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Resumen

El objetivo principal de esta investigacién es estudiar las propiedades de los bariones
en un extension del modelo de cuarks constituyentes, llamado el modelo de cuarks unquen-
ched, que incorpora los efectos del mar de cuarks en las funciones de onda mediante el
mecanismo > Py. Se hace un extenso estudio del mecanismo 2P, aplicado a los decaimiento
fuertes de bariones, donde se estudia la supresion de los pares extranos y la forma del vérti-
ce de la creacién del par cuark-anticuark. Se considera el mecanismo 3P para extender el
modelo de cuarks, aplicado a la electro-produccién de resonancias, donde se muestra el pa-
pel de los cuarks del mar en este proceso. También se calculan las correcciones al espectro
debido a las auto-energias de los bariones que se generan de los lazos cuark-anticuark, en
la extensién del modelo de cuark constituyentes. En este trabajo se consideran los lazos de
mesones pseudoescalares debido a la creacién de pares cuark-anticuark de las fluctuaciones

del vacio.

Abstract

The aim of this research is to study the baryon properties in an extension of the constituent
quark model, called the unquenched quark model, which take into account the effects of
the sea quarks in the wave functions by adding quark-antiquark degrees of freedom as a
perturbation via the 3Py pair-creation mechanism. The 3Py model is applied to the open-
flavor strong decays to study the suppression of strangeness and the vertex shape in this
model. The electro-production of baryon-meson states is studied using the extension of
quark model, which the role of sea quarks is included. Also, the self energy corrections to
the baryon mass are computed, they are generated by the quark-antiquark pairs considered
in this extension of the quark model. In this work, the pseudoscalar meson loops due to

vacuum quantum fluctuations are included.
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Capitulo 1

Introduccion

Dentro del marco de la fisica de particulas, hay un gran niimero de problemas abiertos
de mucho interés, que han motivado esfuerzos tanto teéricos como experimentales. En
particular, los estudios experimentales de la fisica de particulas pueden ser clasificados en
dos regimenes por su dependencia en la energia, debido a que la interaccién fuerte cambia
con escala de energia. Para entender un poco mas el origen del por qué la interaccion
fuerte cambia con la energia, es necesario dar algunos detalles generales de la teoria que
describe esta interaccién, conocida como Cromodindmica Cuéntica (QCD).

La QCD es una teoria cudntica de campos que estudia una de las fuerzas fundamen-
tales de la fisica: la interaccién fuerte. Estd basada en el grupo de norma SU(3) [1]. De
acuerdo con esta teoria, la dindmica de los cuarks estd gobernada por un lagrangiano que
es invariante bajo transformaciones locales en el grupo SU(3), esta invariancia (por el teo-
rema de Noether) lleva a la existencia de magnitudes conservadas o leyes de conservacion.
Concretamente la invariancia de este lagrangiano bajo SU(3) local, implica la existencia
de cargas de color, en cierto modo andlogas a la carga eléctrica (en la interaccién elec-
tromagnética). Por lo tanto, la cromodindmica cuéntica describe la interaccién de objetos
que contienen carga de color, que son los cuarks y los gluones (los bosones mediadores de

la interaccion fuerte).

La QCD como una teoria de norma tiene una invariancia local, lo que implica que
haya un campo asociado a la simetria, que es el campo de gluones. Los cuarks, portadores
de carga de color, interaccionan entre ellos intercambiando gluones, que es lo que provoca
que estén ligados unos a otros. A su vez los propios gluones tienen carga de color por lo
que interactian entre ellos, que es una diferencia notable a la interaccon electromagnética
donde el bosén de interaccién (el fotén) no lleva carga eléctrica. Dentro de la QCD existe

el confinamiento de color (en el régimen de bajas energias), que es una propiedad de las



2 Capitulo 1. Introduccién

particulas con carga de color, que establece que no se pueden encontrar aisladas en la
naturaleza. La tnica forma de encontrar las particulas con carga de color es en sistemas
con color blanco, es decir carga total de color nula. Los sistemas con carga de color nula

son llamados hadrones.

En la QCD se ha clasificado a los hadrones en dos tipos: los bariones (formados por tres
cuarks, cada uno con cargas de color diferentes) y los mesones (formados por dos cuarks
conjugados, con cargas de color opuestas), sin embargo la QCD no excluye la existencia
de otras configuraciones con color neutro, como el recién descubierto sistema pentacuark
en el LHCb [2], ademds han sido teorizados otros sistemas que atn no han sido obser-
vados, como los tetracuarks [3] (sistemas constituidos de dos cuarks y dos anticuarks) u
otros sistemas exdticos como las glueballs (formados sélo de gluones) y sistemas hibridos
(sistemas de gluones y cuarks). Sin embargo, hay muchas particulas que han sido obser-
vadas y podrian ser candidatos a ser clasificados como estados exoticos, pues no pueden
entrar en la clasificacién del modelo de cuarks. Todos los hadrones, formados por cuarks,
interaccionan entre ellos mediante la interaccion fuerte. Por tanto la QCD, explica tanto
la cohesién del nicleo atémico como la interaccién de los hadrones mediante la fuerza

asociada al color en cuarks y anticuarks mediada por gluones.

La intensidad de la interaccién fuerte viene dada por una constante de acoplamiento
caracteristica, que a bajas energias es mucho mayor que las asociadas a interaccién elec-
tromagnética, gravitatoria y débil, ademas esta constante tiene una dependencia fuerte en
la escala de la energia. Asi la fisica de particulas se divide en estudios de altas energias,
donde la interaccién fuerte puede ser descrita por métodos perturbativos, es decir la cons-
tante se vuelve débil, esta regién se conoce como la de libertad asintética [4]. Por otro lado
existen estudios a bajas energias, donde en contraste, la interaccién se vuelve fuertemente
acoplada, que no permite descripciones en base a métodos perturbativos, en este régimen
se tiene el confinamiento (razén por la cual los hadrones sélo pueden ser observados en
singuletes de color). Por ello se han desarrollado descripciones basadas en modelos no
perturbativos. En particular en este trabajo se escoge el modelo de cuarks constituyentes
(CQM), con una extensién, llamado el Unquenched Quark Model, donde se incorporan los
efectos de los cuarks del mar debido a las fluctuaciones del vacio. En el contexto del CQM,
se hace un estudio de los decaimientos fuertes de bariones. Con la extensién del CQM se

estudian la electro-produccién de resonancias y calculo de las autoenergias de bariones.

En el CQM, los hadrones se clasificadan por el contenido de cuarks de valencia. Los dos
grupos de hadrones en los que se dividen son los bariones y mesones, los primeros estan

formados por tres cuarks constituyentes, y los mesones estan formados por un cuark y un



anticuark constituyente. El niimero cuantico que los distingue es el ntimero bariénico, que
para los bariones es +1 y para los mesones es cero. Estos sistemas ligados se mantienen
juntos por la interaccion fuerte. Su estructura interna es muy compleja, asi que el estudio de
los hadrones a bajas energias, puede hacerse mediante los grados efectivos de los hadrones,
como son el espin, isoespin, sabor y los grados espaciales efectivos.

El trabajo se presenta de la siguiente forma: En el capitulo 2 se introducen tres modelos
de cuarks constituyentes: el modelo del oscilador arménico, el modelo colectivo de bariones
basado en el grupo U(7) y el modelo hipercentral de bariones. Al final de este capitulo se
presente la extension del modelo de cuarks constituyentes, llamado el modelo de cuarks
unquenched, que considera configuraciones barién-mesén en las funciones de onda, incor-
poradas mediante el mecanismo 3P). En el capitulo 3 se hace un estudio del mecanismo
3Py aplicado a los decaimientos fuertes de bariones a un sistema barién-mesén, donde se
estudia la dependencia de las anchuras en las posibles formas del vértice y se investiga
el rompimiento de la simetria SU(3) mediante un mecanismo que suprime la creacién de
pares s5 con respecto a los cuarks u@ y dd. Este capitulo se basa en una publicacién que
se encuentra en arbitraje en Physical Review D [5].

En el capitulo 4 se presenta un estudio aplicado a la electro-produccién de resonancias
a partir del nucleén, donde el principal objetivo es encontrar el rol de los cuarks del mar
en este proceso. Se describen las razones de las tasas de produccién de los sistemas barién-
mesén a partir de los cuarks del mar, en buen acuerdo con la informacion experimental
recientemente obtenida por la colaboracion CLAS del laboratorio Jefferson en Estados
Unidos [6]. Se estudia la relacién de los cuarks del mar con la produccién de pares s5 con
respecto a los cuarks u y dd, este capitulo se basa en la publicacién [7].

Por dltimo, en el capitulo 5 se presenta un estudio de las correcciones a las masas
de los bariones del octete y decuplete en estado base. Estas correcciones emergen de los
acoplamientos al continuo, debido a los cuarks del mar creados por las fluctuaciones del
vacio QCD. También se discute el desdoblamiento entre el octete y decuplete de bariones
generado por los lazos de mesones pseudoescalares. Este capitulo se basa en una publicacién

que se encuentra en arbitraje en Physical Review C [8].



Capitulo 2

Modelos de cuarks y sus

extensiones

En el modelo de cuarks constituyentes, los hadrones son descritos de manera exitosa en
términos de los grados efectivos de libertad [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21].
Este modelo reproduce el espectro de masa de las resonancias de bariones y mesones de
manera cualitativa, también da una descripcién adecuada de los momentos magnéticos y
otras propiedades de los bariones. Sin embargo, se han observado desviaciones sistematicas
en las predicciones del CQM para otras observables, como las amplitudes de helicidad en
los acoplamientos electromagnéticos de bariones y en las anchuras de los decaimientos
fuertes de bariones y mesones.

En la actualidad hay mucha evidencia experimental de la existencia de otros grados
efectivos de libertad en los hadrones, como es la extracciéon de la asimetria en el protén
[22], que implica que la probabilidad en encontrar anticuarks d es mayor que anticuarks
u. Esto no se puede explicar en el CQM, donde los bariones no contienen anticuarks.
Otro ejemplo que indica la existencia de nuevos grados exdticos de libertad es en la foto-
produccién de la resonancia Delta a partir de la exitacién del nucleén, Ny — A(1232),
donde las dos amplitudes de helicidad no son bien predichas por los modelos basados en el
CQM, aunque su razon es reproducida correctamente. Estas desviaciones son un problema
que ha sido ligado a la produccién de pares cuark-anticuark [23, 24], que se ha usado en
la descripcién de los factores de forma de la transicién dipolar magnética, para valores
pequenos del momento trasferido Q?, como se muestra en la figura 2.1. Estas mismas
desviaciones se observan en los decaimientos electromagnéticos de bariones del decuplete,
donde mediciones recientes hechas por el grupo de Keller y colaboradores [25, 26], no son

bien predichas por CQMs, e incluso tampoco corresponden a las predicciones hechas por
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célculos de Lattice QCD [27].

Otras evidencias de componentes mas altas de Fock en las funciones de onda de los
bariones (gqq — qG) vienen de las estudios de las anchuras de decaimientos fuertes de las
resonancias de bariones que no son descritas por los modelos de CQM, como es el caso del
decaimiento de la resonancia N(1535), donde los efectos de la cercania al umbral N7 juega
un papel muy importante [28]. Otro ejemplo es el desdoblamiento espin-érbita de A(1405)
y A(1520), que ha sido tratado por muchos autores a partir de estudiar los espectros de
los bariones mediante cdlculos de autoenergias [29, 30, 31]. Aunque en la mayoria de los
estudios en el sector de bariones, los trabajos dependen de muchos paramétros, que se
ajustan para la reproduccién de algunas observables, por lo contrario otras observables
no son bien descritas para los mismos parametros. Otra situacién es el sector de meso-
nes, las predicciones difieren muy poco de los valores experimentales, en particular para
mesones pesados [32, 33]. Comprender el espectro de los bariones sigue siendo uno de los
problemas abiertos, pues aunque los CQMs dan un buen acuerdo para los primeros esta-
dos exitados, el problema de las resonancias faltantes se ha seguido investigando tedrica y

experimentalmente. Este problema se discute con mayor detalle en los capitulos 3 y 5.

G /3G
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Figura 2.1: Factores de forma de la transicién dipolar magnética para Ny — A(1232)
como funcién del momento transferido Q2. La linea continua muestra las correcciones con
creaciones de pares y la linea punteada muestra los valores sin las contribuciones de la

creacién de pares. Figura tomada de la Ref. [34].

En este capitulo se introduce el formalismo de tres modelos de cuarks constituyentes:

El modelo basado en un potencial de oscilador armonico, el modelo colectivo de bariones
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y el modelo hipercentral de bariones. Los modelos colectivo e hipercentral, en la base del
oscilador armonico, seran usados para el estudio de los decaimientos fuertes de bariones del
capitulo 3. Al final de este capitulo se presenta una extension del CQM, que serd utilizado
para el estudio de la electro-produccién de resonancias y las correciones a las masas de
bariones (debido a la auto energia producida por los lazos de mesones pseudoescalares) en

los capitulos 4 y 5 respectivamente.

2.1. Modelos de cuarks constituyentes

En modelos de cuarks constituyentes, un bariéon se trata de manera efectiva como
un sistema de tres cuerpos, estos tres objetos determinan las propiedades del barién. En
particular ahora nos restringiremos a la descripcion de bariones ligeros, por lo que solo se
consideran los cuarks u, d y s, que nos remite al dlgebra de SU(3) en el espacio de sabor.
Los cuarks son fermiones y cada uno tiene espin S = 1/2 con una descripcién en el grupo
SU(2). Para garantizar la antisimetria de la funcién de onda de los bariones y considerar
la condicién de ser un estado permitido por la QCD, los tres cuarks deben estar en un
singlete de color SU(3) [1, 9]. Los espacios de sabor, espin y color nos dan la dimensién
de los grados internos de libertad de los bariones. Para los grados externos de libertad se

toman los grados espaciales de tres cuerpos. El dlgebra asociada a los bariones es:

G=G, G (2.1.1)

donde G, es el grupo asociado a los grados de liberdad externos de la parte espacial y G;
es el grupo asociado a los grados de libertad internos, que a su vez se descomponen en el

espacio de color y de espin sabor como sigue:
Gi = SU.(3) ® SUs¢(6) D SUL(3) @ SUf(3) ® SU4(2). (2.1.2)

En las siguientes secciones se presentan tres diferentes CQM, donde se discute los grados

de libertad externos o espaciales G, de los bariones.

2.1.1. Modelo del oscilador armoénico de bariones

El modelo de oscilador arménico de bariones se basa en la suposicién de que la inter-
accién que mantiene ligados a los tres cuarks es un potencial de oscilador arménico, un
sistema conocido con soluciones analiticas [35].

El Hamiltoniano que describe tres cuarks no relativistas confinados en un potencial es:

—

P? o
H = Z (mZ + 2%@) + ‘/COHf(le r2, T3)~ (213)
K3




2.1. Modelos de cuarks constituyentes 7

El potencial de confinamiento estd dado por la suma de todas las posibles combinacio-

nes de la interaccién de dos cuerpos.
[ 07/ =
Veont (71,73, 73) = E V¥ (755), (2.1.4)
i#j
con 75; = 13 — rj. En la aproximacién de oscilador armdnico se puede suponer que las

fuerzas de confinamiento tienen la siguiente forma:
V (ng) 9 Tij+b(rij)a (2.1.5)

donde U (’I“ZQJ) es una interaccién residual. El término anarmoénico puede ser incluido me-

diante calculos perturbativos, pero ahora sélo se considera

=9
_ b Z |
Ho= — 2m * i#j iKrij' (2.1.8)
7 1#£]

Los grados de libertad del movimiento de tres cuerpos, pueden ser descritos con las
coordenadas relativas de Jacobi y el centro de masa (CM), que se definen como:
I S
p= ﬁ(rl —73), (2.1.7)
1
\/m12 + TTL22 + (m1 + m2)2

I (m171 + mars + mar3)
mi + meo + ms

X:

(my7ri + mors — (mq + m2)73), (2.1.8)

(2.1.9)

donde m; y 7; (i = 1,2, 3) son la masa y el operador de posicién del cuark ¢, respectivamen-
te. En este estudio, los bariones considerados estan compuestos de los cuarks ligeros, que
en buena aproximacién, m, = mg # ms. Entonces para esta aproximacion mi = mg = my,
la ec. (2.1.8) se reduce a

- 1
A= —(7r1 + 75 — 273). 2.1.10
\/6( 1473 —2r3) ( )

En este regimen se tiene la ventaja que Hy es separable en términos de los vectores gy X,
y se puede reescribir de la siguiente manera:
P2 P2 3K .
Hy=Hom+ =2+ -2+ (% +)\? 2.1.11
0 Mo T o B (p ) ( )
donde Hcyy es la energia cinética del movimiento libre del centro de masa.
El espectro de energia de los bariones estd determinado por dos osciladores armoénicos

en tres dimensiones, con tres grados de libertad por cada oscilador gy X. Asf el sistema

tiene seis grados de libertad, esto permite representar la parte orbital con el algebra:

G = U(6). (2.1.12)



8 Capitulo 2. Modelos de cuarks y sus extensiones

En general los momentos angulares [, y [) asociados a cada oscilador se sumardn vecto-

rialmente para dar el momento angular orbital total del barién
L=1,+]Iy. (2.1.13)

El momento angular total J es obtenido por la adicion del espin total de los cuarks S y el

momento angular orbital total L

J=L+S8S. (2.1.14)

La paridad estd dada por
P =(=1)lth, (2.1.15)

2.1.2. Modelo colectivo de bariones

En el modelo colectivo, el espectro de los bariones se calcula mediante métodos alge-
braicos. Fue introducido por R. Bijker, F. Iachello y A. Leviatan [15, 28]. Este modelo
consiste en combinar la simetria interna de los bariones (espin-sabor-color), basada en los
grupos SUg(6) ® SU.(3), con la simetria en el espacio orbital. En particular la simetria
espacial de los bariones se representa mediante el grupo U(7), que nos da un modelo de
cuarks basado en la simetria: U(7) ® SUg(6) ® SU.(3). Este modelo colectivo representa

configuraciones de resortes, Figura 2.2.

Figura 2.2: Modelo colectivo de bariones.

El modelo colectivo basado en el grupo de simetria U(7) (modelo U(7)), fue intro-
ducido para describir el movimiento relativo de los tres cuarks constituyentes del barién
[15]. La idea general es introducir el llamado “spectrum generating algebra U(k + 1) ”
(4lgebra generadora del espectro) para los sistemas cudnticos caracterizados por k grados
de libertad.
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Los bariones pueden ser descritos por k = 6 grados de libertad en el espacio (como se
mostré a grandes rasgos en la seccién anterior), que son los vectores relativos de Jacobi, p'y
Xjunto con sus momentos canénicos conjugados P, = %(ﬁl —Pa)y P, = %(ﬁl +po—2p3).

El modelo U(7) es basado en una cuantizacién bosénica, que consiste en introducir
dos operadores bosénicos vectoriales b; b;, asociados a los vectores de Jacobi, con un
operador escalar bosénico auxiliar s'. Este bosén escalar no representa un grado de libertad
independiente, por lo cual estd bajo la restriccién de que el ntimero total de bosones N se
conservado.

Bajo estas suposiciones, en el modelo U(7), la férmula de masa de los bariones puede
ser escrita como la suma de tres términos.

M? = Mg + M2

space

+ M2, (2.1.16)

donde Mg es una constante, prace es una funcién de los grados de liberdad espaciales
del barion, mientras que Mszf depende de los grados de libertad internos (espin-sabor). La
parte de espin-sabor se trata como en la Ref. [28] en términos de una férmula generalizada
Girsey-Radicati [36], que a su vez es una generalizacién de la férmula de masa desarrollada

por Gell-Mann-Okubo [37, 38].
W = a[Ca(SUsr(6)) — 45] + HCa(SUR(3)) — 9] + elCa(SUs(2)) —

b GO (1) 1]+ elCo(Uy (1) ~ 1]+ fIGSUI) -2 (217)

Utilizando el hecho que la funcién de onda de los tres cuarks constituyentes (idénticos)
en espin-sabor-espacial es completamente simétrica bajo permutaciones del grupo S3, la
simetria de permutacién de la funcién de onda espacial tiene que ser la misma que la
simetria de la funcién de onda de espin-sabor. Con este argumento, la parte espacial del
operador de masa Mszpace tiene que ser invariante bajo la simetria de permutacién S3. La

dependencia del espectro en los grados de libertad espaciales estd dada por:

VT2 e = 13, + N2

space rot *

(2.1.18)

El operador de la parte rotacional (2.1.18) es escrito en la misma forma que en la Ref. [28]
.- . . 1
M =a L-L—i—z ; (2.1.19)

1
M2, =a (L + 2) : (2.1.20)

con autovalores
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de esta forma uno puede obtener las trayectorias lineales de Regge con una pendiente «,
como se observa fenomenolégicamente [39]. El espectro de la parte vibracional estd dado
por [28]

M2y, =M%, = rivi+rovs (2.1.21)

V1 A\

donde v1 = n, y v2 = ny, + Ny son los nimeros cuanticos vibracionales, correspondientes
a la simetria vibracional a lo largo de la direccién de las “cuerdas” (modo “respiracién”)
y las dos vibraciones degeneradas de las “cuerdas”. Asi el espectro consiste de una serie
de excitaciones vibracionales caracterizadas por las etiquetas (v1,v2) y para las excitacio-
nes rotacionales k1 y k9, que son parametros libres, ajustados para reproducir las masas

experimentales. La funcién de onda del barién se donata por la forma estandar:
25 dim{SU;(3)} s [dim{SU,;(6)}, L)) , (2.1.22)

donde S y J son el espin y momento angular total J =L + S del barién. Como ejemplo,
en esta notacién, las funciones de onda del nucleén y la resonancia A(1232) estdn dadas
como:

‘ 281/2 [56,07] > y | 4103/2 [56,07] >, respectivamente.

2.1.3. Modelo hipercentral de bariones

En el modelo colectivo hipercentral de bariones (hQM), el punto de partida es suponer
que la interaccion espacial de los cuarks es hipercentral, esto es que sdlo depende del
hiperradio: [20, 40],

Vag(7,X) =V (x) , (2.1.23)

donde z = /2 + X2 es el hiperradio [41]. De esta forma, la parte espacial de la funcién

de onda, Ygspace, de los tres cuarks es factorizada como:

Yspace = V3q(Fy N) = U () Viogi, 1, (p, 0, €) (2.1.24)

donde la funcién de onda hiperradial, ., (x), es etiquetada por los nimeros cudnticos
angular 7 y el de nodos v. Y},j,1, (25,82, &) son los arménicos hiperesféricos, con dangulos
Qp = (0,,0p), 0 = (0, ¢x) y el hiperdngulo, { = arctan § [41]. La dindmica estd contenida
en 1., (), que es la solucién de la ecuacién hiperradial.

[+ 3 & - 0@

x dz 2

(2.1.25)
= —2m|[E - Véq(x)] ¢'w($) .
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En el hQM, el potencial de interaccién de los cuarks estd formado por un término tipo

Coulomb més un término lineal, como se plantea en las Refs. [20, 40]

V(z)=—-_+oz, (2.1.26)

T

donde 7 y « son parametros libres, ajustados a la reproducciéon de las masas experimen-
tales. Ec. (2.1.26) puede ser vista como la aproximacién hipercentral de la interaccién de
cuarks tipo Cornell [42], que fue reproducida por calculos en Lattice QCD [43].

Ahora, para reproducir los desdoblamientos de los multipletes de SU(6) se debe agregar
un término de rompiento de la simetria SU(6). En el caso del hQM, la violacién de la
simetria SU(6) es debido a la interaccién hiperfina [44, 45]. El Hamiltoniano completo del
hQM [20, 40] es:

]5;92 ﬁAQ T
H =3 —_ 4 = — - H, 2.1.27
hQM m+2m+2m x—l—OéLL’—F hyp > ( )

donde p, y p) son los momentos conjugados de las coordenadas de Jacobi p" and X. En
adicién a 7 y «, hay dos paramétros libres mas en el hQM: la masa del cuark constituyente
m, y el acoplamiento de la interaccién hiperfina. La forma usual es tomar m como 1/3 de
la masa del nucleén. Los paramétros 7 y «, son ajustados [40] para la reproduccién de las

resonancias baridnicas con estatus *** y **** reportadas en el PDG [46].

Extension a los bariones con extraneza

La extensién del formalismo del hQM a la descripcién de los bariones con extraneza
se ha desarrollado en la Ref. [21], considerando un Hamiltoniano que es invariante bajo la
simetria SU(6), como lo es el Hamiltoniano de modelo hipercentral [40]. Esta simetria es

rota agragando un término inspirado en la férmula Giirsey-Radicati [36]. Asi el Hamilto-

niano es:
H = Hy+ Hgr , (2.1.28)
donde
Py 9.1.29
con
Viz)= - + ax. (2.1.30)
T

mientras que el Hamiltoniano tipo Giirsey-Radicati, Hggr, describe los desdoblamientos
de los multipletes de bariones de SU(6) [21]. Hgr puede ser escrito en términos de los

operador de Casimir:
Heor = AGy[SUsr(6)] + BC2[SUR(3)] + CC2[SUs(2)] + DC1[Uy (1)]

Lok (@[SWH - i(clwy(l)w) , (2.1.31)
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donde C3[SUgr(6)], C2[SUR(3)], C2[SUs(2)] y C2[SU(2)] son los operadores cuadrati-
cos de Casimir, que describen los desdoblamientos dentro de los multipletes SUg(2) (en el
espacio espin), SU;(2) (en isoespin), SUr(3) (en espacio de sabor), SUsp(6) (en espacio
espin-sabor), con C1[Uy (1)] el operador de Casimir para el subgrupo U(1) de hipercarga
Y. Los coeficientes A, B, C', D y E son paramétros libres que se ajustan para reproducir

las masas experimentales reportadas en la Ref. [21].

2.2. Extensién del modelo de cuarks: Unquenched Quark
Model

Ha habido muchos intentos de investigar la importancia de los acoplamientos al continuo
en el contexto de modelos de cuarks constituyentes. Estas aproximaciones son inspiradas
en el mecanismo de creacién de pares debido a las fluctuaciones del vacio de QCD, lo
cual abre la posibilidad de estudiar los efectos de estos pares qg en bariones y mesones.
Las componentes altas de Fock en las funciones de onda de los bariones también han sido
estudiadas por muchos autores en el contexto de nubes mesénicas y modelos de cuarks
quirales [47, 48].

Los primeros estudios de los efectos de los acoplamientos al continuo, debido a los
pares ¢q, en la espectroscopia de bariones fue originalmente estudiada por Toérnqvist y
Zenczykowski en un modelo de cuarks extendido [30]. Poco después, los efectos de “loops”
(lazos) hadrénicos en mesones fueron estudiados por Geiger e Isgur en un modelo “Flux-
tube Breaking”, en el cual los pares ¢¢ son creados por el operador 3P, con lo que los
pares estan acoplados a los nimeros cudnticos del vacio [49, 50].

Una primera aplicacién de esta extensiéon se dio en los bariones, presentada en la Ref.
[51], en donde se investigé el efecto de los “loops”de s en el protén, tomando en cuenta
la contribucion de seis diagramas, ver Figura 2.3. Esto se realizdé en combinacién con
funciones de onda de oscilador arménico para bariones y mesones, dentro de un mecanismo
de creacién de pares 3 Py.

En este trabajo se utiliza la aproximacién unquenched propuesta por R. Bijker y E.
Santopinto en las Refs. [52, 53, 54, 55], la cual es basada en el CQM, que incluye los
acoplamientos al continuo considerando la creacién de pares cuark-anticuark debido a las
fluctuaciones del vacio QCD , agregados como una perturbacién en las funciones de onda
de los bariones. El mecanismo de creacién del par es insertado al nivel de cuarks y los
diagramas a un “loop”son calculados mediante la suma sobre un conjunto completo de

estados intermediarios barién-mesén (estados BC figura 2.4).



2.2. Extension del modelo de cuarks: Unquenched Quark Model 13

9. 9. 9 9 4 9. 9. 49 9 4; 9. 9 9 9 4,
49, 49> 4 4, 9, 4, 4, 9. 4;
9 4. 9 9 4, q: 9. 9 9 4 q9, 9: 4 9 9>

V \V

4\ 49> 4, q, 4, 9. 4,

=
<

Figura 2.3: Diagramas de lineas de cuarks para A — BC con ¢4 = $5 y q1G2q3 = uud

Bajo estas suposiciones, la funciéon de onda del bariéon consiste en una configuracion
de orden cero de tres cuarks constituyentes |A) méas una suma sobre todas las posibles
componentes barién-mesén, generadas por la creacién de pares mediante el operador 3 P,.

Asi el estado del barién puede ser escrito como:

q B K. k(B K, k|TTA
BCLJ Ea—Ep—Ec

’!ptot> =N

donde T es el operador de creacién de un par cuark-anticuark 3Py, A denota el estado
del barién inicial, B y C representan los estados intermediarios de barién y mesén. E4,
FEp, Ec son sus respectivas energias. Con K el momento del centro de masa del sistema
barién-mesén BC, k el momento relativo entre el barién B y el mesén C, [ el momento
angular relativo del sistema BC'. J es el momento angular total J=Jp+ fc + 1. Se debe
notar que el ket |BC, 1, J, K , k) estd en una base acoplada barién-mesén.

El operador T crea un par cuark-anticuark en el estado 2P, con nimeros cudnticos

L =5 =1 acoplados a J = 0 como el vacio [56, 57], con la siguiente estructura

TV = 3%, ; [ &pid®p;0(5i + 5;)CisFiV (5 — 1)
(2.2.2)

% [xij % V1@ — 5]y bl (5:)d} (5y)
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B C

Figura 2.4: Diagrama a nivel de cuarks de un loop

con

ylm(ﬁ) = |ﬁ |l Yim(ﬁ) (2'2'3)

En la ec. (2.2.2) bg (i) y dj- (p;) son los operadores de creacién del cuark y anticuark con
momento p; y pj, respectivamente. La funcién de onda del par estd caracterizada por ser
un singulete en el espacio de color Cj;, un singulete de sabor F;; y un triplete de espin
Xij, ya que el par tiene S = 1. El pardmetro v es una constante sin dimensiones que da la
intensidad del acoplamiento y puede ser determinada mediante el cdlculo de la asimetria
en el proton, decaimientos fuertes de bariones u otras observables.

El arménico sélido Vi (p; — p;) indica que el cuark y anticuark estdn en una onda
relativa P (momento angular [ = 1). La simetria de sabor SU(3) de los cuarks de valencia
de la configuracién del estado del barién |A) es rota por el denominador de energia, pero
la simetria SU(2) de isoespin se sigue preservando. Cuando se trabaja en el limite de
cerradura, donde el denominador de energia de la ec. (2.2.1) es una constante, la simetria
de sabor de los cuarks de valencia se recupera. Sin embargo en este trabajo se usa la
féormula general que estd en la ec. (2.2.1) con los valores experimentales de las masas
de los bariones y mesones. El operador T crea un par de cuark-anticuark, en principio
puntual. Sin embargo, en el contexto de cuarks constituyentes, estos tienen una dimensién
efectiva, de este modo en las Refs. [52, 53, 54, 55| se introduce V (p; — pj), que modela el
vértice de creacion del par cuark-anticuark.

Asi el par creado es un objeto finito con un tamano efectivo, en lugar de ser considerado
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un objeto puntual. En el espacio de momentos esta funcidon gaussiana esta dada por
V(5 — ) = e aB7)/s8 (2.2.4)

El tamano efectivo ha sido inferido de los decaimientos de mesones y es del orden de
ag = (0.25 — 0.35)fm [50, 51]. En las referencias [52, 53, 54, 55] se usa un valor promedio
de ag = 0.3fm que se usa en el presente estudio.

El vértice de acoplamiento fuerte, que nos da la probabilidad de que el barién A decaiga

a un barién B y a un mesén C, (A — BC), es
(BC,1,J, K, k[TT|A) = Ma,pod(K), (2.2.5)

que son las funciones de peso que estan dentro de la ec. (2.2.1) y se obtienen en forma
explicita en la base del oscilador arménico [56]. Este formalismo es el que se usa para
el calculo de las autoenergias de los bariones, en una base esférica, y se desarrolla en el
apéndice C.1 pero también se puede trabajar en una base de ondas planas y este formalismo

de implementa en el apéndice C.3.

2.2.1. Elementos de matriz en el UQM

Al hacer una extensién del CQM, se mantienen las contribuciones de los cuarks de
valencia, pero ademas el UQM incorpora los efectos de los pares cuark-anticuark, que son

considerados como los cuarks de mar. Entonces los elementos de matriz de una observable

O, son expresados como
O = (0) = (Yt |Oltrtot) = Ovat + Omar, (2.2.6)
donde el primer término denota la contribucion de los cuarks de valencia
Opat = N2H(A'|O|A), (2.2.7)

y el segundo término corresponde a las contribuciones del mar de cuarks. Para este caso

se considera sélo la contribucién de los pares ¢q

R BClJk|TT|A
Omar =N | Y /dk:k2<A’]O|BCle> (BOLITHT] >+ (2.2.8)
BCJI My = Ep = Ee
(A'|T|B'C'l' J'k)

> / dkk? "(B'C'I' J'K'|O| A)
B'C'J
> / dkdk'k*K?(B'C'l' J'K'|O| BCLIE)
BCJIB'C"J'l

MA_EB’ _EC’

(BCLJK|TT|A) (A'|T|B'C'l'J'K')
My —Egp—Ec My —Ep —Ecr |-
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El primer término de la ec. (2.2.8) da la contribucién de los operadores O que involucren
aniquilacién de particulas. El segundo término da la contribucion de los operadores O que
tengan procesos de creacién de particulas. El dltimo término de esta ecuaciéon describe
procesos entre estados de cinco componentes (diagonal).

Para calcular los efectos de los pares cuark-anticuark en un observable, se tiene que
evaluar la contribucion de todos los estados intermediarios posibles, los cuales se evalian
nimericamente. Para ello también es necesario ser consistente con la regla de OZI (Okubo-

Zweig-lizuka) [57], y mantener los éxitos de los CQMs en la espectroscopia de hadrones.



Capitulo 3

Decaimientos fuertes de bariones

En este capitulo se muestra una aplicacién del modelo 3Py a los decamientos fuertes
de bariones. Los bariones son sistemas més complejos que los mesones, y por mucho
tiempo se mantiene la pregunta de si existen ma&s resonancias de las observadas. En la
actualidad el niimero de mesones bien establecidos experimentalmente es mucho mayor
que el de resonancias bariénicas [46]. Los CQM, en general, predicen un mayor nimero de
resonancias bariénicas de las que son observadas experimentalmente. A este problema se

le conoce como el problema de las resonancias faltantes (missing resonances).

Por ello se han desarrollado alternativas para reducir el nimero de grados de libertad de
los bariones, por ejemplo modelos de cuark-dicuark [58] para reducir la cantidad de estados.
También este problema ha sido vinculado con la dificultad de identificar a los bariones
que estdn débilmente acopladas al canal N [59, 60] y por esto no pueden ser vistos
en experimentos de dispersion Nm — Nm. Estos bariones pueden decaer principalmente
en canales que incluyen dos piones (N7m) u otros canales como N7, Nn/, Nw y KTA,
donde los mesones finales no son piones [60]. Ain cuando resultados interesantes han sido
reportados por CB-ELSA [61], TAPS [62], GRAAL [63], SAPHIR [64] y CLAS [65], los
calculos tedricos de los decaimientos fuertes, electromagnéticos y débiles pueden también
ser utiles para los experimentales en su busqueda de las resonancias faltantes.

Otra cuestion abierta detras de los acoplamientos fuertes es el origen de la regla de OZI
[66], que sigue sin ser derivada de primeros principios de la QCD. Por esta razén muchos
modelos fenomenolégicos han sido desarrollados para llevar a cabo estos estudios, como
son los modelos de creaciones de pares [42, 56, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73], los modelos de
emision de mesones elementales (EME) [11, 74, 75, 76, 77, 78] y modelos de Lagrangians
efectivos Ref. [79]. En particular los modelos de decaimiento fuerte con creaciones de pares

datan desde la idea de Micu [67], donde se supone que el decaimiento procede mediante

17
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la creacién de un par ¢G con los nimeros cudnticos del vacio, es decir JF¢ = 0t+. A
partir de esta suposicién el par cuark-anticuark se denota por el estado 3Py (en notacién
espectroscépica) y por ello el modelo se conoce en la literatura como el modelo de creacién
de pares 3P, [56, 67, 68].

Poco después de la introduccién del modelo 3Py, Le Yaouanc et al. lo usaron para
calcular los decaimientos fuertes de los bariones y mesones [68], evaluando las anchuras
de decaimiento fuerte de los estados 1(3770), 1(4040) y 1 (4415) [80]. El modelo 3Py
ha sido extensamente aplicado a los decaimientos fuertes de bariones y mesones ligeros
[81], y recientemente aplicado a los decaimientos fuertes de mesones pesados, en el sector
del charmonio [33, 82, 83|, en el sector del botomonio [83, 84] y en el sector abierto
del charm [85, 86]. En los 90’s, Capstick y Roberts calcularon los decaimientos de los
bariones sin extranza a N7 y a canales con kaones [60], usando un modelo de cuarks
constituyentes relativizado para bariones y mesones. Este modelo relativizado es formulado
en las referencias [11, 14, 72, 87].

También ha habido intentos de mejorar las predicciones de los decaimientos fuertes
usando formulaciones de CQM relativistas (rCQM) propuestos por Melde et al. [88, 89].
Ellos calcularon los decaimientos de bariones con extraneza y sin extranieza bien estableci-
dos a bariones y mesones pseudoescalares (m, 1, y K), usando el llamado modelo espectador
de forma puntual (PFSM), cuyo limite no relativista es el cldsico EME. Pero no calcula-
ron los acoplamientos a los sistemas barién-mesén vectorial. Ademaés sus resultados siguen
sin proveer una explicacion satisfactoria de las anchuras experimentales. En general sus
predicciones estdn por debajo de los valores experimentales disponibles. Cabe mencionar
los resultados de modelos dindmicos de canales acoplados de las reacciones 7N — mw N
obtenidos en la Ref. [90], donde los autores dan un andlisis ampliado de los datos expe-
rimentales de las reacciones 7N, yN and N (e, e€’), que es muy 1til para la biisqueda de

nuevas resonancias.

En este estudio se presenta los decaimientos fuertes de los bariones ligeros (i.e. con-
formados por los cuarks de valencia u, d, s ) a pares barién-mesén pseudoescalar y barién-
mesén vectorial (algunos de estos canales por primera vez). Las anchuras son calculadas
en una versién modificada del modelo 2Py, que incluye un mecanismo que suprime la crea-
ciones de pares extrafos (s5) con respecto a los no extrafios (ut y dd), por primera vez
aplicado en el sector de bariones, inspirado en la supresién de cuarks pesados en el sector
de mesones [32, 33, 83, 84, 91]. Este mecanismo rompe la simetria SU(3), y no puede ser

absorbido en los pardmetros del modelo o en la forma del vértice 3 P,.

El espectro de bariones que se utiliza para este estudio es el generado por el modelo
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c

B
— ~—
1 2 4 5 3
1 2 3
A

Figura 3.1: El decaimiento fuerte de bariones en el modelo de creacién 2Py. El par qg (4,5)
es creado en un singlete de color-sabor. A es el barién inicial, B y C son el barién y mesén

finales respectivamente.

algebraico U(7) presentado en la seccién 2.1.2 y el hQM introducido en la seccién 2.1.3.
En Refs. [28, 78], los decaimientos fuertes de bariones fueron estudiados en el modelo U(7)
tipo “cuerda”, el cual es un caso especial del modelo U(7). En él las excitaciones radiales
son interpretadas como rotaciones y vibraciones, en combinacién con el modelo de emision
de mesones elementales. En esta investigacién se hace lo mismo, pero ahora usando el
modelo de creacién de pares cuark-anticuark 3Py modificado, agregando la posibilidad de

tener mesones vectoriales en los estados finales.

3.1. Modelo 3P,

El modelo de creacién de pares cuark-anticuark, conocido en la literatura como 3P,
es un modelo efectivo para describir los decaimientos fuertes de hadrones. Este modelo
se basa en la suposicién de Micu [67], donde los pares cuark-anticuark es son creados de
las fluctuaciones del vacio. Este modelo ha sido empleado para describir los decamientos
fuertes de mesones y bariones, por ejemplo ver Refs. [56, 68].

En este estudio, el decaimiento hadrénico es calculado en el sistema de reposo del
barion inicial. El proceso es llevado mediante la creacion de par cuark-anticuark adicional.
Asi el reagrupamiento de cuarks nos da una barién y un mesén en el estado final. El par
cuark-anticuark es creado a partir de los nimeros cudnticos del vacio, es decir JF¢ = 01+
(ver Fig. 3.1).

La anchura de la transicion puede ser expresada como se ha hecho en otras Refs.
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Cuadro 3.1: Masas efectivas de los bariones y mesones , M [ver Eq. (3.1.9)], tomadas de
las Refs. [60, 71].

State M (GeV)

N 1.10
A 1.10
s 0.72
p 0.72
n 0.85
w 0.85

(32, 33, 67, 68, 72, 82, 84]

‘2 (3.1.1)

Taspe=®aspok) Y ‘fo—nso(k)
£,B,C
donde M f& _ pc(k) esla amplitud 3Py y ® 4, pc (k) es el factor de espacio fase, que depende
de las masas y energias de los bariones. En la siguiente seccion se deriva esta expresion
y se hace una comparacion de las diferentes formas y tratamientos del factor de espacio
fase.

Esta investigacion se centra en el estudio de los decaimientos fuertes de bariones ligeros
(que estan hechos de cuarks u, d, s ), usando el modelo 3 P,.

Para calcular los decaimientos, se asumen las funciones de onda del oscilador arménico,
que dependen de las frecuencias del oscilador oy para bariones, junto con «, para mesones.
Los estados finales estan caracterizados por el momento angular relativo £ entre los estados
B y C, con momento angular total dado por la relacién JZC = j;; + J_; + 7. Tomando en
cuenta la conservaciéon de momento angular, se tiene que JZC = ja, con J, el momento

angular total del barién inicial.

3.1.1. La anchura y el factor de espacio fase

La anchura total de decaimiento fuerte se puede calcular mediante el tratamiento

relativista como:

_ _ 2
Taspo =21 » /dek k25(E; — E;) (BCkJ, K|TT|A)| | (3.1.2)
{,B,C
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donde el elemento matriz puede ser factorizado en la amplitud de transiciéon y un factor

que dependa la conservacién del momento como sigue
(BCKLJ,K|TTA) = M4, o (k)6(K), (3.1.3)

donde se ha elegido el sistema en referencia donde el barién inicial A estd en reposo.
. 2
El término ‘(BCk: ¢J, K| A) ‘

renormalizando la funcién de onda plana del centro de masa en un volumen finito. La otra

implica una funcién 0(K)2, una de las deltas se trata

se utiliza para evaluar la integral en el centro de masa

= |Mi_,pc (k). (3.1.4)

. . 2
/dK ‘(BC’IMJ,K\TU/D‘

Asi la anchura puede ser calculada con la siguiente expresion:

Paspo=2r Y / dke K25[M, — By(k) — Eu(k)]| MY o (k)2 (3.1.5)
(,B,C

con la masa del barién inicial M, medida en su sistema en reposo y las energias relativistas

del barién y mesén, Ey, = /M? + k% y E. = \/M2 + k?. La expresién final es

Eb(k)Ec(k)
Faspe = QTFkTa e;c M, o (k)] (3.1.6)

donde se puede extraer el factor

(k) Eelk)

E
® 4, po(k) = 2wk =2 i (3.1.7)

El coeficiente ® 4, pc(k) es el factor de espacio fase relativista para el decaimiento del
barion A a un barién B y mesén C.

En este estudio se consideran tres formas posibles para el cdlculo de este factor. En el
siguiente caso se tiene la expresién para el espacio fase no relativista, cuya expresion es la

siguiente.
Mch

M,

que es una funciéon que depende del momento relativo k entre B y C, las masas del barion

& 4 po(k) = 21k (3.1.8)

inicial y final, M, y My, y la del mesén, M.. Esta aproximacién es valida cuando el
momento relativo es muy pequen en comparaciéon con las masas de los estados finales.

El tercer caso es la posibilidad de usar un factor de espacio fase efectivo, que ha sido
propuesto en Ref. [60, 71], o
MyM,

(3.1.9)
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Donde M, y M., son las masas efectivas del barién y meson respectivamente (ver Cuadro
3.1). De acuerdo con la Ref. [71], esto es vélido en el limite débil de amarre, donde p y 7

estan degenerados, con m, = 5.1m.

En el caso de los bariones y mesones pesados, la dindmica interna puede ser considerada
no relativista, asi como la interaccién hiperfina es muy pequena, debido a ello los tres tipos
de espacio fase dan resultados similares. Sin embargo para el caso de bariones ligeros, hay

una dependencia en este factor.

3.1.2. Operador de transion

En la seccén 2.2 se introdujo el operador 2Py, que es parte de la formulacién del UQM.
Ahora dentro de este estudio se hace una investigacion acerca de las diferentes formas del
operador. Se debe diferenciar que la forma que se expuso en la seccion 2.2 es la forma en
la que se implementa en el UQM, como el mecanismo detras de los acoplamientos de los
bariones y mesones virtuales en las funciones de onda, pero para los decaimiento fuertes se
debe notar que es el operador que modela la transicién, donde se describe el decaimiento

de barién A a un barién B y un mesén C. Como primer paso se estudia el vértice 3P,.

Primero introducimos de forma més general el operador de transicién 3Py [32, 33, 84]:

71— =33 sulid) [ 47 ds 55+ ) Co By Vi - )
]
.. D — 1y (0) bT o dT g 3.1.10
[xij x (B —j)lo " b; (9i) d;(P5) (3.1.10)

con 7y la constante de acoplamiento del proceso de la creacion del par cuark-anticuark, pero
ademas considera la supresién de pares extranos ss con respecto a los pares no extranos, el
tratamiento de este mecanismo se describe adelante. Los operadores bZT (i) y d} (p) son los
operadores de cracién de un cuark y un anticuark con momentos p; y pj, respectivamente,
aunque la etiqueta i y 7 también incluye todos los nimeros cuanticos internos del cuark y
anticuark. Sin embargo, los niimeros cuanticos del par estan restringidos a ser un singlete
de color Cj;, pero ahora en sabor Fj; se tiene otra estructura debido a que el mecanismo
de supresién de pares rompe la simetria SU(3). El par tiene espin total S = 1 y la parte
espacial se representa por armonico esférico sélido Vi (p; — pj). Debido a la conservacién
de momento angular, el par estd en una onda relativa P. Por dltimo V (p; — pj;) modela el

tipo de vértice del par que se crea y se discute a continuacién.



3.1. Modelo 3P, 23

3.1.2.1. Vértice 3P,

Para el modelo 3 Py no se tiene la forma del vértice del par que se crea. Debido a esto, se
hizo un estudio anélogo al desarrollado en la Ref. [73], para el estudio de los decaimientos
de mesones. En este trabajo se estudian las diferentes formas del vértice de creacién del
par, con el objetivo de mejorar la descripcién de los datos experimentales.

Para determinar la mejor forma del vértice de creacién del par, se hizo un andlisis x?
basado en nueve transiciones: A — Nm, N(1520) — Nm, N(1535) — N7, N(1650) — N,
N(1680) — Nm, N(1720) — Nm, A(1905) — Nm, A(1910) — N7 y A(1920) — Nn.
Para estas resonancias se calcularon las anchuras de decaimiento fuerte al canal N7 y se
ajustaron los parametros para la reproduccion de los datos experimentales. Las formas de

los vértices en el espacio de momentos que se estudiaron son:

— 67a3p2/2

=

2p
= (1+mp?) e o2
= 14m e ar’/2

5

2p

&

(2p)
(2p)
(2p)
(2p)

= 1+ (1 +ep?) e/ (3.1.11)

=

2p

donde por simplicidad se define p? = (p; — ]3'])2 /4. También se han estudiado otro tipo
de vértices, que contienen un parametro extra pg, como por ejemplo V e—a(P=po)* o
1/[(p — po)? + B], sin embargo ya ha sido observado en Ref. [73] que este tipo de vértices
presentan una protuberancia alrededor de p — pg, con lo que no se espera que tengan un
comportamiento de decrecimiento. Por esa razén no se incluyen en este estudio.

Los resultados del anélisis son presentados en el Cuadro 3.2, donde se puede observar
que la calidad de la descripcion de los valores experimentales que se tienen, son comparables
para los cuatro vértices. Por esta razén, se escoge el vértice con el menor ntimero de

pardametros libres. Asi se obtiene que
Vi(pi — pyj) = e @aBiPi)*/8 (3.1.12)

Cabe notar que este vértice se puede reducir a la identidad, V' = 1 cuando ag = 0, que no
ha sido considerado en el andlisis por ser un caso particular del vértice que se eligié. Sin
embargo, también hay una implicacion fisica para esta eleccién, ya que ag estd relacionado
con el tamano efectivo del par, y en el caso ag = 0 se estaria creando un par puntual sin
estructura en el espacio de impulsos, y en el espacio de coordenadas estaria distribuido en

todo el espacio.
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Cuadro 3.2: Comparacién de las anchuras obtenidas con los diferentes vérices. Para ajus-
tar los parametros, los valores experimentales de las anchuras de los decaimiento fuertes
se tomaron de la Ref. [46]. Las columnas 2 — 5 muestran las anchuras teéricas de los de-
caimientos fuertes, calculados con los vértices V; de la Ec. (3.1.11) en combinacién con el

espacio fase efectivo de la Ec. (3.1.9).

Decaimiento i Vo Vi3 Vi Exp (MeV)

1232
1520

(1232) — Nz 115 118 116 120 114 — 120
(1520) - N7 102 98 101 98 5581
(1535) — Nw 106 108 102 107 44— 96
(1650) - N= 71 72 68 72 60— 162
(1680) - Nw= 63 55 60 50 78— 08
(1720)
(1905)
(1910)
(1920)

2 2 =

1720) - Nm 123 114 114 118 12 — 56
1905) = Nm= 14 14 14 14 24 — 60
1910) = Nm 39 42 38 43 33 — 102
1920) - N 14 16 14 16 9 —60

3.1.2.2. Supresion de pares extranos

Se sabe experimentalmente que en los procesos de hadronizacion, la creacién de pares
extrafios con respecto a los pares u@i y dd estd suprimida [6, 92]. Para considerar este
hecho, en este estudio se introduce por primera vez en el sector de bariones un mecanismo
de supresion de pares extranos. Este mecanismo ha sido utilizado en el sector de mesones,
por ejemplo en el charmonio, donde se tiene que suprimir la creacién de los cuarks pesados
c¢ o para el bottomonio los pares bb [32, 33, 84, 91].

El mecanismo consiste en substituir el clasico coeficiente constante de acoplamiento gy
de la ec. (3.1.10), por un operador que cambia el acoplamiento en funcién del sabor del

par creado
mp

- 70 (3.1.13)

()

Yo —

coni=n (i.e. u o d) o s. Con esta sustitucién para el acoplamiento -y, se rompe la simetria
de sabor SU(3)¢ y se suprime la creacién de pares ss.

Debido a que este efecto no puede ser absorbido en la definicién de los parametros del
modelo 3Py, se trata este efecto en el espacio de sabor, que es donde se considera que tipo
de par cuark-anticuark es creado.

Se parte del coeficiente F4_,gc, que contiene los acoplamientos en el espacio de sabor,
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y se define como:

Fhsspe = (dpocldodl) - (3.1.14)

donde ¢g es la funcién de onda del par, que es un singlete en el espacio de sabor. Al ser
operado por A&, la dependencia del sabor puede ser absorbida mediante la redefinicién

de ¢g, con lo que se obtiene:

B - B [u@)+|dd)+ T |s5)
¢0 — 13 [|UU> + |dd> + 85>] —_ 5 s (3115)

2+(’7’,§§)2

S

donde en la dltima linea (a causa del rompimiento de la simetria de sabor SU(3) ) la funcién

de onda ha sido renormalizada, y el factor % del singlete de sabor se ha remplazado por
1

(s

mg

el factor

El formalismo del calculo de los acoplamientos en el espacio de sabor, para esta versién

modificada del modelo 3P, se presentan en el Apéndice D.2.

En previos trabajos como en la Ref. [56], los autores solo derivan la parte general
de los acoplamientos en el espacio orbital y de espin, con coordenadas espaciales que no
corresponden a las coordenadas estandar de Jacobi. Ademaés de que excluyen el tratamiento
en el espacio de sabor, sin mencionar que en su derivacién no consideran la posibilidad de

que el par tenga un tamarfo efectivo y la supresién de los pares extranos.

Por esta razén en este estudio se derivaron las amplitudes 2 Py, usando las coordenadas
de Jacobi estandar (Ver Apéndice B), con el vértice Gausiano que modela un tamano
efectivo del par creado junto con el mecanismo que toma en cuenta la supresién de pares

extranos.

3.2. Anchuras de decaimientos fuertes

En esta seccién se presentan los resultados tedricos de las anchuras de decaimiento,
de bariones sin extraneza e hiperones a estados barién-mesén pseudoescalar y barién-
meson vectorial. Los resultados se presentan en dos partes, en la primera se usa el modelo
U(7) (ver Sec. 3.2.1), en su limite del oscilador arménico. En la segunda parte se usa
el modelo hipercentral (ver Sec. 3.2.2). Las amplitudes de decamiento se calculan en la

versién modificada del modelo 3Py desarrollado en las seccién anterior.
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Cuadro 3.3: Valores de los pardmetros del modelo 3 Py usados en el clculo, en combinacién
con el factor de espacio fase relativista de la Ec. (3.1.7) (columna 2) y el factor de espacio
fase efectivo de la Ec. (3.1.9) (columna 3). Los valores de los pardmetros son obtenidos

mediante un ajuste a nueve transiciones, que son las que se discuten en la Sec. 3.1.2.1.

Parametro Rel. PSF Eff. PSF

"% 14.3 13.2

ap 299 GeV™! 269 GeV~!
Qe 238 GeV™l 202 GeV'!
Qg 0.52 GeV™! 0.82 GeV!
My, 0.33 GeV

Mg 0.55 GeV

3.2.1. Anchuras de decaimiento usando el limite del oscilador armodnico

del modelo U(7)

Aqui se muestran los resultados obtenidos para las anchura de decaimiento fuerte,
usando el limite del oscilador arménico del modelo algebraico U(7) que se introdujo en
Sec. 2.1.2, basado en las Refs. [15, 28]. Las anchuras de los decaimientos fuertes se calculan
con el modelo 2Py modificado, usando la Ec. (3.1.1), considerando dos posibles factores
de espacio fase, que es la forma relativista de la Ec. (3.1.7) y el factor de espacio fase
efectivo de la Ec. (3.1.9). Los valores de los pardmetros del Cuadro 3.3 fueron obtenidos
mediante un ajuste a las anchuras de decaimiento experimentales de nueve transiciones,
ver Sec. 3.1.2.1 y cuadro 3.2, ultima columna. Los valores de las masas constituyentes de
los cuarks m,, (n = u,d) y ms son usadas en el vértice modificado, donde la constante
de acoplamiento de la creacién del par 7, ha sido sustituida por un operador [ver Ec.
(3.1.13)]. o es el pardmetro del oscilador arménico para los bariones A y B, o, es el
correspondiente para el mesén C'y g4 es el pardmetro del factor de forma del cuark, que

nos da un tamano efectivo del par que se crea.



Cuadro 3.4: Anchuras de decaimiento fuerte de resonancias del nucleén de tres y cuatro estrellas (en MeV), calculadas con el modelo
U(7) que se introdujo en la Sec. 2.1.2, basado en las Refs. [15, 28], en combinacién con el factor de espacio fase relativista (RPSF)
de la Ec. (3.1.7) y los valores de los pardmetros del modelo 3Py del Cuadro 3.3 (segunda columna), o con el factor de espacio fase
efectivo (EPSF) de la Ec. (3.1.9) y los valores de los pardmetros del modelo 3Py del Cuadro 3.3 (tercera columna). Los valores
experimentales se tomaron de la Ref. [46]. Los canales de decaimiento que estan debajo de la energia umbral son etiquetados con

—. Los simbolos (S) y (D) son usados para los decaimientos en onda S y D respectivamente.

Resonancia  Estatus M [MeV] N Nn YK AK A Np Nw

N(1440)P;;  **F*  1430-1470 110 -338 0—5 22 — 101 Exp.
28, /2[56, 05 ] 1444 85 —~ —~ —~ 13 -~  RPSF
281 /2[56, 03] 1444 108 - 22 EPSF
N(1520)Dy3  ****  1515-1530 102 342 Exp.
283270, 17 ] 1563 134 - - 207 - —  RPSF
283270, 17 ] 1563 102 342 EPSF
N(1535)Sy;  ***%  1520-1555 44 —96 40 — 91 <2 Exp.
28 /2[70,17 ] 1563 63 75 - - 16 - —  RPSF
28 /2[70,17 ] 1563 106 86 14 EPSF
N(1650)Sy;  ****  1640-1680 60 — 162 6 — 27 4-20 0-—45 Exp.
481 /2[70,17] 1683 41 72 - 0 18 -~  RPSF
181/2[70,17] 1683 71 83 15 EPSF
N(1675)Dy5  ****  1670-1685 46 —74 0 —2 <2  65-99 Exp.
4857270, 17 ] 1683 47 11 - 0 108 - - RPSF
485,/2[70, 17 ] 1683 29 7 79 EPSF

S9}10NJ SOJUSTWIRIDP P SBINTPUY 'Z'¢

LC



Cuadro 3.5: Continuaciéon cuadro 3.4

Resonancia  Estatus M [MeV] N Nn YK AK Am Np Nw
N(1680)F;5  ****  1675-1690 78 —98 0—1 6 — 21 Exp.
285/2(56, 21 ] 1737 121 1 - 0 100 - - RPSF
?85,/2[56, 21] 1737 63 0 99 EPSF
N(1700)Dy3  ***  1650-1750 7-—43 0-—3 <8 10-225(5), <50 (D) Exp.
485/5(70, 17 1683 9 3 - 0 561 - — RPSF
485/2[70,17 ] 1683 5 2 657 EPSF
N(1710)P;;  ***  1680-1740 3—-50 5—75 3—63 8 — 100 3 —63 Exp.
%81/2[70,07] 1683 5 9 0 3 56 - - RPSF
28 /2[70,07] 1683 11 9 58 EPSF
N(1720)P;3  ****  1650-1750 1256 5—20 2 — 60 90 — 360 105 — 340 Exp.
283 /5(56, 21 | 1737 111 7 0 14 36 5 0 RPSF
%83/2[56, 2] 1737 123 7 28 EPSF
N(1875)D13  ***  1820-1920 3-70 0-22 0—4 48 — 192 (9) 0-38 22-90 Exp.
11 -86 (D) Exp.
183/2[70,27 ] 1975 0 0 0 0 0 RPSF
485/2[70, 27 ] 1975 0 0 EPSF
N(1900)P;3  ***  1875-1935 20—37 24—44 6-26 0—37 75— 120  Exp.
%83/2[70, 2] 1874 11 12 1 13 63 64 24 RPSF
%85/2[70, 21 ] 1874 17 11 33 EPSF

8¢
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Cuadro 3.6: Idem Cuadro 3.4, pero para las resonancias A. Los simbolos (S), (P), (D) y

(F') son usados para describir los decaimiento en ondas S, P, D y F' respectivamente.

Resonancia ~ Status M [MeV] N7 YK Arm Anp YK Np
A(1232)Pg3  *FF 1230-1234 114 — 120 Exp.
41032[56, 07 ] 1246 71 - - - - - RPSF
41035[56, 0] 1246 115 - - EPSF
A(1600)P33  ***  1550-1700 22 — 105 88 — 294 <8  Exp.
#1035[56, 03 1660 17 - 65 - - - RPSF
41032[56, 03] 1660 24 74 - EPSF
A(1620)S3;  ** 1615-1675 26— 45 39-90 9-38  Exp.
2104 12[70,17] 1649 5 - 76 - - - RPSF
2104 12[70,17] 1649 10 61 - EPSF
A(1700)Dsg % 1670-1770 20 — 80 50 —200 (S) 628 48 —165 Exp.

10 - 60 (D)

21035[70, 17] 1649 46 - 311 - - - RPSF
2103/2[70,17] 1649 27 343 - EPSF
A(1905)F3; % 1855-1910 24 — 60 <100 > 162  Exp.
4105[56, 27 1921 31 1 188 19 0 99 RPSF
41055[56, 2] 1921 14 139 14 EPSF
A(1910)P3;  *% 1860-1910 33102 9-48 70— 299 Exp.
4104 5[56, 2] 1921 26 38 32 4 - 64 RPSF
4104 5[56, 2] 1921 39 27 3 EPSF
A(1920)P33 %% 1900-1970  9-60 3-7 18-102(P) 13-69 0 Exp.

45195 (F)

41035[56, 2] 1921 7 23 132 22 5 105 RPSF
41035[56, 2] 1921 14 96 15 EPSF
A(1930)Ds5 % 1920-1970  11-75 Exp.
21052[70,2; ] 1946 0 0 0 0 0 0 RPSF
21052[70, 2] 1946 0 0 0 EPSF
A(1950)Fy;  *F 1940-1960 82—151 1-2  47-101 <34  Exp.
41075[56, 2] 1921 172 5 92 1 0 22 RPSF
4107 5[56, 2] 1921 72 40 1 EPSF




Cuadro 3.7: Idem Cuadro 3.4, pero para las resonancias > and 2*.

Resonancia  Estatus M [MeV] NK Y A ¥ EZK AK Yt NK Ip Ap Sw
»(1660) Py Rk 1630-1690 4 —60  visto visto Exp.
281 /2[56, 03] 1604 3 38 14 - - - 7 - - - — RPSF
Y(1670)Dy3  ***  1665-1685 3—10 12—48 2—12 Exp.
483/2[70,17] 1711 5 78 8 - - - 36 - - — — RPSF
»(1750) S Rk 1730-1800 6 —64 < 13 visto 9 — 88 Exp.
481 /2[70,17] 1711 3 109 3 28 - - 9 - -~ - RPSF
»(1775) D15 ferk1770-1780 39 —58  2—7 15— 27 8 —16 Exp.
485/2[70,17 ] 1822 101 17 38 0 - 4 11 - - - - RPSF
»(1915)F5 Rk 1900-1935 4 —24  visto visto <8 Exp.
285 /2[56, 21 ] 1872 6 58 33 2 1 96 23 6 - 2~ RPSF
¥(1940) D13 otk 1900-1950 < 60 visto visto visto  visto  visto Exp.
?85/2(56, 17 ] 1974 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 - RPSF
Y4(1385)P3  *FF* 1383-1385 30—32 4-5 Exp.
4103/2[56, 07] 1382 - 3 27 - —~ —~ —~ - - - - RPSF
Y*(2030)F; PR 2025-2040 26 —46 8 —20 26 — 46 <4 15—-40 8-130 Exp.
4107 5[56, 2] 2012 54 37 75 271 1 30 37 7 0 4 0 RPSF

0¢
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Para el caso del espacio fase relativista (RPSF), las anchuras de las resonacias bien
identificas reportadas en el PDG [46] se calculan con los parametros de la segunda columna
del Cuadro 3.3 y los resultados tedricos se reportan en los Cuadros 3.4-3.9. Los resultados
para las resonancias faltantes predichas por el modelo U(7) se reportan en el Apéndice E.

En el caso del espacio fase efectivo (EPSF), las anchuras se calculadan con los pardme-
tros de la tercera columna del Cuadro 3.3, aplicado a las resonancias de nucledn y delta.

Los valores tedricos se presentan en los Cuadros 3.4-3.6.

3.2.2. Anchuras de decaimiento calculadas con el modelo hipercentral

Ahora se presentan las anchuras tedricas de decaimiento fuerte de bariones no extrafnos
bien establecidos (3 y 4 estrellas en el PDG [46]). Se consideran los canales finales de ba-
riones ligeros con mesones pseudoescalares y vectoriales, usando el formalismo del modelo
modificado 3 Py. Para el calculo se usa el espectro predicho por el modelo hipercentral que
se introdujo en la Sec. 2.1.3 basado en las Refs. [40, 20, 21]. Los resultados de las anchuras
tedricas de decaimiento para los bariones no extranos bien establecidos se presentan en los
Cuadros 3.11-3.13.

Las anchuras de decaimiento se calculadan con nuevos parametros del modelo 3Py
presentados en el Cuadro 3.10, los cuales fueron obtenidos al hacer un ajusto de nueve
transiciones:A — N7, N(1520) — Nx, N(1535) — N7, N(1650) — N7, N(1680) — N,
N(1720) — Nm, A(1905) — Nm, A(1910) — N7y A(1920) — N=. Para este caso s6lo se

utiliza el factor de espacio fase relativista Ec. (3.1.7).



Cuadro 3.8: [dem Cuadro 3.4, pero para las resonancias A and A*.
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Resonancia ~ Estatus M [MeV] ~ NK xr Ay EK Y1 NK ¥p Aw
A(1600)Py;  ***  1560-1700 8-75 5-150 Exp.
28, 2[56, 03] 1577 79 40 - - 19 - - - RPSF
A(1670)Sp;  ****  1660-1680 5-15 6-28 3-13 Exp.
28, 12[70,17] 1686 217 33 9 - 7 -~ — RPSF
A(1690)Dgg  ****  1685-1690 10—-21 10— 28 Exp.
283/[70, 17 1686 150 16 0o - 168 - - - RPSF
A(1800)Sp;  ***  1720-1850 50 —160  visto visto Exp.
18170, 17] 1799 0 67 8& - 13 - - — RPSF
A1I810)Py ™% 17501850 10—125 5100 visto Exp.
281 (70, 0] 1799 16 4 2 ~ 40 - - — RPSF
A(1820)Fps  ****  1815-1825 39-59 6-13 4-9 Exp.
285956, 2] 1849 78 31 1 0 73 - - — RPSF
A(1830)Dgs ~ ****  1810-1830 2-11 2183 >9 Exp.
185/9[70,17] 1799 0 99 9 0 8 - - - RPSF
A(1890) Py ™% 1850-1910 12—-70 2-20 visto Exp.
283/2[56, 27 ] 1849 96 69 31 2 30 28 - — RPSF
A2110)Fos ™% 2090-2140 8—-63 15— 100 visto Exp.
185/[70, 27 ] 2074 0 14 3 1 136 0 38 16 RPSF
A*(1405)Sp;  **** 1402-1410 48 — 52 Exp.
214 [70, 17] 1641 - 230 - - - - - - RPSF
A*(1520)Dg3 ~ **** 15181520 68 67 1 Exp.
213/9[70, 17] 1641 10 17 - - - - - - RPSF
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Cuadro 3.9: [dem Cuadro 3.4, pero para las resonancias = and Z*.

Resonancia  Estatus M [MeV] YK AK =r =

2(1690) 5y, K 1680-1700 Exp.
28, /5[70,17] 1828 58 85 14 0  RPSF

=(1820) D13 ook 1818-1828 2-18 3—-12 0-8 2-18 Exp.

283570, 17 ] 1828 38 26 6 55  RPSF
E*(1530) P53 *FFF 1531-1532 9—10 Exp.
41032[56,07 ] 1524 - —~ 11 ~  RPSF

Cuadro 3.10: Parametros usados en el calculo en combinacién con el espacio fase relativista
de la Ec. (3.1.7). Los valores son obtenidos mediante un ajuste a nueve transiciones A —
Nm, N(1520) — Nm, N(1535) — Nm, N(1650) — Nm, N(1680) - Nm, N(1720) — N,
A(1905) — Nm, A(1910) — N7y A(1920) — N=. Los nimeros cudnticos de los estados

son ahora obtenidos del modelo hipercentral de bariones, ver cuadro 3.11.

Pardmetro Valor

Yo 13.319
ap 2.758
O 2.454
oy 0
my, 0.33

ms 0.55




Cuadro 3.11: Anchuras de decaimiento fuerte para resonancias de nucleén con estatus de tres y cuatro estrellas en el PDG [46],
calculadas con el modelo hipercentral de la Sec. 2.1.3, basado en las Refs. [40, 20]. Para este caso se utiliza sélo el espacio fase
relativista (RPSF) de la Ec. (3.1.7). Los parametros del modelo 3Py estdn el Cuadro 3.10. Los valores experimentales se tomaron
de la Ref. [46]. Los canales de decaimiento que estan etiquetados por —, estdan debajo de la energia umbral. Los simbolos (S) y (D)

indican que los estados finales estdn en una onda S y D respectivamente.

Resonancia  Estatus M [MeV] N Nn YK AK Am Np Nw
N(1440)P;;  **F*  1430-1470 110 —-338 0—5 22 — 101 Exp.
28, /2[56, 05 ] 1550 105 - - - 12 -~ RPSF
N(1520)Dy3  ****  1515-1530 102 0 342 Exp.
285/5[70,17 ] 1525 111 0 - - 206 -~ RPSF
N(1535)Sy;  ***%  1520-1555 44 —96 40— 91 <2 Exp.
281/2[70,17] 1525 84 50 - - 6 -~  RPSF
N(1650)Sy;  ****  1640-1680 60— 162 6 — 27 4-20 0-—45 Exp.
28 /2[70,15 ] 1574 51 29 - 0 4 -~  RPSF
N(1675)Dy5  ****  1670-1685 46—74  0—2 <2 65-99 Exp.
485/2[70, 17 ] 1579 41 9 - - 85 - —  RPSF
N(1680)F5  ****  1675-1690 78 —-98  0—1 6 — 21 Exp.
285 /5[56, 21| 1798 91 0 0 0 92 -~  RPSF
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Cuadro 3.12: Continuacién Cuadro 3.11

Resonancia  Estatus M [MeV] Nm Nn YK AK Am Np Nw
N(1700)Dys  ***  1650-1750 7-43 0-3 <8 10-1225(9) Exp.
< 50 (D)
?85/2[70,15] 1606 0 0 0 0 0 - - RPSF
N(1710)Pyq ook 1680-1740 3 —-50 5—-7T75 3—63 8 — 100 3—63 Exp.
28, /[70,07] 1808 18 12 0 14.1 70 - - RPSF
N(1720)Py3 Aotk 1650-1750 12—-56 5—20 2-60 90 — 360 105 — 340 Exp.
284/2[56, 21 1797 141 8 0 12 30 77 5 RPSF
N(1875)Dq3 ok 1820-1920 3-70 0-22 0-4 48 — 192 (S) 0—-38 22-90  Exp.
11— 86 (D) Exp.
483/5[70, 17 ] 1899 14 8 2 0 560 80 82 RPSF
N(1900)Pr3 otk 1875-1935 20 —37 24—44 6-26 0-—37 75— 120 Exp.
283/[70,2{] 1853 15 12 1 13 70 53 23 RPSF
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3.3. Discusion

En este capitulo se estudiaron los decaimientos fuertes de los bariones ligeros mediante
un modelo modificado ? Py a dos diferentes modelos de bariones, que son el modelo colectivo
U(7) y el modelo hipercentral. En el modelo modificado se introduce un mecanismo que
suprime la creacién de los pares s5 con respecto a los no extrafios i y dd. También se
estudiaron las posibles formas del vértice de creacién del par que se crea en el modelo de

decaimiento.

En el caso del modelo U(7), el espectro de masas que se utiliza es en el limite del
oscilador armonico. En este caso se estudian las resonancias ligeras hasta 2 GeV. Para el
caso de las resonancias bien establecidas en el PDG, los valores tedricos calculados son
presentados en los Cuadros 3.4-3.9. Para el caso de las resonancias de nucleén y A también
se investigd el efecto de reemplazar el espacio fase relativista por uno efectivo que ha sido
utilizado en las Refs. [60, 71], pero debido a que no se tienen masas efectivas para el sector
de bariones extranos no se pudo utilizar para el resto de las resonancias. Los resultados

para las resonancias faltantes son presentados en el apéndice E.

Para el modelo hipercentral, se presentan los resultados de las resonancias bien esta-
blecidas de nucleén y A. En este caso solo se utiliza el espacio fase relativista los resultados

son presentados en los cuadros 3.11-3.13.

Si bien muchos de los resultados son muy parecidos (ver Secciones 3.2.1 y 3.2.2), debido
a que se utiliza el mismo modelo de decaimiento, existen diferencias entre ambos casos.
Una diferencia notable es que cada modelo de bariones tiene un diferente conjunto de

parametros del modelo 3Py (ver Cuadros 3.3 y 3.10).

En el caso del modelo U(7), Sec. 3.2.1, para las resonancias con un estatus de ***

y
*HF* los nidimeros cudnticos de los estados difieren de las asignaciones del modelo hiper-
central de la Sec. 3.2.2, que no siempre coinciden entre ambos modelos, que se basan en
diferentes aproximaciones. Ejemplos de esta situacién son las las resonancias N (1650)511,
N(1700)D13 y N(1875)D;3, donde los valores de las anchuras son completamente diferen-
tes, debido a los niimeros cuanticos asignados en los diferentes modelos (ver cuadros 3.4,

3.5,3.11 y 3.12).

Otra diferencia entre los modelos U(7) e hipercentral es la prediccién de diferentes
estados faltantes debajo de la energia de 2.1 GeV, ver Apéndices E y F. Las masas, los
nimeros cuanticos, ademads del nimero de estados que se predicen sin ser observados son

relevantes para los trabajos experimentales en busca de nuevas resonancias bariénicas.
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Cuadro 3.13: Idem Cuadro 3.4, pero para las resonancias A. Los simbolos (S), (P), (D) y

(F) indican que los estados finales estdn en una onda S, P, D y F respectivamente.

Resonancia ~ Status M [MeV] N K A An YK Np
A(1232)Pg3 % 1230-1234 114 — 120 Exp.
41032[56, 07 ] 1240 63 ~ - ~ - ~ RPSF
A(1600)Ps3  ***  1550-1700 22 — 105 88 — 294 <8  Exp.
41032[56, 03] 1727 31 - 69 - - - RPSF
A(1620)S3;  ****  1615-1675 26 — 45 39— 90 9-38  Exp.
2104 2[70,17] 1584 9 - 59 - - - RPSF
A(1700) D3z ****  1670-1770 20 — 80 50 —200 (S)  6—28 48 — 165 Exp.

10— 60 (D)
?1055[70,17] 1584 40 - 333 - - - RPSF
A(1905)Fs5  ****  1855-1910 24 — 60 < 100 >162  Exp.
41052[56, 2{ ] 1844 26 0 182 15 - 88 RPSF
A(1910)Pg;  **  1860-1910 33 —102 9-48 70 —299 Exp.
4101 /2[56, 2{ ] 1871 49 38 34 4 - 60  RPSF
A(1920)Pg3  ***  1900-1970  9-60 3-7 18—-102 (P) 13-69 0 Exp.
45— 195 (F)
41032[56, 2{] 1856 17 22 137 20 - 102 RPSF
A(1950)Fy;  **%  1940-1960 82—151 1-2  47-101 <34  Exp.
4107 2[56, 2{] 1851 146 3 70 1 - 16 RPSF




38 Capitulo 3. Decaimientos fuertes de bariones

Cuadro 3.14: Comparacién de los decaimientos fuertes con y sin el mecanismo de supresién

de pares extranos.

Decaimiento Modelo Sin supresiéon  Con supresion  Exp
u(7) 8 3 3-63

N(1710) —» AK
hQM 39 14 3-63
u(7) 39 14 2-60

N(1720) — AK
hQM 33 12 2-60
U(7) 36 13 0-37

N(1900) — AK
hQM 36 13 0-37
u(7) 3 1 6-26

N(1900) — XK
hQM 3 1 6-26
U(7) 105 38 9-48

A(1910) — SK
hQM 105 38 9-48
u(7) 64 23 3-7

A(1920) — LK
hQM 61 22 3-7
U(7) 14 4 1-2

A(1950) — XK
hQM 8 3 1-2

$%(2030) —» EK  U(7) 208 75 26-46
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3.3.1. El efecto de la supresién de pares.

Ahora se discute el efecto del mecanismo de la supresién de pares en los decaimientos
fuertes. Para ello se muestran los resultados cuando el mecanismo es tomado en cuenta,
en comparacién con el modelo 3P, convencional (ver Cuadro 3.14). En este cuadro se
presentan decaimientos fuertes donde la creacién de un par ss es creado (que es el caso
donde el mecanismo de la supresién es méximo), para estos casos hay una reduccién por
un factor 9/25 para la anchura final.

Del Cuadro 3.14 se puede observar que para las resonancias del nucleén las predicciones
de las anchuras con o sin el mecanismo de supresién de pares estan dentro de los limites de
los valores experimentales; asi que la falta de precision en los datos no permiten dar una
conclusién definitiva si el mecanismo da una correccién benéfica. Por otro lado, para el
caso de las resonancias Delta, se observa que la correccién va en sentido correcto, pero la
correccién no es suficiente para entrar en los limites de error de las medidas experimentales.
Esto mismo pasa para el caso de las resonancias Sigma (donde ademds se carece de datos
experimentales), la correccién va en sentido correcto. También hay correcciones para el
caso de los decaimientos que impliquen mesones 1, w o0 ¢ en los estados finales, pero
para este caso las correcciones son pequenas y en la actualidad se carece de informacion
experimental.

Ahora cabe la pregunta: ;Por qué las correcciones son pequenas, o no suficientes para
obtener los valores experimentales? Una posible respuesta es que los modelos que se estan
utilizando en este estudio, estian en el contexto del CQM, donde se usan masas efectivas
de los cuarks (u,d = 300 MeV y s = 500 MeV). Como resultado las masas no son muy
diferentes entre ellas, asi que el operador de supresién (el cual depende de las masas
efectivas) que se introdujo nos da una supresién pequena. Si te tomaran las masas de los
cuarks fundamentales, hay méas de un orden de magnitud de diferencia. Asi pues, se tiene
una situacion muy diferente a la que se da en el sector de los mesones pesados, donde se
suprimen la creaciones de los cuarks c y b, cuyas masas son muy grandes en comparacion
con los cuarks ligeros, incluso con masas efectivas, los cuarks ligeros estan muy por debajo
de las masas fisicas de los cuarks pesados. Esto da como resultado un efecto muy evidente.

Asi que teniendo mejores datos experimentales de resonancias que decaen mediante
la creacion de pares sS, se podria extraer la mejor relaciéon entre las masas efectivas de
los cuarks m,,/ms, para optimizar estos resultados. Pero por falta de datos ahora sélo se
consideran las masas del CQM.

Aunque también hay otras posibilidades de estudiar el mecanismo de la supresion

de los pares extranios, como se mostrard en el siguiente capitulo. En él se mostrara que
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la supresién de la creacién de pares ss es un consecuencia dindmica (en el contexto del
UQM), y no se introduce un mecanismo empirico que reproduzca el efecto. Se muestra
que el efecto de supresion de pares ss5 se ve gobernado por los efectos de los cuarks del

mar, en la electro-produccién resonancias.



Figura 3.2: Comparacién de los datos experimentales con las predicciones. Para el caso del modelo U(7), los cuadros azules representan
los resultados con el mecanismo de supresiéon de pares, mientras que los circulos son las predicciones sin la supresién. En caso de

hQM, los puntos rojos son cuando no se considera la supresion de los pares, y las estrellas rojas cuando se agrega.
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Capitulo 4
Electro-producion de resonancias

En la fisica de particulas, el verdadero mecanismo de hadronizacién es aiin desconocido.
Para poder determinar la estructura de los eventos a bajas y altas energias, es necesario
contar con un modelo de hadronizacién que provenga de primeros principios, es decir que
sea derivado dentro de la QCD. En los experimentos a altas energias, la produccion de
hadrones es descrita de forma cualitativa por el modelo ”Lund”(LM) [93]. E1 LM se basa
en la fragmentacién de una “cuerda”, en la cual la producciéon de hadrones puede ser
descrita como series de pares qq que se generan al romper la tensién de la cuerda, que son
seguidos mediante el reagrupamiento de los cuarks y anticuarks en singletes de color para
asi formar hadrones.

En la actualidad no se tiene la teoria fundamental que describa la hadronizacion. In-
cluso en el mecanismo mas simple, como es la electro-produccion de mesones en reacciones
exclusivas (donde se supone que no hay cadenas de decaimiento), se desconoce el meca-
nismo fundamental. Ademas, no se sabe la importancia de los cuarks del mar que se ven
involucrados en estos mecanismos.

Nuevas generaciones de estudios experimentales han surgido en el campo de la electro-
produccién de resonancias en reacciones exclusivas. En JLab, la colaboracién CLAS [6],
ha tratado de extraer la produccién de pares ¢g en reacciones exclusivas de dos cuerpos
(un sistema barién-mesén). Este tipo de estudios van enfocados a entender el proceso de
como los cuarks se reagrupan para formar un hadron que es observable, un problema que
por ahora no esta resuelto y tiene mucho interés entre la comunidad cientifica.

En esta investigacién, nos hemos enfocado en estudiar el papel de los cuarks del mar en
la electro-produccién de hadrones. Desde la evidencia de la asimetria en el mar de cuarks
del protén, que fue encontrada por NMC en CERN [22], muchos estudios se han llevado

a cabo para explicar la importancia de los quarks del mar en el nucleén y su papel en las

42
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observables.

El proceso a estudiar es la electro-produccién de un barién y un mesén en reacciones
exclusivas. El blanco considerado es el nucleén ( en el caso del protén se tiene datos
experimentales). En esta investigacién no se consideraron cadenas de decaimiento.

Hemos calculado las razones de produccion de los sistemas barién-mesén a partir de
los cuarks del mar que estan presentes en el nucleén usando el Unquenched Quark Model
(UQM) para bariones [52, 53, 54, 55]. También presentamos una relacién de los cuarks
del mar con la creacién de ¢g en la electro-produccién, que fue recientemente medida

experiementalmente [6].

4.1. La funcion de onda

Para esta investigacién la funcién de onda del nucleén sélo considera las componentes
que generan los lazos de los mesones pseudoescalares, que son los lazos mas importantes
a bajas energias. Sin olvidar que en el caso de la electro-produccion de resonancias, las
componentes que contribuyen al proceso son observables, asi no se tienen problemas al
considerar esta aproximacién.

Dentro de la misma, la funcién del protén (para el caso del neutrén se puede obtener
mediante los operadores escalera de isoespin aplicados en la funcién de onda del protén)

puede escribirse:

Iptot) = Np [|p> + [K*dk a (\/g ’pTrO,k:> - \/g|mr+>) + [ Kk2dk (a2 |pn, k)

[ 12k ag (\J[SOKEE) =\ [2SROR) ) + [ Rk (a4 [AK )
(4.1.1)

Rk as (\f5 [DOK k) =\ 5[50 E)) 4+ K2k (as o )

+ [ i2dk ar (JH1aT )+ \[H A0, ) + 1A% E))]

donde los coeficientes a; son funciones que dependen el momento k y se definen como:

_ 6 v Dp,c, €(k)
Ma— \/MB, + k2 — /M2, + K

ai(k) (4.1.2)

los coeficientes Cp, ¢, son el traslape ®Py en el espacio color-espin-sabor:

DBiCi = <BiCi|TT|N>CSF- (4.1.3)



44 Capitulo 4. Electro-producién de resonancias

Channel Dp,c,
BC
Nm ﬁ
A 572
YK >
YK ﬁ
AK ﬁ
Nn \/55;119\/—50056
Ny fsing; \\//SCOSH

Cuadro 4.1: Los coeficientes de Color-espin-sabor Dp, ¢, para los canales virtuales Barion-

Mesén B;C; en el proton.

Los valores numéricos son presentados en el Cuadro 4.1 con

1 904;)1042 3/4 4(1% + a? _F2j2
e(k) = —= 572 ke
(307 + a2 + a2)

s

Y

2

2o az(12a3 + 5a2) + a2(2003 + 3a2) (4.1.4)
B 24 (3a2 + a2 + a2) ’ o

donde los paramétros «y , o son las tamanos de los osciladores de los bariones y mesones
respectivamente, en el modelo del oscilador arménico de bariones y mesones. Los valores
de estos pardmetros se toman de la literatura [53].

Los canales de isopin se descomponen en los canales de carga mediante los coeficientes
Clebsch-Gordan de SU(2)

1 -1
2’ 9

11
(nm ™| TTp)csr = < 1,1 ‘2, 2> (N7|TTIN)csr, (4.1.5)
donde (N7|Tt|N)csr es el traslape en el modelo Py en el espacio Color-espin-sabor. Asf

a;(k) se puede reescribir como:
Co Cp,c, kexp [~ F2k?
ai(k) = 2 Cpo kexp | I (4.1.6)
Ma— /M3, + k2 — /M2, + k2

Para este caso las masas de los bariones y mesones son el promedio de las masas en el mismo
canal de isoespin. Dentro de esta suposicion la simetria de isoespin es exacta. Por ejemplo
en esta aproximacién protén y neutrén tienen la misma masa, que para este estudio es

una suposicién vélida y los resultados numéricos no dependen de esta aproximacion.
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Figura 4.1: Diagramas esquematicos de electroproduccién en reacciones exclusivas. En el
primer diagrama (a), el par barién-mesén virtual es creado por las fluctuaciones del vacio
de QCD, mediante el mecanismo 2Py, el barién virtual B creado absorbe el fotén virtual.
En el segundo diagrama (b), el fotén es absorbido por un cuark constituyente del nucleén
y se produce una resonancia N*. En el iltimo diagrama el fotén virtual crea un par ¢q y

se produce una estado barién-mesén a partir del nucleén. Ver texto para més detalles.

(a) e
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L B 4
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4.2. Razones de produccion en el UQM

En esta seccién se describe cémo se calculan las razones de produccion en el contexto
del UQM. El proceso que se estudié es la tasa de electro-produccién de estados barién-
mesén(BC) Nv* — BC/N~* — B'C’ en reacciones exclusivas. Las tasas de produccién
de estados barion-mesén en blanco de protones ha sido recientemente medida por la cola-
boracién CLAS [6] en JLab.

En el UQM, las estados asintdticos son incluidos en la funcién de onda del proton. Estas
componentes estan relacionadas con la creacién de pares ¢g, con los niimeros cuanticos del
vacio como es descrito en el mecanismo 3 Py. Las razones de produccién de los sistemas BC
fueron inferidas de la probabilidad de encontrar al nucleén en ese mismo estado BC. Esta
probabilidad es diferente de cero pues la funciéon de onda del nucleén en el UQM tiene

componentes virtuales BC, asi se puede definir:
P(BC) = |(BClyw)[? (4.2.1)

En el proceso de electro-produccién, se puede suponer que la constante de proporcio-
nalidad es la misma en todos los casos de BC' que son producidos. Por ejemplo la tasa de
produccédn a partir del protén puede ser escrita como sigue:

p— AK™T N P(AK™)
p—nrt  P(nrt)

(4.2.2)

En general esta aproximacion debe ser corregida, ya que en este proceso se necesita tomar
en cuenta el factor de espacio fase del proceso. Sin embargo, en el estudio reciente llevado
a cabo por Mestayer et al. [6], las tasas de cambio entre W = 1.65 GeV and W =
2.55 GeV son aproximadamente independientes de la energia W (energia total hadrénica
en el sistema del centro de masa).

La ecuaciéon (4.2.2) se puede obtener del diagrama (a) de la Fig. 4.1, donde el fot6n
virtual v* es absorbido por el cuark que se creé en el vértice 3Py y forma parte del barién
virual B. Dentro de esta suposicién, después de que el cuark del vértice 3P, absorbe el
fotén, el lazo 3Py ya no se puede cerrar, y entonces la hadronizacién se lleva a cabo. En
el formalismo del UQM, la funcién de onda del nucleén tiene muchas componentes BC
virtuales. Sin embargo, el estado final BC' es observado experimentalmente en las reaccio-
nes exclusivas, asi que para cada canal que se estudia, sdlo va a contribuir la componente
BC virtual en la funciéon de onda que sea igual al estado que pueda ser observado en las
reacciones exclusivas. En las tasas relativas, las constantes de acoplamiento y otro factores
debido al proceso cancelan, asi se infieren de las componentes del mar de cuarks en el

nucleodn.
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En este estudio, tomamos en cuenta todos los bariones del octete y decuplete del
estado base, en combinacién de los mesones pseudoescalares que podrian ser observados
en reacciones exclusivas. El presente trabajo puede ser extendido a la descripcion de la
electro-produccién de mesones vectoriales. Pero en este caso otro diagrama debe agregarse
a la Fig. 4.1 (a), donde el fotén es absorbido por un meson virtual C. La interferencia
entre estos dos diagramas debe ser estudiada en otro marco que no se ha considerado aca.
En esta descripcién el fotén no puede ser absorbido por alguno de los cuarks de valencia,
ya que si se absorbe por uno de ellos, el lazo 3Py puede cerrarse (diagrama (b) en Fig. 4.1)
y entonces como resultado se tendria la producciéon de una resonancia N*. Esta resonancia
luego podria decaer a un sistema BC', pero no es considerado porque tomamos en cuenta
que la electro-produccion es en una reaccién exclusiva.

También se puede tener otro proceso que puede contribuir a la electro-produccién
de estados BC, en el cual el fotén virtual crea un par ¢g, ver Fig 4.1 diagrama (c). La
contribucién de este diagrama no cambia mucho los resultados y por ello, este proceso no

ha sido considerado en esta investigacién.

4.2.1. Componentes virtuales BC

En el UQM, la probabilidad de encontrar al nucleén en estado BC se obtiene mediante
el producto de un factor en el espacio espin-color-sabor-isospin y una integral radial. Por

ejemplo para el protén se tiene:

P(AK™) 27 Inoax
P(mr+) N 5OIN—>N7r ’

(4.2.3)

donde el factor 27/50 es la razén de los factores el espacio espin-color-sabor-isospin (CFSI,
por sus siglas en inglés) de los canales que participan en la electro-produccién, y la razén
de las integrales I dependientes de la energia de estos canales. La integral I se define por

la electro-produccién de un barién B y un mesén C a partir de un barién A como:

00 k4e—2F2k2
Is o = / dk——+— .
- 0 AE124—>BC(]€)

El valor de F? depende sélo de los pardmetros del oscilador arménico de las funciones de
onda de los bariones y mesones, ap, v o, respectivamente, junto con el pardmetro de la
Gaussiana a4 del vértice que crea un par cuark-anticuark de tamaifio efectivo. Usando los
valores de la literatura se obtiene que F? = 2.275 GeV~2, , a,= 0.32 GeV, o= 0.40 GeV
y ag= 0.30 fm (ver Ref. [52]), que son los valores usuales para el modelo de cuarks en

la base del oscilador arménico que se introdujeron en la secciéon 2.2 . El denominador de
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energia representa la diferencia entra la energia de los hadrones inicial y final calculados
en el sistema de reposo del barién inicial.

El factor espin-color-sabor-isospin (CFSI) tiene un papel muy importante en las razones
de produccién. Por ejemplo, si se considera el caso donde los dos sistemas BC' de los estados
finales son parte del mismo canal de isospin, la contribucién radial seria la misma, asi la
razon de produccion sdlo depende de este factor. Esta es la causa por la cual la razén
vp — pr’/yp — nwt = 1/2 da un valor exacto, que es bien descrito bajo la simetria de
isospin, que es conservada en el UQM, para el cual el valor es 1/2.

Sin embargo, se debe notar que en general el resultado de las razones de produccién
se determinan por la combinacién de la los factores CFSI y la integral sobre el momento
relativo de la Ec. (4.2.3). Si se toma el caso limite de la simetria de sabor, las razones
de produccién estarian completamente determinadas por los factores CFSI. Por ejemplo,
en este limite la razén de produccién AK™ /nmt serfa 27/50 = 0.54. El efecto del hecho
que la simetria de sabor SU(3) esta rota en el UQM, el valor de la razén de produccién
AK™ /nmt = 0.227 se ve reducida, ver Cuadro 4.2. Al observar la Tabla 4.2, se muestra
que las razones son bien reproducidas por nuestro calculo. Ademds, presentamos otras
razones que podrian ser observadas en reacciones exclusivas.

Aprovechando el hecho que dentro del UQM la simetria de isospin es exacta, se dan
las razones de produccién a partir del neutrén. El blanco de neutrén no existe, pero estas

razones podrian ser eventualmente extraidas en futuros experimentos en deuterio o tritio.

4.3. Extraccion de la probabilidad de creacion ¢q y el factor

de supresion de extraneza

En la seccién anterior se mostré que los estados asintdticos en el nucleén juegan un
papel muy importante en la electro-produccién de estados BC, ya que las razones de
este proceso pueden ser calculadas de una manera sencilla, a partir de los cuarks del mar
que forman estados BC' virtuales en el nucleén. Utilizando este hecho, se puede de manera
andloga inferir la probabilidad de creacion ¢g en los estados finales BC' que sean observados
en reacciones exclusivas a partir de las componentes virtuales del nucleén. Dentro de esta
aproximacion, la creacién de pares ¢q en los sistemas BC' producidos en electro-produccion
esta gobernada por los estados asintéticos del nucleén

En el presente estudio se extraen las probabilidades de la creacion de pares gq a partir

del mar de cuarks, para mostrar el hecho que la produccién de pares ¢g esta relacionada
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Cuadro 4.2: Comparacién entre las razones de electro-produccién de estados BC' tedricas
y experimentales. En la tercera columna, se presentan los valores tedricos de la primera y

segunda columna. La informacion experimental solo se tiene para el caso del proton.

Razén Razén uQM Exp. [6]
Para neutron Para proton Para proton
AK®/pr— AK™ /nrt 0.227  0.19+0.01 £0.03
AK®/nn® AK*/pr®  0.454 0.50 4 0.02 £ 0.12
nm’ /pr~ pr?/nat 0.5 0.43 +0.01 4 0.09

SOKO/pr=  XOK*/nat  0.007 -

YOKO/na®  SOK*/pr®  0.014 -
YKt /pr~  SHK%/nxt 0.014 ~
S Kt /nn®  STK/pr®  0.028 -
SORO/pr=  SOK*/ngt 0.045 -
SOKO/na®  SOK+/pr®  0.090 -
YKt /prm XY KY/nrt 0.090 -
S KT /nr® S TKY/pr®  0.18 -




50 Capitulo 4. Electro-producién de resonancias

con el contenido de los pares ¢g en el mar de quarks del nucleén. Para mostrar esta idea,
se estudié el factor de supresién de extraneza (SSF) As, que se obtiene al comparar la
produccién de pares uz y dd con respecto a la produccién de pares s3, definido en la

literatura [92] como :

B 2(s5)
As = (ui) + (@)’ (4.3.1)

donde uu, dd y ss son los valores esperados del nimero de u, d, s cuarks y correspondientes

anticuarks producidos en los estados finales. Entonces podemos definir que la probabilidad

de producir un par ¢q es:

qq = Z<BiCi\P(qC7)’N>27 (4.3.2)
B;Ci
donde P (qq) es el operador que cuenta los pares ¢g creados en la electro-produccion a partir
del nucleén, con B; y C; todos los posibles bariones y mesones que pueden observarse en
las reacciones exclusivas.

Los resultados de las razones de creaciéon de pares ¢g se presentan en la Tabla 4.3.
La columna UQM®), contiene las razones de creacién de pares ¢g con todos los mesones
pseudoescalares en combinacién con los multipletes de bariones (octete y decuplete) del
estado base, es decir, todos los canales Nm, An, XK, ¥*K, AK, Nn, Nn/. Mientras que
la columna UQM®) sélo toma en cuenta los mesones 7 y K en combinacién con el octete
y decuplete de bariones del estado base, es decir, los canales Nmw, An, XK, ¥*K, AK.

Nuevamente, mediante uso de la simetria de isospin en la funcién de onda del nucleén
en el UQM, se presentan los resultados para las razones de creacién de pares ¢q para el
protén y neutrén en el Cuadro 4.3

Del Cuadro 4.3 se puede observar que el valor para el factor de supresién de extraneza
As que se obtiene en esta investigacion estd en buen acuerdo con el valor medido experi-

mentalmente en las reacciones exclusivas en JLab [6] y en experimentos a altas energias

en el CERN [92].

4.4. Discusion de los resultados

En esta parte de la investigacién se calcularon las razones de produccién de estados
barién-mesén en reacciones exclusivas. Se encontré que nuestras predicciones estan en
buen acuerdo con los nuevos datos experimentales medidos en JLab, recientemente fueron
publicados en Physical Review Letters [6]. Este trabajo de investigacion es el primer célculo

tedrico que explica estos nuevos datos reportados, fue publicado en Physics Letters B [7].
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Cuadro 4.3: Las razones de probabilidad de creacién de gg en electro-produccién y el factor
de supresién de extraneza A; son inferidos del mar de cuarks del nucleén. En la columna
UQMW, las razones de produccién de pares ¢g se calculan considerando los lazos debido a
los mesones 7, K, 1y i/, mientras que en la columna UQM®) sélo se consideran los lazos

debido a los mesones 7 y K.

Proton
Ratio uQM®  TQM® Exp. Ref.
s5/dd 0.27 0.25  0.2240.07 [6]
uti/dd 0.57 0.57  0.744+0.18 [6]
2s5/(uti +dd)  0.34 0.31  0.254+0.09 [6]
0.29 +0.02 [92]
Neutron
s§/ut 0.27 0.25
dd/ut 0.57 0.57
2s5/(uti +dd)  0.34 0.31

Adems4s se presentan més razones de estados barién-mesén que aun no han sido medidas.
Estos estados también pueden ser observados en reacciones exclusivas en blancos de protén
o neutrén en futuros experimentos. Por ejemplo, los datos para el caso del neutrén, que

se pueden extraer de nuevos experimentos en deuterio o tritio.

Aunque las razones de produccion deben ser corregidas por un factor de espacio fase,
estas correcciones no cambian las conclusiones de este trabajo. Por ejemplo, para el caso
de la razén pr® /n7t, la correccién del espacio fase desaparece. Sin embargo para la razén
AK/Nm, se estimé que la introduccién del espacio fase reduce el valor tedrico entre un
15 —25% lo cual lleva el valor (de la aproximacién sin factor de espacio a fase) a uno més

cercano al medido experimentalmente.

También se investigd la razon de produccién de pares ¢g en electro-produccion de esta-
dos barion-mesén en reacciones exclusivas. Un resultado interesante de esta investigacién
es que la razén de pruduccién uii/dd = 0.568 en protén, lo cual es compatible con el valor
experimental reportado por Mestayer et al at JLAB [6], que difiere con el valor ua/ dd =1
que usualmente se toma en modelos efectivos de hadronizacién en experimentos a altas

energias. Este resultado que es soportado tedricamente en este estudio y experimental-
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mente [6], puede ser explicado mediante el hecho de que existe un exceso dd en el protén
que fue extraido experimentalmente por las colaboraciones NMC y HERMES [22, 94].

Esta conclusion se obtiene suponiendo que la produccion de pares gg estd gobernada
por el mar de cuarks (que es la base de este estudio) en el protén. En particular se tiene
el dato experimental de que el contenido de anticuarks d es mayor que el contenido de
anticuarks @ en el protén. Entonces la razén de produccién uiu/ dd = 0.568 es menor que la
unidad y es consecuencia directa de la asimetria en el protén. En el caso del neutrén damos
la prediccién de la razén dd/ui = 0.568, que dice que la produccién de u serd mayor
que la produccién dd . Esto como consecuencia de que en el neutrén la simetria de isospin
nos da un exceso de anticuarks @ sobre los anticuarks d. Esta conclusién puede probarse
en futuros experimentos en JLab o en el LHC. Cabe mencionar que en este estudio se
encuentra que el factor de supresion de extraneza \g es el mismo para protén o neutron
como estados iniciales.

Vale la pena mencionar que en este estudio hecho dentro del formalismo del UQM, los
resultados son independientes del parametro 7y, que nos esta vinculado con la constante de
acoplamiento en el vértice de creacién de pares cuark-anticuark 3 P,. Los demés pardmetros
fueron tomados de estudios previos y no se hizo ningtin intento de optimizar los valores,
asi los resultados son presentados como predicciones y no como un ajuste a los datos

experimentales.
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Auto-energias en Bariones

El CQM no considera los efectos de la creacién de pares ¢g, los cuales se pueden
manifestar como acoplamientos mesén-barién en las funciones de onda de los bariones.
Arriba de la energia umbral o threshold (EUT), estos acoplamientos dan los decaimientos
fuertes que se estudiaron en el capitulo 3. Debajo de la EUT, estos acoplamientos se
manifiestan como componentes virtuales, en las funciones de onda de los hadrones (gqq—qq
para bariones y q§ — qq para mesones). Estas componentes hacen que las masas fisicas se
vean afectadas, con respecto a la masa desnuda (bare mass)[30, 31, 95, 96, 97, 98, 99, 100,
101, 102].

Algunos resultados muestran la importancia de las componentes del continuo en las
observables de los mesones, donde se incluyen las auto energias a las resonancias X (3872)
[103, 104, 33, 83] y DZ,(2317) [105, 106], con lo cual se reconcilian las predicciones del
CQM con los datos experimentales. Sin embargo, la inclusién de los efectos del continuo
en el CQM en una forma sistemética no es ficil de hacer. En particular para bariones aun
no se ha realizado y es una tarea mas complicada que para mesones, debido a la estructura
de las funciones de onda y la falta de datos experimentales.

Las auto energias (AE) en bariones han sido estudiadas por Horacsek et al. [95]. Ellos
calcularon las AE de bariones usando el CQM y considerando el acoplamiento de los
piones a los cuarks. Por otro lado, Brack y Bhaduri [97] calcularon las AE debido a las
contribuciones de los piones a las masas del N y la resonancia A, también en el contexto
del CQM. En este trabajo se muestra mas adelante que no sélo el pién debe ser considerado
y que todo el nonete de mesones pseudoescalares debe ser incluido.

Silvestre-Brac y Gignoux [98] estudiaron los efectos unitarios de los desdoblamientos
espin-6rbita de los bariones en onda P. Ellos observaron que las EUT son muy importantes

en esta interaccion. Su resultado muestra que cuando es tratada correctamente, se puede

93
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explicar el orden de magnitud del desdoblamiento para los bariones con L = 1. Térnqvist
y Zenczykowski [30] estudiaron el cambio de la masas de los bariones ligeros generado por
los efectos de los canales acoplados (barién-mesén). Ellos derivaron férmulas de masa para
los desdoblamientos relativos entre las resonancias: A — N, ¥* — ¥ — A y Z* — Z. Otro
estudio similar fue hecho por Capstick y Morel [31], usando el modelo 3 P para los vértices
del acoplamiento y el modelo de Capstick e Isgur para las masas desnudas de los bariones
[14]. También estudiaron el desdoblamiento de los bariones en onda P sin extraneza y el
de A — N. En este estudio reconocieron la complejidad de incorporar las AE al espectro
de bariones, por lo que decidieron posponer un estudio que fuera auto consistente y que
incluyera a los bariones con extraneza.

En este capitulo se estudia la contribucién de los cuarks del mar a las autonergias de los
bariones. Los bariones que se estudian estéan en el estado base L = 0, tanto los bariones del
octete como los del decuplete. Se introduce el formalismo para calcular las auto energias
de los bariones en estado base, todo esto dentro del marco de un extensién del modelo de
cuarks constituyentes (el UQM), al considerar lazos de los mesones pseudoescalares en el
estado base.

El UQM es construido para incluir las componentes del continuo (o lazos) de forma
sistematica en el CQM. Estas correcciones se calculadan al considerar todos los estados de
bariones en el estado base (octete y decuplete) en combinacién con el conjunto de todos
los mesones pseudoescalares. Este estudio representa el primer paso hacia la construccion
sistematica auto consistente del espectro de bariones con y sin extraneza que incluya las
AE. Después de muchos estudios preliminares [30, 31, 96, 97, 98, 99, 95|, muchos autores
han reconocido la complejidad e importancia de esta tarea, que no ha sido completada

ain.

5.1. Auto-energias en el UQM

Utilizando el formalismo del UQM, donde se extiende el CQM y se incluyen los efectos
del continuo mediante la inclusiéon de pares cuark-anticuark, se estudia como estas com-
ponentes pueden contribuir a las auto energias de los bariones del estado base. En esta
seccién, las funciones de onda que se consideran son presentadas en una base esférica. La
primera tarea es extender el formalismo de la teoria de dispersién al contexto del UQM,
para calcular las autoenergias de los bariones en el estado base.

Se parte del siguiente Hamiltoniano

H=Hy+V (5.1.1)
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donde Hj puede considerarse como un hamiltoniano “no perturbado”, que es el que actia
solo sobre los cuarks de valencia del barién A, sin considerar los efectos de los cuarks
del mar. A este Hamiltoniano se le asocia una energia no perturbada que cumple con la

siguiente relacion:
Hy|A) = E,|A). (5.1.2)

donde |A) es el estado del barién A en el CQM, cuando sélo se consideran los cuarks de
valencia, F, es “Bare Energy” o “Energia desnuda”. La segunda parte es el potencial V',
que acopla al barién A con el continuo y que en el presente trabajo esta relacionado con el
acoplamiento de los estados intermediarios barién-mesén. Dentro del marco del formalismo
de la teoria de dispersién, donde se hace también la suposicién Hj es independiente de los

efectos de V', y usando la ecuacién de Schodinger se obtiene la ecuacion de la auto energia:

_ = [ 5 [Vapo(k, K)?
S(Ep) = ;/dK/O k dkEA s (5.1.3)

donde Ep y FE¢ son las energias relativistas del barién y mesén involucradas y F4 es la

energia desnuda. Se debe satisfacer la siguiente relacién:
My =E4 s+ X(Ey), (5.1.4)

donde My es la masa experimental del barién, con auto energia X(E,). En la ec. (5.1.3) se
tiene que considerar las contribuciones de muchos canales BC'. Un canal BC' es un estado
virtual compuesto de un barién B y un mesén C, con momento relativo k£ y con momento
angular relativo [. Los momentos angulares totales J; BC = J; B+ fo y [ son acoplados al
momento angular del barién A dado por J h = J; BC + [. Los elementos de matriz Va BcC
representan el acoplamiento debido al operador V', entre los canales virtuales BC' y los
estados de los cuarks de valencia del barién A. La auto energia es calculada en el sistema de
reposo del barién A. En la ec. (5.1.3) se puede definir la energia umbral Epc = Ep + E¢,
que es la energia total del canal virtual BC en el sistema de reposo del barién A, y si se
tiene que la “energia desnuda ” E 4 es mayor que la energia umbral Epc implica que en
el calculo de la autoenergia hay polos y es un nimero complejo.

La dindmica estd completamente contenida en los elementos de matriz V4 pc y es
donde se tiene que definir la forma de la transicion. En este trabajo se usa el formalismo
desarrollado por Ferretti et al. en las Refs. [32, 33, 83]. En estos estudios los elementos de

matriz son identificados con la amplitud de transicién en el modelo 2 Py:

Va,go(k) = M, po(k). (5.1.5)



06 Capitulo 5. Auto-energias en Bariones

Asi la ec. (5.1.3) se puede reescribir como:

00 Mé |2
Y(Ey) = k2 dk M e 1.
(BA) B%/O S Aol (5.16)

donde se ha integrado sobre el sistema de referencia del barién inicial. Esta ecuacion debe
ser resuelta de manera simultdnea con la ec.(5.1.4), que es un sistema no lineal en la

energia desnuda o bare.

5.1.1. Parametros del vértice 3P,

Parametro Valor

Yo 13.3
Tiwparyon 0.32 GeV
Awmeson 0.40 GeV

Qg 0.35 fm
My, 0.330 GeV
Mg 0.550 GeV

Cuadro 5.1: Los pardmetros del modelo 2Py se toman de la literatura [52, 54, 55, 107],
salvo en parametro de la intensidad de creacion g, que se ajusto para describir la anchura

experimental del decamiento fuerte I'a++_,pr+-

Los valores de los paramétros del modelo ® Py se toman de la literatura [52, 54, 55, 107],
salvo el valor de la intensidad de creacién de pares cuark-anticuark del vacio 7o (ver
Cuadro 3.3). Este tltimo pardmetro se ajust6 para reproducir la anchura experimental de
un decamiento fuerte. Para este estudio se escogio describir solo la anchura del decaimiento
fuerte ATt — prt [46].

La anchura se calcula con el modelo 3 Py que se presenté en el capitulo 3 de este trabajo,

usando las convenciones de [5, 60, 98] como:
Cattopnt = 2®ape ‘(BC’k‘EJ\ Tt |A>|2

= Bpriprt [(prTR 1L T AT (5.1.7)
— 112 MeV ,
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donde <BC’/§ lJ ) TT|A) es la amplitud 3Py, que describe el acoplamiento entre el barién
inicial |A) = |ATT) y el barién-mesén |BC) = |[pr™) producidos en el estado final, con
el factor de espacio fase efectivo de Capstick, ver ec. (3.1.9)), con masas efectivas M, =
M, =1.1GeV y M.= M, =0.72 GeV.

5.2. Resultados de las auto-energias

Ahora se presentan los resultados de las auto energias de los bariones. Siguiendo el
formalismo que se presenta en la Sec.5.1, se calculan los cambios de las masas debido a
los efectos del continuo incorporados mediante el UQM para bariones. El procedimiento
es andlogo al desarrollado en la Ref. [32], que se desarroll en el sector de mesones.

Los cambios en las masas se calculan resolviendo simultdneamente el sistema de ecs.
(5.1.4) y (5.1.6), tomando como pardametro libre la energia desnuda FE,, que se ajusta
para reproducir la masa medida experimentalmente del barion. Esto se hace mediante
un procedimiento numérico iterativo, el valor de las energias desnudas obtenidas para los
bariones del octete y decuplete se presentan en el Cuadro 5.2.

Si la masa fisica del barién inicial A es mayor que la EUT del sistema BC' i.e. M, >
Ey + M., la auto energia debido a este canal BC' se calcula mediante:

> dEy.  qEyE;
My+M, Ba — Ebe  Epe

. quEc
) 1~0c
+ ™ { i3

a

S(E)(BC) = P (BCGLJ| TT|A) ‘2

2
(BCqLJ| T \A)‘ } , (5.2.1)
Ebc:Ea

donde el simbolo P indica el valor principal de la integral, calculado numéricamente, y
2mi {% (BOGLJ|TT|A) ’2}Eb 8 la parte imaginaria de la auto energia.

Los valores de las masas de las estados intermediarios, bariones y mesones se toman
del PDG [46]. En las tablas 5.2-5.7 se presentan los resultados de las contribuciones de
los canales BC' que contribuyen a las auto energés de los bariones del octete y decuplete

en su estado base.

5.2.1. Desdoblamiento de las masas entre bariones del octete y decuplete

Partiendo de las correcciones a la masa de los bariones debido a los lazos BC, se puede
obtener el desdoblamiento 5 de las masas entre los bariones del octete y decuplete. En
este trabajo se uso la definicién de la Ref. [97], para calcular el desdoblamiento de la masa

debido a los acoplamiento al continuo, dado por:

5y = S4(Ea) — So(Ea) | (5.2.2)
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Cuadro 5.2: Las auto energias ¥(E,) (en GeV), obtenidas usando los pardmetros en el
Cuadro 3.3. Las energias desnudas se obtienen medianta un procedimiento numérico ite-
rativo para encontrar la solucién de la ecuacién integral Ec. (5.1.4) con la constriccién

(5.1.6) para cada resonancia baridnica.

State JP %(E,) E, M,

N tL0717  1.656  0.939

A t 0686 1.802 1.116

by tl0.737 1.932 1.195
+

(11

-0.689 2.007 1.318
-0.552 1.784 1.232
-0.553 1.936 1383
-0.546 2.078 1.532
-0.545 2.217 1.672

2
+

*
+

(1]

+ +

2

Cuadro 5.3: Auto energfa de las resonancias A (%Jr) y el nucleén N <%+) (en MeV). Los

parametros del UQM se presentan en el Cuadro 5.1.

State N7 XK Ar Nn Nrn An A Y*K AK X(E,)

A -2 =52 297 O 0 -124 -41 -36 0 -552

N -145 -4 455 -29 10 0 0 =22 =52 -T17
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Cuadro 5.4: Auto energia de las resonancias * (%Jr) vy <%+> (en MeV). Los pardmetros
del UQM se presentan en el Cuadro 5.1.

State NK Yr Ar ¥n ZK AK Yz Y% =Z*K X(E,)
X/ ¥y MeV]

>* 0 -10 -10 -38 -18 -215 -158 -23  -49 -953

0 -42

by 0 -40 -2 -73 -113 -348 -64 -67 -19 =737
-11 0

¢ . — + —
Cuadro 5.5: Auto energia de las resonancias =* (% ) y=

(%Jr) (en MeV). Los pardmetros
del UQM se presentan en el Cuadro 5.1.

State YK AK Zr Zy Znp YK

[1]
3

[1]

*
3

= QK S(Ea)
MeV]

= 20 -1 -9 3r 0 -336 -61 -3 -41 -38 -546

= -244 -5 -6 -56 -10 -152 -114 -51 0 -50 - 689
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Cuadro 5.6: Auto energia de la resonancia {2 <%+> (en MeV). Los pardmetros del UQM

se presentan en el Cuadro 5.1.

State ZK Z*K Qn Qn X(E,)
MeV]

Q -50  -351 -51 -93  -545

Cuadro 5.7: Auto energia de la resonancia A (%Jr) (en MeV). Los pardmetros del UQM

se presentan en el Cuadro 5.1.

State NK Xr EK An Ay X*n E'K  X(E,)

A -137 -118 -9 -17 -10 -350  -44 -686
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Cuadro 5.8: Desdoblamiento de los multipletes octete y decuplete de bariones ds (in MeV).
En la segunda columna se presentan los resultados obtenidos cuando sdlo se consideran
los lazos de piones. En la tercera columna se presentan los resultados cuando se incluyen

todos los lazos debido a los mesones pseudoescalares.

Resonancia  07°°""  §,  Exp[46]
A—N 301 165 293
DIEDY -72 184 188
X*—A 290 173 267

= —= 50 143 214

donde X4(E,) vy Xo(FE,) son las auto energias del decuplete y octete de bariones respec-
tivamente. Cabe notar que las auto energias del octete de bariones son mayores que las
correspondientes al octete de bariones (ver Cuadro 5.2), lo que junto con el hecho que
ambas son negativas; permite obtener un dg positivo.

Los desdoblamientos de la masas d5, son presentados en el Cuadro 5.8, donde en la
segunda columna se muestran los resultados cuando sélo se consideran los lazos de piones.
Mientras que en la tercera columna se presentan los resultados cuando todos los lazos
debido al nonete de mesones pseudoescalares son incluidos. Este cuadro se muestra que
cuando se toman en cuenta todos mesones pseudoescalares, los resultados se acercan més
a los valores experimentales, asi que aproximaciones donde sélo se consideran piones dardan
resultados que no necesariamente sean correctos. También se observa que estos resultados

son dependientes de la aproximacién.

5.3. Discusion de los resultados

En esta investigacién se obtuvieron las correcciones a las masas de los bariones del de-
cuplete y octete en estado base, debido a las auto energias generados por los acoplamientos

al continuo mediante el formalismo del UQM. Es interesante comparar esta investigacién
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Cuadro 5.9: Comparacion entre las auto energias obtenidas en este trabajo con los resul-
tados de las Ref.[95] (HIN), para los bariones del octete y decluplete en estado base. En la
segunda columna se presentan los resultados cuando se incluyen todos los lazos debido a
los mesones pseudoescalares. En la tercera columna se presentan los resultados cuando se
consideran sélo los lazos de piones. Horacsek et al. (HIN) sélo presentan las auto energias

debido a la interaccién con piones.

Barion UQM UQM (7 loops) HIN

A -952 -301 -216
N =717 -600 -198
x* -953 -178 -139
by =737 -106 -106
=" -546 -70 -66
= -689 -120 -41
Q -545 0 -

A -686 -468 -117




5.3. Discusion de los resultados 63

con trabajos previos, donde sélo se consideran los lazos de piones Refs. [95, 97]. En el
Cuadro 5.9 se comparan los resultados de las auto energias cuando sélo se consideran
los lazos de piones en el calculo con los resultados obtenidos por Horacsek et al en Ref.
[95]. En su estudio, Horacsek et al sélo consideran interaccién con piones con un factor de
forma Gaussiano (con desviacién estdndar A = 516 fm), que es comparable con el factor
de forma del cuark en el vértice 3Py con un valor aig = 0.9 fm. Como consecuencia, ellos
obtuvieron auto energias con magnitudes menores a las que se presentan en este trabajo.
Sin embargo, también el desdoblamiento A — N es mucho menor, ver Cuadro 5.10. Sin
mencionar que sélo estan considerando las contribuciones de los piones y las demas con-
tribuciones debido a otras interacciones también deben ser agregadas. En el cuadro 5.8,
se muestra que las contribuciones de los piones no pueden dar un conclusién definitiva,
pues se pueden obtener resultados incongruentes. Asi es el caso de las resonancias ¥* — X
que da un valor negativo cuando sélo se consideran las contribuciones de los piones. Se
puede completar la discusion mediante el Cuadro 5.10, donde se comparan los resultados
para los desdoblamientos de las masas para la resonancia A y el nucleén, con los trabajos
realizados en las Ref. [95, 97]. Se puede ver que en este estudio el valor del desdoblamiento
va de 301 MeV (cuando sélo se incluyen los piones) a 165 MeV cuando se incluyen todos
los mesones pseudoescalares

Se ha mostrado que, en el sector de mesones pesados, los efectos del acoplamiento
con el continuo pueden ser muy importantes en el caso de los estados que no pueden ser
clasificados en el modelo cuarks constituyentes (como estados ¢g). Como ha sido el caso
de la resonancia X (3872) [33, 83, 108], las propiedades poco comunes de esta resonancia
son debido a la cercania de la energia umbral del sistema DD*, y por ello no ha podido ser
explicada por el modelo de cuarks constituyentes como un meson estandar (sistema cuark-
anticuark) o como una molécula. Este sistema también se ha estudiado con el formalismo
presentado en esta tesis, donde los sistemas son interpretados como una componente que
pertenece al modelo de cuarks constituyentes y otra a los acoplamientos al continuo.

En otras palabras, mientras mas lejos se esté de la energia umbral de decaimien-
to, més facilmente los efectos de los acoplamientos al continuo pueden absorberse en los
parametros, usando potenciales efectivos o cambiando las frecuencias del oscilador armoni-
co [33, 83, 107], pero esto no puede aplicarse si se estd cerca de la energia umbral de
decaimiento fuerte de un sistema mesén-mesén o barién-mesén. Este es el caso de la bien
conocida resonancia A*(1405) la cual serd estudiado con este formalismo, debido a que

estd cerca de la energia umbral del sistema nucleén-kaon.
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Cuadro 5.10: Desdoblamiento de masa entre la resonancia A y el nucleén. En la segunda
columna se presenta el desdoblamiento cuando sélo se consideran los lazos piones. En la
tercera columna se presenta el desdoblamiento cuando se incluyen todos los lazos debido
a los mesones pseudoescalares. Los resultados de esta investigacién se comparan con los

trabajos realizados por Horacsek et al. (HIN) [95]; Brack y Bhaduri (BB) [97].

Model # «wKnn' Exp.[46]

uQM 301 165 293

HIN 18 - 293

BB 445 - 293




Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se estudiaron los decaimientos fuertes de bariones, la electroproduc-
ciéon de resonancias y las auto energias de los bariones debido a los lazos de mesones

pseudoescalares, las conclusiones se dividen en estos tres temas:

= Decaimientos fuertes. En esta investigacion se estudiaron los decaimientos fuertes
de bariones ligeros, utilizando una versién modificada del modelo 3P,. Se aplicé a
dos modelos de CQM, el modelo U(7) y el hQM. Se probaron cuatro formas de
vértices de creacién, como conclusién se obtuvo que la mejor forma del vértice es
uno Gaussiano, ya que éste contiene menos parametros libres y reproduce de manera
sistematica los resultados experimentales. Ademads la forma de este vértice le da un

tamano efectivo al par que se crea.

Otra modificacion en el operador de transicién fue la incorporacién de un mecanis-
mo que suprime la creacién de los cuarks extrafios s5 con respecto a los vt y dd,
que se ha observado experimentalmente [6, 92]. Sin embargo en el caso de los de-
caimientos fuertes, las incertidumbres de las anchuras experimentales no permiten
dar una conclusién definitiva del beneficio de incluir este mecanismo de supresién,
ademas de que se carece de informacion experimental en el sector de los bariones
con extraneza. Otra conclusion de esta investigacién proviene de que se hizo en el
contexto del CQM, usando masas efectivas, con lo que el efecto de las supresién se
ha ocultado en estas masas. Estas conclusiones son para ambos modelos de cuarks
que se usaron en esta investigacion, lo que les da un caracter mas general, ya que no
dependen del CQM, ver cuadro 3.2.

La ventaja que se obtuvo de estudiar los decaimientos fuertes con dos modelos dife-

rentes de cuark constituyentes fue los pardmetros del modelo 2Py son diferentes en
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cada modelo (debido a que cada modelo tiene su propia asignacién de estados). Esto

hizo que la investigacién realmente probara el mecanismo 3Py y se entendiera mejor.

Es importante que los resultados de predicciones de las anchuras de decaimiento
fuerte de las resonancias faltantes (missing resonances), pueden ser usado por los
experimentales, en su busqueda de nuevas resonancias. Asi como ayudar a clasificar
los estados actuales de bariones. Esta investigaciéon estd se envié a arbitrar a Physical
Review D [5].

Electroproduccién de resonancias.

En este estudio se ha probado que los cuarks del mar juegan un papel muy importante
en la electro-produccién resonancias, ya que nuestras predicciones estan en buen
acuerdo con los valores experimentales. Partiendo de este hecho, también se puede
asociar que la produccién de bariones y mesones en reacciones exclusivas puede usarse
para obtener informacién de las componentes del mar de cuarks en el nucleén. De
esta manera los futuros experimentos en relaciones exclusivas podrian proporcionar

una prueba a las diferentes predicciones a cerca de la estructura del nucledén.

En esta investigacion, el resultado de la extraccion de la probabilidad de produccién
de pares cuark-anticuark en reacciones exclusivas en la dispersiéon de electrones en
nucleén como blanco nos da que la produccién de pares cuark-anticuark extranos
esta suprimida comparada con la de los no extrafnos. Este resultado esta de acuerdo

con los resultados experimentales en JLAB [6] y CERN [92].

Cabe mencionar que en este trabajo la supresién de la creacién pares ss es resultado
del contenido de sabor del mar del cuarks en el nucleén, donde a diferencia del
estudio de decamientos fuertes, el mecanismo de supresién se introduce mediante un
operador. Asi la supresién de pares en la electroproduccién es un resultado de la
dindmica y no un mecanismo introducido, ya que en el UQM el operador no lleva la

supresion de pares. Estos resultados fueron publicados en Physics Letters B [7].

Auto energias de bariones.

En esta investigacién se estudiaron las auto energias que surgen de los acoplamientos
al continuo en el UQM. Estas correcciones no se consideran en los modelos de cuarks
constituyentes, pero el efecto de estos lazos pueden ofrecer una prueba de la validez
de las aproximaciones “Quenched” usadas en cédlculos basado en CQM, donde sélo se
toman las contribuciones de los cuarks de valencia. Asi vale la pena realizar estudios

como el presente para conocer el efecto de los cuarks del mar en los observables. Se
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puede decir que este tipo de estudios son inspecciones a los modelos de cuarks y su
poder de predictibilidad, con el cual se pude saber el rango de validez, ademas de

estudiar posible nueva fisica o nuevos grados efectivos de libertad.

En este trabajo se mostré que las auto energias que se obtiene son del orden de més
del 50 % de la masa de los bariones en el estado base, con lo cual los modelos basados
en CQM tienen muchas limitaciones. Sobre todo estos efectos son mas claros cuando
se estd cerca de la energia umbral, que es precisamente donde los modelos basados

en CQM fallan, pues se pueden tener estados exéticos, como estados moleculares.

Utilizando el UQM, se encontraron los desdoblamientos del octete y decuplete, con
valores cercanos a los experimentales. Se debe notar, que no esta incluida la inter-
accién de espin, que podria ser esa parte faltante. Se concluye que estos resultados,
dependen de los lazos que son incluidos y que todos los mesones pseudoescalares

deben ser incluidos. Esta investigacién se envié a arbitrar a Physical Review C' [8].



Apéndice A

Convenciones

A.1. Funciones de onda espin

Los estados de espin estan representados por los kets |S, M) de [28]

D=
D=
~

Xp = 75 [ 1) = | 111)]

o= oz 21110 = [141) — [ 111)] (A.L1)

%7%> Y Xs :’TTT>

donde solo se han dado las maximas proyecciones del espin es decir My = S. Los demds

estados se pueden obtener mediante el operador S_.

A.2. Funciones de sabor

Para los estados en el espacio de sabor se usa la convencién de [28]. Con las representa-

ciones de SU(3) de simetria mixta, simétrica y antisimétrica con la forma |(p, q), I, M1,Y)

con (p,q) = (91 — g2, 92):
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1. Octete de bariones (p,q) = (1,1), simetria mixta

‘(171)7%7%’1> : ¢P(p) = %[|Udu> - ‘duu”v
oa(p) = [2luud) — Judu) — |duu)],
|(17 1)7 1, 170> : ¢P(2+) = %HSU&O - |u3u>],

OAN(Z) = F5[—2luus) + |usu) + [suw)],

%
(A.2.1)
|(1,1),0,0,0) D Pp(A) = \/%[2|uds> — 2|dus) — |dsu) + |sdu) — |sud) + |usd)],
oA (A) = %[—\dsu) — |sdu) + |sud) + |usd)]
‘(1, 1), %, %, 71> : qbp(EO) = %Hsus) — |uss)],
NG %[2\35@ — |sus) — |uss)],
2. El decuplete de bariones (p, q) = (3,0)
(3,0),5,3,1)  : ¢5(ATH) = |uuu),
1(3,0),1,1,0) Do (X)) = %[|suu) + Jusu) + |uus)]
(A.2.2)

(3,0), 5,3, 1) = 6s(5%0) = Jllssu) + |sus) + |uss)]
(3,0),0,0,=2) : 5(£27) = |ss3)
3. El singulete de bariones (p,q) = (0,0);

[(0,0),0,0,—-2) %Hud{ﬂ — |dus) + |dsu) — |sdu) + |sud) — |usd)] (A.2.3)

Sélo se dan los estados con maxima proyeccién de isoespin My =1 con @Q = I +Y/2, los

demas estados pueden ser obtenidos aplicando I_.



Apéndice B

Amplitud 3P,

B.1. Caélculo de la amplitud 3P,

Las amplitudes de transicién corresponden al traslape usual de
(BCIT|A) = 6(Ko)Maspo (B.1.1)

Esta amplitud de transiciéon no es una invariante Galileana ya que contiene el factor § (I%o),
donde K es movimiento del centro de masa del barién A y estd medido en un sistema de
referencia, por lo que el calculo de la amplitud depende del sistema de referencia que se
tome. Empiricamente se sabe que el mejor sistema de referencia es en el cual A estd en
reposo, con I?o = (. La conservacién del momento da el factor de & (I?O) en la amplitud.

he

b ME%BC(aa b, C)7 (B12)

Ma-pc(a,b, c) = sgn(S)6g

donde sgn es la funcién signo y S es la proyeccién de J cuando se toma un desarrollo en
ondas parciales. Para este caso se considera la siguiente expresion para M g _pcla,b,c) de

la referencia [5].

1

M5 pola,b,c) = 73(—1)”% 8¢, 500, 300, 00v.c F(ABC, ab)R(UV, DG; S,) (B.1.3)

Jq
XZ(_l)Sa_Sbc Jg

She S
a

. Se Lq Jy Sve Lpe  Jbe
» ZLz b be b e(Ly, Le, Lpe, U, Ly, L, ko),
- L Sy 1 I Jo L

Sy Sy Ly J
Sc X Z(_l)Lbc Sc Lc Jc
She Lo Sve Lve  Joe

NI N
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donde

1 exp(—F?k? N
g(LbaLCaLbcalea;LakO) = _]-)LbCQMNGNbNC (B]‘4)

(
2\ " /1 >\ ([ /2 &
L Le~1 ~Lg l
x Y clckolof (x—\/;> (2— 33:) <\/;:c—1> 't
l1,l2,13,l4

2 l’2 5 lé Z ll lll Lb l3 lé 1
l lg '
( 3) ( 3) 2, (UL L b Lol b L

l12,l5,l6,l7,ls lio lg L. Iz lg L

I ha s l l l l l
X Byt Bii, By B By, > Dy (@)L, (Is, 1, 17, 1s; L)
le L L o

X(zg+zg+zg+zg+2u+u+1

!k,(l)1+l2+l3+l4+2/\+l//G—l1—l2—l3—l4+2,u,+V‘
2

Se ha usado

b ¢ a b ¢
e f|=¢fghid d e f (B.1.5)
g h i g h i
a b c
conq d e f p lossimbolos 9—jyj:\/2J+1,juntoa
g h i
4w (2L 4 1)!
cf = B.1.6
! \/(2l+1)![2(L—l)+1]! (B.1.6)
L A I P
Bl =t i , B.1.7
it \/E”<0 00) (B.L7)

con las definiciones I§ = Ly — l1, l = Lo — I, I =1 — I3 y ), = L, — l4. Los coeficientes
restantes son

1 1
G? = a§+§ag+§aﬁ,
. 20 + a? + 203
2/6G2
po _ of(20f +502) +af(200 +302) (B.1.8)
24 (302 + 02 4+ a3)

donde ay, y a. son los radios de los bariones y el mesén respectivamente.
Una simplificacién ocurre cuando los hadrones B (barién final) y C (mesén) estén el

estado base, es decir cuando no se tiene momento angular orbital, entonces Ly, = L. = 0,
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pero con la posibilidad de exitaciones orbitales en el hadrén inicial A (barién inicial).
También se tiene que J, = Sy, J. = S¢, Jpe = Spe, I1 = lo = lll = ll2 =lig=1lg=Lp.=0
yls = L = 1. Ademéas de Ly, = L. = 0 es que Dy,, = 060,100,.00,,, hace que también

ls=16=0,l7 =15 =L yl,=1,. Entoces para este caso ec. (B.1.3) se reduce a

1 o

Ma—pc(a,b,c) = g(—1)L“+S“+J“Sa5b5c5bcl}—72 (B.1.9)
Ji s 5 Se Lo J

xq Jy 58S { la S: 1a }ﬁ(l,La,/%%
Se 1 S ¢

con

La \/g k'é/u_l eXp(—FQk%)[A/

e(l, La, ko) = NoN; N*(—1) e e a (B.1.10)
1 1/2 la
, 3!(2L, + 1)! 2 L1
x ) (—1) { ] —x—1| a7
lgz::o (203)!(2Lq — 215)! 3

y 1 I3 14 I3 Lo—14 1 (3—2l3>'(Gk0)2’3
Lo—1, Ly 1 0o 0 0 2 ) (3-2l)!

y l5 = 1 —I3. En nuestro caso de interés, los bariones A, B y el mesén C estdn en reposo,
por lo que la parte orbital contenida en la funcién (I, L,, ko) se simplifica a (I = 1,0, ko)

para la cual la ec. (B.1.10)

1 2 k —F2k2
£l =1,0,ko) = SNuNJN; (\/;x - 1) OeXpégO). (B.1.11)

La expresion final para (I = 1,0, ko) es:

3/4 _ 212
c1=1,0,k) = _% (9@5‘;:%2) / (402 + a2) koe F5/k;a (B.1.12)
(3a2 + a2 +a?)
2o af (120 + 5a?2) 4+ a3 (2008 + 3043). (B.1.13)
24 (3a? + a2 + a3)
De esta forma la ec. (B.1.10) se puede escribir como:
My po(a,b,c) =6v04-pce(l = 1,0, ko), (B.1.14)

donde 04_,pc es la amplitud de transicién en el espacio de espin-sabor, y los coeficien-
tes estan dados en las siguientes tablas, cuando solo se consideran bariones del octete,

decuplete y los mesones pseudoescalares.



Apéndice C
Funciones de onda unquenched

C.1. Las funciones de onda en una base esférica

Para la construcciéon de los estados en el UQM es necesario calcular las amplitudes en
el modelo 3Py, y dependiendo de la base en el espacio orbital, los estados seran descritos
por un conjunto de niimeros cianticos. En particular para el calculo de las autoenergias,
utilizar el centro de masa del barién en cuestion, hace que sea sencillo utilizar en el sistema,
barién-mesén BC' en una base esférica acoplada, y este formalismo fue construido por W.
Roberts y B. Silvestre-Brac en la referencia [56], donde se da el cambio a una base acoplada
BC es:

’BC?J J chl;JaMa7K:07kO>: Z <Jbe7JcMc|chMbc>

brYer

My,.,m, My, Mc

x/d3Kbd3Kc<JbCMbczmyJaMa><f?bf?c|f?0zmk0>yB,JbeI?b>\C,JCMCf?C>. (C.1.1)

Aqui los valores J, y M, representan el momento angular del barién de valencia A y su

proyeccion. El cambio de base de ondas esféricas a ondas planas, esta dado por:

(KK |K,Imk,)) = (K — K,) — k). (C.1.2)

En la ec. (C.1.2) se realizé un cambio de variables al centro de masa del sistema BC'y el

momento relativo entre B y C' usando:

K=K, +K, (C.1.3)
-~ M¢K, — MK . i
k., = : b k= C.14
' Mp + Mc Ik | (C-14)

con K, Y ffc los momentos del centro de masa del barién B y el mesén C', respectivamente.
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El estado buscado es | B;C}, k,, K os 1, J), que no depende de K o, cuando se escoge como
sistema de referencia el centro de masa del sistema, K=K , +K . = 0, que es el sistema que
coincide con el centro de masa del barién A, pues tiene como funciéon de peso la amplitud
de probabilidad del decaimiento fuerte A — BC, donde A y B son bariones y C un

mesé6n. Esta funcién de peso viene de la ec.(2.2.1)

(BC,1,J, K ko|TT|A) = 6(K)Ma_, pc (ko). (C.1.5)

C.2. Estados Unquenched en ondas esféricas vs Ondas pla-
nas
En la extensién del CQM se consideraran componentes extras en las funciones de

onda, a partir de la creaciéon de pares cuark-anticuark a partir del vacio propuesta en

[52, 53, 54, 55]. Asi la funcién de onda del barién se escribe como:

ﬁ BC,1,J,K,k)(BC,1,J, K, k|Tt|A)
A) + /dek: k:2| AR AR Cc.2.1
14) E%:J Ea— Ep(k) — Ec(k) (€21

‘Eptot> =N

con el operador 3Py definido en 2.2.2.

En esta base la relaciéon de cerradura de los estados en ondas esféricas esta dada por

[56]

Prot) = > /d}?dk k2| BC,1,J, K, k)(BC,1,J, K, k,|. (C.2.2)
BClJ
Asf en esta base las amplitudes 3P, que aparacen en los estados, para un sistema donde

el bariéon A estd en reposo, pueden ser escritas como
(BC,1,J, K, k|Tt|A) = 6*(K)Ma gc(k, J,1), (C.2.3)

donde My pc(J,1) son las amplitudes parciales, que son independientes de las proyecciones
de los estados, al usar la base esférica, pues el operador Py es un escalar.
Sin embargo para definir las funciones de onda en proyeccién definida se puede usar la

base desacoplada, donde la relacion de cerradura es la siguiente

Z / d}?BdRC|Bcv Jb7 my, ']Ca mCKBv RC) <BC7 Jb) my, JC> me, I?Ba [?C|
BC,Jy,mp,Jc,me
(C.2.4)
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Asi los estados en el UQM, con una helicidad definida, momento K 4, se escriben en esta

base como:

Wtotv K:Au Jaa ma> =

N |A,RA,Ja,ma>+ Z /thBdR0|BC,Jb,mb,Jc,mcﬁB,RC’>
BC,Jy,mp,Jc,me
" (BC, Jy,my, Je,mKp, Ko|TT|A, K o, Jo,myg)

oy s (C.2.5)

En la siguiente seccién se analizard este término en casos de interés para calcular las

amplitudes de transicién en el modelo 3P.

C.3. Amplitudes *P, en ondas planas

Ahora se hace un desarrollo en ondas planas las amplitudes 2Py descomponiendo los

estados del modelo de cuarks constituyentes
(A, K a, Juyma) = |®) @ [Wa), (C.3.1)

donde |®) son las funciones espin-sabor en SU(6) y |¥4) son las funciones totales en el

espacio orbital. Asf la amplitud 3Py puede escribirse como:

(BC, Jy,mip, Je,meK g, Ko|TT|A, K o, Ja,ma) = 3y Y _(1,1;m, —m|0,0)
m

(BT DT| DD, (A, B,C),  (C.3.2)

vac

donde

O, = 7" o (C.3.3)

vac

Aqui x;™ es la funcién de onda de espin del par, que corresponde al triplete S =1y ¢g

es el singulete de SU(3) de sabor. Asi se puede separar la parte espacial como:
(4, 5.0) = [ TLadn( — 55)0° 1+ ) V5" v )
i
x W (73, 5) VR (P1, P2, D3), (C.3.4)

que puede ser evaluada en la base del oscilador arménico. Primero integramos sobre ps

con la funcién delta, asi se obtiene:

In(A, B, C) :/Hd@ylm@ﬁzx)‘l’tﬁt(ﬁh172,174)‘1’231:(2737274)‘1’?(171,172,273)- (C.3.5)
i
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Ahora para eliminar la dependencia en py utilizamos la funcién de onda en el espacio de

los momentos:
WSt (s, —pa) = (s — a — Ko )i (s, — ). (C.3.6)

Con la funcién delta integramos sobre py y se obtiene

Inm(A, B,C) = / [T d5Vim |2 — Ko)| Wi (51, 5. s — Kc) (C3.7)

xEs (s, —ps + Ko )W (B, o, 73)-

Ahora con las coordenadas restantes usamos la siguiente transformacién de coordenadas:

- 1
P, = —(p1—po), C.3.8
P \/5(171 p2) ( )

_ 1
P, = — (p1+p2—2p3), C.3.9
\ 7 (P1 + Po — 23) ( )

_ 1
Pon = — (p1+p2+p3). C.3.10
A 7 (P1 + Po + D3) ( )

Entonces podemos usar la siguiente convencion para las funciones de onda de los bariones

y los mesones

s

R R?
\Ilfft(ﬁlaﬁ%ﬁé) = 53( Cm_KA) (f A> p|:_2A (P3+P/\2):| )

\fRB>

Ut (G, fa, s — Ko) = 53( Pon — Ko — KB)(

X

R2 S o
exp [_GB <3P3 + 3P +2V6P) - Ko + QK%H - (C.3.11)

Para el mesén se tiene

2
B B R2\ /4 R2 (2 - 2.
w’"el(p,—p3+Kc)—<C> exp | ——& | S P — 2 DKo |- (C312)
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Asi se obtiene la expresién final para I,,,(A, B,C) en un sistema arbitrario de referencia
K 4:

3/2 A
V3R2R, N L L
In(4,5,0) = <3R2+R2 (5) ¢ (Ra-fo- )

Vim(Ke) + —=5——5<Vim( KA (C.3.13)

R2K% 12R*+5R’R? (2R? + R2)?
—e A c 7K —CK K
P { 18 24(3R? + R?) RBRIFRY) ¢ g e
. 3R? 4 R? \/§(2R2 + RE)I? B \/5
P 12 2BRZ+R2) ¢ V3 (3R2 It

{ (4R? + R?) 4 2R?

" (3R? + R?) (3R? + R2)



Apéndice D

Acoplamientos en el espacio de

color, espin y sabor

D.1. Acoplamientos espin-sabor

El tratamiento de la parte de espin-sabor depende de los multipletes que se involucren

en el acoplamiento. En este caso se analizard la parte de espin-sabor en SU(6):

(DT B | T DY (D.1.1)

vac
Las funciones de espin-sabor de SU(6) se pueden escribir como sigue:

= Para el barién A del decuplete se tiene que:
[D7) = [62) ® [XS")- (D.1.2)

s Para el barién A del octete se tiene:

1

25) = =5 (198 @ o) + 1) @ )] (D.13)

= Kl mesén M puede ser escrito simplemente como:
[285°) = |dc) @ [X™). (D.1.4)

Al considerar sélo los mesones pseudoescalares, las funciones de onda de espin no llevan

momento angular, asi m, = 0 entonces se tiene

) = = [ =140, (D.L5)

S
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El primer caso que se va analizar es Bjg — Bg + Mg, el caso de bariones del decuplete
en estado base, a bariones del octete en estado base y mesones del octete pseudoescalares.

En este caso la ec. (D.1.1) se puede desarrollar como:

(PFDEe| @R Dyir) = ¢1§ {185 @ Ol + (o8] © 0G0 @ [oel @ (]}
{Ig2) @ )] @ [Ixi™ @160)]} . (D.1.6)

El desarrollo anterior se puede simplificar al utilizar la simetria de las funciones de onda de
los estados del decuplete en el espacio de sabor, |¢%), que son completamente simétricas
bajo el intercambio de cualquier par de cuarks, asi solo hay contribucion con los estados
|¢%) del estado final

@papiea = —={ (bl 6] @ ool ® i)
{6 @ =l @ [xi™ ©1¢o)] )
1

= 5 {[Bl @ locl] @ low) @ el {[bG"1 @ (o] @ ) @ i ™} (D1.7)

donde en el dltimo paso se separa la parte de sabor y la parte de espin, asi definiendo:

poss - {[@blolecl @lon oo}, (D18
S(ma,mp,me,m) =[O @ (Xl @ (") @ xy™)] - (D.1.9)

En este caso particular se obtiene la factorizaciéon del sabor, que es independiente de la
proyeccién m en la ec.(C.3.2). Ademas para los piones m. = 0 lo que nos da la regla de

seleccién para el coeficiente S(mg, my, 0,m)
Mg — M = My, (D.1.10)

recordando que J, =3/2, J,=1/2, J.=0yl=1.

De manera completamente analoga se pueden tratar los siguientes casos

= Para el caso Big — Big + Mg se tiene:
FOZI88 = {[(d5] @ [(dcl] @ [1624) @ [¢0)]} (D.1.11)
S(ma,my, 0,m) = [(&l@ (@ [ ehy™],  (D.112)
con J,=J,=3/2,J.=0yl=1.
» Para el caso Bg — By + Mg se tiene:

p8—108 \}i {[<¢%| ® [(oc]] ® [’¢2\1> ® |¢0>} }, (D.1.13)

S(ma,mp, 0,m) = [(x5[@ O] @[3 © xi™)] - (D.1.14)
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El caso restante By — Bg + Mg es diferente, debido a que la parte de espin y sabor no
se separan y se quedan mezcladas, lo que implica que:
_ 1
@prop|ere e = o {[hle (Gr + 63l @ 6] @ el @ (™[]}
{105 @ ) + 163 @ )] @ [I7™) @ 19o)] - (D.1.15)

Una simplificacion es que las componentes p y A no se mezclan en la parte del sabor, lo

que simplifica la expresion a:

mh M Ma H—m 1 My A M |2 Mg, —
(@propeleneann) = 2{ [(#hocldlso) (X ™)
+ [<¢%¢c\¢ﬁ¢o>(XT”X’"C!xT‘lx;m)} } (D.1.16)
Entonces podemos definir
F57898 = (¢h,00(6%60), (D.1.17)
F988 = (oneldhso). (D.1.18)

Estos coeficientes en combinacion con los elementos de matriz en el espacio orbital nos
dan amplitudes 3Py en ondas planas, para los estados que incluyen los bariones y mesones

del estado base.

D.2. Acoplamientos en el espacio de color, espin y sabor

con la supresion de pares

Una simplificacién ocurre cuando los hadrones B (barién final) y C' (mesén) estén el
estado base, es decir cuando no tienen momento angular orbital, entonces Ly, = L. = 0,
pero con la posibilidad de exitaciones orbitales en el hadrén inicial A (barién inicial).
También se tiene que Jy, = Sy, Jo = Se, Joe = Spes i =la =1} =1, =lio =1lg = Lp. = 0
y ls = L = 1. Ademas de L, = L. = 0 se tiene que D),, = o 00,00, lo que hace que
también se cumplan lg = lg = 0, l; =I5 = L y 5 = I);. En este caso los acoplamientos en

el espacio de Color-Espin-Sabor 92 _, o se reduce a

‘951—>Bc = CSp]:fl—)BC
S T R o
— M
s D3

donde C = % es la contribucién en el espacio de color, y que para todos los casos es la

misma constante. S” es el elemento de matriz en el espacio de espin, .J, es el momento
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de pares 81

angular total de los dos cuarks espectadores en el proceso 3Py y F fx _, e ©s el acoplamiento
en el espacio de sabor, de la transicion A — BC. En este caso el superindice denota
la configuracién de los dos cuarks espectadores, es decir que sus nimeros cuanticos no
cambian durante la transicién.
La parte espacial se reduce a

() =3 (9%‘&?)3/4 (403 + 02) ke T
e(k)=—= .

5/2

2 (302 + a2 +a2)”

Y ahora se presentan los coeficientes de Color-Espin-Sabor para el caso de los bariones del

(D.2.2)

™

octete y decuplete en combinacién de los mesones pseudoescalares.

Para presentar los coeficientes de Color-Espin-Sabor en una manera simple, se puede
3

absorber el factor constante de la normalizacién debida a la supresién de pares ﬁ
24 (mn

en la constante de acoplamiento g, ver Cuadro 3.3.

= Coeficientes de Color-Espin-Sabor para los acoplamientos Ag — Bg+Cg. En

el caso de los bariones del octete, las funciones de onda tienen la siguiente estructura:
1
P45 )sF = 7 (Ixa'oa') + Ixa*¢a?)) » (D.2.3)

donde x4’ es la funcién de onda en el espacio de espin y ¢4 en la del espacio de
sabor. En este caso se observa que las funciones de onda del octete de bariones estan
acopladas en el espacio espin-sabor. Ademads tanto el barién inicial como final son
del octete de bariones, asi los acoplamientos en el espacio Color-Espin-Sabor pueden

ser escritos como:
1

CSProt = 5 (0% pe + 0%, 5c)
1
= 5 (S Filpe + S FR 5e) (D.2.4)
con SP* = 1/6 cuando J, = 1y S = —1/2 cuando J,, = 0 para todos los

acoplamientos [Ver Ec. (D.2.1)].

N Nm Nng YK AK
> NK Yo Ar EK
_) _ =
A NK Y ZK
= YK AK Z=rx
__5 _ 1 1 _my, 1_mp
544/2 54v/2  54y/2 Ms  18y/2 Ms
1 2 1 5 mp
54\43 217«/5 ?7;/3 544/3 M ) (D.2.5)
18 9v6 T 54 ms
5 1 1

T B4V2 54+/2 54+/2
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—Q_Mn
ms

E 27]8 81\/5

A= Ang | = 727%%: . (D.2.6)

—_ 148 Mn
=178 T
162v/2

[1]

= Coeficientes de Color-Espin-Sabor para los acoplamientos As — Bg + (.
Este caso es similiar al caso anterior, pero tiene una estructura diferente en el espacio

de sabor del mesén, asi se tiene:

1
CSPry = 5 (0% e + 0% 5o)
1
= % (S FiLpo + S Fipe) (D.2.7)
con SP* = 1/6 cuando J, = 1y S§” = —1/2 cuando J,, = 0 para todos los
acoplamientos.
N Nm 1
4—mn
Y Xm 1 —3 -
N - . (D.2.8)
A Anl %:‘
- - 4mn
= =m —3

= Coeficientes de Color-Espin-Sabor para los acoplamientos Ag — By + Cs.
En este caso se tiene a los bariones del decuplete en el estado final. Sus funciones de

onda en el espacio espin-sabor tienen la siguiente estructura:

|9B10)sF = [X6P)- (D.2.9)

Como la funcién de onda es completamente simétrica en el espacio de espin-sabor,
no hay acoplamiento con la componente asimétrica de la funcién de onda inicial, asi

Xh? = 0, con lo que para este caso los acoplamientos se simplifican a:

1 1
CSFroy = \ﬁeg;Bc = ﬁsplfj;m, (D.2.10)
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de pares 83
con J,, = 1 se obtiene que SP' = —/2/3 para todos los acoplamientos.
N Ar YX'K
z AK Y*'n Y'ng =K
— =
A Y'r 2K
= YK Z*m E'y QK
_2 1 mq
27 27 ms

2v2 Ve L B o
27V3 27V3 81 27y/3 ms

(D.2.11)
__1 V2 mp
9v/3 27 mg
1 1 MR Em,
27 27 81 27T m

S

= Coeficientes de Color-Espin-Sabor para los acoplamientos A;g — Bs + Cs.
Este caso tiene la misma estructura que el caso anterior, debido a que la transicién

es entre estados de octete y decuplete. Con los mismos argumentos de simetria se

tiene:
L

CSPry, = \/59/1%30 = 3—\/5591?@;30, (D.2.12)

pero ahora con J,, =1 se obtiene S#* = 1/3 para todos los acoplamientos.

A Nn YK
¥ NK Yrm Ar Y¥ng EK
—) _ _ ey
=* YK AK ZEr Eng
QO =EK
_ 1 1 mp
27 27 mg m
1 1 I B vy 1 my
27v3  27V3 27v2  81v/2 273 Ms
(D.2.13)
1 1 1 1427
21vV2  21V2 212 812
V2
27

= Coeficientes de Color-Espin-Sabor para los acoplamientos A1y — Byg + Cs.
Para este caso, la estructura de las funciones de onda de los bariones del decuplete

son completamente simétricas en el espacio de espin sabor, por lo que tenemos:

1
CSFro =04 ,pc = 55" i pc: (D.2.14)



84 Capitulo D. Acoplamientos en el espacio de color, espin y sabor

con J, = 1 se obtiene S = -5 /6 para todos los acoplamientos.
A Ar Ang XK
> AK Y Y =K
_> _ =
=* WK Z'nm Z'ng QK
Q =K Qg
54v/2 54+/2 54 mg

_VB 6 ORI U om,

273 27V3 162/10 27/3 Ms
(D.2.15)

_6 B 25E5 fam,

272 544/2 162+/10 54 ms

\/g \/gmn

27v/2 272 ms

= Coeficientes de Color-Espin-Sabor para los acoplamientos A1y — Byo+ (.
Este caso es andlogo al previo, solo cambia la estructura de los mesones en el espacio

de sabor, asi tenemos

1
CSFrot =04, po = 550}";; BO (D.2.16)
con J, = 1 se obtiene S = -5 /6 para todos los acoplamientos.
A A’I’]l 1
2+ 0n
E* 2*771 mg
\/5 3
— == . (D.2.17)
- - | e
= =m 3
Q Qm T

D.3. Mezcladeny n en el UQM

Los coeficientes de espin sabor para las particulas 1 y ' son calculados de una manera
distinta debido a la mezcla entra las particulas fisicas con los mismos ntimeros cuanticos.

Los coeficientes de espin sabor son:

SF, = (An|TTp)sr (D.3.1)
SE, = (A|TTp)sr. (D.3.2)
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Y para obtener esos traslapes se usa la mezcla en SU(3) de las particulas tedricas 11 y s
dadas en [46]

|n) = cosf|ng) — send|n;) (D.3.3)
1)y = senf|ns) + cosl|n). (D.3.4)

Con lo que podemos escribir las siguientes relaciones:

|An) = cosf|Ang) — senf|An) (D.3.5)
|An’> = senB|Ang) + cosf|Any) (D.3.6)

De la misma manera podemos desarrollar los elementos de matriz en el espacio de espin y

sabor:
SF = (An|T'|A)sp = cosO(Ans|TT|A) g — senf{Am|TT|A) g (D.3.7)
SF2 = (An|T|A)sp = senf(Ans|TT|A)sp + cosO(Am |TTA)sp,  (D.3.8)
con
(Ans|TT|A)sp = —&l@ (D.3.9)
(A |TT|A)sp = —\5 (D.3.10)

que estan dados en el apéndice B. De esta manera podemos reescribir los estados como:

/ k2dk, (a,, SFi|An)) =

1 0 — 0
/kﬁdkoam, (ﬂsen V5eos

54v/2 (cosB |Ang) — senf ]Am>)> , (D.3.11)

/ Kdk, (o, SFy |An)) =

—vbsenf — +/10cosf
/k?)dkoam, ( Vsent — V10cos (senf |Ang) + cost |An1>)> . (D.3.12)

54+/2



Apéndice E

Resonancias faltantes predichas

por el modelo U(7)

En este apéndice se incluyen las predicciones de las anchuras de decaimiento para las

resonancias faltantes.

86
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Cuadro E.1: Anchuras de decaimiento fuerte de las resonancias faltantes del nucleén (en
MeV), calculadas con el modelo U(7) de la Sec. 2.1.2 basado en las Refs. [15, 28], en

combinacién con el espacio fase relativista de la Ec. (3.1.7) y los pardmetros del Cuadro3.3

k%

(segunda columna). Las resonancias con asignaciones tentativas (con estatus de * y ** en

el PDG) son etiquetadas con *.

N Masa Nm Nn XK AK Anm ¥*K Np Nw XK* AK* Ap
28,20,1f] 1713 0 0 0 0 0 - - - . . -
183/0[70,0] 1796 0 3 5 0 65 - 77 - - -
?85/5[70,2f] 1874% 106 10 0 3 79 - 161 8 - - -
28,[70,27] 1874 0 0 0 0 0 - 0 0 - - -
1812[70,2f] 1975 % 1 23 0 19 1 9 9 - - -
1850[70,2f] 1975% 0 4 11 0 109 5 14 14 - - -
185/2[70,2f] 1975 % 6 1 0 176 6 16 16 - - -
187/[70,2f] 1975% 25 13 4 0 99 0 4 - — -
48,[70,27] 1975F 0 0 0 0 0 0 - - -
?81/2[56,17] 2094 1 5 2 48 6 2 2 14
283/5[56,17] 2094 % 27 0 1 23 1 53 11 0 2 13
281 5[70,1;] 1829% 42 0 1 38 - 0 0 - - -
1812[70,15] 1933 8 12 3 0 0 0 0 - - -
185/270,15] 1933 0 0 3 0 0 0 0 - - -
1850[70,15] 1933 0 2 5 0 0 0 0 - - -

Cuadro E.2: Idem Cuadro E.1, pero para las resonancias faltantes A.

A Masa Nn YK Awm An ¥*K Np
210, 0[70,0{] 1764% 0o 1 70 - - 23
?1055[70,27] 1946 0 0 0 0 0 0
2103/5[70,2f] 1947 1 3 106 5 1 80
21050[70,2f] 1947% 18 1 107 18 4 32
210, /2[70,13] 1904% 0 0 0 0 0
2103/2[70,15] 1904 0 0 0 0 0
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Cuadro E.3: idem Cuadro E.1, pero para las resonancias faltantes X (arriba) y £* (abajo).

by Masa NK %t Ar Yy EZK AK Y7 Y ZK NK Yp Ap Yw

18,570,177 1822 24 11 6 20 10 5 4 - - - - - -
870,17 1822 22 4 8 0 0 602 98 - - - -
1
0

28, [70,0f] 1822F 1 20 1 0 3 9 - - - - - -
28;[20,1F]  1849% 0 0 0 0 0 0 - - 0 - - -
2830[56,2f] 1872 4 62 19 23 12 1T 6 - - 2 - - -
1835(70,0] 1926 0 0 0O 5 1 65 12 - - 2% - 3 -
2830(70,2f] 1999 1 31 1 7 14 28 8 - 2% 11 6 1
28s0(70,2f] 1999 4 76 6 1 1 60 13 4 - 713 21 3
2855070,27] 1999 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
1810(70,2f] 2095 4 2 1 3 4 18 4 4 1 2 5 9 7
83070,2f] 2095 2 1 1 2 2 8 18 13 2 39 7 14 11
1850[70,2f] 2095+ 15 3 5 1 0 128 29 18 3 45 8 15 11
187070,2] 2095 69 13 24 2 1 54 15 1 0 7 0 3 1
48,710,277 209 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2812[70,13] 1957F 0 0 0O 0 0 0 0 0 - o - 0 -
2830[70,15] 1957 0 0 0 0O 0 0 0 0 - o - 0 -
48,/[70,13] 2055 0 0O 0O 0O 0 0 0 0 - 0 0 0 0
83/[70,13] 2055 0 0 0 0 0 1 0 0 - 0 0 0 0
85/[70,13] 2055 0 0 0O 0O 0 0 0 0 - 0 0 0 0
210 o[70,17] 1755 4 5 4 11 - 1 30 - - - - - -
2103/5[70,17] 1755 9 6 14 0 - 181 165 - - - - - -
210y 5[70,0{] 1863 0 1 0 1 0 45 39 - - 5 - - -
410y 5[56,2f] 2012 12 18 16 35 14 21 17 0 - 24 6 28 76
4103556,2] 2012 6 9 8 18 7 79 69 1 - 35 9 40 106
4105556,2f] 2012 11 7 15 1 0 112 101 1 - 37 9 41 106
2103/2[70,27] 2037F 1 1 1 2 1 38 42 0 0 28 12 36 315
2105,5[70,2f] 2037 5 4 7 1 0 63 56 1 0 0 2 9 62
210y[70,2;] 2037 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41035(56,05] 1765+ 8 8 9 1 - 13 38 - - - - - -
2104[70,1;] 1996 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
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Cuadro E.4: Idem Cuadro E.1, pero para las resonancias faltantes A (arriba) y A* (abajo).

A Masa NK ¥r An EK Yn =Z*K NK Yp Aw
4835[70,17] 1799 0 15 1 - 447 - - - -
28,[20,17] 1826 0 0 0 - - - -
183/2[70,0f] 1904 0 4 54 - 0 -
283,2[70,2f] 1978 27 4 10 31 - 56 1
2850[70,2f] 1978 109 12 2 58 - 123 3 16
28,[70,27] 1978 0 0 0 - 0 0
48,[70,27] 2074 0 0 0 0 0 0
48,2[70,2f] 2075 0 13 11 12 17 1 0 20 9
183/2[70,2f] 2075 0 6 6 6 82 4 0 28 13
4870[70,2f] 2075 0 51 10 2 57 0 0 1 2
28,[70,15] 1936 0 0 0 0 0 — 0 - 0
812[70,15] 2034 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4835[70,15] 2034 0 0 0 0 1 0 0 0 0
485/2[70,15] 2034 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21152[70,0f] 1756 29 44 14 - - - -
41,020,1] 1891 0 0 0 0 0 - -
213/2[70,2f] 1939 35 66 36 17 39 - 6
2159[70,2f] 1939 88 8 10 0 94  — 15
21,[70,27] 1939 0 0 0 0 0 -

21,[70,15] 1896 0 0 0 0 0 -
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Cuadro E.5: idem Cuadro E.1, pero para las resonancias faltantes = (arriba) y 2* (abajo).

= Masa YK AK r En XK En AK

[1]

8, 5[70,0{] 1932 36 6 1 11 7 13 -

1812[70,17] 1932 43 20 69 0 0 4 -

1830[70,17] 1932 4 7 22 0 216 152 -
]

1852[70,17] 1932 23 39 132 0 2 9 -
28,[20,1F] 1957 0 0 0 0 —
283/5[56,2{] 1979 198 7 6 47 —

2850[56,2] 1979 59 5 4 1 20 27 -
83/2[70,0f] 2031 2 1 3 0 24 19 2
81,256,051 1727 26 4 3 - - 2 -
2101 0[70,17] 1869 17 10 7 7T - 7 —
1035[70,17] 1869 5 10 9 0 - 61 -
2101 2[70,0f] 1971 2 1 2 51 14 -
41035[56,05] 1878 19 16 13 1 - 12 -

Cuadro E.6: Idem Cuadro E.1, pero para las resonancias faltantes ().

Q Masa =K Z*K
21012[70,17] 1989 68 -
21035[70,17] 1989 20 -
2101 2[70,0f] 2085 8 32

[ ]

1103/5[56,05] 1998 79 -




Apéndice F

Resonancias faltantes predichas

por el modelo hipercentral

Se incluyen los resultados de las resonancias faltantes, predichas por el modelo hiper-

central.

91



92 Capitulo F. Resonancias faltantes predichas por el modelo hipercentral

Cuadro F.1: Anchuras de decaimiento fuerte para las resonancias faltantes del nucleén (en
MeV), calculadas con el modelo hipercentral de la Sec. 2.1.3 basado en las Refs. [40, 20],
en combinacién con el espacio fase relativista de la Ec. (3.1.7) y los pardmetros del Cuadro
3.10. Las resonancias con asignaciones tentativas (con estatus de * y ** en el PDG) estan

etiquetadas con .

N Masa Nm Nnp XK AK Armr Y¥*K Np Nw XK* AK* Ap
483/2[70,21] 1835 4 0 97 - 8 7 - . B}
?81/2[20,1f] 1836 0 0 0 - (U - - -
285/2[20,1] 1836 0 0 - 0 0 . _ -
18,,[70,2f] 18391 8 16 15 0 27 - 6 5 - L
1870[70,2f] 1840% 12 4 0 25 - 0 0 - . B}
185/2[70,2f] 1844 % 3 0 137 - 9 8 - - _
185/2[70,2{] 1851% 3 0 137 - 9 9 - , B}
1830[70,0f] 1863%f 0 4 22 0 83 - 2 12 - - -
1810[70,17] 1887%F 0 22 119 0 87 - 32 32 - - §
181/2[70,15] 1937 0 0 0 0 0 - 0 0 - . }
1850[70,15] 1942F 0 0o 0 0 0 0O 0O 0 - -
28,/2[56,09] 1943* 0 o o0 0 O 0O 0 0 - S
185/2(70,15] 1969 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -

Cuadro F.2: Idem Cuadro F.1, pero para las resonancias faltantes A.

A Masa Nm XK Awnm An YX*K Np
2101 0[70,0f] 1832% 0 2 89 7T - 57
2103/(70,2{] 1843 4 1 43 1 - 51
2104 /2[70,15] 1947% 0 0 1 0 0
21030[70,15] 1947%F 0 0 1 0 0
1050[70,2f] 1859% 10 0 97 7 - 13
4103/2[56,05] 2103 0o 0 0 0 0 0
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Cuadro F.3: Idem Cuadro F.1, pero para las resonancias faltantes ¥ (arriba) y ¥* (abajo).

)Y Masa NK Yr Ar Yy EZK AK Y'n Y9 Z*K NK" $p Ap Sw AK
283/2(56,2{] 1906 4 69 22 19 20 20 7 - - p)
18, [70,17] 1914 9 7 3 17 22 22 9 - - oo - - - -
281 2[56,05] 2050 T 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 - - - -
283/2[70,2f] 2072 1 31 1 7 16 39 11 - - 29 - - - -
285/2(70,2f] 2072 5 8 7 3 3 66 15 - - n - - - -
2812[70,15] 2149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
181 0[70,2{] 2187 3 1 3 4 16 1 21 6 2 16
185/5[70,2f] 2187 1 1 1 1 2 9 21 17 5 40 10 15 3 18
185/2[70,2f] 2187 19 3 6 1 0 147 34 23 6 52 10 18 3 49
18:0[70,2f] 2187 8 15 29 2 1 8 21 0 30 2 1 159

28,[20,17] 2238 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18;[70,1;] 2263 0 0 0 0 0
4105/5[56,05] 1883 6 9 8§ 11 2 68 63 - - u - - -
4105/5[56,2] 2085 6 9 9 18 8 8 6 2 - 39 25 53 19 -
2105[70,2{] 2136 o 1 1 2 1 61 63 0 2 29 25 43 20 1
2105/2[70,27] 2136 7 5 9 2 0 70 63 1 10 7 7 18
2104[70,15] 2212 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cuadro F.4: Idem Cuadro F.1, pero para las resonancias faltantes A (arriba) y A* (abajo).

A Masa NK %r An EK Yr =*K NK 3p Aw
483/0[70,17] 1837 0 15 2 - 47T - - - -
283/2[70,2f] 1995 38 0 10 29 - 55 2 4
28,/2[70,15] 2072 0 0 0 - 0 -0
283/2[70,15] 2072 0 0 0 0 0 0 0
183/2(70,01] 2110 0 1 4 35 11 0 41 8
481/2[70,2] 2110 0 18 13 12 35 2 0 23 9
185/2[70,2]] 2110 0o 10 6 2 87 7 0 33 14
487/2[70,21] 2110 0 50 10 2 19 0 0 2 2
28;[20,1] 2160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
181/2[70,15] 2186 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183/2[70,1;] 2186 0 0 0 0 1 0 0 0 0
185/2[70,1;] 2186 0 0 0 0 0 0 0 0 0
211,[70,1;] 2008 0 1 0 0 - - 1 -0

2130[70,1;] 2008 0 0 0 0 - - 0o - 0




94 Capitulo F. Resonancias faltantes predichas por el modelo hipercentral

Cuadro F.5: [dem Cuadro F.1, pero para las resonancias faltantes = (arriba) y Z* (abajo).

= Masa XK AK Er Zn YK Z*r AK YK Zp Ew

?81/2[56,03] 1843 125 6 5 - - 15 - —~ - -
485/2[70,17] 2053 8 11 37 0 223 154 - - - -
281/256,03] 2190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
281/2[70,15] 2288 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
283/5[70,15] 2288 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
181,270,211 2327 3 1 8 1 6 5 8 10 40 1
1850[70,2f] 2327 2 1 4 0 35 32 16 16 62 1
485/2[70,2f] 2327 6 7 24 0 57 53 20 18 69 1
1870[70,2f] 2327 26 33 108 1 33 33 11 5 16 0
28,[20,1f] 2377 0 0 0 0 0
48,[70,1;] 2403 0 0 0 0 0

4103/2 56,051 2022 19 12 13 12 - 24 - - - -
4101/2 56,2 2225 33 19 23 35 33 7 40 34 31 16
4103/2 56, 2 2225 17 10 12 17 133 29 61 50 44 23

[56, 03]
[56, 2]
[56, 2]
4105/5[56,2] 2225 14 19 16 3 194 44 66 51 45 24
(56, 27]
[70,15]
70,15 ]
[56, 03]

41075[56,2f] 2225 64 87 70 13 56 16 13 3 2 1
21045[70,13] 2352 0 0 0O O O 0 0 0 0 0
2105/5[70,15] 2352 0o 0 0
4105/5[56,03] 2369 0 0 O O 0O 0O 0 0 0 0
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Cuadro F.6: Idem Cuadro F.1, pero para las resonancias faltantes €.

*

11075[56,25] 2364 308 58 23
2492 0 0
2492

2508 0 0

Q Masa ZK Z*K Qn ZEK
2101 5[70,17] 2142 26 48 —~ —~
2103/2[70,17] 2142 68 403 - -
1105[56,03] 2162 68 102 - -
1101[56,235] 2364 109 34 27 155
1103[56,25] 2364 55 137 88 225
4105,2[56,24] 2364 69 199 117 234

2104 (70,15
2103270, 15

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
41032[56, 05 ]

S O O
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