Interacciones y conservaciones

Fisica Nuclear y subnuclear

7 de septiembre de 2023
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Conservaciones

Sistema cuantico descrito por

dv .
—ih— = HV 1
ih— (1)
Relaciones de permutacién para un operador A con observable
A:
[H A]—O—>i<A>—O
T dt"
La carga

QV = qV.
Invariancia de norma
V= ey,
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Particula / i

p 1/2 1/2
n 1/2 -1/2
7wt 1 1

0 1 0

T 1 -1
K™ 1/2 1/2
KO 1/2 —1/2
P 1 1

30 1 0

>~ 1 -1

Cuadro: Valores del nimero lepténico por familia para los leptones
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Relacién Gell-Mann-Nishima'

B-S
b=t 2
(? 3 + 2 3 + 2 )
1
h‘_ E(Ah _'AM)

1Realmente se ampliaa Y =B—S— C— B— T, pero nos

quedaremos con la extrafieza nada mas.
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Resonancias en hadrones
€000

Resonancia A(1234)

=
=

1.1 1.2 1.4 [(Gev)

Figura: Esquema de la seccién eficaz de las colisiones 7 — N a
bajas energias. Imagen adaptada de: "case3b” por Samuel Foucher
con licencia CC BY-SA 2.0
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http://www.flickr.com/photos/77004318@N00/91432761
http://www.flickr.com/photos/77004318@N00
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/?ref=ccsearch&atype=rich

Resonancias en hadrones
0000

Vida media

ho 6,6 x1072MeV — sec

~ ~ ~ 1073 d
Mac? 100MeV/ seatnaos

TA
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Resonancias en hadrones
00®0

Resonancia p°

T 4+p—oat+a +n (2)

T+ p— ,00—1- n
después p° — 7t + 7~

i Cémo harian el digrama de Feynmann? Los que estén desde
video o en linea les toca dibujarlo en casa o imaginarse a partir
de lo que escuchan.
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Resonancias en hadrones
ocooe

Tiempo de vida media
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Interacciones
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Interacciones electromagnéticas

m Una interaccién muy estudiada

m Aproximaciones clasicas

m Teoria de perturbaciones

m ;Si las energias son relativistas y el tratamiento cuantico?

m Electrodindmica cuantica
m Radiacién multipolar
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Interacciones
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Dispersion electromagnética de leptones

m Dispersion de Mgller
e +e —e te
m Dispersion de Bhabha

e +e e +et
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Interacciones
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Dispersion electromagnética de leptones
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Interacciones
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Interaccién foton-hadron y mesones mediadores

iUn fotén puede decaer en un par hadrén anti-hadréon?
m % Wy ¢
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Interacciones
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Conservaciones y violaciones

Conserva
m Extraneza
m Paridad

m Conjugacion
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Interacciones
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Interaccion débil

m Electrodébil
m Radiacién nuclear: o, Sy ~
m3=et

m jElctrones en el nicleo?

m Espectro de energias continuo
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Interacciones
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El rincon poético de Vladimir

Neutrinos, they are very small.
They have no charge and have no mass
And do not interact at all.

The earth is just a silly ball
To them, through which they simply pass,
Like dustmaids down a drafty hall
Or photons through a sheet of glass.

J. Updike?

2De Telephone Poles and Other Poems, André Deutch, Londres
(1964)
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Interacciones
0000000@00000000000000000000000000000

Neutrinos

m Interaccion débil
m Particulas neutras

m Recuerden

n—p+e +v.,p —n+et 4.

Vetn—p+e ,U.+p —n+e’,
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Interacciones
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Corrientes neutras

v,t+e —uy,t+e
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Interacciones
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Mezcla de neutrinos

Ve Ver Veo Ve 41
V# = Vlll V#2 VN3 1% (3)
Vr \/T]. V7'2 VT3 %

Matriz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata
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Interacciones
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Oscilaciones de neutrinos

Ve =c0s01,11 + senfio1

vy, =— sen9121/1 + CO$912V2
ve(t)) = e Et/Mcosio + e B2t/ senfy i, (4)
1(E; — B>)t
(1) = (1) (O = sentonsen? |3 LB g
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Interacciones
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Procesos lepténicos

pt =, +et +e

vet+e —uvte
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Interacciones
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Procesos semileptdnicos

T = te + 1

ud uu
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Interacciones
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Procesos semileptdnicos

oy
VN_’_uZd K +P

uud

Vp+p—=>v,+p

22/45



Interacciones
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Procesos hadrdnicos

Kt — at +7° u
—at+at 47 X
-t + 70+ 7° s u
wt

En ninguno cambia la
extraneza.
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Interacciones
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Mama yo quiero saber de donde son los muones

Fuente de muones
™=t +y, (6)

m Conservacion momento

m conservacién momento angular
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Interacciones
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Paridad

1956 Lee y Yang: en interacciones débiles no hay evidencia de
que se conserve la paridad
Vectores polares

Vectores axiales
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Interacciones
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P = +0 paridad positiva o par
PLJ = —[ paridad negativa o impar
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Interacciones
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Paridad invariante, [H, P] = 0

De ser distintas funciones de onda W(x) y PW(x) el estado
estaria degenreado, la opcién:

W(x) = npW(x), np = 1

P |estado inicial) = P(|a))P(|b))P(|movimiento relativo))

np(estado incial) = 7n,(a)n,(b)n,(movimieno relativ

funcién de onda 7,(estado incial) = 1,(a)n,(b)(—1)"
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Interacciones
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Determinando paridades

Fijamos n(p) = +1

d+7m —n+n

Usamos

Up(d)np(ﬁ_)(_l)ﬁ = np(”)np(”)(_l)zl

Deuterén en el estado base, ¢ = 0, al atrapar al pién, £ =0

ne(P)np(mnp(r™) = -1
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Interacciones
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Violaciones de conservacion de la paridad

m 1924 Laporte propone que hay dos diferentes clases de
niveles para los dtomos

m Wigner asocio estas clases son producto de la invariancia
respecto a la reflexién espacial

m Se volvié un dogma, que en 1956 Lee y Yang derribaron
m Wu descubre |a violacién de la paridad en decaimientos /3

=l
1o v

I

=~

!
S
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Los neutrinos zurdos
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Combinacién de estados

|a) =c |par) + d |impar) , |c|* + |d]* =1
Pla) =cP|par) + dP |impar) # 1, |a)
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Interacciones
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Conjugacion de carga

C |Qgen> = |_qgen> )
c:=1
[Q. C] #0

Pareciera que sélo en particulas neutras, pero tampoco en
neutrinos no.
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Inversion del tiempo

Interacciones
000000000000000000000000e000000000000

~

i T

(S < TR
= 1= 1= -
x|
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Interacciones
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Interaccion fuerte

m Similar a la QED, ahora tenemos QCD
m Trescarga:r,gyb

m Gludn carga bicolor rg, QCD es no abeliana
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Interacciones
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Bariones pesados

s A+t
m Q
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Invariancia de norma

m Todas las fuerzas pueden expresarse como teorias de
norma

m Son invariantes ante la transformacion de norma

m La conservacién de carga (conservacién aditiva) es
invariante ante una transformacioén global

m AL agregar la dependencia para una carga no estatica se
mantiene la invariancia incluso en transformacién local.
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Invariancia de norma - Grados de libertad

m Libertad parcial de elegir el potencial electromagnético

m Parecia una teoria con cabos sueltos, o sélo una
peculiaridad matematica

m La invariancia de norma dicta la forma d ela interaccién y
los campos vectoriales sin masa.
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Potenciales vectoriales y normas covariantes

(Ao, A)
D, =(Do, D) (7)
Dy =+ 90 (®
D-v- % 9)
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Movimiento de los campos vectoriales

1 924 .
> at20 — VA =p="qi

1 0%A; LqVi
age VAT =YY

Con la condicién para su invariancia de norma:

1Pe(Xt) ol
S pp — VX 1) =0 (10)
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Bosones sin masa

m Aparece la necesidad de que los bosones de norma no
tengan masa

m La invariancia local se extiende a la global
m La fase en una funcién de onda es arbitraria

m Pero siempre debe ser la misma fase en todos los puntos
del espacio tiempo.
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Sentido fisico de los potenciales vectoriales

m Aparece en la teoria cuantica

En ausencia de campo electromagnético, la ecuacion
estacionaria de Schrodinger:

h?
—%V% = Eu)y, (11)
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Ecuacién de Schrodinger con campo vectorial

electromagnético estatico
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Invariancia de norma y teorias no abelianas

La invariancia pide campos vectoriales sin masa
Bosones de interaccion débil con masa y cargados
Bosones de interaccion fuerte sin masa, pero cargados

Problemas por ejemplo en teoria de perturbaciones
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Mecanismo de Higgs

m Rompimiento de simetria aproximada
m Rompimiento de simetria espontdneo

m Simetrias escondidas por ejemplo en los ferromagnetos
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Boson de Higgs

m Campo escalar complejo invariante de norma, ¢ y ¢*

m Representan mesones escalares HT y H~

1

V2

m Obedecen a la ecuacién de Klein-Gordon

0 (p1 + i)
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