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INTRODUCCION

La experiencia nos ha enseffado que si bien, el universo es
abundante en formas y sstructuras, es econdmico en sus constitu-
yentes bhsicos. As{ pues, hacia la década de los sesenta, el
ntmerc cada vez mayor de hadrones "elementales” habfa llevado a
los fisicos a pensar que lo que se tenfa enfrente era una rica
espectroscopia similar a la atdmica o a la nuclear. .

Para dar una explicacibn a toda esta gama espectroscbpica,
Gell-Mann y Zweig propusieron la hipbtesis de los quarks.

Con la introduccién de los quarks se puso un poco de orden en
toda esta diversidad de “partfculas elementales". Sin embargo,
persisten algunas cuestiones sin resolver. Una de ellas es la
existencia de un déficit de particulas con extrafieza -2 y -3.

Ante este hecho se ha propuesto que: 1) su inelasticidad es
muy grande, 2) son muy diffciles de detectar, o bien, 3} no
existen.

Esta tesis ha sido hecha con el propbsito de estudiar un baribn
con dos unidades de extrafieza: Z(1820), y verificar su spin
asignado as{ como determinarle su paridad. Una vez determinadas
sus propiedades, clasificarla dentro del modelo de SU(6} y verifi-
car si no hay inconsistencias en éste.

De esta forma, el estudio de la extrafieza nos permitird
conocer un poco més sobre la estructura de los hadrones y consi-

guientemente la validez del modelo de SU(6).



El presente trabajo ha sido dividido en cuatro cap{tulos. Los
tres primeros no estan seriados y pueden leerse en forma inde-
pendiente cada uno.

En el capftulo 1 se da una visibn sobre la especiroscopfa de
particulas y una descripcitn global de &stas. En el capitule 2, se
propone una clasificacibn de los bariones de acuerdo al modelo de
SUB), as{ como dificultades de esta clasificacién. Se estudia
perticularmente la clasificacitn de la Z(1820) de acuerdo a los
datos publicados en "1986 Summary tables of particle properties"
En el capftulo 3, se hace un estudio de las correlaciones angulares
y su aplicacién a los posibles decaimientos de la Z(1820). Por
ultimo, en el ‘capltulo 4, se discute la viabilidad de un anilisis de
datos de produccifn inclusiva de = para aplicar las funciones de
correlacibén obtenidas en el capftulo 3, y as{ verificar el spiny
determinar la paridad de la Z{1820).

Esta tesis forma parte de la infraestructura tebrica para el
anblisis de datos del experimento E766 que se realizb en
Brockhaven, N.Y. (USA), y gue constituye la base del programa
experimental de Altas Energias del IFUNAM.
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1. ESPECTROS Y PARTICULAS

Es sabido que los constituyentes de lsz materia absorben y
emiten energfs en forma de cuantos. Los &tomos v moléoulas
cuando son excitados, iienden a deczer a un estado de menor
energia emitiendo uno o més cusntos.

Los estudios rezlizados por los espectiroscopistas de tales
emisiones, llevaron, en el primer cuarto de siglo a un entendi-
miento de la estructizra del &tomo. La teoria cufntica de Schroe-
dinger y Heisenberg para la descripribn dz la estructuras atémica,
representa tn logro en este sentido.

Cuando fusz posible técnicemente, poder excitar el nficleo
atbmico, se encontré también gue emite cuantos al deczer a
estados menos energéticos. La cuestién era similar 2 la anterior
del caso atbmico sblo que agui las emisionss no stlo eran de
fotones altamente energéiicos (y) sinc también pares de lsptones
{decaimiento B-'L,ﬁ_). Anélopamente, los estudios de tales emisgio-
nes han llevado a los fisicos a proponer modelos sobre la estruc-
tura nuclear. El modelo de la gota liquida y el modelo de capas!
representan también dos avances en este sentido.

Hacia la segunds mitad de este siglo, fueron desarrollados
aceleradores de tal forma que al hscer incidir protones sobre
protones, por ejemplo, se produjeron una gran cantidad de parti-
culas. hasta entonces desconocidas. Estas partfculas decafan casi

instantaneamente a formas méas estables.



En un principio se pensé qus todz esta gama de nusvas particu-
las, incluyendo al protén y al neutrbn, venfan a constituir lo gue
se llamé “particulas elementalss”. Sin embarge, en la 'década de
los sesenta, se tenia ya ura gama enorme de "particulas elementa-
les". Esto gradusimente llevb a pensar gus en realidad lo que los
nuevos aceleradores habfan descubierto no eran nuevas particulas,
sine estados excitados de algln astade fimdamental.

- Cuasndo estos estadeos decaen a sstados menos ensrgbticos,
emiten no sblo cuartos tales como fotones y pares de leptones,
sino también una nueva clase de cuantos con una masa substancial:
los mesones.

Los fisicos de altas energias, sin embargo, frecuentements se
refieren a estos sstados excitadcs como 'nueves particulas
elementales” sblo por costumbre.

La tabla 1 presenta la lista de particulas estables? conccidas
hasta hoy dia, as{ como algunas de sus propiedades.

Las partfculas se agrupan en custro familias conforme a su
estad{stica y a la interacci6n dominante: a} bosones de norma, b)
leptones (fermiones), ©} mesones (bosones), y d) barionas {fermio-

nes).

a) Bosones de norma

El fotbn y las particulas W no son ni hadrories ni leptones.
Tienen spin 1 y por lo tanto son bosones®. Obedecen la estadistica
de Bose-Einstein. Se les suele designar con el nombre de bosones
vectoriales porque el campo que describe las particulas de spin 1
toma la forma de un cuadrivector.

F



El fotén {y) es el cuanto del campo electromagnética cuya
teoria correspondiente es unz teorfz U(1). En s{ mismo no posee
carga, aungue transmite la fuerze del campo electromagnético
entre cargas eléctricas, ye en forma de perticuls virtusl o como
particula real en el campo de radizcibdn. Es estable y por ende no
decae a ninguna otra particula.

Las tres particulas W estén asociadas con el campo débil cuya
teoria correspordiente va unida a la teoria U{l), es una tecria
SU{2)®U(1). Compo la fuerza débil act{ia sobre dobletes de parti-
culas, las W median les {ransiciones entre cada doblete*, de tal
forma que los dos miembros del doblete puedsn transformarss
entre s{. Las part{culas mediadoras son la W*, con carga débil y
carga eléotrica +1i; la W-, con carga débil y elésirica -1, y la
WP, corocida como Z°, la cual es meutra con respecto a las
fusrzas débiles y electromagnéticas.

La Z%, sl igual que la v, transmite unz fuerzs entre partfculas
cargadas pero no altera ninguna de sus propiedades eiéctricas. Las
W~ por el contrario, si transforman los sabores de las particu-
las®. La siguiente figura muestra esqueméticamente sstas trans-
formaciones.

e v
e” v, 28 W~
v w Z°
SU2)BU{1)
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Con la unificacién del campo débil y electromagnético [SU{2)®
U(1)], la y y les particulas W v Z° se pudieron explicar & partir
de una misma teoris®.

Per anzlogfa con l= simetria de U{i) del campo electromagné-
tico, se propuso que la fusrzz subyacente a esta teor{z fuera
también simétrica. Esto implicaba un problema ya que entonces la
carga débil se conservaris y las part{culas W v ZZ° carecerfan de
masa y su aleance seria infinito, siendo gue lz intsrzceifn débil
es de corto aleance.

La respuesta gue se tiene hoy diz & este problema, es gue en
efecto la fuerza es simétrica, més la estructura del vacio rompe
esponténeaments esta simetr{s, dando masa a los tres mediadores
de las fuerzas débiles pero no al fotbdn.

b) Leptones

e bipm — [ oy pUR—
arncs S5h 1 T3

Tienen spin § y por 1o
dfstica de Fermi-Dirac. Los leptones carpados son fuenies de
interaccibn electromagnética y débil, los neutros sblo interactf{ian
debilmente’.

Hasta hoy dfa, solo tres pares de leptones hen sido identifica-
dos: el electrén {&7) y su neutrino asociado (ue), el mubn (¢} v su
neutrino (7 ), y el tau® {r7) con su neutrino ], el cuzal supone-
mos que existe. Todos ellos tienen sus correspondientes antipartf-
culas en concordancia con las predicciones de la mechnica
cuantica relativista.

Los leptones p y T parecen ser idénticos al slectron en todas
sus propiededes, sslvo en la masa. Por su parte, los nsutrinos,
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aparentemente sin mass, presentan una seccién eficaz muy
pequefia {107%° barns pars decasimiento f-irvarso), y correspon-
dientemente un camino libre medio muy largo en comparacién con
las demés particulas, debido a gue sélo interact(=n débilmente.
Parece existir una ley de conservacién de tipo lepténico: el
nfmero de e” més el nfimera de »_ menos el nimero de las anti-
~particulas correspondientes &' y 'V—E, se conserva; vy similarmente
para los leptones p y t. Estas leyes de conservacibn no se han
podido asociar a ninguna simetria subyacenie, la cusl tal vez =es
aproximada a algfn nivel.
El patrbn de masas para los leptonss, la aparenie carencia de

masa de los neutrinos v la existencia de tres “generaciones” de

leptones, no tiene todavia explicacién®

) Mesones

Tienen spin entero y por lo tanto son boscnes!®. Obedecen la
estadistica d= Bose-Einstein.

Su gran nfimero, la facilided con que se transforman entre
ellos y el hecho de gque puedan ser clasificados en multiplstes,
reminiscentes da los niveles de energfa en &tomos y moléculas
sugiere, al igusl que los bariones, gqus szan sistemas compusstos
en contraste con los leptones guienss, a energlas com{mmente
accesibles, se comportan como particulas puntuales'!.

El modelo de guarks!? propone que los mesonss estén com-
puestos de un quark y un antiguark!®. La creacibn de un mestn
equivaldria a la creacibn de un par gg'*.

Las diferentes combinaciones de los tres tipos de quark u, d y
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s en qg, dan lugar a la mayoria de las cleses de mesones extrafios
y no extrafics observadas.

Combinandc u, u, d, d, s v S tenamos:

combinacifbn mesén O 5 combinacibn mesbHn Qs
s G K- -1 -t d u = -1 0
s d I 0 -t u d w* i 0
d = G R d d o, P 0
u s K* 11 u u w0, 7° 00

Introduciendo el encanto {c,c) cbtensmos los mesones encanta-

dos extrafios y no extrafios:

combinacibn  mesbn Q =S combinaciftn mesén Q3
c s D; i -1 c u Iid 0 0
c s D; -1 1 c d p* 1 0
cu no 0 0 c d D- -1 0

Finalmente, intreducizndo el bottom (b,d) tenemos los mesones
bottom:

combinacibn mesftn Qs combinacifén mesbn 0O s
b u B* i 0O d b Bo g0 O
B ou B~ . -1 0 d b BY g0 O

La teoria de las interacciones fuertes qus hoy prevalece,
asume come su modelo directo la electredingmica cuéntica (QED).

(=]



La teoriz se llama cromodindmica cudntica (QCD); “cromo-
significa gue ls fuerza act(a o entre las carges eléctricas, sino
entre las cargas de color?s.

La mayor complejidad de la QCD con respecto & Is QED reside
en la multiplicidad de cargas de color (rojo, verds y azul).

Hay nueve transicionss posibles entre los colores de los
guarks, definidos por una matriz de 3x3 (p.e. un guark rojo se
puede transformar en uno azul, verds o rojo). Las tres transfor-

.y

constituyen los elementos diago-
nales de la matriz. As{, podr{a psrecer qus deber{an existir tres
gluones neutros de coler, uno por cada transformacibn identidad.
Pero como ha'_\,tr sblo dos cargas de color independientes?® gue son
necesarias para espscificar los tres colores de los guerks, sxisten
stlo dos gluones gus no cambian el color: Gy v G,.

i

roin verde arul
reijo GG G

-z r->v r->a

1

verds G Soilon DTN

Voo V-2
azul G - G+G,

a-)T a->v St

Por tanto, mientras gue la QZD tiena un {nico fotbn sin rmasa,
la QCD posea ocho particulas sin masa llamades gluones!’. Mas
afm, el fotén carece de carga sléotrica, a diferenciza de los gluenes
guisnes llevan cazrga de color. Estz prasencis de carga en ias

4 - — i ] ~ 3 1 l - 2o
particulas portadoras, alters de manera fundamental el caracter

de la fusrza en cusstifnis,



Dentro de este esguema, lz interaecién fuerte es uns fuerz

m

derivada de la fuerza de color!® {(zsi{ como las fusrzas de van der
Waals se derivan de la fuerza de Cculomb). A nivel de quarks,
tenemos a los gluones como intermediarice de la fusrza de color,
y 2 nivel de nucleonss, a los mesones come los intermediarios de

iz interaceién fusrte??.

d) Bariones™

Tienen spin semientero y por lo tanto son fermiones. Obedecan
la estadistica de Fermi-Dirac.

El multiplete més bajo de bariones tiene spin § y consta de
ocho: 2 nucleones (N) con una masa media de 939 MeV, una
16 MeV, 3 perticulas

I

particula lambda (A) con ung maszs 4
sigma (2} con unz mass meadia de 11

4eV v 2 particulas csi
{Z) con masa media d= 1318 MeV.

El modele de gquarks propone gus los bariones estén compusstos
de tres quarks?®?, a diferencis de ls composicion gg para los meso-

nes. Dados los guarks u, d y s podemos formar las siguientes

combinaciébn  baribn Q S combinacibn  baribn Q S
2.5 o Q- -1 uds =AY 0 -1
d s s =" -1 -2 uuu AY 2 D
u s s =0 -2 d dd AT -1 0
d d s =" -1 -1 u u d p.A* 1 O
B U S =t i - udd n,A 0 O

10



Introduciendoc el charm (2] tsnemos lz lambde encantada no

xtrafa (A )z
o

combinarcitn  baribn QO S C

udoe /\D 1 0 4

Al igual que con los leptonss, parece existir unz ley de conser-
vacitn de baricnss: el nimsero de baricnzs mencs el nlmere ds
antibarionss es conservado en todss las interacciones observadas.
La mejor evidencia para ésto es la estabilidad del baribn més
ligern, el protén. Na se ha encontrads ningén principio responsa-
ble para ests ley de conservacidon. Esta ley junto con iz de tipo
leptbnico pusden ser aproximadas.

4 los mesones v bariones =a les llama también con el nombre

3 i
de hadrones®, quienes interactlmn fusrtemente, a diferencia de los
leptones.

Ademés de las particulss gus apérecen en la tabla i, se ha
acumulado evidencia experimental gus indica la existencia de
particulas de vida muy coria denominadss resonsncias. Sus vidas
son tan cortas gue no dejan irazs reconocible en las cémaras de
burbujas o de chispas?®. '

Se las puede clasificar conforme al nGmero baribnico, la hiper-
carga y el isospin, v se las designz con los mismos s{mbolos de
los bariones que tienen les mismos nlmeros cufnticos que sllas.

El nfimero de estas resonancias es de alrededor de 180 (tablas 2).

11



Notas

{.Existen otros modelos més sofisticsdos tzles como s! medelo

bptico, el modele colectivo, eto.; ver p.e. M.A.Praston Physics

of the nucleus. Addison-Wesley. Mass.,1963. cap 12,13 v 1B.

2. Por estable o méAs bien dichn, relztivamente estsble, se entien-
de que la vida media de lz particuis excade grannemente el tiempo
requerido por la luz para atravesar unzs distanciz igusl ai “difme-
tro" de la particula. (Beiser Arthur. Concepts of modern physics
International Student Edition. Second edition 1973, p.43% y 441).

3.Todos los bosones tieren un spin cerc o entero v su funcibn de

—~

ondz e= simétrica.

4. La cargs débil depende dz la helicidad de las part{culas: las
particulas levbgiras y las antipartfculas dexirégiras forman
dobietes en ias interascciones débiles. Asl ienemos p.e. los doble-
tes {g,v ), (ud), (e*,;’e], (u.d) con cargss débiles de ¥ v -# respec-
tivamente. Las particulas dexirbgiras v las antiperticulas levogi-
ras permanecen en singletss y carecen de cargs débil, de suerte
gue no hay transiciones débiles emire ellas. (Georgi Howard.Teo-

ria unificada de las particulaes slementales y las fuerzas. Se.Am.
Junio 1581)
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5. p.e. desintegracién f7:

duu ei/ue
> W—
dud

-

6. La teoria se debe a Glashow, Weinberg y Salam.

7. El que no se hzllen sometidos a las fuerzas fueries, les distin-
gue de las demas particulas subatbmicas.

8. Tomado de la primers lstra de la palabra g

g

lega TpLToy, gue
significa "tercers”. El nombre denota que tzu ez =l tercsr loptdn
pcargado de una secusncia que empieza con el e y el g, {Perl
Martin & Kirk William Leptones zesados. Sc.Am. Mayo de 1878).

8. Gesiorowicz S. & Rosner J., Am.J.Phys. 49(10},0ct 1981,
p.854.

10. Los hay escalares con JP= (0%}, pseudoescal

a
>

), vecto-

riales (17), pseudovectoriales (1*) v tensoriales

res (O
13.

r——

11, Los descubrimientos del “electrén pesadn” () v de su neutrino
-
(u#), encierran quizé la primera prusbs de una sstrucusa interna.

El 4 se desintegra en una millongsima de segundo en un ¥, y un

J;

par lepténico ordinario (e‘,ue). {(Weisskopf V. Las tres especiros-
copias. Sc.Am. Mayo de 1868).

12. Ver apendice A.



13. Que un q y un g se liguen vendrfa justificado por el principio
de atraccién de cargas opuestas. {Hooft Gerard. Tecries Gouge de

las fuerzas entre porticulas slementelss. Sc.Am.Agosto de 13980)

{4. Podr{a compararse s la emisibn de pares de leptones, que es

también creacibn simulténea de wna particula y una antiparticula.

15. El color es un nlmerc cuéntico gue se introdujo para reconci-
liar el modele de quarks con el principio de exclusibn de Pauli.
{Glashow Sh. Quarks con color y sebor. Sc.Am. Octubre de 1875)
Mientras que la simetrf{a de SU{3) de ssbor es sble aproximada,

la simetria de SU(3} de color es exacta.

-

16. El hecho de gue la sums de las tres cargas de color sea
siempre nula, indica que una de las tres cergas no es independien-

te de las otras dos.

17. La invarianza de norma implica que los gluones tengan masa
nula. Para salvar este problema se introdujo la "libertad asintbti-

ca” y la "esclavitud infraroja”.

18. Esto tiene como consecuencia que la carga de color esté cuan-
tificada. En el electromagnetismo, un fotén podria, sn principio,
ser emitido o absorbido por uns part{culs con cualquier carga
eléctrica. Las partfeulas con carga de color pueden interaccionar
intercambiando gluones, sblo si las cargas estén separadas por

intervalos gue sean mfiltiples de 1.

14
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18. El paso de un alcance infinito de la fuerza -de color & un
alcance finito de la fuerza fuerte, vendria a ser un poco anlogo al

paso de la fuerza de Coulomb (r!) a la fuerza de Van der Waals

{r 5.

20. En la siguiente figira se esgusmatiza un proceso de interac-

cibn fuerte en el que interviene un mesbn 7' como particula

mediadora:
n P
udd uud
d p >n+
f ™+n—->p
/ it
udu dud
p n

21. Del griepo baryos, pesado.

22. Para explicar el que los 3 guarks formen un estado ligado, se

presupone que 3 cargas del mismo tipo se atraen.
23. Del griegp hadros, vigoroso y fuerte.

24. El metodo de deteccibn que se emplea es una aplicacibn del
principio de indeterminacién de Heisenberg. Consiste en buscar un
incremento de la probabilidad de interaccibn entre particulas
conocidas & una cierta energfa. Al incremento se le da el nombre
de resonancia. Hay uma expresién del principio de indeterminacifn

gue relaciona la indeterminacién de la energfa a que se produce la

15



resonancia con la vida media de la particula que se ha producido:
a mayor indeterminacibn, mayor promedico de vida. (Rubbia
C.,Mann A. y Cline D. {a blusquede de nuevas familias de particu-

las plementeles. Sc.Am. Octubre de 1976).
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Z. ESPECTROSCOPIA DE BARIONES

De acuerde al madelo simétrico de guarks, el espectro de los

bariones estd contenido en los multipletes 56 y 70 de SU{6)D
SUB)BEU(Z) y cuyo contenido es

_5_§ ) g:rz b) 103.’2
ZE 2 _5_3/2 ei_ol/z s guz ’1-_1/2

Este mismo. modelo incluye momento angular orbital relativo
de los guarks. Haciendo l=momento angular del par g;-g; en su
propio centro de masa y I’=momento angular de g3 con respecto
al total, tememos L=I4+1’. Acoplendo la L al spin total del estado
para obtener la J total del mismoe, nos resultan los multipletes
gue se muestran abajo.

Hemps escrito cada estado de multiplete de SWH6&) como

[A,LP ]n ,donde A e 568, 70 o 20, L ez el momento angular

orbital totzl, n el nimero cuéntico total, vy la paridad p={—)n.
Para especificar un multiplete de SU(3) dentro de todo este
espacio, agregamos d(@]J, donde B es el multiplete de SU(3) que
debe ser 1, 8 o 10, d es la multiplicidad de spin {cuatro para spin
total de 3/2 y dos para spin total de 1/2), ¥y J es el momento
. angular total del estado. Més adelante afiadiremos el nombre. Asf

- por ejemplo, el neuirbn es N(938) 2(8),,2156.0%. '

As{ pues, los multipletes considerados en este trabajo son:
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[56,0%]p: (1032, 2(B)ys2- ;
[70,17], = *{8)s5/2- "(Blase, *(8) 1,2, 2(10)as2, 2(10} 12,
2{8laszs Z(8)1s2s *(Davzs 2{L) 12
[56,2%]z = 2(8)s25 2{8)3vz, *(10) 7,25 *(10)s2, *(10)5/2,5

(10) 12
[56,0%: : *(10)52, *{B)1sz-
[70,0%z ¢ 4Bz, 2{10} 12, 2(BY 12y 2 (L) 1z
[?_Q_=2+}2 : 4(_8_)1125 4(&)3/2; 4\&)5/25 (9_)7/23 (ig)azzu
2(10)5:2, 2(Blaszs 2(8)szs 2(Lases 2(L)ssz-

[_Z_QJ 1+]2 : E(Q]S/Zs z

~

Los bariones conocidos actual

{(8)1s2,5 4(1)5/25 4(1_)3/2,

(1) 1sz-

mente se musstran en la tabla 2.
En las figuras 3-8 del zpéndice B se indica la colocaciébn de los

bariones correspendientss a los estados mencionados arriba.

Los eriterios gue se siguleron para esta

a) Paridad. Seglin sea la paridad del barién, le corresponde su

estado de multiplete de SU{B).

b} Momento angular total. Cada multiplete de SU(é] tisne un

momento angular total es

del baribn por clasificar.

o) Masa. Las diferencias de energia en las representaciones

_dél estado base son

18

clasificacién son:

pecificado. Este debe corresponder con el



~ 125 MeV

~ 250 MeV —
_ ~ 153 MaV

~ 142 MgV
~ 145 MeV

Los bariones a clasificar en los otros multipletes de SU(3)
guardan una diferencia de energfa con los otros. bariones del
multiplete, 1N poco menor que la del sstado base, lo cuzl se ha

observado de manerz empirica al anzlizar el espectro.

d) Isospin. Ademas de la masa, el saber a que multiplete de
spin isotbpico pertensce el barién, nos syuds a ubicarlo en el

lugar adecuado del singulete, octete o decuplete correspondiente.

e) Onda parcial. Todos les baricnes de un mismo multiplete de

SU(3) tiznen 1s misms nnda parcial! asceiada?.

£} Prominencias. Si un barién de un multiplete dado de SU(3)
es prominente®, es concebible que los demés bariones del multi-
plete sean también prominentes.

g} Excitacibn orbital. Cuando el baribn a clasificar pueda
colocarse en dos multiplates de SU(3) {d@_) 3 iguales) pertens-
cientes a dos estados distintos {é,Lp]n y [._E%_,L’P ]n’ se ha prefe-
rido al estado con mayor L. ya gus es més fhcil excitar orbital

gus radialmente a un barién.
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Bariones clasificados

1) N(939) P,
2) N{1440) P,,
3) N(1520} D5
4) N(1535) Sy,
S) N(1650) S,,
8) N(1675) Dys
7) N(1680) F s
8) N{1700) Dy,
9) N(1710) P,,
10} N(1720) Py

£ D39

A
l_l.) D\LLos) P 33 .

12) A(1600) Paq
13} A(1620) S,,
14) A {1700) Day
15) A {1805} F,,

16) A{1910) P,,
17) A(1S20) Py,

18) A(1950) Fyy

20

2(B)1,2[56,0%,
2(8)1.2[56,0%,
2{8)3,2 (70,171,
2(B)i2[70,17],
B8 2[70,17],
“(Blssz [70,1-3,
2(8)s.2[56,2%,
HBlas [70,1-1,
(81,2 [70,2%],
832 [70,24],
(82 [56,2%],
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10) 3/2[70 171
4(_ 5/2 [55 2]
(_Q) ~2170,2%,
(19) /z[uc’ 2+}2
___Q_ [36 2%,
10}s,,170,2%1,

10),,2(56,2%],

"\f-»v-ﬁ
v
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19) A(LL16) Py,
20} A(1405) Sq,
21) A(1520) Dy,
22} A {1600} P,
23) A{1670) Sy
24) A (1650} Dy,
25) A(1800) Sy,
26) A (1800) Py,
27 A{18B20) Fys

28) A (1830) Dy
29} A{1B90) Py

31 Z{1193) Py,
32) Z(1385) Py
33) Z (1660} Py,
34) Z{1670) D,
35} =(1750) 5,
36) Z(1775) Dy
37y Z(1915) F,s
38) =(1940) Dy,
39) =(2030) F,,

40) = {1218y Py,
41y = (1530} Py,
42) =(1820) Dy,

21
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H8)1,2[56,0%
2,2070,17],
2(Dar[70,171,
2(8)1,,156,0%];
2{8)1/2[70 i_]l
“{8)3,2[70,171,
\8)1/2[10 i1
8)1/2[70 2* ]z
*{B)s,2 (70
2(8)5/2{56 2* ]
(8)52[70,17]2
(8)312[_7___ 2*]z 6
8\-'2[ 56.2%],
{5 [20,17, @

2{8)1,.156,0%
(1032 [56,0%],
2(8)4,2[56.0,
(82, [70.17],
2(10)1,2[70,1"],
{B)se[70,17],
2{8)52156,2%];
852 {70,17],
4(10)5,2(56,2%],

*(B) 1,2 156,0%,
*{10)5,2[56,0%],
2(B)s2 [70,171,4



Bariones np clasificados
{Statuss *F¥xt j, #xx)

{t la masa de estos baricnes esti dentro de le escala de

{os bariones clasiftcados)

1} N(2190) G (B);,, ¢
2) N(2220) Hyy  (8)g, ¥
3) N(2250) Gyg  (B)gsp
4 NEZEOO) T, ,, (B, ©
t5) A(1900) S5y (4D, ¢
t6) A(1930) S5, (10)s52 ©
7) A(2420) Hy 4y (10) 10

8} A(ZL100) Ggr (Josz ™ 9Y A(2350) ( Yo

10) = (2250} 11) ={2030)

Bariones np clasificados
{status ¥% y %)

{s2 subrayan las **)

1) N(1540) Py, 4) N (2000) Fs 7) N(2100) Py,
2) N(1960) 5) N(2080) Dy 8) N(2200) D;s
3) N(1990) F,, 6) N(2090) S,, 9) N (2700) K,
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t 10) A(1550) Ps,
11) A (1940) Dss
12) A(2000) Fss
13) A(2150) Ss,
14) A (2200) G,

t 25) = (1480)
t 26) Z(1560)
t 27) 3(1580) D5
t 28) =(1620) S,
t 29) S(41690)

15) A (2300} Has,
16) A (2350) Das
17) A(2390) Fay
18) A (2400) Ga,
19) A2750) I 13

t 30) =(1770) Py,
t 31) =(1840) Py,
t 32) =(1880) Py,
t 33) 3(2000) Sy,
34) (2070} Fys
35) = (2080) Pis

- 20) i.é_(ZQSO) Kz 15

t 21) A (2000)

t 22) A(2020) For
23) A(2325) Dos
24) A(2585)

36) £(2100) G,
37) Z(2455)
38) =(2620)
39) =(3000)

40} 23170}

T 41) =(1630) 43) =(1940) 46) =(2370)
T 42) =(1680) 44) =(2120) 47) =(2500)
45) Z(2250)

De la clasificacién realizada, hay 11 bariones con status ****
y ®%* gue no pudieron acomodarse en los multipletes considerados
en esie irabajo. En particular, dos de ellos [A(1900),A(1930)],
presentan energias del orden de las que tienen los bariones clasi-
ficados. Los ocho bariones restantes presentan energfas superio-
res a las consideradas. _

De los 24 bariones con status **, 23 rno pudieron ser clasifi-
cados. Seis de ellos [Z(1560),Z(1580)D;3,2(1620)S,,, Z(1690),
Z(1880)P,;,; y =(1680)], tienen energfas del orden de las conside-
radas en la clasificacién estudiada. Los restantes presentan ener-

gf{as mayores.



Por Gltimo, de los 24 bariones con status *,24 no pudieron ser
clasificados. Seis de ellos [A(1550)P3,,>(1480),=Z(1770)P,,,
2(1840)P,5,2(2000)3,; y =(1630)], presentan energfas del or-
den de la de los bariones clasificados. Los restantes tienen ener-
gfas mayores.

Ante este hecho, se puede proponer como una primera explica-
cibn, el que:

1) Los datocs son poco confiables. Conforme el nlmero de
estrellas en el status disminufa, eran més los bariones que no se
podian clasificar.

2) Los bariones no clasificados pertenecen a estados [A,LP ]n
con n mayor que la considerada en esta clasificacibn (i.e.,n=2).
Esto es sobre todo claro para los bariones con energfas mayores a

las de los bariones clasificades.

Sin embargo, los dos bariones con status *** : A(1900) y
A(1830), y los & baricnes con status **: 3(1560),2(1580},
2(1620),=(1690),=(1880) y =(1680), constituyen una cuestibn
particularmente diffcil de explicar ya que su status no es del todo
débil y sus energfas corresponden a las de los bariones clasifica-
dos. ‘

Esto ultimo nos lleva a pensar que el esquerna presenta anoma-

lias cuya justificacién tebrica quedaria por establecer.
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Clasificacicn de la ‘= (1820).

Peaslee, en comunicacién privada (Septiembre 1{985), propone
clasificar la Z(1820) en el octete de la resonancia Roper, i.e.,
%(8)1,2156,0'],. A este respecto consideramos que si bien el
rompimiento de masa lo permite, la asignacibn (con status ***)
de J=3/2 para la =(1820) publicada en "1986 Summary tables of
particle properties", no hace permisible esta clasificacifn.

Ahora bien, dado gque las resonancias prominentes son més
faciles de ver (presentan secciones més grandes) v que la Z(1820)
es una de las poras = que se han visto, pensamos que ésta debe
ser prominente. ‘

As{ pues, una clasificacibn alternativa podria ser el decuplete
adjunto, i.e., *(10)3,,[56,0*], donde el rompimiento de masa
también lo permitirfa. Sin embargo, dado que la A(1600)Ps;
perteneciente a este decuplete no es prominente, a diferencia de
la =(1820) gque si lo es, proponemos clasificar a la Z(1820) en
el octete #(8)s,, [70,17], (criterio f), y consiguientemente asociar-

le una onda parcial D;; (criterio e).
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Notas

1. La onda parcial es una expresi6n formal para la amplitud de
dispersi6n. La funcién de onda elkz que describe un haz-de partf{-
culas incidentes se puede escribir como una suma de funciones de

onda de momento angular

_ ikz _
Yieme = ‘51‘— ¥

donde cada y;(llamada onda parcial) corresponde a un momento
angular dado. Experimentalmente se ha observado que los estades
excitados sblo se producen a una onda parcial determinada.

2. La onda parcial se denocta con una letra: S{para L=0)},P(para
L=1),D(para L=2) y as{ sucesivamente. Generalmente se afiaden
dos subindices a la onda parcial con el fin de identificar a la

resonancia considerada. Los subindices varfan como sigue:

Para N : LZI'ZJ _ Para % H LI'ZJ
Para A : LZI'ZJ Para = : LZI'ZJ
Fara A : LI'ZJ Para Q : LZI'ZJ

donde I=isospifn y J=momento angular total.

3. La denominacién de prominente indica solaments que tiene una
seci6n de dispersién mayor que los demés.

4. Se observb en las tablas (1984} que est4 producida unicamente

por interacciones fuertes. Por razones de simetrfa, el 20 es
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imposible de excitar por reacciones inducidas por i‘eptones. Esta
resonancia se ha observado en experimentos puramente hadrbni-

COos.

5. El status se refiere a la confiabilidad de los datos experimen-

tales:
falakatel Buenos, claros y sin errores.
latakal Buenos, pero necesitan clarificacién o no absoluta-
mente ciertos.
lakad No establecidos; necesitan confirmacitn.
* Evidencia débil; podrfan desaparecer.
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3. CORRELACIONES ANGULARES

La literatura de correlaciones angulasres es muy completa, en
ella encontramos publicaciones comprensivas y rigurcsas!. En
esta tesis sin embargo, no se intentaré ser riguroso ni se trataré
de presentar la teoris en su formas méas elegante, por lo cual se
seguiréd bésicamente = Rose®, guien presenta unz descripeibn
sencilla y facil de seguir.

La emisitn de fotones por una muestra de &tomos y nficleos
orientados &l azar, es isotrbpica en las coordenadas del laborato-
ric. No hay direccibn de emisién preferida para los fotones en la
transicién individual [ —> Ib . Esto es vAlido también para

sibn a, £ o IC (conversion interns}. Si la transicidn Ia_> Ib
es segmda por una segunda transicidn Ib-——)v Ic . 1as emisiones
individuales de la segunda transicibn serén igualmente isotrbpicas
en las coordenadas del laboratorio.
Ia—y—;) Ib—y—-} Ic , S& presenta unz correlacibén angular entre
las direcciones de emision de los dos fotones sucesivos emitidos.
Esto es valido también para cualquier ctro tipe de emisién.

La correlacibn angular se debe a qus la direccibn de la
primera radiacifn esté8 relacionads con ls orientacibn del
momento angular Ib dal estado intermedio. Esta orientacién puede
ser expresada en términos de m;, el nlmero cuéntico de proyse-
cidn del momento angular, con respecto a alguna direccitn en &l

laboratoric®.
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En este trabajo se calcula la forma de la funcibén de correla-
cibn como una funcitn de 8 para el decaimiento en cascada de un
baridn con dos unidades de extrafieza. Se haréd uso dz la teorf{z de
perturbaciones sblo para hacer lz discusién tan sencilla como sea
pesible,

Para el sistema de nficleo o fuente dz radizcién més el campo
de radiscibn emitids, necesitamos considerar sclaments &
hamiltoniano Hp de la fuente sola y la energfa de interaccitn H_
responsable de la emisibn. Asf pues, para un vector de astado ¥
tenemos

W = (Hg + H)w (1)

donde == ha tomado A = 1.
Consideramos tres estados especificados por los n{mmeros

cufnticos j,m y con amplitudes a; (1), &y {£) v a,(t) para los estados

inicial, intermedic y final respectivamente. Podemos escribir la

W,

funcibn de estado ¥ explicitaments como

m

e . .
U= abve T +a0ve N 4 aivae Bt @

donde H;-,!.p.l = Ei“”i con i = 1,4,2. {3}

Sustituyende (2) en {1) y haciendo usc de {(3) obtenemos

. icot

s = (0B Jyy) o 25 (4)

o -ient itogt
-‘-a‘j" (‘I)J|Hri‘bl] e ! a, + (‘pj!Hr‘\:bZ] e <z (@)
e — AR ~
'y laz—(wz‘Hr'wj)e 2 25> {5)
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donde w,= Ex‘Ej ¥ mz——'Ej—Ez .
Aplicando las condicionss inicisles a; {0)=1 ; aj {0)=a,(0)=0
en (5), nos da

e"iwlt _ 1
;= (¢, 18
aJ \}UJI T+ }‘pl] wi bl

de tal forma gque (6) gqueda como

"i(&)i‘*‘cdgl L "i.(;)gt
- e

122 = (e (B [0 (0 [H s ) @

oy
Integrando sobre t obtenamos
2 = H_ v (w, [H. j¢,) 4
3z = (Y |BL|9y) (v, [B 19 L
ot walt -iewgt
e -1 e - 1 .

x —

Wy + Wws Wz

L 1

donde la constante de integracibn ha sido ajustada para tensr
ap{0)=0.

Asi, |2;{% nos da la probabilidad de que &l nficles se encuentre
en el estado final, habiendo emitido radiaciones espacificas.

La suma sobre todos los estados de energfe final convierte el
factor deperdiente del tiempo en 2nt, de tal forma gue la razbn

de transicibn d{Z|a,|?%/dt es proporcional a

W=S 3| (amalH_im) Um H [ fma) 2, )
mmyiTiy
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donde el simbolo S denota la suma sobre todas las cantidades no
observadas, como por ejsmplo, los nirmeros cuénticos de polari-
zapibn, si nuestro experimento no los detecta.

Por conveniencia, se rompe la fimcién de correlacibn de la
siguients manera: Definimos la matriz

(1 *
/\mm’zslg(jm“‘]rljsmx](jm’ IHrl.jxmx} {8)
1

gue es caracteristica de la primera radiacitn, y la matriz

(2> N
Aem = Sz 2 (Jeme [H | jm) (Jeme [H_ | jm) (9)

mg
para la segunda. Aquf S; y S; se refieren 2 sumas sobre variables

no observadas de la primera y segunda radiacién {i.e.3=3,5,).

Por tanto, la fincién de correlacibn es

[$8] $2) i 2

A _,_=treaza A A . {10}

W=5A

mm’

——
drirra

51 escogemos el eje de cuantizaeibn a lo largo de la direccién

de propagacibn de una de las radiaciones, tenemos en lugar de

(10):
(1) (2>

wng A . ‘ . {1
m

mm mm <]

La conveniencia de separar la funci6n de correlacién en esta

forma estriba en que cada transicibn puede ser estidiada separa-
damente.
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Ahora bien, para determinar lz forma de lag matrices A,
consideramos que la ensrgfa de interaccién Hr es ung invariante y

debe ser de la formsa?

_ M
He=2br, 2 O AL MTLMIE2

Aguif T €8 un tensor de rango L en las coordenadas del
nficlec. El tensor ALM(también de rango L} se refiere al campo
radiado. Las by son constantes pero de carécter irrelevants para
nuestro proposito. '

Si consideramos el caso de radiacifn emitida en wna direccibn
arbitraria, podemos hacsr uns rotacién del eje de cuantizacibn
desde la direccibn f, hasta alguna direccién n haciendo un éngulo
arbitrario con f; . Los tensores en los dos marcos de referencia

guedan relacicnados por
Tim= 2 Toy D;_!M (R4

donde R, denotz colectivemente los é&ngulos de Euler de esta
(1

rotacitn. De esta forma la matriz /\ - queds como
¢ _— = M+M’
Amm= St 2 2 2 2
my LEPMME iy

i * L . . . *
AL,-PJIAL,—I\/I’DIUMD—}J’,-M’ (jm I TL‘U 'Jij) {jm ITL’]J’ l,]zmx)

En donde se ha redefinido A pg Ge tal forma gue incluya las
constantes py; en (12). ’
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Usando la propiedad
i m,—m i 4
Dinem (@B¥) = 07 77 D (@)
para las matrices de rotacién Dj {gBY), y el teorema de Wigner-

Eckart:
G | Ty gl dmd = CGLIsmMm?) (70T, 1) (13)

con > A{jLji") y m’=M+m3; podemos resscribir
(1

— M-
A__,=35 - Gy Ha QU S5
mm Jr%: E"\AM’}% T G

x AL-M AL Dy D-].z’,-M’ CGhgsmyp) C 3L jsmip’)
A )

m g+ p,m 6m,+‘u’,m’ -
Reemplazando el productc de las dos matrices [} por su
_expresibn equivalente
D‘u!mj zmz— 2 C (Gudedsstupr) C(Gijejsmmg) D#‘J,uz,mﬁmz

conorida como s serie de Clebsch-Gardan, y gue simplemente es
una regla de acoplamiento para las matrices [), obtensmos
(1

M-mem? ., - ,
A - T D S ¢ (il 13 Gl S jad™* x
mm ' my LLMM? TGO,

v
AL -vi ALy CUGslgsmi,m-M,y) C L2 jsmym®-My) x
S CLL wmemy,mym?) CLLMA) D s e (Ra)-

dende se han realizado las sumas sobre p y 4°.
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La suma sobre m, pueds ser llevads a csbo de la siguiente
forma: En base a las relacionss de simetria para los cosficientes
" de Clebsch-Gordan

C (§,jzjassmmomg) = (091112703 C(5,555-m,-m,-my) (14)

: 3
= (drmy 2jsti

C(ji1jzissmy,-mg,-mz) 5 {15}
23at

escribimos
2j+t |2
C{jsjLs-mym)

CljsLjsmyym-m,} = (-)J3Ms (IrtiL
) 241

2j+1 |2
L+1

= I

C{jj.Lsm,-my) .

Ahora bien, considerando la relaciftn

C{jij=z3%mumy) C(5°jajsm+my,mg) = z’ [(2‘]"4'1)(23'”'*'1)]'% x

Wij1d23jsd’ 377 Cljzis]’ smemy) C(3,37 jsm,,mz+my)
donda m = m1+m2+ﬁu3 .

1a cual relacions los coeficientes de Racsh con los cosficientes de
Clebsch-Gordan. Vermnos gue combinando con el primer coeficiente

C en la suma v, tenemos
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C(jiLjsm; m-my) C(@LLwm-my,mem?) = (3™ 25+1) «

I
S (2t+1)2 C(§,L%;-my,me-m?) C(jtum,-m’) W (§jliLt) .
t

Por 1o tanto, la suma sobre m; es

- 3 )
2 (‘)I\A mytm C{j;Ljsmy,m-m,) C(3,L°j;m,’,m*>-m,) x
my
C{LL’v;m-my,mm?) =
MR 5L i s x 3 : s
= {-) “HZ+1)8 > (2t4+1) ¢ W {550t} C(jtsm,-m?) x
t

EC(le’t;'mlsml_m’) C(ij’j;mi’,m’-m,) -
=
= ML Gkt W el C (jivm,-m?)
= MM LDy o 1y WL L) C(35mm,-m)

donde usamos (16) ctra vez para la primera igualdad, y poste-
riormente (14] en Iz suma m,, sa8f como la relacidn de ortogona-

lidad para los coeficientes C:
S Cudadsmpmemy) Clisfa smpm-my) = 6.5 .
La filtima igualdad proviens de aplicar la relacibn
W (abodsef) = (5700 W (asfdsbe) |
la cual reordena los argumentes en el coeficiente de Racah.

Haciendo ahora M*=M+t y definiendo los parémetros
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" LM o
Crelll) = SiZ O AL g ALs e C LM

que son caracteristicos de la radiacién emitida y son independien-
tes de las propiedades de los estados nuclearss involucrados en la

transicibn. En términcs de estos parémetros tensmos

m

A= (23+1) =3 ORI G 0 GETL 0™
‘uT

C W(JJL_’L vigd C{ijrim,-m?) '“sm m*,- r(R d - {17}

Vemos que t debe ser cero {i-z., M°=M)} donde sclzmente la
direccibn de propagacibn es observada; w¢0 se refiere a una
observacién de la polarizacién.

Luego, la correlacién dirsccional nos gueda

() . , s AN LR LN PR
Amme = @31 3 3 GIT 30 G Ty (T TR

C oW (il 'Livi) Clijmme-m DY . o Ry, (18)
~ k]

3}
mm’ depende

solamente de los nfimeros cufnticos de proyeccibn a través de

Es de notar que tanto en (17) como =n (18}, A

m, 33 - e = moemriflg
7 C3jpwsm,-m )Dm—m’ - Asf, podemes escribir

t1 -
=3 O™ C(sm,m?) Dinom?,0 ®e) B (1)
b (2 m-j . , , .
A = 2 07 CEsmem?) O g Re) Bai2),

donde R, == la rotacibn qus lleva f, en n. Los parémetros B no
2 2 7

dependen de los nfimeros cuénticos de proyeccidn y estén dados por



B,(1) = 25+1) 3 GITL N30 GIT M50 7T g WL Lav i)

De esta forma, la funcifn de correlacifn es

(1)
W= A
mm

A
s mm’® 'm’m

€22

=22>= (—)sBp(i) B »(2) C{jj»sm,s-m) C{jjv’sm,s-m) x

»E'm s
Do ®o D o Ra >

donde s=m-m’.

Sumando ahora sobre m con s fija obtensmos 6uu” gs depir
_ \Sp [ ¥ v
W=33 0°B,0B,@DHRID R -
Pero por el hecho de que las matrices [7) son unitarias,
A - _t
DogpRa) = DD,-é Rz} = "Dog R} »
tenemos que la suma sobre s es
1 _t _t
E DDS(RE)DSO (Ri )y = DGD (Rz RlJ D

habiendo usad? ia regla de la multiplicacién.
Ahora, R,R; es la rotacibn que lleva f; en n y luego n en £,
independientemente de la direccidn arbitraria n. Esto muestra que

la correlacién solamente depsnde de cos8=Ff,"f,. De hecho,

_1
Doo(RE Ry = PP((.EDS o)

y asi finalments tenemos



¥

W= @S 3 S (—)Lz’-LL’(juTLinj,) GIT 1™ x

lLl Lsz’ M

GITL 32 GIT 132" C,g 6l € g Mal)

? ?
WSk basrdn W{i5halav]e) P (cos6) , (19)

donde el valor de v est& limitado por las condiciones triangulares
A5, A(L,Lf,u) y A(LZL;M]. La ecuscitn (19) es general ya que
no se ha especificado nada sobre la naturaleza de las radiaciones.

La correlacién y-y fue la primera aplicacibn de las correla-
ciones angulares y la podermnos considerar como la mas significa-
tiva, ya gue ‘las demas correlsciones con otras particulss, se
‘pueden obtener de ésta. Considersremos por tanto la correlacibn
-

Para rayos y tenemos que

AL BV (2L+i]é eiqb

Tt i PSR P 3 -
donde e ? es un Factor de fase gus dependa del carécter elértrico

o magnético de la radiaciftn. Con ambos tipos de radiacibn:

C ALl =S @FM @it @ren? caiism,-m
v0 V=]

= oF ! f@en eurni? caist - (@b

Hay que notar tambi&n que para ambas transiciones puras, los
elementos de matriz reducidos son simples factores de escala®, de

tal forma que en este caso, considerando esta (ltims ecuacibn y el



hecho de gue la conjugscibn hermitians de los elementos de
matriz reducidos introducen un factor (—)‘]fJ i-’_L M 1y fumeibn de
correlacibn para radiaciones eléctricas o magnéticas puras, con el
esquema de momento angular j,(L3$j{l.}jz. se puede escribir

como

W= Ay(i) AU(ZJ Pu (cos6) {20)
v

con Ay(i) = F'y{l_.,jlj)
A (2) = F(Lajzd)

F L] Lj)- = (-le_j_l (2j+1)§(2L+1) Clluy1,-1) W(jiLlsvig)

Y Vnaxs Min (2, 2Ly, 2L;). {21)

El propbsito del procedimiento pravio no relativista, fué el
estudiar la estructura del proceso de correlacién lo més simple
posible.

Cuando se intenta extendsr este tretamiento clésico a interfe-

rencia coherente, se forza demssiado el modelo, ya que ésta

depende de las fases, y al sproximar el lfmite clésico, la fase

A

oscila répidemente, de tal forma que el movimiento clésico
proporeciona la regitn de fase estacicnaria. For tanto, no podemos
esperar encontrar algo particularmente satisfactorio desarrollan-
do el modelo clésico.

Para el czso de transiciones mezcladas (interferencia coheren-

te) involucrando ravos y, la correlacién a(n toma la forma de la



ecuacibn (20), peroc ahora los coeficientes Au constan de variocs
términost. .

Considerando la correlacién mezclada con L) y L.: interfiriendo
coherentemente en la primera parte, y L, con L; en la segunda,
denotamos esqueméticamente esto por

Lyl (L2
jl 3 J ] jz -
L L
El cosficiente Au(i) esta dzdo zhors por

2
Ay(l) = FU(Llj 3J)+2 JIF-V(L!.LSLJ-!.J] +61FV(L,lj 13)

y o | .
AU(Z) = Fy(szZJ)+£ 52ry(L2L‘:2J2J] +‘52FUU—'2J2J) s
donde

F L0 = G973 et Ly @LenE «
CLL s ,-1) W (TILL 503, (22)

En general, la correlacibn es muy sensible a los parémetros de
mezela 4. Cotrio estos parémetros son interpretades eventualmente
en términos de un modelo nuclear, es esencial estsblecer explici-
tamente su definicién en términcs de los estados nucleares. Aqui,
9% gs definida como una intensidad rslativa, esto esv,

Intensidad de la radiacion L

6% =

Intensidad de la radiacion L.
.z
{U:U—’ 13)
{H:ILin
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donde sz ha tomada la razén de los elementos de matriz reducidos
{(j: {L]J}, los cuales estan definidos explicitamente por la ecuacibn
{13}.

Cuando consideramos emisiones de perticulas pessdas, es
conveniente distinguir entre particulas sin spin y partfculas con
spin. Aguf nos referiremos solamente &l primer caso.

Para obtener la correlacibn de particulas sin spin, se conside-
ra primerc la correlacitn bisica de rayos y y se multiplica el
coeficiente de P (cos6) de la correlacién bésica, por el pardmetro
apropiado a, dala particula. El procedimisnto se aplics para cada
particula sin spin involucrada.

Para transiciones puras, al parémetro para partfculas sin spin
est& dado por®

2LEL+1)

a (LL) = - (23}
v 2LLAL) - (1)

donde L denota el momento angular de la emisién.

Para transiciones mezcladas, la situacibn es similar, pero un
poco més compleja en el caso de particulas cargadas. Los para-
metros para part{culas cargades, con momentos angulares mezcla-
dos L y L’ son (usando la teoria de reaccionss nuclesres de
Wigner){°:

aU(LL’) = aV(L’L)

2L+ DL L+ 1]
cos (£ - £ 5) - (24)
L(L41) 402 (L 1) - [ 1)

a1



Correlacion angular para el decaimiento

- (18262

5 S0 US4 -
[34) [J=34] i)
5 S oams@ g gt
[3z=#] 185Y

Esqueméticamente podemos excribir ssto como

J1 { 1) {Lz) l/z

Si proponemos Y4,

34y 54 como valores p
tenemos, al aplicar las
2

csibles para i,
reglas de conservacibn de momento

angulars:
Para j,= /4 Y (1,2)34 (1,2) A
Para j; =34 34(0,1,2,3)34 (1,2) 4 (28)
Para j!:S/Z 5/5{2:354) 3/{’,(152)1/:? P

es dEulr, Ll Y Lz pLUE eden tomar diversos vnluf‘:a-

Ahora bien, la seginda emisién (2%—>=" + 7% es dsbids 2 i
interaccifn fusrte. oo 1o cuzl. 1z caridad

Die 2o D230 38

n!

T3S vas

— . WL
Tis30 = 1380 (Pfu} (172

= 1@ ok

Lusgo, el ot debe salir con un momento angular orbital impar,
y {(25) se nos reduce a
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para j;='4 L (1,2)35 {1y 4
para j1 =/ % {0,1,2.3)%4 (1) 'y . {286)
para j;=%4 A (4,.3,2) 35 (1) 4

Ahora bien, como la resonzncia = ‘9297 tiene una paridad bien
definida, entonces, por conservecién de paridad (ya gue no se

trata de tma interaceibn débil), tenemops:

- - - R
Figze = (Pisz0) &PH-) (-1

Pigan = {(+) {-) (—)L‘J

b}

lo cual implica qua =] 7~ puede salir o bisn con momento angular
orbital par (0,2.4...), o con momento impar (l,3,..}), pero no
mezela de ellos [p.e.(0,1) o {2,3) no serfan aceptables]. Por lo

tanto, {2b) gusda como:

e f‘éii')zzsu)%
para 33="/z ‘\1/5{2]3/5“-)1/3
{S/Z(O’Z“/zm%
34 (1,3)% (1) 4 (27)

para j;=%4

e, S4(2,4)3%4 (1) 4
para j;=%/z S35 (1)

De esta forma, podemos usar las ecuaciones (20-24) para

obtenzr las siguientes correlaciones angulares:



A}

B}

D)

E)

F)

Para 14 (1)%4 (1)1, w=2 ¥y

W{B) = | + ap(11) 8,1 1) Fo{l'4 %4 ) Fa(l14 34 ) Pylcoss)
W{6) = { + 4(0.5000)(0.5000) P,(cos8)

W{B} = 1 4+ P,{coss). {efr. Gréfica 1)

Para '4(2)%4(1)'4 ,v=2 y

W(B) = § + 8,(22) 2(11) F2(2'4 34 ) Fa(il4 74 ) Pylcosb)
W6} = 1 + {2)(-2)(-0.5000)(0.5600) P,(coss) -

1 + P,{cpso). (cfr. Gréafica 1)

z
=
D
et
I

Para 24 (B)°4 (13'%% , wv=0 vy
Wwig) = (0.

Para 24 {1)4 (1) , w=2 ¥y

W(O) = 1 + a,(t1) ap(t1) Fp(134 34 ) Folll4 34 ) Pylcosd)
WA) = 1 + 4 (-0,4000)(0.5000) P{cose)

Wigy = 1 - 0.8 P,lcos9). {cfr. Grafica 2)

Para £ {2)34 (1)'A , w=2 vy

W(G) = L + 2,(22) ap(11) Fal2%4 34 ) Fo(124 %4 ) Pyicos)
WD) = 1 + (2)(-2)(0)(0.5000) Pyicosd)
WiB) = 1. (cfr. Gréfica 3)

Para %4 (3134 (1), w=2 ¥y

W(B) = 1 + a,{33) ax(11) F,(3%434) Fu(114 %5 ) P,lcos)
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W) = 1 4 {1.3333)(-2)(-0.6000)(0.5000} P,{cos8}
W{E8} = 1 + 0.8 Py{cosS). {cfr. Gréfica 4)

G} Para 5,/2 (2)3/5(1]1,% s =2 y
W(B) = | +a,{22) a,{11) Fp(2°43%%) Fu{114 34 ) Py{cosO)
Wigy = 1 + {23{-2;{0.2571)(0.5000) FP,{coss)
Wig) =1 - 0.7142 P,{cos9). {cfr. Grdfica 5)

H) Para 54 (4)%4 (1) , wv=2 vy

W(B) = 1 + 2,(44) a,(11) Fpl4°4£34) Fo(144 34 ) PaylcosO)
W(B) = 1+ (1.1765) (-2)(-0.6071){0.5000]) Pj{cosBb)
W(B) =1 + 0.7142 Pa(cosB). (cfr. Gréfica &)

I} Para 3£ (0.2}%4 (£)4% , v=0

Wi} = 1. {cfr. Gréfica 3)

1) Pora %4 (L334 (1) , v=2 vy |
WB) = 146+ [a(1 11 Fo{134 05 ) +25,(1 3} S,F (1374 24)
+3,(33) 6 F(3%4 24 )] (1 1) F5 (134 34 ) Py {cos8)
W) = 1+ 0o [ (-2} (-0.4000) + (2)4,(1.2247) cos (£, -£5) (0.4899)
+(1.3333) 4, (-0.50001] (0.5000] (-2) P(cos8)
W(B) = 1 +6.-[0.8000+ 1.2000 8,cos(E,-E) -0.80003. ] P, (cost)



K) Para 54(2,4)3%£ (1), v=2

W(B) = 1 + 6, + [8,(22)F(255 74 ) + 28,(24)8,F5(2 455 %5
+ 3, (44) 8 F(454 34 ) ] aa(1 1)F {144 34 ) Palcosd)

W(B) = L + 8.+ [(1)(0.3571) +26,(1.0954) cos(E,-£,) (0.6389)
+{1.1765) 4.(-0.60711] (-2) (0.5000) P, (cos6)

W(B) =1+6.-[0.3571+1.3996 &,cos(, L) ~0.71426,] Py{cos6)

Con el fin de comparar estos valorss tebricos con los valores
experimentales, se hs graficadc por conveniencia y(x) contra x,
donde yv(x) esté dado por

Wi

¥l = ’

wW(0}

y % es igual a cos6.
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denota por A{jijzi)-
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CONCLUSION

Comp se menciond al final del espltulo 2, Peasles propone
clasificar la Z(1820) en &l octete de la resonsnciz Roper, i.e.,
2(8)1,2156,0%:. A este respecio s2 menciond come argumento en
contra, la asignacibdn con status **%* de J=3,/2 para la Z{1820) en
"Summary tebles of particle prepectiss 1285".

Las funciones de correlacitn obtenidas al final del capitulo 3
resultan importantes en esta identificacién ya gus lss funciones
para los decaimisntos Y4 (1134 (1)}4 (casoc A; proposicibn de
Peasles) y %4 (2)%4 (1)'/4 ({caso E; nuestra proposicidn}, son
facilmente distinguibles como se ve de observar las gréfices { y
3.

Por otro lado, la proposicibn slternativa de colocar a la
Z{iB20) en el decuplete *10)5,,[56,0*}; i.e.. asignarle un
decaimiento 24 {1)34 (1114 {casc D}, es distinguible de nuestra

———————— s
proposicibn %4 {(2)3%2 (M4 (

case E; clzsificacidn an =] octete
2{8)3,2170,17]3} ya que las funciones de correlacibn son distintas
para ambos casos {ver gréficas 2 y 3).

As{ pues, si consideramos como v&lide la asignacién de J=3/2
para la Z(1820), noz cuada unz posibilidad méas: asociarle el
decaimiento 34 (3)3%4 {1}/ (casc F; gr&fica 4). La funcitn de
correlacibn para este decsimiento es claramente distinto de las
otras posibilidades con J=3/2 para el estado inicial. Sclamente
con ls fimcién asociada al decaimiento 37 {134 (1114 {(caso A;
grafica 1), no seria ten clara la distincién. Sin embargo, haciendo

anélisis ds momentos de ordenss superiores de iz distribucién

=2



para ambas fimciones, es factible la identificacibn de cada una.
Los decaimientos con interferencia coherente 94 (0,2)%% (1)'4
y %4 {1,334 (1)'4 , los hemos descartado ya que suponsmos gue
Ia ={1820) tien= una ondz parcial definida.
Por lo tanto, proponemaos como viable un anélisis de datos de
produccién inclusiva de = para construir masas invariantes de
={1530) y con esias construir las masas invariantss de Z(1820).

La produceibn inclusiva de =~ la podemos escribir como

n+p > =" 4+ X

donde X = K*K* pr (¥ 7" (K*K)™.....

Las particulas que entran dentro de”X son tales gue satisfacen
las leyes ds conservacibn (cargs, extrafieza, nlimero baribnico).
As{, por ejemplo, los dos primeros K* nos dan consarvacién de
carga y -extrafieza. Las dos siguientes particulas p # nos dan
conservacibn del nfmmero barifnico. Los términes rastantes deben
ser neutros (p.e., pares de partiicula-antiparticula).

De todas las particulas que forman el conjunto X, se sscoge-
rfan agquellas que nos proporecionen la masa invariante de la
=%(1530), i.e.,

METE0(1530)] = Pp {Z%{1530)]
= {PP [£7(1318)] +P [particuls apropiadal]}? (1)
donde PL, [A] es el cuadrimomento de la particula A.

LLas 'partfculas quz cumplen (1) resultan ser los 7', De esta

forma la ecuscitn (1) gusda come
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A2 [ =0 - =-(1318 ' T,_+. 2
M2[=9{1530)] {P‘u[_. (1’19)}-&-}3;1[. 1)

Posteriormente se escoge otra partfcula del conjunto X para

~ =0

gue agregads a la =9(1530), obtengamos la masa invariante de la

=-{1820}. La particula adecuada resulta ser un 77:

M2[=-{1820)] :Pp[z-uazo)]
= =0 1+ T}}?
{P#[H (1530) P#[ ].}

La correlacibn se har{s con los piones que se utilizaron para

construir estas masas invariantes.

54



- APENDICE A
Modelo de quarks

El modelo de quarks de las particulas elementales permanece
como un esquema de clasificacitn muy acertzdo. Se conocsn més
de 180 hadrones y todos encuentran su razén de ser en sste
modelb.

Del estudioc de los hadreones, se ha concluido gus &stos pueden
ser objetos compuestos cuyas part{culas constituyentes son
denominados quarks. Ss hz propuesto qus cada barifn est& consti-
tuido de tres quarks y cads antibarién por tres antigusrks. Los
mesones estarian compusstos de guark-antiquark.

Como han sido descublertos pocos barionss: conteniendo © o
guarks més pesados, restringiremocs nusstra atencibn z bariones
compuestos de quarks u,d y s.

Asi pues, si consideramos que un bzrién estd formado de tres
objetos cada urno de ellos en un cierto estado, obtenemos que la
funcién del sistema total presenta une de custro clases de sime-
tris gue denctamos como simétrica {S), mezcla de simetria (o,8),

y antisimétrica {A):
1S, = ixy2>s=gig(i><}'z>+ [xzy+|yxzo+ [yzxr+ | zey ) + | zyxD),

la>= lxyz)crz 2—\173(IX)2>+ Ixzyd+ fyxz o+ [yax>-2 |zxy>-2 [zyxP),
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i N . . . .
Ar=1xyzd 4= 8 (-{xyz>+|xzys -lyzes + |yxz>- | zxy> + | zyx<),

donde [zxyv> significa que el primer objeto est en el estado z, el
segundo en x, y el tercero en y.

Afiadiendc spin 4 o -3 a cads uno de los cbietos x,y,z, encon-
tramos que|>_ tiene spin *Z, i>0f95 tiensn spin § y |> 4=0.

Si los objetos pueden tener uno da tres valeres de spin unita-
rio, tenemos entonces que |>S es un decupliete {i0; > Y 8 son

octetes B> vy |§>§- y |7 es un singulete {1 ,, L=,

2233=10 08 B, ® 1, .
=) o B A

Combinando estos dos (spin y spin unitaric} obtenemos los

siguientes estados:

ERBRE= 56 ® 70 @703@ ?DA\,

[56> —‘*fio\ @2(8) -
—_ 2
170>, =*8), OF U0 @F (81 @F (L) »
D} —4 },-. 2 2 (.BZ
{70; 8 (Q.p@ (19)5(5 (8), (}_)ﬁ s
IEQ>A=4(L)A®3(.§)A .
Finaimente, si combinamos estos estados de SU{B) con sstados

de momento angular orbital para obtensr estados totalmente

simétricos Y as{ tener ina funcién de onda antisimétrica totzls

1999 4, Icoior)A |espacio, spin, sabary o,
obtensmos

Sb



N=0 estado base
156,05 =*{10)3, ®?(8) 12
MN=1 primer estado excitado
[70,1>=%(B)5,2 @Bl 3,z @%{B) 1, D2(10)5,, DZ{10) 1,2
832 @781 ® (13,2821

y asi sucesivamente.
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AFENDICE B

Clasificacidn de bariones

En la figurs | se muestran los estzdos méas bajos de wun
sistema de tres quarks en un potencizal de oscilador armébnico. En
la figira 2 se ha dibujado el supermultipiete més bajo y el més
alto en energia de cada estado de los mencionades an la figurs 1.
En el eje vertical se ha puesto lz energls en MgV para dar una
idea sobre la separacibn entre los diferentes esizdos del sistema.

Es de notar gus los estados [70,0%: v [20,1%]; no se han
considerado en esta figura. Esto se debe a qus no s= pudo clasifi-
car ningun baribn an el [70,0%; y sblo~umo en el [20, 1%,

Por filtimo, en las figuras 3-8 se indica la clasificacién de los
barionss conocidos actualmente, en los diverses multipletes de los

estados considerados en la figura 1.



s6t, 70t 20" se%, 70*

707

sst

0] i 2 L
ESTADOS DEL SISTEMA qqq EN UN POTENCIAL
DE OSCILADOR ARMONICO.
fig. |
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/ SUMARIO DE PARTICULAS F:ZS'D‘\BL.‘_.SiT t
{estables boejo decaimiento fuerte)

Particula I1{JP) Masa Vida media Principales modos
{AdeV) (v segict om) de decaimiento
" BOSOMES DE NORMA
¥ 07 Bxi0® e estable
W Jj=1 B1.821.0 GeV [ 46.5 GaVv B, L1
z 82.6%+1.7 GeV [<{4.6 GeV ete-,utp”
LEPTONES
v, J=§ {46 eV estable estable
J=4 ~0.511 MaV estable estable
v J=% <0.25 estable estable
1 J=4% ~105.659 2.187x10°° p—e v 100%
v, I=4 <70
J=% 1784.2 2.3%50.4x107® ->uwi7.6%
ct=0.010 ey 17.4%
MESONES
LIGEROS
+
T 1{07) ~139.568 2.603x107°® wt-»ut 100%
cr=780.4
n° 1(C7) ~134.954 0.87x10718 Yy ©8.799%
ar=2.5x107° yee” 1.198%
)] 0{07 584.8+0.6 ['=1.05%0.15keV yy 3B8.8%
37% 31.8%
wiew® 23.7%
Ty 4.91%
tabia 1

&8



Particula I1{JF) Masa Vida media P:j:incipales modos
{MeV) (t segict cm)  de decaimiento
EXTRANOS
+
K- 407  ~493.667 1.237x40"8 E\"*—/.u v B3.5%
cr=370.9 ¥ 7"7 21.1%
trtr  5.6%
_E’:; £(07) 487.72£0.07
K
Ko 4G D.B832<1071C i 6B.64%
s ct-2.675 7o 31.39%
+ o+
K."L +(07) 5.1B3x1078 e 38.7%
ct=1554 wiuiy 27.1%
3% 21.5%
ENCANTADOS
+
D- +(07) 1869.320.6 9.2xi0°1° D*—> K¥anything+
cr=0.028 +L{ any 48=15%
gfany 18.2%1.7%
K anythmg 1634%
pe +(07) 1864.620.6 4.3x10°8 DV =K anything+
A1 cr=0.013 44+10%
= KVany+K anything
33+10%
3
i 0 i870.5%2.5 2.8x10°13 Dt—>dwt seen
s cr=0.008 prtutnT seen
BOTTOM
+
B- 407 5271.2%3.0 Br*—>D*{2010) w*rt
2.7%1.7
DUt {.1=0. 6“’
Be (D7) 5275.2%2.8 B —>D*(2010)‘o B
& Dot~ '7+S°'

D*{2010)=* 1.7£0.7%
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Particula 1(JF) Masa Vida media Principales modos
{NeV) {r segzct cm) de decaimiento
BARIONES
NUCLEONES
P {47 ~Q38.2796 >1.6x{0%yr
n £{&%) ~839.57314 B898+£16 pew 100%
B. CON EXTRANEZA -1
A B{ED 1115.60£0.05 2.632x10°% T~ 64.25.5%
cL—7 89 ne? 35.8+.5%
=t 1{&% 1188.37+0.06 0.800xi0-®° prb 51.64%
ct=2.40 nrt 48.36%
e 1{£% 1192.4625.08 5.8x10-® Ay 100%
pr=1.7x10"®
=" 1{4% 1197.34%0.05 1.482x10-1° nr- 1D0%
cr=4.44
B. CON EXTRANEZA -2
= (4N 1314.9%0.6 2 Oxi0-10 Ar® 100%
=8.69
= 339 1321.32 1.642x1{3"° Ar 100%
cr=4.92
B. CON EXTRANEZA -3 '
Q- Q(32% 1672.45€0.29 0.822xi0"¥ AK- 67.8
cr=2.46 £0.7%
5 ENCANTADQ
AE 04 2281.2%3.0 2.3+57x107® pK ot 2.2%1.%

cr=0.007 e*any 4.5%1.7%

7C

t Tomade de 1986 Summary tables of particle properties.
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The first, short table gives the nanse, the quantum numbers {wheps Lncwn), 2nd the s

Baryon Summary Takle

April 1986

ius of every ¢alry in the Baryon

Full Listings. Only the baryons with 3. or 4.sur status are included in the main Baryon Summary Table. Due to

insuflicient data orf uncenain inlerpretation, the other entrices in the short table are not established as baryons.

N(939) PII
NQ1430) P11
NS0 D13
N(1535) 511
N(1540) P13
N(1650) S 11
NO1675) D15
N(1680) F15
N(1700) D13
N(1710) P1I
N(1720) P13
N(1960) 2
N(1990) F17
N(2000) F15
N(2080) D13
N(2000) S 11
NRI0D3 P11
N(2190)G 17
N(2200) D15
N(2220) H 19
N{2250YG 19
N(2600) 7 151
N(2700) K113
N(~3000)

(2]
seee
sssm
e

A(1232) P33
A(1550) P31
A(1600) P33,
A(1620) $31
A(1700) D33
A(1900) $31
A(1905) F35
AE1510) P31
A(1920) P33
A(1930) D3$
A(1940) D33
A(1950)'F37
A(2000) F35
A(2150) $31
A(2200) G37
Af2a00 K29
A(2350) D35
A(2390) F37
A(2400) G39
A(2420) H311
A€2750) 7313
A(2950) K315
A(~3000)

(1)
.
-,
anes
.ens

Z,4(1780) PO
Z4(1865) DO3
Z,(1725) P11
2,(1900) P13
Z,(2150)
Z,(2500)

A(L1116) POI
A(1405) S0!
A(1520) D03
A(1600} POY
A(1670) SOt
A(1690) DO3
A(1800) S0l
A(1800) POI
a{i320) £33
A(1830) DOS
A(18%0) FO3
A(2000)

A2020) FO7
AQ2100) GO7
A(2110) FOs
A(2325) DO3
A(2350)

A(2585)

. T(1193) A1
. ¥(1385) P13
. 2(1480)

. (1560}

. £(1580) D13
. 2(1620) Sl
Z(1660) Pl1
E(1670) D13
Z(1650)

ssee  F(1750) SI1
ses T1770) PU
ssee  R(1775) DIS
wess  F(1840) P13
I(1880) Pl
Z(1915) FIS

«{i940) D13
Z(2000) St
haddd 2(2030) F17
LA X(2070) F1Ss
. T(2080) P13
E(2100) G117
I(2250)
. T(2455)
hid Z(2620)
b I(3000)
Z(3170)

=(1ns) A1t
=(1530) 213
=(1630)
=(1680)
=(1820) 13
=(1940)
£(2030) 1
=(2120) .
Z(2250)
=(2370) 1
Z(2500)

i672) PO3
A.(2281)

Z (2450)

Y (2460}

Q 2 (2740)

A, (5500)
Dibarvons

LITT)
s

NN(2170) 1024
NN(Q250) 3F3 ="

NN(T)

=

AN(2130) 351>

=NQ)

Good, clear, and unmistakable.
Good, but in need of ciarification or not absolutely cenain,
Noi established; needs confirmation.
Evidence weak; likely to disappear.
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