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RESUMEN

En el presente trabajo se revisa la importancia de la desinte-
gracién g de bariones como herramienta para ayudar a entender la estructu-
ra de las interacciones entre particulas elementales. Como se verd, es
posible que la fisica de altas energias esté solamente en el estado pre-
mecdnica cudntica en que se encontraba la fisica atdmica a principios de
los anos veintes.

ABSTRACT

In this work the relevance of baryon R decay for the understand-
ing of elementary particle interactions is reviewed. As it will be seen
through this paper, it is possible that High Energy Physics has reached
only the pre-Quantum Mechanics stage where Atomic Physics was in the early
twenties.

T Presentado por Augusto Garcia en la asamblea general ordinaria de la SMF
del 25 de septiembre de 1981.

* También en la Escuela Superior de Fisica y Matemdticas del IPN.
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s INTRODUCCION(])

La desintegracién B de bariones, A > B + & + v, ha sido y conti-
nda siendo uno de los procesos fisicos mis interesantes de la fisica mo-
derna®. Su descubrimiento se remonta a finales del siglo pasado y en el
transcurso de varias décadas ha dado lugar a varios conceptos inesperados
y muy importantes. Su estudio detallado ha conducido a profundas parado-
jas.

Una vez establecida la mecanica cuintica, y con ella el princi-
pio de Heisenberg, la emisidon de electrones o positrones (llamados betas)
muy energéticos por parte de ciertos dtomos sdlo podia atribuirse a que
fueran los mismos nicleos quienes los emitian. Esta situacidén contrasta
fuertemente con la imagen fisica de la estructura atdmica sugerida por el
modelo de Rutherford que, por un lado, coloca a los electrones fuera vy
muy distantes de los nlicleos y, por otro lado, coloca a las cargas positi-
vas de los dtomos en los niicleos requiriendo que sean muy pesadas y no
tan ligeras como un positrén. Con el descubrimiento del neutrén en 1932
por Chadwick, se propuso que el proceso de emisidén B se debia a la trans-

mutacién de un neutrdn en un protén con la emisién de un electrdn,
n-+p+e

o, cuando la energia de los niveles nucleares lo permitia, a la transmuta-

cién de un protdén en un neutrdn con la emisién de un positrén,
+
T e

En cuanto se midid el espectro de energia con gue eran emitidos e y e+,

la concepcién anterior cayd en una fuerte contradiccién. Dicho espectro
de energia resultd ser continuo, pero los dos procesos de arriba sélo per-
miten un espectro discreto, de hecho, con un solo valor. Para resolver
esta paradoja Pauli propuso la existencia de una tercera particula muy

elusiva, de modo que la desintegracidn del neutrén fuera

* A y B representan bariones de espin 1/2, L es un electrdn, positrdon o
muén y v es un neutrino..
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n+p+e+yv

ya que el decaimiento en tres cuerpos si permite un espectro de energia
continuo para e. Esta hiptesis y la introduccién de un paralelismo con
la electrodinidmica cuantica nermitieron a Fermi en 1934 calcular una ex-
presién para el espectro de energia de e y e'. Lla concordancia con las
mediciones experimentales fue tan espectacular que desde entonces se tuvo
el convencimiento de la existencia del neutrino v, aunque su descubrimien-
to experimental s6lo ocurrid hasta 1955.

Después de la segunda guerra mundial, al reanudarse la investi-
gacién bisica, se encontraron desintegraciones 8 que no obedecian a la
teoria de Fermi. Esta habfa propuesto, a través del paralelismo menciona-
do, que el operador de transicién entre n vy p fuera un cuadrivector, o
sea una corriente vectorial, V . Gamow y Teller en 1949 establecieron
que dicho operador también pod?fa ser una corriente axial Au’ cuya princi-
pal diferencia con Vu es el comportamiento opuesto al de ésta ante pari-
dad. Quedaron, pues, establecidas dos teorias de la desintegracidn B: la
teoria V y la teoria A,

A raiz del descubrimiento de la violacién de la paridad en 1956-
57 por Lee, Yang y Wu, Sudarshan y Marshak propusieron unificar a las teo-
rias V y A en una sola: la teoria V-A. En el momento de su introduccién
esta teoria se enfrentd a fuertes contradicciones con los experimentos,
pero Feyrman v Gell-Mann mostraron que ciertas predicciones de la teoria
V-A que si concordaban con el experimento conducian a pensar que eran
aquellos experimentos contradictorios los que podian estar mal y no la
teoria misma. Y, efectivamente, al revisar dichos experimentos se encon-
traron errores que una vez corregidos hicieron que tales experimentos se
convirtieran en evidencia muy sélida en favor de la teoria.

A fines de los cincuentas y princinios de los sesentas se descu-
brieron decaimientos g de nuevas particulas, denominadas hiperones, o sea
bariones mds pesados que el neutrén. En poco tiempo, en 1963, se exten-
di6 la teoria V-A para describirlos, incorporando de modo novedoso a la
simetria interna SU,. Esta sintesis se conoce como la teoria de Cabibbo.
Su confrontacidén con los datos experimentales de la &poca resultd positi-
va. Se llegd a tener una teoria simple y bastante general.

Si bien 1a idea original de Fermi de trazar un paralelismo en-
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tre la desintegracién 8 y la electrodinidmica cudntica se habia podido ex-
tender con buen éxito, se abrieron nuevos problemas. La teoria cuantica
relativista de campos que se usa de modo perturbativo en electrodinimica,
no se puede aplicar para calcular la desintegracién B mis que a primer
orden perturbativo. Los siguientes &rdenes perturbativos, segundo, ter-
cero, etc., contienen términos infinitos que no se pueden eliminar con el
procedimiento de renormalizacién que se emplea en electrodindmica. Des-
pués de diversos intentos, en 1967 Salam y Weinberg propusieron un modelo
hasado en el bosén intermediario (el andlogo del fotdn) que posiblemente
fuera renormalizable. Entre 1971 y 1973, 't Hooft y B. Lee demostraron
que el modelo de Weinberg Salam (junto con muchas otras posibilidades, to-
das ellas agrupadas en lo que se conoce hoy en dia como teorias de norma)
conduce a una teoria V-A renommalizable. La ausencia experimental de
ciertas desintegraciones B que deberian ser medidas por corrientes, asi
Ilamadas, neutras, condujo a la sospecha de la existencia de nuevos nime-
ros cudnticos y de nuevas particulas que portaran dichos nimeros. Estas
nuevas particulas podian ser nuevos bariones y mesones* o nuevos leptones
(andlogos al electrén y al muén). La naturaleza, mostrando una generosi-
dad inesperada, ha dado lugar tanto a los mesones y bariones como a los
leptones nuevos. Los descubrimientos correspondientes se han realizado a
partir de 1974. A la fecha aln faltan por descubrir algunos. Todo esto
ha conducido a generalizar la teoria de Cabibbo como era de esperarse.

Se puede entonces apreciar la importancia de la desintegracién
£ en el desarrollo de la fisica de altas energias. Ha estado asociada
desde conceptos como el de neutrino, hasta las modernas teorias de norma.
Sin lugar a dudas, es uno de los procesos cuyo estudio detallado ha sido
una de las mejores fuentes de inspiraci6n en esta drea de la fisica moder-
na. Y es en este momento, en que entramos en el tema concreto del presen-
te trabajo.

Al igual que la electrodinidmica nos proporciona un microscopio
muy fino para estudiar la materia a distancias muy cortas, la desintegra-
cién B, y su inverso en forma de reacciones de produccién, nos permite

contar con un nuevo microscopio para estudiar la estructura de las peque-

* Son particulas con interaccién fuerte con espin entero.
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fifsimas particulas elementales. Pero los experimentos son mucho mis di-
ficiles y costosos que los basados sélo en electrodindmica. Esto ha pro-
vocado que el progreso experimental haya sido mucho mis lento que el ted-
rico. Por ejemplo, la teoria de Cabibbo data como dijimos de 1963, pero
todavia en 1975 el decaimiento I~ » nev podia ser descrito con sélo la
teoria V o la teoria A, y es el dia en que aln no se pueden descartar en
dicho proceso otras formas de la interaccidn débil, escalar, tensorial o
seudoescalar. Por otra parte, la teoria de Cabibbo no puede ser exacta,
puesto que sabemos que el SU; (o el SU, que incorpora ya a algunos de los
nuevos nimeros cudnticos) es una simetria rota y la teoria de Cabibbo su-
pone en cambio que es una simetria exacta.

Tarde o temprano deberdn aparecer necesariamente discrepancias
entre la teoria y el experimento. En cualquier caso, se requiere corrobo-
rar la validez aproximada de la teoria de Cabibbo para describir procesos
que se supone describe. Dado el historial de paradojas y contradicciones
de la desintegracién B, es muy importante que se le continde estudiando
con tanto cuidado y detalle como sea posible.

En los capitulos siguientes analizaremos la teoria de Cabibbo y
su comparacidn con los datos experimentales, inclusive con los mds recien-
tes. Discutiremos la incorporacidén a la teoria de ciertas correcciones
necesarias para evitar confusiones o malinterpretaciones. Finalmente,
mencionaremos la situacidén actual y las perspectivas a corto y large pla-

ZO0.
2. EVIDENCIA EXPERIMENTAL(?)

Dentro del esquema del SU; se conocen ocho bariones: n, p, s
T E+, =" y =°. los seis Gltimos reciben también el nombre de hipero-
nes y se caracterizan por tener nimero cuantico extrafeza S diferente de
cero, ademds de nimero cuintico isospin I; mientras que n y p sélo tienen
este (iltimo. Los decaimientos B permitidos por la conservacién de la

energia y que ya han sido observados son:
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n - pev B = 0.0014 AS =0 A = 7
7> pev = 0.060 =0 = -1
7> Aev = 0.064 = [ = 4
A~ pev = 0.159 =1 = 1
L7+ nev = 0.215 =1 =
g+ Aev = 0.156 =1 = 1
g+ 1% = 0.098 =i 1] =

Todavia no han sido observados, aunque estin también permitidos por la

conservacidn de la energia:

4
* T ey AS =
27 » 2% =

-+ 1%v =

_a e =
n
b

T
L- # pev =

L7 > %wv = = -1
I -1
1
1
-1

= Nev o

BT + pev =

Z - nev =

N I S
1]

n

59 > 3ev =

El pardmetro B indica la cantidad de energia transferida al electrdn o po-

sitrdén y al neutrino:

Como se ve en la primera lista, en la desintegracién del neutrén se puede
despreciar la transferencia de energia, pero en general esto no es posi-
ble.

Se puede apreciar que el cambio de carga entre los bariones, AQ,
y el cambio de extrafieza AS a veces son diferentes entre si y a veces son
iguales. Por ejemplo, AS = AQ en £~ + nev v AS = -AQ en £* + nev. De los
dieciseis procesos permitidos sélo se han observado siete. De los nueve
restantes algunos han sido buscados infructuosamente. En particular, los
Gltimos cuatro de la segunda lista no han sido encontrados. Debido a es-
to se ha introducido la 1lamada '"Regla AS = AQ", que dice que cuando
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AS # 0, necesariamente AS = AQ. Esta regla prohibe entonces los cuatro
ltimos decaimientos mencionados. A pesar de esta regla afin quedan cinco
procesos que todavia no se observan. Casi tantos como los ya observados!

En algunos procesos ha sido posible determinar, ademis de la
razén de transicién RAB, algunas correlaciones angulares que se pueden
describir con coeficientes, aiﬁ, uzB, aiB y ugB. Los Gltimos tres descri-
ben la diferencia entre el niimero de eventos en el proceso A + Bfv en que
las particulas e, v o B son emitidas en la direccién del espin de A o en
sentido contrario a ella. El primero describe el mismo tipo de diferen-
cia pero esta vez entre las direcciones de emisién de v y de e. En la Ta
bla I damos toda la evidencia que se ha podido acumular durante los dlti-
mos veinte afios, hasta fines de 1981. Hemos incluido las razones de tran-
sici6én en que el electrén es reemplazado por un muén. Estos procesos tam-
bién se pueden considerar desintegraciones R debido a universalidad elec-
trén-mudn.

Los primeros diez renglones de la Tabla I contienen las razones
de transicidn, los siguientes diez contienen los coeficientes angulares,
los Gltimos cuatro, que se derivan de los anteriores, representan los va-
lores que tienen los factores de forma vectorial y axial dominantes (ver
la siguiente seccién). Como se puede apreciar, en dos décadas sdlo ha si-
do posible acumular veinte datos experimentales. Sin embargo, como vere-
mos en la seccién 6, estos datos nos permitirdn poner a prueba con cierta

precision a la teoria de Cabibbo.
3. 1A TEORIA v-A(3)

Esta teoria propone que el hamiltoniano de interaccién responsa-
ble de 1a desintegraciéon g es el producto de dos operadores cuadrivecto-
riales Ju y ju. El primero transmuta a los bariones A y B entre si, v el
segundo a los '"'leptones' e y v entre si. El elemento de matriz de transi-

cién se factoriza entonces,

M = (B[J [A) (e|j |
H H

El primer factor contiene informacién sélo sobre A y B. Como ambos bario-

nes poseen interacciones fuertes, la determinacidn experimental de este
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Tabla |I.

Observable

Fh
RI*A

RE'A

(/%)
&1/
Fgl/flfs‘n
17810y

Datos experimentales de desintegracién B de bariones.

TABLA 1

Expecrimento
1.091:0.017
0.253+0.059
0.412:0.034
3.165+0.058

7.29+0.28
1002075
4.1441.3

0.60+0.13
3.0410.27
1.58+1.58

-0.074+0.004

-0.084+0.003
1.001£0.038
-0.35+0.05

0.28:0.05

0.04+0,27
0.125+0.066
-0.01£0.02
0.821:0.060

-0.508:0.065
1.254:0.007
0.702+0 .06
0.435:0.035

0.10:0.22
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pedazo de M dard informaci6én importante sobre las interacciones fuertes,
cuya teoria ain dista mucho de conocerse bien. Para que dicha determina-
cién sea posible es necesario conocer bien el segundo factor. La teoria
V-A lo establece perfectamente,

Celj v = Ty (-vdv,

donde Gé y v, son espinores de Dirac, Y, Y Yg son matrices de Dirac.

Es debido a esta factorizacidn que la desintegracidn B es un
nuevo tipo de microscopio. Por asi decirlo, la pareja e -, que no tiene
interaccion fuerte, penetra ficilmente la regidn de interaccién de A y B
y explora su estructura en detalle.

A causa de nuestra ignorancia sobre las interacciones fuertes,
no nos es posible escribir la forma del primer factor. S6lo podemos dar
la forma mids general que la covariancia de Lorentz permite, dentro de la
teoria V-A:

¢BJ, |A) =T if ")y, + £ (0%)0, £, + FalPha, + [ 21 (0P)Y, + 2 (@720, E #

g3(q2)qu ]YS}HA s

donde q, es transferencia de cuadri-impulso a los leptones. Las seis fun-
ciones indicadas son escalares de lorentz y se conocen con el nombre de
factores de forma. Los primeros tres vienen de la parte vectorial de J“
y los Gltimos tres de la parte axial. Cuando B es pequefia, entonces B, ¥
q? se pueden despreciar y sdlo sobreviven £,(0) y g,(0). Estos son los
factores de forma dominantes mencionados en la seccién anterior.

Con la teoria V-A es posible calcular expresiones para los ob-
servables de la Tabla I. Como ejemplo daremos la expresién para la razén
de transicién, y la correlacién angular e - v cuando se emite un electrdn:

- 2 Lmd 30,6 oyp2 .8 g2 29 A2 o AL w0
R=6 g [ (15 Bt BB #5835 + (55 Brp 800Gy + 5 B ¢

6
7 B ££,+(-48+668%)g,8, ]

ev

5 3,25
Rea_ = G2 6“(‘)““3 [O-38+ll g2 -2 02624 (-1 - 38+ 82)g3 - 2872 -
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2 52 - 2g2
782 £f,+(@8-28)g g, ] .

Estas expresiones son aproximadas, ya que se desprecian términos de orden
mayor a 2. Para obtener expresiones mids exactas es necesario recurrir a
integracién numérica. Las expresiones que empleamos en nuestro anilisis

son las exactas. Las contribuciones de f, ¥ g, se pueden despreciar cuan-
do se emite un electrdn, porque aparecen multiplicadas por el cociente de

las masas del electrén y del barién A que es menor que un dosmilésimo.
4
4. LA TEORIA DE CABIBBO

Esta teoria es la sintesis de diversas teorias e hipétesis. Es-
td basada en siete postulados:

i)  la validez de la teoria V-A,

ii) la inexistencia de corrientes de segunda clase,

iii) la corriente vectorial octete de Su,,

iv) 1la hipdtesis de corriente vectorial conservada,

v) la corriente axial octete de sU,,

vi) 1la universalidad de las interacciones débiles modificada
con el "angulo de Cabibbo", y

vii) la validez del 1imite de simetria de SU,, excepto por la
diferencia de masas.

El primer postulado ya lo discutimos en la seccién 3. El segundo provie-
ne de una operacién de simetria 1lamada la paridad G que combina la pari-
dad ordinaria con ciertas transformaciones de isospin. Cuando una corrien-
te se transforma ante G igual que la corriente electromagnética, se dice
que es de primera clase; de lo contrario se dice que es de segunda clase.
La propiedad de primera clase predice que tanto g, como f, son cero en el
limite de simetria. El tercer postulado conduce a sdlo dos factores de
forma reducidos de SU, para f vy otros dos para f,, en vez de los dieci-
seis permitidos en la seccidn 2. El tercer postulado conecta la parte
vectorial de la corriente débil con la corriente electromagnética, de tal
suerte que f, y f, quedin determinados en términos de las cargas y momen-

tos dipolares magnéticos de los bariones. En concreto, los factores de
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forma reducidos de f, y f, se determinan con las cargas y momentos magné-
ticos de s6lo n y p.

El quinto postulado es el anilogo al tercero pero para la co-
rriente axial, excepto que, como la corriente electromagnética sélo es
vectorial, no se tiene un andlogo a la corriente vectorial conservada.
Resulta entonces que las dieciseis g, se expresaran en términos de dos
factores de forma reducidos, F y D. EI sexto postulado es en realidad
una consecuencia del hecho que cuando AS = *1 1a razén de transicidén ob-
servada es unas veinte veces menor que lo esperado si G, la constante de
acoplamiento del proceso n - pev, se emplea en RAB. Gell-Mann y Levy pro-
pusieron que

(GBS=0)2 | (hs=t1y2 _ 2
con

%0 - Gcos @
y

G**" = Gsino ,

donde © es un angulo (conocido como el dngulo de Cabibbo) cuyo valor es
desconocido y se debe obtener del experimento. El séptimo postulado es
sutil. Lo que propone es que en las expresiones tedricas de los observa-
bles se mantenga B diferente de cero y en su valor experimental, pero que
los factores de forma se mantengan en los valores que les corresponden en
el SU,. Una consecuencia immediata de los postulados (iii) y (v) es la
regla AS = AQ.

El orden que hemos seguido para emumerar los postulados refleja
su importancia relativa. Asi pues, el postulado fundamental es la teoria
V-A y el mis débil es la validez del 1limite de simetria. Por esto iltimo
insistimos anteriormente en que la teoria de Cabibbo no pretende ser una
teoria exacta. Ademds, queda claro que depende de tres parametros F, Dy
0 y que cuando se confronte con el experimento parte de los datos deberidn
emplearse en determinar univocamente los valores de dichos pardmetros, an-
tes de poder establecer su poder predictivo.
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5. CORRECCIONES RADIATIVAS Y CONTRIBUCIONES DE LA TRANSFERENCIA DE ENER-
(5)
GIA

En la seccidén 4 vimos la importancia de la factorizacién del
clemento de matriz de la desintegracién g en dos factores. Sin embargo
dicha factorizacién se pierde debido a las interacciones electromagnéti-
cas que afectan tanto a los bariones como al electrén. El factor que sé-
lo contiene informacién sobre A y B adquiere informacién sobre lo que ocu-
rre con el electrén cuando se tiene en cuenta al electromagnetismo y por
lo tanto la factorizacién del elemento de matriz ya no es posible. Como
tampoco es posible separar de los datos experimentales los efectos de las

interacciones electromagnéticas, entonces es necesario corregir las férmu-
AB

las para R
B AB’ O‘e\)

, etc. Esto conduce a las llamadas correcciones radiati-
vas.

Su cédlculo conduce aparentemente a un circulo vicioso. Como ya
hemos mencionado, la gran utilidad de la desintegracién 8 radica en su ha-
bilidad para ayudarnos a comprender las interacciones fuertes que todavia
no conocemos, pero para que esto sea posible se necesitan aplicar correc-
ciones radiativas. Sin embargo, éstas no se pueden calcular completamen-
te porque cuando el fotén virtual emitido por el electrdn es capturado
por A o B dicha captura depende de la interaccién fuerte a que estin some-
tidas A y B. Esto es, el cidlculo de las correcciones radiativas depende
de nuestro conocimiento de las interacciones fuertes.

Este circulo vicioso se logra romper cuando separamos claramen-
te nuestros objetivos. Un problema es medir experimentalmente los facto-
res de forma, y otro muy diferente es calcularlos tedricamente. Se puede
demostrar que para efectos de medicién, las correcciones radiativas son
perfectamente calculables si se redefinen los factores de forma de modo
apropiado. Mis alin, se puede demostrar de manera muy general que los
factores de forma susceptibles de ser medidos no son los que predice la
teoria de Cabibbo, sino otros que contienen todas las complicaciones de
dependencia de modelo de las correcciones radiativas. Con un excelente
grado de aproximacién, los nuevos factores de forma que aparecen son

! » a
£1(0) £100) + S
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ot (1) = ) 2
g, (0) g0+ 2d

donde ¢ y d son dos constantes que contienen toda la dependencia de modelo
de las correcciones radiutivas v a es la constante de estructura fina.

Los otros factores de forma también se podrian redefinir, pero dada la
precision experimental actual v la que serd accesible en los préximos cin-
co o diez afios no es necesario hacerlo.

Ademds de ¢ y d, las correcciones radiativas contienen partes
independientes de modelo que si dependen de la enereia transferida. Afor-
tunadamente, estas contribuciones son calculables. Las expresiones que
resultan son muy largas y no es necesario reproducirlas aqui. Nos basta-
rd dar el resultado principal a que se llega. Este se puede poner en for-
ma de teorema:

La forma de los observables RAB, aZB, etc., no cambia cuando se
incorporan las correcciones radiativas si se reemplaza a los factores de
forma dominantes por los que tienen primas y la constante de acoplamiento

por
y o
6" ® B1+=4)

donde % ¢ proviene de la parte independiente de modelo v varia entre 0.3%
hasta 4.6% para los diferentes procesos.

De acuerdo con este teorema podemos escribir s =:R§B(G‘,fi,g;),
e igualmente para azB, etc. El indice cero se refiere a que las férmulas
para los observables son las de la seccidén 3. Queda claro entonces que
los factores de forma y las constantes de acoplamiento que se pueden de-
terminar experimentalmente son aquéllos con prima. Es decir, la parte de-
pendiente de modelo queda incorporada en los datos experimentales de modo
general.

Por otra parte, para comparar a la teorfa de Cabibbo con los ex-
perimentos es necesario conocer ¢ y d. Como hemos mencionado ya, no
podemos atin calcularlas, solamente podemos estimarlas. Para esto, es ne-
cesario emplear un modelo detallado de teorias de norma v hacer cilculos

con 4lgebra de corrientes para controlar a las interacciones fuertes.
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Con el modelo de Weinberg-Salam, Sirlin ha calculado en n -+ pev que
%—c % 1%. La otra constante requiere de un anflisis especial; Queijeiro
encontrdé que también %—d = 1%. De modo que aproximadamente c = d. Ade-
mds, si el limite de simetria de SU3 es vilido, el valor de 1% se aplica-
ria a todos los procesos. Asi que es razonable adoptar dos actitudes.

La primera seria incorporar el resultado c = d = 1% a los factores de for-
ma junto con las predicciones de la teoria de Cabibbo. La segunda seria
aceptar un cuarto parimetro en dicha teoria y obtener su valor a partir
del experimento. Es de esperarse que el valor obtenido del experimento
para c sea parecido a las estimaciones tebricas. De ser asi concluiria-
mos que c se puede medir experimentalmente.

Ademis de las correcciones radiativas, la precisién de los da-
tos experimentales requiere que en las férmulas tedricas se tome en cuen-
ta la dependencia en g2 de los factores de forma. La teoria de Cabibbo
presupone que las contribuciones de dicha dependencia son suficientemente
pequefias para poder ser ignoradas y por lo tanto no proporciona una rece-
ta bien definida de cdmo incorporarlas. En realidad, basta considerar la
dependencia en g2 de f, y g, y tomar sélo f,(0), g,(0), etc. Como buena
aproximacién, los dos primeros términos de un desarrollo de Taylor son su-

ficientes. Esto es,

2
' 2 - T
£1(a?) = £(0) +Af1§d~%—

2
g1(0) + gy L
A

g} (@)

La teoria de Cabibbo y las correcciones radiativas determinan a fi[O) y
g;{O}. Si se extiende la hipdtesis de corriente vectorial conservada, se
pueden fijar los valores de Af, en términos de los factores de forma elec-
tromagnéticos medidos experimentalmente de n y p. El factor g, también se
ha medido en reacciones de produccidén v + n + p + e, pero para determinar
a todas las Ag, se necesitaria la medicifn de g, en otra reaccién. Como
todavia no contamos con este Gltimo tipo de mediciones, tenemos que recu-
rrir a estimaciones con relaciones de dispersién. De nuevo, podemos to-
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mar dos actitudes, o bien incorporar estas estimaciones a las férmulas de
la seccidn 3, o aceptar un quinto pardmetro en la teoria de Cabibbo (Rgl
de A -+ pev, por ejemplo). En este segundo enfoque el valor obtenido para
este pardmetro deberia estar cercano a las estimaciones tedricas. De
otro modo concluirfamos que con los datos actuales aln no podemos medir

dicho quinto pardmetro.
6. COMPARACION ENTRE LA TEORTA Y EL EXPERIMENTO(®)

Se debe tener presente que los datos experimentales a menudo
cambian, a veces porque alguno estd mal o a veces porque su precisién aln
no es suficiente, y una medicién posterior mds fina da un valor distante
de los primeros hasta por varias desviaciones estdndar. Comparar teoria
con experimento significa valorar a ambos.

El método apropiado para la comparacién con el experimento es el
de '"mixima similitud", que lleva a minimizar la funcién ¥2. Incorporando
todas las correcciones de la seccidn 5 a las férmulas de la seccién 3 vy
sustituyendo las predicciones de la teoria de Cabibbo se ohtienen los re-
sultados de la Tabla II. En las columnas A se encuentran las prediccio-
nes de la teoria y la contribucién Ax2 de cada una a la %2 total, cuando
se usa la estimacién de dominancia de polo para los Ag;. En las columnas
B, estédn las predicciones si se usan 'dipolos' para los Ag;. Y en las co-
lumnas C, usando dominancia de pelo para Ag,, estdn las predicciones cuan-
do C = % c se ajusta también como pardmetro libre junto F, Dy ©. Si se
emplea alguna g, como pardmetro no se obtienen resultados consistentes
con la analiticidad de interacciones fuertes y los ajustes correspondien-
tes se deben descartar. El asterisco en algunas Cantidades indica que no
se han usado estas cantidades en la ¥2.

En ninguno de los tres casos la X° es satisfactoria, lo que in-
dica que existen discrepancias entre la teoria y el experimento. FEn el
segundo caso la X2 es la mayor, de modo que los datos no aceptan una fuer-
te dependencia en q? de g,. Curiosamente, cuando se ajusta C, si bien se
obtiene un valor pequefic de 0.3%, el error correspondiente es Jde casi 1%.

Esto coincide muy bien con las estimaciones mencionadas en la seccidn 5.
AP

Las discrepancias principales se observan en las asimetrias oy
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(Wprediccidn 6
R 1.081 0.34
Ro+y 0.279 0.19
g 0.462 2.18
Ryp 3.173 0.02
. 7.037 0.83
Ry s 2,865 2.51
Re-(1,19) 3.378 0.33
Ry 0.539 0.19
Rpn, 3.301 0.95
B 0.823 0.23
.,2': -0.076 0.12
i -0.083 0.02
,:P 0.989 0.11
.,::" -0.404 1.16
a:;“ 0.306 0.28
aé-n -0.624 6.06
,.3!’ 0.012 2.92
ofP -0.004 0.08
,39 0.975 6.60
,;P -0.574 1.03
C . 1.256% 0.05
(@) /€)),, 0.713#% 0.19
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(F1/8;) -, 0.000 0.21
Fiay = 1.084 Dy = -1.485
Fegy = 1-083 Degy = -1.480
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£™n
e
la mids significativa es la de R._,» porque sus barras de error experimen-

y aﬁp y en a_ ~. Hay otras mis pequefias en RZ“A y en RE'A' De estas dos
tal son relativamente pequefias. Para apreciar estas discrepancias con la
teoria hemos hecho tres ajustes mis que se muestran en la Tabla II1. En
el primero sélo hemos usado las razones de transicién y todos los demds
datos se han dejado fuera de X2. Esto se indica de nuevo con un asteris-
co. En el segundo, hemos usado las razones de transicién y los cocientes
g,/f, y £f,/g,. Finalmente, en el tercero usamos s6lo las razones de tran-
sicidén y los coeficientes Gy, ignorando los coeficientes de asimetria
respecto al espin del barién que decae.

El primer caso, aunque tiene muy buena X?, muestra que con sélo
las razones de transicidn los pardmetros de la teoria de Cabibbo atin no
estdn univocamente determinados y en consecuencia la teoria todavia no
tiene poder predictivo. En el segundo caso, los valores de los parimetros
ya son estables puesto que son casi iguales a los respectivos en la Tabla
II. la X? es aceptable, lo que indicaria buen acuerdo con el experimento.
Pero esto contrasta con los resultados C de la Tabla II. Entonces podemos
concluir que los valores experimentales de g,/f; y £,/g, son una pobre pa-
rametrizacién de los coeficientes angulares. De hecho, con ellos se pier-
de informacién experimental que de por si es escasa. Ademds, se deben ob-
jetar estos niimeros experimentales porque no son en realidad directamente
medibles. Se necesitan hacer varias hipbtesis sobre f,, g,, Af;, Ag; v
las correcciones radiativas para darles un valor experimental a estos co-
cientes, asi que son nimeros experimentales que dependen fuertemente de
la teoria. En el pasado las confrontaciones entre la teoria de Cabibbo y
los experimentos han sido hechas usando dichos cocientes. Como vemos aho-
ra esta prictica resulta ficilmente engafiosa y debe ser abandonada.

En el tercer caso de la Tabla TTI la X? resultante es muy buena
y, si ésta fuera toda la informacién experimental disponible, la concor-
dancia entre teoria y experimento seria casi excelente, aunque RE'A queda
un poco fuera, igual que antes.

Podemos concluir que los datos experimentales acumulados durante
dos décadas estan separados en dos sectores. Uno, el sector sin polariza-
cidn, que concuerda bien con la teoria. Y otro, el sector con polariza-

cibén, muestra discrepancia con la teoria. La importancia de &stas no se
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Particién de los datos experimentales en tres subconjuntos.
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puede en este momento establecer con absoluta seguridad. Como los erro-
res experimentales de las asimetrias con polarizacién son alin grandes,
estas discrepancias podrian ser fortuitas, debidas a la estadistica ac-
tual. Pero, si se toman en serio los valores centrales, entonces las
discrepancias son fuertes. Si dichos valores centrales fueran confimma-
dos por experimentos futuros la teoria de Cabibbo perderia su simplicidad;
posiblemente el Gltimo postulado, el mids débil como dijimos antes, seria
el mis afectado. Si la rotura del SU; es demasiado fuerte no seria posi-
ble usar un enfoque perturbativo para calcularla y se deberia buscar una
nueva formulacién del limite de simetria de SUs.

7. RESULTADOS RECIENTES()

Durante el Gltimo afio se han publicado dos nuevos resultados ex-

perimentales. fue medido aumentando la precisién sustancialmente.

n RZ'A
Y a también se midi6é con un buen incremento de la estadistica, aunque

ésta alin no es muy satisfactoria. Los nuevos promedios mundiales son:

Ry, = 0.377%0.018
of ¥ = 0.25F 0,18
e

El aspecto mids Gitil del andlisis de la seccifén 6 es que nos per-
mite inmediatamente apreciar los dos nuevos resultados. En ambos casos
la teoria de Cabibbo se topa con dos discrepancias, cada una de cinco des-
viaciones estdndar. Desde el punto de vista estadistico estas discrepan-
cias son muy fuertes y se les debe considerar con cuidado.

El nuevo valor central de Rz-A esta bastante cerca de la predic-
cién tedrica en las columnas C de las Tablas IT y III. Si la discrepan-
cia es tan grande se debe a que el error experimental es muy pequefio. Co-
mo B es muy pequefia para esta desintegracidn, resulta que la férmula para

Ry 5 €S muy sencilla,

- 2 2
R, = 3.66f +10.95¢g +0(0.01)

en unidades 10 % segundos. La hipStesis de corriente vectorial conserva-
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da predice en este caso que f; = 0, asi que RX'A depende pricticamente de
g; nada mis. Como se espera dentro de un esquema perturbativo que el cam-
bio en f, debido a la rotura de simetria sea de segundo orden, el nuevo
valor de R.-, se deberia al cambio de primer orden de rotura de simetria
en g, . Sustituyendo valores, resulta que el cambio en g, es de 10% sola-
mente. Esto es justo lo que se desea de una simetria que no esté fuerte-
mente rota y cuyo limite de simetria tenga sentido fisico. Asi interpre-
tada esta discrepancia, podemos concluir que finalmente, tras muchos afios
de espera, se empiezan a ver los efectos de "estructura fina' de las in-
teracciones débiles. De acuerdo con esto, la desintegracién g sirve va
como el nuevo microscopio a que nos referiamos anteriormente.

En contraste, el nuevo valor de ai_n difiere de la teoria nota-
blemente porque el valor central estd muy alejado de la prediccién y no
por la pequefiez de las barras de error. Como discutiamos en la seccidn 6,
esta nueva medicién confirma el valor central de las mediciones anterio-
res respectivas. La discrepancia con la teoria es muy fuerte. Si g, se

mantiene en cero, se necesita cambiar el signo de g, respecto a la predic-
I™n
e

rotura de simetria, entonces los efectos de ésta serian de 200%. Por lo

ci6n tedrica para poder explicar este valor de g Si se atribuyera a
tanto, el limite de simetria perderia pricticamente todo su sentido fisi-
co en la teoria de Cabibbo, ocasionando que esta Gltima perdiera su sim-
plicidad. Sin embargo, es posible que un valor tan dristico de ui_n se
puede explicar si se reinterpreta el SU; como un grupo generador de espec-
tros. BShm y otros han discutido este enfoque en detalle; el cambio esen-
cial proviene de aplicar el SU; a las particulas elementales como eigenes-
tados de cuadri-velocidad y no de cuadri-impulso como es usual. Por cier-
to, este enfoque puede explicar también la discrepancia en RE'A'

8. PERSPECTIVAS(®)

Actualmente estdn en desarrollo tres experimentos; dos de ellos
en A > pev con estadistica muy alta, de 50,000 y 100,000 eventos y el ter-
cero cen estadistica de sélo 5,000 eventos, pero observando cinco proce-
sos diferentes simultineamente. Los resultados correspondientes deberin

publicarse durante el afio proximo. Ademds, muy recientemente se ha apro-
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bado un nuevo experimento para medir con mucha mayor estadistica a ai n.
sus resultados deberédn aparecer dentro de tres afios,

En poco tiempo se tendrd bastante mejor informacién experimen-
tal. El andlisis de la seccién 6 se podrd hacer muy refinadamente. Por
ejemplo, se establecerd si los valores actuales de aﬁp y uﬁp son fluctua-
ciones estadisticas o sus valores centrales quedan confirmados. La exis-
tencia de rotura pequefia o rotura fuerte del SU, se podrd determinar con
razonable certeza. Como ha sucedido en incontables ocasiones anteriores,
los refinamientos experimentales conducen a refinamientos tedricos. Qui-
zds pronto serd posible tener evidencia experimental suficientemente cla-
ra de la rotura del SU; que guie para la construccién de una teoria de ro-
tura de simetrias internas. Encontrar dicha teoria es uno de los proble-
mas fundamentales de la fisica moderna.

Podemos concluir este trabajo trazando una analogia con la fisi-
ca atdmica de principios de los veintes. En esa &poca se pudieron reali-
zar experimentos bastante mds finos que durante los afios 1910-1920 v se
logrd establecer la estructura fina de los espectros atdmicos. Esto con-
dujo a la teoria moderna del momento angular que requiere que los eigenva-
lores de L? sean £(£+1) y no £2 como propuso originalmente Bohr. Uno de
los mayores éxitos de la mecénica cudntica de Heisenberg v Schridinger
fue derivar la teoria del momento angular v de este medo establecerse a
s misma con gran solidez. En fisica de altas energias, como hemos visto
durante este trabajo, se diria que estamos ain en los afios pre-mecinica
cuantica y que cuando se tengan experimentos que revelen la estructura fi-
na de las interacciones entre particulas elementales, posiblemente se den
pasos tedricos equivalentes al descubrimiento de la mecdnica cudntica.

Es de esperarse, pues, que la desintegracién B continde jugando un papel

central como lo ha hecho en las décadas pasadas.
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