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Resumen

Este trabajo consta de cinco capitulos, en el primer capitulo es una introduccion
en la cual se aprecian las motivaciones para el desarrollo del trabajo. En el segundo
capitulo titulado Modelo Estandar el cual contiene una breve resena de la clasifica-
cién de las particulas, los tipos de interacciones en el SM, una introduccion a los
diagramas de Feynman y por ultimo la fundamentacion tedrica y matematica para

el desarrollo del trabajo.

El tercer capitulo abarca todo lo pertinente con el mesén D, resena histérica,
caracteristicas del mesén y los diferentes tipos de decaimientos y por ultimo en el
tercer capitulo se desarrollan los cédlculos en el cual se estudio la teoria de los de-
caimientos de mesones pesados decayendo en un mesén y un leptén con su neutrino
correspondiente D — My, (M mesoén, [ lepton, v; neutrino lepténico), denominados
decaimientos semileptonicos, el mesén pesado que fue estudiado es el mesén D, mas

especificamente el D°.

En el cuarto capitulo se calcularon las fracciones de decaimiento (Branching) y
el ancho de decaimiento diferencial en funcién de ¢? para los canales D° — 7 etv, y
D% — K~ etv,, en dos casos diferentes. En el primer caso se omitfo la masa de leptén
y en el segundo caso se tubo en cuenta los efectos de la masa del leptén. Para tal
estudio se hallo el ancho de decaimiento que depende de diversos factores (cinemética
y dinamica del proceso incluyendo factores de mezcla de quarks, factores de forma
del hadrén obtenido). con el objetivo de comparar con la literatura existente. En el
quinto y ultimo capitulo tenemos las conclusiones, de los cédlculos desarrollados en
el capitulo cuarto se extrae informacion para comparar con la literatura asi como

resultados que tradujimos en las conclusiones.
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Capitulo 1
Introduccion

Los decaimientos semileptonicos permiten estudiar las interacciones débiles y
su aplicacién en los decaimientos de mesones; en particular los decaimientos Semi-
leptonicos del mesén D constituyen un tema de gran interés en la fisica de interac-
ciones electrodébiles, principalmente permite evaluar los elementos de la matriz de
mezcla CKM (matriz de mezcla de quarks Cabbibo-Kobashahi- Maskawa), los cuales
son parametros fundamentales dentro del Modelo Estandar (SM). Los valores de la
matriz que se priorizan en estos decaimientos son V4| v |Ves|, que son elementos de
la matriz de mezcla de quarks CKM, fundamentales en el planteamiento tedrico de
este tipo de decaimiento. Como el decaimiento incluye hadronizacion intervienen las
interacciones fuertes, con relacion a estas interacciones, estas pueden ser expresadas
en términos de los factores de forma, los cuales dependen de ¢?, que es el momento
al cuadrado transferido al par leptonico. La informacion sobre los factores de for-
ma se obtiene midiendo las distribuciones de ¢? y los dngulos de decaimiento. Los
decaimientos del mesén D son particularmente interesantes ya que se han medido
en diferentes grupos experimentales, al conocer el resultado final es posible extraer

mediante el estudio de decaimientos semilepténicos el valor de los Factores de Forma.

Es de notar que la fundamentacion tedrica con la que se desarrollo este trabajo se
baso en el curso introductorio de fisica de particulas [1-3] , se necesitaron conceptos
de Teorfa Cudntica de Campos [4, 5] los cuales fueron tomados a priori y aplicados

dentro de lo modelo a usar que béasicamente es una Teoria Efectiva a nivel de energia

11
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de los 2 GeV.



Capitulo 2

Modelo Estandar

... El Modelo Estandar es, en la historia, la mds sofisticada teoria
matemdtica sobre la naturaleza. A pesar de la palabra modelo en su
nombre, el Modelo Estandar es una teoria comprensiva que identifica
las particulas bdsicas y especifica como interactian. Todo lo que pasa
en nuestro mundo (excepto los efectos de la gravedad) es resultado de
las particulas del Modelo Estandar interactuando de acuerdo con sus
reglas y ecuaciones.

Gordon Kane, fisico tedrico de la Universidad de Michigan, (p.58), 2003[9].

2.1. Introduccion

El Modelo Estandar (SM) es el nombre dado en los afios 70 a una teorfa de
particulas fundamentales y cémo interactian. La cual incorporaba todo lo que se
conocia sobre particulas subatémicas hasta ese momento y predijo también la exis-
tencia de particulas adicionales. Es una teoria relativista de campos cuanticos basada
en las ideas de la unificacién y simetrias que describe la estructura fundamental de la
materia y el vacio considerando unas particulas elementales como entes irreducibles
regidas por las cuatro interacciones fundamentales; si bien hay varias razones para
creer que el Modelo Estandar es sélo la base de una teoria més fundamental, el SM
ha sido probado con éxito y proporciona en la actualidad nuestra mejor comprensién

fundamental de la fenomenologia de la fisica de particulas, es la mejor teoria que los

13
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fisicos tienen actualmente para describir los bloques fundamentales del edificio del

universo [1, 3, 4, 6].

2.2. Clasificacion de Particulas

Las diecisiete particulas mostradas en la figura 2.1 son descritas en el Modelo
Estdndar juntos con sus antiparticulas (61 particulas si contamos sus versiones de
quarks y gluones por su carga de color). Las tltimas particulas descubiertas para
completar el SM fueron los bosones W y Z en 1983, el quark up en 1995, el neutrino
tau(7) en 2000 y el bosén de Higgs en 2012 [1, 13].

mass > ~2.3 MeV/fc? =1.275 GeW/c? =173.07 GeVic™ 0 ~126 GeVic?

charge > 2/3 u 23 C 23 t 0

spin > 112 7 172 ; 12

€

up charm top gluon gg%gﬁ

=4.8 MeVic? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c* 0
113 d 13 S 113 b 0 i
12 # 112 e 12 4 1 y

down strange bottom photon
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0 ] 0 £
12 ])e 112 D}l 102 ])T 1 W

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Figura 2.1: Particulas fundamentales en el Modelo Estdndar.

Las particulas fundamentales son los bloques de construccién de la materia, los
cuales se dividen en dos grupos, los llamados Fermiones y los mediadores de las

interacciones llamados Bosones.
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2.2.1. Los Fermiones

Los Fermiones obedecen a una regla estadistica descrita por Enrico Fermi
(1901-1954) de Italia, Paul Dirac (1902-1984) de Inglaterra, y Wolfgang Pauli (1900-
1958) de Austria, llamado el Principio de Exclusién . El cual dice en pocas
palabras, dos o mas fermiones no pueden ocupar el mismo estado cuantico al mismo

tiempo si tienen los mismos nimeros cuanticos.

Los fermiones se caracterizan por tener espin semi-entero (1/2,3/2,...).Seguin el
SM, existen dos tipos de fermiones, los Leptones y los Quarks , si las particu-
las compuestas (formadas por leptones y quarks), contienen un nimero impar de
fermiones, también se clasifican como fermiones.LLa materia ordinaria estda formada
por fermiones y a ellos debe préacticamente toda su masa; esto estd de acuerdo con
nuestras observaciones macroscépicas de la materia en la vida cotidiana. Los fermio-
nes se organizan en tres familias con diferente masa; Las familias mas pesadas son
inestables y por lo general se descomponen en la mas ligera, que constituye la mayor
parte de la materia ordinaria (nosotros). Los cuatro fermiones de cada familia se

distinguen por sus cargas bajo interacciones fuertes y electromagnéticas.

1. Los Quarks

Los Quarks La palabra quark es atribuida a Murray Gell-Mann, la cual es carente
de significado. En la fisica de las particulas los quarks son los constituyentes funda-
mentales de la materia junto con los leptones, los quarks son las tinicas particulas
fundamentales que interactiian con las tres fuerzas fundamentales incluidas en el SM,

hay seis diferentes tipos de quarks (descritos por su sabor, familia, color):

» Up (arriba).

Down (abajo).

Strange (extrano).

Charm (encanto).

Bottom (fondo).
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» Top (cima) .

Cada uno de los anteriores quarks posee una antiparticula o antiquark, los nom-
bres se les dieron arbitrariamente por la necesidad de nombrarlos de forma sencilla,
de tal forma que sus nombres fueran féaciles de recordar. Los quarks strange, charm,
top v bottom son particulas elementales lo suficientemente masivos para decaer en
otros quarks mediando la interaccin débil. Los quarks up y down son los més estables
y livianos y poseen carga eléctrica. Cada tipo de quark tiene propiedades que le per-
miten enlazarse junto con otros quarks ya que estos nunca se encuentran aislados en
la naturaleza; Cada quark lleva uno de tres tipos de carga fuerte, también llamada
carga del color(Red,Green,Blue). Estas cargas no tienen nada que ver con los colores
de la luz visible. Hay ocho posibles tipos de carga de color para los gluones. Al igual
que las particulas cargadas eléctricamente interactian intercambiando fotones, en
las interacciones fuertes las particulas cargadas de color interactian intercambiando
gluones. Los fotones, leptones y los bosones de W y Z no son afectados por las in-
teracciones fuertes por lo tanto no tienen carga de color. Cuando los quarks se unen
a través de la “interaccion fuerte” forman las particulas compuestas, denominadas

Hadrones.

1.1 Los Hadrones se subdividen en dos tipos seglin su composicién quark:

Bariones

Hadrones

Mesones

Figura 2.2: Clasificacién de los hadrones.

imagen tomada de www.fullquimica.com(2012).

= Los Bariones: Proviene del griego barys que significa pesado, Los bariones son
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aquellos hadrones masivos ya que son el resultado de la unién de tres o mas
quarks con cargas de color diferente, interactian fuertemente. Sufren ademés
interacciones débiles y electromagnéticas; poseen espin fraccionario (1/2, 3/2,
etc..); ademds de la carga y el espin, a estas particulas se le asignan otros dos
nimeros cuanticos como el nimero bariénico (B) y la extraeza (.5).

Entre los bariones tenemos al protén, neutrén, hiperén A(lambda), hiperén X

(sigma), hiperén = (cascada), hiperén € (omega); y resonancias bariénicas que

son en cierto modo bariones excitados como se ve en el cuadro 2.1 [10].

Cuadro 2.1: Caracteristicas de los Bariones.

Particula | Simbolo | Composicién Masa | Espin | B | S | Vida Media (s) | Modo de
Quark (Ae¥) decai-
miento
principal
Protén P uud 938.3 /2 | +1]0 Estable
Neutrén n ddu 939.6 /2 | +1|0 880.2£1.0 pe v,
Lambda A9 uds 1115.6 | 1/2 | +1|-1| 2.64+0.02x1071° | pxr—, nx®
Sigma r+ uus 1189.4 | 1/2 | +1|-1] 0.840.02x1071% | pr¥ nat
Sigma 30 uds 1192.6 | 1/2 | +1|-1| 7.44+0.7x107% | A% 7
Sigma 2~ dds 11974 | 1/2 | +1|-1| 1.5 0.01x107 | nx®
Delta AT uuu 1232 3/2 | +1| 0 | 5.64+0.09x107** | prt
Delta AT uud 1232 3/2 | +1| 0 | 5.64+0.09x1072* | pr"
Delta A° udd 1232 3/2 | +1] 0 | 5.64£0.09x1072* | nr"
Delta A= | ddd 1232 | 3/2 | +1] 0 | 5.6£0.09x10~%% | nr—
Xi =0 uss 1315 1/2 | +1|-2] 2.940.09x1071 | A%
Xi =" dss 1321 1/2 | +1{-2] 1.6+£0.01x10710 | A%~
Omega Q- s 1672 3/2 | +1|-3| 0.840.01x1071 | =070
A K~

= Los Mesones: La palabra meson proviene del griego mesos que significa me-

diano. Son hadrones constituidos por un quark y un antiquark, estas particulas
interactiian a través de interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas. La
existencia de los mesones fue propuesta por el fisico nuclear japonés Hideki
Yukawa en 1935, su idea era que existian una serie de particulas mas pesadas
que el electron que eran responsables de la interaccion nuclear fuerte; Inicial-

mente se penso6 que estas particulas eran los muones (incorrectamente llamados
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mesones), pero posteriormente se comprob6 que estos pertenecian al grupo de
los leptones. Los mesones postulados por Yukawa fueron descubiertos en 1947

por Powell; Los mesones se clasifican segin su espin J y su paridad P en:

e Mesones escalares: tienen espin cero y paridad positiva.
e Mesones pseudoescalares: tienen espin cero y paridad negativa.

e Mesones vectoriales: tienen espin 1, paridad positiva y negativa.

A continuacién en el cuadro 2.2 se observa los principales mesones y sus carac-

teristicas [11].

Cuadro 2.2: Caracteristicas de los Mesones.

Particu- | Simbolo | anti- Composicién Masa Vida Media (s) | Modo de
la particu- | Quark ( Mi v decai-
la miento
principal
Pién 7wt T ud 139.6 2.6x107% why,
Pién 0 0 du 135.0 8.524 0.18x 10717 | 24
Kaén K+ K- us 493.7 1.24x1078 Wy,
ata0
Kaén K! la  mis- | sd 497.7 0.89x10~1Y mta, 2n°
ma
D Dt [ D cd 1869.6 1040+7x107" | KT, ef
D DY DY ci 1864.8 410.1£1.5x107° | Kt7r—,
K-7ntr®
J/Psi J/p | T/ cc 3096.9 0.8X10~%° ete,
php
B B~ BT bu 5279.32 1.6+0.04x10712 | DY + —
B BY BY db 5279.63 | 1.5+0.04x107'? | KTn~

2. Los Leptones

Los Leptones son fermiones sin carga hadrénica o de color entre los que se esta-
blecen las interacciones débiles e interacciones electromagneticas; son particulas
con espin 1/2. Existen seis tipos de leptones, tres con carga eléctrica: el electrén

(e), el muén (u), el tau (7) y tres neutros: el neutrino electrénico (v, ),neutrino



Capitulo 2. Modelo Estdndar 19

mudénico (v,) y neutrino taénico (v,) asociados a cada uno de los leptones que
poseen carga, ademas de sus correspondientes antiparticulas para cada uno de

los anteriores. A continuacion en el cuadro 2.3 los leptones y sus caracteristicas

[12].
Cuadro 2.3: Leptones con sus antiparticulas.

’ Particula \ Simbolo \ Antiparticula \ Masa en Reposo (]V{: V) \ Vida media (s)
Electrén e et 0.511£0.0000000031 Estable
Neutrino Ve 7, 0<7x107° Estable
Electrénico
Muén o wr 105.7£0.0000024 2.1940.0000022x 10~
Neutrino vy Uy 0<0,27 Estable
Muoénico
Tau T Tt 1776.8640.12 290.3+£0.5x10~1
Neutrino
Tadnico v, 7 0<31 Estable

2.2.2. Los Bosones

El nombre de “Bosén” fue dada en honor al fisico indio Satyendra Nath Bose;
Los bosones se caracterizan por tener un momento angular intriseco o espin
entero (0, 1,2,), no cumplen el principio de exclusién de Pauli y por el contrario
de los Fermiones no tienen ningun problema en ocupar la misma posiciéon al
mismo tiempo, Las reglas estadisticas que los bosones obedecen fueron descritas
por primera vez por Satyendra Bose (1894-1974) y Albert Einstein (1879-1955)

de Alemania; Los bosones son:

e [os Gluones.
e Los Fotones.
e Los Bosones W+ y 20,

e El Boson de Higgs.
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Como las particulas que componen la luz y otras formas de radiacién electro-

magnética, los fotones son los bosones con los que tenemos la experiencia mas

directa.

2.3.

Interacciones del Modelo Estandar

Hay cuatro fuerzas o interacciones fundamentales que rigen el universo (ver

la figura 2.3): la interaccién fuerte, la interaccién débil, la interaccién

electromagnética y la interaccién gravitatoria, las cuales trabajan en di-

ferentes rangos y tienen diferentes intensidades por ejemplo: La gravedad es

la mas débil, pero tiene un rango infinito, la electromagnética también tiene

rango infinito pero es de mayor intensidad que la gravedad, las interacciones

débiles y fuertes son efectivas sélo en un rango muy corto y dominan al ni-

vel de las particulas subatémicas. A pesar de su nombre, la fuerza débil es de

mayor intensidad que la gravedad, pero es de hecho la mas débil de las otras

dos. La fuerza fuerte, como su nombre indica, es la mas fuerte de las cuatro

interacciones fundamentales.

Interacciones Fundamentales

e Fuerte  m—m— FleCTromagnética gy

Gluons (8) m

Cew

eow —
Quarks
o 0 A~
! W
Mesons |
Baryons Huclel

photon M/

Atoms o
Light s
Chemistry

Electronics

s Gravitacional s mssss Débil  e—

Graviton ? %

Solar system
Galaxles
Black holes

o

[ &

Bosons (W2) @
Neutron decay
Beta radioact v

Neutrino Interactions LY
Burning of the sun

Figura 2.3: Interacciones Fundamentales
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El Modelo Estandar incluye solo a tres de las interacciones fundamentales que
actiian por medio del intercambio de particulas portadoras de fuerza llamadas
bosones, las particulas transfieren cantidades discretas de energia intercambian-
do bosones entre si. En las interacciones en el SM los cuatro bosones vectoriales
con espin igual a 1 se asocian a las interracciones de la siguiente forma:

e El foton, el cual media las interacciones electromagnéticas.

e El gludn, el cual media las interacciones fuertes.

e Los bosones Z° y W#, los cuales median las interacciones débiles.

Cuadro 2.4: Particulas portadoras.

| Nombre | Fuerza portadora | Masa (GeV/c?) | Espin | Carga cléctrica |

Fotén | Electromagnética 0 0 0
W+ Nuclear débil 83 1 +1
W= Nuclear débil 83 1 -1

Z Nuclear débil 91 1 0
Gluones Nuclear fuerte 0 1 0

El fotén y los gluones no tienen masa, mientras que el Z y el W son masivos,
razén por la cual las interacciones débiles son menos intensas a baja energia
[13]. A pesar de su debilidad, dan lugar a la violacién de la paridad P, la
conjugacion de la carga C, su combinaciéon C'P, la inversién del tiempo Ty
el nimero de la familia, que son todas simetrias de las interacciones electro-

magnéticas y fuertes.

2.4. Diagramas de Feynman

Richard Feynman presenté sus diagramas a finales de los afios cuarenta, ofre-
ciéndolos como un artificio que simplificaba los cédlculos de la Electrodinami-
ca Cuantica (QED), pero pronto fueron empleados en la fisica nuclear y de
particulas, los diagramas de Feynman son formas graficas para representar las

interacciones fundamentales y asi calcular secciones eficaces y probabilidades
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de desintegracién. Cada punto en el que las lineas se unen se llama vértice,
y en cada vértice se puede examinar las leyes de conservacién que rigen las
interacciones de particulas. Cada vértice debe conservar la carga, el nimero de

bariones y el nimero de leptones.

En estos diagramas, cada particula que interviene en el proceso se representa
por una linea, cada vértice del diagrama de Feynman corresponde a un ter-
mino en el Lagrangiano de interaccién, en el que pueden crearse o aniquilarse

particulas (en la figura 2.4 se ve la forma de leer un diagrama de Feynman).

E
S E
T ® s
A T
D A
0 D
Interaccién 0
|
N F
| I
C N
| \. A
A Sentido de lectura L
L

Figura 2.4: Representacion de lectura de un diagrama de Feynman

Para cada una de las interacciones fundamentales existe una teoria fisica, por
ejemplo, la teoria clasica de la gravedad es, por supuesto, la ley de Newton de
la gravitacion universal, su generalizacion relativista es la teoria general de la
relatividad de Einstein (geometrodindmica)[l]. Asf las otras tres interacciones

también tienen asociada una teoria fisica.

e QED (Electro Dindmica Cudntica)

La teoria fisica que describe las interacciones electromagnéticas se llama elec-
trodindmica; Su formulacién clasica la dio Maxwell, la teoria de la electro-

dindmica cudntica (QED) fue perfeccionada por Tomonaga, Feynman y Sch-
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winger en la década de 1940.
Las reglas de Feynman declaran que debe haber conservacion de la energia y
momentum en cada vértice, cada teoria tendra un vértice fundamental, para

QED el vértice fundamental esta representado en la figura 2.5.

Figura 2.5: Representacion del vértice fundamental para QED

El vértice de QED fundamental por si mismo no representa un posible proceso
fisico. Este diagrama esta compuesto por dos lineas rectas que representan las
particulas entrantes y/o salientes, una linea curva que representan la propaga-
cion de las particulas que median la interaccion que provoca la transicion entre
el estado inicial y el estado final, el vértice es el punto donde se produce la
interaccién, es decir una particula se acopla con otra produciendo en si misma

la interaccion que corresponda.

Una gran variedad las interacciones electromagnéticas se puede describir por

combinaciones del diagrama fundamental de QED como en la figura 2.6.

- '] _-I r_
i e |_ i e =]
| - ‘*F .-"‘
L
& B e L
] =] =] =] j I

electron-positron  electron-positron  electron-positron Compton
attraction annihilation pair production scattering

Figura 2.6: Representacion de diferentes combinaciones del vértice fundamental de
QED, (a) e +et —w e +ef, (b)) e +et v+, (c)y+v = e +etf, (d)
Yy+e —e +7.
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e Interaccion Débil

La interaccién débil, implica el intercambio del bosones, W= y el Z°. Los lep-
tones no tienen color, por que no participan en las interacciones fuertes, los
neutrinos no tienen carga, por lo que no experimentan fuerzas electromagnéti-
cas, pero todos estos se unen en las interacciones débiles a través de los bosones
W=y Z° En el caso de los quarks la interaccién débil cambia el sabor de un
quark en otro; los vértices primitivos en los diagramas de Feynman para la
interaccién débil, son de dos tipos, cargado y neutro; para los leptones toman

la siguiente forma (ver figura 2.7) [1, 7]:

Figura 2.7: Representacion del vértice fundamental interaccién Débil (Leptones) me-
diante el bosén Z° (corrientes neutras).

El vértice fundamental cargado para la interaccién débil es (ver figura 2.8):

Figura 2.8: Representacion del vértice fundamental interaccién Débil (Quarks), me-
diado por el bosén W~ (corriente cargada).
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e QCD (Cromodinamica Cudntica)

La Interaccién Fuerte esta ligada a la teoria de la Cromodinamica. En la cro-
modinamica, el color desempena el papel de carga, y el vértice fundamental es

anélogo al de QED, pero en este caso el propagador es el gluén (ver figura 2.9)

[1].

Figura 2.9: Representacion del vértice fundamental QCD

En el nivel mas fundamental, la interaccién fuerte es una fuerza de intercambio
entre quarks, mediada por gluones, el gluén es el bosén que no posee masa ni
carga eléctrica, pero si carga de color, que depende del cambio de color de
los quarks . El uso de los diagramas de Feynman para visualizar la interaccién
fuerte, implica vértices fundamentales con los quarks y los gluones, este implica

un cambio en el color y puede tomar la forma:

q(Azul) q(Verde)

glverde — antiazul)

g(Azul)

Figura 2.10: Representacion del vértice fundamental QCD con la Carga de Color

Los quarks cambian de color cuando se intercambian gluones, de tal forma que
la carga de color total del sistema formado por un quark y un gluén, antes y

después es la misma. Por ejemplo, si un quark verde se vuelve azul al emitir
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un gludn, entonces es porque emite un gluon verde-antiazul (la parte verde del
gluén es el verde que pierde el quark, y el antiazul es para anular el azul que
el quark gana). El sistema tiene carga de color neta verde (ver figura 2.10).
Existen asimismo 8 tipos de gluones, siendo cada uno de ellos una combinacion
de color-anticolor. Los quarks y los gluones forman particulas compuestas con
carga de color total neutra (se suele decir que las particulas compuestas son

blancas).

2.4.1. Leyes de Conservacién

Tanto en la Fisica Clasica como en la Mecanica Cuantica se encuentra que
ciertas cantidades fisicas se conservan luego de ocurrir un proceso fisico; los
ejemplos mas notables de este fendémeno es la conservacion de la energia y del
momentum lineal. En la Mecanica Cudntica encontramos que ciertas cantidades
solo aparecen en valores discretos, a esta propiedad le llamamos cuantificacion,
la gran mayoria de las propiedades de las particulas pueden ser expresadas en
términos de estas cantidades discretas, las cuales se llaman ntimeros quanticos.
Un ejemplo de esto son los posibles valores del espin de los leptones. Estos va-
lores son +% 0 —%. En la tabla 2.5 se observa las cantidades fisicas conservadas

en las interacciones del SM.

Cuadro 2.5: Leyes de Conservacion.

’ Cantidad conservada \ Interaccién Fuerte \ Interaccién Débil \ Interaccién Electromagnética

Energia/Momentum Si Si Si
Carga eléctrica Si Si Si
Numero bariénico Si Si Si
Numero lepténico Si Si Si
Extraneza Si No No

C (charmess) Si No Si
Paridad Si No Si

CP Si No Si

CpPT Si Si Si
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2.5. Formalismo Matematico

Ahora introduciremos la formulacién de la dindmica elemental de las particulas,
que en la practica equivale al célculo del ancho de decaimiento ('), la vida

media (7), la seccion eficaz (o) y el Branching (B,.) o fraccién de decaimiento.

El interés del presente trabajo es en los modos de decaimiento D — Milv,
para este tipo de proceso los diagramas de Feynman a nivel de quarks son
esencialmente los mismos como en la figura 2.11. Es de resaltar que para los
decaimientos semilepténicos cada proceso tiene asociado un elemento de matriz

hadrénica diferente segin la transicién.

Figura 2.11: Diagrama de Feynman para decaimiento semileptonico del mesén D.

2.5.1. Vida Media y Secciones Trasversales

Cuando se estudian decaimientos, son varias las cantidades que intervienen
en el proceso y una de las principales es la vida media de la particula que se
este estudiando. La mayoria de las particulas que se conocen son inestables
y solo pueden mantenerse un corto tiempo desde su creacion, al cual se le
denomina tiempo de vida, que es el tiempo que dura la particula en el proceso
de descomposicion, pero cuando se habla de una particula en concreto se puede

encontrar con que esta no decae siempre en el mismo tiempo, por ejemplo, todos
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los muones son iguales, sin embargo unos decaen primero que otros, entonces
no se puede dar un tiempo de vida exacta para cada particula, pero lo que si

se puede encontrar un promedio, el cual se denomina como la vida media (7).

Un factor que se tiene en cuenta para el cadlculo de la vida media de una particu-
la es el hecho de que independientemente del momento en que fueron creadas,
todas las particulas tienen la misma posibilidad de decaer. Para calcular la
vida media de una particula, consideremos que inicialmente hay Ny particulas

idénticas, el nimero de particulas N que decae en el tiempo esta dado por:
dN = —T'Ndt (2.1)

Resolviendo 2.1 por separacion de variables tenemos el valor de N:

dN
— =— [ I'dt 2.2
v = [Tt (22)

Ln(N) =Tt +k, (2.3)

Donde k es una constante de integracién. Entonces

N = Ce . (2.4)

Ademas un tiempo t = 0 se tiene que N = Ny, entonces

N(t) = Noe ' (2.5)

donde I' es el ancho de decaimiento, es decir, la probabilidad de que una
particula cualquiera decaiga por unidad de tiempo. Evidentemente el niimero
de particulas N disminuye exponencialmente con el tiempo. Entonces la vida

media es simplemente la inversa del ancho de decaimiento,

T =

1
= (2.6)
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La seccién eficaz de dispersion o es el espacio en el que un sistema de particulas
tiene influencia sobre otro y brinda toda la informacion del proceso de disper-
sién. Para cada uno de los procesos el sistema dispersor es el mismo, pero con
resultados diferentes; cada uno de estos procesos tiene su propia seccion eficaz

transversal, por ejemplo, la del electrén-muon esta dada por [1].

o= Zai (2.7)

Se da la seccién transversal total para un proceso por la férmula Breit-Wigner
[15].

. ™ FZFf
TR (E B+ Th /4

donde, T'; es el ancho parcial del decaimiento al estado inicial, I' es el ancho
parcial de la resonancia hasta el estado final, I'7,; es el ancho total de la reso-
nancia, E es la energia de centro de masa del sistema, Fy es la energia de la

masa en reposo, k es el nimero de onda entrante en el marco de centro de masa.

r

|
E, E

Figura 2.12: Secciéon trasversal en funcién de la energia

La seccion transversal es diferente de cero a cualquier energia, pero tiene un
pico agudo a las energias E cercanas a la energia de masa de reposo Ej de la

particula intermedia.
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2.5.2. Amplitud, Ancho y Branching

En general, la amplitud de transicion M entre un estado inicial ¢ y un estado

final f esta dada por:

= <f|Heffec|i>a (29>

donde Hcffee €s el hamiltoniano efectivo del proceso en particular. Por otro
lado, suponiendo que una particula se desintegra en varias particulas (1 —
243+ ...+ n), el ancho de decaimiento para este proceso general estd dado

por la regla de oro de Fermi [1, 4].

d'p;
= 2ﬁ 2(21)0%(p1 — pa... — Dn) X jl_[Q 216 (p7 — m; 02) 0 (pj) (27r)J
y en su forma diferencial,
\M\Q S Cdsﬁg cdgf_’;, cdSJSn
2ﬁm1 (27T)32E2 (271')32E3 (27T)32En (2 11)

X<27T>4(54(P1 — P2 — P3 - Pn)7

donde m; es la masa de la i-ésima particula y P; es el cuadri-momentum. S es un
factor estadistico que corrige el doble conteo cuando hay particulas idénticas en el
estado final. La funcién ¢ aplica el principio de conservacién de la energia y momento
los cuales conforman el espacio de fase, con los cuadrimomentos y las energias de

cada particula estan dadas por:

(2.12)
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Considerando un caso general en el que una particula de masa m; decae en 2 dife-

rentes, de masas mo y ms (1 — 2 + 3), ver apéndice B.

Finalmente el Branchings, es decir, la fracciéon de los anchos de decaimientos cuya

relacion viene dada por:

L
B, =~
FTot

La cantidad I'; se conoce como el ancho parcial al estado final i, mientras que la

(2.13)

suma de todos los anchos parciales se conoce como ancho total (I'7y).



Capitulo 3
El meséon D

La confusion en la bisqueda del Charm en el SLAC se habia agravado
aun mds por la producciéon de un nuevo lepton cargado, llamado Tau
(1), con una masa muy cercana a la del mesén D, una situacion que
recordaba la confusion m — u en anteriores estudios de rayos césmicos

debido a la proximidad de sus masas.

Gaillard Mary K, “A singularly unfemenine profession” , World Scientific
Press,2015.

3.1. Introducciéon

A mediados de 1976 Gerson Goldhaber y Francois Pierre usando el detector
MarkI en SLAC observan por primera vez el mesén D, serfa la segunda particula
observada conteniendo quarks charm. El Mesén D es la particula més ligera que con-
tiene un quark charm, por lo que es un buen ejemplo para el estudio del decaimiento,

de transformacion de quarks por la interaccién débil.

3.1.1. El Quark Charm: su descubrimiento y caracteristicas

En noviembre de 1974, Burton Richter y su equipo del SLAC (Stanford Linear
Accelerator) y Samuel Ting en Brookhaven en el BN L (Brookhaven NationalLa-

32
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boratory) dirigian dos experimentos muy diferentes, uno estudiaba la aniquilacién
electrén positréon (e”e™) y el otro la produccién de pares (eTe™) en colisiones de
protones-berilio [20]. El descubrimiento simultdaneo de una nueva resonancia con una
masa de 3,1 GeV altera tan profundamente a la fisica de particulas que el periodo
se refiere a menudo como la “Revolucion de noviembre”. La noticia de los descu-
brimientos se extendié a través de la comunidad Cientifica que trabaja la fisica de
alta energia el 11 de noviembre y pronto muchas de sus investigaciones se dirigieron
hacia las nuevas particulas. La nueva resonancia fue llamada Psi (¥) por Burton
Richter y por el equipo en Brookhaven de Samuel Ting fue nombrada J. Por es-
te descubrimiento, ambos recibieron el premio Noébel en el 1976, luego la particula
serfa llamada J/W¥ y es en realidad un estado ligado c¢. Los estudios subsiguientes
dieron como resultados unas particulas que tenian un nuevo tipo de quark y que
las particulas encontradas en los dos laboratorios tenian la misma composicién en
términos de quarks. La diferencia se debia a que una era resonancia de la otra, en
otras palabras un estado excitado. El nuevo quark era el Charm (c). Los mesones

descubiertos tenian un charm y un anticharm (J/¥ — cc ).

El quark ¢ es una particula de espin 1/2 y carga +2/3, al igual que el quark u y el t.
El quark ¢ es uno de los seis quarks que junto con los leptones, forman los bloques
bésicos de la materia ordinaria. Es cientos de veces mas masiva que los quarks Up
(arriba) y Down (abajo) que forman protones y neutrones. Los fisicos teéricos habian
predicho la existencia de un quark faltante hasta ese momento (el quark charm) para
completar las segunda familia de quarks, cuando aparecio el quark ¢, como un com-
ponente de la particula J/1 [21], cuyo descubrimiento, finalmente convenci6 a los
fisicos de que los quarks eran reales. El descubrimiento marco una nueva era en la
fisica de particulas. La llegada del primer quark pesado ha solidificado la evidencia
de que el Modelo Estandar proporciona una correcta descripcion de baja energia de

la fisica de particulas.

Cuatro décadas mas tarde, el quark ¢ todavia juega un papel importante en estudios
de interacciones fuertes y débiles. También sirve como una herramienta importante

para explorar la fisica més alla del Modelo Estandar, probando indirectamente esca-
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las de energia muy por encima de varios TeV, las cuales son probadas directamente
por el Large Hadron Collider (LHC) [22, 23].

Las particulas que contienen un quark charm se conocen como particulas encantadas
o encanto. En el cuadro 3.1 se presenta la composiciéon quark del mesén D enfatizan-
do en el c¢. Las particulas con c¢ tienen una existencia fugaz antes de descomponerse
en particulas mas convencionales. Muchos experimentalistas han estudiado sus pro-
piedades. En las instalaciones conocidas como “Fabricas de Charm”; Los datos sobre

las transiciones Charm se originan de varios experimentos.

Cuadro 3.1: Mesones D con contenido Charm.

’ Particula \ Contenido de Quarks ‘

D cc
Dt cd
D~ cd
DY cil
Df cs

3.2. Decaimientos del meson D

Como el mesén D es el mas ligero de los mesones que contienen un quark charm, éste
debe cambiar a algiin otro tipo de quark, los decaimientos de este meson se realizan
a través de interacciones débiles, que cambia el quark charm a un quark strange por

medio de una particula portadora W (ver figura 2.11) [24-26].

Hay muchos canales de decaimientos posibles para el mesén D, ya que tiene una gran
cantidad de energia y es altamente inestable. Todos ellos aplican a la interaccién débil
para cambiar el quark charm, y la variedad de decaimientos a través del mediador
W ofrece muchos caminos para el proceso. Estan los decaimientos a dos cuerpos que
pueden ser hadrénicos, principalmente en piones y Kaones, estan los decaimientos

lepténicos, a leptén neutrino y estan los decaimientos a tres cuerpos en los cuales
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también existen los decaimientos hadrénicos y los decaimientos semilepténicos [26,

27], que son los de interés en este trabajo, como se puede apreciar en el cuadro 3.2

(128, 29]).

Cuadro 3.2: Principales decaimientos del D’

| Tipo de Proceso \ Proceso | Branching [PDG] |
0 Sy
hadrénico a dos cuerpos DO — K 7T_ 3,89 £ 0,04 D
D — K'rn 1,385 £ 0,027 x 10
0 — 0
hadrénico a tres cuerpos DO — Ko T 14,24+ 0,5
D — Klrtrm 2,75+ 0,18
0 r - 3
lepténico a dos cuerpos DO - €+€_ 7,9 X 10_9
D —pp 6,2 x 10
semilepténico D' = K et 3,530 £ 0,028
p D(J - 71-*6+Ve 2791 + 0704 % 1073

Es de notar que en la fisica de particulas se define el decaimiento semileptonico como
el decaimiento de un hadrén a través de la interaccion débil en la cual se produce un
leptén (y su neutrino correspondiente) ademds de uno o varios hadrones, este tipo
de decaimiento es el de interés para este trabajo,en el cuan el hadrén que decaera
es el meson D y las particulas que se produciran son el par leptén e+rv, mas un
hadrén el cual es pseudoescalar (D — PlTv) por lo que del cuadro 3.2 tenemos que

los decaimientos que estudiamos son:
0 — ot
s D > e .

« D' = K etu,.
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Calculos

4.1. Introduccion

El estudio del mesén D, y siendo mas precisos el andlisis de los hadrones con Charm,
o constituidos de quark charm ha jugado un rol importante en el estudio de la fisica
de particulas, aun mas, en las iltimas cuatro décadas, su descubrimiento dio una
importante validacién del Modelo Estandar, en particular en la escala de masa pre-
dicha por este mismo [30].

Los mesones con quark c se distinguen por varias caracteristicas de los demas meso-
nes, su masa alrededor de 2 GeV estd en la region donde opera la fisica no perturba-
tiva de hadrones, los métodos matemaéticos tedricos desarrollados en principio para
quark pesados se pueden aplicar, aunque con grandes incertidumbres [31].

Es de notar que esta region de energia desarrollo la teoria Efectiva de quarks pesa-
dos (Heavy Quark Effective Theory (HQET)), que es la que se utiliza para hacer el

desarrollo de este trabajo [21].

Se estudio el ancho de decaimiento diferencial dI'/dg? y las fracciones de decaimiento

(Branching) del decaimiento semilepténico del mesén D por dos métodos de célculo:

Para el primer caso, se realizé el calculo de la razén de decaimiento considerando la
masa del leptén mucho menor que la del mesén (m; << M,), y para el segundo caso

se tuvo en cuenta los efectos de la masa del leptén en consideracién(e™).

36
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4.2. Caso 1: Considerando m; << M,

Los mesones Charm (como el mesén D) pueden decaer en otros hadrones emitiendo
un par leptén £t a través de las interacciones débiles. A nivel quark, este proceso es
inducido por el decaimiento semilepténico del quark Charm : ¢ — ¢fTv, donde g =
d, s. El quark ligero d o s forma un estado ligado con el quark u (quark espectador)
para formar el nuevo mesén X, representado en el diagrama de Feynman(ver Fig
4.1).

Figura 4.1: Diagrama de Feynman para decaimientos semilepténico del mesén D

En los decaimientos semileptonicos, los dos leptones no son afectados por la inter-
accion fuerte, por lo que pueden ser factorizados fuera del elemento de la matriz
hadrénica en la amplitud del proceso de decaimiento semileptonico.

Gr

M = 7 Vo 7 9u(1 = 5) T{X 7" (1 = v5)c| D) [55], (4.1)

Donde todas las interacciones fuertes se incluyen en el elemento de matriz hadrénico
(X|gy*(1 —v5)c|D). La amplitud del proceso de decaimiento semilepténico depende
tanto del elemento de matriz hadrénico como del parametro de mezcla de quarks V,,
el elemento de matriz Cabibbo-Kobayashi Maskawa (CKM) y G es la constante de

Fermi.

El elemento de matriz hadrénica es proporcional a los factores de forma [32-34, 55].

Los factores de forma son generalmente controlados por dindmicas no perturbativas,
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ya que la QCD perturbativa no se puede aplicar directamente. Se pueden usar varios
métodos tedricos para calcular estos factores de forma de transicion, incluyendo:
Lattice QCD [37, 38], reglas de suma QCD [39, 40, 42-44], reglas de suma de cono
luminoso [45], modelo de quarks [46-49] Teoria de gran energia y teoria del quark
pesado [52]. Entre ellos, LQCD, QCD suma reglas y LCSR se modelan en QCD.

Dependiendo de los niimeros cuanticos totales del sistema, el hadrén final producido
en el proceso de decaimiento semileptonico puede ser pseudoescalar, vector o mesén
escalar, etc. El mesén D puede decaer en pseudoscalar, vector o escalar Los procesos
se denotan como: D — Pltv, D — VI{tvy D — S0y, respectivamente. El proceso

con el que trabajaremos es el pseudoescalar.

A continuacién se desarrollan las transiciones a mesones pseudoscalares D — P{tv.
Segun la estructura de Lorentz, el elemento de matriz hadronico del proceso de

transicion D — P puede descomponerse como:

(Plgy"(1 = y5)e| D) = (p1 + p2)u F (¢°) + (01 — p2)u F-(¢*)  [55], (4.2)

Donde p; y ps son los momentos iniciales y finales del mesén pseudoscalares D,
respectivamente, ¢ = p; — p2 v F(¢?) y F_(¢?) son los factores de forma. Equiva-

lentemente, la descomposicion puede expresarse en la forma:

(Plgy"(1 = 5)c|D) = <p1 +p2 — DTQ) Fi(¢®) + —QQ#FO(Q2)7 (4.3)
m
donde Fy(q?) se obtiene de la siguiente forma de la ecuacién 4.2.

m% — m? mp —mj
<_ Dq2 P) g (q°) + (%) 0uF0(¢°) = (p1 = p2)uF-(¢")

despejando Fy(q?):

(P1 = p2)uF-(¢*) + m%_zm% 0 F ()
FO((]Q): - ( 5 )
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donde (p1 — p2), = qu.

dando:

¢’F_(¢*) + (m}, — mp)Fy(q°)
(m} —m3p)

Donde Fy(q®) y F,(g*) son los factores de forma longitudinal y transversal, respec-

Fo(¢?) =

tivamente.

En general, los factores de forma de la ecuaciéon anterior dependen de todos los
escalares de Lorentz que pueden formarse a partir de los dos momentos p; vy pa, es
decir, p?, p2 y p1 - po. Sin embargo,p? y p3 no son variables, son las masas de las
particulas de estado inicial y final. Por lo tanto, los factores de forma sélo puede
depender de los escalares Lorentz, que se puede representar equivalentemente por ¢2,
seglin la relacion ¢* = p? — 2p; - po + p3. Para ¢ la dependencia de los factores de

forma, se suele asumir el dominio del polo més cercano [46]:

Fo

2
mpole

como la masa de la resonancia del mesén D mas

Fi(q*) = (4.4)

Se puede elegir el valor de m,.
cercana con la misma J¥ que la corriente débil hadrénica que induce la transicién
¢ — q y ny; es una expansion alrededor de la masa del polo [50].

Despreciando la masa de leptén, el ancho de decaimiento diferencial de D — P¢*v

viene dado por [55]:

dr’ G2
d_q2<D — PlTy) = mmq|2[(m% +mp —¢*)° = dmpmp Py (¢?))?, (45)
El ancho de decaimiento diferencial sale de introducir los Factores de Forma en el

elemento de matriz hadrénica en la ecuacién 4.3, elevar al cuadrado e introducir
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en la Amplitud de transicién (ver ecuacion 4.1), en el cual algunas trazas se van y

finalmente remplazar en la regla de oro de Fermi (ver ecuacion 2.11) y se factoriza.

Donde sélo contribuye el factor de forma F,(¢?). La contribucién de F_(¢?) es pro-
porcional a la masa del leptén al cuadrado (m?) que es despreciada por este método.
La distribucién ¢* cubre el rango 0 < ¢* < (mp — mp)?. El Branching para el
decaimiento semilepténico puede obtenerse integrando la anchura de decaimiento

diferencial en todo el intervalo fisico de ¢

(mp—mp)? dr
Br(D — P{tv) = 1p / dq2ﬁ, (4.6)
0 q

Donde mp es la vida media del mesén D.

Introduciendo 4.5 en 4.6 y sacando constantes tendremos:

Br(D — Pltv) = 7pohr |V, [2
D

mp—m 2
Sy dg? (b 4+ mp — ¢) = Ambmp A F ()
(4.7)
A partir de las ecuaciones 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 se realizaron los célculos para determinar
el Branching correspondiente al decaimiento semileptonico del mesén D, con ny; = 1,

en los canales D — m=e¢Tv, y DY — K~ etv, objeto de este trabajo.

4.2.1. D' = ety

Ahora llevdndo la ecuacién 4.7 a términos del decaimiento en estudio (D° — 7 e*v,)
tenemos que se convierte en:

_ a2
Br(D° — n=ety,) = TDOWWMP :

mpo—mx)2
Sy g (g + mE — %) — dmbemZ] 2 Py (¢?)
(4.8)
Con ayuda del sofware Wolfram Research, Inc., Mathematica, Versién 10.0,

se realizo el desarrollo matematico, para hacer las predicciones del Branching y la
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fraccion de decaimiento, para realizar los calculos de este canal de decaimiento, se tu-
vieron en cuenta los siguientes valores, los cuales se introdujeron en la programacion

del calculo como constantes.

» Constante de acoplamiento de Fermi Gr = 1,166 x 107°GeV =2 [4, 5, 54].
» Vida media del mesén D 7p, = 401,1 x 10~15s [28, 60].

» Masa del mesén D° = 1,864GeV[28, 60].

» Masa del meson 7~ = 0,139GeV [5].

» Elementos de la matriz CKM V4 = —0,224[5, 54].

= El factor de forma |F, (¢?)|? se halla con la ecuacién 4.4.

= la masa del polo es m = 2,01GeV[55].

pole
» El factor de forma Fy = 0,692 para el pion (7)[5, 54, 55].

Tras hacer los calculos en el software el Branching encontrado con la ecuacion 4.8 es:
Br(D® — n=etr,) = 0,00289485

~929x 1073 (4.9)

Para el decaimiento D° — n~etr, haciendo uso de la ecuacién 4.5 obtenemos el

diferencial de ancho de decaimiento en funcién de ¢?, de acuerdo a la figura 4.2:

4.2.2. DY K ety

Los célculos del Caso 1, son realizados pero ahora llevandolos a términos del de-
caimiento en estudio (D° — K~e'v,), por lo que tenemos que la ecuacién 4.7 se

convierte en:

_ G2
Br(D® — K~ eTv,) = TDOW|‘/CS|2 :

Sy dg? ((miy + mi — ¢7)? — dmbgmk ]2 Fi(¢2)
(4.10)
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Dosm ey

dr

[ Totdg?
0.0025 -
0.0020 '

0.0015 | g2

ng=1
0.0010 |

0.0005 |

| o2 GeV2
1 2 3 4

Figura 4.2: 1/@@% VS ¢? para D° — 7~ e*v, para el Caso 1(m; << Mp)

De nuevo con ayuda del sofware Wolfram Mathematica, se realizo el desarrollo
matematico, para hacer las predicciones del Branching y la fraccién de decaimien-
to, pero ahora para este segundo canal de decaimiento estudiado, para realizar los
calculos se tuvieron en cuenta algunos de los valores de las constantes de los calculos
de la seccién 4,2,1 y ademas los siguientes datos los cuales son introducidos como

constantes:

Masa del mesén K = 0,493GeV .

Elementos de la matriz CKM V., = 0,996[5, 54].

El factor de forma |F, (¢%)]? se halla con la ecuacién 4.4.

la masa del polo es m = 2,563GeV[55].

pole
el factor de forma F(0) = 0,762 para el Kaén (K)[5, 54, 55].

El Branching obtenido con la ecuacion 4.10 es:

Br(D° — K~etv,) = 0,0321342

~32x 102 (4.11)
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Para el decaimiento D° — K~ etr, haciendo uso de la ecuacién 4.5 obtenemos el

diferencial de ancho del decaimiento en funcién de ¢?, de acuerdo a la figura 4.3:

D->K e'v
dr
I_Tot dg?
0.04]
0.03] 2
My = 1
0.02]
0.01]
. . . . 2
0.5 1.0 15 20 9 C&V

Figura 4.3: 1/Ftot% VS ¢? para D° — K~ e*v, para el Caso 1(m; << Mp)

4.3. Caso 2: Considerando la masa del Lepton (e™)

De la invarianza de Lorentz se encuentra la descomposicion del elemento de matriz
hadroénico para la transicién pseudoscalar a pseudoscalar en términos de factores de

forma hadroénicos:

(p1(p) | Ju | p2(P)) = (p1 +p2).Fy(q¢*) + (p1 — p2), F_(q?)

M2 _ m2
———auFo(d?),

= ((p1 +p2)u — T) Fy(d®) + .
(4.12)
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Donde J, = ¢v*(1 — v5)c y M representa la masa del mesén inicial, m la masa del
meson final y m; la masa del lepton, P el momento del mesén inicial y p el momento
del mesén final, y g, = (p1 — p2),. Los factores de forma F(¢*) y Fo(q?), en ¢* =0
tenemos que F = F{) ya que el elemento de matriz hadrénica en la ecuaciéon no es

singular en este punto.

La distribucién ¢? del decaimiento semilepténico D — Plv se da en términos de los

factores de forma F, (¢*) y Fy(q?) como:

dq?

2\ 2
4D Pl = |V 2P(e?) ( - —)

X

ey (14478 ) eyt o (127 %?—E\Fo(f)\?] ,
(4.13)

1
Donde P(¢*) = BYYi (M?+m? — ¢*)* — 4M2m2)1/2 y el rango fisicamente permiti-
do de ¢* esta dado por m? < ¢* < (M —m)2.

El ancho de decaimiento diferencial al igual que en el Caso 1, sale de introducir los
Factores de Forma en el elemento de matriz hadronica en la ecuacién 4.13, elevar al
cuadrado e introducir en la Amplitud de transicién (ver ecuacién 4.1), en el cual al-
gunas trazas se van y finalmente remplazar en la regla de oro de Fermi (ver ecuacién

2.11) y se factoriza.

Para los factores de forma relacionados con los decaimientos semilepténicos del mesén
D, se usa el modelo para los factores de forma 4.14. La idea de dominio de polos

sugiere la siguiente dependencia de ¢? de los factores de forma [56, 58]:

Fo

q
pole

donde ny; y my; son potencias alrededor de la masa del polo y la masa del polo

Fy (4.14)
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correspondientes de los factores de forma F(q¢?), respectivamente. En los célculos

que desarrollamos se adopta ny; = 1 para calcular el Branching [57].

En el Caso 2 el Branching teniendo en cuenta la masa del leptén viene dado por [57]:

(np=me)* qr
Br(D — Plv) = TD/ dq*— (4.15)
my dq
donde 7p es la vida media del mesén D.

introduciendo 4.13 en 4.15 tenemos que el Branching quedara:

<1 mpf 2
9 - 2
Br(D — Plv) = mp ok |V |* b ™2 P(q2)( —%)
2112 1m12 2112 2 m? 23ml2 2112
P (14350 ) el o (1= 55 ) $5RGR

4.3.1. D' = 7n ety

Al sustituir en la ecuacion 4.13 el diferencial del ancho de decaimiento para el canal

(D° — ~eTu,) esta dado por:

2 2
_ G2 m,
%(DO —met) = 55 Vel TI(¢?) (1 — q;)

m? m2 \? ,m?
) (14750 ) IRt Mg, (1 T ) 38 R
q Do q
(4.17)
1
donde TI(¢*) = (M2, +m2 — ¢*)2 — AM2,m2)""” y el rango fisicamente per-

~ 2Mpy
mitido para ¢* esta dado por m2, < ¢* < (Mpy —mx)? .

Para el Caso 2 la relacién del Branching para el canal 1 (D° — 7~ e™ ) sustituyendo

en la ecuacién 4.15 es:
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2
e

2
2 )2
Br(D® = metw) = mp S|Vl [ T1(g?) (1_ m)

q2

2 2\ 2 2
212 1Mt 2|2 2 Mz | 3Met
)y (143755 ) 1P (1 47 ) 47
(4.18)

Al igual que con el caso 1 con ayuda del software Wolfram Mathematica, se

X

realizo el calculo matematico, para hacer las predicciones del Branching y la fraccién
de decaimiento del canal 1 (DY — 7~ e'v,) , se tuvieron en cuenta los mismos valores
de los célculos de la seccién 4.2.1.

En la ecuacion 4.18 el Branching calculado fue:

Br(D° — n=etv,) = 0,00289379

~929x 103 (4.19)

Para el decaimiento D° — m~eT v, por el caso 2 y haciendo uso de la ecuacién 4.17

obtenemos el diferencial de ancho en funcién de ¢2, de acuerdo a la figura 4.4:

Do ety

dr

I dg?
0.0025

0.0020 |
0.0015}
0.0010 |

0.0005 |

q2 GeV2
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35

Figura 4.4: 1/Ftot% Vs ¢* para D° — m=eTv,, para el Caso 2 (m; = me+)

Fo(a*)?]
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4.3.2. D' —= K efr,

Para el Caso 2 en el canal 2 de decaimiento (D° — K~eTr,) la ecuacién 4.13 se

convierte en:

dg? 2473

G? m2, ?
d—F(DO — K efy,) = £ Vs |2 K (¢2) <1 — —e)

2

x [<K<q2>>2 (1 + ”;

(4.20)

1
donde K (q¢?*) viene de la forma: K(¢*) = YT (M2, +m% — ¢?)% — AM2ym2)"?,
DO

en donde Mpg es la masa del mesén D° y mg la masa del kaén.

Para el caso 2 la relacién del Branching para el canal 2 (D° — K~ e*v,) es:

2 2
_ G2 mp—mpg)> m,
Br(D° = K-etv,) =1p sk|Vel* [177™) K(g?) (1 — q;)

m? m2 \? . m?2

x[<K<q2>>2 (14325 ) P+ by (1 - 2 ) 32
q Do q

(4.21)

Como en los calculos anteriores se hizo uso del software Wolfram Mathematica, se

realizo el calculo matematico, para hacer las predicciones del Branching y la fraccién
de decaimiento del canal 2 (D° — K~e'v,) , se tuvieron en cuenta los mismos valores
de los célculos de la seccién 4.2.1 y 4.2.2.
En la ecuacion 4.21 el Branching calculado es:

Br(D° — K~eTv,) = 0,0321133

~32x 1072 (4.22)

Para el decaimiento D° — K~ e*v, por el Caso 2 y haciendo uso de la ecuacién 4.20

obtenemos el diferencial de ancho de decaimiento en funcién de ¢?, de acuerdo a la

m2 2 m
Fi(¢¥))* + M} (1— K) 3
)| +( )| DO M%O 8 q

\Fo(q2)|2] :
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figura 4.5:
Do K ety
dr
I do?2
0.04f
0.03}
— nﬂ =2
0.02/ e =1
0.01}
. . . 2
05 1.0 15 2.0 g GeV

Figura 4.5: 1/1}0%‘%2 Vs ¢* para D° — K~ etv,, para el Caso 2 (m; = me+)

4.4. Branching en funcién de ¢° y los Factores de

Forma

El estudio de los decaimientos semileptonicos del mesén D son ttiles para extraer los
Factores de Forma en este caso los de Pién y del kaén. Para los Factores de Forma
relacionados con los decaimientos semileptonicos del mesén D, se tomo la ecuacién
4.4, para especificar la dependencia de los Factores de Forma (Fi(q?)) con ¢*, a
continuacion se tomo los valores experimentales de las razones de decaimiento y de
acuerdo a la ecuacion 4.8 se extrae el Factor de Forma del pién y de la ecuacion 4.10
se extrae el Factor de Forma del Kaén esto con el fin de corroborar estos Factores
de Forma con los tomados de la literatura y compararlos para encontrar un rango

de validez de las ecuaciones usadas.
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Haciendo uso del software Wolfram Mathematica, se realizo el cdlculo matematico
del Branching en funcién de ¢ para demostrar la dependencia de los Factores de

Forma, cabe aclarar que solo se hizo este calculo para el Caso 1, del cual se obtuvo

la figura 4.6.
DO e v
Br
0.0004 -
0.0003 -
# ({139, 0.0002912}
0.0002 ® {1351, 0.000287)
11,419, 0.0002953}
0.0001 -
GeV
1 2 3 g 9°°

Figura 4.6: Br(D° — 7~ eTv,.) Vs ¢?

De la figura 4.6 se extrajo como punto de referencia el valor del Branching de la
literatura Br(D® — m—etv,) = 2,94 0,04 x 10~* (punto rojo) aceptado por el PDG
[60], al cual al sumarse y restarse un (sigma) o = 40,04 en la grafica se obtienen
los valores de los puntos azul y verde y asi estraer el valor de ¢? de la figura con los

cuales se pueden hacer los siguientes calculos:

Br(D° = 1 etv,) —o = 29—0,04 =287

(4.23)
Br(D® — 7 etv,)+0= 29+0,04=295
Por lo que el factor de forma para ¢*> — o (1,351 de la figura 4.6 ) quedarfa:
Fela*) = 1—<q2ﬁf(?/)m§ole
- O (4.24)

2
1-1,351/m2

= 1,03966
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Y el Factor de Forma para ¢ + o quedaria
2y £ (0)
Fn(q ) - 1_(q2+a)/m;2>ole
=50 (4.25)

Donde F,(0) = Fy y m

pole

2
1-1,419/m2 |

e

= 1,06663

para el pion estan dadas en la seccién 4.1.1.
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Conclusiones

Se estudiaron dos canales de decaimiento del mesén D, (D° — mefv, y D° —
K~etv, ), en dos casos diferentes: Caso 1 en el que la masa del leptén se omi-
ti6 (ml << M,) y en un segundo Caso en el cual se ha teniendo en cuenta la masa

del lepton.

Para el Caso 1 en el canal D° — 7~ e™v, se obtuvo el Branching con la ecuacién 4.8
y el resultado obtenido fue 2,9 x 1072 (ver ecuacién 4.9), este valor corresponde con
el valor publicado por el PDG el cual es Br(D® — 7~ eTv,) = 2,9140,04 x 1073.[60],
por el experimento BES II por debajo de 30, por el experimento MARK III por
debajo de 40 [55, 59].

. Los valores numéricos comparativos se presenta en el cuadro 5.1.

Para el Caso 1 en el canal D° — K~ eTu, se célculo el Branching con la ecuacién
4.10, el valor obtenido fue de 3,2 x 1072 (ver ecuacién 4.11). Este valor difiere de los
valores calculados en los experimentos con el MARK III por debajo de 1o [61], con
el experimento BES II por debajo de 1o [59], y con el CLEOc por debajo de 20 El
tratamiento matematico de este caso no contempla la masa del lepton, lo cual razo-
nable ya que la masa del leptén es m; << mp, mg, que es el método cominmente
utilizado para estos cdlculos. [28, 55, 60, 61].

Para el Caso 2 en el canal D° — 7~ e, se obtuvo el Branching con la ecuacién 4.18

51
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el resultado obtenido fue 2,9 x 1073 (ver ecuacién 4.19). Este valor corresponde con
el valor publicado por el PDG el cual es Br(D" — 7~ eTr,) = 2,914+0,04 x 1073.[60],
por el experimento BES II por debajo de 3o, por el experimento MARK III por
debajo de 40 [55, 59].

Para el Caso 2 en el canal D° — K~ eTv, se obtuvo el Branching con la ecuacién
4.21 el resultado obtenido fue 3,2 x 1072 (ver ecuacién 4.22), Este valor difiere de
los valores calculados en los experimentos con el MARK III por debajo de 1o [61],
con el experimento BES II por debajo de 1o [59], y con el CLEOc por debajo de
20 El tratamiento matematico de este caso no contempla la masa del leptén, lo cual
razonable ya que la masa del lepton es m; << mp, mg, que es el método cominmente
utilizado para estos calculos.

Al comparar los resultados de los célculos del Branching para el Caso 2 en el cual
se tiene en consideracién la masa del leptén (e'), tanto para el canal en el que se
decae en piones como para el que decae en kaones, los resultados obtenidos son mas
cercanos a los resultados publicados por experimentos, lo que indica que este método
es mas sensible y real al momento de calcular este tipo de decaimientos.

A continuacion se presentan los valores razones de decaimiento de los canales es-
tudiados con los resultados calculado en el presente trabajo y los publicados en la

literatura de diferentes experimentos.

Cuadro 5.1: Medidas del Branching para los canales estudiados

| Calculados | Br(D* - ¢etv.) | Br(D’ = K ev,) |
Caso 1 (ml << Mp) 2,9 x 1073 3,2x 1072
Caso 2 (ml = 0,51MeV) 2,9 x 1073 3,2 x 1072
| Experimentos | Br(D* - a¢e'v.) | Br(D’ = K ev,) |
PDG 2,91 4+ 0,04 x 1073 | 3,538 4+ 0,033 x 1072
MARK III 3,94+ 0,23 x 1073 3,44+0,5 x 1072
BES 11 [59] 331013 x107° | 382+ 404 x 102
CLEOc 2,62£0,025x1073 | 3,44+0,10 x 1072

Ademas para cada uno de los Casos se realizo el calculo del Diferencial de Ancho de

decaimiento en funcién de ¢? para cada canal, con el fin de comparar con las curvas
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que aparecen en la literatura [57],

D e’y Dsney
dr dr
I_Totdg? F dg?

0.0025 0.0025

0.0020 0.0020

0.0015 - 0.0015 =2
ey =1 e =1

0.0010 0.0010

0.0005 0.0005

& Gev? ¢ Gev?
1 2 3 4 05 10 15 20 25 30 35

Figura 5.1: 1/&@% Vs ¢ para D° — m=e*v,, para el Caso 1y 2

La figura 5.1 es el diferencial de ancho en funcién de ¢? para el canal D° — 7= eTv,.
(a) es del Caso 1(ver figura 4.2), (b) es del Caso 2 (ver figura 4.4) y (c) es la curva
tedrica de 1/Ftot§TF2 Vs ¢* para D' — 7~ e, tomada de la literatura [57], como es
evidente el comportamiento de las curvas en cada parte de la figura ((a) y (b)) se
asemejan al 5.1(c), pero se ve que el la parte (b) de 5.1 es la misma que en la parte
(c) esto es debido a que esta figura sale del Caso 2 el cual tiene en cuenta la masa

del lepton .

De la figura 5.2 es el Diferencial de Ancho en funcién de ¢* para el canal D° —
K~ etv,. (a) es del Caso 1(ver figura 4.3), (b) es del Caso 2 (ver figura 4.5) y (c) es
la curva tedrica de 1/ Fmt% Vs ¢* para D° — K~ etv, tomada de la literatura [57],

como se puede apreciar en las partes ((a) y (b)) de la imagen el comportamiento
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DK e'v DK e'v
dr dr

I Totdq? I dg?

0.04" 0.04]

0.03 npe = 2 003,

Meg =1

0.02 0.02! npp =1

— & GeV

4
o

(a)

1/ T dF/dg’

Figura 5.2: 1/Ftot% Vs ¢ para D° — K~ etv,, para el Caso 1y 2

de las curvas es semejante al que se referencia de la literatura 5.1(c) incluso en los
factores de escala no hubo diferencia lo que hace que aparentemente se crea que para
los célculos de los Kaones la masa del leptén no influye, lo que va en contradiccién

con los célculos de Branching en cada Caso como vemos en las ecuaciones 4.11 y 4.24.

De la figura 4.6 se observa el Branching en funcién de ¢* para el canal D° — 7~ e™7,.
Como el proceso de decaimientos semileptonico se utiliza para extraer los Factores de
Forma FP™ y FPK en nuestros célculos encontramos de acuerdo con las ecuaciones
4.23 v 4.24 se obtuvo el rango de validez para FP™ 1,03966 < FP™ < 1,06663, lo

cual esta acorde con lo publicado en la literatura [55, 57].

Se realizo una fundamentacion del formalismo matematico para el desarrollo de de-
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caimientos semileptonicos, cabe aclarar que esto no se ve en ningin curso formal de
pre-grado, en el que se realizo el analisis fenomenoldgico logrando asi la reproduccién
de dos articulos cientificos de primer nivel para luego hacer sus respectivas compa-

raciones.

En la fisica de particulas nos interesa el decaimiento de las particulas inestables como
el mesén D, Los decaimientos semileptonicos son ideales para estudiar la interaccién
débil; Asi, el proceso de desintegracién semileptonico es un buen laboratorio tan-
to para estudiar el mecanismo de mezcla de quarks como para probar las técnicas
teoricas desarrolladas para calcular el elemento de matriz hadrénico y ademas son
buenas fuentes para el conocimiento de los Factores de Forma tanto experimental

como tedricamente.



Apéndice A
Matriz de Mezcla CKM

La matriz CKM (Cabibbo - Kobayashi - Maskawa) se debe a los investigadores de la
Universidad de Kyoto, Makoto Kobayashi y Toshihide Maskawa quienes descubrieron
que el modelo de Cabibbo con cuatro quarks era incompatible con la violacion de la
simetria CP, en procesos débiles (no se podia explicar la violaciéon de CP atraves de
la matriz de Cabibbo), esta conclusién fue presentada en 1973 en el articulo CP-
violation in the renormalizable theory of weak interaction, donde propusieron que la
rotura de la simetria CP podria acomodarse en la teoria de las interacciones débiles
s6lo si se anadiera una tercera familia de quarks. La forma natural de hacerlo es

extender de manera consecuente el modelo original de Cabibbo [69].

la matriz CKM describe la masa de los quarks arriba (u, ¢ y t) a partir de la masa
de los quarks abajo (d, s y b) (ver imagen 2.1). Los estados cuanticos de los quarks
segun la cromodindmica cudntica (QQCD) estan desacoplados, el estado |u) y el |d) no
estén relacionados entre si y la interaccion fuerte no puede permitir que un quark |d)
se transforme en un quark |u), incluso a sabiendas que el |d) tiene mayor masa que
el |u). Sin embargo, los estados cudnticos de los quarks segin la teorfa electrodébil
(EWT) estan acoplados entre si y esta interacciéon permite que un quark abajo se
desintegre en un quark arriba (si lo permite la ley de conservacién de la masa) y
viceversa; pero no es posible que un quark tipo abajo se desintegre en otro quark

tipo abajo y tampoco puede ocurrir con los quarks tipo arriba.

Estas desintegraciones con cambio de sabor indican que los estados cuanticos de los

50
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quarks tipo abajo segin la EWT (llamados |d'), |s") y b)) , los que estén asociados
a los quarks arriba (|u), |c¢) v |t)) , son una mezcla de los estados de los quarks
tipo abajo (|d), |s) y |b)) . La conservacién cudntica de las probabilidades requiere
que la matriz que transforma los estados tipo abajo en los estados tipo arriba sea
una matriz unitaria (una matriz de nimeros complejos cuya inversa es igual a su

traspuesta conjugada), con lo que la transformacién toma la forma:

d/ Vud Vus Vub d
s =|Va Ves Vi
v Via Vis Vi

Asid, s y U, en lugar de d, s y b, estdn asociados a u, ¢ y t, respectivamente, dentro

de las interacciones débiles, es asi como finalmente surgen las relaciones:

') = Viald) + Vas|s) + Vi) (A1)
|s") = Veald) + Vis|s) + Vo |b) (A.2)
V') = Viald) + Visls) + Vi D) (A.3)

los valores de los elementos de la matriz CKM actualmente aceptados son [70]:

0,97427 £ 0,00015  0,22534 & 0,00065  0,00351 700001
Veru = | 0,22520 £0,00065 0,97344 £ 0,00016  0,0412+0000
0,008670 00051 0,0404700008 0999146000005

(A.4)



Apéndice B

Regla de Oro de Fermi para

Decaimientos

Suponiendo que una particula decae en n particulas 1 — 2+ 344+ ... +n, la regla

de oro toma la forma [1]:

dl' = ’M|2 S Cd3P2 Cd3P3 Cd?’Pn
Zﬁml (27T)32E2 (27T)32E3 (27’(’)32En
(B.1)
X(27T)4(54<P1 — P2 — P3 — Pn)7
donde m; es la masa de la i-ésima particula y P; es el cuadri-momentum. S = =
J

es un factor estadistico que corrige el doble conteo cuando hay particulas idénticas
en el estado final y j es el nimero de particulas idénticas en el estado final luego
del decaimiento. La funcién ¢ garantiza el principio de conservacién de la energia
y momento los cuales conforman el espacio de fase, con los cuadrimomentos y las

energias de cada particula estan dadas por:

B
Pi = (_a Z) )

C
Ei iy
LA /mZZC2 + PiQ
C

Considerando un caso general en el que una particula de masa m; decae en 2 dife-

(B.2)
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rentes, de masas my y ms (1 — 2 + 3), entonces la ecuacién B.1 sera:

dr = | M? S cd® P, cd® Py
2hm; |\ (27)32E, | \ (27)32E;

Por otro lado para facilitar el problema se supone a la particula 1 en reposo, entonces
Ey

C

x (2m)*5' (P, — Py — P3)  (B.3)

el cuadrimomento es de la forma P, = < ,0), luego su energfa es By = mic® y

las componentes del cuadrimomento son PY = m;c y P, = 0. Las energifas y los
cuadrimomentos de las particulas después del reposo estan dadas ecuaciones B.2.

ahora se separan las componentes de la funcién ¢ de la siguiente forma:

0 (P =Py —Py) = 6 (P) - P) — P)) 6 (P — P, — Py (B.4)

Entonces

_ 8 @ente [IMP
N inmz 4(271')6 E2E3

§(PY — P? — P) §° (P, — P, — Py) P, &P, (B.5)

E;, = —
haciendo uso de P; = (—, H) y teniendo en cuenta que P; = 0 tenemos B.5 queda:
c

Se2 |IM|? By Es\ 4. = = a5 s=3
P= 52hm, / 0 (mlc— — ) YRR &R IR, (B6)

aplicando £ = y/m2c? + P? se tiene:

IM|? 5 <mlc — \/m%CQ + P2 — \/mg)c2 + 1532)

S
b= 50 o 3 | 290 5
T m3c? + P — \/m3c? + P2

X(Sg(—ﬁg—ﬁg) d3ﬁ2 d3ﬁ3

(B.7)
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Utilizando las propiedades 1 y 2 de la funcién ¢ (ver apéndice C).

B (=P, —P3) = *(—[P+ PB3)) = (P + Py)

De lo anterior se obtiene por conservacion del momento P, = —P3

IM|* 6§ (mlc — \/771%02 + P2 — \/WL%CQ + ]332)

S
b= 300 [ s 5 |22, 52
T m3c? + P — \/mic? + P?

Integrando sobre 133.

X53(ﬁ2+ﬁ3) dgﬁg dgﬁg

(B.8)

g |IM? 6 <mlc — \/m302 + P2 — \/m§c2 - ]332)
F pum— /
2 —» 5
32m*himy \/m3c® + P} —y/m3c® + P}

Se ve claramente que |M]|? estd solo en funcién de P, para solucionar la integral

PP, (B.9)

de ]32 se puede tomar el diferencial de volumen en coordenadas esféricas (d3152 =
ﬁgdﬁgsine df d¢), por lo que B.9 queda:

IM|? 6 (mlc — \/m§c2 + P2 — \/?71%02 - ]332)

S / -, —
= PydPssind df d¢
2 = = 2 A7
32mhma Jy \/m%c2 + P? — \/m§c2 + P}
(B.10)
Resolviendo la parte angular de la integral se tiene
dgﬁg = 47Tﬁ§ dﬁz (Bll)

reemplazando B.11 en B.10, y cambiando los limites de la integral de volumen V de

0a oo
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o M2 <mlc - \/m362 + P2 — \/772%02 + ]332)

I = 5 /
- 2 S S
32m*fima Jo \/771%02 + P} — \/WL%CQ + P?

4Wﬁ22 dﬁg,
(B.12)

factorizando se tiene

2 (T D)

r— P ab, (B.13)
Smhmy Jo \/771%02 + P} — \/m§c2 + P}

Ahora realizando un cambio de variables, como F; = FE5 + Ej3 la energia de las
particulas generadas con el decaimiento, donde las dos energias Fy y E3 dependen
de 152, ya que al realizar una de las integrales sobre P, con la funcién & los momentos

en valor absoluto da ]33 = ]32

E == E2+E3
— — B.14
E = c(\/m302+P22+\/m302+P22), ( )

derivando con respecto a P,

A, Il

dE =c
\/771%02 + P} \/m?))c2 + P}

dPy (B.15)

resolviendo

Byl\/m2c2 + P2 + |Py|y/m2c2 + P2 .
i = | PVmsE B BlymE T B s (B.16)

<\/m502 + ]322) (\/771%02 + ﬁ22>

multiplicando ¢ se llega:
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Bylen/m2e® + P2 + |By|cy/m3c? + P2 .
ap = | P B Bleymad R (B.17)
(\/m302 + ]322) <\/m§c2 - 1322)
haciendo B.3
Py|Ey + | B E _
dE = [Pol B2 + | Pal By dPp,, (B.18)
(\/m302 + P}) <\/m302 + 1522)
factorizando | P,| y teniendo que E = Fy + Ej se tiene:
PE _
dE = 2 dP,, (B.19)
(\/m%c2 + ﬁ22> <\/m§C2 + ]322)
de lo anterior se obtiene:
dE - PydP (B.20)
z - .
( m3c? + P22> < m3c? + PQZ)
Remplazando B.20 en B.13
< o M2 6 (mlc—\/m502+ﬁ§—\/m302+ﬁ§)
r= P}dE, (B.21
8mwhm; /0 E 2 dE, )
del termino § (mlc — \/mgc2 + P2 — \/m§c2 + P2 ) tenemos
6 [ mic— \/m302 + P2 — \/m§02 + 1522)
— mic — {\/m§c2 + ]322 + \/m§c2 + ]322]) (B.22)

C Cc
(mic = %)

d
3 (me— [+ 2)
J
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Sustituyendo B.22 en B.21 tenemos:

S O IMP E
r_8ﬁﬁml/0 LA <m1c—;) dE (B.23)

Aplicando las propiedades (2, 6 y 7) de la funcién delta (Ver Apéndice C) tenemos
que el ancho de decaimiento sera:
S|MP?| P

r= —JBW h’m|?;| (B.24)
Donde la ecuacién B.24 proporciona una forma de obtener el valor para el ancho
de decaimiento en un proceso donde una particula decae en otras dos, en términos
de la amplitud M del proceso y la magnitud del tri-momento de cualquiera de las
particulas generadas. Ya que la energia de la particula uno es E = m;c?, sea |15|
la magnitud de cualquiera de los momentos de las particulas generadas después del

proceso, en funcion de las masas my, msg, mg para el cual la energia se conserva.



Apéndice C
Funcion Delta

La funcién delta de Dirac representé durante la primera mitad del siglo XX. Disci-
plinas como la Mecénica Cuantica, necesitadas de una “funciéon impulso” con propie-
dades muy especificas, y con poco sustento matematico, hubieron de esperar hasta
1950 a que el matematico frances Laurent Schwartz, resolviera la cuestion, formulan-
do ademas con ello la Teoria de Distribuciones, proveyendo de métodos eficientes y

novedosos al Andlisis Matematico [71].

La distribucion Delta de Dirac d(x) es una funcién introducida por el fisico Ingles
Paul Dirac, la cual define una funcion en forma integral sobre cierto espacio de
funciones. Esta funcion de distribucion constituye una aproximacién muy ttil para
funciones pico y representa el mismo tipo de abstraccién matematica que una carga
o masa puntual. Ademas, la distribucién delta de Dirac permite definir la derivada

generalizada de funciones discontinuas [72].

Las propiedades de esta funcién 9 son:
L [Z f(2)d(x — a)dz = f(a).
2. §(x) = §(—x).

b H2)b( — zo)da = 70 Sa<To<b

a

w
—

0 St xg<aoxy>b

L f(@)d/(x) = f(2)5(2).
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5. 2"0(x) = 0 para todo n > 0y zeR.

d(ax —b) = ﬁé (m — S) para todo a # 0.

&

7.7 6(x)de = 1.
8. f(2)d(x — a) = f(a)d(z — a).
9. f(@)0'(x —a) = f(a)(x ) ~ (a)oz ).
10. 3(f(a)) = 5, T2 con fa) =0 Fa) 0,

11. 06(w) = 5= [* e ™idt.

2 J—o0
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