives simplemente la mecanica cuantica

de objetos relativistas.

Espacio de Hilbert

Los estados fisicos de un sistema cuantico estasteazados por vectorgg) en

un espacio vectorial complejo con producto escakig espacio llamado espacio de Hilbert
es el gue se maneja en la mecanica cuantica istativ
Notacion de Dirac

Los estados fisicos se representaran por letraafdbketo griego y los nimeros con
el alfabeto latino. Una funciéw se expresara comlgy) , que denominaremos ket. Dado
gue estas funciones en general seran complejasirdefos la funcion complejo conjugada

¢ como (¢ |, que denominaremos bra.

Producto interno

La definicién del producto interno:

(plg)=[,¢ FtwELpv (4.3.10)

donde la integral esta evaluada en un determinadiomen espacial, y hemos

expresado las funciones con la dependencia epatiesy el tiempo.
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Propiedades del producto interno:
1. (elyy =wlo
2. (aply)=a(ply)
3. (play) = ap|y)
4. (@l +ip) =(@ly) (@l 2)

5. |¢)=z dondew |¢)=0- ¢ =0

Conceptos:

1. Un estado, o funcion de onda, esta normalizad@siy) =1
2. Dos estados, o funciones de onda, son ortogonalég|g/) =0

3. Un conjunto de funciones{¢} , forma un conjunto ortonormal si

cumplen:(y; |¢;) = ¢
Operadores y propiedades

Un operador es un objeto matematico que actuanbie ama funcidon nos da otra
funcién. El operador cuantico es el operador matiema@ue representa a un observable

(magnitud fisica) en el formalismo de la mecénigantica.

Los operadores se expresan con letras en mayudelfiagiseto latino) con acento

circunflejo. Son lineales y hermitianos (hermiticos

La actuacion de un operador sobre una funcién dgaoceesultado otra funcion.

Supongamosn estado definido por la funciéh sobre el que actta un operad3or
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Af =g
Donde g es una nueva funcion.

Propiedades:

Regla matematica que establece si dos operadanesitan o no:

[A, B] f = A(Bf) - BAT)

Propiedades:

1. [A,A] =0 Todo conmutador conmuta consigo mismo.
2. [AB] = —[B,A]

3. [A,F(A)] = 0 Cualquier operador conmuta con cuagduncion de
dicho operador.

4. [AB+C] = [A,B] + [AC]
5. [A,BC] = B[A,C] + [A,B]C
6. [AB,C] = A[B,C] + [A,C]B

Un operador hermitico (también llamado hermitiadefinido sobre un espacio de

Hilbert es un operador lineal que, sobre un ciddminio, coincide con su propio operador
adjunto <zp|A 1) :<¢|A k) . Una propiedad importante de estos operadoresi@sus

autovalores son siempre nameros reales.
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