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Introducciéon

Cuando uno observa a su alrededor, puede notar que estd rodeado de diversas estructuras que
tienen una forma definida, y a su vez, también se puede percatar que algunas de esas formas
son simétricas y otras no. En general las formas simétricas en la naturaleza son muy comunes,
como ejemplo: las flores, los animales, las personas, etc. No obstante, la simetria no se limita
a sistemas macrdscopicos, sino que también estd presente en sistemas micréscopicos como las
moléculas, las células, las particulas subatémicas, etc. Sin embargo, no todos los sistemas son
simétricos, entonces ;Qué ocurre con ellos? ;Por qué no poseen simetria?

Si se aplica una transformacion a un sistema simétrico y éste no se altera, se dice que se con-
serva, sin embargo, puede ocurrir que el sistema sufra algiin cambio y en consecuencia no se
mantenga dicha simetria y se produzca el rompimiento en la misma.

De acuerdo con la fisica existen dos tipos de simetrias, las simetrias discretas y las simetrias
continuas. Dentro de las simetrias discretas podemos encontrar las simetrias de paridad, carga
y carga-paridad, la cuales se relacionan con la orientacion en el espacio, la carga y la combi-
nacion espacial y de carga [1], respectivamente. Experimentalmente se ha observado que las
simetrias discretas no se conservan después de aplicar una operacion de trasformacion al sis-
tema provocando una violacion en la simetria del mismo. Por su parte la violacién de la simetria
de carga-paridad se ha propuesto como un elemento necesario para explicar la asimetria del
universo, la cual se refiere a la diferencia que existe entre materia y antimateria. Dicha difer-
encia se conoce como asimetria barionica [2] y se piensa que tiene sus origenes en los inicios

del universo. Por otro lado, la simetria de carga-paridad también podria explicar por qué en



la naturaleza aparecen s6lo aminoacidos con isomeria (L-aminodcidos) y azticares quirales (D-
azucar) [3].

Esta asimetria se relaciona con la presencia de un momento dipolar eléctrico (MDE) en sistemas
como el neutrén. Por esta razon hay muchos esfuerzos encaminados a determinar experimen-
talmente el momento dipolar eléctrico permanente del neutr6n. Actualmente se conoce una

cota superior para el MDE del neutrén y es de 3 x 10726

e cm [4-6]. Esto significa que hasta el
momento con detectores de menor sensibilidad no se ha detectado un momento dipolar difer-

ente de cero. Es decir, si este momento dipolar existe debe de ser menor a dicho valor.

En este trabajo se analiza la posibilidad de que el neutréon tenga un momento dipolar
permanente como consecuencia de la violacién de la simetria de carga-paridad, asi como un
momento dipolar inducido por la presencia de un campo eléctrico externo. Se encuentra una
relacion entre los momentos dipolares (permanente e inducido) y el efecto de la violacién carga-

paridad.



Objetivos

Objetivo General

* Identificar la presencia de un momento dipolar eléctrico (MDE) en el neutrén, como con-

secuencia del rompimiento o violacion de la simetria de carga-paridad (CP).
Objetivos especificos

e Determinar el momento dipolar del neutr6n suponiendo una violacién de carga paridad.
e Proponer una funcién de onda de paridad-impar que describa al sistema de estudio.

e Evaluar la funcién de onda propuesta para determinar la presencia de un MDE (Momento

Dipolar Eléctrico) como consecuencia de la violacion de la simetria de carga-paridad.

¢ Realizar el andlisis de los datos obtenidos por la presencia del MDE en el neutrén.



Capitulo

Antecedentes

La idea de simetria como concepto tuvo su origen en el pensamiento de los antiguos filésofos
griegos, comenzando con el estudio de los astros, al suponer que el movimiento de los mismos
era simétrico. Asi a partir de la observacion se comenzaron a plantear diferentes teorias para ex-
plicar el comportamiento de su entorno, sin embargo, no fue posible proponer una teoria para
cada fen6meno observado, por tanto, se recurri6 al concepto de simetria para poder explicar
de forma conjunta dichos fenémenos, por ejemplo, el principio de inercia lineal. Segun el cual
un cuerpo dotado de una velocidad se mueve siguiendo una trayectoria recta, en ausencia de
fuerzas. Sin embargo, ;qué es la simetria? ;Por qué es de nuestro interés? ;Qué implicaciones

tiene en nuestro entorno?

1.1 Simetrias

Se considera que un objeto es simétrico si hay algo que podamos hacer con ella de tal modo que
después que lo hemos hecho parece el mismo objeto que antes [7]. En fisica, si a un sistema se
le aplica una transformacién y después de esta transformacion el sistema permanece invariante
se dice que el sistema es simétrico. Las simetrias se pueden clasificar en dos tipos: continuasy

discretas. Una simetria continua se describe por variables continuamente, una simetria discreta



define cambios no continuos en un sistema.
Si un sistema posee una simetria continua y después de una transformacién permanece invari-
ante se dice que el sistema conserva su simetria, en consecuencia, no importa en que instante

de espacio y tiempo se mida el sistema no cambia.

1.2 Simetriasyleyes de conservacion

Considerar que el espacio es homogéneo e isotropico, y que el tiempo se mantiene uniforme,
permite suponer que las leyes de la fisica son las mismas en cualquier instante, es decir, son
invariantes, en consecuencia el sistema toma el mismo valor después de ser sometido a al-
guna transformacion en particular, para operaciones de simetria en un espacio-tiempo. Por
lo tanto, se establecieron los principios de invarianza para deducir a partir de ellos las leyes de
la naturaleza. De manera semejante, en 1917 Emmy Noether mostr6é que “cada simetria de la
naturaleza produce una ley de conservacion y, como consecuencia, cada ley de conservacion
revela una simetria subyacente” [8, 9], por tanto, la conservacién de la energia, momento lineal
y momento angular pueden ser derivados de las simetrias del sistema bajo la inversion en el
tiempo, la translacion y rotacion respectivamente [10], en consecuencia, una cantidad se con-
serva cuando toma el mismo valor antes y después de un evento en particular [11].

Ademas de estos, la conservacion de la carga eléctrica se debe a la invarianza electrodindmica
que da origen a las simetrias internas de norma. Dichas simetrias son sistemas independientes
del espacio-tiempo, es decir, que no depende de su posicion en el espacio y tiempo, més bien el
sistema se confina a un espacio matematico el cual se subdivide en espacios internos los cuales
pueden adoptar diferentes geometrias. Si se supone un espacio interno con geometria esférica
y a éste se le aplica una transformacion dicho sistema puede rotar y no modificar ninguna
propiedad observable. Si se considera que el espacio es isotrépico no importa donde se realice
la medicion, al final se obtiene el mismo resultado y se dice que se tiene un sistema conservado.

Este tipo de simetrias de norma se aplican a sistemas con carga.



No obstante, no todas las simetrias se conservan, puede suceder que al aplicar una trans-
formacion sobre una simetria el sistema no se mantenga invariante y como consecuencia se
produzca una violacién en la simetria del mismo. Tal es el caso de las simetrias discretas las
cuales adoptan valores no continuos y son susceptibles de sufrir una violacién después de apli-
carles una transformacién. Como se ha observado en las simetrias discretas, de paridad, carga

y carga-paridad.

1.3 Simetrias discretas

En fisica existen simetrias asociadas a trasformaciones discretas, éstas son: simetria de paridad,

simetria de carga, simetria carga-paridad, etc. En esta seccion se definen estas simetrias.

1.3.1 Simetria de Paridad

La simetria de paridad es una simetria especular, es decir que al reflejarse el sistema en un es-
pejo éste no sufre ninguna alteraciéon por tanto deja al sistema invariante, asi, aplicar el opera-
dor de paridad P al sistema implica un cambio en un sistema de coordenadas de mano derecha
a uno de mano izquierda. Por ejemplo, en quimica algunos isémeros son imagenes especu-
lares reciprocas llamadas enantiémeros [12] que presentan una simetria especular. Experimen-
talmete se demostr6 que la desintegracion de 60Co mostraba violacién de la paridad [13, 14]
producto de la invarianza en las interacciones débiles, en sistemas biol6gicos también se ha ob-

servado una violacion de paridad tal es el caso de la divisién celular, la fusién celular, etc., [15].

1.3.2 Simetria de Carga

La conjugacién de carga, consiste en cambiar el signo de la carga eléctrica (Q — —Q) de las

particulas de un sistema, por ejemplo, si aplicamos el operador de carga C a un electron obte-



nemos un positron.

Al aplicar el operador de paridad con la operacién de conjugaciéon de carga se obtiene un es-
tado fisico con caracteristicas opuestas al original, este estado se relaciona con la antiparticula
originando un cambio en todos los nimeros cudnticos como, numero bariénico, nimero lep-

tonico e isoespin, no alterando el espin, la masa, la energia y momentum [8].

1.3.3 Simetria de Carga-Paridad

La simetria de carga-paridad (CP) es una simetria discreta que surge de la combinacién de la
simetria de paridad y de carga. Es decir, al aplicar el operador de paridad P sobre el sistema cam-
bia su orientacion en el espacio, lo que se puede entender como su imagen especular y al aplicar
el operador de C se obtiene su carga opuesta. En un principio se penso6 que CP era una simetria
conservada, sin embargo, en 1964 Val Fitch y colaboradores observaron por primera vez en el
decaimiento de ka6n [16] y en 8 mesones [17, 18] la violaciéon de CP, dichos descubrimientos
fueron de gran importancia ya que daban indicios de que la materia y antimateria son intrinse-
camente diferentes. En consecuencia, la violacion de simetria carga-paridad es una condicién
necesaria para comprender la asimetria entre materia y antimateria en el universo [19, 20], en
otras palabras, es un ingrediente esencial para la bariogénesis [21], la cual indica la generacién
de la asimetria entre bariones y antibariones [22]. Un barion es una particula subatémica, for-
mada por tres cuerpos llamados quarks, la cual posee espin semientero y cumple con el princi-
pio de exclusion de Pauli [8]. La asimetria, se cree tuvo sus origenes en los inicios del universo,
por tanto, segiin Sankharov, para satisfacer esa asimetria es necesaria (1) la existencia de la vio-
lacion del nimero baridnico, (2) la violacion de las simetrias discretas de cargay carga-paridad,

y (3) la salida del equilibrio térmico [23, 24].

A partir del descubrimiento de la violacion de simetria carga-paridad, se han realizado
diferentes investigaciones para tratar de entender las implicaciones que ésta tiene sobre la ma-
teria y antimateria. Por su parte en 1973, Makoto Kobayashi y Toshihide Maskawa dieron una

explicacion a la violacién de simetria carga-paridad [25], demostrando que si el universo fuera



simétrico, no existiria vida, ni universo, como consecuencia de la aniquilaciéon de materia y an-
timateria.

Cuando en un sistema fisico ocurre una violacion de simetria carga-paridad se puede medir
una propiedad fisica conocida como momento dipolar eléctrico (MDE), el cual se asocia con la
asimétria del universo.

Experimentalmente la biisqueda del MDE tiene varias ventajas, primero se puede medir con
precision, la segunda ventaja es que el MDE se puede medir en varios sistemas, el tercer punto
es que en muchos casos, el costo de preparacién en los experimentos son mds baratos que
otros enfoques, como es el caso de los aceleradores [23]. Debido a esas ventajas, el MDE ha
sido ampliamente estudiado experimentalmente. Para descubrir nuevas fuentes de violacion
de la simetria de carga-paridad, se esta trabajando en la realizacién de experimentos mads sensi-
bles [23,26]. Con la finalidad de obtener un valor atin més preciso de esta observable y justificar
la asimetria del universo. Ya que la presencia de un momento dipolar eléctrico en un sistema
pone de manifiesto la violacion de la simetria de carga-paridad, hablaremos con més detalle de

éste en la siguiente seccion.

1.4 Momento Dipolar Eléctrico

Un sistema de dos cargas iguales en magnitud gy opuestas en signo separadas por una pequena
distancia L se denomina dipolo eléctrico. Su intensidad y orientacion se describen mediante el
momento dipolar eléctrico, MDE, d que es vector que apunta de la carga negativa a la positiva
cuyo médulo es el producto gL, (J:qi) donde L es un vector cuya direccién esté en la carga

negativa y su extremo en la carga positiva [27].

1.4.1 Dipolos eléctricos en campos eléctricos

Ciertos sistemas poseen momentos dipolares eléctricos permanentes debido a una distribu-

cién no uniforme de carga dentro del mismo. Por otra parte los sistemas no polares no poseen



momento dipolar eléctrico permanente. Sin embargo, todos los sistemas neutros contienen
cantidades iguales de carga positiva y negativa y en presencia del un campo eléctrico externo E
pueden redistribuirse espacialmente, es decir, las cargas positivas se mueven en direccion de E
y las negativas en direccidon opuesta. Es asi que el sistema adquiere de este modo un momento

dipolar inducido d paralelo al campo eléctrico externo y se dice que esta polarizado, es decir

d=aF, (1.1)
donde, a es la constante de polarizabilidad, la cual se refiere a la facilidad con la que puede
modificarse la distribucion de carga en el sistema, y E el campo eléctrico [28]. En el sistema
internacional la constante de polarizabilidad tiene unidades de Cm?- V=1 = A%.s*. Kg™!, sin
embargo, se piensa comtinmente como volumen de polarizacién y sus unidades son cm?® 0 A3 =
10724 cm?d , el consecuencia,

6

10
alcm®) = —a(Cm?- V. (1.2)
4meg

Por lo tanto, el momento dipolar eléctrico se puede ver afectado por la presencia un campo
eléctrico externo que actiia directamente sobre la polarizacion del sistema.

Experimentalmente el MDE en ntcleos se determina al medir la frecuencia de precesion al
aplicar un campo eléctrico externo E en presencia de un campo magnético B [29]. El MDE es
un vector al cual si se le aplica el operador de paridad se obtiene su imagen especular. Es decir,
que ocurre un cambio en su orientacion en el espacio, dicho cambio se asocia con el momento
angular del sistema j o con su espin. Provocando que el momento dipolar eléctrico se oriente de
forma paralela o anti-paralela con las rotaciones del momento angular del sistema. Por lo tanto

si el momento dipolar eléctrico es anti-paralelo al momento angular se origina una violacién.

El MDE ha sido medido en sistemas con carga neutra, tales como el neutrén [30], &tomos
y moléculas [31-33], en los cuales ha sido posible medir la frecuencia de precesion al aplicar
simultdneamente un campo magnético y eléctrico, o empleando técnicas como Ultracold Neu-
trons (UCN), donde, la energia cinética del sistema es suficientemente baja permitiendo confi-

nar al sistema en un material y en recipientes magnéticos [34].

En sistemas como el neutrén que cumplen el principio de exclusién de Pauli es posible

solo considerar dos estados degenerados en la ausencia de un campo magnético, lo cual indica



que el namero cudntico de espin es suficiente para describir el estado del neutrén, es asi que
si el neutrén presenta un momento dipolar eléctrico es posible conocerlo a partir del nimero
cuéntico de espin el cual involucra la presencia de un momento magnético fi. El momento
magnético (fi) es una propiedad intrinseca o fundamental de las particulas que se relaciona con
el momento angular [10], siendo estos momentos intrinsecos los que dan lugar a fenémenos

como la resonancia magnética nuclear [35].

La presencia de un MDE puede asociarse a la deformacion de nucleos, como es el caso de
los is6topos de ??°Rn [36], >**Ra [36, 37], 14*Ba [38], como consecuencia de la polarizacién de
los mismos por la presencia de un campo eléctrico, por tanto, estos adoptan formas alargadas,
oblato esferoidal, prolato esferoidal o forma de pera en casos més exoéticos [37].

El MDE nuclear se obtiene de la contribucién de: (1) el MDE intrinseco de los nucleones consti-
tuyentes, siendo este proporcional al espin del nucleén, y (2) CP-impar para polarizar todos
los nicleos [39]. Por tanto el principio para medir un MDE en un sistema ha sido observar
la precesion de espin bajo la presencia de un campo eléctrico [31], el cual se relaciona con el

momento angular.

1.5 Momento angular

El momento angular es una propiedad fisica esencial en moléculas, 4&tomos y espectroscopia
nuclear; se considera que el momento angular juega un rol importante en dispersién y proble-
mas de colision, asi como, la descripcion de estados excitados. Por lo tanto, el concepto de mo-
mento angular tiene importantes generalizaciones en fisica de particulas, el isoespin en fisica

nuclear, etc.

El momento angular es una magnitud vectorial que se relaciona con las rotaciones de los
cuerpos. El momento angular L de una particula con respecto a su origen de coordenadas se

define como, el producto vectorial de su vector de posicién por su momento lineal [40]:

L

7 xp, (1.3)



donde 7 es el vector que va del origen hasta la posicién instantdnea del sistema y p es el mo-
mento lineal del sistema (p = m7).

En mecdénica cudntica es posible medir el momento angular orbital, que proviene del movi-
miento del sistema a través del espacio, asi como, el espin, que es una propiedad intrinseca de
muchos sistemas microscépicos [41].

En mecdénica clésica, cuando el momento angular se conserva, cada una de sus tres compo-
nentes tiene un valor definido, sin embargo, en mecdnica cudntica, cuando el operador del
momento angular se conserva, s6lo es posible especificar su magnitud L? y una de sus compo-
nentes, por conveniencia se toma la componente L. El valor propio de I? es dado por #%I(I+1)
y el de su componente f,z es mh. Si l es un valor entero, entonces todos los valores de m son
enteros, si todos los valores de /son semienteros, todos los valores de m son semienteros, por lo

tanto, los valores permitidos de m para un valor dado de /son:
my=-LI1+1,..,1-1,] (1.4)

que corresponde a 2+ 1 estados para [, para el ket |/, m) en donde [ es el nimero cuantico del
momento angular y m; se relaciona con el nimero cudntico magnético, por tanto el valor propio
para L2 es:

L2 my = I(1+ 1)?|1 m), (1.5)

y el valor esperado para su componente en L, para el estado |1, m) es:
LI, m) = mh|l, m). (1.6)

De forma anéloga para el momento angular de espin, la medicién de §% = §- S s6lo puede regre-
sar valores de la forma:

s(s+ 12, (1.7)
donde el espin s puede adoptar valores semienteros. Para un valor dado de s, una medicién de
S, nos devuelve m;h, donde m; es un entero o semienteros en un rango de [-s, S]:

ms=-s5s+1,...,5s—1,5, (1.8)

por tanto, se tiene (2s + 1) estados.
En sistemas como el neutrén y el protén que estdn formados por quarks los cuales poseen mo-

mento angular, se tiene la contribucién de mas de un momento angular, por tanto es necesario



realizar la suma de los momentos angulares de los estados de cada particula. Al acoplar dos
momentos angulares arbitrarios se obtiene un valor entero o semientero que indica la interac-
cién entre los momentos angulares del sistema. Donde el momento angular total se obtiene de
J = L+ Sy para sistemas donde se desea estudiar la combinacién del espin de dos particulas, el
espin total es dado por S = S; + S,. Por tanto, la combinacién de j; y j» que se representa como

la descomposicion de | j; my) | jomo) dentro del estado del momento angular |jm), es decir,

(j1+Jj2)
lim)ljomay = Y. Colul,1im), (1.9)
J=lji—j2l

donde m = m; + my y el nimero Cﬁ},{fmz se conoce como los coeficientes Clebsch-Gordon [42],
los cuales dan la probabilidad de obtener los estados del momento angular, en consecuencia, si
nosotros medimos el momento angular total en un sistema que consiste de la combinacién de
estados del momento angular es posible obtener sus respectivos coeficientes.

En sistemas compuestos por varias particulas como el neutrén, es de gran importancia consi-

derar la interaccion de los estados del sistema, para realizar el estudio de algunas propiedades

fisicas, como el MDE.

1.6 Nucleén

Los nucleones, quienes constituyen los ntcleos, son de dos clases fundamentales: los protones

y neutrones, los cuales son parte de los bariones [43,44]. Ambos tienen espin 1/2, la masa del

neutrén es 939.566 ¢V y 938.272 MeV hara el protén. La principal diferencia entre un protén
[ C

y un neutrén son sus propiedades electromagnéticas: tales como, la carga y momento dipolar

magnético. En consecuencia, dichas propiedades permiten diferenciar un protén de un neu-

tron.



1.6.1 Neutron

El neutrén fue descubierto en 1932 por Sir James Chadwick, al bombardear diferentes at6-
mos con particulas & y observé que la radiacion emitida consistia de particulas con masas casi
iguales a las del protén pero que no tenian carga [45]. El neutrén es una particula radioactiva
que se transforma en un protén, una particula f y un neutrino [46]. Por otra parte, el neutrén
tiene momento angular intrinseco y espin de 1/2, y a pesar de carecer de carga eléctrica el neu-

¢ [47], donde, e es la carga

tron tiene un momento magnético igual a —1,91280 £ 0.00009 57

eléctrica, M la masa del proton y c la velocidad de la luz.

El neutrén es un barién, es decir, una particula subatémica compuesta por tres quarks (particu-
las de espin 1/2, constituyentes fundamentales de la materia), los cuales poseen sabor, un u (up)
y dos d (down), éstos a su vez, tienen carga eléctrica de +2/3 ey —1/3 e, respectivamente [43], lo

que le confiere la propiedad de ser neutro.

1.6.2 Proton

El descubrimiento del protén se atribuye a Ernest Rutherfor, sin embargo, Eugene Goldstein dio
evidencia en 1886, de la existencia del proton. El protén al igual que el neutrén es un barién y
esta formado por tres quarks, dos u (up) yund (down). Debido a la distribucién de carga de los
quarks el protén tiene una carga de +1 (1.6x ~19C), su momento magnético es 2.79285 % (44],

ademas, el prot6én tiene un MDE < 1.3 x 10713 e cm [48].

En los dltimos anos, se han realizado diferentes investigaciones en el neutrén, con la fi-
nalidad de detectar la presencia de una violacién en la simetria de carga-paridad y a su vez
determinar un MDE, con el propésito de explicar la asimetria bariénica del universo (BAU, por

sus siglas en inglés) [49].



Capitulo

Resultados y discusion

La presencia de un momento diplar permanente en el neutrén implicaria una violacién a la
simetria de carga-paridad o de manera equivalente a la simetria de inversion temporal.

En este trabajo se analiza la posibilidad de que el neutrén presente un momento dipolar perma-
nente como resultado de la violacién de CP y de un momento dipolar inducido por la accién de
un campo eléctrico externo. En otras palabras, desde un punto de vista mecanico cudntico no
relativista se investigan las caracteristicas que debe presentar el estado fundamental del neu-
tron para tener un momento dipolar en ausencia y en presencia de un campo eléctrico externo.
Con este fin se siguen y extienden las ideas desarrolladas por Baym y col., [26].

En ausencia de una violacion CP el neutrén no tiene momento dipolar permanente y su estado
fundamental (representado por | 1)) presenta simetria par. Como resultado de la violaciéon de CP
el estado fundamental del neutrén presentard un momento dipolar diferente de cero sé6lo si este
estado presenta simetria impar. Por tal razon se requiere agregar una pequefla componente que
corresponde a una mezcla de estados excitados de simetria impar que denotamos como |(?) 1).

Considerando lo anterior el estado fundamental del neutrén se escribe como:
INTY=I1)+nl(®)1). 2.1

donde 71 es una constante real y positiva. Entonces, 1 es una constante cuyo valor determina la
magnitud de la violacion CP. Si no existe tal violaciéon i toma valor de cero.

Una vez propuesto el estado fundamental del neutrén incluyendo una violacién CP es posible



determinar el momento dipolar aplicando el perador correspondiente. Este estudio se hace en
las secciones 2.1 y 2.2 donde se determina el momento dipolar permanente y en presencia de
un campo externo respectivamente. En la secciéon 2.3 se determina la interaccién del momento
dipolar del neutrén con un campo eléctrico externo a través de una constante de fuerza, que
llamaremos a. En la seccién 2.4 se obtienen las funciones de onda para el estado fundamental
(1 1)) y los estados excitados del neutron de simetria impar, que usamos para evaluar las expre-
siones de momento dipolar obtenidas en las secciones anteriores. Finalmente, en la seccién 2.5
se muestra la relacion que existe entre la constante de fuerza a, el pardmetro n y el momento

dipolar del sistema.

2.1 Elsistema en ausencia de un campo eléctrico externo

En esta seccion se hace la descripcion de las ecuaciones para obtener un momento dipolar eléc-
trico en el neutrén, poniendo énfasis en el parametro 7, el cual se relaciona con la violacion de

la simetria de carga-paridad.

En ausencia de un campo eléctrico externo, el valor esperado del vector del momento
dipolar eléctrico (representado por (dn)) para el estado inicial con violacion de carga-paridad
N 1) del neutrén, esta dado por:

(dy) =e(N1|DIN1). (2.2)

Donde D representa el operador del momento dipolar que acttia sobre el estado inicial del neu-
tron definido en la ecuacion 2.1, si se sustituye el estado inicial | V 1) en la ecuacion 2.2 del valor

esperado del vector del momento dipolar eléctrico (dn) y se realiza el desarrollo matemaético

dy = e((1 @m+1)D(1 D+l )
= e((m (0ln+<11)(D1 1) +nDI(0 T)))
= e((m (O)DI 1) + (1 1DI 1) +<1 (OIn*DI(e) 1)+ <1 1nDI(1) 1>))

= e(n(1 (@IDI D +<11DID+n*(1 @IDI@) D +n<t DI D) (2.3)



Se observa (en la ecuacién 2.3) que el término ({|D| 1) se puede despreciar ya que la funcién
de onda en el estado fundamental es de paridad par, en consecuencia, cuando el operador del
momento dipolar actia sobre el estado fundamental devuelve la misma funcién par, por tanto,
el mometo dipolar eléctrico en el estado fundamental es cero, como se propuso en un inicio.
Por otro lado, al considerar que i es una pequeifia perturbacién que se induce sobre el sistema,
se espera que su valor sea muy pequeno, por tal razon, los términos mayores a primer orden
no se consideran ya que su contribucién es muy pequefia, de modo que el valor esperado del

momento dipolar eléctrico del neutrén se obtiene de la siguiente relacion
(dn) = en(<1 IDI D) +c.c.). (2.4)

El momento dipolar eléctrico ((Jn)) que se obtiene (en la ecuacion 2.4) proviene del producto
interno entre la combinacion lineal de estados excitados de paridad-impar | { (¢#)) y el nuevo es-
tado que se obtiene después de aplicar el operador de momento dipolar D sobre el estado fun-
damental | 1) del neutrén. Ademas el valor esperado del momento dipolar eléctrico del neutrén
también depende directamente de que ocurra en el sistema una violacién de simetria carga-

paridad (pardmetro 7).

De acuerdo con el teorema de Wigner-Eckart (ver Apéndice A), si el operador de momento
dipolar se orienta en la misma direccién del operador de espin en Z, el valor esperado del mo-
mento dipolar eléctrico debe alinearse a lo largo del valor esperado del momento angular dado
por el espin en ausencia de un campo eléctrico externo, de manera que la ecuacién 2.4 se re-
escribe como

(dn) = dnz=en(1|D;|(1) NZ+c.c. (2.5)

Cuando el campo eléctrico externo es nulo el operador de espin en la direccion 2 es 1/2, por

tanto, el valor esperado del espin en la direccién de la componente en Z es:

(S (NTISZINT

SANTITN)

= S, (2.6)

donde S, =1/2.

Cuando el operador del momento dipolar D, acttia sobre el estado fundamental del neutrén



| 1) éste se perturba y se transforma en un nuevo estado que se describe como la combinacién
lineal de todos los posibles estados de la proyecciones del espin de los quarks que forman al
neutron, esdecir | T11), 1111 1L LU 11001 LI, LT, ..., sisobre éste nuevo estado acttia
el operador de espin 1/2 y se consideran sélo los estados de menor energia, se obtiene que el
estado inicial del neutrén ahora es la combinacién lineal de los estados con espin 1/2y 3/2. Para
conocer la probabilidad de cada estado, fue necesario célcular los coeficientes de acoplamiento,
dados por los coeficientes Clebsch-Gordan, al suponer que el operador del momento dipolar y
de espin comparten la misma base y tienen la misma direccién en 2. En la siguiente seccion se

presenta el desarrollo para el calculo de los coeficientes de acoplamiento.

2.1.1 Coeficientes Clebsch-Gordan

Para calcular los Coeficientes de acoplamiento o de Clebsch-Gordan se sigue el procedimiento
dado por Luis De la Pefia (ver Apéndice B) [42] para sistemas de dos particulas, donde pro-
ponemos una generalizaciéon del mismo para estudiar al neutrén que se conforma por tres
quarks que tienen espin de 1/2. Cuando el estado de espin de los quarks se perturba se pueden
obtener los estados excitados de espin total 1/2 que tiene posibles proyecciones +1/2 y el es-
tado excitado con espin total 3/2 con posibles proyecciones de +3/2,+1/2. Como el neutrén es
un sistema formado por tres quarks hemos considerado que tiene un espin total 3/2, es asi que
para construir el estado %%> (el cual se considera el estado excitado del neutrén) se combinan
las proyecciones de m; =1, y my = 1/2, donde el numero 1 se obtiene si la orientacién del espin

se encuentra en la misma direccién, resultando en la combinacién de los siguientes estados

1.1
111)|= £ =
272

[11)[+). (2.7)

N w

N W

~_—
Il

Para obtener el estado |%%> se aplicé el operador de descenso / = J, + J, sobre el estado |%%),

y a cada uno de los estados que lo forman, como se muestra

3 33>_C 31
-22/ ™22

>: (f1_|11>)|+>+|11>(f2_|+>), (2.8)



en donde, C;,;, nos da los coeficientes de acoplamiento de la combinacion de los estados de

espin, a través de la siguiente relacion, en la cual s es el espin total y m la proyeccién de espin

Csm:¢%(s+m+l)(s—m). (2.9)

Por tanto, para el estado |21), se tiene

33
——> = Cs1
2

2

31

55> — (j1_|11))|+)+|11)(fz_|+>)

\ﬁ|lo>|+>+\/1|11>|—> (2.10)
3 3 )

donde, \/g y \/g son los coeficientes Clebsch-Gordan para el estado ‘%%> Aplicando el ope-

A

J

N w

N =

\/
Il

rador de descenso ahora al estado ‘%%>, se obtiene

j §1> = C §-1>—\ﬁ(c 1=Dl+)+Cy_1110)I-)]
22/ T 272/ 7 Vst 22
1
+\/;|1—1>(C10)|—>+0)
\/§|1—1>|+>+2\/I|10>|—> (2.11)
3 3 '

y ahora los coeficientes de acoplamento para el estado ‘ % — %> son \/g y \/g , como se puede ver,

'§—1> = \ﬁ|1—1>|+>+ﬁ|10>|—> (2.12)
2 2/ ~ V3 3 ’ '

Finalmente, para el estado ‘% - %>, se obtiene

3

)5—; =11 - 1)|-). (2.13)

De tal forma, podemos obtener una representacion general para los estados de espin total 1/2,

obtiendo la siguiente combinacién de estados
1 1
3
2 2
273)
2 2

De todoslos posibles estados que se obtienen de | %%} en labiisqueda delos coeficientes Clebsch-

alll)|=) + b|10)|+)

c|10)|=) +d|1 - 1)|+). (2.14)

Gondan, sélo se considera el estado donde la proyeccion de espin es up. Por tanto, los coefi-

cientes de acoplamiento para el estado |%%> son \/g y \/g . En consecuencia, el estado que se



obtiene de aplicar el operador de momento dipolar sobre el estado fundamental es

2 1
D, 1) = \/;I(d)3/2)+\/;l(d)1/2). (2.15)

Esto se debe a que el operador de momento perturba el estado fundamental del sistema, por lo
que se obtiene un nuevo estado de espin 1/2. Este nuevo estado se indica con un signo negativo,

por tanto 2.15 se reescribe como

1
D)= E(x/iud)sm— I(d)1/2)). (2.16)

Al normalizar la ecuacion 2.16 se obtiene que el estado fundamental del neutrén tiene un mo-
mento dipolar implicito (representado por (D?)!/?) en ausencia de un campo eléctrico externo,

como se observa en la ecuacion 2.17,
1
Dl 1) = §<D2>”2(\/§| (d)3/2) —(d)1/2)). (2.17)

En la ecuacion 2.5 se encontré que el valor esperado del momento dipolar eléctrico se obtiene
del producto interno entre los estados excitados de paridad-impar y el nuevo estado resultado
de aplicar el operador de momento dipolar sobre el estado fundamental (D,| 1)) ecuacién 2.17.
Si se sustituye 2.17 en 2.5, se encuentra que el valor esperado del momento dipolar eléctrico
({(d,)) esta dado por la diferencia entre el producto interno de los estados excitados de paridad-
impar con los estados propios que se obtienen de aplicar el operador de momento dipolar D,
sobre el estado fundamental del neutrén | 1), asi como del valor esperado del momento dipolar

(<52> 1/2y y del parametro 7, como se observa en la ecuacion 2.18
(dn) = en(<1 OIDI D)+ (1 1D:A(0) D)
- ?(ﬁ2>”2<1(t)l((\@l(d)S/Z)—|(d)1/2))+c.c.)
- %(ﬁzwz (V24 @l@3/2) - (1 i@1/2) +c.c.). (2.18)
Si en la ecuacion 2.18 se considera que la energia para el estado [(d)3/2) es mayor que en el
estado |(d)1/2), y que la contribucién energética del inverso de la energia del estado [(d)3/2)
tiende a cero, permite despreciar dicho estado. Por lo que el momento dipolar eléctrico del neu-

tron estd en funcion del producto interno de la combinaciéon de estados excitados de paridad-

impar | 1 (£)) con el estado |(d)1/2), como se puede notar en la ecuacion 2.19

d,) = ?(5%”2(1 (DOId)1/2) + c.c.. 2.19)



De 2.19 se puede inferir que el neutrén posee un momento dipolar eléctrico ({d,)) en ausencia
de un campo eléctrico externo. Es necesario resaltar que el momento dipolar eléctrico en el
neutron se obtiene de considerar sobre el sistema una perturbacion y dicha perturbacion en el
sistema se relaciona con la constante 7. Por lo que con base en el planteamiento propuesto ini-
cialmente el momento dipolar eléctrico del neutrén surge como consecuencia de que en el neu-

tron exista una diferencia entre materia y antimateria, la cual estd relacionada con el pardmetro

1.

2.2 Elsistema en presencia de un campo eléctrico externo

En la seccion anterior se encontré que en ausencia del un campo eléctrico exteno el neutrén
tiene un momento dipolar eléctrico que depende directamente del parametro 1. Ahora bien,
;qué le ocurre al sistema en presencia de un campo eléctrico externo? Si ahora suponemos
que sobre el sistema actiia un campo eléctrico externo E, es necesario definir un nuevo estado,
el cual es la contribucion del estado inicial del neutrén maés el efecto del producto punto de los
operadores de momento dipolar y de campo eléctrico D-E sobre el estado inicial | N 1), asi como

la proyeccion de los estados propios del momento dipolar en la direccion Z, es asi que se tiene:
(E)N1)=IN1)+evD-EIN 1), (2.20)

eeslacargayv es el operador de proyecciéon que conmuta con el momento angular, y se expresa

comao:

N
y o3t ok 2.21)

k#1 Wk

donde w representa la energia del estado excitado del neutrén |k), medido con respecto a su
masa. En ausencia de la violacion de simetria de carga-paridad el estado inicial del neutrén
N 1) ecuacién 2.1, se reduce al estado fundamental del neutrén | 1), por lo tanto, el estado
[(E)N 1) se expresa como | 1) + evD - E| 1). Ahora bien si el producto punto de los operadores
D - E actta sobre el estado fundamental del neutrén | 1) se observa el efecto del operador de

momento dipolar, y de campo eléctrico en el sistema.



2.2.1 Momento dipolar eléctrico total en el neutr6n

Si suponemos que el momento dipolar eléctrico en el neutrén se obtiene de la existencia de
una violacién de simetria de carga-paridad (expresada por el pardmetro 1) o por la presencia
de un campo eléctrico externo que acttia en el sistema, es posible determinar un momento
dipolar eléctrico total (al cual nos referiremos como (d}o +)) consecuencia de ambos efectos en
el sistema. Para determinar el momento dipolar eléctrico total en el neutrén, se plante6 un
tratamiento similar sobre el sistema al que se da en ausencia de un campo eléctrico externo, de

forma que el (d;,;) se obtiene de la siguiente ecuacion:
(dtor)i=e{(E)N 1|D;|(E)N 1). (2.22)

Si se sustituye la ecuacion 2.20 que describe el estado del sistema por la presencia de un campo
eléctrico externo |(E)N 1) en la ecuacion del valor esperado del momento dipolar eléctrico total

(2.22) se llega a la siguiente relacion:

(dior)i e((N1|+e(N1|D-Ev)D;(N1)+evD-E|IN1)))

el((N1/+e(N1ID-E)(D;IN 1) +eD;vD-EIN 1))

e(N1|D;IN1y+e*(N1|D-EvD;IN1)+e*(N1|D;vD-EIN1)

+e(N1|D-EvD;vD-E|N1). (2.23)

Si escribimos el operador D - E en notacién indicial (D; E i) y considerando que el campo eléc-

trico que actua en el sistema es constantes es posible factorizar Ej}, es decir:

(dror)i e(N 1|D;IN 1)+ e*2(N 1 ID;vD;E;IN 1)

+ e*(N 1 |D;EjvD;vD;Ej|N 1)

e(N 1 |D;IN 1)+ e°2(N 1 |[D;jvD;|N 1)E;
+e’(N 1 |D;vD;vD;IN 1)E;. (2.24)
Enla ecuacion 2.24 el término e(\N 1 |D;|N 1) corresponde al valor esperado del momento dipo-

lar eléctrico (d,) ecuacion 2.2. El segundo término de 2.24 se conserva por que considera el

efecto del campo electrico sobre el momento dipolar del sistema, provocando la polarizacién



del mismo. Los términos mayores a segundo orden se desprecian ya que consideran interac-

ciones multipolares, para obtener:
(dioryi = e(N1|D;IN1)+e*2(N1|D;vD;|N 1)E;. (2.25)

Si se sustituye en 2.25 el pimer término por d,Z y en el segundo término el estado inicial del

neutron ecuacion 2.1,
(doryi = dnz+e€*2(N1|D;vD;E;IN 1)
= duz+ 2S00 DvDi(1 D+ D Ej
= dyz+ e?2(<1 1+ 0011 DvDi(1 D + DyvDy 1 Ej
= duz+ 22(n(11D VD 1)+ (11D vDil Do+ (11D vDil 1)

+n(11D;vDil D)E;. (2.26)

Resulta que el momento dipolar eléctrico total se obtiene de considerar el (dy) masla presencia
de un campo eléctrico sobre el sistema. En la ecuacion 2.26 los términos con 7 se desprecian ya
que solo se estd considerando el efecto que el campo eléctrico produce en el estado fundamen-

tal del sistema
(dior)i = dnz+e*2(11DjvD;| 1)E;. (2.27)

De la ecuacion anterior se obtiene la siguiente relacion 2¢%(1|1D jvDil 1), que llamaremos tensor
de polarizabilidad, el cual se representa por y,;j, si {{|D;vD;| 1) = §;; el tensor de polarizabi-
lidad puede reescribir como y, ;; = 2e?(1|D;vD;| 1). El operador de momento dipolar (D) se
orienta en direccion de la componente en Zz, por lo tanto, y, se expresa como 2e%(11D,vD4| 1).
Ademas, suponemos que el campo eléctrico es paralero al momento dipolar en consecuencia

(dyor) estd dado por
(diory = dpz+e€°2(1|D;vD;| )E.. (2.28)

Entonces resulta que el momento dipolar eléctrico total ((Jwt)) se obtiene de la contribucion
del momento dipolar eléctrico (dy), mds un momento dipolar eléctrico inducido por la presen-

cia del campo eléctrico que acttia sobre la constante de polarizabilidad del neutrén (y ) la cual



se estima es 1.2x1073 fm3 [50,51]. En consecuencia se espera que la forma esférica del neutrén

se modifique por la polarizacién del sistema.
(dror) = AnZ+ Y nEs. (2.29)

Por tanto, se encontré que el momento dipolar eléctrico total ((07 ror)) esta en funcion del valor
de n, asi como del efecto que se produce sobre la constante de polarizabilidad del neutrén por

la presencia de un campo eléctrico externo, es decir,

(Jtoﬁ = dyZ+ynE;

(dror) en(11D2|(t) 1) + xnE-. (2.30)

De acuerdo con la seccion 2.1 al aplicar el operador de momento dipolar sobre el estado funda-
mental, se obtiene una combinacién lineal de estados excitados del neutrén. Si se sustituye la

ecuacién 2.17 en la constante de polarizabilidad y,, (2e*(1|D,vD,| 1)),
Yn = 2 ((%(DZ)I/Z\/EB/Z(d)l - (1/2(d)|)v(|(d)3/2)\/§— |(d)1/2>%(f)2>”2))
- %62032)((\/§<3/2(d)l—<1/2(d)|)(VI(d)3/2>\/§)—(Vl(d)1/2>))
= %ez(ﬁ2>(2<3/2(d)|v|(d)3/2> —(1/2(@)VI(d)3/2)V2 - V2(3/2(d) |v|(d)1/2)
+(1/2(d)|v|(d)1/2)), (2.31)

y se desarrolla el operador de proyeccion v dado en la ecuacion 2.21, para los estados excitados
del neutrén que se obtienen de aplicar el operador del momento dipolar al estado fundamental,

se tiene:

Xn = —<D2>Z 2<3/2(d)|m|(d>3/2> | >< |

k#1

[ ¢k (1/2(cl)|| ko (k ||(d)1/2) (2.32)
Wk

Donde los estados representados por |k) corresponden a |(d)1/2) y |(d)3/2), respectivamente y
wy se asocia con la energia de los estados excitados del neutron |k), como se mencioné previa-
mente, por lo tanto, la constante de polarizabilidad es el resultado de la suma de las energias de

los estados excitados que se obtienen de aplicar el operador del momento dipolar (D) sobre el



estado fundamental | 1),

n = 21<D2>(wi(2<3/2(d)|1/2(d)><1/2(d)|(d)3/2>
1/2

—(1/2(d)|1/2(d))1/2(d)|(d)3/2)V2
—V2372(d)1/12(d)y(1/2(Ad)|(d)1/2)
+(1/2(d)|1/2(d)><1/2(d)|(d)1/2>)

+L(2(3/2(d)|(d)3/2><(d)3/2|(d)3/2>
—(33//22(61)|(d)3/2>((d)3/2|(d)3/2>\/_
—V2(312(d)|(d)312){(d)3/2|(d)3/2)
+(3/2(d)|(d)3/2>((d)3/2|(d)3/2>)). (2.33)

Aplicando la condicién de ortonormalidad a la combinacién de estados de la ecuacién 2.33, se
obtiene:
2
An = i(DZ)(—2(3/2(01)|(d)3/2>((d)3/2|(d)3/2>
w3/2

+—(1/2(d)|(d)1/2)((d)1/2|(d)1/2)
wi/2

= Zi(Dz)(LZ(?)/Z(oi)I(d)?)/Z) + —(1/2(d)|(d)1/2)
w3/2 w1/2

(2.34)

La constante de polarizacion y, depende de la suma del inverso de las energias de los estados
excitados del neutrén que se obtienen de aplicar el operador de momento dipolar sobre el es-
tado fundamental y del valor esperado del cuadrado del momento dipolar ((D?)), de la siguiente
forma:

262 1 2
Xn=2€*(11D;v D, 1) ——<D2> (—+—) (2.35)
wi/2 W32

Entonces resulta que de la ecuacién 2.35 es posible obtener el valor esperado del momento
dipolar eléctrico ((D?)) en el nuetrén, a partir de conocer la energia de los estados excitados del

neutron.

Elresultado de aplicar el campo eléctrico externo al sistema fue la polarizacién del mismo.

La cual estd dada por el reacomodo de los quarks dentro del sistema por la presencia del campo,



lo que puede provocar una deformacion del neutrén. De modo que, al aplicar un campo eléc-
trico transversal al sistema, éste no produce necesariamente un momento dipolar paralelo al
espin, es decir, que el momento dipolar puede tener una orientacion diferente, originando una
inversion en la direccién del espin del neutrén en la componente Z. La inversion del momento
dipolar eléctrico causado por la presencia del campo eléctrico se asocia con la violaciéon de la
simetria de paridad. Ademds, la energia del sistema se conserva, es asi que si se supone que
la energia del estado |(d)3/2) es muy alta, al calcular el inverso de la misma se obtiene que su
energia es casi cero lo cual permite que se pueda despreciar su contribucién. En presencia de

un campo eléctrico E el estado del neutrén serd puramente de espin (d)1/2.

2.3 Modelo no relativista para la violacién de simetria de carga-

paridad

Para comprender fisicamente el momento dipolar eléctrico en el neutrén, se consideré un com-
portamiento fenomenolégico, es decir, un modelo que relaciona las observaciones empiricas
de fenémenos fisicos con la teoria. Suponemos un sistema no relativista, esto es, que nuestro
sistema no se mueve a la velocidad de la luz. En el modelo fenomenoldgico no relativista, el

operador hamiltoniano provoca una perturbacion en el estado fundamental del neutrén (| 1)).

Como se propuso en la seccion 2.1 para inducir un momento dipolar eléctrico diferente
de cero en el neutrén es necesario perturbar al sistema, dicha perturbacion estd dada por la
combinacioén lineal de estados excitados de paridad-impar (|(£) 1)), con el propésito de obtener

un momento dipolar eléctrico diferente de cero.

En el planteamiento del modelo fenomenolégico, se propone que el sistema serd pertur-
bado por el operador hamiltoniano, el cual se constuye al considerar el efecto de la fuerza que
se induce sobre el sistema por la presencia del campo eléctrico. La fuerza que actta sobre el
sistema se representa por la constante a la cual es real y positiva, y se estima que tiene un valor

limite < 107! fm™2 [26]. Dicho campo induce una rotacién en la direccién del espin del neu-



tron, provocando una inversion en el momento dipolar eléctrico del mismo. El operador hamil-
toniano también considera el producto punto de los operadores de espin y momento dipolar
D-S. El signo negativo en el operador hamiltoniano indica una fuerza de respulsién entre el
momento dipolar y el campo eléctrico que actda en el sistema, lo cual se relaciona con una

violacion de simetria de carga-paridad, es decir:

-

HCPV,N = —6l§~D. (2.36)

En ausencia de un campo eléctrico y magnético externo, el estado inicial del neutrén se definié
(enla seccién 2.1) como |N 1) =| 1) +n|(?) 1). En donde |(#) 1) (es la combinacién lineal de esta-
dos excitados de paridad-impar) es una perturbacién al sistema. En el modelo fenomenolégico

el estado inicial del neutrén se reescribe como:
IN1Yy=Q1+avS-D)| 1), (2.37)

donde el término avs- D aplicado al estado fundamental | 1) se relaciona con la combinacién
lineal de estados excitados de paridad-impar del neutrén, que inicialmente se representaron
como |(¢) 1) multiplicados por 7, de modo que podemos combinar dichas expresionesy plantear
la siguiente:

nl(®) 1) =avS-DI1). (2.38)

Sustituyendo la combinacion de estados excitados del neutrén dados por la ecuacion 2.38 en la

ecuacion 2.2 del momento dipolar eléctrico ((cfn> =e(N TIDIN 1)), se tiene:

(dp)

e((Tl(l + avg-b)ﬁ(l + avg-l_j)l T>)
= e((TI(l + avg-D))Dl 1+ aDvSs- D T))
= e(«11DI D) +a(S-DvDI 1)+ a(1DvS- DI 1)
+a*(118-DVDWS- D) D). (2.39)
En la ecuacién 2.39, sélo se considera el paramétro a a primer orden, debido a que su valor
limite es < 107!! fm~2 [26], y se espera que el pardmetro 1 sea menor o igual a este valor, en

consecuencia los 6rdenes mayores tendrian sobre el sistema una contribucién menor, por tanto,

el momento dipolar eléctrico permanente del neutrén, estd dado por,

(dn) = efa(1D-SvDI N +a11DVS- DI D}

ea{(Tle§-D| )] +c.c.}. (2.40)



Cuando el producto de peradores S- D acttia sobre el estado fundamental | 1), el operador del
momento dipolar provoca un nuevo estado y un cambio en la fase del espin, la cual se repre-
senta por la aparicion de un signo negativo. El nuevo estado se considera que tiene paridad
impar, es decir, su orientacion en el espacio cambia. Este cambio se puede expresar de manera
parecida a la ecuacion 2.17 con la diferencia de que sé6lo se toma en cuenta el primer estado
excitado |(d)1/2). Ademds, cuando el operador de espin se aplica al nuevo estado se obtiene la

proyeccion de espin, esto es:
N 1 -
§-DINy=-2(D»" @12 1). (2.41)

Al sustituir la ecuacion 2.41 en la ecuacion del momento dipolar eléctrico permanente 2.40, se

obtiene

(dp) ea(l|DvS-D| 1)

- %<§2>“2<1|Dv|(d)1/2 b, (2.42)

donde se observa que el operador de momento dipolar actta sobre el estado fundamental del
neutron y de acuerdo con la ecuacion 2.17 se obtiene la combinacidn lineal de los estados ex-
citados [(d)1/2) y |(d)3/2) (DI 1) = 21(D2Y2(v2|(d)3/2)~[(d)1/2)). Por lo tanto al sustituir la

ecuacion 2.17 en la ecuacién 2.42, se obtiene:

(dp)

e“(é<52>(\/§<3/2(d)| —{(d)1/2) vI(d)1/2 T))
= %(52)(((3/2(d)|v|(d)1/2T)\/E—((d)I/ZIv|(d)1/2m)

= 6a—ai<<52>((<3/2(d)lk> (KI(d)1/2 1YV2 = ((d)1/2]k) ¢kl (d)1/2 m). (2.43)

Con este resultado, se pud6 notar en la ecuacion 2.43 que el momento dipolar eléctrico estd en
funcién de la combinacién lineal de los estados excitados del neutrén y del producto interno
con sus proyecciones, despreciando el estado |(d)3/2) por ser un estado de alta energia, sélo se
considera la energia del estado |(d)1/2) representado por wg y por consiguiente su proyeccion

para el primer estado excitado | k). Sustituyendo el primer estado excitado y considerando que



los estados son ortonormales, se obtiene:

ae

(dn) (D) (@B2(@)(d)1/2)((d)1/2|(d)1/2 HV2

6w1/2

—((d)1/2|1(d)1/2)1/12(D)|(d)1/2 TNHI(d)1/2 1))+ c.c

= 2Dy («@1/211/2(d)?)
3wi/2
32
_ ae(D). (2.44)
3wi/2

De la ecuacion 2.44, se puede observar que el momento dipolar eléctrico estd en funcién del la
constante de fuerza a, del cuadrado del valor esperado del momento dipolar (f)z), lacargaey

de la energia del primer estado excitado w/».

Para relacionar el modelo fenomenolégico con la presencia de una violacién de simetria
de carga-paridad se combiné la ecuacion 2.38 (que contiene la constante 1 y la combinacién
lineal de estados excitados de paridad-impar del neutrén) con el efecto que causa el producto
de los operadores S- D sobre el estado fundamental del neutrén | 1) dado en la ecuacioén 2.41, es

decir:

nio 1 avS-D| 1)

i n

%’@%“Zw(dn/z n.

(2.45)

Multiplicando ambos lados de la ecuacién de la ecuacion 2.45 por el complejo conjugado de

[(1) 1), de la forma:

yllRY;

§<132>”2v|(d)1/2 1

LdHY2 (vid)1/2 1), (2.46)

nt @I 2

se obtiene que n depende directamente de la combinacion lineal de los estados excitados de
paridad-impar del neutrén con el primer estado excitado del sistema y donde la constante de
fuerza a surge de manera natural al incluir el momento dipolar del neutrén. Es asi, que para que
se produzca una violacion en el sistema debera de existir una fuerza que induzca un cambio en

la fase del espin, este cambio estd dado por el producto interno de los estados excitados, como



se observa a continuacién:

n= §<D2>“2<1 OWID1/21), (2.47)

en donde 7 es directamente proporcional a la constante de fuerza a del campo eléctrico que
acttia sobre el sistema, en consecuencia se espera que 711 sea menor que la constante de fuerza
a. Entonces, a es la fuerza que perturba al sistema y esta relacionada con 7 y el valor esperado

del momento dipolar ((D?)'/3).

2.4 Funcion de onda del neutron

En las secciones anteriores hemos visto que es posible conocer un momento dipolar eléctrico
en el neutrdn, sin embargo, para poder determinarlo es necesario conocer la forma de la fun-
cién de onda del neutrén para poder describir el comportamiento del sistema en presencia de
un campo eléctrico externo, asi, como por la violacién de la simetria de carga-paridad. En estd
seccion nos dimos a la tarea de proponer una funcién de onda para el neutréon con la finali-
dad de aplicar las ecuaciones estudiadas previamente y encontrar si existe una relaciéon entre
la constante 1 (la cual se relaciona con la violaciéon de simetria de carga-paridad), y el efecto
que causa la presencia de un campo eléctrico externo sobre la constante de polarizabilidad en

el momento dipolar eléctrico del neutrén.

La funcién de onda para un barién se obtiene de la combinacién de los estados de sus

quarks, por tanto, la funcién de onda de los quarks de un neutrén es:
In) =ludd), (2.48)

y similarmente para el protén es:

|p) =luud). (2.49)

Ambos son estados del nucle6n y tiene espin de 1/2, por lo tanto, para diferenciar un protén de
un neutrén es necesareo considerar su isospin, el cual se comporta de manera similar al espin.
El isospin de ambas especies es de 1/2 y la proyeccion del isospin es +1/2 segtn se trate de un

quark tipo up o down, de modo que, el protdén tiene proyeccion de isospin de 1/2 y el neutrén



de -1/2. Para diferenciar una especie de otra se debe considerar su isospin y la proyeccion de
isospin [43], de la forma:

11, Io), (2.50)

donde I representa el isospin e I la proyeccién de isospin. El isospin de la funcién de onda
del neutrén es dada por la suma de cada quark. Esto es idéntico a la regla de adicién para el

momento angular (ver Apéndice B), de manera que, el estado del neutrén es
[I=1/2,1h=-1/2). (2.51)
Por ejemplo, para tres quarks d (down), se tiene el siguiente estado:
ddd = E,—g> (2.52)

y si sobre éste estado se aplican los operadores escalera de ascenso o descenso de isospin,

Tl Iy =+vII+1)— I3+ )|, I3+ 1), (2.53)

se obtienen todos sus posibles estados. En la ecuacion 2.53 I3 = 1/2(N, — Ng) es la suma de
las proyeciones y N, y N, son el nimero de quarks up y down respectivamente. Los posibles

estados son:

3 3
T, 5,—5> = T.(ddd)=T,d)dd+d(T.d)d+dd(T.d)
3 1 1
—,——> = —(udd+dud+ddu)
2 2 V3
T 3 1> L T.(udd+dud+ddu)
-, —= = —T.(u u
+ 2 o \/§ +
3 1 1
—,+—> = —(uud+udu+duu)
22 V3
T3+1> 1T( d+udu+duu)
-, += = —T.(uu udu uu
+ 2"y \/§ +
3 3
—,+—> = uuu (2.54)
2 2

En general la funcién de onda de un barién de acuerdo con Griffiths [8], esta dada por el pro-
ducto de una parte espacial, que describe la posicién de los quarks. La parte de espin, que
representa el espin de los quarks. La componente de sabor, que indica la combinacién de los

quarks; y el término de color que especifica el color de los quarks:

v =vyl(espacial)y(espin)y(sabor)y(color). (2.55)



En un modelo clésico, los quarks son simétricos en la parte espacial (y(espacial)) dela funcién
de onda, ya que [ = 0, por esta razon, la contribucién del movimiento orbital y espacial pueden
ser ignoradas. En la parte de espin (y(espin)), el estado de espin puede ser completamente
simétrico (Ip = 3/2) o de simétria combinada (Iy = 1/2). Los factores (w(sabor)) y (y(color))
incluyen todas las posibles combinaciones de la propiedad respectiva. De esta forma la funcién

de onda de un barion se construye considerando s6lo la contribucion de espin y sabor:

v =vy(espin)y(sabor). (2.56)

La funciéon de onda de espin se obtiene de igual forma que la funcién de onda de sabor de

los quarks, sé6lo que ahora se considera la orientacion del espin y se aplican los operadores de

escalera de espin (Sx|s, m;) = \/(s £ my) (s m; +1)|s, ms + 1)) para el estado ‘%, +%>:

g+g> = 11D

§+%> - \i@(|m>+|m>+|m>)

g_%> - %umwumﬂmn

3=3) = 1D @57

Como se ha mencionado previamente, el neutrony el protén son formas diferentes del nucleén,
si se obtiene la funcién de onda de alguno de los dos, es posible conocer la funcién de onda del
otro.
De acuerdo con Simonov y col., [52] la funcién de onda totalmente simétrica para el protén es,
p _ / 2
Yiymm = N 3 [us(Md_(2) +d_(1)us(2)]u(3)
[di(Du_(2) + u_(1)d+ (2)]u(3)
[uryMu_ 2)+u (Dus(2)]d+(3)
(uy(Dd+(2) +d (D uy (2)]u_(3)

+

WIN W[ =W W]~

U+ (D us (2)d_(3)}, (2.58)

donde N =1/v/2 y el subindice + se refiere a la proyeccion de espin. De forma similar, al reem-



plazar u — d, se obtiene la funcién de onda del neutrén:

oy N {g[d+(1)u_(2) (1) (2)]de )
_ %[u+(1)d(2) +d (Du, 2)1d, 3)
_ %[d+(1)d_(2) +d (Dds2)]ds3)
_ %[d+(1)u+ @)+ u, (Vd, (2)]d (3)

+ §d+(1)d+ 2)u (3) } (2.59)

De las ecuaciones 2.58 y 2.59, se pueden obtener los elementos de matriz del operador o, (ma-

triz de Pauli), al considerar la carga e de cada quark y la funcién de onda de espin, para obtener:

1
<‘I’fymmle$)0§”|‘1’fymm> =30 2.60)
y
2
<‘I’§Vymmleﬁ})09)|‘l’?}mm> =-Ze. 2.61)

Si se considera que no hay interaccion entre los quarks y por tanto que son independientes entre
si, es posible aplicar el operador o, a cualquiera de ellos y obtener el mismo resultado.

De las relaciones anteriores se puede obtener el momento dipolar magnético para el barion,
el cual estd dado por el momento dipolar intrinseco del quark y también de la orientacion del

espin de cada quark. El momento dipolar magnético se obtiene de la siguiente relacion,

(n) 2
K =——, (2.62)
'u(P) 3

el cual se aproxima bien al valor experimental, 0.68497954 + 0.00000058 [3].
Al combinar los diferentes estados de sabor de los quarks, isospin y espin, se obtienen las siguien-

tes funciones de onda para los estados de espin +1/2y 3/2 del neutrén:

1. espin: 1/2; isospin total: 1/2; isospin para los tres quarks: -1/2;

L
612
3

——(dud - udd — ) 2.63

+2\/z(u udd)(t1T-111) (2.63)

I = Qddu—udd—dud)211]-111-111)



2. espin:- 1/2; isospin total: 1/2; isospin para los tres quarks: -1/2;

[y = —L(deu—udd—dud)(z W=11=11h
6v/2
+2%(udd— dud)(11 - 111). 2.64)

3. espin: 3/2; isospin total: 1/2; isospin para los tres quarks: -1/2;

1 3
3/12)) = ———=Qddu—udd-dud +——(udd - dud : 2.65
11(372)) 6\/5( U-u ud)(111) 2\/§(u ud)(111) (2.65)

las cuales son la combinacién de la parte simétrica (1/2) y anti-simétrica (1/2) de los estados de

espin y sabor.

Las funciones de onda propuestas por nosotros ecuaciones 2.63 y 2.65 fueron evaluadas en la
ecuacion 2.59, sustituyendo el operador o, por el operador de espin S,. Al realizar las opera-
ciones se obtuvo el mismo valor para la funcién de onda del neutrén de espin 1/2, con lo cual
se corrobor6 que era correcta nuestra funciéon de onda. Para el caso de espin 3/2, se obtuvo el
valor de —1/18, el cual es multiplo del estado de 1/2 de espin, por tanto, si se realiza la misma

operacion para diferentes estados de espin se espera obtener multiplos del estado inicial.

2.5 Relacion entre ayn

En esta seccion utilizamos algunas de las ecuaciones obtenidas en las secciones previas y la
funciéon de onda del neutrén (ecuacién 2.64) para establecer la conexién que existe entre la

violacion de simetria de carga-paridad dada por el parametro 1 y la constante de fuerza a.

Cuando el campo externo actiia sobre el espin del neutrén el efecto que tiene sobre el

estado base del neutrén serd equivalente a la componente antisimétrica necesaria para incluir



la violacion CP. Para simplificar consideramos que el campo ésta orientado en la direccion del
momento de espin, es decir

i) 1) =—avS;D,| 1). (2.66)

Usando la ecuacion 2.17 y considerando s6lo el estado de menor energia obtenemos que el lado

izquiero de la ecuacion 2.66 se transforma en

1 .
D, 1) = —§<D§>%(|(d)1/2>). (2.67)

El nuevo estado (|(d)1/2)) esta dado por la funcién de onda de espin, en términos de los
quarks, -1/2 | |) (ecuacion 2.64), que tiene una parte de espin simétrica y una anti-simétrica.
1
6v2
3
+——(udd—-dud)(||1-1]).
2V2

1) = Qddu—-udd—-dud)2 ||t -1l -11])

Al aplicar el operador de momento dipolar (D) sobre el estado fundamental (| 1)) del neutrén,
se obtiene el estado |(d)1/2). Este estado cambia la fase de espin, dicho cambio se identifica por
la aparicion de un relativo signo negativo, el cual se relaciona con la violacién de la simetria de

paridad, es decir:

1 o
D)= —§<D§>%(|(d)1/2>). (2.68)

La funcién de onda del nuevo estado del neutrén (|(d)1/2)) es la combinacién de estados de
espin con paridad par mas la combinacién de estados de espin con paridad impar. Este nuevo
estado (|(d)1/2)) se ha considerado que es el primer estado excitado del neutrén . En la funcién
de onda total de este nuevo estado es posible despreciar la funcién de onda de espin de paridad
par al suponer que no provoca sobre el sistema una violacién de simetria de carga-paridad, por
lo tanto, el operador de espin (S;) s6lo opera sobre la funciéon de onda de espin con paridad

impar.



Al aplicar el operador de momento dipolar D, al estado fundamental | ) se obtiene:

SzDzl T) = _Sz| l>
S:D 1) = —SZ{—G—Xl/E(zddu—udd—dud)(ZHT—Tll—Hl)
3
+ﬁ(udd— dud)(|1 - 111)}. (2.69)

Posteriormente se aplica el operador de espin (S;) sobre la funcién de espin de paridad-impar
(anti-simétrica). Siguiendo el siguiente prodecimiento, el operador de espin S, actia sobre la
proyeccion del espin de cada quark y posteriormente se realiza la suma de las proyecciones de

los estados de espin para cada quark tomando el valor absoluto, es decir:

1 n
5Dl N = —;

1
i_
2

{z%(udd—dud)(m - m)}>. (2.70)

De acuerdo con la ecuacion 2.41, la violacién de simetria de carga-paridad depende s6lo del
primer estado excitado del neutrén ya que el estado excitado para 3/2 se desprecia como ya
se menciono en la seccién 2.1. Al sistuir la ecuaciéon 2.68 (en la que el operador de momento

dipolar actaa sobre el estado fundamental del neutréon (D,| 1)) en la ecuacion 2.70, se obtiene:

SzD.[ 1)

1\(1 =2, 1
—(5)(5)@)2) (1(d)1/2)

1 51
~=(DY@12), (2.71)

donde el valor de 1/6 se relaciona con el desplazamiento del espin sobre el eje en Z por la pre-
sencia del momento dipolar en el sistema.

Para relacionar la constante de fuerza del campo eléctrico, a, con la violacién de la simetria de
carga-paridad, dada por 7, se sustituye la ecuacion 2.71 en 7|(¢) 1) = —avS;D,| 1), se obtiene
que 11 depende paramétricamente de la constante a, asi como del operador de proyeccion v y

del valor esperado del momendo dipolar, de la forma:
av -
oD = (D12, (2.72)

Por lo tanto, si se desarrolla el operador v dado por la ecuaciéon 2.21, sélo para el primer estado



excitado del neutrén denotado por |(d)1/2), se observa que existe una relaciéon entre la cons-

tante 1 y el parametro a, pese a que se hayan determinado en contextos diferentes, es asi que:

a<52>1/2
(6)(w1/2)
a<5§>1/2

= ———|(d)1/2). 2.73
(6)((01/2)'( JH2) @73

nl@ nH 1(d)1/2)<1/2(d)11/2(d))

Al multiplicar 2.73 por su complejo conjugado, se encuentra que el parametro 1 estd en funcién
de la constante de fuerza a y del valor esperado del momento dipolar eléctrico, asi como del
inverso de la energia del primer estado excitado, que experimentalmente se ha estimado que
para 1/wy;2 ~1/3 fm, es asi que:

, _ aXD)
~ (6x3)2

(2.74)

Si se despeja la constante de fuerza del campo eléctrico a se encuentra que ésta depende direc-
tamente del paramétro i e inversamente de la raiz cuadrada del valor esperado del momento
dipolar, es decir, que fisicamente es posible inducir una violacién de CP como consecuencia de
aplicar un campo eléctrico externo, el cual puede polarizar el sistema.

Por lo tanto ambos pardmetros se relacionan de forma sencilla a partir de una ecuacién de
primer orden entre la constante de fuerza, a, y la constante de violacién de simetria de carga-

paridad , n:
_ n(8)

- Y (2.75)
{ D% ) 1/2
Como se ha mencionado en las secciones previas, para obtener un momento dipolar eléctrico
en el neutrén diferente de cero, el sistema debe perturbarse. Dicha perturbacién se obtiene del
producto de la constante i con la combinacién lineal de estados excitados de paridad-impar
del neutrén (n|(f) 1)) (seccién 2.1). De manera que si en el neutrén ocurre una violacién de
simetria de carga-paridad es posible obtener un momento dipolar eléctrico en el mismo. Como
se planted en un inicio el pardmetro 7 se relaciona con la violaciéon de la simetria de carga-
paridad, en consecuencia, de acuerdo con la ecuacion 2.75 la magnitud del pardmetro n esta

en funcién de la fuerza del campo eléctrico que se aplique al sistema. Es asi, que es posible



medir un momento dipolar eléctrico en el neutrén ({d,)) como resultado de la fuerza del campo
eléctrico que actia en el sistema, el cual provoca una perturbacién en el sistema, para generar

una violacion de simetria de carga-paridad (n).

En la Figura 4.1, se observa que la ecuacion 2.75 tiene una relacion lineal, es decir, a =
mmn, donde m es la pendiente de la recta y se relaciona con el valor esperado del momento
dipolar (D!/?). El pardmetro 7 estd en funcién del valor de la constate de fuerza del campo
eléctrico a, es decir, que si la intensidad del campo eléctrico que actia sobre el sistema es muy
grande, induce en el sistema una violacién de la simetria de carga-paridad. Por otra parte, si la
constante a y 7 tienen el mismo valor el momento dipolar eléctrico en el sistema s6lo depende
del momento dipolar implicito del sistema, con ello el neutrén no presentaria un momento
dipolar eléctrico, lo cual es congruente con el planteamiento propuesto en la seccion 2.1, al

suponer que la funcién de onda en el estado fudamental del neutrén tiene paridad par.

a(fm=?)

Figura 2.1: Relacién lineal entre la constante de fuerza a y la violacién de la simetria de carga-paridad n

Ademas, de la ecuacion 2.75 se observa que si el valor esperado del momento dipolar <D§>1/ 2
es mayor que 7 ésta se hace muy pequena originando que el efecto del campo eléctrico actue
directamente sobre la constante de polarizabilidad, ocasionando un aumento en la magnitud
de la polarizacion del sistema.

Por otro lado, si sobre el sistema se induce un campo eléctrico externo, se provoca en el sistema



la violacién de la simétria de carga-paridad, con lo cual queda de manifiesto que es posible

determinar un MDE en el neutrén en presencia de un campo eléctrico externo.

De acuerdo con el modelo fenomenolégico el valor esperado del momento dipolar eléc-
trico permanente (d}) dado por la ecuacién 2.40, relaciona el efecto del operador D- S sobre el
estado fundamental con la combinacion lineal de los estados propios que resultan de aplicar el

operador del momento dipolar sobre el estado fundamental con el operador de proyeccién v:
(Jn> = ae(TlﬁvD-§| 1 +c.c.. (2.76)
Considerando sélo la componente en 2, la ecuacion anterior se puede reescibir como:
(dp) = ae(llD;vD,S,|1)+c.c.. (2.77)
Sustituyendo las ecuaciones 2.68 y 2.71 en 2.77, se obtiene:
7 1 5av12 11 S0
(dp) = ae §(DZ> (12| |v §§<DZ> [(d)1/2) | +c.c., (2.78)

y desarrollando el operador de proyeccién v dado en la ecuacién 2.21 en 2.78 para el primer

estado excitado, se obtiene:

ae(l_ls)<5§><1/z(d)| 1/ Z(d):f” 2Dl 12y + cc.

n

(dp)
ae

= D2+ c.c.
180)1/2( Z>

2)ae -~
= (DD
18wy /2
2ae -
= (D2, (2.79)
18wy /2

y sustituyendo la constante de fuerza a (ecuacion 2.75) en el valor esperado del momento dipo-
lar eléctrico ecuacion 2.79 se deduce el momento dipolar eléctrico:

- 2ae -
dn) = D
(dn) 18w1/2< z)

en(2)(18)(D2)(D2)~1/2
(18)(w1/2)

%<D"2>1/2

w1i/2 ‘

2ne -

(2.80)



Dela ecuacion 2.80, es posible apreciar que el (dyn) depende solamente del valor del parametro n
y del valor esperado del cuadrado del momento dipolar eléctrico, es decir, de que exista una vio-
lacion de simetria de carga-paridad en el sistema. Si sustituimos la ecuacién 2.80 en la ecuacion
2.29 se obtiene que el momento dipolar eléctrico total (dyo¢) estard en funcién del pardmetro 1,

del campo eléctrico externo y de la raiz cuadrada del valor esperado del momento dipolar:

<d?ot> = dnz+XnEz

2ne -
%(D%)”Z + YnEs, (2.81)

Donde se observa que efectivamente el (dior) €s producto de la presencia de una violaciéon de
la simetria de carga-paridad, asi como del efecto que causa la presencia del campo eléctrico ex-
terno sobre el sistema, el cual puede puede favorecer la perturbacion del sistema originando un
cambio de fase en el mismo, el cual puede verse reflejado en el comportamiento de la proyec-

cién de espin y ademas sobre la constante de polarizacién del sistema.

Con base en el desarrollo realizado en el presente trabajo, es posible notar que el mo-
mento dipolar eléctrico en el sistema es una consecuencia de la violaciéon de la simetria de
carga-paridad, asi, como también del campo eléctrico externo el cual perturba al sistema. A
partir de obtener la funcién de onda para los estados de espin +1/2 del neutrén, fue posible
notar el efecto que causa el momento dipolar sobre el sistema, asi, como por la presencia del
campo eléctrico. Con estos resultados, este planteamiento se puede extender a otros sistemas
de estudio en los cuales sea posible conocer la funcién de onda de sus estados, lo que permite
saber el efecto que causa la presencia del campo sobre el pardmetro 1. Ademas, el presente tra-
bajo, se puede ampliar atin més, si también, se incluye el efecto que el campo magnético puede

causar sobre el sistema, lo que nos daria una descripcién completa del sistema.



Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados y con base en los resultados obtenidos se puede con-

cluir que:

e Se determind la presencia de un momento dipolar eléctrico en el neutrén, como conse-
cuencia de la violacién de la simetria de carga-paridad, y por la presencia de un campo

eléctrico externo, ecuacion 2.81.

¢ Se obtuvo la funcién de onda para el neutrén en el estado fundamental (ecuacién 2.63),
a partir de la combinacién de la funcion de onda de sabor y de espin, las cuales poseen
simetria par e impar. Ademas es posible obtener la funcién de onda del protén a partir de

la funcién de onda del neutrén.

e Al evaluar la funcién de onda del neutrén en las ecuaciones obtenidas para calcular el
momento dipolar eléctrico, se observo que el espin del sistema rota como consecuencia
de la presencia del campo eléctrico externo generando un MDE. Ademas, se lleg6 a una
sencilla ecuacién que relaciona la constante de fuerza del campo eléctrico externo con la

violacion de la simetria de carga-paridad, ecuacién 2.75.

* Conbase en el desarrollo matematico mostrado se demuestra que el neutrén tiene un mo-
mento dipolar eléctrico permanente (ecuacion 2.75) resultado de la violacién de simetria

carga-paridad y la constante de fuerza.



Apéndice

Teorema de Wigner-Eckart

El teorema de Wigner-Eckart dice que elementos de matrix del operador tensorial con respecto

a los estados propios del momento angular deben satisfacer la siguiente relacion [53]

! s/ T(k) .
' m | TP a, jm)y = Gk, mal jk; j'my 1), (A1)
V2j+1
donde, de acuerdo con la regla de seleccién
@, j'm'\ T la, jm) =0, (A.2)

a excepcion de cuando m’ = g+ m.

Donde m y m' se asocian con el nimero cudntico magnético, T, b(lk) es el operador tensorial
(donde g =—-k,—k+1,...k—1,k).

En la ecuacion A.1 los elementos de matriz estdn escritos como un producto, el primer factor
se asigna a los Coeficientes Clebsch-Gordan y se orienta con respecto al eje z, el segundo factor
es completamente independiente del nimero cudntico magnético, en consecuencia no hace

referencia con algin factor geométrico.



Apéndice

Coeficientes Clebsch-Gordan

Para obtener los Coeficientes Clebsch-Gordan, es necesario realizar la suma de los momentos

angulares de los estados de espin. Para posteriormente calcular los coeficientes de acoplamiento.

Suma de momentos angulares. El acoplamiento de los momentos angulares de dos o més
estados se plantea a partir de la suma de los momentos angulares de cada estado (en espacios

diferentes). Donde el operador total de momento angular se escribe como:
J=li+Ja. (B.1)

Se considera que cada subsistema se encuentra en un eigenestado de momento angular, con

momento angular y proyeccion de espin en 2 dada por
Jo=Tz+ Joz (B.2)

Los estados del momento angular se expresan a partir de un ket: |jm;) o |jmy). Considerando

solo la componente en Z y su magnitud, entonces
m=my + mo. (B.3)

La magnitud depende de la orientacién de J; y J». Si son parapelos las magnitudes se suman, si
son antiparalelos las magnitudes se restan. Es asi, que j va de (j; + j2) a|J; — j2|- Para obtener el

estado | jm).



Calculo Coeficientes Clebsch-Gordan.

Los coeficientes de acoplamiento para j, se obtienen de aplicar los operadores escalera

Ji = flJ_, + jZi al estado ket | j, m;) de la siguiente manera

Jiljymy = Cjmljym+1)
= (Fi+ ToeJimadimay = (1i1=) ) ima) +1ma) (Ta ma). (B.4)

Los coeficientes de acoplamiento se obtien de Cj,, para cada estado, es decir
Cjm+1ljm) = Cj, my+1lmy + 1)Img) + Cj, my1lmy)|mp + 1), (B.5)

para obtener los coeficientes Clebsch-Gordan

(B.6)

Cjmi1 _J L(j+(mj+ D)+ D)(j - (mj + 1)

Cj-m+ Li-m+D+D(G-(m+1)



Glosario

Antimateria
Materia compuesta de particulas elementales que son imagenes especulares de las particulas

que forman la materia ordinaria que conocemos.

Barion
Es una particula elemental pesada. Se denomina barién a los fermiones que tienen espin semien-
tero y que interaccionan fuertemente entre si, como los nucleones (neutrény protén) que estan

formados por tres quarks (los cuales tienen carga, color y sabor).

Electrodinamica cuantica
La electrodindmica cudntica (quantum electrodynamics, QED) es una teoria cudntica relativista
que describe las interacciones electromdgneticas de particulas elementales cargadas, como: el

electrén, positron, muon y quarks.

Interaccion débil
Interaccion débil o fuerza débil, es una de las cuatro fuerzas fundamentales. Esta fuerza es
responsable de la desintegracion beta y del cambio de sabor. Es la tinica interaccién que viola la
paridad de la simetria paridad y también viola la simetria CP. Su campo de fuerza es 10'3 veces

menor que la interaccion nuclear fuerte.



Interaccion fuerte
Interaccion fuerte o fuerza fuerte, es la responsable de la interaccién entre nucleones (protones
y neutrones). Mantiene al nticleo unido y es la responsable de la estabilidad de la materia. Acttia
sobre los quarks y es de naturaleza atractiva. Su campo de fuerza es 10'3 cm, es la fuerza mas

fuerte.

Isospin
Es un nimero cudantico que se introduce a partir del hecho de que los hadrones (particula sub-
atomica formada por quarks que permanecen unidos debido a la interaccién nuclear fuerte
entre ellos) aparecen en grupo de particulas llamados multipletes, con masa muy parecida, y
con propiedades muy similares, excepto que tienen carga eléctrica que varia de uno es uno. Por

ejemplo, el protén y el neutron.

Kaén
Es un meso6n que se representa por K, el kaén contien dos quarks. El cual se ha observado en el

decaimiento por intereaccion débil.

Lepton
Los leptones (son fermiones) tienen un espin igual a 1/2 y poseen interaccién débil, es decir, no
experimental interaccion fuerte. Existen tres tipos de leptones: el electron, muon y tau. Cada
uno esta representado por un par de particulas. Una es una particula masivamente cargada que
lleva el nombre de su particula. La otra es una particula neutral casi sin masa llamada neu-
trino. Aquellos que tienen carga eléctrica (o sea, los muones y los electrones) poseen también

interaccion electromagnética.

Mes6n
El meson estd formado por un quark y un antiquarks unido por gluones (son los cuantos del
campo que media las interacciones fuertes entre los quarks). Los mesones son particulas in-
estables de interaccion fuerte. A diferencia de los leptones, los mesones poseen interaccion
débil, electromagnéticas y fuerte. El espin de todos los mesones es igual a cero, de manera que

todos ellos son bosones.



Niimero bariénico
Es un nimero cudntico que se introduce para justificar el hecho de que el protén sea estable,
y que otras particulas decaen al proton. Se asigna B =1 al protén y a los hadrones que decaen
en él, B = —1 a sus antiparticulas, y B = 0 a los hadrones que no decaen al protén. Empirica-
mente los bariones tienen B = 1, sus antiparticulas (Anti-bariones) tienen B = —1 y los mesones
tienen todos B = 0. Hasta ahora, no hay evidencia de que se viole la conservacion del nimero

bariénico. El nimero bariénico se obtiene de la siguiente ecuacion

N, — Nj;
g Na—Ng
3

)

donde:
N4 nimero de quarks

Nz nimero de antiquarks

Nuimero lepténico
El namero leptonico (a veces llamado también carga leptonica) es un namero cuéntico aditivo,
esto significa que su masa es preservada en interacciones. El cual es el nimero de leptones el

numero de antileptones, es decir:
L=n;—m.

Asi todos los leptones tienen asignado el valor de +1, antileptones -1, y particulas no lep-

ténicas 0.

Operador de carga C
En mecdanica cudntica no relavista, el operador de conjugacion de carga se describe mediante
operadores unitarios que actiian sobre los estados de una particula y de cada particula se ob-

tiene carga opuesta

Clp) =Ip).

Operador de paridad P

El operador de conjugacion de paridad o inversion espacial cuando se aplica sobre el estado de



una particla con posicion 7 se obtiene
P|7) =1, —T1).

donde 1, es la paridad intrinseca de la particula. Otra aplicacion del operador de paridad sobre
el estado de la particula lleva a P? = 1, lo que significa que P es hermitico y unitario. Asi, i p

puede tomar valores propios de +1.

Particula subatémica

Particula mds pequena que el 4&tomo.

Quark
Los quarks son fermiones, con espin 1/2, tienen cargas fraccionarias +2/3 ey -1/3 e y se dis-
tinguen entre si por el niimero cudntico interno llamado sabor denominados u,d,c, s, t,b. Los
quarks tienen otra propiedad llamada color. Cada quark puede tener tres colores indentificados
por las letras r, v, a. Esta es la propiedad que se supone da lugar a la fuerza fuerte a partir del

intercambio de gluones.

Quark down

Segundo sabor del quark, su carga eléctrica es -1/3.

Quark up

Sabor de menor masa del quark, su carga eléctrica es +2/3.

Sabor
El sabor es un ntimero cuéntico que se relaciona con la interaccion débil de las particulas ele-
mentales. Se denomina sabor al atributo para distinguir los diferentes tipos de quarks que se

presentan en seis sabores: u (up), d (down), s (strange), c (charm), b (bottom) y t (top).
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