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Introduccioén

La busqueda por comprender el origen del universo, su comportamiento y
evolucién hasta la actualidad, ha sido el motor de arranque de esta memoria,
adentrandonos a indagar aun mas sobre este mundo, debido a que, como
alumnos de Pregrado de Pedagogia en Ciencias Naturales con mencion en Fisica,
tenemos una vision amplia del Universo, mas aun, desconocemos aquellas
particulas mas basicas, detectores y reactores que se han utilizado para poder
entender, comprender y describir como actua el universo a escalas microscopicas,

ademas de cuales son sus estructuras y funcionamientos de estos.

Se analiz6 sobre este tema de forma grupal, debido a la recurrencia de dudas que
surgian durante el periodo que compartimos con nuestro profesor de Fisica
Moderna, donde se logré generar la curiosidad y motivacion por comprender el
funcionamiento de los diversos detectores de energia, la informacién que se
rescata de ellos y que respuestas podemos encontrar para explicar los origenes
del todo.

Esta memoria, tendra un recorrido desde la génesis del Universo, hasta como se
han logrado estas conclusiones por medio de algunos detectores, para luego, en
el siguiente capitulo conocer las formas mas basicas de la materia como lo son los

quarks que son parte de particulas elementales.

En el capitulo Il se analizaran las energias, ondas y la relacion que existe entre
estas y como es que influyen en la cantidad de temperatura emitidas. A su vez, se
explicara como es el nucleo y como es que se llegd a conocer el electron desde

aun cuando no existia nocion de él.

En el capitulo IV encontraras como esta constituida la Tierra, conoceras mas a
fondo los quarks, siendo estos, parte de los protones y neutrones, como a su vez,
comprenderas que estas particulas se mueven como UP y DOWN y que emiten

cierta energia.



En el capitulo V nos entraremos en cémo estan hechos y cémo funcionan los
distintos aceleradores de particulas durante el tiempo, ademas de como se fueron
realizando los distintos programas del CERN que es uno de los centros mas
importantes del mundo que se dedica a explicar los distintos comportamientos de

la materia y como estos funciona.

En el capitulo VI se hace un recorrido por las distintas maquinarias que se fueron
utilizando durante el tiempo y como es que distintos métodos fueron produciendo
que nos adentraramos en mejores y mas claras imagenes para darle respuesta a

como se mostraban estos distintos componentes de la materia.

En el capitulo VIl se podran adentrar en como actua la fuerza, pero con una
mirada desde las particulas pocos comunes como los gluones y quarks para que
asi conozcas codmo se comportan estos en el nucleo, para luego entrarse en el
mundo de la antimateria y cobmo se comportan este tipo de quarks en el capitulo
VIIIL.

En el capitulo IX podras descubrir como es que se componia e interactuaban las
particulas para generar la materia y el universo que conocemos como tal.
Posterior a esto, en el capitulo X ampliaras tu curiosidad por comprender temas
como materia oscura, la supersimetria, neutrinos masivos, masa, plasma de

Quark-Gluon y antimateria y CP.

Para finalizar en el capitulo Xl lograras descubrir la electrodinamica cuantica y
como es que Richard Feynman veia este tema, aportandote asi en la comprension
de lo que nos rodea, teniendo una vision mas critica de las interacciones de las

particulas elementales de la materia.

Esperando como equipo tengas una gran lectura, donde puedas conocer con
mayor profundidad muchos de los temas que quizas conoces, desde una mirada
mas superficial, para alumnos de pregrado o personas aficionadas en la
comprension del mundo cuantico. Deseamos con ansias que esta lectura te

cautive, sea de utilidad y que llene de nuevos conocimientos.



Capitulo |

Viaje al centro del universo

La busqueda por descubrir de qué estamos hechos y qué es lo que formd la
materia, han sido preguntas que nos siguen desde el tiempo de los griegos hasta
la actualidad. En ese entonces, se creia que la materia se conformaba por cuatro
elementos: “agua, fuego, tierra y aire” y eventualmente, su creencia se encontraba
bastante alejado de lo que conocemos ahora. Sabemos por la Quimica, que estos
elementos estan compuestos por diferentes tipos de atomos, que fueron creados

en su mayoria, durante el Big- Bang o gran explosion.

Estos atomos son peculiares, pues es la pieza mas pequefa de un elemento. Por
ejemplo, el Hidrogeno, gas y elemento mas simple encontrado en la materia, solo
contiene un electron orbitando en un espacio vacio alrededor del nucleo atémico,
conformado por un proton. Pero la materia no esta compuesta solamente por
Hidrégeno, sino que hay mas composiciones de atomos diferentes, que presentan
una particula mas dentro de su nucleo, denominada neutron. Estas pequenas
piezas que mas adelante se discutiran, presentan algunas caracteristicas que son
eventuales nombrarlas. Neutrén y Proton presentan masas iguales, a diferencia
del electron, pero solamente los ultimos exhiben cargas eléctricas las que son
opuestas entre si, correspondiendo al electréon su carga negativa y proton, cargado

de forma positiva.

Estudiar el atomo es una tarea compleja, dado que no tenemos microscopios tan
potentes para observarlos con nuestra vision, pero con el avance de la ciencia
mediante aceleradores de particulas como el SLAC “Centro del Acelerador Lineal
de Stanford”, se comprobé que no solamente se conforma por electrones,
neutrones y protones [1]. Mediante detectores de particulas, se ha registrado que,
luego del choque entre dos protones o dos neutrones a alta energia, se liberan
subparticulas o particulas elementales denominadas quarks que presentan sus

propias caracteristicas. El neutrén, por ejemplo, presenta 3 quarks (1 up - 2 down)



A diferencia del proton que presenta 3 quarks (2 up — 1 down), detalles que se

retomaran mas adelante.

Como ya sabemos, dentro del atomo ocurren sucesos que son prescindibles
discutirlos. Protones y electrones presentan cargas opuestas, pero ¢ Por qué no se
atraen entre si?, o, por ejemplo, dentro del nucleo de un atomo diferente al
Hidrogeno, existe un conglomerado de neutrones y protones unidos y estos
ultimos, ¢por qué no se repelen? Para responder estas interrogantes, debemos
saber que existen cuatro fuerzas fundamentales que rigen el universo. Estas
fuerzas son: Gravedad, Electromagnética, Nuclear Fuerte y Nuclear Débil. La
gravedad es la mas familiar, pues la experimenta la materia a gran escala, como
cuerpos masivos como planetas, agujeros negros, etc. La fuerza electromagnética
permite mantener a los electrones orbitando alrededor del nucleo de un atomo y
también posibilita la union de atomos, para formar elementos mas pesados.
Dentro y alrededor del nucleo se evidencian las dos fuerzas restantes. La fuerza
nuclear fuerte mantiene unido a los quarks de los protones y neutrones dentro del
nucleo atémico y la fuerza nuclear débil, permite la transmutacion de los protones

y neutrones, de forma radioactiva, liberando asi neutrinos.

Tras esto, sabemos que neutrones, protones y electrones no se consideran como
particulas fundamentales, dado que se componen por particulas aun mas
pequenas, denominadas quarks y leptones respectivamente, conceptos que se

retomaran en los proximos capitulos.

El universo a edad temprana

Es dificil creer que el universo nacié de algo minusculo, mas pequeno que el
atomo, en un cataclismo que denominamos el Big Bang, aproximadamente hace
15 mil millones de afos atras. Una abrazadora explosion de energia que a medida
que se enfriaba, se convertia en materia. Las particulas subatémicas se fueron
agregando por la accion de la gravedad, formandose atomos simples como el
Helio e Hidrogeno, las cuales, al aumentar de masa y gravedad, iniciaban la

formacion de estrellas, millones de ellas en cumulos estelares y estas mismas,



Convirtiéendose en galaxias hasta formar los elementos quimicos mas pesados,
dando origen a la vida que tenemos hoy en dia, producto de supernovas
ocasionadas por la muerte de estrellas. Pero todo este suceso cosmico no ocurrié
de un instante al otro, sino que pasaron millones de anos para formar el universo

como actualmente lo conocemos.

Para relatar con mayor claridad este suceso, se explicara mediante una imagen
referencial sobre la historia del universo y una grafica que relaciona la
Temperatura versus el tiempo transcurrido, desde el Big Bang hasta la actualidad.
Asi también, debemos tener en cuenta que, en la génesis del universo, todo
ocurria de forma muy rapida, por lo cual, el tiempo y temperatura se trabajaron en
escala logaritmica para poder detallar con mejor detalle las fluctuaciones de la

Temperatura en todo este periodo.

Historia del Universo

Formacién
Estrellas y Galaxias

Desaparicion

Antimateria

Inflacién
Césmica

GRAN UNIFICACION

Formacion
Protones y Neutrones

Electron YV Z Bosones  Ay\, Fotén

&k Mesones
@IVET § * Estrella Nucleosintesis

Gluén SF) @ ® Bariones Gal de Helio
alaxia
Neutrino  @® i6n o

: o !
T Tau @) Atomo @ Agujero Formacién -~ Tiempo
Mud v negro Atomos ,
K uon Temperatura
V T i e Son las correspondientes antiparticulas

Figura 1: Descripcion pictorica de la historia del universo desde el Big-Bang [2].

10



3,50E+01
Temperatura vs Tiempo expresado logaritmicamente

f 3,00E+01

e, Desaparicion antimateria
Gran unificacién Formacion proton y neutron
2,50E+01
*
I~
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Figura 2: Grafica historia térmica del Universo.

*El tiempo como la temperatura han sido expresados de forma
logaritmica. Para conocer valor real; 10* (log(tiempo/temperatura)).

Epoca de Planck: Esta ocurre antes de los 10-43s. Poco se conoce sobre lo que
ocurrio sobre esta época. Existen teorias que hablan sobre una unica fuerza

fundamental que unificaba las cuatro fuerzas que rigen el universo.

Epoca de gran unificacion: de 10-43a 10-3¢s. El universo se expande y comienza a
enfriarse, pasando de 1032 a 1028 K. La gravedad comienza a separarse de las
interacciones de Gauge, es decir, de la interaccién electromagnética y de las
fuerzas nucleares fuertes y débiles. La época culmina cuando la Fuerza nuclear

fuerte, se desprende de la Fuerza electrodébil.

Inflaciéon cosmica: de 10—3%a 10-33s. Comenzando con una Temperatura de 1028K,

el universo esta aislado y entra en fase de expansion rapida homogénea e
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Isotropicamente. Parte de la energia de los fotones, se convierten en quarks, pero

decaen rapidamente, producto de la alta temperatura.

Recalentamiento: En este momento, el universo estd dominado por radiacion,
formandose los quarks, electrones y neutrinos, a una temperatura fluctuante entre

1028a 10°K. El tiempo ocurrido en este proceso, se encuentra entre 10-37a 102s

Bariogénesis: Caso hipotético, donde se produce la asimetria entre bariones y
anti-bariones durante los primeros instantes de la formacion del universo.
Aproximadamente, ocurre entre los 10-°a 100 [s] a una temperatura entre
1012a 10°K.

Epoca electrodébil: alrededor de 10-12s. Se cree que todas las particulas
elementales adquieren masa, mediante el mecanismo de Higgs, debido a la
ruptura espontanea de la simetria electrodébil. En este momento, los neutrinos

empiezan a viajar libremente en el espacio cosmico.

Epoca del Hadrén: alrededor de 10-6a 10-2s. El plasma quark- gluén del que esta
compuesto el universo hasta este momento, se enfria hasta formar hadrones,
incluyendo bariones como los protones y neutrones, aproximadamente a una

temperatura de 10°K.

Nucleosintesis: del segundo 1 hasta 3 minutos: En este instante, el universo se
encuentra lo suficientemente frio, para formar nucleos atomicos. Estamos
hablando de una temperatura bajo los 10°K. Protones y neutrones comienzan a

combinarse, formando 4He y sélo escasas cantidades de otros nucleos.

Dominacion de la materia: Ocurriendo alrededor de 70000 afios después del inicio

de la explosion. La densidad de nucleos atomicos y fotones son iguales.

Recombinacion: 300000 afios después. Hidrégeno y Helio se forman, mientras
que la densidad del universo comienza a disminuir. Los fotones evolucionan
independientemente de la materia. Todo este proceso ocurre aproximadamente a
unos 3000 K.
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Formacion de estructuras. Estructuras pequenas son formadas antes que las mas
grandes, dando origen a los cuasares, una fuente astronémica compuesta por
energia electromagnética que incluye radiofrecuencia y Iluz Vvisible, en

temperaturas bajo 3000 K.

Formacion de estrellas: Alrededor de 250 millones de afos, las estrellas
comienzan a formarse, uniendo los elementos que habitan en la infinidad del
cosmos, es decir, Hidrégeno, Helio y Litio. En este instante, la temperatura del

universo se encuentra alrededor de 15 Ka 2.7 K.

Formacion de Galaxias: 670 millones de afos después, el gran volumen de
materia comienza a colapsar formando poblaciones de galaxias, para luego formar
cumulos y supercumulos. La temperatura del universo se encuentra alrededor de
15Ka 2.7 K

Formacion del sistema solar: 8000 millones de anos después. Se forman los
objetos de la escala de nuestro sistema solar. En este punto, ya nos encontramos

cerca de 2.7 K.

Hoy, 15 mil millones de afos después, sabemos que el universo continua
expandiéndose. Los supercumulos son considerados como la estructura mas
grande que ha formado el universo y se han establecido teorias de como el
universo cesara. Al final de cuentas, sabemos que: “Somos parte de este universo,
estamos en este universo, pero quizas mas importante que estos dos hechos es

que el universo esta en nosotros” [3].
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Capitulo Il

De los quarks a los cuasares

En el mundo de la fisica existen objetos a grandes escalas (planetas, estrellas,
galaxias, cumulos y supercumulos), como también existe un micro mundo de
particulas a escala pequefa (atomos, nucleo, electrones, protones, neutrones y

quarks).

Desde la perspectiva del ojo humano es dificil visualizar distancias tan grandes
cuando se expresan en unidad de metro, por lo cual, para evitar el uso de tantos
ceros, se utiliza otra unidad de medida acorde a escalas tan grandes, en la cual
corresponde el aio luz (1 anos luz = 1016 m). Por lo tanto, a partir de esta relacion,
se puede decir que la via lactea se extiende a 100000 afos luz equivalente a
1021 m, el universo mismo tiene una extension 10 mil millones de afios luz,

equivalente a 1026 m.

Como el ojo humano esta limitado a observar escalas grandes, existen
instrumentos que le permite lograr visualizarlo, tales como el telescopio,

posibilitando asi, el analisis de un campo bastante amplio de nuestro universo.

Si ahora exploramos este micro mundo de la fisica, observaremos que un atomo
esta casi vacio, es decir, el espacio que hay entre el nucleo y los orbitales (region
donde se mueven los electrones) es puro vacio. Si comparamos la extension del
nucleo central y el radio del atomo presenta un factor de 1/1000, en cambio, el
sistema solar tiene un factor de 1/100, por lo que el atomo esta mas vacio que

nuestro sistema solar.

Como ocurria a escalas grandes, el ojo humano esta restringido en observar a
escalas bastante pequefias. En la siguiente tabla se presenta las distancias en

metros, desde los atomos hasta los quarks.
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Tabla |: Tamano del mundo microscopico [6]

Atomos 10-10m

Nucleo 10~ 15m

Protones 10~ 15m

y

neutrones

Quarks ~<
10-18m

Como vemos en la tabla a medida que la escala se hace mas pequefia, mas dificil
es visualizarlo. Por lo tanto, existen instrumentos que nos permiten estudiar este
mundo microscopico, los que eventualmente son los microscopios y los

aceleradores de particulas.

Ahora, para que sea mas facil de manejar las cifras pequenas, dos famosos
cientificos atomicos y nucleares del siglo XIX y XX, implementaron un sistema de
unidad para escala pequefias, una de ellas es el Angstrom (1 angstrom = 10-1m)
y el otro es el fermi (1 fermi = 10-15m). Como podemos observar la unidad de
Angstrom es equivalente al tamafo del atomo y el fermi al tamafo al tamafo del
nucleo. Por lo tanto, el Angstrom es utilizado a escala atomica y molecular y el

fermi a escala de particulas y nuclear.

El universo en temperatura y tiempo

La energia a escala subatomica se vuelve mas dificil al utilizar la unidad de Joule,
debido a que resulta valores demasiado pequenos, por lo tanto, para obtener un
valor de la energia que sea mas manejable a esta escala se utilizo la unidad de
electronvoltio (eV), en la cual, 1eV = 1.6 x 10-1°]. La energia esta ligada con la

temperatura a partir de la siguiente expresion:
E =KkT

Se puede establecer que 1eV = 104K
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Nuestro universo en unos pocos microsegundos después del Big Bang era tan
caliente que las particulas elementales que existian eran quark y electrones, en la
cual presentaba una energia de 1 TeV equivalente a 10K. Poco a poco el
universo comenzo6 a enfriarse y la energia bajé a 1 GeV, donde los quarks se
agruparon en tres y formaron los protones y neutrones. Posteriormente la
temperatura del universo continua disminuyendo a unos 109K, en términos de
energia a 1 MeV, energia necesaria para que los protones y neutrones se junten y
formen el nucleo atémico. Producto de la fuerza gravitacional del universo estos
nucleos son agrupados, formando estrellas, en el caso del sol, tenia una energia
de 1 KeV equivalente a 107K. Los atomos pueden sobrevivir a temperatura de

104K, superior a esta temperatura no son capaces de sobrevivir.

Por lo tanto, producto de este enfriamiento el universo se esta expandiendo, por
ende, las ondas de luz se estiran, aumentando su longitud de onda,
desplazandose cada vez mas al rojo en el espectro electromagnético. El
desplazamiento al rojo es el efecto equivalente para las ondas de luz emitidas por

un objeto [4].

En 1929 el astrbnomo E. Hubble postulo que el universo se expandia de tal modo
que cada galaxia se aleja de nosotros a una velocidad que es proporcional a su
distancia, mientras mas débil es el brillo de las galaxias, mayor sera su velocidad
de alejamiento. En el siguiente grafico, representa la velocidad frente a la distancia
con los datos originales de 1929 descrito por Hubble, mediante el desplazamiento

al rojo de 24 nebulosas.
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Figura 3. Expansion del Universo [5].

Es importante saber que cuanto mas lejana estén las galaxias de otras, las lineas
espectrales se desplazan hacia la zona de longitudes de ondas mas larga, con
energia y frecuencia menor, a esto se le denomina corrimiento o desplazamiento

al rojo.
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Capitulo Il
Energias y ondas

Para el humano el descubrir cosas en profundidad se ha convertido en un reto, asi
es también para los fisicos los cuales tienen como reto saber como se originan las
cosas esenciales, es por esto por lo que han ido avanzando en métodos para

poder acceder a los comportamientos de las particulas.

La luz es una forma de radiacion electromagnética, los ojos solo pueden ver una
parte del espectro electromagnético, -cuando el espectro electromagnético esta
por completo- asi como solo vemos una parte la otra la podemos sentir con la piel
ya que esta se manifiesta como calor, incluso existiendo maquinas que son

capaces de ver a los moderadores por el calor que emiten.

La longitud de onda que alcanzamos a percibir alcanza una medida de 10-7m lo
que es mucho mas grande que un atomo, para lo cual poder estudiarlos se utilizan
haces de particulas como los electrones, los que pueden ser acelerados a lo cual

a mayor energia sera de una menor longitud de onda.

Los rayos X son luz con longitudes de onda cortas, estas son mayor que las de los
atomos individuales, por lo que hace a los atomos aun invisibles, pero en los
planos adyacentes de la matriz regular dentro de los cristales es similar a la
longitud de los rayos X, al poder discernirlos a esto se le conoce como

cristalografia de rayos X.
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La codificacion de la cristalografia de las multiples ondas dispersas de las capas

regulares del cristal resultaria
E = hv
Donde la constante de proporcion, h, es la constante de Planck.

La longitud de onda y la frecuencia estan relacionas con la velocidad, asi podemos

relacionar la energia y la longitud de onda

Donde la contante de proporcionalidad hc~ 106 eV m. esto permite relacionar la
energia y la longitud de onda, por lo que puede estar relacionada, asi como el

cuadro:

Tabla II: Energia y temperatura [6].

ENERGY Wavelength (m)
1eV 106
1keV 102
1MeV 1012
1GeV 10715
1TeV 10-18

5. Energy and approximate wavelengths.
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Como no se puede trabajar con estrellas se ocupa otro método, el cual es trabajar
con electrones y protones, y acelerarlas en campos electromagnéticos. Por lo que
observar los atomos se hace facil ya que solo hay que acelerar las particulas,
darles mas energias y asi podremos observar longitudes de onda pequefa, para
alcanzar las distancias del nucleo atomico (10->m) para lo que se requiere

energias al orden de los GeV.

A principios del siglo XX se trabajaba con una cierta cantidad de GeV, por lo que
ahora se dio paso a trabajar con escala de los TeV, sondeando la materia a
distancias menores de 10-18 m. Esta medida de longitud de onda en donde se
pueden observar electrones y quarks por lo que todo que conocemos embarca

todo aquello que se pueda observar sobre los 10-18 m.

A finales del siglo XX solo se podia generar energias que bordeaban las decenas
de energia de MeV por metro recorrido, por esto en el SLAC que era de 3Km de
largo se alcanzaron electrones de hasta 50 GeV, en tanto en el CERN que tiene
una longitud de 27 km en donde los electrones alcanzan energias de hasta 100
GeV. Para los protones, que son mucho mas masivos y tienen mayor fuerza no se

necesita una gran energia.

El electrén y el protén

Estos son los mas basicos de un nucleo atdmico, son la parte mas pequefia,
desde el siglo XIX que se trabaja con haces de electrones, aunque no se conocia
que eran esto, a los que se les llamaron rayos catodicos que era la luz que se
formaba al pasar corriente eléctrica por gases, se dice que estos pueden atravesar

la materia solida ya que estos son tan vacios como una estrella en el espacio.

Hoy se sabe que el Helio tiene en su nucleo atomico dos protones y dos
neutrones, lo importante de esto que son altamente grandes y positivos y ademas
que estos irradian energia emitiendo particulas alfa, esto dio origen para que
Rutherford descubriera el nucleo atémico, ya que las particulas alfas chocan con

los protones de algun elemento estos salen disparados, pero luego volveran, esto
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deja un rastro el cual pudo ser percibido al hacer el experimento en camara de

gases.

Lo mas importante para poder analizar estos nucleos atomicos es trabajar con
nucleos con haces de protones para que estos no choquen con otras cosas y seas
mucho mas limpias y sin otros desechos, a lo que hoy en dia trabajamos con

medidas muy pequeias las que sondean los 10-1°m.

A lo largo de la historia se pudo alcanzar una distancia de 10-1°m lo que nos
decia que en los nucleos se encontraban los neutrones y protones, pero no es
hasta que se utilizd un acelerador de particulas que alcanzo energias superiores a
10 GeV donde se pudo alcanzar 10-'® m de distancia por lo que se pudo observar
lo que hoy conocemos como quarks que parecen ser parte de lo mas basico que

Se conoce.
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Capitulo IV

El Corazén de la Materia

La primera pista sobre la existencia de electrones dentro de los atomos fue el
descubrimiento de que los elementos atomicos emiten luz con longitudes de onda
discretas que se manifiestan, por ejemplo, en un arcoiris o lineas espectrales. El
estado basal (Tierra) de un atomo corresponde, cuando su configuracion, tiene la
menor energia total, se puede encontrar sin emitir ni absorber energia, este es el
estado mas puro de un atomo. El estado excitado de un atomo corresponde a
cuando la configuracién posee una mayor energia que la del estado basal (Tierra),
los espectros atdmicos se deben a la luz que se irradia o absorbe cuando sus

electrones saltan entre los estados excitados.

Cuando se da mas y mas energia a los electrones de un atomo se eleva a niveles

de energia cada vez mas altos, hasta que finalmente son expulsados del atomo, a

esto llamamos atomo ionizado. En el caso del proton, ocurre que, al ser golpeado
con cada vez mas altas energias, sus quarks se elevan a niveles mas altos, y se
logra ver una resonancia de corta duracion. Esta energia se libera rapidamente,
emitiendo fotones o, como se evidencia, otras particulas, y el estado de
resonancia decae de nuevo al proton o al neutron. Los estados o niveles excitados
son de corta duracidn, y liberan el exceso de energia, tipicamente irradiando
energia en forma de fotones de rayos gamma, y caen al estado basal (de tierra) de
protén o neutrén. A la inversa, se puede lograr excitar los estados de resonancia

dispersando electrones de protones y neutrones.
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Existen los quarks que coexisten principalmente con dos clases de
combinaciones, los “Bariones" (estados unidos de tres quarks) y los “Mesones"

(estados unidos de un quark y un antiquark).

Se requiere de tres quarks para la formacion de protones y de neutrones, dos
quarks up y un down hacen un proton y dos quarks down y un up hacen un
neutron. Los quarks se encuentran cargados eléctricamente, al estar compuestos
por tres quarks la carga de un proton da como resultado +1, p (uud) = 2/3 + 2/3 -
1/3 = +1, y de un neutron n (ddu) =-1/3 - 1/3 + 2/3 = 0 (ver tabla Ill)

Tabla Ill: Properties of up and down quarks. (Propiedades de quarks arriba
y quark abajo) [6].

quark Up Down
Chargs +2/3 -1/3
Mc2MeV) =4 =5

Spin 1/2 12

De la masa de un quark individual podemos decir que son diez veces mas grande
que la de un electron por eso la masa de protones es mas grande que la del
electron. El electrén posee un hermano idéntico, difiriendo de este en que no
posee carga eléctrica, se le conoce como neutrino, este es el producto de una
desintegracion radiactiva de muchos nucleos atémicos. El neutron al sufrir una
decadencia beta -esto mientras no se encuentre atrapado en un nucleo-, un
neutron puede convertirse en un proton, emitiendo un electron y un neutrino en

proceso.
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El neutrino es considerado como un mensajero de los primeros procesos del
universo, este determina cuan rapido se expande el universo, y pueden determinar
cuan rapido se expande y cuando puede terminar. El neutrino desempefia un
papel en la desintegracion radiactiva beta, asi como en la fusion, se produce
igualmente, por ejemplo, en el sol, y su pequeia masa podria influir la atraccion
gravitacional total del universo en el que vivimos. El sol al alimentarse de la fusion
de protones cerca de su centro que chocan entre si, uniendo y construyendo los
nucleos de Helio. Al hacerlo, algunos protones se convierten en neutrones por una

forma de radioactividad beta, y los neutrinos se emiten cuando esto sucede.

Tabla IV: Fundamental Particles of matter and their antiparticles (particulas

fundamentales de materia y sus antiparticulas) [6].

PARTICLE CHARGE ANTIPARTICLE CHARGE

electron e~ -1 positron et +1

nautring v [} antineutrino v 0

up guark u +243 antiup U —2/3
down quark o -1/3 antidown d +1/3

Los quarks y los electrones son las semillas de la materia como la conocemos,
pero, estas poseen una version espejo de ellas conocidas como antiparticula,
estas se diferencian en lo opuesto de sus cargas, a diferencia el neutrino y el

antineutrino que se diversifican en su estructura interna.
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Capitulo V

Aceleradores: césmicos y hechos por el hombre

En este capitulo se analiza la forma de hacer chocar haces de particulas contra
objetivos en el laboratorio y de hacer chocar haces de frente, y las ventajas de
cada uno de ellos. También, haces de materia y antimateria- electrones y
positrones en el gran Colisionador de electrones positrones (LEP), protones y
antiprotones, fabricas de particulas y antiprotones, fabricas de particulas. Al
chocar haces primarios contra un objetivo, parte de la energia puede convertirse
en nuevas particulas, a su vez acumularse y convertirse en haces secundarios. Es
asi como se han creado piones, neutrinos, otras particulas y antiparticulas como

positrones y antiprotones.

Los rayos cosmicos donde la naturaleza provee a particulas de energia, el
problema de estos rayos es que vienen al azar y son mucho menos intensos que
los creados por los aceleradores, el deseo de replicar estos rayos coésmicos bajos
condiciones controladas, esto para reconocer la creacion de particulas exdticas en

el Big Bang.

Existe la fisica no aceleradora de particulas y la aceleradora, donde en la primera
los procesos naturales han producido las particulas y se ha podido detectar sus
efectos, mientras que la fisica aceleradora consiste en como su nombre lo dice

acelerar los procesos para evidencias sus efectos.
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Figura 4: Las particulas se enrollan en el campo magnético del ciclotron,
pero a medida que aumentan de energia se enrollan menos y asi se van

desplazando en espiral hacia fuera hasta que salen de la maquina [6].

En el laboratorio se utiliza campos eléctricos, los cuales cargan eléctricamente las
particulas y asi acelerandolas, y ademas se usan campos magnéticos para
dirigirlas, esto para la construccion de ciclotrones, sincrociclotrones y sincrotrones.
Los aceleradores pueden ser lineales o circulares cada uno con sus ventajas y

desventajas.

Para acelerar las particulas continuamente, el campo eléctrico en el centro debe
cambiar de un lado a otro a la misma frecuencia con la que las particulas
completan el circuito. Entonces las particulas que salen de una fuente en el centro
del dispositivo de remolino saldrian en espiral hacia el borde y emergerian con un
gran aumento de energia (ver fig. 4). Este dispositivo se conocia como "ciclotrén”,
y funcionaba segun el principio de que las particulas siempre tardan el mismo

tiempo en completar un circuito.

El sincrociclotron fue capaz de acelerar los protones a la suficiente energia para
que colisionar con los nucleos y lograr la produccion de piones y que sabemos que

estan hechas de un solo quark y un antiquark. Sin embargo, no permitia pasar a
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energias mas altas, como las necesarias para producir las particulas extrafias mas
masivas, siendo poco practico. Como solucion a esto fue aumentar la fuerza del
campo magnético de forma continua a medida que las particulas que circulan
ganan energia, manteniéndolas asi en la misma orbita en vez de salir en espiral

hacia afuera.

Las particulas viajan a través de un tubo circular evacuado que se mantiene en el
abrazo de los imanes; son aceleradas durante cada circuito por un voltaje alterno
de frecuencia variable, que se aplica en uno o mas lugares alrededor del anillo; y
son mantenidas en su curso circular a través del tubo por la fuerza cada vez
mayor del iman. Tal maquina se llama sincrotron, y sigue siendo la base de los

grandes aceleradores modernos.

En un acelerador lineal dirigido a un objeto estatico los escombros de la colision
son impulsados hacia adelante, cuando un rayo golpea un objetivo estacionario, la
energia que tanto cuesta ganar de las particulas del rayo se transfiere en gran
parte a la energia de movimiento - en particulas en movimiento en el objetivo - y
es efectivamente desperdiciada. Este problema se supera si podemos hacer que
las particulas colisionen de frente, de modo que su energia pueda ser gastada en
la interaccion entre ellas. En tal colision, los escombros se desprenden en todas
las direcciones, y la energia se redistribuye con ellos - ninguno se "desperdicia" al

poner en movimiento los bultos.

El acelerador de particulas mas grande y de mayor energia, es el Gran
Colisionador de Hadrones (LHC), fue construido por CERN entre 1998 y 2008, se
encuentra en un tunel de 27 kildbmetros de circunferencia y a una profundidad de
175 metros bajo tierra debajo de la frontera entre Francia y Suiza cerca de
Ginebra [8].

Este Colisionador tiene cuatro puntos detectores de particulas: ATLAS, CMS,
ALICE y LHCDb, alrededor de los cuales colocan siete detectores cada uno [9]. LHC
hace colisionar protones, pero igualmente se pueden utilizar haces de iones
pesados como por ejemplo de plomo, el objetivo de los detectores de LHC es

permitir a los fisicos probar lar predicciones diferentes de las teorias de la fisica de
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particular, incluida la medicién de las propiedades del bos6n de Higgs y busqueda
de una serie de nuevas particulas predicha por las teorias de la supersimetria y

asi como otros problemas de fisica de particulas.

Al interior del acelerado, viajan a una velocidad cercana a la de la luz antes de
colisionar, dos haces de particulas de alta energia, en direcciones opuestas en
tubos de haces separados mantenidos a un vacio. Son guiados alrededor del
anillo del acelerador por fuerte campo eléctrico mantenido por electroimanes,
estos se encuentran construidos a partir de bobinas de cable eléctrico especial
que opera en un estado superconductor, conduciendo electricidad eficientemente
sin resistencia o perdida de energia esto enfriando los imanes a una temperatura
mas fria que el espacio exterior, esto gracias a un sistema de distribucion de helio

liquido el cual enfria los imanes [9].

Figura 5: la imagen muestra dos de las interconexiones mas severamente
rotas, que se encuentran entre los imanes en los sectores LHC tres y
cuatro. Los imanes superconductores, utilizados para dirigir y enfocar los

haces de protones en el experimento, se enfrian con helio liquido [10].

El acelerador en septiembre de 2008 fue dafiado por una fuga de helio liquido (ver
Fig. 5), esto a causa de una falla eléctrica, lo que resulto en la necesidad de
reparaciones que dejaron el experimento fuera de accion hasta al menos el verano

de 2009 [10], provocando que tesistas tuvieran que aplazar casi un afio su trabajo.
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El Colisionador Lineal Internacional (ILC), es un proyecto que tiene como objetivo
brindar a los fisicos una nueva puerta coésmica para explorar regimenes de
energia mas alla del alcance de los aceleradores actuales. Es un propuesto de
Colisionador de positrones de electrones, complementara el Gran Colisionador de
Hadrones en el Centro Europeo de Investigacién Nuclear (CERN), este ayudara a
desbloquear alguno de los misterios del Universo. Esta compuesto por dos
aceleradores lineales uno frente al otro, el ILC arrojara unos 10 mil millones de
electrones y sus antiparticulas, positrones, uno hacia el otro a casi la velocidad de
la luz, las particulas son aceleradas casi a la velocidad de la luz, y las cavidades
aceleradoras funcionan a una temperatura de casi el cero absoluto de la maquina,
posee una extension de aproximadamente 31 kildmetros de longitud, los haces
chocan 14000 veces por segundo a energias extremadamente altas. El disefo
actual de linea de base permite una actualizacion a una maquina de 50 kilémetros,
1 billon de electrones-voltios (TeV) durante la segunda etapa del proyecto.
También hay planes para un enfoque por etapas que comience con una fabrica
Higgs de 250 GeV para estudiar las propiedades de la particula descubierta en el
LHC en 2012 y luego actualizar a 500 GeV. Cada colisidon espectacular crea una
serie de nuevas particulas que podrian responder algunas de las preguntas mas

fundamentales de todos los tiempos [11].
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Capitulo VI

Detectores: Maquinas y camaras en el tiempo

Podemos observar este tema en cosas muy comunes, como lo es por ejemplo los
televisores, donde los electrones chocan con material ya preparado y donde se
emitira una imagen, como lo eran los televisores antiguos, con un tubo el cual iba

cargando de a poco la imagen.

Rutherford hace muchos afos en la precariedad donde muchas veces las
mediciones al ojimetro o con instrumentos basicos, donde con un tubo de latén el
cual en su centro contenia un alambre en su centro cargado con 1000 V donde se
creaba un campo eléctrico, donde al pasar por un gas de combustion, se crean

iones, asi se conocen las particulas alfas.

La camara de nube, que es una camara de vidrio equipada con un piston y lleno
con vapor de agua. Al expandir el piston se enfria el gas, las particulas alfas y
betas pasan formando gotas al ionizar atomos de vapor. Al unirla a un contador
Geiger, esto es mas facil precisar un rayo cosmico donde el pisoton y también

particulas extranas se encuentran en ella.

Camara de burbujas

Estas tenian la particularidad de hacer que el liquido pase a su temperatura por
sobre el punto de ebullicion, scomo se logra esto?, se logra al bajar la presién en
la camara hasta que esta hace que el liquido alcance un estado que se conoce
como “estado sobrecalentado” el cual es inestable dura solo pequeios instantes

en donde deja una estela de burbujas las cuales pueden ser apreciadas.
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Figura 6: Primeras pistas observadas en la camara de burbujas de
hidrogeno liquido [12].

Todo esta predeterminado por la capacidad de la camara ya que cuando el pistdon
esta retirado la presion se encuentra en su minimo, y el liquido sobrecalentado

para luego una luz de arco flashes ilumina la estela de burbujas.

La trayectoria de la particula rebela una curvatura ademas esta es positiva o
negativa y su momento dependera del radio y con esto develar su masa e
identidad. Para determinar la velocidad se calcula cuanto se demora en viajar

desde un contador de centelleo a otro.

La camara de burbujas no fue suficiente por lo que se dio paso a la camara de
chispas, la cual tiene laminas paralelas de metal separadas por unos pocos
milimetros inmersos en un fas inerte (poco reactivo). Cuando una particula pasa a
través de la camara deja un rastro ionizado en el gas. Las estelas de las chispas

pueden ser fotografiadas.
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Figura 7: Fermilab desuso de 15 pies 's (4,57 m) camara de burbujas [13].

La camara de chispas de alambre, la cual ya es mucho mas computarizada y los
datos registrados en linea, con lo cual corren en tres direcciones diferentes donde
se logran construir unas imagenes tridimensionales de las puntas de las
particulas, donde se puede calcular la energia y momento, de esta manera
comprobar la identidad.

Camara de burbuja electréonica

Construidas por cables separados entre 1-2 mm, la cual producen una sefal en
centésimas de microsegundos, lo que hace que puedan pasar millones de
particulas por segundo, lo que es una mejora mil veces mejor a las anteriores

versiones.

Los detectores de tiras de silicio son aquellos en donde se puede observar las
particulas B, que contiene el pasado quark de fondo, los que decaen para
encontrar en quark y a la vez decaer en quark extrafios, los que son observados a
través de la camara.
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Detector de Neutrinos

Cuando una particula viaja mas rapido que la luz, se puede crear especies de
onda de choque de luz visible, conocida como radiacién Cerenkov. El experimento
superkamiokande detecta los neutrinos cuando interactuan en el agua, donde

puede producir un electrén o un muoén, dependiendo del tipo de neutrino.

Todo lo anterior se combina en lo que hoy son los detectores cilindricos que
rodean el punto de interaccion en un acelerador de colision. El vidrio de plomo se
utiliza para detectar electrones y positrones irradian fotones y hace que los fotones

se conviertan en pares electron-positron.

Cuando hablamos de los detectores de neutrinos encontramos el
superkamiokande, el cual consta de un tanque cilindrico, tenemos un tanque de
agua el cual consta de sensores fotograficos llamados foto multiplicadores-tubos
(PMT), el detector esta lleno de 50 Kt de agua pura.

Esta estructura de PMT una division en la estructura, la cual consta de detectores

internos y también detectores externos.

Las fotos multiplicadores-tubos son parte del detector interno, estas son las
encargadas de emitir la luz Cerenkov que recorre el agua y que es detectada por

los sensores.

Figura 8: Experimento superkamiokande, detector subterraneo, ubicado en
la costa oeste en Kamioka [14].
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Los detectores externos son mas pequenos que los detectores internos, la cual
estd cubierta con laminas blancas reflectantes, el cual tiene como finalidad
distinguir entre el comportamiento de los neutrinos de los eventos de los muones

de rayos césmicos.

Este contiene ademas unas cabafas electrénicas las que consta de cuatro de
estas, las que son encargadas de recibir la informacion de los tubos
fotomultiplicadores y la fuente de alimentacion de alto voltaje. Ademas, se
encuentra un sistema de purificacion de agua, el cual es agua pura subterranea, el
cual se encarga de filtrarla del polvo, bacterias, iones. Continua en su parte
superior el sitio llamado top of bank, el cual se encuentra en la superficie del
cilindro, en el que se encuentra el material radioactivo. Todo esta conectado a una

sala de control donde se toman datos durante las 24 h del dia, todo el ano.

Figura 9: Estructura del sistema de purificacién de agua [15].
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Figura 10: Sala de control [15].

El CERN es un uno de los centros mas grandes del mundo, en donde tienen una
variedad de proyectos, uno de estos es el ATLAS el cual es uno de los dos
detectores de uso general en el gran Colisionador de hadrones (LHC) en donde se
trabaja en encontrar el bosén de Higgs hasta particulas adicionales que podrian

ser parte de la materia oscura.

Los haces de particulas del LHC chocan con el centro del detector ATLAS
provocando colisiones en forma de nuevas particulas, este contiene seis
subsistemas las cuales registran los puntos de colisiéon registran las rutas, el
impulso y la energia de las particulas, con los cual estas pueden ser identificadas.
Un enorme sistema de imanes dobla los caminos de las particulas cargadas para

que se pueda medir su momento.
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Figura 11: Estructura del detector ATLAS [16].

Otro detector en el CERN es el CMS (Solenoide Muon Compacto) el cual es muy
similar en funciones al que cumple el ATLAS, pero no obstante no utilizan las
mismas soluciones técnicas diferentes como también el disefio de sistema de

iman diferente.

Este esta construido por un enorme iman solenoide, el cual crea una bobina
cilindrica de cable superconductor que genera un campo magnético de 4T, el cual

esta confinado por un “yugo” de acero.

Figura 12: Detector CMS, ubicado en el CERN Ginebra [17].
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Capitulo VI

Las fuerzas de la naturaleza

Existen cuatro fuerzas fundamentales que rigen dentro del universo,
correspondiendo a la gravedad, electromagnética, fuerza nuclear débil y fuerte.
Estas fuerzas se deben al intercambio de particulas como el fotén, W, Z y gluén,
que, en sintonia, permitieron la existencia del cosmos, creando la materia y, por

consiguiente, dar origen a la vida.

La gravedad es la fuerza mas familiar para nosotros, debido a que es posible
experimentarla a gran escala, sin necesidad de usar instrumentos microscopicos.
Sin embargo, dentro de los atomos, el efecto de esta fuerza es extremadamente
pequefia, por lo cual, es posible ignorarla con seguridad, a diferencia de lo que
ocurre a escalas macroscopicas, donde cumple roles fundamentales, como, por

ejemplo, mantener la Tierra orbitando alrededor del Sol.

Las cargas eléctricas en movimiento dan lugar a efectos magnéticos, por tanto, la
fuerza electromagnética es intrinsicamente mucho mas poderosa que la gravedad
en escalas microscépicas, siendo esta, 10%° veces mas fuerte que la gravedad,
pero pierde su efecto a grandes distancias. Este tipo de fuerza permite que los

atomos y moléculas se mantengan unidos formando la materia en masa.

La atraccion de cargas opuestas, mantienen a los electrones en caminos atomicos
alrededor del nucleo cargado positivamente, mientras que, para el caso de cargas
iguales, se produce la repulsién de particulas lo que ocasiona una paradoja si nos
contextualizamos en el nucleo atomico. Sabemos que este es compacto y dentro
de él, existen protones conglomerados, pero s como pueden estos protones estar

unidos dentro del nucleo, aun cuando sufren una repulsion eléctrica tan intensa?

Este hecho peculiar, induce a que deben existir otro tipo de interacciones dentro
de los atomos, una fuerza aun mas fuerte que permite que los neutrones y
protones estén dentro del nucleo atémico, sin ser afectados por la repulsion de
cargas eléctricas. Este tipo de fuerza actua dentro y alrededor del nucleo atémico

y se diferencian como fuerza nuclear fuerte y débil, actuando a distancias muy
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pequenas, no familiares para nuestros sentidos, pero de mucha importancia para

nuestra existencia [6].

La estabilidad de los nucleos oscila entre una delgada linea entre la fuerte
atraccion competitiva y la repulsion eléctrica. No se puede juntar demasiado los
protones o la interrupcidn eléctrica hara que el nucleo se vuelva inestable, dando
paso a desintegraciones radioactivas, donde el nucleo se dividira en fragmentos
mas pequefios. Como protones y neutrones sienten la fuerza fuerte por igual, sélo
los protones exhiben esta repulsidn, es por esto por lo que, en atomos diferentes
al Hidroégeno, contienen neutrones para generar una mayor estabilidad al nucleo.
No obstante, presentar una mayor cantidad de neutrones dentro del nucleo
también produce una inestabilidad intrinseca, por lo que estos mismos pueden
descomponerse, es decir, se convierten en protones, expulsando un electron

ocasionando la radioactividad beta.

La fuerza que destruye al neutrén es la fuerza débil, alterando a los neutrones y
protones, haciendo que el nucleo de un elemento atdomico transmute en otro,
mediante radioactividad . Este fendmeno ocurre por ejemplo dentro del Sol,
donde al menos dos protones se mueven lo suficientemente rapido como para
superar su repulsion eléctrica momentaneamente y chocar entre si. La fuerza débil
transmuta un protdn en un neutrén, luego la fuerza fuerte agrupa a estos
neutrones con protones, lo cual forman un nucleo de Helio, liberando la energia y

se irradia por cortesia de la fuerza electromagnética.

La fuerza fuerte por su parte actua sélo en el nucleo y es debido a la presencia de
quarks, las particulas basicas que forman a protones y neutrones, por tanto, los
leptones, como el electrén no perciben esta fuerza. La ley que rige a estos actores
es parecida a la fuerza electromagnética. Los quarks llevan carga, la que se define
como forma positiva, por lo que el anti- quark lleva la misma cantidad, pero con
carga negativa. La atraccion de un quark y su antiparticula (qQf producen los
mesones, que es la union entre dos quarks, pero ¢qué sucede si intentamos unir

tres quarks para formar bariones?
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Sucede que, existen tres variedades distintas de la carga fuerte, y para efectos
practicos, se denominaran rojo (R), azul (B) y verde (G). Como tal, se conocen
como cargas de color, aunque no presente relacion directa con los colores. Si
tenemos dos quarks del mismo color, se repelerian y si poseemos dos quarks de
diferente color, se sentiran atraidos entre si, al igual que tener tres quarks o
colores diferentes (RBG). Al contener presencia de cargas eléctricas dentro de los
atomos, los lleva a agruparse para formar moléculas, ocurriendo lo mismo, dentro

de los protones y neutrones debido a la triple naturaleza de las cargas de color.
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\ ﬂ | formando bariones \ : | se atraen, formando
A / I'- .’II
\ / \ /
3 / \ /

mesones.

Figura 13: Interaccion de carga fuerte. Adaptacion [6].

Portadores de fuerza

Sabemos que las cargas eléctricas experimentan fendmenos de emision vy
repulsion de radiacion electromagnética y ocurre analégicamente en las cargas de
colores. Para ‘pegar’ aquellos quarks que forman protones, neutrones y nucleo
atémico, actuan los gluones. La fuerza débil de manera analoga implica

portadores de fuerza, conocidos como bosones Zy W.

El bosén W difiere del foton en dos formas importantes: presenta carga eléctrica y
una gran masa, siendo esta, 80 veces mayor que la masa de un protén o neutron

y necesitando 80 GeV como energia minima para formarse.

La carga eléctrica del boson W, hace que su emision pierda carga de la fuente, por

lo que, un neutrén neutro se convierte en un protdn cargado positivamente,

cuando un W~ es emitido, convirtiéndose en electrén y neutrino.
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Figura 14: Desintegracion beta a través de boson W [6].

En 1964 Glashow, Salam y Weinberg unificaron la fuerza electromagnética con la
fuerza débil en lo que actualmente se conoce como teoria electrodébil. Esta teoria
explicaba la aparente debilidad de esta fuerza unificada, debido a la gran cantidad
de masa que presentaba el bosén W, mientras que el foton de la fuerza

electromagnética no presentaba masa. Esta teoria solo funcionaba si, ademas de

la carga eléctrica de W* y W-, habia un socio neutral pesado, el Z0 con una masa
alrededor de 90 GeV, la que, si se recreaba en laboratorio, con una energia
aproximada de 100 GeV, se veria que la fuerza débil es similar a la

electromagnética.

Finalmente, tenemos la fuerza fuerte, cuyos origenes son las cargas de color que
llevan los quarks y anti-quarks. En este sentido, la fuerza se transmite por gluones,

los que eventualmente pueden irradiar cargas de colores.

A medida que estos gluones pueden llevar cargas de color, se pueden atraer y
repeler de forma mutua a medida que viajan por el espacio, donde su interaccion,
produce que la fuerza resultante se concentre en una linea, a lo largo de un eje

que conecta los dos quarks de colores.

Los fotones en su caso, como no presentan carga eléctrica, viajan en el espacio
de forma independiente, llenando todo el volumen y la intensidad de esta fuerza,
va desapareciendo como el cuadrado de la distancia que se conoce dentro de la

electrostatica.
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Como ya sabemos, los fotones llenan el espacio y viajan independientemente,

mientras que los gluones se agrupan. Este agrupamiento permite que los gluones

formen estados compuestos de vida corta, conocidos como bolas de pegamento,

ocasionando que, mientras se transmite la fuerza, hace que el comportamiento de

la fuerza electromagnética y de color (fuerte) difieran radicalmente debido a la

gran cantidad de energia que se requiere separar estas fuerzas de colores. Por lo

tanto, los quarks individuales no pueden separarse de sus hermanos; permanecen

agrupados en los trios, como bariones, o quark y antiquark, como en los mesones.

Es asi como los efectos de las cargas de color se vuelven "fuertes" a grandes

distancias.

En resumen, a energias superiores a 100 GeV la fuerza débil y electromagnética

se vuelve similar. Ademas de ello, los portadores de las fuerzas como los gluones,

fotén y gravitdn no presentan masa, mientras que W*, W~y Z0 son masivos.

Tabla V: Las principales fuerzas de la naturaleza con su respectivas

intensidad y portador [6].

Fuerza Intensid Portador Ejemplo
ad
Fuerte 1 Gluon Nucleo atémico
Electromagnéti ~107¢ Foton Atomo
ca
Débil ~107° W¥, W, 20 Neutrinos
Gravedad ~10-42 Graviton Galaxias,
planetas
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Capitulo VIII

Materia exética (y antimateria)

Los rayos césmicos del espacio exterior consisten principalmente en particulas de
materia y radiacion de energia muy elevada que llegan a la tierra procedente del
espacio exterior, en la cual algunos alcanzan a atravesar la atmosfera en su capa
superior, constituido de un 98% de protones y particulas alfas de mucha energia y
el resto esta compuesto de electrones y particulas pesadas ionizada, a esto se le
denomina particulas primarias. Estas particulas cargadas eléctricamente
interaccionan con la atmosfera y el campo magnético, en la cual se convierten en
particulas secundarias. Los rayos cosmicos nos permiten de alguna manera
descubrir formas de materia que parece ser extrafio en la tierra, conocido como
particulas extrafias, uno de ellos corresponde a una nueva variedad de quark

denominado quark strange.

Quark strange

Los quarks strange se caracterizan ser particulas cargada eléctricamente
negativa, con un valor de -1/3. Estos quarks son mas masivos que los quarks up y

down, cuya masa es de 96 MeV/c?, presenta un spin de .

Un barion strange consiste basicamente en tres quarks, en la que al menos una de
las particulas que lo conforma presenta un quark strange. Los tedricos de ese
tiempo inventaron un concepto denominado extrafieza, mientras mayor sea el
numero de quarks strange presente un barion, mayor es la magnitud de su
extrafieza. Las cantidades que llevan los bariones extrafios van de -1, -2 o -3. El
signo negativo se debe al numero de quarks strange, en cambios los anti-quarks la
cantidad de extrafieza es positivo. Existen bariones strange con spin 1/2 y con

spin 3/2, en la cual se encuentra en estado de resonancia.

El meson strange consiste en un quark strange y un anti-quark, como también
puede ser un quark y anti-quarks strange. La cantidad de extrafieza de los

mesones va de +1 y -1, si un meson contiene un quark strange y anti-quark
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strange la cantidad de extrafieza neta sera cero, como en el caso de la eta prima

(%), el m°® y n°.

Quarks charm

El quark charm es otra variedad de quarks, en la cual se caracteriza por ser mas
masivo que los quarks up, down y strange, cuya masa es de 1,28 GeV/c?z. Al igual
que los quarks up tiene una carga eléctrica de +2/3 y un spin de 1/2. El quark
charm al ser tan masivo no se producen tan facilmente en los rayos césmicos, por
lo cual estas particulas aparecieron a partir de experimentos en los aceleradores
de particulas de alta energia en la que fueron postulados de Sheldon Glashow,

John Lliopoulos y Luciano Maianicon en 1970.

Como sabemos anteriormente, los quarks strange tienen un nivel de extraneza,
esto ocurre también en los quarks charm, pero presenta un nivel de encanto, en el

caso del quark charm es +1 y el anti-quark charm es -1.

Al igual que los quarks up, down y strange, el quark charm también puede
combinarse en tres y formar bariones charm o combinarse con un anti-quark y
formar mesones, por ejemplo, la union entre un quark charm y sus anti-quarks
charm (cc) conocido como charmonium, dando origen a un meson eléctricamente

neutro, eta-charm (nc), con masa de 3 GeV.

Las particulas charm o strange no son estables, debido a su gran cantidad de
masa, aunque se llevara a cabo una colision de alta energia entre ellos, decaerian
rapidamente dejando quarks up y down dentro de un barion. En cambio, los
mesones se autodestruyen producto de la aniquilacion entre quarks y anti-quarks,

emitiendo fotones, electrones y neutrinos estables.

Quark de bottom y top

Los quarks de bottom (B), es la tercera generacion quarks mas masivo que los

anteriores, cuya masa es aproximadamente 4.18 GeV/c2, con carga eléctrica de -
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1/3, spin de 2. Los quarks bottom presentan un caracter de fondo que esta
definido para los quarks bottom +1 y los antis-quarks bottom -1. Los bariones y
mesones que contiene esta clase de quarks son mas pesados, siendo asi, el

mesoén mas ligero tiene una masa de 5 GeV.

Los quarks top (t) tiene una masa alrededor de 173.1 GeV/c?, siendo mas masivo
que el quark bottom. Su carga eléctrica es de +2/3, con spin 2. Esta clase de
quarks al ser tan masivo es muy inestable, por lo que decae en menos de 10-25s.
Se puede producir una cascada de decaimiento desde el quark mas pesado hasta
el mas ligero emitiendo en el proceso un electron o un positrén junto con un
neutrino o un antineutrino. Por ejemplo, en la imagen que se muestra a
continuacion se observa los decaimientos de los quarks mas pesados a los mas
ligero, indicando la flecha hacia abajo la emision de positron y neutrino (etv) y la

flecha hacia arriba emite electron y antineutrinos (e—v).
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Figura 15: Decaimiento del quark masivo al mas ligero [6].

En el siguiente apartado se presenta la tabla VI y VII, la primera muestra todas las
propiedades de los bariones y en la segunda se presenta las propiedades de los

mesones [7].
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Tabla VI: Propiedades de los bariones

. o | B c . S I
2 3 3 @ § 5 % b= 8 8 S
8 £ 3 g 2 S | S| £l E S B
% 8 = 0 E L
Protén P uu 938. 1/2 | +1 0 estable
d 3
Neutro N dd 939. 1/2 0 0 9
n u 6 2
0
lambda A ud 1115 1/2 0 - 2.6 x 10-10
S .6 1
sigma ) uu 1189 172 | +1 - 0.8 x 10-10
S 4 1
sigma ¥ ud 1192 1/2 0 - 6 x 1020
S 5 1
sigma X dd 1197 12 | -1 - 1.5 x 10-10
S 3 1
delta At uu 1232 32 | +2 0 0.6 x 10-23
u
Delta At uu 1232 3/ +1 0 0.6 x 1023
d 2
delta A° ud 1232 3/ 0 0 0.6 x 10-23
d 2
delta Y\ dd 1232 3/ -1 0 0.6 x 1023
d 2
En Z0 us 1315 1/ 0 - 2.9 x 10-10
S 2 2
cascad
a
En =~ ds 1321 1/ -1 - 1.64 x 10-10
S 2 2
cascad
a
omega 0n- Ss 1672 3/ -1 - 0.82 x 10-10
S 2 3
Lambd AT ud 2281 1/ +1 0 2x10-13
a o] 2
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Tabla VII: Propiedades de los mesones

— ®
S R S ~ () ()
c o | 3 S s | N 38 2| © | T
Ne) o ) () o o o k= [ ) d o ®©
) o o = 2 i T c o © = g = e
o e Q < ® © o 3 7 o 8 § 8 =
@ S a G5l E & w s <
= =
Pion mt u 1396 | + | 0 | 2.60x10 0 0 0 0
d 1 -8
Pion 0 uudd 1350 0 | O | 083« 0 0 0 0
10—16
Kadn K* u 4937 | + | + 1.24 x 0 0 0 0
5 1 1 10-8
Kaon KO d 4977 | 0 | + | 089«x 0 0 0 0
5 1 | 10-10
Kaon K- Su 4937 | -1 | -1 1.24 x 0 0 0 0
10-8
Eta n° uudd 5488 | 0 | O <1078 | 0 0 0 0
Eta | n” s 958 | 0 | O - 0 0] O 0
prima 5
Ro pt u 770 + | 0 0.4 x10-23 | 1 0 0 0
d 1
Ro p° uudd 770 0 | O 0.4 x10-23 | 1 0 0 0
Ome w? uudd 782 0 | 0 0.8 x 10-22 0 0 0
ga
Phi ¢° S 1020 | 0 | O 20x10-23 | 1 0 0 0
5
D D c 18609. + | 0| 106« 0 + 0 0
d 4 1 10-13 1
D D cu 1864. 0| O 4.2 x 0 + 0 0
6 10-13 1
D R c 1969 | + | + 4.7 x 0 + 0 0
5 1 1 10-13 1
J/Psi J/ c 3096. - 0 0,8 x 1 0 0 0
P ¢ 9 10-20
B B bu 5279 | -1 | O 1.5x 0 0 + 0
10-12 1
B B db 5279 | 0 | O 1.5 x 0 0 - 0
10-12 1

46




Bs B sh 5370 | 0 | -1 - 0] - 0
1
ipsilon | ¥ bb 9460. | - | 0| 13« 1 [ o] o 0
4 10-20

Leptones

Son particulas que no interactian usando la fuerza intensa, no tiene una
estructura y son parecidos a un punto. En la actualidad los cientificos creen que
solo existen seis clases de leptones: electron (e—), muon (u-), tau (t-), electron
neutrino (ve), muon neutrino (v,) y tau neutrino (v:), cada uno de los seis leptones

tiene una antiparticula.

En 1975 fue descubierto el lepton tau en un Colisionador de electrén-positrén en
Stanford, en la cual presenta una masa que es el doble de la masa del protén. En
julio de 2000 el fermi national accelerator laboratory (Fermilab) anuncio haber

encontrado evidencia experimental directa del neutrino asociado con el tau.

Entre el lepton mas conocido es el electrén, pero existen una version mas pesado
que es el muon, en la cual se caracteriza por ser 207 veces mas masivo que el
propio electron. Hay una version mas pesada que el muon, el tau siendo 4000

veces mas pesados que el electron.

47




En la siguiente tabla se muestra cada una de las propiedades de los leptones.

Tabla VIII: Propiedades de los leptones [7].

Leptones Antiparticul Masa Car Sp
as ga in
Electron (e-) et 0.511 -1 1/2
MeV/c?
Muon (u-) put 105.66 -1 1/2
MeV/c?
Tau (t7) Tt 1784 -1 1/2
MeV/c?
Electron- Ve <1leVlc? 0 1/2
neutrino (ve)
Muon — Vi <0.17 0 1/2
neutrino (v,) MeV/c?
Tau - Vr <19.2 MeV/c? 0 1/2
neutrino
(vo)
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Uno de los misterios mas antiguo de nuestro universo durante la explosion, hace
14 mil millones de afos fue la existencia de la antimateria (formacién de particulas
idénticas a la materia, pero con carga eléctrica opuesta), en la cual deberian
haberse creado en cantidades iguales de materia y antimateria. Cuando la materia
entra en contacto con la antimateria entre si, se aniquilan en un destello de luz,

produciendo particulas fundamentales exoticas.

Uno de los grandes desafios de los fisicos y cosmoélogos durante afos fue de
como la materia y la antimateria pueden diferir entre si. En 1964 se descubrié que
la naturaleza presenta un pequefio desequilibrio en el comportamiento de ciertas

particulas extrafias como el kaon (K°) y su antiparticula (K).

Las primeras particulas extrafias fueron descubiertas en 1947 mediante los rayos
césmicos que golpean la atmosfera de la tierra. A partir de aqui los fisicos tenian
una compresion de que hay cosas exoéticas en el universo, por lo cual se
inspiraron en construir aceleradores de particulas para producir particulas

extrafas, como el kaon (K).

Ahora bien, unas de las grandes preguntas son ¢ Por qué la naturaleza misma ha
creado tres generaciones de fermiones, es decir, tres generaciones de quarks y de
leptones? (ver figura 8), en la actualidad, los fisicos no estan seguros de por qué
la naturaleza decido crear tres generaciones de fermiones, pero esto puede
explicar la asimetria de la materia-antimateria del universo. Para explicar por qué
vemos materia y no antimateria, es necesario comprender que las leyes de la
fisica no son simétricas, es decir, se necesita un desequilibrio entre la materia y la
antimateria, en la cual, mediante su aniquilacién se produce un pequefo exceso
de materia. Pero una de las grandes cuestiones es ;Donde se fue la antimateria?,

en la actualidad, aun no se sabe con certeza.
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Capitulo IX

¢ De donde ha salido la materia?

La existencia humana en la tierra se debe a una serie de accidentes afortunados,
en la cual uno de estos accidentes es la existencia del sol, ya que nos proporciona
energia necesaria para el desarrollo de la bioquimica y la vida en la tierra. La
particula subatémica responsable de que el sol entregue energia suficiente, son
los protones, particulas estables y son las simillas del hidrogeno. La presencia de
neutrones en el sol provoca un decaimiento de tipo beta en estos tipos de
particulas, debido a su gran masa. Si algunas de estas particulas, tanto el proton
como el neutron tuviesen otras propiedades distintas a como son ahora, podria

haber una probabilidad de no haber vida en la tierra.

Para comprender en profundidad de como el sol nos proporciona la energia
necesaria para existir, nos enfocaremos en el funcionamiento del sol. El
hidrogeno es el primer elemento quimico de la tabla periédica, compuesto por un
solo electron, un protdn y es el principal combustible de nuestro sol (1057 atomos
de hidrégenos en su interior). Para suministrar energia al sol, el hidrogeno tiene
que pasar por un proceso, en la cual cuatro nucleos de hidrogenos se fusionan
formando un nucleo mas denso y pesado denominado helio, este proceso se le
llama fusion nuclear. Ahora la gran pregunta es ;Cdmo aparece el neutrén en el
nucleo del helio? La fusién nuclear presenta tres etapas, en la cual, la primera
etapa se tiene dos protones, en donde uno de los protones sufre una
transmutacion, es decir, un protdon se convierte en un neutrén, formando un
deuteron (un sistema formado por un proton y un neutron que mas ligero que un
protdn y un neutrén aislado), emitiendo un positréon y un neutrino. En esta primera
etapa de la fusion nuclear se produce antimateria, en la que es inmediatamente
destruido con un electréon en el plasma, produciendo dos fotones que son

dispersados y ayuda a formar parte de la luz solar.

En la segunda etapa de esta fusién, el deuterén se une con otro protéon para

formar un nucleo de helio-3. Dos de estos helio-3 se juntan y se reorganizan para
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formar el helio-4 (la forma mas estable). Entonces el resultado neto es que cuatro
protones se unen para formar helio, liberando dos positrones, dos neutrones y la

energia se libera en forma de rayos gamma (ver figura 17).
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Figura 17: Proceso de conversion del hidrogeno en helio producto de la
fusion nuclear del sol [6].

La velocidad de la quema solar va a depender principalmente de la fuerza nuclear
débil, por lo tanto, la lentitud de esta quema solar se debe a la debilidad de la
fuerza nuclea débil y a la gran masa del bosén W. Si la velocidad de quema solar
fuese mas rapida, la masa del bosén W hubiera sido menor y, por ende, la fuerza

débil habria sido mas fuerte.

Las masas juegan un papel fundamental en la determinaciéon de nuestro destino.
Como se ha discutido anteriormente, el decaimiento beta implica que un neutrén
se convierta en un proton, liberando electrén y neutrino. Esto se debe a que la
naturaleza misma busca su estado de minima energia o de menor masa, por lo
cual el protdn es la forma mas estable de la quimica. Ahora bien, si los neutrones

fuesen las particulas mas estables, las formas de vida serian diferentes e incluso
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inexistente, debido a que los neutrones son incapaces de atraer electrones para

formar atomos.

El universo primitivo

En el universo temprano la temperatura era de 1011K. A esta temperatura el
universo esta lleno de una indiferenciada de materia y radiacién, siendo que cada
particula chocara muy rapidamente con las otras particulas. Pese a su rapida
expansion, el universo se encuentra en un estado de equilibrio térmico, debido a
que las particulas como electrones, positrones, neutrinos y fotones mantienen
rapidas colisiones entre si. El universo se encuentra en expansiéon y enfriandose
rapidamente. El tiempo de expansion se aproxima a 0.02 segundos, en la cual se
define como “100 veces la extensiéon de tiempo en el cual el tamafo del universo
aumentaria el 1 %” [19]. En este momento el numero de particulas es tan pequefo
que solo habia un solo protdn o neutron por cada 1000 millones de fotones,
electrones y neutrinos. Para conocer los elementos quimicos que se formaron en
el universo primitivo, es indispensable conocer las proporciones relativas de
protones y neutrones. Estas particulas nucleares aun no se encuentran unidas en
un nucleo, debido a que, con solo seis a ocho millones de [eV] se puede romper
un nucleo, por lo tanto, a la temperatura con la cual se encuentra el universo, los

nucleos se destruiran rapidamente al momento de formarse.

La temperatura ha descendido a 3 x 1010K, tan solo ha transcurrido 0.11 [s], en
este momento el universo no ha cambiado mucho, aun el universo esta formado
por las particulas como los electrones, positrones, neutrinos, antineutrinos y
fotones, todo en equilibrio térmico. Los pequefios numeros de particulas nucleares
aun no se encuentran ligados a nucleos, producto de la temperatura. Pero con la
caida de la temperatura los neutrones pueden transformase en protones, siendo
asi, el balance de particulas nucleares con un 38% de neutrones y 62% de

protones.
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La temperatura ha disminuido nuevamente a 1019K, en la cual solo ha transcurrido
1.09 [s]. A esta temperatura los neutrones y los antineutrinos se comportan como
particulas libres, por lo cual, no estan en equilibrio térmicos con los electrones,
positrones y fotones. En este instante, el universo aun es demasiado caliente para
que los protones y neutrones formen nucleos atdmicos. Con el descenso de la
temperatura el balance de protones-neutrones ha cambiado en un 24% de

neutrones y 76% de protones.

La temperatura del universo descendio a 3 x 10°K, transcurriendo 13.82 [s]. A esta
temperatura los electrones y positrones desaparecen rapidamente. En este
momento el universo esta lo bastante frio para formar nucleos estables, como el
helio, pero no sucede de manera inmediata. La razdn es que se requiere de unas
series de reacciones rapidas de dos particulas para poder formar finalmente helio.
Aun no hay posibilidad de formar nucleos mas pesados. Los neutrones aun se

convierten en protones, siendo la proporcion de 17% neutrones y 83% protones.

La temperatura ha decrecido a 10 °K, transcurriendo 3 minutos y dos segundos.
Los electrones y positrones han desaparecido en su mayor parte, siendo las
particulas principales, los fotones, neutrinos y antineutrinos. El universo esta lo
suficientemente frio para mantener unidos a los nucleos de helio, pero los nucleos
de deuterio no se mantienen unidos por mucho tiempo. En este punto del
universo, el balance de neutrones-protones alcanza un 14% neutrones y 86%

protones.

Poco después, la temperatura disminuye al punto en que los nucleos de deuterio

se mantienen unidos, produciendo la cadena de reacciones de dos particulas.

La temperatura desciende ahora a 0.9 x 10°K, transcurriendo 3 minutos y seis
segundos. La desintegracion de los neutrones ha cambiado el balance neutrdn-

protdn antes de la nucleosintesis en un 13% neutrones y 87 % protones.

En la siguiente figura se aprecia la proporcién de los neutrones a medida que la

temperatura del universo desciende y el tiempo transcurrido.
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Figura 18: La curva del equilibrio térmico describe el periodo en el cual las
densidades y la temperatura son tan altas que se mantiene el equilibrio
térmico entre todas las particulas. La curva de la desintegracion de los
neutrones describe el periodo en el cual han cesado todos los procesos de
conversion neutron-protdn, excepto en lo que respecta a la desintegracion
radiactiva de los neutrones libres. La parte intermedia (nucleosintesis),
describe las tasas de transicion de las interacciones débiles. En esta parte

los neutrones se reunen rapidamente en nucleos de helio” [19].

El neutrino es una de las particulas mas pobladas en el universo, a pesar de su
ligera masa, da suficiente atraccion gravitacional para contribuir a la formacion de
galaxias, y esto se debe principalmente a que en el universo hay un gran de
neutrinos presentes. Para los astronomos el neutrino es un mensajero césmico
que es capaz de atravesar la materia, es decir, no interactian con lo que se
encuentra en su alrededor, esto a su vez traen consigo informacidén excepcional
sobre las regiones en donde son producidos. Uno de los problemas que se les
presenta a los cientificos es la determinacion de la masa del neutrino. En la
actualidad existen experimentos que permite determinar la masa del neutrino,
como es el experimento Karlsruhe tritio neutrino (KATRIN), que comenzo6 a operar
en el instituto de tecnologia de Karlsruhe en Alemania, “mediante un proceso
radiactivo conocido como desintegracion beta, en donde un neutrén se transmuta

en un proton, liberando electrones y neutrino, pero en el experimento aleman
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emplea un gas de tritio, un isotopo inestable del hidrogeno, cuyo nucleo consta de
un protdn y dos neutrones, siendo estos neutrones adicionales a sufrir decaimiento
de tipo beta. Cuando esto ocurre, el experimento aisla los electrones expulsados y
mide su energia. Los neutrinos son dificiles de atrapar, pero es posible de calcular
la energia total del electron, por ende, se puede deducir la energia del neutrino, y

a partir de esta energia, se puede determinar su masa” [20].

Hasta el momento KATRIN no ha generado datos suficientes para obtener un
valor definitivo, pero segun los datos cosmoldgicos, la verdadera cifra es
probablemente sea mucho menor que 1 eV. “Segun la fisica Katherine Freese de
la universidad de Michigan que trabaja en modelos astrofisicos para calcular la
masa del neutrino, en la cual mediante un analisis cosmologico reciente dedujo

que la masa del neutrino mas ligero no podia exceder de los 0.086 eV’ [21].

Asi que determinar la masa de los neutrinos podria ser un gran problema para los
fisicos, predecir el futuro a largo plazo del universo. Unas de las grandes
preguntas de los fisicos ¢se expandira para siempre el universo o eventualmente
colapsaria por su propio peso? La respuesta a esta pregunta aun no sabe con

seguridad.
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Capitulo X

Preguntas para el siglo XXI

Materia oscura
Todos los fermiones presentes en el modelo estandar siembran toda la materia

luminosa, pero sucede que para los astronomos algo no le cuadra en sus
observaciones de los movimientos de galaxias, ya que muestran que hay mas
fuerza gravitatoria en torno a lo que la materia luminosa puede explicar. Entonces,
hay un 90% de materia que permanece sin detectar, a esta materia que no es
visible se le denomina materia oscura, con lo cual no aparece en ninguna longitud

de onda de los telescopios.

Lo que mas intriga sobre el estudio de la materia oscura es que estas grandes
cantidades de particulas subatémicas no interactuan electromagnéticamente, es

decir, no se puede detectar su radiacion electromagnética.

Para explicar la materia oscura, es indispensable discutir acerca del neutrino,
debido a que estas entidades son particulas que podrian pertenecer a este tipo de
materia, con lo cual grandes nubes de neutrinos gravitaran entre si y ayudara a

sembrar la formacién de las galaxias.

El modelo estandar plantea que la materia oscura es fria, es decir, consiste en
particulas relativamente pesadas que inicialmente tuvieron movimientos lentos. La
consecuencia de esto es que es muy sencillo que las particulas cercanas se
agrupen y formen objetos que estén ligados por la gravedad. Asi que la prediccidn
del modelo es que el universo deberia estar lleno de pequefias coronas de materia

oscura [22].

Por otra parte, la materia oscura podria ser caliente, es decir formadas por
particulas ligeras y con una velocidad elevada que puedan escapar con facilidad
de regiones densas, como las galaxias. Por lo tanto, el neutrino al moverse a una
velocidad extremadamente alto, podria ser un candidato de materia oscura
caliente, ya que no emite o absorbe luz, con lo cual no lo podemos detectar con

facilidad.
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Una teoria que va mas alla del modelo estandar postula la existencia de particulas
supersimetrica, en las cuales se caracterizan por ser particulas extra ligeras que
no responden a las fuerzas electromagnéticas o la fuerza nuclear fuerte. Si bien,
en los aceleradores de particulas, principalmente en el Tevatron en el Fermilab y
el LHC en CERN, pueden tener la suficiente energia para crear estar particulas
supersimetrica. Si se encuentra una de estas particulas, el desafio es estudiar las
propiedades en detalle, principalmente si estas pudrieran haber formados cumulos
de materia oscura en el universo temprano. Ahora bien, una de las grandes

preguntas es ¢ Qué es la supersimetria?

Supersimetria
La supersimetria o también llamado SUSY por sus siglas en inglés, es una de las

teorias mas populares que postula la existencia de particulas mas alla del modelo
estandar. El modelo estandar se construye a partir de simetrias que dan lugar a
las leyes de conservacion. La supersimetria incluye todas las simetrias del modelo
estandar y afiade otras que estan involucradas con el spin. Este numero cuantico
divide las particulas del modelo estandar en dos tipos: los fermiones (quarks y los
leptones) que tiene spin sementero y los bosones (fotén, gluon, W y Z) con spin

entero.

SUSY postula que cada particula del modelo estandar le corresponde a un
companero Supersimetrica con spin contrario, es decir, por cada fermion, SUSY
afiade un bosoén y por cada bosoén afiade un fermidn. Por lo tanto, la cantidad de

particulas predicho por SUSY es el doble del modelo estandar.

Si la teoria de SUSY es cierta, los aceleradores de particulas, como el LHC seria
capaz de producirlas, debido a que las masas de estas particulas deberian estar

en un rango de energia en el que LHC trabaja a 14 TeV.

En la supersimetria hay familia de bosones que hermanan los quarks y leptones, a
estos superquarks y superlepton, se les conocen como squark y slepton. Si la
simetria de SUSY fuese exacta cada variedad de leptén y quarks tendria la misma

masa que los slepton y squarks. Pero en realidad las cosas no son asi. Para el
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caso del selectron, presenta una masa mucho mayor que 100 GeV, en la cual

implica que es miles de ves mas masivo que el electron.

Con los bosones ocurre algo similar. En SUSY hay familias de fermiones que
hermanan de los bosones, a estas superpartes se le aflade el apéndice “ino “para
denotar la super pareja de fermiones en un bosoén estandar (photino, gluino, zino y
wino). Como lo ocurrido anteriormente si SUSY fuese perfecta, la masa del
photino, gluino y el gravitino seria cero y para el caso del wino y el zino tendrian
masa de 80 y 90 GeV, igual con que el W y Z. pero en la realidad no ocurre, ya

que los “inos” son mas masivo que sus homoélogos convencionales [23].

Neutrinos masivos
En el modelo estandar de Fisica de Particulas, se asumia que los neutrinos no

presentaban masa, en comparacién con las demas particulas elementales. Este
hecho recaia en que, no habia los instrumentos necesarios para calcular la masa
de estos, por lo que se asumia que su masa era 0. En la actualidad, sabemos que
los neutrinos si presentan una masa pequefia, diferente de 0 y que, en

comparacién con el electrén, es diez mil veces menor a su masa.

A su vez, existen tres tipos de neutrinos asociados a cada una de las familias
leptonicas, - mas sus respectivas antiparticulas- las cuales son: Neutrino
electrénico (ve), con una masa < 2 eV, neutrino muonico (v,), de masa < 190 KeV

y neutrino taudnico (v:), de masa <18.2 MeV™.

En la mecanica cuantica, las particulas presentan un caracter ondulatorio, por lo
cual, los neutrinos pueden pasar de una familia a otra, mediante el proceso
denominado oscilacion de neutrinos, ocasionandose de forma aleatoria,
destacandose que, la probabilidad de que ocurra este suceso es mayor en medios
materiales que en el vacio. Dada la aleatoriedad del proceso, cada neutrino tiende

a repartirse por igual (L para cada neutrino) a medida que se producen sucesivas
3

oscilaciones. Este hecho es fundamental, pues permitié considerar por primera

vez la oscilacién de neutrinos procedentes del Sol [24].

! Datos obtenidos por el Observatorio de Neutrinos Super- Kamiokande
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Masa

Las masas de estos neutrinos también podrian tener un impacto en la cosmologia.
Neutrinos masivos podrian haber jugado un papel en la siembra de formas de
galaxias, podrian implicar un papel fundamental en explicar la naturaleza de la
materia oscura. Estos mismos, son una entrada principal para probar la interaccion
débil y conducir a descubrimientos inesperados, conduciendo naturalmente a

preguntar sobre la naturaleza de la masa misma.

La fuerza de la fuga eléctrica es la fuerza llevada por el foton familiar del
electromagnetismo y por los bosones W, Z, siendo estos, los responsables de las
interacciones de fuerza débil que ocurren al interior del nucleo solar. Sin embargo,
si estos efectos estan estrechamente entrelazados, ¢por qué parecen ser tan
diferentes a temperaturas y energias tan bajas? Una razon se explica que el fotdon
no presenta masa, a diferencia de los bosones W y Z que se asocian a la fuerza

débil, que presentan enormes masas y cada una pesa como un atomo de plata.

El modelo estandar de particulas fundamentales y las fuerzas que actuan entre
ellas explica la masa al proponer que se debe a cierto campo, denominado campo
de Higgs. Si no existiera este campo, las particulas fundamentales no tendrian
masa. En este caso, el foton no interactua con este campo, a diferencias de los

leptones, quarks o bosones, que si experimentan esta interaccion con el campo?.

Como en los campos electromagnéticos se producen los haces cuanticos,
llamados fotones, en el campo de Higgs, deberian manifestarse mediante el
Boson de Higgs, por lo cual, de existir la supersimetria, debe existir mas de un

bosdn, el cual, en la actualidad, no se ha podido determinar aun.

Ahora bien, el boson de Higgs es una particula elemental propuesta en la modelo
estandar de particulas, designada mediante la nomenclatura Ho. Segun este
modelo, no posee espin, carga eléctrica o carga de color, siendo muy inestable, lo
que produce su desintegracion en el orden de un zeptosegundo (10-21[s]). Todos

estos datos, fueron aportados por ATLAS y CMS en el afio 2012 y explica la razén

213 interaccidn es asociada al Bosén de Higgs (Hy)
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de la existencia de masa en las particulas elementales, pero aun no declara la

propia naturaleza de la masa [25].

Plasma de Quark-Gluon
Si la percepcion de los origenes de la materia es correcta entonces los Quarks y

Gluones, en el frio actual se encuentran atrapados dentro de los protones y
neutrones, en el calor del Big Bang habria estado demasiado caliente para
mantenerlos juntos, los que crea la sopa energética conocida como plasma de
Quark-Gluon (QGP). Este estado es conocido como plasma es analogo al estado
de materia encontrado dentro del corazon del sol, y consiste en gases
independientes de electrones y nucleos muy energéticos para unirse para la

formacion de atomos neutros [6].

En vez de realizarse colisiones de protones, se colisiona los nucleos de atomos
mas pesados, como el plomo o el oro, esto se hace actualmente en el
Colisionador de iones pesados relativistas del laboratorio nacional Brookhaven
(RHIC) y el gran Colisionador de Hadrones (LHC) de CERN, estos confirmaron el
fenomeno del enfriamiento por chorro en colisiones de iones pesados, aun asi las
energias de colisiones de LHC son mucho mayores, que las accesibles en RHIC,

lo que permite una nueva caracterizacion mas detallada del quark-gluon [26].

En las colisiones se acumula tanta energia, que se forma un plasma de corta
duracion de las partes de los nucleones (quark y gluones), este plasma se
expande y enfria rapidamente, de manera similar a un universo joven, es decir,
después del Big Bang, de modo que permite realizar estudios de preguntas
relacionadas con la época, aun asi, la comprension tedrica de estas mediciones
sigue siendo un desafio y es uno de los problemas mas importantes en la

cromodinamica cuantica en la actualidad.

Antimateriay CP
Los kaones representan mezclas simétricas y antisimétricas, los kaones cargados

son mesones, es decir que tienen cargas intermedias compuestos por un quark y



antiquark, hay dos versiones de esta, misma masa, pero vida utl de
descomposicion, uno denominado K-short y el otro k-long el primero una vida util
de 9 x 10-11s en tanto el segundo 5 x 10-8 s, estas particulas se descomponen en

piones [27].

Durante muchos afios se pensé que existia una ley de conservacion inviolable,
pero en el aio 1964 se demostrd la violacion de la carga y paridad (CP), lo que
quiere decir que deberian ser iguales si se ven al revés de un espejo (P) y con
toda la materia intercambiada con antimateria (C), en 1973 el incumplimiento de la
simetria fue dictada por Makoto Kobayashi y Toshidie Maskawa, que dijeron que si
existian 6 tipos de quark, los que posteriormente fueron descubiertos (quarks b y

quarks t).

El experimento T2K, en el Japan Proton Accelerator Research Complex, ubicado
en Japon, el cual hace colisionar neutrinos y donde en los ultimos antecedentes se
ha recaudado informacion en que no existe simetria entre la materia y la
antimateria de estos, ya que al obtener la cantidad de cargas de antineutrinos no
es similar y es algo menor que a la materia, es por esto que se considera que la
simetria CP no seria tan real como tal, aunque para llegar a afirmar esto es

necesario que se mejoren algunos componentes en los aceleradores [28].

El experimento LHCb también esta trabajando en algo similar, donde quieren
describir porque la materia predomino por sobre la antimateria cuando ocurrié el
Bing Bang, este detector cuenta con un conjunto de subdetectores que son
capaces de identificar parametros importantes de las particulas generadas en los

decaimientos [29].
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Capitulo XI

Panorama General

En este capitulo se dara una breve idea sobre las generalidades de la
electrodinamica cuantica (QED), centrandonos en los diagramas de Feynman con
fotones, electrones, muones y tauones. La finalidad del capitulo es que el lector
tenga una aproximacién del enfoque principal del proyecto. Al finalizar el capitulo

se explicara brevemente el software que se utilizara en el proyecto.

Electrodinamica cuantica

AMM

En la fisica de particulas, la electrodinamica cuantica (QED) es la teoria relativista
del campo cuantico de la electrodinamica. Esta teoria describe la interaccion de la
luz y la materia, siendo asi, la primera teoria en la que se logra un acuerdo entre la
mecanica cuantica y la relatividad especial. La electrodinamica cuantica describe
matematicamente todos los fendmenos que involucra particulas cargadas

eléctricamente que interactuan por medio de intercambio de fotones.

En términos técnicos, QED se puede describir como una teoria de perturbacién del
vacio cuantico electromagnético. Richard Feynman lo denomino la joya de la
fisica, por sus predicciones extremadamente precisas de cantidades como el

momento magnético anémalo del electron.

Dentro de la QED, el momento magnético anémalo (En sus siglas en inglés AMM)
de una particula, es la contribucion de los efectos de la mecanica cuantica,
expresadas mediante los diagramas de Feynman, por medio de bucles, para
explicar el momento magnético de alguna particula (El momento magnético se

denomina en ocasiones momento magnético dipolar).
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El momento magnético dipolar, se refiere al componente magnético que se
representa mediante un dipolo magnético, donde una particula que se le aplica un
campo magnético se opone a la misma fuerza magnética [30]. La fuerza y la
direccion de este par de torsion dependen no solo de la magnitud del momento
magnético, sino también de su orientacion relativa a la direccion del campo
magnético, por tanto, el momento magnético® puede ser considerado como un

vector.

El momento magnético, se representa mediante los diagramas de nivel de arbol de
Feynman (se piensa como resultado clasico) y se pueden calcular mediante la

ecuacion de Dirac. Por lo general, se expresa en términos de g-factor?.

Diagramas de Feynman

Richard Feynman fue uno de los mas importantes fisicos del siglo XX, el realizo su
trabajo en electrodinamica cuantica con la que en conjunto con Julian Schwinger y
Sin-Ichiro Tomonaga obtuvieron el premio Nobel de Fisica en 1965, a partir del
desarrollo de un método para estudiar interacciones u propiedades de las
particulas subatémicas utilizando los llamados diagramas de Feynman [31], estos
diagramas describen interacciones entre particulas mediante una representacion

esquematica de lineas.

Cada linea que esquematizan los diagramas posee un significado, por ejemplo, las
lineas externas representan las propias particulas reales, fermiones, que
conocemos del modelo estandar y las lineas internas representan particulas no

observables, ya que son particulas de intercambio conocidas con el nombre de

3Vector que relaciona la alineacién par en el objeto, cuando se aplica un campo magnético externo. La
relacion se da mediante:
T=mXB
T es el par que actua sobre el dipolo
m corresponde al momento magnético
B es el campo magnético externo
4*Momento magnético adimensional, que caracteriza el momento magnético y el momento angular de un
atomo, particula o nucleo.



bosones, y se dice que son propagadores de fuerza, lo que quiere decir
que transfieren energia y momento ingredientes primordiales para la

interaccion.

Estas particulas no observables, no son portadores de masa por lo tanto
no cumplen con la ecuacién de Einstein (E = mc?), aun asi, en el
proceso global de cualquier interacciéon a de conservar los parametros
de energia, materia, carga eléctrica y momento, todo esto sin confundir
la representacién pictoérica de los diagramas con trayectorias y/o

distancias de las particulas que intervienen en el proceso.

Las interacciones suceden probabilisticamente, en la vida real la
probabilidad del suceso, cuanticamente hablando, se obtiene mediante
secciones, y vidas medias (probabilidad de reaccion y de desintegracion
de las particulas integrantes, respectivamente), generalmente este
calculo es complejo, requiriendo de integrales, teoria de perturbaciones
(Regla de Oro de Fermi), destreza y manejo con transformadas de
Fourier y sobre todo conocimiento en teoria de campos relativistas. Para
dibujar utilizamos la siguiente convencion: la linea temporal de la
interaccion va de izquierda a derecha, donde las lineas fermionicas
indican el impulso. Las particulas que intervienen como reactivos y se
obtienen como productos son fermiones, unidades de la materia mas

pequefas postuladas en el modelo estandar [32].
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Capitulo XII
Introduccion y definiciones a la segunda parte

Para el establecimiento del marco tedrico de la fisica moderna de
particulas, existen sefiales de la existencia de fisica no descrita por el
modelo estandar que son muy obvias (como la energia oscura y la
materia oscura) y otras que son muy sutiles, como la anomalia en el
momento magnético andmalo del muén (g-2) p [38]. El muon g-2 es un
experimento de fisica de particulas para medir el momento dipolar
magnético andmalo de un muon y es una de las magnitudes mas
precisas medidas y tedricamente investigadas. El interés en la alta
precision de las mediciones es con el fin de explorar los limites de
nuestra actual comprension de la naturaleza y encontrar los defectos

que no pueden ser explicados por las teorias ya establecidas. [33]

El primer miembro del grupo de la segunda familia de los leptones es el
muon (4) y es la primera particula elemental descubierta que no
pertenece a los atomos convencionales, descubierto en los rayos
césmicos descubiertos por Anderson y Neddermeyer, mientras
estudiaban la radiacion césmica en una camara de niebla al detectar la
presencia de particulas que se curvaban al pasar por un campo
electromagnético de forma distinta a los electrones y a otras particulas
conocidas, con una curvatura intermedia entre el electrén y el proton.
[34]

De hecho, el muon resulta ser muy especial en muchos aspectos como
veremos y estas propiedades particulares hacen que juegue un papel
crucial en el desarrollo de la teoria de las particulas elementales. Dado
que el muon resulta ser mucho mas sensible a la fisica hipotética mas
alla del modelo estandar que el propio electréon, el muén es mucho mas
adecuado que podria darnos pistas sobre aun no se ha descubierto la
fisica. [33]
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La presencia de las tres familias permite un patron extremadamente rico
de todo tipo de fendmenos que derivan en la posibilidad de mezclar los
vectores horizontales en el espacio familiar formado por los miembros
con numeros cuanticos idénticos. Los vectores de los que hablamos en
este caso se refieren al momento angular del spin y al momento angular
orbital, con los cuales al sumarlos obtenemos el momento angular total.
En el momento orbital, mas el espin del electron en que los atomos
emiten radiacion dentro de un campo magnético, es conocido como
efecto Zeeman, este efecto provoca que las lineas espectrales
asociadas a la energia emitida muestren un desdoblamiento en un
patron simétrico de componentes o grupos de lineas muy cercanas,

encontrandose completamente polarizadas.[35]

Pieter Zeeman, observd de manera paralela a un campo magnético,
donde se formaba un triplete de lineas espectrales en lugar de solo una,
este fendmeno fue denominado efecto Zeeman y su comportamiento tal
y como se describi6 para esos casos se consider6 normal y
posteriormente se descubrieron otras lineas espectrales de energia
emitida por atomos en presencia de campos magnéticos cuyos
desdoblamientos eran mas complejos aun, por lo que estos casos

fueron considerados andmalos. [36]

El momento magnético se puede calcular a partir de la ecuacion de
Dirac. Normalmente se expresa en términos del factor g; predice la
ecuacion de Dirac, que en la teoria clasica g=2. Para particulas como el
electron, este resultado clasico difiere del valor observado en una
pequefia fraccion de un porcentaje. La diferencia es el momento

magnético anémalo, denotado y definido como

g- 2= 2a

g — 2
==
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En el momento magnético anomalo del mudn, hay una carga eléctrica
en un campo magnético y siente una fuerza que es proporcional a una
magnitud llamada momento magnético. Los niveles atomicos de los
electrones en un atomo inmerso en un campo magnético se desdoblan
por efecto Zeeman. Este desdoblamiento depende del momento
magnético del electrén, que tiene dos componentes, una proporcional el
momento angular orbital (con constante de proporcionalidad g=1) y otra
proporcional al momento de espin (con constante de proporcionalidad
g=2). El vacio en electrodinamica cuantica (QED) introduce correcciones
radiactivas en el momento magnético de espin del electrén, resultando
un valor de (g-2) diferente de cero, lo que se denomina momento
magnético andmalo (normalmente se calcula el valor de la constante a =
(g-2)/2). La constante adimensional (g-2) determina el valor del
momento magnético para cualquier leptdn (electron, muon y leptdn tau).
La prediccién tedrica en QED es una funcion de la constante de
estructura fina a y de los cocientes entre las masas de los tres leptones.
[38]

Historia

Para la formulacion de la electrodinamica cuantica se encuentra uno de
los fisicos tedricos de la segunda mitad del siglo XX, este es Julian
Schwinger, el cual, en conjunto con Feynman, Tomonaga y Dyson
transformaron el ejemplo de una teoria cuantica de campos
experimentalmente exitosa y consistente. Schwinger fue comparado
ocasionalmente con el legendario fisico Richard Feynman. El primero
tuvo una inclinacion mas matematica en la forma de la forma de hacer
fisica, esto especialmente en la teoria cuantica de campos. Por
contraste, Feynman fue mas intuitivo y su mostrado diagrama de

Feynman se aproxima a la teoria cuantica de campos, pero Schwinger
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discrep6 con los diagramas de Feynman al punto de combatirlos

completamente en sus clases [37].

La teoria de la electrodinamica cuantica también predice correcciones
cuanticas a observables tales como probabilidades de dispersion de
particulas, estas correcciones cuanticas se pueden determinar
matematicamente mediante integrales o en el lenguaje de los diagramas
de Feynman, con los llamados bucles, el sera el tema principal de esta
segunda parte de la tesis (ver capitulo 15). Un ejemplo destacado es el
momento magnético anomalo (AMM), relacionado con la interaccion
electron-fotdon, para el cual Schwinger ha determinado que la primera

correccion cuantica es;

T — 1(2('. L, 7T)
5 /

Esto ha sido verificado experimentalmente, midiendo la AMM con
precision a través de los tres experimentos del muon g-2, el CERN-I,
CERN-II y CERN-IIl. Donde gracias al primer experimento se logré la
variacion de la asimetria de desintegracion con tiempo de
almacenamiento, lo que evidencio que los muones no eran relativistas.
En el desarrollo del segundo experimento, CERN-II, construy6 un anillo
de almacenamiento de enfoque débil magnético de 5m de diametro, que
permite determinar el momento magnético anémalo del muon, para el
desarrollo del tercer experimento tienen pensado aumentar la medicion

de a,, para esto deberan considerar una vida mayo del muon vy

U

acumular mas datos, este tema se desarrollara mas en el capitulo XIlI.

Propiedades de los muones

El momento magnético andmalo de los muones al ser tan interesante
juega un papel fundamental en la fisica elemental de particulas, esto

significa que no se descompone en otras particulas ademas debido a su
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alta masa, los muones tienen gran capacidad de penetracién. Es
interesante debido a que puede ser predicho por la teoria con muy alta
precision y al mismo tiempo se puede medir con la misma precision en
un montaje experimental sin ambigledades, pero si con pequefios

problemas sistematicos, puesto que posee propiedades intrinsecas.

Momento magnético de un leptén

De los capitulos anteriores sabemos que los leptones son particulas
elementales con un giro medio, los cuales no experimentan
interacciones fuertes. El interés radica en el comportamiento completo
del movimiento del leptén en un campo externo bajo la consideracion de
la mecanica cuantica relativista, esto controlando las ecuaciones de
movimiento de la electrodinamica cuantica con un campo externo
afadido. En resumen, lo que se busca es la solucion de la ecuaciéon de
Dirac con un campo externo, especificamente constante, esto como un
problema relativista de una sola particula, descuidando el campo de
radiacion, este movimiento esta esencialmente determinado por la

ecuacion generalizada de Pauli.

Hasta el término de giro no es mas que la ecuacion no relativista de
Schrodinger y que también sirve de base para el entendimiento del
papel del momento magnético de un leptdn en nivel clasico, es un
componente no relativista de Pauli- Spinor. En ausencia de campos
eléctricos, la correccion cuantica puede ser asombrosamente subsumida
en un solo numero, el momento magnético anoémalo, que es el resultado
de las fluctuaciones cuanticas relativistas. La electrodinamica cuantica

tiene una descomposicién covariante relativista de la forma:

( (p2)
v(q) i »
o N\ e \ i 7.2 0" qy
(—ie) @(p2) |Y"* Felq®) +1i
2m

Fu(a®) | ulpy) .
" 4

mwipr)

(17)
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Donde g =p, —p; Y u (p) es el cuadrivector de energia-momento del
foton (se conserva en el vértice), y u (p;) y u (p,) denotan los llamados
espinores de Dirac, donde espinor corresponde a sindnimo de fermion;
Fg (q*) es la carga magnética o factor de forma de Dirac y Fy, (g?) es el
magneético o factor de forma Pauli. Notando ademas que la matriz
representa el tensor de momento angular de giro 2, el AMM del lepton
viene dado por el valor en el momento fotén cero, es decir F,(0) = a.
Esta ecuacion nos permite simplificar el calculo, trabajando directamente
en el limite de ¢ — 0, esto por que a, no depende de la direccion del
momento del muén, encontrandose como formula maestra la siguiente

ecuacion:

1

T 8(d—2)(d— 1)m,
+ ! 4
4(d — Hym?

a, Tr {(p+ m)ly" . "1+ m)T, (p)}

([ — @~ Dm,p — "]V, )}

p2=mg,

Donde d =4—¢, es la ecuacion espacio tiempo, en caso de las
divergencias de los UV, la eleccibn & >0 proporciona una
regularizacion, el limite ¢ - 0 debe realizarse después de la
renormalizacion. Las amplitudes V, (p) y T,, (p) dependen del momento
p =p/2, solamente, y por, lo tanto el problema se reduce al calculo de
los diagramas de tipo auto energia en la cubierta ya que el impulso del
foton externo ahora puede ser tomado como cero. Obsérvese que en
ordenes superiores los factores de forma en general adquieren una
parte imaginaria, por lo tanto, se debe escribir un efectivo momento

dipolo lagrangiano con complejo de “acoplamiento”.

Es importante destacar el factor de forma Dirac, este describe las
amplitudes de probabilidad para un electron solo. Esta teoria de una

sola particula da una prediccidn bastantemente buena del spin y del

(20)
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momento magnético del electron, y explica la mayor parte de la
estructura fina observada en las lineas espectrales atbmicas. También
realiza una peculiar prediccion de que existe un conjunto infinito de
estados cuanticos en que el electron tiene energia negativa. Este
extrano resultado permite a Dirac predecir, por medio de las hipdtesis
contenidas en la llamada teoria de los agujeros, la existencia de
electrones cargados positivamente. Esta prediccion fue verificada con el
descubrimiento del positron, el afio 1932 [39]. A pesar de este éxito, la
teoria fue descartada porque implicaba la creacion y destruccion de
particulas, enfrentandose asi a una de las consecuencias basicas de la
relatividad. Esta dificultad fue resuelta mediante su reformulacion como
una teoria cuantica de campos. Afadir un campo electromagnético
cuantificado en esta teoria conduce a la moderna teoria de la

electrodinamica cuantica.

Conexiones con los diagramas de Feynman

Como se mencion6 en capitulos anteriores Richard Feynman desarrollo
un meétodo para estudiar las interacciones y propiedades de las
particulas subatomicas utilizando los denominados diagramas de

Feynman.
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Figura 19: interaccién fotdn con un Leptdn, en este caso un electrén.
[40]

Cada linea recta es una particula, los vértices son interacciones, las
lineas con flechas son particulas de materia (fermiones). Las lineas
onduladas es una particula de fuerza (bosones) que, en este caso,
intermedia la interaccion electromagnética: es el fotén. En resumen, Son
unas representaciones excelentes de como las particulas elementales
interactuan entre si en un determinado modelo. Siendo estos diagramas
importantes para guiar los calculos dentro de la electrodinamica
cuantica, cabe destacar que la precision de los calculos depende de
cuantos términos se consideren. Para finalizar esta sesion cabe
mencionar que el diagrama que se observa en la ecuaciéon (17) puede
expandirse en una serie de Taylor, donde este pequefio parametro de
expansion es la carga eléctrica elemental, este diagrama muestra el
primer término de esta serie los demas términos de orden superior de la
serie y los diagramas de Feynman se discutiran en los capitulos XIV y
XV.
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Capitulo Xlll

Los experimentos del muon g-2

Experimento CERN-I (1961)

Los primeros experimentos con el muon g-2 nacieron en el CERN en
1959 bajo la iniciativa de Ledn Lederman. La motivacion que tuvieron
para seguir adelante en este experimento es obtener una medicion mas
precisa, en la cual fue buscar un desglose en la electrodinamica
cuantica (QED). El experimento CERN-I (1961) del muon g-2, los
miembros del equipo eran responsables de partes individuales del
experimento. El fisico Nino Zichichi asumié la responsabilidad de
producir el campo magnético de la forma deseada, midiéndolo y
generando datos cuantificables para el campo magnético en una escala
de tiempo acorde. El disefio de este experimento se basd en un iman de
6 m (86 toneladas) con caras polares de acero superior e inferior de 50
mm de espesor, tomando la decision de no mecanizar las caras de los
polos para obtener el campo magnético deseado, pero para una
acumulacion magnética de los polos por la aplicacion de calzas planas
de acero Armco de varios espesores, asegurada con cinta y finalmente
esta sujeta en el vacio por tapas de cobre, asegurada con tornillos de

laton en las caras de los polos [44].

El grupo de fisicos reconocio desde un principio de este experimento, de
que era deseable un tamafo de paso pequefo para tener el mayor

tiempo de almacenamiento posible en un iman de volumen dado.

El experimento del CERN-1 consistié en un rayo que se llevo a un gran
iman dipolo con un campo magneético que contenia un pequefio
gradiente que causo que las orbitas circulares del muon se desviaran
lentamente hacia el extrema mas alejado del iman [41]. En la figura 20,

se muestra la configuracion del experimento CERN-1, en donde el rayo
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se inyecto en un iman de dipolo largo, con el muon incidente definido
como una coincidencia de los contadores 1,2 y 3, se utilizd un
degradador de berilio, colocado entre los contadores 2 y 3, con el fin de
inyectar el rayo en el iman [41]. Al final del dipolo se utilizé un gran
gradiente para expulsar el haz y luego se detuvo en el objetivo de
yoduro de etileno. En base a este experimento se logré en el grafico 1
la variacion de la asimetria de desintegracion con el tiempo

almacenamiento, con el cual el tiempo se extiende a 8 us.
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Figura 20: Experimento CERN-1: inyeccién de muon en un dipolo largo

[41]
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Grafico 1: La distribucion del tiempo de las desintegraciones de los

muones [41].

En base al experimento hay que tener en cuenta que los muones no
eran relativistas, por lo que la vida util del muon es esencialmente de

2,2us. Por lo tanto el resultado final del experimento fue de a’® =

u
1162 + 5 x 1076 (5164 ppm) [41].

Las dificultades en este primer experimento del CERN, con respecto al
muon g-2, es que la vida util en reposo es de 2,2 us, lo que limita el
periodo de medicion. Queda claro que para lograr una mejora
significativa del experimento, deberia realizarse con un mayor haz de
muones intenso y a una energia mas alta, donde el tiempo dilata la vida

util del muon mayor a 2,2 us [41].

Experimento CERN-II (1962)

El segundo experimento del CERN, llamado CERN-2 (1962), se llevo a
cabo mediante un anillo de almacenamiento, con lo cual los elementos
que son esenciales en el experimento de anillo de almacenamiento es
utilizar un haz incidente de particulas, una fuerza para almacenar las
particulas inyectadas en orbitas estables en el anillo de almacenamiento
y detectores para detectar las particulas que salen de las reacciones del
anillo de almacenamiento, en particular, los positrones de Ila

desintegracion de los muones [41].
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Uno de los grandes problemas en la inyeccion en un anillo de
almacenamiento es la complejidad, por lo cual en los experimentos
posteriores del CERN resolvieron este problema técnico utilizando el

decaimiento del pion en un muon y un muon neutrino (7™ — u* +v,).

El experimento CERN-2, construyé un anillo de almacenamiento de
enfoque débil magnético de 5m de diametro, que permite determinar el
momento magnético anémalo del muon, en la cual, contenia un objetivo
de produccion de piones dentro del anillo, tal como se muestra la figura
21, en la cual se muestra el haz de protones de 10.5 GeV que entra por
un agujero en el yugo y golpea un objetivo en el campo magnético. Los
muones creados por la decadencia de m—u se almacenan. Los
contadores detectan los electrones de la decadencia u — e . Las cuatro
sondas de resonancia magnética nuclear se inyectan en lugares
especificos de la orbita de los muones cada 200 ciclos para medir el
campo magnético [44]. Si bien, el campo magneético es de 1.711 T, p, =

1.27 GeV/c y vy, = 12.06 [41].

Figura 21: La disposicion del primer anillo de almacenamiento del CERN
[45].

Los detectores miden los positrones de altas energia que decaen y que
llevan la informacion del giro del muon en el momento de la
desintegracion. Los detectores lograron medir tanto el tiempo de llegada

como la energia de los positrones de desintegracion. En el grafico 2 en
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la parte inferior, se muestra la frecuencia de rotacion del muon en el

momento inicial [45], que se extingue después de 400us [41].

J

Grafico 2: Distribucion de los eventos de decaimiento de los electrones

en funcion del tiempo [44].

El resultado obtenido en el experimento CERN.-2 fue a,” =

(11661 +3.1) x 1077 (266 ppm) [41], que probo el QED hasta el sexto

3
orden, es decir, hasta el orden (%) Este resultado prueba la

electrodinamica cuantica (QED) a nuevos niveles de precision [45].

Las limitaciones del experimento CERN-2 fue la pequefia cantidad de
muones almacenados y el enorme fondo en los contadores en la
inyeccion causado por el gran destello hadrénico en los detectores

causado por basura del objetivo de produccion [41].

Experimento CERN-lII (1975)

El tercer experimento del CERN, conocido como CERN- Ill (1975),
tienen pensado aumentar la precision de medicion de a,, para esto los
investigadores del CERN, deben considerar pasar a una vida mayor del
muon y acumular mas datos. El problema que surgio es ¢ Como se sabe
el campo promedio que siente la distribucidn de muones con precision

sin conocer las orbitas de los muones con precision? [41]. La solucién se
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dio en el tercer experimento del CERN examinando la formula de
precision del espin de un muon en un anillo de almacenamiento con un
campo magnético uniforme y un campo cuadripolo eléctrico para

proporcionar un enfoque vertical [41].

En este experimento se construye un nuevo anillo de almacenamiento
de 7 m de diametro, compuesto por 40 imanes contiguos, se colocaron
24 mostradores que se encuentra simétricamente alrededor del interior
del anillo, con el fin de medir el tiempo de llegada y la energia del
positron (ver figura 22 (a)).

linea de luz pion

inflector

74



-

\
— T2
ry = 7000 -I

High - volloge
electrode

(b ) El dizefic de |a camara de vasio cuadrupelo

Figura 22: (a) Vista del anillo de almacenamiento del CERN-III. El anillo
proporciona un campo magnético de 1,47 T [44] (b) y los cuadrupolos
eléctrico de enfoque vertical estan situados dentro de una camara de

vacio en el iman [41].

En el experimento CERN-III hubo cuatros mejoras significativas con
respecto al experimento CERN-II, en cuales son: la inyeccion de un haz
de piones en el anillo de almacenamiento, el desarrollo de un iman
inflector que cancel6 el campo del anillo de almacenamiento de modo
que la desviacion del haz que entra en el anillo fuese minima, el uso de
vy = 29.3 que significo que la vida util de muon se extendiera a 64,4 us, lo
que implicé un aumento del tiempo de medicion y por ultimo un campo
magnético mas uniforme con un enfoque eléctrico débil facilitd la
determinacién del campo magnético promedio ponderado sobre la

distribucion de muones [41].

El campo magnético del inflector es generado por un pulso de corriente
que se elevd a un valor de 300 kA en 12us [41]. Los cuadrupolos (ver
figura 22 (b)) se activan durante la fase de recopilacion de datos y
después se apagan para minimizar la captura de electrones por el

campo de cuadrupolo, con el fin de minimizar las chispas en el sistema.

En base a los resultados del experimento CERN-IIl, se midié a,, tanto

para muones negativos como positivos, con lo cual obtuvieron lo

siguiente [41].
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a,+ = (1165911 + 11) x 107°(10 ppm)
a,- = (1165937 +12) x 107°(10 ppm)

a, = (1165924 +8.5)x107°( 7.3 ppm
i pp

Experimento Brookhaven E821

Para aumentar la precision en la anomalia del muon, con el objetivo de
observar la contribuciébn electrodébil, asi como también las
contribuciones de la nueva fisica como la supersimetria, se propuso un
nuevo experimento para el sincrotrén de gradiente alterno (AGS) del
laboratorio nacional Brookhaven (BNL) [41]. Ahora si bien, este
experimento conlleva nuevas mejoras para obtener el valor mas preciso
del momento magnético anémalo del muon (a,). Entre las mejoras
tenemos, 1) un campo magnético mucho mas uniforme usando un iman
de anillo de almacenamiento superconductor y superférrico, 2) Un iman
inflector superconductor pasivo, 3) un carro de RMN de tubo de haz que
podria mapear el campo magnético en el anillo de almacenamiento a
menudo, simplemente apagando el haz de muones, 4) una matriz de
378 sondas de RMN alrededor del anillo para monitorear continuamente
el campo magnético durante la recoleccién de datos, 5) una simetria de
4 veces para los cuadrupolos electrostaticos en lugar de 2 veces, 6) un
haz circular con colimadores para minimizar la importancia tanto de los
multiplos magnéticos mas altos como de los momentos mas altos de la
distribucion del haz de muones en la determinacion del campo
magnético promedio sentido por los muones, 7) un lanzador rapido de
muones para inyectar muones directamente en el anillo de
almacenamiento y 8) un haz de piones — muones mucho mas intenso
que los del CERN [41].

El experimento de Brookhaven funciona como se observa en la figura

23, protones de energia de 24 GeV del sincrotron de gradiente alterno
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(AGS) golpea un objetivo y se producen piones de energia de 3,1 GeV.
Los piones son inestables y se descomponen en muones mas un
neutrino, donde los muones llevan el giro y, por lo tanto, un momento
magnético que se dirige a lo largo de la direccion del eje del vuelo [42].
Los muones polarizados se inyectan luego en un campo magnético

uniforme donde viajan en circulo.

Protons Pions Polarized Muons
from AGS I p=3.1 GeV [|1ﬂnr_l,nr/.- ]nj(*r.tinn Point
q  E———

Target

Injection Orhit
hjﬂﬁ;g& Ring Orbit

< Kicker C::]

In Pion Rest Frame Modules

[
Storage r'::'

momentum Ring

spin

“Forward” Decay Muons
are highly polarized

Figura 23: Estructura del anillo de almacenamiento de muones g-2 del

experimento Brookhaven [42].

El anillo de almacenamiento tiene una estructura de un diametro de 14
m, la apertura de la tuberia del haz es de 90 mm, el campo magnético
es de 1,45 T y el momento del mudn es p, = 3,094 GeV [42]. Los
muones realizan un movimiento ciclotronico relativista con frecuencia
angular (w.). Después de cada circulo, el eje de rotacion del muon
cambia en 120 arcos, mientras que el muon viaja con el mismo impulso

[42]. El espin del muodn se realiza con una frecuencia angular wg, en la
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cual es mayor que la frecuencia angular w., obteniendo una diferencia
de frecuencia angular w, = w; — w. [42]. La frecuencia angular
mencionada esta relacionada con el campo magnético (E) del anillo de
almacenamiento, la masa del mudén (m,), el momento magnético

anémalo del muon (a,) y el factor y. Este factor y, esta dado por la

ecuacion y = \/1+ 1/a, = 29,3, en donde los muones son altamente

relativista [42]. Entonces las ecuaciones que involucran la frecuencia

angular w,, wg y w, son:

eB eB eB eB
We = , W= —+a,—, ;= a,— [Verref. 42].
myy myy my my

Ahora si bien, es importante destacar que la masa del muon m,, se
determina mediante un experimento que esta conformado por un
sistema unido mediante muon con carga positiva y electron (u* e™).
Para retener los muones en el anillo se requiere de un sistema de
enfoque electrostatico, en la cual, aparte de un campo magnético, se
debe aplicar un campo cuadripolo eléctrico (E) en el plano normal a la

orbita de la particula [42].

La vida de un muon en reposo es de 2,19711 us, en cambio, dentro del
anillo tiene una vida de 64,43 us, tebricamente, pero experimentalmente
es de 64,378 us, por lo tanto a partir de estos datos la vida del muodn es
mayor dentro del anillo, que en el reposo, por lo que los muones estan
dando muchas vueltas en el anillo antes de descomponerse en un

positron y dos neutrinos [42].

El positron se emite con alta probabilidad a lo largo del eje de rotacién
del mudn (ver figura 24). Los positrones que decaen se logran detectar
mediante 24 calorimetros que estan distribuidos dentro del anillo de

almacenamiento de muones [42].
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Figura 24: Decaimiento del muon y la deteccion del positron emitido en
fotomultiplicadores. [42].

Una de las cantidades que se deben medir con alta precision en este
experimento es el campo magnético, con lo cual se logra mediante
resonancia magnética nuclear (RMN), utilizando una sonda estandar de
H,0.

En el experimento BNL, la frecuencia de precision del espin se puede
medir muy bien. Ahora si bien, la precision a la que se puede medir g-2
esta esencialmente determinada por la posibilidad de fabricar un campo
magnético homogéneo constante [42]. Las posibles desviaciones que se
pueden presentar se corrigen ajustando apropiadamente el campo

magnético efectivo.

Las fuerzas asociadas al momento magnético anomalo son muy débiles

en comparacion con las fuerzas de la carga de la particula que
determina el movimiento orbital [42]. EI campo magnético B (r,z) =
(0,0,By) hace que las particulas se muevan en circulo de radio r, =

ym/(eB,) y el campo cuadripolo eléctrico E= (E, Eg,Ez) = (kx,0,—kZz),
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en la cual produce una fuerza restauradora en la direccion vertical y una
fuerza repulsiva en la direccion radial, lo que conduce a un movimiento

oscilatorio superpuesto [42].

Resultado del experimento BNL
El experimento BNL de muon g-2 ha podido mejorar y perfeccionar el
método de los ultimos experimentos CERN, en la cual logré una
precision de 14 veces [42]. Suponiendo que la simetria CPT es valida
para cualquier teoria de campos cuanticos (QFT) y considerando las
correlaciones entre los errores sistematicos entre los distintos datos, el

valor del momento magnético anémalo del muon es a.* =

u
11659208.0(5.4)(3.3)(6.3] x 1071 (0.54 ppm) [42].

En la siguiente tabla se muestra todos los resultados del muon g-2 que
se han realizado en el CERN y en BNL.

Tabla IX: Resultados del momento magnético anémalo del muon del

CERN y BNL [42].
Experiment Year Polaricy g, = 10" Pre. (ppm)
CERNI 1961 ' 11450 000 2 30000 4300
CERN I 1962- 1968 iy 11661 G003 100 ]
CERNIN 1974-1976 i 116E59 10001 10) 10
CERN N 1975-1976 i 11659 3600 1207 0
BHL 19497 i 11659251 150) 13
BNL 19598 i 11659 191(59) 5
BHL (L] i 11659202 15) 1.3
BML 2000 e 1 1E592049] 03
BML 2001 I 116592149) o7z
Average 11659 208.0(6.3) 0.54

Experimento Fermilab E989

El laboratorio del acelerador nacional Fermi del departamento de
energia en Estados Unidos (chicago), ejecutan un nuevo experimento
en fermilab en 2017 [45], con el fin de aclarar la diferencia de
desviacién estandar de 3,7 entre el modelo estandar y las mediciones de
experimento Brookhaven (E821) [41]. El experimento fermilab reutiliza el



iman del anillo de almacenamiento y el inflector superconductor de
E821, pero renueva el carro de resonancia magnético nuclear (RMN) y

con un nuevo sistema de medicion del campo magnético.

Las nuevas caracteristicas que presenta el experimento fermilab son: 1)
Se diseid y se puso en marcha un haz de muones sin componente
hadrénico, 2) también se disefaron calorimetros segmentados que
consta de una matriz de 6 x 9 de cristales de fluoruro de plomo, en la
cual permitira minimizar las particulas ionizantes de muones que se
pierden en el anillo de almacenamiento, 3) nuevo lanzador de muones
rapido que utiliza la red de formacion de pulso de Blumlein, 4) Calce
magnético mejorado que permite una mejor uniformidad del campo
magnético en un factor de dos, 5) Una tasa mas rapida de llenado del
anillo de almacenamiento, con el fin de acumular 21 veces mas datos
que el experimento E821 y para mejorar los errores sistematico en una

factor de tres [41].

El experimento Fermilab con muon g-2 podria tener grandes
consecuencias para el campo de la fisica de particulas, como arrojar luz
sobre la validez de partes del modelo estandar vigente de fisica de

particulas [46].

Obtener mediciones con alta precision en este experimento es crucial
para producir resultados significativos. La principal cantidad es el factor
g del muon, en la cual es una propiedad que caracteriza los atributos
magnéticos y mecanicos cuanticos de la particula. Si el valor medido
experimentalmente difiere al valor esperado del modelo estandar, podria
indicar la existencia de particulas desconocida, cuya presencia perturba

el campo magnético [46].

Fase del experimento Fermilab en el anillo de almacenamiento

El experimento comienza con una enfoque final por campos magnéticos

antes de inyectar los muones de 3,1 GeV/c (ver figura 25).
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Figura 25: Enfoque final de muones en el salon experimental [43].

Luego se realiza la supervision del haz inyectado (ver figura 26)
mediante un contador TO, que consiste en un fino centelleador con dos
lecturas de PMT, en la cual proporciona un perfil de tiempo de haz antes
de que el haz entre en el anillo de almacenamiento [43]. Mediante un
sistema de monitoreo de haz inflector (IBMS), en la cual se tiene dos
planos de fibra de centelleo que permite la verificacion de las

caracteristicas de la inyeccion del haz.
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Figura 26: Supervision del haz inyectado durante el experimento [43].

Una vez que supervisado el haz inyectado, se realiza el almacenamiento
de los muones mediante un inflector (ver figura 27), en la cual ayuda al
cancelar el campo magnético en el espacio del iman y deja que el haz

entre en el anillo de almacenamiento sin desviarse [43].
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g Inflector
—

Figura 27: Almacenamiento del muon mediante un inflector [43].

Al pasar el muon por este inflector, la particula pasa por un por pateador
magnético, que ayuda a dar un poco de impulso al muon y dirigirlo en

una orbita ideal (ver figura 28).

10.8 mrad

Figura 28: pateador magnético dirige el muon en érbita ideal [43].
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Componentes del experimento Fermilab en el anillo de almacenamiento

RMN en el experimento Fermilab
Como se menciond anteriormente con respecto a las nuevas mejoras
del experimento fermilab, principalmente el carro de RMN (ver figura 29),

este permite mapear la fuerza del campo magnético en todo el anillo con

alta resolucion y precision para recopilar datos.

Figura 29: Sistema de carro ensamblado con ruedas, con carcasa

cilindrica de 50 cm de largo, incluyendo 17 sondas RMN [45].

La universidad de Heidelberg desarrollo este sistema de carro para el
experimento de Brookhaven, en la cual para el experimento Fermilab
renovaron el equipo y reemplazaron la electronica. Las 378 sondas que
estaban dentro del anillo en el experimento Brookhaven para monitorear
las desviaciones del campo magnético, para el experimento fermilab se
modificd a solo 17 sondas (ver figura 30) que miden periddicamente el
campo magnético con alta resolucion. Cada tres dias, el carro de la
vuelta al anillo en ambas direcciones, tomando alrededor de 9.000

mediciones por sonda y direccion [45].
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Figura 30: Estructura de la 17 sonda de resonancia magnética nuclear,

encargada de monitorear el campo magneético [43].

Cuadrupolos electrostaticos
Corresponde a otro componente que se almacena en el anillo de
almacenamiento de muones (ver figura 31), en la cual, estd compuesto
por 4 juegos de cuadrantes, por otro lado, el campo del anillo de
almacenamiento proporciona un enfoque horizontal y los cuadrupolos
electrostaticos que cubren el 43% del anillo se utilizan para enfocar el

haz de manera vertical [43].

Figura 31: Juegos de cuatro cuadrupolos electrostatico almacenado en
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el interior del anillo de almacenamiento [43]

El iman que se disefid en el experimento Fermilab (ver figura 32),
proporciona un campo magnético de 1,45 T de manera vertical y
uniforme [43]. las caracteristicas que presenta este iman son: contiene
12 yugos abiertos en el interior, en la cual permite que los positrones de
desintegraciones lleguen a los detectores, también tiene 72 polos que
estdn hechos de acero y de carbono, con el fin de minimizar la
impureza, tiene 144 cufias de borde que ayuda a minimizar el campo de
sextupolo local al cambiar el grosor de la cufia, presenta 864 cufias de
acero, que ayuda hacer un ajuste de angulo (compensacion de
componentes de cuadrupolo), también realiza un ajuste radial y por
ultimo el iman tiene una bobina de correccidén de superficie, que ayuda a

reducir la falta de uniformidad en momentos de campos mas altos.[43].

Yoo
iy

=P =712 mm

inner coil |

g-2 Magnet in Cross Section

Figura 32: Disefio del iman en el anillo de almacenamiento del
experimento E989 [43].

Detectores: Rastreadores
Estos detectores se localizan en el anillo de almacenamiento (ver figura
33), con lo cual tiene 2 estaciones de rastreo, con 8 moédulos por cada
estacion. Los rastreadores cumplen la funcion de reconstruir el perfil del
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haz de muones a partir de las trayectorias de los positrones.

Figura 33: localizacion de los detectores de haz de muones [43].
Calorimetros

Corresponde a unos detectores que estdan compuesto por 24

calorimetros (ver figura 34) de cristal, ubicados alrededor del anillo. La

funcionalidad de este calorimetro es detectar la energia y el tiempo de

llegada de la descomposicion de los muones u* - e*v,v, [43].

Figura 34: Calorimetros en el anillo de almacenamiento de muones [43].
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Resultados futuro del experimento Fermilab
El sistema RMN de mapeo del campo magnético y su control de
movimiento se han encargado con mucho éxito durante los tres periodos
en la toma de datos experimentales en Fermilab [46]. Por otro lado los
cientificos han logrado una precision sin precedentes para las
mediciones de campo en el anillo del experimento muon g-2. En la
actualidad, los cientificos estan analizando la primera ronda de datos de

2018 y esperan publicar los resultados para fines de 2020 [46].
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Capitulo XIV

Clasificacion de contribuciones, dependencia en masas,
expansion en serie

Las predicciones tedricas precisa se requiere de un conocimiento
preciso de los parametros fundamentales. En QED estos son la

constante de estructura fina a y las masas de leptones. Como el

. a . .
resultado del primer orden es -+ en la cual se quiere determinar a, con

una alta precision, el parametro basico mas importante para calcular a,

es la constante de estructura fina [42]. Su valor mas preciso se

determina utilizando el momento magnético andomalo del electrdn.

a~1(a,) = 137.035999084(51)(0.37 ppb) [42].

Este nuevo valor tiene una incertidumbre de 20 veces menor que
cualquier determinacion independiente anterior de a y se utilizara para

todos los calculos de a,.

A partir de 2 bucles, las correcciones de orden superior incluyen
contribuciones de bucles de leptones en los que se pueden circular
diferentes tipos de leptones y los resultados dependen de las
proporciones de masa correspondientes [42]. Por lo cual, se utilizara los
siguientes alores para las relaciones de masa muon-electron y muon-tau

y las masas leptonicas.

% = 206.7682838(54) % = 0.0594592(97) ,m, =

0.5109989918(44)MeV  ,m, = 105.6583692(94)MeV , m, =
1776.99(29)MeV [42]
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En donde se puede observar que las contribuciones dependientes de las

masa difieren para a,, a,,a, , por lo que no existe una universalidad

para los leptones a, # a, # a.

En este sentido de observar las relaciones existentes entre las masas se
puede ver perjudicado, ya que los numeros obtenidos para trabajar con
estos leptones en donde la unidad de MeV hace que este tenga valores

mas inciertos.

Las pruebas experimentales pudieron verificar QED hasta siete digitos
en la prediccion, lo que requiere que se evalué la expansion de la
perturbacion de hasta 5 términos (5 loops) en donde el momento
anémalo manifiesta contribuciones que son solo nimeros expandidos en
potencia de a , lo que se obtendria en QED con solo una especie de
leptdn, y contribuciones que dependen de las proporciones de masa si el
caso entran en juego diferentes tipos de leptones [42]. Teniendo en
cuenta los tres tipos de leptones, se obtiene funciones de las

proporciones de las masas leptonicas m,,m, y m; [42]. Considerando

a,, se puede convertir de la siguiente forma:

a¥? = A, + Azimy, /m.) + Ay(m, jm ) + As(m, /m,.m,/m.).

Donde A; es el término universal comun para todos los leptones.
También se incluye aquellos diagramas con bucles leptonicos cerrados
que tienen la misma masa que el lepton externo [42}. A,, depende de
una escala y se obtiene contribuciones de diagramas con bucles de
fermidn cerrados donde el fermion difiere del externo [42]. Las
contribuciones comienzan en el nivel de dos bucles: para el muon como
leptdn externo se tiene dos posibilidades: un bucle de electrones
mu

adicional A, (—) o un t — loop adicional A, (%) siendo asi, ambas

me T

[42]
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Az_

Az =

contribuciones de caracter bastante diferente. El primero produce
grandes logaritmos o In(m, /m,)?, y en consecuencias produce grandes
efectos [42]. En la segunda contribucién, debido al desacoplamiento de
particulas pesadas en teorias de tipo QED, produce solo pequefios
efectos de orden o (m,/m;)?. La contribucién de dos escalas requiere
una luz, asi como un bucle extra pesado y, por lo tanto, comienza en el

orden de tres bucles.

Cada uno de los términos se da en la teoria de perturbacion

renormalizada mediante una expansién apropiado en:

+ +

EEE-EEE-HR -
S
£
ot
=
—
ERE-ERE-E R
=

)" ar: A;lm (
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Contribuciones universales

La contribucidn del orden principal de la figura 35 se puede escribir

de la siguiente forma:

a? ¥ = 2 [y (1—-x) = 22 [42]

En la cual es trivial de evaluar. Este es el famoso resultado de
Schwinger de 1948 {42].

Figura 35: La contribucion universal QED de orden mas bajo de g,
[42].

En dos bucles en QED estan los nueve diagramas que se muestran
en la figura 36 que contribuyen a,. Los primeros seis diagrama se
unen dos fotones virtuales a la cadena de lineas de muones

externos, en la cual contribuyen al termino universal.
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La parte universal, completa el coeficiente Ag‘” , calculado primero

por Petermann y por Sommerfield en 1957

2 2
AW =24 T T n2 4+ 2¢(3) = —0.32847896557919378 ...
12 2 4

144
?&
(3)

[42].

AVAW

(1) (2)

p pl
< <
o
e e
. L é
AYAVAVAV
(4) (5)
~
1S
A

(9

Figura 36: Los diagramas (1-7) representan la contribucién universal
de segundo orden a,, el diagrama (8) produce las correcciones
dependientes de masa ligeras y el diagrama (9) produce las

correcciones dependientes de masa pesadas [42].

En tres bucles en QED estan los 72 diagramas que se muestran en
la figura 37 que contribuyen a g-2 del muon [42]. En bucles de
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fermiones cerrados, cualquiera de los fermiones del modelo
estandar puede circular. El subconjunto invariante de calibre de 72

diagramas donde todos los bucles de fermiones cerrados son bucles
(6)

muon, que produce la contribucién QED universal de un sabor A4; " ..

Este conjunto ha sido calculado analiticamente por Remiddi y sus
colaboradores. El resultado fue sorprendentemente compacto y se

lee de la siguiente forma:

© _ 28259 17101 , 298 , 139 3
wni = 51ga T g0 T 9 2t gg ¢
100 N1 1 239
L (—) —In*2 — —q2] 22}—— 4
T3 {L42+24n 224 2160 ©

+ 83 2 3) 215 (5) = 1.18124145658
7271( o & = 1.

[Ver ref. 42]
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Figura 37: La contribucion universal de tercer orden de a,. Todos los

bucles de fermiones aqui son bucles de muones. Los diagramas del
(1) a (6) son diagramas de dispersion de luz por luz, en cambio los
del (7) a (22) incluyen inserciones de polarizaciéon al vacio de

fotones.

En cuatro bucles hay 891 diagramas, en la cual 373 tienen bucles
de leptones cerrados, tal como se muestra en la figura 38. También
518 diagramas sin bucles de fermién = grupo V de conjunto
invariante de calibre (ver figura 39), con lineas de fermiones
comunes [42]. Su contribucion ha sido calculada por meétodos
numeéricos por Kinoshita y colaboradores [42]. Como resultado del
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duradero esfuerzo heroico, Aoyama, Hayakawa, Kinoshita

obtuvieron una respuesta mejorada de:

A® = —1.9144(35) [42]

5
/\ A
%Nm\ [N DN

}/

2x3=06) (15+3=18) (13) fﬁll W2xT=36) (7
(Y
; /AA 0:N
/\
(3x50=150 (3x6) (Bx6) {10x6) (6) {2x6)

Figura 38: Algunas contribuciones tipicas de ocho o6rdenes de
a;, que involucran bucles leptonicos. Entre paréntesis, el numero de
diagramas de un tipo determinado si solo se consideran bucles de

muones. Estos ultimos contribuyen a la parte universal [42].
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Figura 39: diagramas del grupo V de 4 lazos. 47 diagramas similares
a energia de MO01-M47 representan 518 diagramas de vértices
(insertando el vértice del foton externo en las lineas de muones

virtuales de todas las formas posibles) [42].

Se encontrd un error en la cancelacion de términos singulares IR al
calcular los diagramas M18 (-0,2207 (210)) y M16 (+0,0274 (235))
en el conjunto de diagramas de la figura n [42]. La contribucion es
considerable alrededor de 6 o con la precision experimental actual, y
un conocimiento preciso de este término es absolutamente crucial

para la comparacién entre teoria y experimento [42].

La contribucion universal de QED de 5 bucles aun se desconoce, en

la cual corresponde de la siguiente forma:

AN = 0.0(4.6) [42].
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Para la parte universal, como una estimacién de los términos de
orden superior que faltan. Como resultado, la contribucion QED

universal puede escribirse como:

Qi = 0.5 (%) — 0.32847896557919378 ... (%)2

4

+1.181241456587 ... (%)3 — 1.9144(35) (%)

+0.0 (4.6) (%)5

= 0.00115965217630(43)(10)(31) .... [42]

El valor numérico se da para a, debido a que este valor se utilizara
para el calculo de a,. Los tres errores dados son: el error de la
incertidumbre en «, la incertidumbre numérica del coeficiente a* y

error estimado para los términos de orden superior que faltan. [42].

El momento magnético anémalo de un lepton es un efecto de

aproximadamente de 0,12 %, %~ 1.00116. Es notable que a pesar

de que este observable es tan pequefio, conocemos a,y a, con
mayor precision que la mayoria de los demas observable de
precision. Por lo cual el primer termino al(z) ~0.00116141 , aporta los

primeros tres digitos significativos del resultado completo. [42].

99



El momento anémalo de los electrones y la constante de la estructura fina
Los términos universales determinan esencialmente el momento magnético
anomalo del electrén (a.), por ende, permiten una determinacion precisa de la
constante de estructura fina a partir del valor medido experimentalmente en a,,
invirtiendo la serie en a. Esto se debe al hecho de que los efectos de los leptones
pesados (muon, tau) en QED, de los hadrones, el sector electrodébil y la posible
nueva fisica se desacoplan como (m,/M)?, donde M es una masa de leptones

pesados o un hadrénico.

El momento magnético andmalo del electron es probablemente la cantidad
conocida experimentalmente con mayor precision. Recientemente, ha estado
disponible un nuevo resultado sustancialmente mejorado para a,. El resultado fue
obtenido por Gabrielse et al, en un experimento en la universidad de Harvard
usando un ciclotron cuantico de un electron [42]. Los nuevos resultados del 2006 y
2008 son:

ag? = 1.15965218085(76) x 10~ (.66 ppb) [42]

ag? = 1.15965218073(28) x 1073 (.024 ppb) [42]

El resultado que muestra a continuacién tiene una precision de 15 veces mejor

que le resultado anterior

ag? = 1.1596521883(42) x 1073 (3.62 ppb) [42]

Las mediciones de a, no solo juegan un papel fundamental en la historia de las
pruebas de precision de QED en particular, y de los conceptos de QFT en general,
hoy podemos utilizar el momento magnético anémalo del electron para obtener la
medicion indirecta mas precisa de la constante de estructura fina a [42]. Esta

posibilidad depende de la capacidad de precisar la prediccion tedrica con una alta
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precision. Cabe destacar que a, es mucho mas seguro de predecir de forma fiable
que a, [42]. La razdn es que los efectos hadronico no perturbadores, asi como la

sensibilidad a la fisica desconocida mas alla del modelo estandar, son suprimidos

2
por el gran factor% ~ 42753 en comaparcion con a, [42]. El resultado de 5 bucles

e

faltantes representan la mayor incertidumbre en la prediccion de a,,

Lo que alta son las contribuciones hadronicas y débiles, en la cual son suprimidas

por el factor (m,/m,)? relativo a, [42]. Para a, es bastante pequefio: ahed =

1.676(18) x 10712 y a¥¢ek = 0.039 x 10~! respectivamente [42].

La contribucién hadréonica ahora comienza ser significativa, sin embargo a
diferencia de a/!*® para el muon, a}* se conoce con suficiente precision y no es
un factor limitante. El error de la teoria esta dominado por el termino QED de 5
bucles que falta [42]. Por lo tanto a,, su nivel de precision esta tedricamente bajo
control, siendo asi un excelente observable para extraer o segun la prediccion del

modelo estandar [42].

El resultado con la muy reciente medicidn extremadamente precisa del momento

magnético andmalo del electron es:

a~1(a,) = 137.035999084(33)(12)(37)(2) [42].

El primer error es el experimental de a.”, el segundo y el tercero son las
incertidumbres numéricas de los términos a* y a® respectivamente [42]. El ultimo
es la incertidumbre hadrénica, que es completamente in significante la reciente
correccion del coeficiente O(a*) de —1.7283(35) a — 1.9144(35) conduce a un 7o
[42]. Esta es la determinacion mas precisa de a, en la cual se utilizara para

calcular a,.
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Contribuciones dependientes de masas
Los fermiones que ya se conocen del modelo estandar, solo interactuan a través
de fotones u otros bosones de calibre de un giro, las correcciones dependientes
de la masa al principio a aparecen en el nivel de 2 bucles a través de los efectos
de polarizacion de vacio de fotones. En 3 bucles aparecen bucles de dispersiéon de
luz a luz [42]. Como todos los fermiones tienen masas diferentes, los bucles de

fermiones dan lugar a efectos dependientes de la masa.

Los principales efectos dependientes de la masa provienen de la polarizacion al

vacio de los fotones, que conduce al filtrado de carga [42].

Inserciones de polarizacion de vacio de 2 bucles

La contribucion no universal dependiente de la masa principal se debe a los dos
ultimos diagramas de la figura 36. El coeficiente ahora es una funciéon de la masa
m; del lepton que forma el circuito cerrado. Para calcular realmente las
contribuciones de VP, se necesita la polarizacion de vacio de fotones de 1 bucles,

en la cual esta dado por
[yren(q?) = —2J, dz2z (1 - 2)In(1 — z (1 — 2)q%/m})

2
= %fol dtt? (1 — tE)le; [42]

qz _(1_t2)

Ahora si bien, las masas internas ligeras dan lugar a logaritmos potencialmente

grandes de relaciones de masa que se vuelven singulares en el limite my;4p; — 0

[42].
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"y ) 1 | My 29 L0 Me (.51)?
Cllvap, e) = | — S — 7 e i
a, 'ivap, €) 3 n i 36 ", -

[42]

Aqui se tiene un resultado tipico para un campo de luz que produce un gran

logaritmo ln%~ 5.3, de modo que el primer término ~2.095, es grande en relacion
con un segundo término constante tipico —0.6944 [42]. Por lo tanto, el resultado
exacto de 2 bucles es

2
af?) (vap, e)~ 1.0942583111(84) () = 5.90406007(5) x 107°  [42]

El error se debe principalmente a la incertidumbre en la relacion de masa (%)
n

[42].

El caso de masa interna igual, que da el numero puro

A i [ TS 94 (2)
a8 T g | ka

[42]

El resultado es tipico para este tipo de calculo de correccion radiativa: un término
racional de tamafio 3.3055... y un término transcendental 72 de magnitud muy
similar 3.2899.... pero de signo opuesto se cancelan en gran medida [42]. El

resultado es solo el 0,5 % de los términos i individuales:

) a\? _ -8
a(? (vap, )~ 0.0156874219 (;) = 8.46413320 x 10 [42].
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Las masas internas pesadas se desacoplan en el limite my,,, — o y, por lo

tanto, solo producen pequefas correcciones de potencia.

; 2 4 .
(4} 7 : J_ rr,g,“ 'i".rl'u - ¥ 2
a;, ' (vap, 1) — £} +0 — In — - .
d 45 \ m, m ., T

-2
AV AV

M ~ @

-~y

[42]

Aqui se tiene una contribucion tipica de fisica pesada, de un estado de masa M>>

m,, dando un término proporcional a mﬁ/MZ. Esto significa que ademas del orden

2
en a hay un factor de supresion adicional, e.g.0 (a?) — Q(a2 %)[42]. Revelar

nuevos estados pesados se requiere de una alta precisién correspondiente en la

teoria y en la experimentacion. Para t, la contribucion es relativamente pequefia.

) _ a\? _ 1
al? = (vap,7)~ 0.000078064(25) (;) = 4.2120(13) x 10 [42].

3 bucles: inserciones de dispersion luz a luz y polarizacion al vacio.
En tres bucles, ademas de las correcciones de polarizacion de vacio de fotones,
aparece un nuevo tipo de contribucion que exhibe las llamadas inserciones de
dispersion de luz a luz (LbL): bucles de fermidn cerrados con cuatro fotones unidos
[42]. Se debe tener en cuenta que el proceso yy — yy de la dispersion de luz a
luz involucra fotones reales en el caparazén. Hay 6 diagramas que siguen al
primero de la figura 40, por permutacion de los vértices de los fotones en la linea
de muones externos, mas los obtenidos invirtiendo la direccion del bucle del
fermion [42]. Cabe destacar, que los bucles de fermiones cerrados con tres

fotones desaparecen por el teorema de Furry.
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L]

Figura 40: inserciones de dispersion luz a luz en el vértice electromagnético [42].

Las masas internas ligeras también para este caso dan lugar a logaritmos
potencialmente grandes de relaciones de masa que se vuelven singulares en el
limite m;; 5, — 0 [42].

g, 1 I

(i [ 2 L2 ]
I,GJ' 2 ] & I e e Wl
&’,i-! |_].].'J],Ifl. — | 3.- ]11 e 2_IF“.l -.i I.H.Id:l

i m ., 2 Tt T 3
Y 8 Sl S | el L L] i
3 3 & (m.l.,. In e )J (1.-) '

Esto nuevamente es un bucle de Iluz que produce una contribucion

inesperadamente grande

3
o\ (Ibl, €)~ 20.94792489(16) () = 2.62535102(2) x 107 [42].

El caso de masas internas iguales, que produce un numero puro y que ya esta

incluido en la parte universal.

fa 5 o 3 o 41 q 2 n 7
GYbl, u) = | = ¢(5) m* ((3) i 7 In” 2
o, Lo, 6 L2 18 TGl 540 3 L
e 2 4 931 5| ran?
s 2 40 qan. 2oy o4 21a94 Bl 2 9|
| 3111 2+ lbay Snﬂdj 24m“In2 T I 9 (HTJ :
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La contribucidon QED de escala unica es mucho menor

(6) a\® _ 9
al® (Ibl, i)~ 0.371005293 (;) — 4.64971652 x 10 [42].

Las masas internas pesadas se desacoplan nuevamente en el limite myqy, —

y, por lo tanto, solo producen pequefias correcciones de potencia.

o

i FH 19 e " ."J'E.'] a Tl a3
O, = [[5¢@ -] (=) +o| 2w = || (£) .
+'s Gy 0L T | 2 1) LG M mi . My 7.'\)

T,
[42]

Numéricamente se obtiene

(6) a\3 _ -11
al® (Ibl, 7)~ 0.00214283(69) (;) = 2.68556(86) x 10 [42].

4 bucles. Inserciones de leptones ligeros
En 4 bucles, los electrones internos de luz, incluidos en A% (%) dan
e

contribuciones mucho mas grandes. Aqui contribuyen 469 diagramas que pueden
dividirse en grupos invariante de calibre (g —i): Grupo |, 49 diagramas obtenidos
del vértice del muon de 1 bucle insertando subdiagramas VP de leptones de 1,2 y
3 bucles, es decir, la linea de fotones de la figura 8 se reemplaza por el
propagador completo en tres bucles [42]. El grupo se subdivide en cuatro

subclases g — i, I(a), | (b), I(c) e | (d), tal como se ilustra en la figura 41.

"'—.IWIM."L?'_{\ = ._"—-__‘ W—ﬂ"f:- !'-__ I‘m_ A : I,_l
il % £ )‘1‘@ £ NeB e "'y:%

e la Ih Ic [
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Figura 41. Diagramas tipicos de los subgrupos la (7 diagramas, Ib (18 diagramas),
Ic (9 diagramas e Id (15 diagramas). Las lineas de leptones representan fermiones

gue se propagan en un campo magnético externo [42].

Los resultados para este grupo se han obtenido mediante métodos numeéricos y

analiticos

A®) = 16.720359(20) [42].

Grupo II: 90 diagramas generados a parir del vértice del muon de 2 bucles
insertando subdiagramas VP de leptones de 1 bucle y/o 2 bucles, tal como se

muestra en la figura 42.

P
4}1. S
TN i ™ ol My
A0 A e " | LR O
S o < LR it LA
Ty
ol "' _H‘\I e L
IO O Ok
A S :
) e ) OV
LM, I B e A
@ jra‘p.. 5 1.4 N '*EJ? k!
% ik 3 4 &g 4

Figura 42. Diagramas tipicos del grupo Il (90 diagramas). Las lineas de leptones
como en la figura 41. 2 y 4, respectivamente, indican el segundo (subdiagramas
de 1 bucle) u el 4 (subdiagramas de 2 bucles) {42].

Los resultados para este grupo se han obtenido mediante métodos numéricos vy

analiticos, tal como en el grupo I.

A® = —16.674591 (68) [42].

211 —
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Grupo llI: 150 diagramas generados a partir del vértice de muones de 3 bucles de
la figura 10, insertando un subdiagramas VP de electrones de 1 bucle en cada
linea de fotones internos de todas las formas posibles [42]. En la figura 43 se

muestran algunos ejemplos de diagramas de este grupo.

Figura 43. Diagramas tipicos del grupo Ill (150 diagramas) {42].

El resultado encontrado dice

A®) =10.79343(414) [42].

Grupo IV: 180 diagramas con vértice muon que contienen subgrafos LbL
decorados con correcciones radiativa adicionales [42]. Este grupo se subdivide

como se muestra en la figura 44 en g — i, subconjunto IV(a), IV (b), IV(c) y IV (d)

- ’11hf\// N 7
é E?f%? i z???%?

[Va Ivd

Figura 44. Diagramas tipicos de los subgrupos IV(a) (54 diagramas), IV (b) (60
diagramas), IV(c) (48 diagramas) y IV (d) (18 diagramas) [42].
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Los resultados se han evaluado por dos métodos independientes, en la cual se lee

de la siguiente forma

24®

5y = 121.8431(59) [42].

La suma de los resultados de los diferentes grupos se lee

AP = (%) =132.6823(72)  [42].

5 bucles y resumen de contribuciones QED
En cinco bucles, las inserciones de bucles de electrones son las contribuciones
principales (ver figura 45). Aqui el numero de diagramas es 9080, un numero muy
desalentador, como cometa Kinoshita [42]. Esta contribucidon se evalud
originalmente utilizando argumentos de grupo de renormalizacién (RG). La nueva

estimacion de Kinoshita y Nio es

AN = (%) = 663(20) [42].

2 .
| A 5 X A
\ /é L\ ! \

A E 0 é ;‘&:";\\\ < qu /é:?}

jii R A B Bl A0\
(18) (18) (2072) ( _

Figura 45. Contribuciones tipicas de décimo orden a; incluyendo bucles de

fermion. Entre paréntesis el numero de diagramas del tipo dado [42].
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Un calculo muy reciente de la clase de contribuciones principales de decimo orden

(diagramas de insercion VP singlete (SI) que incluye el ultimo diagrama de la

figura 45 con dos bucles LbL de electrones) produce Agm) = (%) = —1.26344(14)

[42].

En la siguiente tabla se puede apreciar las contribuciones de QED para a,,.

Tabla X: Contribuciones de QED en a, [42].

Ci GLQHQED % IU!!
G 0.5 a? 116140973.289(43)
G 0765 857 410(27) at 413217.620(14)
& 24.050 500 64 (46) a® 30141.902(1)
c, 130.8105(85) a® 380.807(25)
o 663.0(20.09(4.6) all0) 4.483(135)31)

Lo que se mide en un experimento incluye efectos del mundo real, por lo que se
deben incluir todas las contribuciones de las particulas e interacciones conocidas
de manera de que se obtenga una desviacion entre la teoria y el experimento,

permitiendo asi obtener una pista de la fisica aun desconocida.
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Capitulo XV

Conteos de Diagramas de Feynman

Una vez conociendo que, para predecir el AMM del mudn, se puede realizar
mediante serie de Taylor, como se explicd en el capitulo anterior, es momento de
visualizar las interacciones por medio de Diagramas de Feynman.

Los diagramas de Feynman corresponden a una forma visual de entender las
interacciones entre aquellas particulas como los leptones, muones, tauones con
los fotones y se pueden representar en la forma de arbol, como de forma de

bucles (Figura 46).

9 [ L@
o

Figura 46: Diagramas de Feynman generados por medio de Software Mathematica

Cada diagrama de Feynman comienza desde una forma general, que solo
presenta interacciones entre leptones y fotones, y sigue el patron de un maximo
de interaccion de 3 puntos. Con dichas interacciones, es posible crear hasta 5
diagramas, mientras que, si nos adentramos a interacciones con 5 puntos en
comun, es posible esquematizar alrededor de 11 diagramas.

Como cada interaccion, se rige bajo la forma
_ 4D (Y L 4@ (B L e (B
Ap = AG (ﬂ)+ AC (ﬂ) +AC (ﬂ) +
a mayor interaccion interna, mayor sera las probabilidades de conteos de

diagramas [cita]. Varias clases de diagramas no requieren de un calculo, porque
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segun los meétodos de la teoria de campos cuanticos ya se consideran

automaticamente y, por lo tanto, pueden descartarse en cada orden de expansion.

Tipos de diagramas

Dentro de los diagramas de Feynman, es posible encontrar una variedad de
esquemas, los que dependeran netamente de las interacciones que presenten
cada particula [42]. Para adentrarnos en esta tematica, se explicaran los diversos
tipos de diagramas, tema que mas adelante, se tocara con mas detalle en su
representacion.

. Conexos
Cada vértice esta conectado a través de lineas internas y otros vértices entre si.
En este caso, la suma de las energias, impulsos y cargas de particulas entrantes
es igual a la suma de las energias, impulsos y cargas de particulas salientes.

II. Irreducibles

Si cuando se corta por cualquier punto en el diagrama, se genera siempre dos

graficos inconexos, se dice que es un diagrama irreductible.

lll. Amputados

Son aquellos tipos de diagramas, que se pueden “cortar” las extremidades y

formar diversos tipos de diagramas.

IV. Auto energia

Un grafo con un lazo, lineas exteriores y solo dos vértices se denominan posterior
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a la amputacion, diagramas de auto energia. Su valor solo depende de la energia

y el momento que fluye a la otra, ademas del giro por las lineas externas y un

vértice.

V. Bucles

Ademas de aquellos diagramas con estructura de arbol, como los observados mas

arriba, existen aquellos diagramas que experimentan

principalmente ocasionados por los fermiones.

Ideas de codigo

bucles internos,

Al comprender los diferentes tipos de Diagramas de Feynman y observando que,

dependiendo del tipo de interaccién que presentan sus particulas, es posible

encontrar diagramas con un bucle interno, amputado, Furry, etc., y que,

manualmente pueden ser expresados (Figura 47), sabemos que es tedioso si se

procede a dibujar todos los diagramas, categorizarlos y descartar aquellos

esquemas que no son admisibles, debido a que es un trabajo que conllevaria

bastantes horas. Ante esta necesidad, la idea de trabajar con programas que

faciliten este proceso, parece ser un buen suplente.

S

Ci ©

- | & |

®

Sk R

Figura 47: Representacion diagramas de Feynman hechas a mano.
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Para lograr con éxito, la transcripcién de los diagramas de Feynman en base a
codigos conlleva un trabajo riguroso y minucioso, hechos que se detallaran a
continuacion con aquellas ideas que sirvieron para comenzar con la categorizacion

y dibujos de las interacciones.

Idea de Caodigo |

En primera instancia, el crear un codigo que siguiera una forma lineal, parecia la
solucion, para introducirlos en programacién y que, entregara el resultado

correspondiente. Este ideal consta de las siguientes partes:

Nomenclatura:

A: Electron externo de inicio del diagrama de Feynman

B: Electréon externo de salida del diagrama de Feynman

Numeros enteros 1, 2, 3, etc., enumeran los fotones. Cada vértice lepton-lepton-
fotdn hereda el numero del foton.

C: Corresponde al fotdn de salida.

Para lograr la comprension, con mayor detalle, se ejemplificara el uso de este

cddigo en el siguiente ejemplo de interaccidn de un punto interno (Fig. 48):

A
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Figura 48: Esquematizacion diagrama con una interaccion interna.

En la figura 48, se observa la forma general esquematizada del diagrama de
Feynman de tipo de arbol. El primer paso es ubicar aquellos electrones de entrada
y salida, como también, el foton de salida. Cuando se reconocen estos aspectos
basicos, el diagrama de tipo arbol se extiende, de forma que sea mas facil la

transcripcion del codigo, quedando de la forma: ACB

Para el caso de interacciones internas con 3 puntos, tenemos lo siguiente:

A1C1B

Idea de codigo Il

Hasta el momento, no se presentan complicaciones para codificar los diagramas
de Feynman con esta idea de codigo. Sin embargo, cuando nos encontramos con
un diagrama de arbol que contenga un bucle interno, este codigo se vuelve
obsoleto. (Véase Figura 50). Por tanto, para solucionar esta deficiencia del codigo

lineal, es necesario crear otro codigo.
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Esta nueva idea de cddigo relaciona en designar a cada parte de la interaccion un
valor, ya sea letra griega, o letra alfabética, acompanada de un subindice si lo
requiere la interaccion.

La idea de codificar esto, sigue la misma logica que la idea principal de
simbolizacién, cabe decir, que sea lineal y que, se pueda aplicar en programas.

Nomenclatura:
A = Electrén
A%= Bucle
G = Foton
) = Foton de salida
A = Punto inicial

B = Punto final

Figura 49: Diagrama con 3 interacciones internas
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Figura 50: Diagrama con 5 interacciones internas, mas un bucle.

Filtracion de cédigos

Una vez teniendo claridad del tipo de coédigo a utilizar, es posible Ila
implementacion en programas matematicos, para que empiecen a generar estos
coédigos en diagramas de Feynman. El programa para utilizar es Wolfram
Mathematica [47], donde el codigo para utilizar corresponde a la segunda idea,
cabe decir, aquella que va mencionando las interacciones en cada punto,
generando la primera aproximacion a los diagramas de Feynman. (Para mayor

detalle, véase Anexo A)
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Si bien, el programa logra crear diagramas de Feynman, aun falta optimizarlos,
debido a que genera diagramas dobles y algunos que no corresponden a
diagramas admisibles. Al mejorar aun mas la programacion y generar ciertos
filtros, se lograra detectar aquellos diagramas que pueden amputarse, y descartar
aquellos diagramas que, en la Fisica de particulas, se han apartado. Para

comprender mejor esto, se generaran diagramas con 3 interacciones internas,

correspondiente al coeficiente A;Z) de la pag. 110.
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Diagramas de tipo Furry

1 -2
“ 1 41, 3 .:": a 4
I . % [ 2 < K
- i o 1 S 2, 2
1 =3 S 1 1 11 5
&1 5 5 - o o
4 11 1 3 0
F "~/ ./
Diagramas que son posibles amputar
-1 -2
-3 4 *» d = (M
o “5 b8
o u-e.H_’*- 1 = 1, B—z_ -_‘11_‘-61 '—UD f 3 olq—n; o 1
_2" oy 1% -3 rs &
. "" » ¥ )
Diagramas desconectados
3 }1
3 ‘D \ i .
> . ¢
. 2 2 2
1 1 o 11 -2
Y 11 1 3 0
).z .:‘t o‘h:

Como es posible observar, de los 10 diagramas que se han generado, algunos de
ellos no cumplen con los parametros establecidos en la literatura, por tanto, es
necesario aplicar ciertos filtros que nos ayuden con este proceso, obteniendo

como resultado el siguiente diagrama:
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Para el caso de aquellos diagramas con 5 interacciones internas, correspondiente

al coeficiente AE{’) de la pagina 110, el proceso a seguir fue idéntico al asunto

anterior, generando 88 diagramas, del cual, solo 7 han pasado el filtro:

El trabajo mas complejo se ha logrado, sin embargo, la representacion entregada
por el programa Woélfram Mathematica, no es Optima y, eventualmente tiende a
confundir al lector sobre lo que realmente esta pasando. Para solventar esta
problematica, se ha implementado la extension Tikz-Feynman en Latex [48], con el
fin de lograr una mejor representacion. Para exportar los codigos desde el
software Wélfram Mathematica se encuentran detallados en los anexos, sin

embargo, se mostrara el resultado.
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Diagrama entregado por programa Wolfram Mathematica y representacion con Tikz-

Feynman.
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Diagrama entregado por programa Woélfram Mathematica y representacion con

Tikz-Feynman.

Si bien, la representacidon de los diagramas de Feynman, luego de la exportacion
del software Wolfram Mathematica es buena, cuando se observa aquellas con 5
interacciones internas, no son del todo clara. Para solventar esta situacion, se ha
optado por representarlas de otra forma, de modo que, sea mas liviana y rapida su
comprension. Para esto, los diagramas de 3 y algunos de 5 interacciones
internas, corresponden a diagramas universales, por lo cual, pueden figurar de la

siguiente forma y representarse, como un Superdiagrama.

El concepto de Superdiagrama, hace referencia a una forma mas rapida y
simplificada de esquematizar diagramas universales, donde no se grafica el foton
externo (de salida), entendiéndose que se acopla a todas las lineas leptonicas
internas de todas las formas posibles. Para los casos siguientes, cuando se hable
de interacciones internas, corresponderan a la interaccion del foton, como se

presenta a continuacion:

Diagrama con 1 interaccion interna

TR
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Superdiagrama

Diagrama con 2 interacciones internas
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Superdiagrama

NN ~

Diagrama con 3 interacciones internas’

e AN N 7R
TN (e N ()

)

1 El programa arroja 72 interacciones diferentes en total, pero se resumen en 8 Superdiagrama.
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Diagramas con 4 interacciones internas [42,49,50]?

o WaWan

A

(s
o)

(2

E o S oY

AN

BDBDY
DDIbHb

)BEEDLD
JPEDERE

LN

Diagrama con 5 interacciones internas [51]3

=0

2 El total de diagramas generados, son 518, pero se representan 47 Superdiagrama.
3 De 6354 diagramas universales, se resumen en 389 Superdiagrama. Véase Anexo B para observar lista completa.

JIELYY
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Diagrama con 6 interacciones internas*

Notese que, en el caso de los diagramas con 2 interacciones internas, el esquema
N° 7 (véase en la figura 122) no se ha incorporado a los diagramas de tipo
universal. Este hecho, es por lo siguiente: El loop que posee, corresponde a 2

fermiones, por tanto, no es posible aun, simplificarlo a tal punto de convertirlo en

un Superdiagrama. Sin embargo, se adjuntara en Anexo B ideas sobre cémo
trabajar estos casos en un futuro no muy lejano.

4 De 89742 diagramas universales, se pueden resumir en 4226 Superdiagrama. Véase Anexo B para conocer la lista completa de
diagramas.
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Finalizando con estos esquemas provenientes de las ideas de codigos, el ultimo

paso es comparar los resultados obtenidos con lo establecido en la literatura. Para

ello, se evaluara cada diagrama como se muestra a continuacion:

Diagrama con 1 interaccion interna

. _r
e
™
~
g )
o~ Y
=

Diagrama con 2 interacciones internas

b I i (7) (8)
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Diagrama con 3 interacciones internas
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Diagrama con 4 interacciones internas
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Como se puede apreciar, los diagramas que han sido elaborados desde el codigo
de Wolfram Mathematica y exportados a Tikz-Feynman en Latex, se asemeja a lo
estipulado en la literatura. Sin embargo, nétese que aquellos diagramas con 5y 6
interacciones internas no se han comparado con lo establecidos en la literatura.
Esto se debe, a que aun no se han esquematizado, debido a la gran cantidad de
diagramas que se pueden generar (véase notas de pie, de la pagina 124-125), lo
que, genera un pequefo avance dentro de la Fisica de particulas, respecto a

como interactuan estas particulas.
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Capitulo XVI
Perspectivas y conclusiones
La medicion del momento magnético anémalo del muon (a,), es una de las

pruebas mas estrictas dentro del escenario de la nueva fisica, debido a la gran
precision actual. El experimento de Brookhaven de muon g-2, marca un nuevo hito
dentro de la fisica de precision, con una mejora de 14 veces con respecto al
experimento del CERN [42]. La precisién que se logro en el experimento E821 de
BNL ha sido bastante bien ejecutado, pero si fuese sido mas preciso, podria haber
reducido e error al objetivo original de + 40 x 107! [42]. El resultado entregado en
el experimento Brookhaven muestra una discrepancia de 3o con respecto a la
prediccion actual del modelo estandar, por lo que las comparaciones con
predicciones fiables de extensiones del modelo estandar sean muy interesantes.

Lo interesante de todo esto es que las mediciones que han obtenidos de a, en los
experimento han proporcionado pista para la busqueda de la nueva fisica, en la
cual los préximos experimentos de frontera de alta energia se llevara a cabo en el
Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en CERN [42], por lo que sera una fuerte

motivacion para un nuevo experimento g-2 de la proxima generacion.

Posibilidades experimentales futuras

En el capitulo XIll se cuenta que los cientificos de Fermilab proponen mejorar el
experimento realizado por BNL, en la cual apuntan en obtener una precisién
experimental de ~ 15 x 10711[42], considerando que el anillo de almacenamiento
de BNL sera la pieza clave del experimento en Fermilab. Otro posible experimento
futuro seria el JPARC en Japdn, en la cual proponen mediante un haz de protones
de alta intensidad de 30 GeV se podria realizar un haz de decaimiento hacia atras
que permite una mejor separacion de los muones y piones [42]. Un efecto muy
similar podria lograrse utilizando muones en retroceso junto con un anillo
acumulador de muones en el fermilab.

Ahora si bien, para reducir los errores sistematicos en los experimentos, es
necesario obtener un campo magnético mas uniforme y un centrado mejorado del

haz de muones y una mejora de la calibracidén [42]. Para detectar y analizar la
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senal de precision se propone utilizar un método complementario para determinar
w,, tratando de medir la energia frente al tiempo en lugar de eventos frente a hora.

Los detectores de seguimiento se mejorarian con una mejor segmentacion [42].

Algunas perspectivas sobre a,

La utilizacion del uso de la polarizacion al vacio hadrénico, conlleva ciertos
problemas que limitan la precision tedrica, por lo que requiere de una mejora
sustancial y en la cual dependera en gran medida de los nuevos experimentos
mejorados de aniquilacion electron-positron, en un rango de hasta 2,5 GeV. Es
necesario contar con un gran esfuerzo para la mejora de los calculos de las
correcciones para estos procesos de produccién de hadrones [42].

Desde el espectro de decaimiento hadrdnicos-t, y los datos de e™e™ se espera
reducir aun mas los errores al incluir los datos. Sin embargo, se observan
desviaciones sustanciales que aun no son explicables, por lo que no se incluye
dentro de los datos. La solucién a este problema de e*e~ frente a 7, ayudaia a
mejorar la determinacion de ai*? [42].

En contraste a la polarizacion del vacio hadrénico de a,, no se puede establecer
una conexion directa con los datos experimentales para la dispersion luz a luz
hadrénica y es probable que se requiera de modelos en un futuro previsible.
Debido a la mayor precision en la posibilidad de un posible experimento futuro de
g-2 y la reduccion sustancial esperada del error de otras contribuciones hadronicas
de a, , en particular la polarizacion al vacio hadrénico, también es ciertamente
necesaria una reconsideracion de la contribucion hadrénica luz por luz [42].

Otra posibilidad, en la cual fue propuesta por Remiddi, seria aumentar la precision
de las mediciones independientes de a, en un factor de 20 y luego usar a, junto
con calculos mejorados de QED y SM y determinar a, (impredecible) [42].

Por otra parte, la contribucién de QED, en la que se han realizado calculos hasta
el décimo orden en la expansion perturbativa, es decir, O (a®). El nimero final del

calculo a, depende de la constante de estructura fina (a) y en la actualidad hay

dos determinaciones independiente que difieren en aproximadamente 2,40 [53].
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Sin embargo, el impacto de esta discrepancia en el nimero final de a,, esta muy

por debajo de la incertidumbre de la contribucion QED. Ahora si bien, el numero

final de a,, se toma en base en el valor de a obtenido de las mediciones de

"
interferometria atomica del atomo de Cs. Por lo tanto los calculos de QED en a,
es: al?’(a(Cs)) = 116 584 718 931(104) x 10™* [53].

En la contribucion electrodébil se han realizado céalculos de hasta dos bucles, en
donde los bucles hadrénicos son de nivel de dos bucles, en la que también se
incluyen dentro de la incertidumbre de la contribucidn electrodébil. El resultado

final a, bajo la contribucién electrodébil es: ak;’ = 153.(1.0) x 10~ [53].

Con una incertidumbre de diez veces mayor que la QED, pero aun insignificante
con referente a las incertidumbres hadroénicas, corresponde a los datos HVP, que
surgen de las incertidumbres experimentales [53], asi como también de las
tensiones no resueltas entre los conjuntos de datos. Se diseid un procedimiento
de fusidn que tiene en cuenta adecuadamente estas tensiones, que también

impulsan las diferencias éntrelas evaluaciones de HVP [53]. La estimacion
resultante es de: a]"""° = 6931(40) x 107! [53].

Para HVP, las incertidumbres actuales para los calculos de celosia (Cs) son
demasiado grandes para realizar un promedio similar y para el futuro. Por lo que la
estimacion final, enfatizando que la estimacion de la incertidumbre ya da cuenta
de las tensiones en la base de datos e*e~ y combinando con las contribuciones

QED y EW, se obtiene:

ED HVP,LO HVP,NLO HVP,NNLO
SM = Q +afV+ a + a + a

a,” = a i i n

HLbL,NLO
¢ a4 g

u
=116 591 810(43) x 10711, ver ref. [53].

Este valor difiere con el valor medido en Brookhaven, aZsz

116 592 089(63) x 10~! [53]. La diferencia en el valor de a,, tanto teérico como

experimental resulta ser:

Aa, = a, P — agM =279(76) x 1071, ver ref. [53]

i U

La discrepancia con respecto a estos valores de a, es de 3,70 [53].
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Nuevos resultados de la constante de estructura fina («).

Los fisicos pretenden medir la constante de estructura fina con la mayor precision
posible, debido a que estan omnipresente medirlo con la mayor precisioén, ya que
este permite probar la teoria de las interacciones entre particulas elementales del
majestuoso modelo estandar de la fisica de particulas.

Debido a las discrepancia entre las predicciones del modelo estandar y las
observaciones experimentales pueden proporcionar evidencia de una nueva fisica,
una evolucion precisa de esas predicciones requiere de valores mas precisos de
las constantes fisicas fundamentales, entre ellas, la constante de estructura fina.
El 2 de diciembre de 2020 un equipo de cuatro fisicos dirigidos por Saida Guellati-
Khelifa en el laboratorio Kastler Brossel en paris informo la medicion mas precisa
hasta ahora de la constante de estructura fina [54]. La determinacion del valor
nuevo de esta constante, se ejecutd mediante el uso de interferometria de ondas
de materia para medir la velocidad de retroceso de una atomo de rubidio que
absorbe un fotdn, obteniendo un valor de la constante de estructura fina de a™! =
137.035999206(11) con una precision relativa de 81 ppb [52]. La precision de
once digito en a conduce a un factor g de electrones [52]. El valor de la constante
de estructura fina difiere de tan solo 50, siendo asi el mejor resultado disponible de
las mediciones de retroceso de cesio [52].

Estos resultados traen consigo mismo particulas candidatas de materia oscura
propuesta para explicar las desintegraciones andmalas de los estados excitados
de nucleos de berilio, como también allana el camino para probar la discrepancia
observada en la anomalia del momento magnético del muon en el sector de
electrones [52].

Mediante observaciones del corrimiento al rojo z = 7.085 quasar J1120 + 0641 se
utilizan para buscar variaciones de la constante de estructura fina, en el rango de
corrimiento al rojo de 5:5a 7:1 [565]. Las observaciones en z = 7:1 exploran la
fisica del universo solo 0.8billones de afios de antigliedad [55].

En la figura 51 se muestran las medidas de Aa/a, en donde el lado izquierdo,

corresponde a hoy, en la cual el error es bastante pequerio e incluso puede llegar
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a cero, en cambio el lado derecho corresponde al big Bang, donde se muestra que
el error es bastante grande al medir objetos muy antiguos, en donde corrimiento al

rojo es mayor [55].

Time since Big Bang (Ga)
13 a 4 2 1 0.75

v King et sl 2013 Keck Wilceynaka &b 4. 2015
b Mng el sl 2012 VLT This paper, ingvidual
B Martins & Pinda 2017 ® This paper, combined

[

3 4
Redshift

[
=
Pa—
Ln—
[

Lquasar

Figura 51: Medidas directa de Aa/a tomado por mediciones de absorcién de

quasar [55].

Conclusiones
El experimento BNL de muon g-2 ha conllevado un gran progreso significativo en

la teoria, asi como también el experimento Fermilab ha mejorado de manera
significativo el experimento BN, en la cual pronto publicara sus resultados. Las
contribuciones de QED vy electrodebiles estan muy bien establecidas en el nivel
requerido de precision. Tras las mejoras experimentales basado en los datos de
aniquilacidén de e*e™, permitidé reducir las incertidumbres de la prediccion tedrica
para igualar la precision experimental, aunque todavia quedan alguna
desviaciones, que en la actualidad no son comprendida [42]. El principal problema
en la actualidad es la precision limitada de los datos e*e™ en el rango entre 1y 2
GeV, por lo cual, se espera ciertas mejorias en un factor de 2 en la precision de
aﬂad [42].

La desviaciéon de 3,20 [42], que se presenta entre a;®° y aﬁxp abre mucho

espacio de reflexion acerca del origen de esta discrepancia y se espera que sea
un verdadero efecto, debido a la fisica mas alla del modelo estandar. Por otra

parte, la prediccidn precisa del modelo estandar acerca del momento magnético
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anomalo del muon es un gran triunfo que incorpora el SM, excepto la gravedad,
por lo que todas las demas interacciones de particulas se encuentran dentro de un
marco unificador de SU (3), ® SU(2);, ® U(1)y[42].

El momento magnético anémalo del muon es un observable cuantico puro, en la
cual es predicho sin ninguna ambiguedad por el modelo estandar, con una
precision que despliega todo el espectro de la fisica. Por otro lado el bosén de
Higgs, producto de su pequefo acoplamiento con los fermiones ligeros, no juega
un papel muy relevante [42]. La sensibilidad de la anomalia del muon con
referente a la nueva fisica es mayor a los nuevos estados cercanos o nuevas
interacciones efectivas, mientras que los estados demasiado pesados producen
efectos demasiado pequefio [42].

El muon g-2 con su discrepancia entre la teoria y el experimento proporciona
importantes estricciones a los parametros de los nuevos modelos fisicos. Por otro
lado, también ayuda a desenredar la gran cantidad de posibilidades que se tiene
para ir mas alla del modelo estandar y con eso complementar la proxima nueva
fisica con la busqueda en el LHC.

Un experimento de muon g-2 mejorado desafiaria los nuevos esfuerzos para
mejorar la precision de la prediccion tedrica y corroboraria la existencia de la fisica
mas alla del modelo estandar que se cree que debe estar alli en cualquier caso
[42].
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Anexo A

E tesis20.diagsV4 (1).nb - Wolfram Mathematica 12.15tudent Edition - use personal solamente

Archive Edicién Insertar Formate Celda Graficos Evaluacién  Paletas Ventana Ayuda

WOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PA

play with drawing AMM QED djags: Version1 (01.0ct.2020) =

notation: label external vertices with negative numbers, eg. {A,B,C}->{-1,-2,-3}
el[-1,...,-2]: follow the arrow of the external lepton line, list all the photon numbersin ...
pol...]: for each internal lepton loop. again, follow the arrow and list photonsin ...
(#define conversion functionsw)

list2prop[diog ] :=

diag /. {el[Li__] -+el[li] «F[1i], po[li__] -» po[1di] = F[1i]} //. F[Lil__]«F[Li2 _] - F[li1, 1i2] //. F[Li1___,a_/3a <@, Li2 __] -+F[li1, 1i2] //.

FILAT___ya 4 li2__ya yLi3 ] = F[1i1, 192, 193, a] /- f[Li__] = F[Li] - Apply[ph, 100 + Range[Length({{Li}]]] //-

el[lil___,a_; Li2___]-Fffa_, Li3___]) «phib_, Li4 __] -+ el[li1, b, 142] ~£[1i3] «ph[lid, a+b] /. F[] +1 /. pofa_, Li___] +elfa, 1i, 3] //.

el[lil___, a_Integery b_, Li2___] +el[lil, a b, by 1i2] /. el[Lil__, a Integer] +el[li1] //. el[li1__] - el[Li2__] -+ el[li1, 1i2] /. ph{li___] =+ ph[li, -3+ -4];

(s«conversion to Leonarde notations)

prop2leo[prop ] :=prop //. {el[li___,a_=b_]=el[li] ~G[a, b], ph[li___, a_=b_] = ph[li] ~d[a, b]} /. {el[] =1, ph[] =+1};

(#and backs)
leo2prop[leo ] := Leoel[] ~ph[] //. {el{li ] -G[a yb ] »el(li,a=b]} //. {ph{li ] ~d[a b ] »ph[li,a=b]};

(«simple drawing of the graph«)

graph[prop_] := prop /. el[lil__] ~ph[Lli2__] :> Graph[Join[{[il1}, Map[Style[#, Red] &, {Li2}]], VertexLabels » "Name" (+,GraphLayout-"CircularEmbedding”+}];
grafr apl oj Etinue e v

1= (wejemplos)
(#def lista de diags. por ej 2loop (2 fotones internos)+}
diag[1] = el[-1, 1, 2, -3, 1, 2, 2]}
diag[2] = el[-1, 1, 2, -2] po[1l, 2, -3];
diag(3] = el[-1, 1, 2y -2] ~pa[-3, 2, 1];
diag[4] = el[-1,1; 2, -3, 2, 1, -2];
diag[5] = el[-1, 1, -3, 2,1, 2, -2];

. J= (#mostrar el funcionamiento de las funcionas definidas arribas)

[ tesis20.diagsV4 (1).nb - Wolfram Mathematica 12.15tudent Edition - uso personal solamente

Archive Edicidn Insertar Formate Celda Graficos Evaluacion  Paletas  Ventana  Ayuda

WOLFRAM MATHEMATICA | EDICIC
(+generar todas las permutacioness)
Permutations@%

TUDIAN

{+pegar los dos leptones externos, envuélvalo con la funcidn elx)
Mapfel @@ Join[{-1}, 7, {-2}] &, %]

(+#convertir lista a propagadores, y graficars)
graph /@ list2prop /&%

e {-35151)
i [ 1-35715 1) 5 (1, 3,4}, (1,1, -3}}

tog= el -1, ~3;2, 3, -2}y e1[-2s2, ~F50, ~2], e1[-1, 2,1, =3, 2] }

Demostracionss

MathWaord

Comunidad Wetfram

Woifram

Help
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tesis20.diagsV4 (1).nb - Wolfram Mathematica 12.15tudent Edition - uso persenal solamente

Archive Edicién Insettar Formate Celda  Graficos  Evaluacion Paletas Ventana Ayuda

WOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PARA ESTUDIANTES

inf.J= (+ejemplo. graficar todos los 5 diagramas "diag” definidos antess)

{=xnota: "/@" significa "aplica a cada miembro de la lista" (una lista siendo {a,b,..,z})#*)
graph /@ list2prop /@diag /@ {1, 2, 3, 4, 5}

inf.J= {+ahora tenemos algo de control como graficar codigos ingresados manualmentes)
(#pero queremos tambien generar estos mismos codigos en una manera automaticas)

{=aqui una propuesta para los primeros pasosx)

(=generacion de codigos. falta clasificacion: amputar patas externas, etc; faltan loops de fermiones internoss)

{#=ejemplo: generar multiples diagrams+)
{*=wou, ya funciona bastante bien..s)

(+buscar diagramas sin loops de fermiones, con un foton internos)
{-3,1, 1}

(*generar todas las permutacioness)

MathWordd

Comunidad Weifram
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GEup Ly = UL —ag Ly -y ey Ly £y —£5)

(s#mostrar el funcionamiento de las funcionas definidas arribas«)

{+nota: "%" significa "“toma el resultado del comando anterior™s)
(#nota: "@" significa “aplica"s)

diag[2]

list2propés

prop2lec@%

leo2propé%

graphé%

el(-1,1,'2, =2] =po(1;2; =3]

el(-1 101, 101 +102, 162 > -2, 1 52,2 -3, =3 51| ph(1 5161, 25102, -3 > -4

3, -4 -d[1, 101) -d[2,162] -G[-3,1] -G[-1,101] -G{1, 2] -G[2, -3 -G[161,102) - G[102,

-3+1, -1-161,1 52,25 -3, 181 +162, 102 + -2| ph[-3 5 -4, 1161, 2 + 182

B> 101
s S
T\ 2 2 -4
o
102 ){_{_—ai/
-

mf.j= («ejemplo. graficar todos los 5 diagramas "diag” definidos antess)
{xnota: "/@" significa "aplica a cada miembro de la lista" (una lista siendo {a,b,..,z})#)

Wolfram

Help
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Archiva Edicidn Insertar Formato Celda

WOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PARA ESTUDI

Graficos Evaluacién Paletas Ventana Ayuda
Demostrscionss | MathWong | Comumidsd Wofirem | Help

play with drawing AMM QED diags: Versionl (01.0ct.2020) &

Version2 (08.0ct.2020) =
fotones internos {1,1,2,2,...}

* cambio suave de notagion: mayormente trabajar con listas unDiag=}{-2,0,1,-1},{1,2,2},...} ; lepton externos {-2,-1}; foten externo {-

“ tratar tambien loops de fermiones

* cada cadena (externa o interna=loop) de lepton es una fetell.
* mejorar graficos: fotones como lineas (sin flechas)

* generacion automatica de todos los diagramas

* generar diagramas sin repeticiones (respecto la renumeracion de fotones)
*filtrar diagramas: grupos de diags conectados / amputados / Furry /...

ces..] (no usar po[..] como antes)

(*comando para borrar toda la memoria de Mathematica=)

Exit[];

v2: considerar multiples lepton logps, y mejorar graficos
=>funcién graph3[listaDelndices] =
(+define improved conversion functions)

Clearall[list2prop2] ;

list2prop2[diag ] :=
diag /. {el{li__] +el[1i] «F[1i], po[Li ] +el[li] «¥[1i], po[] »1, el[] +1} //. (F[Li1 ] «F[Li2 _]*n_=F[Li1, 1i2] « F[Li2] A (n-1), F[Li1 ] «F[Li2 ] = F[1i1, 1i2]} //.
FILil___,a_/5a20 Li2___] - F[1i1, 1i2] //. FLil___, a_, LiZ___, a_, Li3___] = F[1i1, 1i2, 1i3, a] /. F[Li__] = F[Li] ~ Apply[ph, 10 + Range[Length[{Li}]1]] //.

{el{lil___sa_s Li2___J~n_«F(Li3___,a_, Li4___)»~phib_, Li5___] - el(Li1, a, 1i2) ~(n-1) ~ el[1i1, b, 1i2] « £[113, 1i4] ~ ph[1iS, a + b],
el[lil _,a ,ti2 ] -f[Li3__,a ,li4 __]-phb_, Li5 ] »el[lil, b, 1i2] ~F[1i3, 114] «ph[1i5, a»b]} /. F[1 +1 /. el{a_ /50% -2, Li___] +el[a, 1i, a] //.
el[lil___, a_Integer, b_, li2___] +el[1il, a=b, b, 1i2] /. el[Lil__, a_Integer] »el[1i1] //. el{lil__] -el{liZ__] - el[1i1, 1i2] /. el{li__] =+el[1i] ~ph{@~+-3] //.

ph{lii___] ~ph[liz___] - ph[li1, 1i2];

[E3 tesis20.diagsV4 (1).nb - Wolfram Mathematica 12.15tudent Edition - uso personal solamente

Archive Edician Insertar Formato Celda Graficos Evaluacion Paletas Ventana Ayuda
Demostscionss | MathWord | Comunided Wofem | Help
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WOLFRAM MATHEMATICA
D T P =
_» a_Integer] +el[1i1] //. el[li1__] ~el{Li2__] »el[li1, 1i2) /. el(Li__] »el{1i] -ph{e - -3] //.

) +el(lis, a+b, b, 142) /. el(Li1_

o e 3
el[lil___, a_Integer, b_, Liz__

frada

philil ] .ph{li2 ] -ph{li1, 1i2];

(esimple drawing of the graph version 2s)
ClearAll[graph2] 5
VertexLabels - "Name™] 5

Und:

irectedEdge @@ 7, Red] &, {Li2}]1],

phiiiz_

graph2{prop_] := prop /. el[lil_]

Graph[Join[ {Li1}, Map[Style[

(+wrapper to directly draw listss)
graph3[li_] raph2elist2prop2e (Times ee el eee L1);

(+ejemplo con varios internal fermion loopss)
el[-2, 1, 3, -1] «el[2, @, 3] ~el[1, 2] ~el[]
list2prop2e%

graph2es%

el(| el(1,2] eli2,@,3] el[-2,1,3, -1
3,1411,2512,3413 i

~el[2+0,08513,1352,11 412,12 +11, -2 51,153,335 -1] -ph(@+
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v2: acerca de la generacion de diagramas "distintas”
=>funcion genAll[nrFotonesinternos] =

(#all permutations of vertices, up to photon renumbering symms)
ClearAll[insertl, insert2, vrt];
a0

inserti[set_, new_] := Table[Insert(set, new, j1, {j, 1+ FirstPosition[set, new - 1] [[1]], Lengthset] +1}1];

insert2[set_, new_] := Table[Insert([set, new, j]1, {, 1+ FirstPosition[set, new] [[1]], Length[set] +1}];

abls  [inserta [primers posicit fone

vrt[nroFotones_] :=Module[{sets = {{@}}},

midulo

Do[sets = Join@@Map [insert1[x, k] &, sets];
ts  |apica atodos

sets = Join @@ Map[insert2[#, k] &, sets], (k; 1, nrofotones}];
nta

sets = Map[Drop[ 7, 1] &, sets];

Join @@ Map [Table[Insert[#, @ j1, {js 1, Length[5] +1}] &, sets]];
ta [ant iabia longitud

(sejemplo (@ es el foton externo: tieme solo un vertex interno)s)
wrt[2]

1i8,1,2,2,1},1,8,2,2,1},1,2,0,2,1}, (1,2,2,8,1), 1,2,2,1,@), @ 1,2,1,2}, 1,@,2,1, 2,
(253,00 05815 (1,0, 05 881, (15 55 153,508 510, 00,2, 57, (08,45 35 335 [A,050;3;:8%, (5.1, 3,8,9), (15 1;:3,79, 61)

(+the extra fer loops are cyclesymm in argumentss)
cyc[test ] := First@Sort@Table [Rotateleft[test, k], {ky 1, Length[test]}];

(+split into different fermion chainss)

splits[nrofotones_] := Join @@ Permutations /@ IntegerPartitions@ (1 + 2 nroFotones) ;

junta

(+ejemplas)
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(+10 mismo, en base de listas. orden de listas no importas)
£0-25 15 3, -1}, (2, 0, 3} {1, 2}, {}}
graph3es

v2: acerca de la generacion de diagramas "distintas’
=>funcion genAll[nrFotonesinternos] &

v2: acerca de la generacion de diagramas "admisibles”
=>filtros universal[lista]/connected|lil/furry[lil/amputated|li]/amputateFer[lj]

(+ahora necesitamos filtrar/grupar: conectado, amputado, furry, ...x}

(sregenerate all admissible diags<)

testhr = 1;

Print["all diagrams with ", testhr,
cribe

all = genAll[testhr]

graph3 /e%

Length[all]

internal photons"]

Chile

Demostiacionss | MathWond | ComumidadWofiram | Help

Demostscionss | MathWord | Comunided Woftem | Help
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(xejemplox)
splits[2]
e 1), (1,40,03, 20,502,305 (3, 1,10, (1,3, (L, 15,30, 12, 2,10, (2,1, 2), (1,2,20, 15, 1,5,10 (5,2, 5,10, (1,1,2,1), (L, 1,1,2), (1,1,1,1,1)) I
i J= (stest diag generators)
testhr = 15
(+all distinct perms of (9,1,1,..) up to phaton renumberings)
{#split in all possible ways into fermion chainss)
(sremenber cycle symm of closed fer loopss)
Joinee Table [Map[Takelist[x, splits[testNr][[k]]] &, vrt[testNr]], {k, 1, Length[splits[testNr]]}]
ju sble  [apt- [toms lsta longiud
(+convert to el chains, adding external fermions to 1st chains)
{xdo not consider empty 1st chain {-2,-1} since these are for sure disconnected diagss)
(+there are some duplicates from the cyclesymm of closed fer loopss)
DeleteDuplicateséMap|Times @@ el @@ cyc /@ ReplacePart [+, 1+ Join[{-2}, #[[1]1, {-1}]1] &, %]
(sver el resultados)
graph2 /@ list2prop2 /e%
(#contar diags generadoss)
Length[%]
0 {000,1, 1)), ({1,8,1}}, ({1,1,0)), ((8,1}, » 1, i
{el(-2,70,1, 1, -1],°el{-2,1, 0, 1, -1}, el{-3, 1,1, 0, -1}, e1{1] - ¢1({-2, 0,1, -1], €1({1] - el[-2,71, 8, -1],
elje) el -2,1,1, -1),el(1,1] el(-2,@, -1),el(0,1) eli-2,1,-1],el(1)%el/-2,0@, -1),el(@] el(1] el - 1
2= >
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10

inf. 1= {#wrapper to generate all listss)
genAllflp ] :=
DeleteDuplicates@Map[Sort[cyc /@ReplacePart[#, 1+ Joi

n({-2}, #[[1]1], {-1}]1]] &, Join@e Table[Map[TakeList[#, splits[Lp] [[k]]1] &, vrt[lp]], {k, 1, Length[splits[lp]]}]1];

(rexample uses)
genAll[1]
graph3 /e%
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la 2,81,

(il-2,0,1,1, -1}), ({-2,1,0,1, -1} ), {{-2,1,1,0, -1}], { 2,1,8, -1}
(8], 12,2, 1, ~1}), ((1,1), (-2, 8, ~1)}, (1,1}, (=2, L, -1}, (i1}, (1}, [-2,'@, -1)}, ((@], (1}, (2,1, -1}])
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v2: acerca de la generacion de diagramas "admisibles

=>filtros universal[lista]/connected [lil/furry([lil/amputate0[li]/amputateFer(lj]

(+ahora necesitamos filtrar/grupar: conectado, amputado, furry, -..«}

(sregenerate all admissible diagss)

testNr = 1;

Print["all diagrams with ", testir, " internal photons"]

all = genAll [testNr]

graph3 /%

Length[all]

(sdef some criteria for filterss)

universal[Li_] := Length[Li] =1;

connected[Li_] := Length[li //. {(li1___, {al___,a2 ,a3___}, li2___, (o4 __, a2 ,as___}, Li3___} =+ (1li1, 1i2, {al, a2, a3, a4, a5}, 1i3}] =1;

furry[li_] := Or@@0ddQ /e Length /@DeleteCases[li, {-2, ___}];

|ope impar? [longitud 5 ¢
ampurtated[Li ] :=
MemberQ[Li /. (=2, ___} =+ {} /- {L1___, {8y (2 __}, 13 __} = (11,13, {8, 12}} //.
(- VolZ___s {0, Li3___, a_, Lid___}} = (13, 12, {8, 1i1, 1i2, 143, 1id)} /7. {8, Lil___, a_, LiZ___, a_, Li3___} = (@, 1i1,'1i2, 133}, (0, 2_}];
amputateFer[Lip_] := Max[Length /@ (Lip /. (Li1___, (-2, Li_ 1), Li2___} » Table[ (help = TakeList[{-2, Li, -1}, [k, Length[{Li}] +2-K}]5
i g fsibla toma fista oitud
If[Intersection@@ help == {}, Join[{li1}, {LiZ}, help], {{}}1}s {k; 2, Length[{Li}]}] //-
QUL G {l1_sa. 412}, liz__, {13 __,a s L4, -1}} - {Li1, 1i2, {11, 12, 13, 14, -1}))] > 1;

(+apply individual filterss}

Print["universal contributions"]

Select[all, universal[#] &] v
[ tesis20.dizgsV4 (1).nb - Wolfram Mathematica 12.15tudent Edition - uso personal solamente - X
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select[all, universal{#] &]

graph3 /@ %

Print["connected diagrams”]
Select[all, connected[#] &]

graph3 /@ %

Print["Furry diagrams"]

select[all, furry[#] &]

graph3 /e %

Print["amputate¢ diagrams”]
.Selztt[all, amputated (=] &]
gropi 0
Print["amputatefer diagrams™]

select[all, amputateFer[] &]

graph3 /@ %

{#combine filterss)
Print["connected / NOTfurry / NOTamputate® / NOTamputateFer(not yet fully implemented)™]

Select[all, And[connected[#], Not[furry[#]], Not [amputated[#]], Not [amputateFer[#]]] &]
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ﬁrim["connected / NOTfurry / NOTamputate@ / NOTamputateFer (not yet fully implemented)™]

|escribe

select[all, And[connected[ =], Not[furry[~]], Not[amputated[=]], Not [amputateFer[~]]] &]
e op ny negacitn 5 |negacin

graph3 /@ %
Length(%]

all diagrams with 1 internal photons
2,8, 1,1, -1}}, [{-2,1,0,1, -1}
(2,1, 3, ~1}), (62, 1)5 (-2, 8 -1

2,1,1,8, 11}, (1), [-2,8,1,
5 (10,1}, 122,01, -1}0, ({1}, (1],

Demostracionzs

[ tesis20.diagsV4 (1).nb - Wolfram Mathematica 12.15tudent Edition - uso personal solamente
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10

universal contributions

(11-2,8, 1,3, 1)}, [[~2, 3,01, -1}), [(-2,1, 1,0, -1}]]

connected diagrams
L 1285,

= {{{-2,8, 1,1, <1}), {(-2,1,0,1; -

{{-259; 1,0, <13}, {

2 n 1
e

Furry diagrams

1}, (-2,8,1, -

Demostrzcionzs

Mathward

Mathword

Camunidad Woiram

Comunidad Wotram
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Furry diagrams
{12}, (-2,6,1, -1 i1}, (-2,1,9, -1} ), ({9}, (-2, 1,1, -1 1), (1), 0-2,9, -1} ), [ ({9}, {1}, {
-
-3 o o
O —9
3
B s A
-1 1 11 -2
2 o S - -
B o
N )
amputate® diagrams
(10,1}, (2,1, -
amputatefer diagrams
({{-2,0, 1,1, -2}), {{-2,1,1,8, - { }
El E
-3 -1 . A M
- ™ / X /
1
N 1 o S i A }
L. . B P $ B o 1
2 . 4 NE 7 o
. la 5 -2
- s -
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connected / NOTfurry / NOTamputate@ / NOTamputateFer(not yet fully implemented)

2,1,8,1,

(+aplicacién. comparar con literaturals)
testhr = 25

{s+generars)

all = genAll[testNr];

Print["generated ", Length[all], " diagrams with ", testNr,

internal photons"]

(#Filtrars)
part = Select[all, And[connected(#], Not[furry[#]], Not[amputate@[#]], Not [amputateFer[#]]] &];
e By n % negacisn

Print["of those, there are ", Length[part], " connected / NOTfurry / NOTamputate@ / NOTamputateFer®]

(+graficars)
graph3 /@ part
generated 9@ diagrams with 2 internal photons

of those, there are 7 connected / NOTfurry / NOTamputate@ / NOTamputateFer

Mathward

MathWarld

Camunidad Woiram

Comunidad Woiram

Help

144



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

tesis20.diagsVd (T).nb - Wolfram Mathematica 12.15tudent Edition - use persanal solamente g8 x
Archive Edicién Insertar Formato Celda Graficos Evaluacion Paletas Ventanz Ayuda
WOLFRAM MATHEMATICA | EDI 4RA EST Demostaciones | MathWord | Camunidad Woffram | Help
(+graficars) A
graph3 /@ part
generated 96 diagrams with 2 internal photons ]
of those, there are 7 connected / NOTfurry / NOTamputated / NOTamputatefer
nf.J= {#ver grupes con el mismo nro de lepton loopss)
Tally(Length /@ part]
select(part, Length(=] =18&]
graph3 /@%
Select[part, Length[#] = 2&]
graph3 /@5
v
2= >
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A

WOLFRAM MATHEMATICA | £0i
graph3 /@%
Select[part, Length[#] =2 &]

graph3 /@5

= ({1, 6}, 12, 1))
2,1,2,8,2,1, 111, 2,1,2,2,8, 1, 101, 2,1,8,2,1,2, 1)1, 2,1,2,0,1,2,-1)),{(-2,1,2,1,0,2, -1} }}

2,1,8,2,2,1,
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play with drawing AMM QED diags: Version1 (01.0ct.2020) &
Version2 (08.0ct.2020) &

(como NO hacer la generacién de todos los diags)
Version3 (22.0ct.2020)

* genAll2: improved 4+ loop double counting due to photen renumbering symm in multiple lepton loops
* amputate0: not yet correct at 4+ loops eg {{{-2,1,2,3,-11,{0,4},{1,4,3,2}1}

= Exit[];

copiar las defs dev2

J= (#1: def graph3. para convertir y graficar listas de indicess)
ClearAll[list2prop2];

list2prop2[diag_]
diag /. {el{li__] »el{1i] « f{1i], po{li__] »el{1i] - F[1i], po[] =1, el[] » 1} //. {F[Li1__]~F{liz__]*n_ = F[1i1, 1i2] « F{1i2] ~(n-1), F{lil__] - F[Li2__] »
F[1i1, 1921} /7. FILEL__ya_ /35050, [i2___] -+ f[1i1, 1i2] //- FILi1___,a_, [i2___,a_, Li3___]-+F[1i1, 142, 113, a] /-
F[Li__] = F[Li] - Apply[ph, 10 + Range[Length[ {Li}]1]] //.

{el[Lil___,a 5 Li2 __]1%n_«f[Li3 __,a , Li4 __]-ph[b , Li5 ] »el[lil, a, 1i2]» (n-1) ~el[1i1, b, 1i2] «[1i3, 1i4] = ph[1i5, a =+ b],

elftil _, o ,li2 ] -f[Li3___,a ,Li4 ] «ph[b_, Li5 __] +el[li1, b, 1i2] - f[1i3, 1i4] -ph[li5, a+b]} /. f[] =1 /.el[a_/50% -2, Li___] »el{a, li, a] //.

el[lil___,a_Integer, b_, Li2___] -el[li1; a-+b, by 1i2] /. el[lil__, a_Integer] -+ el[li1] //. el[lil__] ~el[li2__] -»el[li1, 1i2] /. el[li__] +el[1li] ~ph[@—+-3] //.
philii_ philiz___]1 - ph[li1, 1i2];

(#simple drawing of the graph version 21)

ClearAll[graph2] ;
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(+simple drawing of the graph version Zx)
ClearAll[graph2] ;

graph2[prop ] := prop /. el[lil ] .ph[Li2__] :>Graph[Join[{LiI}, Map[Style[UndirectedEdge @@ =, Red] &, {Li2}]], VertexLabels - "Name"];

(swrapper to directly draw listss)
graph3[Li_] := graph2@list2prop2e (Times @@ el @ee [i);

(#2: def genAll. para generar todas las listas admisibles y sin repeticioness)
(+all permutations of vertices, up to photon renumbering symms)
ClearAll[insertl, insert2, vrt];

inserti[set_, new_] := Table[Insert([set, new, i1, {j, 1+ FirstPosition[set, new - 1] [[1]], Length(set] +1}];
insert2[set_, new_] := Table[Insert[set, new, j], {1, 1+ FirstPosition[set, new] [[1]], Length[set] +1}];

vrtnrofotones_] :=Module[ {sets = {{0}}},

Do[sets = Juin@@Map[inserti[s, k] &, sets];

sets = Join @@ Map[insert2([ 4, k] &, sets], {k; 1, nroFotones}];
sets = Map[Drop[#, 1] &, sets];

Join @@ Map[Table [Insert[#, @, jl, (], 1, Length[#] +1}] &, sets]];
(#split into different fermion chainss)
splits[nrofatones ] := Join @@ Permutations /@ IntegerPartitionse (1 + 2 nroFotones) ;

(sthe extra fer loops are cyclesymm in argumentss)
First@Sort@Table[RotateLeft[test, k], {k, 1, Length[test]}];

o [o abls ta o

cycltest_

Help

A
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cyc[test ] := First@Sort@Table [Rotateleft[fest, k], {k, 1, Length[test]}];

(take into account internal photon renumbering in lepton loopss)
min[li ] := (help = Cases[Tally@Flatten[Li], {a_, 2} +a]; First@Sortemap(Sort cyc /@ (Li /. Thread[help » #])] &, Permutationsehelp]) ;

(swrapper to gemerate all listss)
genall2(ip ]
DeleteDuplicateseMap[Join[{Join[{-2}, First[#], {-1}]}, min[Drop[~, 1]]] &, Join@e Table [Map[TakeList[#, splits[Lp] [[k1]] & vrt[ip]]s (ks 1, Length[splits[(p]]1}1]5

(surapper to generate all Listss)
genAll[lp ] :=
DeleteDuplicates@Map[Sort[cyc /@ReplacePart[ s, 1 Join[{-2}, #[[1]], {-1}]1]]) &, Join@e Table[Map[TakeList =, splits[lp] [[K]1] &, vrt[lp)], {k, 1, Length[splits[lp]]}]];

Akl (aph o

(#3: def filtros. para agrupar diags con ciertas caracteristicass)
(def some criteria for filterss)
universal{li ] := Length[Li] = 1;

connected[Li ]

Length[li //. {Lil___, {al___,a2 ya3 __},Lli2 __, {e4 __, a2 ya5 __}, Li3___} -+ {1li1, 1i2, {a1, a2, a3, a4, a5}, 1i3}] =1;

Furry [l

1= Or @@ 0ddQ /& Length /@DeleteCases[Liy {-2, ___}];

amputated[Lli_] :=
MemberQ[Li /. {-2,

Y=y stz s (e, t2_ ), 13 __) = (11, 13, {8, 12}} //.
(L1 4 {lil___sa 4 0i2 )}y 12 _,{@, [i3 __,a , lid __}} = {11, 12, {0, 1i1, 142, 1i3, 1i4}) //. {0, Li1l___,a 4 li2 __,a , Li3 __} - {0, 1i1, 1i2, 1i3}, {0, a_}];
Max[Length /@ (Lip /. {Lil __, {-2, Li___, -1}, Li2___} = Table[ (help = TakeList[ (-2, Li, -1}, {k, Length[{Li}] +2-k}];

amputateFer[Lip_]

If[Intersection @@ help == {}, Join[{Lil}, {Li2}, help]l, {{}}1)> {ks 2, Length[{Li}]}] //.

(il ,{l1__,a ,l2 Y, liz _,{l3 __,a ,t4 _,-1}} = {li1, 1i2, {11, 12,13, 14, =1}])] >'1;
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aplicacion

(saplicar 1as funcionss graph3, genall, y los filtros. para comparar con literaturas)
testhr = 2;

(+generars)

all = genAl12[testNr]

Print["generated ", Length[all], " diagrams with ", testNr, " internal photons"]

part = Select[all, And[connected[ ], Not[furry[=]], Not[amputated[]], Not [amputateFer([=]]] &];

Print["of those, there are ", Length[part], " connected / NOTfurry / NOTamputate@ / NOTamputateFer™]

(sgraficars)
graph3 /@ part
generated 88 diagrams with 2 internal photons

of those, there are 7 connected / NOTfurry / NOTamputate@ / NOTamputateFer

12 2
e

Edicion Insertar Formate Celda Graficos Evaluacion Paletas Ventana Ayuda

Demostrscionzs | MathWorid | Comunidad Wolfram

= (sdividir en grupos con definide nro de lepton loopss)
splitlep[li_] := Map[Print[Length[#], " diags with ", Length[#[[1]]] -1, " lepton loops:\n", #, "\n", graph3 /@ 7] &, GatherBy[Lli, Length]];
(+aplicar la nueva funcionas)
splitlep[part];
1 diags with @ lepton loops:
1(1-2,1,0,1, -1
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testing / desarrollo de codigo =

TODO

* PRIORITY improve amputated

* speed up code

* simplify code

* improve graphic representation

(+aplicar las funcionas graph3, genAll, y los Filtros. para comparar con literaturas)

(+0loop. all/filtered diags

{11oop.
(*21oop.
(+31oop.

all/filtered diags
all/filtered diags
isec. all/filtered

1/1#)

10/1%)

88/7(6+41)+)

diags 858/72(50521+1) x}

(#4loop. 45-83sec. all/filtered diags 9686/897 (5180k;327+51+14373:6 too many) )
(+5loop. 55@6sec, all/filtered diags 367824/14856 =)
testhr = 4;

(+generars)
AbsoluteTiming(all = genAll2[testNr];]

1 absoluta

Print["generated ", Length[all], " diagrams with ", testNr, " internal photons"]
(#filtrars)
AbsoluteTiming[part = Select[all, And[connected[#], Not[furry[#]], Not [amputate@[#]], Not [amputateFer[#]]] &]1;]

Print["of those, there are ", Length[part], " connected / NOTfurry / NOTamputated / NOTamputateFer”]

Map [Print[Length[#], " diags with ", Length[#[[1]]] -1, " lepton loops"] &, GatherBy[part, Length]]

= (82.8757, Null}

generated 9586 diagrams with 4 internal photons

1©.832914, Null)
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F (9.832914, Null)

of those, there are 897 connected / NOTFurry / NOTamputatee | NOTamputatsFer
518 diags with @ lepton loops

527 diags with 1 lepton loops

s1 diags with 2 lepton loops

1 diags with 3 lepton loops

(Hull, null, wull, Null)

(sneed to improve this fcts)
amputated[Li ]
MemberQ[Li /. {=2, _ }=+{} /. {l1__, {8, L2 }, 13 }-=(11,13, (0, 12}} //.

{L1___, fliz___,a ,tiz __}, 12 __, {0, Li3__ s Lid___}} = {11, 12, {8, 1i1, 1i2, 1i3, 1id}} //. {@, LiI__

(samputate@ strategy destroys some cuts by sucking in too many other lepLoopss)
Select[part, Length[#] = 3&] [[{23}]]
a [

graph3 /e%
amputated /@ %%
W% /. (-2, __ )} {} /. (L1, {0, 12}, L3}~ {l1,13, {0, 12}}

-2,1,2,3, -1, (8,4], (1,4, 3,2]}}

2

.
. \1\ 12

{False)

Demostracionzs

Demostracionzs

Mathward

Mathward

Camunidad Woitram

Camunidad Woitram

s Li2___,a_, Li3___} = (@, 1i1, 1i2, 1i3}, {@, a_}];
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= ~
(False} 1
(00}, i1,48,3,2), (@,4}}}) 3
inf 1= (sexamples) 1
test= {{-2,1,2,3, -1}, {8, 4}, {1, 4, 3, 2}}
graph3@test
amputategetest
ii-2,1,2,3, -1), {8, 4), {1,4,3, 2] j
False il
1= (stests)
test = {{-2,1, -1}, {0, 2, 3, 4}, {1, 4, 3, 2}}
graph3étest
amputated[li_]
MemberQ[Li /. {-2, P4 /{01 {8y t2  }, 13} - (11,13, {0, 12}} //-
" v
tesic20.diagsV4 (1).nb - Wolfram Mathematica 12.15tudent Edition - uso personal salamente o X
Archive Edicién Insertar Formato Celda Grdficos Evaluacion Paletas Ventana Ayuda
WOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PARA ESTUDIANTES - e . o
graph3@test &
amputated[Li_]
MemberQ [Li f. (-2, __} = {} /. {LI___, {0, L2}, L3 }~{11,13, {8, 12}} //.
(LI, (L1 __,a ,Li2 __}, L2 __, {0, Li3___,a_, Li4___}} = {11, 12, {9, 1i1, 1i2, 1i3, 1i4}} //. {0, Lil___,a , Li2___, a_, Li3___} = {0, 1i1, 1i2, 1i3}, {0, a_}];
test /. (=2, ___}-{}/-{l2___,{0,(2 _},13 _}-{11,13, {0, 12}} //- {L1__ , {liI_ __,a ,liz },L2 , {0, [i3 __,a , li4___}} - {11, 12, {0, 1i1, 1i2, 193, 1i4}} //-
{8, Li1___,a , 0i2 __,a 4 [i3___} = (@, 1i1, 142, 143}
amputate@@test
i1-2,1, -1), (9, 2,3,4), {1,4,3,2)) :
% 14
1
1 2 Mz ™~ 0 -2
LT ORE BTN
. 1 e
-
]
i = True 5
(#from 4loop still get duplicates it seems. Sloop 5506sec, all/filtered diags 367824,/149564)
(#renumber foton indices in lepton loops. need part from testNr=4 runs)
testhr = 4;
AbsoluteTiming[
DeleteDuplicateséMap[Sort [cyc /@ ReplacePart[#, 1+ Join[{-2}, #[[1]1], {-1}11] &,
ci apl - [ordena s na junta
Join @@ Table [Map[TakeList [, splits [testNr] [[k]]] &, vrt[testNr]], {k, 1, Length[splits[testNr]]}]];
umia |tabla toma fista jon
partTest = Select[allTest, And[ connected[#], Not[furry[#]], Not[amputate@[#] ], Not [amputateFer[#]]] &];
| én gacin negaciin negacion
1
Length /@ {allTest, partTest}
llongiug v
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151.6712, Null}

117518, 922

/= Tally[Length /@ partTest]

(11, 518), (2, 342}, 3, 60}, (4,2})

genAll2 [4]

(*5loops}
Tally[Length /@ partTest]

select[partTest, Length[#] =58&]

graph3 /&%

1, 6354], (2, 6245], (3, 2181}, (4, 256, (5, 6])

11,51, 02,3, (3,4, 14,5, [-2,1,8,2, -1}), [{1,5), [2,4), (3,4), (3,50, (-2,1,8,2,
(11,37, 12,51, (3,4), (4,5, (-2,1,0,2, -1} (i1, 4),(2,3], (3,5}, (4,5),(-2,1,0,2, -

(3,5],(-2,1,8,2, -1} ],
4,5),0-2,1,8,2, 1))

5 4
L = \;

(#all these could be the sames)
Map[RotateRight, Select [partTest, Length[#] = 5&] /. {-2, Li

[E3 tesis20.diagsV4 (1).nb - Wolfram Mathematica 12.15tudent Edition - uso personal solamente
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= (#all these could be the sames)
Map [RotateRight, Select [partTest, Length[#] =5&] /. {-2, [i__, -1} = {1i}]

min[Li_]

(help = Cases[TallyéFlatten[Li], {a_, 2} +a]; First@Sort@Map[Sort[cyc /@ (Li /. Thread[help + #])] &, Permutations@help] ) ;
casos ana primern [ord |apt [ordena airaviesa perm s

t[#], {~1}1}, min[Drop[7, 1]]] &, %%]

DeleteDuplicates@Map[Join( {Join[{-2], Firs
|etimins es ol [t funta prime
min[{{1, 2}, {3, 4}}]
min{{{3, 2}, {2, 3}}]
(1250, 2%, {4, 5 {2, 8)5 (35 815 (355705 (1, 0,23, (154}, (2,5, (3,4}, (3,50,
1,0,2), {1,4), (2,3}, (3,5}, (4.5} )s ({1,9,2), {1,3), (2,4}, (3,5}, {4,511}

101,0,2), (1,5}, (2, 31, (3, 4), (4,5}
1,0, 2}, (1,3), (2, 5], (3,4), {4, 5

1((-2,1,0,2, -1}, {1, 3}, (2,4}, (3,5), {4, 5}))

(11,2}, (3,4

(12,3}, 12,3

if.;= (scheck if renumbering symm catches these duplicatess)
Map[Cases [Tally@Flatten[# /. ({-2, ___} = {}}1, {a_, 2} =+ a] &, partTest]
c a

Mathward

MathWarld

Comunidad Woitram

Comunidad Woifam
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bo 00s {}a ] ) } B B LES 2 (ks B A
4], 41, (3,4], (4],
47, Yo 14Y, (47, 141,
Yol 14,3), 13,41, (4,3, {4, 3),
i4, 3], (4}, 14}, [ , (3,41, (4},
4 L 18,30, (8), 18), (), (4,3), (3,4), (3,4), (3,4), (3,41, (4,3), (3,
o [= test = Select[genAll (4], And[connected (%], Not[furry([#]], Not[amputated[~]], Not[amputateFer(#]]] &];
Map [Print[Length[#], " diags with ", Length[#[[1]]] -1, " lepton loops:\n"(s,%,"\n",graphd/eu+)] &, GatherBy[test, Length]];
518 diags with @ lepton loops:
342 diags with 1 lepton loops:
60 diags with 2 lepton loops:
2 diags with 3 lepton loops:
! 1= Select[test, Length[#] = 48]
v
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Archive Edicion Insertar Formate Celda Graficos Evaluacion Paletas Ventana Ayuda

WOLFRAM MATHEMATICA

Demostaciones | MathWord | ComunidadWolfam | Help

BIES
J- Select[test, Length[#] = 4&]

graph3 /@ %
Map [Cases [Tally@Flatten[# /. {{-2, ___} =+ {}}1, {a_, 2} +a] &, %%]

1,4),102,3},103,4),i1-2,1,0,2,

ba 1115,3),02,4},103,4),0-2,1,60,2, -1

4 | [453)5 (3,4))

(#the extra fer loops are cyclesymm in argumentss)
cyc[test_] := First@sort@Table[RotateLeft[test, k], {k, 1, Length[test]}];

(#urapper to generate all listss)
genAll[ip ] :=
DeleteDuplicateseMa

plSorticyc /@ReplacePart (%, 1+ Join[{-2}, #[[1]], {-1}]1] &, Join @@ Table[Map[Takelist[#, splits[lp] [[kI]] &, vrt[lp]], {k, 1, Length{splits[lp]]}]]5

Yo {1-2,0,1,2,1,

3= 811

wlff= {6 =240 1y 2,2, 0, =10, (1-2505 0, 2, 2,0, =130 (1-25105 2, 8,2, 0, =11, (1-241, 2, 2,,0,0; ~1}), {(-2,1, 2, 2,,1,°8; -1}, {{-2,0; 1, 2,.1,2; -1}}
2,1,0,2,1,2, 1)}, 2,1, 2,0,1,2, -1}, (1-2.15 2,1,8,2, -1} } 2,1,2,1,2,0,-1}}, 11-2,0,1,1,2,2, -1 20,8, ¥,9,/2, 21}}
2,1,1,9,2,2, 1/1,002,1,1,2,8,2, 1)), 11°2,1,1,2,2,@, 1)), (-2,8,1,2,2, 1], 2,1,0,2,2, -1}, {1}}, [{-2,1,2,8, 2, -1}, [1}},
2,0,2, 7,8, <1y, (43, {{-2,,2; 3,1, <1}, [}

- BN -2, 2

12§}, 11-2,1,2,0,1, -1}, {21}, (1-2,1,2,1,8, <1}, (2]},
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(#the extra fer loops are cyclesymm in argumemtss)
cyc[test ] := First@Sort@Table [Rotateleft[fest, k], [k, 1, Length[test]}];
(surapper to generate all Listss)
genallflp ]
DeleteDuplicates@Map[Sort[cyc /@ReplacePart[#, 1+ Join[{-2}, #[[1]1], {-1}11] &, Join @@ Table [Map[TakeList[#, splits[Lp] [[k]11] &, vrt[Lp]], {k, 1, Length[splits[tp]1}11;
o J= all
2,0,1,2,2,1,-1)),1i-2,1,0,2,2,1,-1)), (i-2,1,2,0,2,1, -1)), ((-2,1,2,2,0,1, -1}), ((-2,1,2,2,1,6, -1}}, ((-2,€,1,2,1,2, -1},
2,1,@,2,1,2, -1}}, {{-2,1,2,0,1,2, -1}}, {{-2,1,2,1,0,2, -1}}, ({-2,1,2,1,2,@, -1}}, ({-2,0,1,1,2,2, -1}}, {{-2,2,0,1,2,2, -1}},
2,1,1,8,2,2, 1), 10-2,1,1,2,8,2, -1)}, ((-2,1,1,2,2,@, -1)}, [(-2,8,1,2,2, -1}, (1)), 1(-2,1,8,2,2, -1}, (1]}, [(-2,1,2,8,2, -1}, | B
2,1,2,2,0, <1}, (1))5 (1-2,15 2, 2,4, <13, (@) ), 11-2,951, 2,1, <1}, [2))5 (1-2,1; @, 2,2, <1}, (2} (1-2.'0, 2, 9,1, <1}, (2})5 ((-2.1, 2, 1,0, <1}, (2});
2,8,9, 1,2, 213, [0) )5 [[-24.05 2,0, Xy A0 (200 F =2 L 802 135 120 i L 120, 0 0 00 03, 020 0 [ =200, 50 20 210, 00) )
2,0, -1), (1,1, 2,2)), 2,1, -1), {0,2,1,2)), 2,1, -1), (8,1,2,2]), 2,8, 1),11,2,1,211, 2,8,1,2, 11, 11,2
2,1,8,2, -1}, {1, 2}, ({ -2,1, 2,2, -1}, (8, 1}}, ((-2,1, 2, 1, -1}, (8, 2}}, ((-2,8,1, 1, -1}, (2, 2}}, ((-2,1,0, 1, -1}, (2,2
2200, BTy 12520 ) 25085 Ty ~ 135 (052520 0 T1-25: 05 00 ~T05 025 30N 0 L -0 15 20 ~ 105 095725 10 Y e [ =252 20~ 105 1859 23 0,
2,1,1,-1), 18,2,2]1, 2,1,9,2, 11, (11, 2,1,2,8, 1], i1}, by 11-2,1,2,2, 10,1
2,1,2,1, -1}, (8}, (2} }, | By W, Xeet)s (230 1 2,1,1,0,-1}, {2), {2} 2,1,1, 2, -1}, {8)
@) s 2s 2,1, -1}, (0], 11,2, 2,1, -1}, (2], [0, 2,1, -1}, (2}, (@,
P S s 2545 T =11 1Y, (e > % 8}, | 2,8, 1, -1}; (2}, (L
13, 12}, i1, 2,11, -1}, 021, (@, 21, @, 2,8, -1}, (1,2},
8,21, 1, 2,9, -1), (1,1}, (2, 2,8, (1}, § )s 2,1,8, -1}, (1
L 18y, {1 2,1,1, -1}, {8}, { 2,8, -1}, (1}, ! 1. (13, 12}, (2.5, =1
), (21, 2,0, -1}, (1), (11, (2, 2))5 (=251, -1)5 (2), (205 (@ 1005 (] Vo (10s (205 (205 (2))0 (=22, =1}, 1004 (215 (2, (2)))
tesis20.diagsVd (T).nb - Wolfram Mathematica 12.15tudent Edition - use persanal solamente g8 x
Archive Edicién Insertar Formato Celda Graficos Evaluacion Paletas Ventanz Ayuda
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S
Version4 (02.Nov.2020)
(+exportar informacion para tikz-feynmans)
(+problema a solucionar: loops internos+)
7= part
= (((-2,1,0,2,2,1, -1}, ({-2,1, 2, 8,2, 1, -1} } 2,1,2,2,0,1,-1}}, |
240505 D507 ~T 30 l-Be e 20 G053, ~T33 -2 2 Tt d) ~1105: (12550505 Bl (95,2303
J= (+funcion para convertir lista - tikz-feynman, y crear carpetas para el LaTeX \input
list2tikz[diag_, fileName , Lp ] :=Module[{help},
{+photon(n) -+ vertex{n) [photon(n,ns+lp)] vertex(nslp)«}
{+close internal fer loops+)
(+replace neg (external) indices with variabless)
help =
diag //. {a___s{b___,n_/;MemberQ[Range(lp]lsnlsc___sn sd ke }¥y»{ay {bynycynslpydise} //.
{o___s{b___sn_/;MemberQ[Range[lplynlsc__ Ysd __sf{e__snsf }sg Y= {ay {bynyclydy {esn+lp, flsg}/-{a_/tja#-2,b __,c }={abyc,a}/.
{-1ae1, -24e2};
{surite fermion lists as strings for tikz-feynmans}
help = Map[StringRiffle[=, " -~ [fermion] "] &, Map[ToString, help, {2}], {1}];
(+File outputs)
File = Openiirite[ fileNane]
WriteLine([file, "\\feynmandiagram {"];
Map [WriteLine[file, = <> " ,"] &; help];
Do[WriteLine[file, ToString(n] <> " -- [boson] "<>ToString(ns (p] <>™ ,"], {n, 1, Lp}];
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(#file outputs)
File = Openrite[ FileName]

Writeline[file, "\\feynmandiagram {"];
Map[WriteLine[file, # <> " ,"] &, help];

[boson] " <>ToString[n+ ip] <>™ ,"1, {n 1, Lp}];

Do[WriteLine[file, ToString[n] <> "

ierte & cat

WriteLine[file, "@ -~ [boson] e3 ,"]s

writeLine[file, "};"];

Close[file];

Print[ wrote *, fileName]

.= {*aplicar la nueva funcion a la lista “part”s)
(+loop over the list to output individual filess)
(+pick Filenames}

MapIndexed [List2tikz [#1, "C:\\Users\\ldiaz\\OneDrive\\Escritorio\\Tesis" <> ToString[First[2]] <> ".txt", testNr] &, part];

wrote C:\Users\ldiaz\OneDrive\Escritorio\Tesis?.txt
wrote C:\Users\ldiaz\OneDrive\Escritorio\Tesis6.txt
wrote C:\Users\ldiaz\OneDrive\Escritorio\Tesis5.txt
wrote C:\Users\ldiaz\OneDrive\Escritorio\Tesis4.txt
wrote C:\Users\ldiaz\OneDrive\Escritorio\Tesis3.txt
wrote C:\Users\ldiaz\OneDrive\Escritorio\Tesis2.txt

wrote C:\Users\ldiaz\OneDrive\Escritorio\Tesisl.txt

Demostracionzs

Mathward

Camunidad Woitram
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Anexo B

Superdiagrama con 5 interacciones internas
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Superdiagrama con 6 interacciones internas
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< ) 2 L D A A e rS N A A A N A A . s D o T D AT D D A A D A A0 D N AN o . A L . . S D D D S D . D A D A A A D D o D A . T D A o LD L L LN LD L
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Representaciones automaticas mejoradas de diagramas con bucles de fermion
interno,

2 loop: 1 diagrama con 1 loop de fermién.

3-loop: 21+1=22 diags with 1/2 fermion loops
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4 loop: 327+ 51+1= 379 diagramas con 1/2/3 loop de fermio
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