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RESUMEN

El principal objetivo de esta tesis es estudiar los acoplamientos electromagnéticos de
bariones en el marco de una extension del modelo de cuarks constituyentes, el Unquenched
Quark Model (UQM), donde consideran las contribuciones de pares cuark-anticuark ¢g.

Se deriva el Hamiltoniano de interacién para el acoplamiento entre el fotén y los cuarks
y anticuarks a partir de la Teoria Cuéantica de Campos en el limite no relativista. El
hamiltoniano incluye las transiciones electromagnéticas entre cuarks y entre anticuarks,
asi como las contribuciones de los procesos de creacién y aniquilacién de pares cuark-
anticuark. Es la primera vez que se toma en cuenta procesos donde no se conservan el
nimero de cuarks y anticuarks en el marco del UQM.

El Hamiltoniano total de interaccion que se obtiene es relevante tanto para decaimien-
tos electromagnéticos de bariones A — B + -, como para la foto 6 electro-produccion de
resonancias bariénicas B +v* — A.

Una primera aplicacién del modelo es para el andlisis de los decamientos AT — P,
Yt — Bty y 3% — Ay, los cuales no se pueden explicar satisfactoriamente en ningiin

modelo de cuarks constituyentes.

ABSTRACT

The main objective of this thesis is to study electromagnetic couplings of baryons in an
extension of the quark model, the Unquenched Quark Model (UQM), where the contribu-
tions of the quark-antiquark pairs are taken into account.

The interaction Hamiltonian is obtained from quantum field theory with in the non
relativistic limit and includes electromagnetic transitions between quarks or between anti-
quarks, plus creation and annihilation processes of quark-antiquark pairs. This is the first
time the processes which do not conserve the number of the quarks and antiquarks has
been taken into account in UQM.

The total interaction Hamiltonian is relevant for both electromagnetic decays of bar-
yons A — B + v, and photo or electro-production of baryon resonances v* + B — A.

A first application of the model is the analysis of the decays of AT — Py, ¥*F — St~

and ¥*0 — Ay, which can not be explained satisfactorily in the constituent quark model.
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Capitulo 1

Introduccion

En el estudio de la fisica hadroénica se tiene un gran ntmero de problemas abiertos,
que no se han podido resolver teéricamente, como es el problema del confinamiento, razén
por la cual se mantienen los hadrones ligados, asi como el rompimiento expontaneo de la
simetria quiral, con lo que las particulas fundamentales adquieren mucha mas masa.

El desarrollo de aceleradores, cada vez a mds altas energias tiene como fin estudiar
las propiedades de las particulas elementales, cémo estds interactuan para formar las
particulas fisicas, sus modos de decaimiento, entre otras propiedades. Diversos modelos
efectivos han tratado de explicar su fenomenologia, desde modelos no relativistas, basados
en hechos empiricos observados experimentalmente, hasta modelos fundamentales basados

en la Teorfa Cuantica de Campos, como se describirdn méas adelante.

1.1. Hadrones y Quarks

Después de que se encontrd que el protén era una particula con estructura, el estudio
de la espectroscopia de este sistema, condujo al descubrimiento de mas resonancias, entre
los anos 50’s y 60’s, hasta incluso superar los cientos de resonancias [1]. Esto se pudo
explicar mediante el modelo de quarks, donde se postulé que las particulas fisicas eran
constituidas por tres quarks (bariones) o por un quark y un anticuark (mesones).

Correcciones a este modelo llegaron mediante teorias de campos, basadas en analogias
de la electrodindmica cudntica (QED, por sus siglas en inglés), donde las interacciones
electromagnéticas son entendidas como interacciones mediadas por bosones, para este
caso el foton. Después las interacciones electromagnéticas y débiles se unificaron para ser
descritas como interacciones electrodébiles por Glashow-Salam-Weinberg, basados en el

grupo de norma SU(2) x U(1) que fue comprobado por la existencia de los bosones W=
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y Z° y las corrientes cargadas.

1.2. QCD

Los hadrones ahora son pensados como sistemas constituidos por cuarks con carga de
color, que en conjunto tienen color neutro y estan ligados por la interaccion fuerte, la cual
esta mediada por el intercambio gluones. El color es un conjunto de nimeros cuanticos
caracterizado por el grupo de norma SU(3).. Los cuarks y gluones son particulas que llevan
carga de color y son afectados por la interaccién fuerte. La Teoria de Campos Cuanticos
de la interacién fuerte es conocida como Cromodindmica Cudntica (QCD, por sus siglas
en inglés). La teoria que describe las interacciones electrodébiles y fuertes estd basada en
la simetria de norma SU(3). x SU(2)r, x U(1) y es conocida como el Modelo Estandar.

Los cuarks ¢* (a = 1,2, 3) son fermiones del grupo de norma SU(3). Los gluones Az
(b=1,...,8) son un campo de norma en la representacién de octete (adjunto). Los cuarks
llevan otros grados de libertad que son independientes del color, que se describiran en la
seccion 1.4, tomando en cuenta solo los grados efectivos de liberdad en modelos de cuarks
constituyentes. Los sabores forman 3 generaciones, las cuales constan de dos componentes
por cada generacion, hoy solo se tienen seis sabores, (u,d), (¢, s), (¢,b).

El Lagrangiano QCD esta dado por

1 .
Lgcp = _itrGWGW + Z gr (1D — My) qf (1.2.1)
f=u,....b
donde

Guw = 0uA, —0,A,—iglAu, A (1.2.2)

D, = 0,—-igA, (1.2.3)

8 )\b )
Ay = D TA (1.2.4)
b=1

y AP son las matrices de Gell-Mann. Cuando solo se considera la interaccién fuerte, la

matriz de masa es diagonal en el espacio de sabor:
m = diag(M¢) = (my, mq, ..., mp) (1.2.5)

Si la interaccién débil es tomada en cuenta, entonces los eigenestados de las interacciones
fuerte y débil son distintas. Y como consecuencia, el término de masa involucra la matriz

de mezcla de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM).
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La teorfa de norma de color SU(3) requiere la invariancia de norma bajo la transfor-

macién de norma:

a — UO)qy . (1.2.6)
A, — U(@)AuUT(0)+§U(9)8uUT(0)

0 (AM + ;au> Ut () (1.2.7)

aqui U(6) = exp(i\’0y)
También se puede demostrar que la derivada covariante D y el tensor G/, se transfor-

man de la misma manera
D — U@)DUT(H), G—UWBGUH) (1.2.8)

Las caracteristicas de QCD pueden ser agrupadas en dos régimenes, el de altas energias
donde se tienen la libertad asintética y el de bajas energias donde se tiene el confinamien-
to, que estan caracterizadas por la escala del momento dependiente de la constante de
acoplamiento g cuando la teoria es renormalizada.

En particular la teoria de QCD se vuelve complicada a bajas energias, el régimen
que no admite teorias perturbativas. En consecuencia se han desarrollado otros tipos de
descripciones no perturbativas, como son los modelos de cuarks constituyentes, cuarks
quirales, etc. ref. [2], para poder hacer estudios a bajas energias, donde la constante de
acoplamiento es muy importante. En este trabajo se toma como base los modelos de cuarks
constituyentes, donde solo se consideran los principales grados de libertad de los bariones

, con una extension a partir de tomar en cuenta la creacién de pares cuark-anticuark.

1.3. Modelos de bariones

El estudio de los bariones en modelos no-relativistas de cuarks constituyentes (NRQM,
por sus siglas en inglés), han tenido un gran éxito para la descripcién de su espectroscopia.
Tomando en cuenta los grados de libertad efectivos de los bariones, como son color, sabor,
espin que son los grados de libertad internos; asi como los espaciales. En particular,en este
trabajo se consideran nuevas correcciones con inspiracion de QCD, como es la creacién y
aniquilacién de pares cuark-anticuark.

En la fisica de hadrones tenemos que los bariones son estados de tres cuarks gqq
singuletes en color , con funciones de onda completamente antisimétricas con respecto a

todos sus grados de libertad, como son de espin, sabor, color y los espaciales.
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1.4. Grados de libertad efectivos de bariones

En modelos de cuarks constituyentes, un barién se trata como un problema de tres
cuerpos, que para una descripcion mas sencilla, se puede restringir, al considerar solo los
cuarks ligeros (u,d,s) que nos remite al dlgebra de SU(3) en el espacio de sabor. Al tomar
en cuenta que son fermiones, cada uno tiene espin S = 1/2 con una descripcién en el
grupo SU(2) y el triplete de color SU(3), ver refs. [3, 4], que dan la descripcién de los
grados internos de liberdad. Para los grados externos de liberdad se toman los grados de
libertad espaciales de tres cuerpos. Trabajando en la base acoplada de espin-sabor a la

base desacoplada tenemos la siguiente algebra asociada
G§=G,®G =G, ®8U.(3) ® SUgf(6) D G, @ SU.(3) ® SU¢(3) ® SU,(2) (1.4.1)

donde G; es el grupo asociado a los grados internos de libertad y G, es el grupo asociado a
los grados externos de liberdad asociados a la parte espacial, que se analiza en al siguiente

seccion.

1.5. Modelo de oscilador armodnico de Cuarks

Se puede empezar la descripciéon de la parte espacial formada por los 3 cuarks de
valencia, a partir de una interaccion tipo cuerdas que los mantiene ligados, mediante un
potencial de oscilador arménico, un problema ya bien conocido, el cual admite soluciones
exactas, que simplifica mucho los célculos [5].

El Hamiltoniano para el movimiento de tres cuarks no relativistas confinados en un
potencial, tiene la siguiente forma:

—

H= Z(mz + 277;%) + Veony (71,72, 73) (1.5.1)
1
El potencial de confinamiento esta dado por la suma de todas las posibles combinacio-

nes de la interaccién de dos cuerpos.

N ijr=
‘/;onf(rlvr2;r3) - E Vj(rw) (152)
i#]
con 7 = 1; — 7.
En la aproximacion de oscilador armoénico se supone que las fuerzas de confinamiento
tienen la siguiente forma:

. 1
V(7)) = 5Krfj +U () (1.5.3)
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El término anarmoénico puede ser incluido mediante calculos perturbativos, pero ahora

solo consideramos

=2

_ D3 L. o

Ho=) 5+ Z S K77 (1.5.4)
@ i#]

Si consideramos un modelo colectivo que representa configuraciones de resortes Figura

1.1. Los grados de libertad del movimiento de tres cuerpos, pueden ser descritos con las

coordenadas relativas de Jacobi y el centro de masa (CM),

,f'/'w-“\“a vy«
3 "\‘
L
/ x
) |
.

Figura 1.1: Modelo de osilador arménico [6]

1
)= —=(r1 — r2), 1.5.5
P \/i( 1 2) ( )
X ! (mari +mar — (m1 +ma)i%),  (15.6)
= miri + meors — (m1 + ma)7r3), 5.
\/'ml2 + ma? + (my + m2)?

= 1 .,

R = *(’I"l —+ 79 + 7‘3), (1.5.7)

3
donde m; y 75 (i = 1,2, 3) son la masa y el operador de posicién del cuark i, respectivas.
Para los propdsitos del estudio de los bariones, compuestos de los cuarks ligeros, en
buena aproximacién m, = mg # ms. Entonces para la aproximacién m; = mae = m,, la
ec. (1.5.6) se reduce a
- 1
A= —(r] + 73 — 2r3 1.5.8
v ) (153

En la aproximacién armoénica, se tiene la gran ventaja que Hy es separable en términos

de p'y X, y se puede reescribir de la siguiente manera:

H0:H0M+—m+—+—(ﬁQ+A2) (1.5.9)

donde Hgypy es la energia cinética del movimiento libre del centro de masa.
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El espectro de niveles de energia es debido a los dos osciladores armoénicos, en tres
dimensiones, con tres grados de libertad por cada oscilador p'y X. Con lo que tenemos 6

grados. Esto permite representar la parte orbital con el algebra:
G =U(6). (1.5.10)

En general el momento angular [, y [ asociados a cada oscilador se sumaran vectorialmente

para dar el momento angular orbital total del barién
L=1,+]1,. (1.5.11)
El momento angular total J es obtenido por la adicién del espin total de los cuarks S

y el momento angular orbital total L
J=L+35. (1.5.12)

La paridad estd dada por
P = (—1)Th (1.5.13)

1.6. Correcciones no-relativistas

En los modelos de cuarks constituyentes (CQM, por sus siglas en inglés) los hadrones
son descritos de manera exitosa en términos de los grados efectivos de libertad, gqq para
bariones y ¢¢ para mesones. A pesar de los exitos de estos modelos de cuarks, hay mucha
evidencia de la existencia de otros grados de libertad en los hadrones. Cada uno de estos
modelos reproduce el espectro de masa de las resonancias de bariones razonablemente.
Pero también se han observado muchas desviaciones sisteméaticas para otras observables,
como son en los acoplamientos electromagnéticos, al calcular las amplitudes de helicidad
y en decaimientos fuertes.

En particular, para los acoplamientos electromagnéticos, que dependen principalmente
de la estructura espin-sabor. Todos los modelos tienen en comin la estructura SU(6).
Por lo que se muestran las mismas desviaciones, e.g. el acoplamiento Ny — A(1232)
donde las amplitudes de helicidad no son bien predichas, aunque su razén es reproducida
correctamente. Estas desviaciones son un problema que ha sido ligado a la produccion de
pares cuark-anticuark [7, 8]. Como lo es para los factores de forma de la transicién dipolar
magnética, para valores pequeiios de @2, como se muestra en la figura 1.2.

Otras evidencias de componentes mas altas de Fock en las funciones de onda de los

bariones (qqq — qq) vienen de las estudios de las anchuras de decaimientos fuertes de las
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Gu/3 Gy
[ ]

0.6 -

0.4 -

10 1 10
Q7 (GaV?)

Figura 1.2: Factores de forma de la transicién dipolar magnética para Ny — A(1232).
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. [9]

resonancias de bariones que no son bien reproducidas por los modelos de CQM, como el
desdoblamiento espin-drbita de A(1405) y A(1520).

La importancia de las componentes altas de Fock en bariones ha sido estudiada por
muchos autores en el contexto de nubes mesénicas y modelos quirales [10, 11]. En estos
modelos, la asimetria de sabor se puede entender como un acoplamiento de componentes
del barién con mesones.

Hay muchos intentos de estudiar la importancia de componentes altas de Fock en el
contexto de modelos de cuarks constituyentes. Estas aproximaciones son inspiradas en
mecanismo de creacién de pares de QCD, lo cual abre la posibilidad de estudiar los pares

qq en bariones y mesones.

1.7. Unquenched Quark Model

La importancia de los pares qq en la espectroscopia de bariones fue en originalmente
estudiada por Térnqvist y Zenczykowski en un modelo de cuarks extendido por 2Py [12].
Poco después, los efectos de “loops” hadrénicos en mesones fueron estudiados por Geiger
e Isgur en un modelo ”Flux-tube Breaking”, en el cual los pares qg son creados por el
operador 2Py, con los nimeros cuanticos del vacfo [13, 14].

Una primera aplicacién de estos modelos a los bariones fue presentada en [15] en donde
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la importancia de los "loops”de ss en el protén fueron estudiados tomando en cuenta la
contribucién de seis diagramas, como observamos en la figura 1.3. En combinacién con
funciones de onda de oscilador arménico para bariones y mesones. Dentro de un mecanismo

de creacién de pares 3P,

=
=

9. 9. 9 9 4 9. 9, 4

Y

4 9

<
<oa

49, 9> 4 41 9 45 4, 49> 4,
q: 9. 9 9 4, 9, 4. 9 9 4 q9. 9 9 4 ¢,
q, 49> 4, 41 9. 4, 4, 4> 4,

Figura 1.3: Diagramas de lineas de cuarks para A — BC con ¢4 = s5 y q1G2q3 = uud

En este trabajo se utiliza la aproximacién unquenched propuesta por [16]. La cual es
basada en CQM con la creaciéon de pares cuark-anticuark con los nimeros cudnticos del
vacio, agregados como una perturbacién. 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 1.4).

Bajo estas suposiciones, la funcién de onda del barién consiste en una configuracién
de orden-cero de tres cuarks |A) més una suma sobre todos los posibles componentes mas
altas de Fock, debido a la creacién de pares mediante el operador 3Py. Con lo que el estado

del barién puede ser escrito como:

[ha) =N

-~ (BCKLJ|T'|A)
A) + /d3k BCklJ < , 1.7.1
|A) BZCZ | ) Ma— Ep — Ec (1.7.1)

donde T es el operador de creacién de un par cuark-anticuark 3P, A denota el estado

del barién inicial, B y C representan los estados intermediarios de barién y mesén. M4,
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B C

Figura 1.4: Diagrama a nivel de cuarks de un loop

Ep, Ec son sus respectivas energias. Asi k es el momento relativo entre el barién B y el

mesén C' y [ es el momento angular relativo del sistema BC'. J es le momento angular total

J = Jp + Jo + . Notando que el ket \BCEZJ ) estd en una base acoplada barién-mesén.
El operador T crea un par cuark-anticuark en el estado 3P,. Con nimeros cuanticos

del vacio L=S =1y J =0 [18, 17]. Con la siguiente estructura

Tt = =3y, i | Ppidp;0(5; + 5;)Ci; FyyT (5 — 7)
(1.7.2)
% [xij % Y1 (B — 7)) bl () d1 (7))

con

ylm(ﬁ) = ‘ﬁ ’l }/lm(ﬁ) (1.7.3)

En la ec. (1.7.2) bZT (pi) vy d} (p;) son los operadores de creacién del cuark y anticuark con
momento p; y pj, respectivamente. El par estd caracterizado por una funcién de onda
singulete en el espacio de color, C;;, asf como estado singulete en la funcién de sabor, Fj;,
y estado triplete para la funcién de onda de espin x;j, ya que se tiene S = 1. El pardmetro
v da la intensidad del operador. Es una constante sin dimensiones que ha sido determinada
al fijar la asimetria del protén como v = 1,6.

El armoénico sélido Y (p; —p;) indica que el cuark y anticuark estdn en una onda relativa
de estado P. La simetria de sabor SU(3) de los cuarks de valencia de la configuracién del

estado |A) es rota por el par cuark-anticuark creado que lleva un denominador de energia,
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pero la simetria SU(2) de isoespin se sigue preservando. Cuando se trabaja en el limite de
cerradura, donde el denominador de energfa de la ec. (1.7.1) es una constante, la simetria
de sabor de los cuarks de valencia es recuperada. Sin embargo en este trabajo no se usa,
ya que es muy mala aproximacion.

En operador TT crea un par de cuark-anticuark, en principio puntual. Pero en la
referencia [16] se introduce I'(p; — pj) que es una funcién gaussiana del vértice de creacién
del par de cuark-anticuark. Con lo que el par creado es un objeto finito con un tamaio
efectivo, mas que un objeto puntual. En el espacio de momentos esta funciéon gaussiana

estd dada por
D~ ) = e P EAPS (17.4)

La anchura ha sido calculada de los decaimientos de mesones y es del orden de r, =
(0,25—0,35) fm [14, 15]. En la referencia [16] se usa un valor promedio de 7, = 0,3 fm que

es la que se usa en el presente trabajo. El vértice de acoplamiento fuerte
(BCKLJ|TT|A) (1.7.5)
que son los coeficientes de acoplamiento que estan dentro de la ec. (1.7.1) se obtienen
en forma explicita en la base del oscilador arménico [17].
1.7.1. Calculo de elementos de matriz

En general los elementos de matriz de una observable O, son expresados por
0 =(0) = (¥4l0l) = Ovat + Ormar (1.7.6)
El primer término denota la contribuciéon de los cuarks de valencia
Opal = N2(A|O]A) (1.7.7)

El segundo término corresponde a la contribucién del mar, que para este caso se conside-

ramos solo la contribucién de los pares qq

(BCKLJ|TT|A)
My — Ep — E¢

Z/d3k<AyO|BCEu>

BCl

Omar = N*? [ (1.7.8)

(A|T|B'C'E"I'J")
My — Epg — EC’

> /d3k: "(B'C'E'I'J'|0|A)
B'C'l

(BCKLJ|T|A) (A|T|B'C'E'l'J")
My—FEgp—Ec Mg — Egr — Ecv

> / Prd* K (B'C'k "I J'|O|BCkLT)
BCIB'C'l



1.7. Unquenched Quark Model 11

El primer término de la ec. (1.7.8) 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).

Los elementos diagonales, ec. (1.7.7) y el dltimo término de la ec. (1.7.8) ya se habian
considerado en [16]. Tomar en cuenta las contribuciones de los dos primeros términos de
la ec. (1.7.8) se hacen por primera ocasién en este trabajo.

Para calcular los efectos de los pares cuark-anticuark en un observable, se tiene que
evaluar la contribucién de todos los estados intermediarios posibles. Los cuales se evaluan
nimericamente. Para lo cual también es necesario ser consistente con la regla de OZI
(Okubo-Zweig-lTizuka) [18], y mantener los éxitos de los CQMs en la espectroscopia de

hadrones.



Capitulo 2
Acoplamientos electromagnéticos

En este capitulo, se hace una revision de los acoplamientos de los cuarks con un campo
electromagnético, analizando procesos con emisién y absorcién de un fotén, partiendo de
la Teoria de Campos Cudntica. Se construyen los operadores relevantes para procesos

electromagnéticos a nivel de cuarks. Al final se estudian aproximaciones no relativistas.

2.1. Procesos radiativos

Mediante el uso de la imagen de interaccion, partimos por definir el Hamiltoniano de

interaccién como [18]
H= e/d?’xjg‘m(f)Au(f) (2.1.1)

donde j* es la corriente de cuarks :
Jem(T) = q(T)Q7"q(T) (2.1.2)

y Au(Z) es el campo electromagnético, ¢(Z) es el campo de los cuarks. @ es la carga
electromagnética, en unidades de e. El campo electromagnético y el campo de los cuarks
se pueden descomponer en segunda cuantizacién mediante los operadores de creaciéon y

aniquilacién de ondas planas de la siguiente forma:

3 o I
A F) = / (Zi)];ﬂ\/%[a#(k)e’k'x—i—aL(k:)e_’k'x} (2.1.3)

q(%) = / ngﬁm(”;)l/?Z[waqsﬁus(mbr(p)eiﬁ'hw;gb'ﬁvs(@d;(p)e—“f] (2.1.4)
(2m)22 pt =

Las funciones w, denotan las funciones de onda de color y ¢z las funciones de onda
en el espacio de sabor; us y vs son los espinores de Dirac de los cuarks y anticuarks,

respectivamente.

12
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Los subindices 7 en los operadores de creacién y aniquilacién de los cuarks (b, bh) y
anticuark (d, d") corren sobre todos los niimeros cudnticos s, a, 3.

Las relaciones de conmutacién y anticonmutacion de los operadores estan dadas por:

lau(k), al(K)] = —gud(k—k') (2.1.5)
{b-(2), L7} = {dr(),dL.(7")} = 6rrd(F— ) (2.1.6)
y las no-covariantes normalizaciones de las ondas planas
(k,ulk',v) = —gud(k—k") (2.1.7)
@rlp' ') = Sd(E—p). (2.1.8)

Para el caso de los espinores se tiene una normalizaciéon covariante con la siguiente

convencion [18]
0

ul (Pug () = vl(B)os(p) = (2.1.9)

2.2. Procesos asociados a la corriente de los cuarks

Haciendo el desarrollo de la ec. (2.1.2) se obtiene que la corriente ji,(Z) se puede
escribir en forma general como
g = p  m . e e
@ = [ ST S [ LE e
(27‘(‘) p / ! /
S 7a 7ﬂ
Ll (5 (5 )

d3 N N .
0" | G 5 b 1 + Pl 7

4
- Zj:f(f) (2.2.1)

con lo que podemos identificar los siguientes cuatro procesos, clasificados por los ope-

X

radores de creacién y aniquilacién.

1. Proceso elastico entre cuarks, donde se aniquila un cuark de momento p’ y se crea
otro con momento p /. Con esto se modela la transicién de un cuark, debido a la

absorcién o emision de un fotén.

L d3 1 d3/
g{‘(x):/(%)l;ﬂ(;g)z/(% oL ,0 33 Whwa Y 05 Q0s (2.2.2)

a,a’ 3,8

x> g ()7 us (PP VBt (5, ()

s,s’
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2. Proceso de creacién de un par cuark-anticuark, el operador consta de los dos opera-

dores de creaciéon uno de cuark y otro de anticuark

b a3 1 d3p’
@ = [ o p)! | ot ) Zw/w S5, (223)
8,8’

x Zus ) v (P)e” Z@ﬂ’)%* (v)dl (p)

3. Proceso de aniquilacién de un par cuark-anticuark, este tiene la forma del operador

adjunto conjugado del caso anterior

L d3 1 d3/
80 = [ ot | ety S S 500 @2
l ﬂﬁ/

Xszf 7t ﬁ)e“”“’ Ll (9)b- ()

4. Proceso elastico entre anticuarks, que considera la posibilidad de transiciones de

anticuark.

Ly a3 m.1 d3/
1@ = [ Gttt [ et Zw LS s, (225)

8,6’
Xsz s (e TV ()l ()

2.3. Hamiltoniano de interaccion total

El Hamiltoniano que describe el acoplamiento entre el campo electromagnético 2.1.3
con los campos de las corrientes de los cuarks y anticuarks de las ecs. (2.2.2), (2.2.3),
(2.2.4) y (2.2.5), dan lugar 8 diferentes procesos, cuatro asociados con la emisién de un
foton y otros cuatro asociados con la absorciéon de un fotén.

Para estudiar con detalle lo que significa cada proceso podemos acoplar por separado
las cuatro partes de la corriente con el campo electromagnético. Por lo que se trabajara el

Hamiltoniano en cuatro partes distintas

4
Htotal = ZHz (231)
i=1
donde se ha definido:
Hi—ec / Bz (7 A, () (2.3.2)

En las siguientes secciones se hara la aproximacién no relativista.
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2.3.1. Hamiltoniano de interaccion de procesos elastico entre particulas

Aqui se da la expresion para el Hamiltoniano de interaccién de procesos elastico entre
cuarks con la absorcién o emisiéon de un fotén Figura 2.1. Partiendo de la ec. (2.3.2),

sustitimos el campo del fotén ec. (2.1.3) y la corriente eldstica ec. (2.2.2)

1 3.,/ 1
Hl = edemf 2 )3/2 m0)2 f (zdﬂ.)ZiJS/Q (I%)Q f (25{3?/2 /2k0 Za a’w 1Wa Zﬁ 3’ ¢5’Q¢ﬁ
(2.3.3)

7

% S (50 @11, (DT, ()b (7)) [a (R)e™ T + al ()=

Que al integrar sobre £ y tomando el limite no relativista

<”é> F (2.3.4)

— 1 (2.3.5)

[

7N\

’Ba‘ 3

N——
(NI

se obtiene

Figura 2.1: Diagrama a nivel de cuarks de la emisién de un fotén

3 * *
=e f d3pf d3p' f (Qi §/2 V2K0 Za,a’ WoWa Zﬁﬂ' éﬁ’Qgﬁ’g
(2.3.6)

X Syt ()7 (VL (5 )0r () (RO (5= 57+ F) + al ()0 (5~ 57— R))

El término acompanado con a, corresponde a un proceso de absorcién de un fotén,

mientras el término que lleva aL corresponde a un proceso de emisién de un foton.
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En el limite no relativista, el término con los espinores de Dirac se reduce a (vedse el

apéndice B.4)

Gy () us (@) = X (2.3.7)
o 1 .
g (p')yus(p) — %XT/ (P+p")+id x (0 —P)| xs (2.3.8)

2.3.2. Hamiltoniano de interaccién con procesos de creacion

En el segundo término del Hamiltoniano se incluyen las contribuciones de los pares
cuark-anticuark. El Hamiltoniano de interaccién con procesos de creacion de un par de
cuark-anticuark, estd dado por (usando las mismas aproximaciones descritas en la seccién

anterior)

3
Hy = efdgpfd3p/f d l?f/2 V2KO Ea o/w ’wOé ZB B’ ¢/3'Q¢5

X S s ()7 05 (0L, (5 )b ) (RO (=5 = 57 + F) + al ()3 (—5 = 5 = )

La primera parte de este Hamiltoniano corresponde a la aniquilacién un fotén que se

va a un par cuark anticuark virtual (Figura 2.2 a). La segunda parte del Hamiltoniano

es el que nos da la transicion de una linea de decaimiento de un cuark, que crea un par
cuark-anticuark y nos da un fotén, (Figura 2.2 b).

En el limite no relativista @y (p/)y"vs(p) se escribe como (ver apéndice B.4)

At — TP, (2.3.10)
i (P 0s(B) —  xhoFxe (2.3.11)

2.3.3. Hamiltoniano de interaccién en procesos con aniquilacion

Al meter los pares cuark-anticuark, aparece otro proceso importante que es la aniqui-
lacion del par a un fotén. El Hamiltoniano que describe a los procesos con aniquilacion de

un par cuark-anticuark es el siguiente:

3 * *
=e f d3pf dgp' f (Qi §/2 V2K0 Za,a’ w:x’w@ Z/Bﬁ’ ¢,ﬁ/Q¢B
(2.3.12)

-

X S U (D)7 (D)l (5 )br () (RO (54 5 + ) + al ()6 (5 + 5 — F))
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Figura 2.2: Diagrama a nivel de cuarks de la creaciéon de un par cuark-anticuark y un

fotom.

la segunda parte del este Hamiltoniano, que modela la aniquilacién de un par a un fotén,
estd ilustrado en la Figura 2.3. Que es muy 1til en la descripcion de decaimientos electro-
magnéticos.

Al igual que en el caso de creacién de un par cuark-anticuark, en el limite no relativista

—

Vg (p')yHus(P) se escribe como (ver apéndice B.4)

iy G (747
Us’(p,)Vous(ﬁ) - XL(QTH)XS (2.3.13)
e (P us (@) —  xLoFxs (2.3.14)

Figura 2.3: Diagrama a nivel de cuarks de la aniquilacién de un par cuark-anticuark.
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2.3.4. Hamiltoniano de interaccion en procesos elasticos entre anti-

cuarks

Aqui se incluyen las posibles transiciones entre las antiparticulas. Para las cuales tam-
bién se tiene la absorcién o emisién de un fotén, el caso donde hay la radiacion de un fotén
se muestra en la fig. 2.4.

El Hamiltoniano de interaccion de los procesos elasticos entre anticuarks se escribe a

continuacion:
Hi=c[d [dp' [ 55in 7am S Wawla Yp. Q05
(2.3.15)
X 4o 0 (D105 (D)D) (0, (B)SO(~5+ 5+ F) + al(F)0O (5 + 77— F))

—

En este caso vy (p')y*vs(p) coincide con la de los procesos eldsticos de cuarks, en el limite

no relativista.

e () us(P) = xhxs (2.3.16)

N 1 oL - -

Uy (p)Fus(p) — %XL F+p")+id x @ — )| xs (2.3.17)
Y

Figura 2.4: Diagrama de la radiacién de un fotén por un anticuark.

Al juntar todas las partes se tiene el Hamiltoniano total de interaccién, entre el campo
electromagnético, cuarks y anticuarks, que incluye tanto los procesos de emisiéon de un
fotén asi como los de absorcién. Hasta el momento se ha hecho una descripcién general a
nivel de cuarks. Al atacar problemas especificos habrdn términos que no contribuyan, como

se observa principalmente para la descripcién de dos diferentes procesos electromagnéticos,
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que son los decaimientos electromagnéticos de resonancias bariénicas o foto-produccién de

resonancias, en el primero solo contribuyen los términos acompanados de aL y para los

segundos solo los términos con a,. Estos procesos se analizan en el siguiente capitulo.



Capitulo 3

Acoplamientos electromagnéticos

en Bariones

Llegamos a la parte fundamental de este trabajo, que es calcular la probabilidad de
transicion de los bariones en los acoplamientos electromagnéticos, donde se aplicaran los
operadores que se obtuvieron en capitulo 2, que incluyen tanto los acoplamientos eldsti-
cos entres cuarks ¢ anticuarks, junto con procesos de creaciéon y aniquilacion de un par
cuark-anticuark. Dichos acoplamientos son relevantes para describir procesos como foto-
produccién de hadrones y decaimientos electromagnéticos de resonancias.

A continuacién se describe la metodologia general en forma esquemadtica para evaluar
las amplitudes de transicién de los acoplamientos electromagnéticos, considerando las co-
rrecciones debido a la creacién y aniquilaciéon de pares cuark-anticuark. Después se hace
la formulacién explicitamente de las contribuciones de los pares cuark-anticuark del Un-
quenched Quark Model para la descripcion de los decaimientos electromagnéticos de los

bariones.

3.1. Formulacién general

Para obtener la probabilidad de la transicién es nesesario evaluar el elemento de matriz

del Hamiltoniano de interaccién, ec. (2.3.1) entre el estado inicial y final.

<7/)f|Htotal|7;Z)ia’Y> (3.1.1)

para la fotoproduccion de bariones y

<wf77‘Htotal‘wi> (312)

20
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para el decaimiento electromagnético de los bariones. [¢);) es el estado del barién cuya
expresion general estd dada en la ec. (1.7.1), |y) es el estado del fotén. El hamiltoniano se
puede expresar de manera esquematica

Htotal = Z |:EH /bT/bs + C” /bJr

s,8'7s s,8'7s

b+ AL ydyby + Dl dld|

8,8’

x [au(S(FE,C,A,D(Pa P k) + ald(Fpcap(p P, k))} (3.1.3)

aqui los subindices s, s’ refieren a todos los nimeros cudnticos de los cuarks, las funciones
de delta son correspondientes a cada uno de los procesos, porque en realidad no se pueden
factorizar.

Para mostrar como obtener los elementos de matriz de los acoplamientos electro-
magnéticos de una forma esquemética reescribimos la ec. (1.7.1) con un cambio de base

para la configuracién barién-mesén

) = [4)+ 3 / B,1B:)/C;) (3.1.4)

i7j
los coeficientes 3;; corresponden a los elementos de matriz del operador 3Py, divididos por
el factor de masa de la ec. (1.7.1). Asi en las siguientes secciones se hard una descripcién
esquematica de los procesos electromagnéticos en bariones.

3.1.1. Decaimientos electromagnéticos en bariones

Para los decaimientos electromagnéticos de bariones

A— A4~y (3.1.5)

donde A y A’ son los bariones inciales y finales, respectivamente, el elemento de matriz de

interés es el siguiente:

(AT |Hpotat| Ar) = (3.1.6)
<7| <<A,’ + Z/ﬁ;wn<B7,1|<Cvln‘> Htotal ’A> + Z/ﬁl]|Bl>’Cj>
n,m ij

El estado final nos indica que tenemos un fotén por lo que solo nos quedamos con la

parte de emisién del Hamiltoniano, por lo cual el elemento de matriz se reduce a
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(A7Y|Hiotat| A1) = Z ((A’7|Ef:s bi bs aT |A> ( —p - E)

SS

+Z/ﬁzj<A’le§,s/ds'bsaLBi>|0j>5(3)(ﬁ+ﬁ’—f5)+ > /@'jﬁ;m@m
2,7 %,7,1,M

| (Egs bl b d® (5 — 5 — k) + D" dl,de6® (— ﬁ+ﬁ’—E)> aL]BZ-HCj)) (3.1.7)

SSS

La suma sobre s y s’ indican todos los nuimeros cuénticos, incluyendo el momento
de los operadores del Hamiltoniano, y el momento del fotén. Las funciones de delta 63

indican la conservacién de momento.

3.1.2. Foto-produccién de resonancias

La foto-produccion de bariones

VA A (3.1.8)

corresponde a la absorcion del fotén (a,). Asi la expresién final a usar es:

(Wl Heotat i) = (Ar| Hyotat| A7) = Z (A1 B2 b b A9)8 (5 = 5 + F)

+Z/B (Bpl(C|C bl dia, | Ay)6® (—p — 5/ + k)

+ 3 [ Bt b BN GO+ B+ 3 [ BB

7]7n7m

-

(chl (E;‘s o680 (5= 7'+ F) + Dl ! ded® (=5 + 57+ F)) au[ By)[Cy)) (3.1.9)

SSS

donde se usa la misma notacién que en la ec. (3.1.7).

3.2. Decaimiento electromagnético con término elastico

Ahora se hace el andlisis de las contribuciones de cada uno de los términos del decai-
miento electromagnético de los bariones. Primero se consideran las contribuciones de los

cuarks de valencia

(A'y|H1|A) (3.2.1)
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donde

Hy, = efd3p7 fd3p8 f (gi)§/2 \/2179 (p7,p8)bi(ﬁ7)b8 (ﬁg) (QL(E)(S(:S) (ﬁg - 177 - E)) (3'2'2)

p77ps Zw /waz¢ﬁ’Q¢ﬁZus p? uus ps) (323)
B,6’

Aqui los indices 7 y 8 nos indican todos los niimeros cuanticos del cuark que se va a
crear y el cuark que se aniquila respectivamente.
Ahora se considera la emisiéon de un fotén real de momento k, y polarizaciéon €,. El

estado del fotén puede ser escrito como

—

) = Ik e) = e.al(k,)|0) (3.2.4)

en estd ultima expresiéon los indices v no estan sumados, son las etiquetas.
Antes de evaluar la amplitud te transicién explicitamente tomaremos el elemento de

matriz parcial en el espacio del foton, es decir

e 1 L. . o . . 5
OIH0) = G o /4 J dpsg" (B, B )L (5, )bs ()€, 6 ) (B, — B, — K,) (3.2.5)

donde g¢"(p,,p,) son los elementos de matriz de la corriente de los cuarks que se ven

involucrados en el proceso, dados por la expresién en primera cuantizacién:

gu(ﬁ7,ﬁg)€: = (07, 7|Qj"eulP;, 8)
[ﬁs.aﬁ?.eﬂ'(a(ﬁlxa) }
7,8

2m

= Q|- (3.2.6)

Ahora escribimos los de estados de los bariones |A’) y |A) de la siguiente forma:

f/Hdgp U (B, By, By )b (5,)bE (5,)b1 (,)]0) (3.2.7)

') = / Hd?’pwA<p4,p5,p6>b*<p4>b*< b1 (5,)10) (3.2.8)

en esta notacién compacta de los b,(p;) v bl (p;), los subindices ; denotan los nimeros
cuanticos discretos de los cuarks con momento p;. De esta manera la amplitud de transicion

se escribe
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*

8
(A’W\H1!A>=6(2 3 - /H 0.V (P Ds» D) 9" (D7 D) W APy P D)
2
=1

(3.2.9)
83y — By — K, )(O01bg (,)b5 (5, )b, (5,1 (5, )by (5 )b (7, )61 (5, )b (7,)10).

Ahora tenemos que encontrar todas las posibles contracciones para tener la amplitud de

transicién. A partir de las relaciones de anticonmutacién de los operadores b, (p;) y b:f (7i)-
{b, (), b1 (7))} = 6,,6° (7, — 1), (3.2.10)

donde la primera ¢ es sobre los niimeros cudnticos discretos.

Primero empezaremos con la siguiente contraccion

by (7] (BB (E B (F)10) = (8,0° (5, — 7) — bl (5,0, (7)) 0L (7,0 (7,)10)
= (6.,0%, = OB B,) — 6,,0% (7, — 7,00 (7)) (7,)

T+ 0,08, — b (B ) 10) (3.2.11)

Ahora analizamos la ec. (3.2.11), que en una primera impresién nos da tres contribu-
ciones y algo que también es que hay que notar es una fase entre uno de los términos y los
otros dos. Sin embargo, recordamos que las funciones de onda de los bariones en el espacio
de espin, sabor y orbital, son completamente simétricas. La antisimetria estd solo en el
espacio de color. Con lo que al hacer las diferentes contracciones se hacen intercambio de
particulas, en el segundo término hay un intercambio entre el cuark ”1” y el cuark ”2” y
como resultado la fase debido a la antisimetria pero solo en el espacio de color. Por lo que
al factorizar la parte de color, recordando que w?(1,2,3) = —w4(2,1,3) que nos pide la
necesidad de la fase que aparece en para poder hacerlo, la contribucién de los tres términos
es la misma. En el tercer término no se ve la fase, pues como se hacen dos permutaciones
el signo queda igual, pero también se usa el mismo tratamiento para poder aislar la parte
de color. Debido a esto, concluimos que las tres contribuciones son las mismas. Sin pérdida

de generalidad, tomaremos tres veces la contribucién del tercer cuark, para asi obtener

by ()01 (5, )01 (5,01 (7,)10) — 3 (5,,8°(7, — 5,)) BLGDBLE)I0)  (3.2.12)

Habiendo hecho el analisis de este proceso explicitamente nos simplificard el resto de
las contracciones como se mostrara a continuacién. Ya que de manera analoga apartir de

bl (]5'4)61 (ﬁs)bl (p,)|0) son los cuarks del barién |A’) ponemos obtener que:
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(018, (), ()b, FIBL ) = (b, (700 )8! (58, (5,)]0))'
- (367,653(ﬁ7*ﬁe)bl(ﬁ4)bl(ﬁ5>|0>)T = 3<0’b5(ﬁ5)b4(ﬁ4>57,663(ﬁ77]5‘6)‘ (3'2'13)

Asi la contracién total la podemos desarrollar con el siguiente proceso:

(O1b ()05 ()b, (7)1 (77 )bs ()] (7, )61 (701 (7:,)10)
—9- (2!)68,353(ﬁ8 - ﬁ3 57,653(]77 _ﬁ6)54,153(ﬁ4 _51)55,253(1?5 - ﬁ2) (3'2‘14)

el (2!) viene de las posibles contracciones restantes.

Asi la amplitud de transicién se puede escribir de la siguiente forma

*
3e €4

(27?)% V2k0

4
(Aly|H|A) = / T 0.9 515y, 5.) (7, 41Q3¥ 15, 3)
=1

(3.2.15)
X\IIA(ﬁpﬁz:ﬁ;)(sg(ﬁs _ﬁ4 - El)

En la ec. (3.2.15) se observa un factor ¢res, que nos indica la simetria de las funciones de
onda, asi solo se considera la contribucién del tercer cuark, como se muestra en la figura 3.1.
También se hizo un doble renombre, pues la etiqueta 4 ahora denota los ntimeros cudnticos

del tercer cuark del barién final. Con (), 4|Qj"€,|p,, 3)0% (P, — P, — k,) la representacién

del operador de corriente de los cuarks en el espacio de momentos.

Figura 3.1: Diagrama de la radiacién de un fotén por el tercer cuark del barién.
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3.3. Decaimiento electromagnético con aniquilacion

Ahora consideramos la parte de decaimiento electromagnético del Hamiltoniano de
aniquilacién (2.3.12), que da la contribucién de los procesos virtuales de aniquilacién
de pares de particula y antiparticulas. Del cual tomamos la parte que contribuye a el

decaimiento electromagnético, que escribimos de manera simbdlica como:

= [ @ [ @, [ @00 G5 Fo)al (G, + 5~ B (33.1)
Aqui 9 y 10 nos indican los niimeros cudnticos del cuark y el anticuark respectiva-
mente. La funcién F*(p,,, p,) nos indica los elementos de matriz del operador en primera
cuantizacién.

El operador es C1Qj%’, con C; una constante, que al acoplar con el fotén de polarizacién

€, en primera cuantizacion, los elementos de matriz estdn dados por:
Lo L e a-(p, +p)e0
FMp,,p;) = (0, i|C1Qd eulD), ) = C1Q, <2m (G- ) (3.3.2)

e

C, = ——— 3.3.3
(27)3/2+/2k0 ( )
donde el subindice ¢ se refiere al anticuark a eliminar y el subindice j nos indica alguno

de los cuarks de la configuracién que serd eliminado.

Por ende, para 1, j, ]_50, ffo fijos solo necesitamos el siguiente elemento de matriz:
(A'y|H3|BiCy, ky, Ky, J, 1) (3.3.4)

Las funciones de onda de los estados de bariones |B) y |A’) estan dados por:

3
B) = g [ TLdntss ] 0@ 0G0 (335

4 = 7 / Hd‘”‘p o (5 s )0 (o ) ()51 (5,)10), (3.3.6)

para el mesén se tiene una forma muy similar:
/ HdBp e, )0 (5)dl 7,)10) (3.7

El fotén de momento k, y polarizacién € se representa como en la ec. (3.2.4).
Para hacer mas comoda la descripcién, usando las funciones de onda descopladas se
necesita un cambio de base , dada por [17].
‘BC7 Jb7Jc?chl;JaMa?[€O7k0> = Z <Jbe7JcMc‘chMbc>

My, m, My, Mc

—

x/d3Kbd3 (J, M, Im|J, M, )(K,K |K,Imk,)|B, J,M,K,)|C, .M,K.) (3.3.8)

c | 0
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Aqui los valores J, y M, dependen del momento angular del barién de valencia A. El

cambio de base de ondas esféricas a ondas planas, esta dado por [17].

) o e YR
<Kch|K0lmk0> = 63(K - KO) : k2

r

(k. — k), (3.3.9)

en la ec. (3.3.9) 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, (3.3.10)
o= McK = Mpk, (3.3.11)
' Mp+Mc 77k,

con K, Y KZ los momentos del centro de masa del barién B y el mesén C', respectivamente.

El estado buscado es | B;C}, an I?O, J, 1), que no depende de I?O, cuando se escoge como
sistema de referencia el centro de masa del sistema, K=K , T+ KC = 0, que es el sistema

que coincide con el centro de masa del barién A.

La amplitud de transicién se puede escribir como :

<A/7|H3’Bicj’ko7ﬁm‘]7l> :/dgKbd3Kc Z <Jbe’JCMc|chMbc>

Mpye,m, My, Mc

(chMbclm’JaMa> ]{:2 6f/d3 /Hd?’p \IIA’ pﬁapwps)e P (pmapg)

8K — K)ok, — k) Up(P,, By, 0,) U (By, 5,)0% (B, + B — k)
(Olayby (5 )b- (52 )b (5 )by (B ) o (P ) al,bT (5,5 (77,)6] ()61 ()l (75)10)  (3.3.12)

Ahora la tarea es encontrar todas las posibles contracciones de los operadores. Para
empezar se hace las contracciones sencillas que es la del fotén y del anticuark. Usando las
relaciones de conmutacién para los operadores, dado en la ec. (2.1.5), en el espacio del

fotén y de anticonmutacién para los operadores en el espacio de anticuarks, dados en la
ec. (2.1.6)

CLVCLL = _guu53(E1 - E) - QLCLV (3313)
dp10dj75 = 5107553(ﬁ10 5) dJr dﬁm (3.3.14)

donde los segundos términos de ambas ecuaciones no contribuyen pues aplicando a la

derecha al estado vacio se anulan. La 6195 nos indica los nimeros cudnticos discretos del
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anticuarks en el estado 10 y 5, repectivamente, por lo que la contraccion se reduce a

(Olawby (5, )b; (B;)b, (7 )by (5, ) o (B )afib (5,)65 ()01 (5,8 () df (7,)[0)
= (014 (B )by (2)bs (750, (7, )0 (7, )b (7, )b (7, )b] (5,)10)
X (_gl/uég(]% ) 10,5 ( Pio 5)) _gl/u (k1 - k)510,553(ﬁ10 _55)
)b

x [59,153( )00, ()0 (77 )b (75 )b ()b ()b (7,)[0) (3.3.15)
—05,50° Py — ) (01 (P )b (7 )b G)bi(ﬁl)bl(ﬁg)bi(l)|0>
+04,30% (B, — 9 ){01bs (B )b (P )b (5,01 (77 )b1 ()b} (7,)]0)
—59,453( — 0,)(01b, (7,)b- (2., (B, )b} ()b} (761 (7,)10)]

Se han utilizado las relaciones de anticonmutacién de los operadores de cuarks. Antes
de continuar con el desarrollo del resto de las contracciones, analizaremos los tres primeros
términos de la ec. (3.3.15). Quitando el factor —g,,ﬂég’(/g1 - l;)510’553(ﬁ10 — P,) se muestra

la siguiente reduccion:

00,1 0%(13, — 1, ) {0[bs (8, (57 )b (5, )11 (2, )b ()b (7,)10)
— 8,,0%(y — P){01bs (B )b, ()b (7 )b (7, )0 (2B (5,)10) (33.16)
+ 8,,0%(F, — 53 (0lbs (B )by ()b (5,1 (7,05 (5,81 (5,)10)
— 30,4635, — 1) (Olbg (54)b, (5, )b, (5,6 (7,61 ()61 (7,)0)

es decir que cada cuark del barién B contribuye de la misma manera. Sin perdida de
generalidad se ha escogido la contribucién del tercer cuark. Para empezar analizamos los
dos primeros términos. Podemos observar una fase entre ambos términos, que no es mas que
el reflejo de la antisimetria de los operadores de creacién y aniquilacién, por ser fermiones
los cuarks. Sin embargo ambos términos contribuyen igual y con el mismo signo. Para
visualizar esto primero recordamos que los bariones son completamente simétricos en los
espacios de espin, sabor y espacial. Solo la antisimetria estda reflejada en el espacio de color.
El primer término viene directamente de la contraccién de (0] ... b, (P, )bl (7,)bl(5,) .. .|0)
sin embargo antes de hacer la contraccién del par by (5, )b! (p,) se pudo haber hecho una
conmutacién del término b, (9, )b! (9, )bl (5,) — —b, (5,)b](9,)b! (7,). Este cambio de signo
es el mismo que aparece en la ec. (3.3.16) y solo se ve reflejada en el espacio de color de
la funcién de onda del barién que nombramos w?(1,2,3) = —w?(2,1,3). Asi el signo nos
ayuda a factorizar la funcién de onda en el espacio de color, ya que para el tercer cuark

se hacen dos permutaciones por lo que la funcién de onda se queda con el mismo signo.

La contribucién es la misma para cada cuark del barién B . Asf la ec. (3.3.16) queda
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justificada. Con lo que podemos escribir la ec. (3.3.15).

(Olawby (7 )b- (57 )by (B b (B ey (B )b (5 )b (55,61 (55,0 (7, ) (5,)10)
- —gl,#63(k — k)(5105(5 (Do — Ps)
% [30,,40%(5, — 7, ) (01, (7,)b; (77 )b, (P )bk (7,)b] (7,)10)
— 03, 0% (P, — §,)(01bg (5 (P7)bs (7;) 10,6 (7,)10)]

La relacién (3.3.16) nos va ayudar a evaluar las contracciones restantes de una manera

3.3.17
6l (5, (3.3.17)
bl ()b

més simple. Ahora haciendo las contracciones hacia la izquierda de manera analéga, debido
a que los operadores bﬁﬁ bﬁ7 bﬁg son los que forman al barién (A’| y cumplen con la misma

simetria que el barién |B)

(014 (B4 )b7 (25)bs (7501 (7, )05 (7, )b (7,)10)

3= . ~ Lt (3.3.18)
- 356,15 (p(s _pl)<O|b8(p8)b7(p7)b2(p2)b4(p4)|0>

Aqui se uso la misma idea de la identidad (3.3.16) ya que las contracciones de b;z se
pueden hacer con cualquiera de los operadores bﬁs bﬁ7 bﬁs' Pero todas son equivalentes al
factorizar la parte de las funciones de onda en el espacio de color. Asi al repetir el proceso

sisteméticamente se obtiene lo siguiente

RN CATALIVAGIEALY 5519)
s 310,,8%(F, — 51)0, 2085, — 7)0,.,0%(F, — )
donde vemos que el 3! = 6 nos dio todas las posibles permutaciones y todas son equi-

valentes al factorizar las funciones de onda en el espacio de color. Por tltimo de manera

completamente analéga se obtiene que :

(01D, (7% )b ()b (£3,)0F (77 )b (7,5 (23,)10))

)
! o (3:3.20)
— 310,,0°(Py — 0,07 20° (B, — §,)05,50° (P, — )

Ahora todo junto se puede sustituir en la ec. (3.3.21) para obtener lo siguiente

. Y (k
<A/7‘H3‘Bi0jvko7KmJa l) = /d3Kbd3Kc Z <Jbe7JcMc’chMbc> . k(2 T)
Mp.,m, My, Mc T

10
1 * — — — * — —
<chMbclm|JaMa>6\/§/d3k:/Hd3pi‘11A/(p6,p77ps)eyF”(plo,pg)(S(k:T _ko)

-,

0 (K = R V(). o, 5, Ve (50, 5,)8° (6, + iy — F) { - g,,ua?’u? —K) 8y
(o — 55) [3 - 310,58°(By — 11,)8,,0° (B — £,)0720° (77 — 2)05,,0° (B — B,) (3.3.21)
_3'59 453( p4)56 163(1)6 _p )67,25 (ﬁ7 _ﬁ2)68,363(ﬁ8 _ﬁa)] }
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Asi obtenemos la expresion final del la amplitud de transicién del proceso de aniquilacién,
para un |BiCj,EO,KO, J, 1), fijos

(A/PV‘H3‘BiCj7E0aK07Jal> _/dSKdeKc Z <Jbe7JcMc|chMbc>

My,.,m, My, Mc

v (k,) 3 [1r .

—+ "5k, —k,)— d°p.
k? ( ™ O)ﬂ/’ﬂ pz

(\I’Tﬁl’(ﬁl7525ﬁ4)€;q13(ﬁ17]5;7ﬁg)\PC(ﬁmﬁs))F“(ﬁsuﬁ3)53(ﬁ3 + ﬁ5 - El) (3322)

<chMbclm’JaMa>63(K - KO)

1 * (= = o\ %k S - S o = = = 7
—§\I’A/(p1,p2,p3)€H\IJB(p1,p2,p3)\1/0(p4,p5)F‘u(p5,p4)(53(p4 +p5 - kl))

El primer término de la ec. (3.3.22) corresponde a la aniquilacién del tercer cuark del
barién |B) y el anticuark del mesén |C), mientras los cuarks 1,2,4 permanecen como

espectadores, este proceso se ve ilustrado en la figura 3.2. El segundo término corresponde

Figura 3.2: Diagrama de la aniquilaciéon de un par cuark-anticuark acoplados a fotdn.

a la aniquilacién del meson en las componentes extra, asi el barién queda como espectador.
Aunque solo se exhibe una integral sobre los momentos, cada etiqueta también nos refiere
a los nimeros discretos de los cuarks.

La contribucién total del proceso de aniquilacién se obtiene al sumar sobre ¢,7,l e

integrar sobre an KO,
> | dPkd*K, B (A Hs|BiCy, ky, K,y J. 1) (3.3.23)
/[:7j7l

donde los coeficientes (3;; vienen de la notacién esquematica de la ec. (3.1.4). En el siguien-

te capitulo se analizd con detalle su contribucién en el decaimiento electromagnético de

bariones.
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3.4. Decaimiento electromagnético con creacion

En esta seccién se analiza la contribucién del Hamiltoniano de creacién dado en la ec.
(2.3.9) en el decaimiento electromagnético. Que contiene la contribucién de los procesos
virtuales de creacion de pares de cuark-anticuark. Dicho Hamiltoniano se escribe de manera

simbdlica como:

Hy = /d3 /dgpg/d plO pgvplo)b (pe))cpL ( )GL(E)(Sg(_ﬁQ _ﬁlo - E) (3'4'1)

Aqui los indices 9 y 10 nos indican los niimeros cuanticos del cuark y el anticuark
respectivamente. La funcién G*(p,, p,,) nos indica los elementos de matriz del operador
en primera cuantizacién. En este caso el operador en primera cuantizacién G* = C1Qjb’;
donde C) es la misma constante de la ec. (3.3.3), que acoplado con con un fotén de

polarizacién €, en la representacién de los momentos estd dado por:

IUJ’

d - (p; +0))eo
2m

6 7.7) = (,i1C Qe ) = O, @A) a2

El subindice i se refiere al cuark creado y el subindice j nos indica el anticuark que se

crea.

Para ¢, j, k,, K, fijos solo necesitamos el siguiente elemento de matriz:

(BICY, ky, K, J, 1 | Ha| A) (3.4.3)

50

De manera muy similar al caso de aniquilacién, las funciones de onda de los estados de

bariones |A) y |B’) se escriben:

3
1 Lo . . .
4 = - / 1%, waB,. 5. 5061 (5,6} (5,)b1 (7,)10) (3.4.4)
=1
1 8
5 = 21 AN A ALATICATICAI) (3.4.5)
=6

y para el mesén se tiene:
) = /Hd3p Yo (7, 5,)0] (7,)dl (7)[0). (3.4.6)

El fotén de momento El y polarizacién €” se representa en la ec. 3.2.4. Haciendo uso del

cambio de base dado por la ec. (3.3.8), con el cambio de base de ondas planas a esféricas



32 Capitulo 3. Acoplamientos electromagnéticos en Bariones

de la ec. (3.3.9). La amplitud de transicién para el proceso de creacién esta dado por:

(BICS, ko, Ky, J,1 3| Ho| A) = /d3Kbd3Kc > (LM, J.M,|],M,)

Mye,m, My, Mc

Y*m
]{;2 G\f/d?) /Hdgp \I/B/ p67p7aps)\IlC’(p47p5)

G;Gl%ﬁg’plo)\IlA(pupz?pa*)(s (_pg _plo - E)(S(k k )53(R: I?o)
(0] by (5)b- (7, )bs () g (75 )b, (5] (5, ), (710 ) af bl ()05 (5,01 (7,)[0)- (3.4.7)

(J. M, Im|J, M)’

Con lo que ahora se deben hacer las contracciones de los operadores de creacién y aniquila-
ci6én de las ecs. (2.1.5) y (2.1.6) para el fotdn, los cuarks y anticuarks. Pero serd mas sencillo
al usar las relaciones ya usadas en el proceso de aniquilacién. Con lo que la contracion de

la ec. (3.4.7) se reduce a

(Olaw by ()07 (77 b (9 ) s (95) b, (P
)b

= (0[b4 (51)br (7, )by (7, b4 (5,05 (7, )b

% (=90 (R, = F)3,0 0% (5, 175))=—gw53(/51—5)510553(1710—175)

o 18,87, — 7, O 5, ) 70, 508 7 B 5 7)) (3.4.8)
R R AN AN AN GALIGALIGALIGALY

R A ACANCANCALICALICALIGAIY

8,895, — P {018, (5, )b, ()b, ()61 (7,015, ) 7)1 0)].

Al usar las funciones de onda de los bariones, que son complemente simétricas en el espacio

de espin, sabor y orbital, podemos reescribir la ec. (3.4.8) como:

(Ol by (P )b (P )b (Pl ) s (P )b ()55 (5, )t (o )afibd (5,0 (5,05 (5,)10)

9
_>gl’lt6 ( 1 ) 105 plO ﬁ) (349)
% [38,,50% (7, — 9,) (Olb- (B, )b (75 )0, (5] (5, ) b1 (7,0 (7)10)
= 0,.40% (B, — 01)(01b (75) by ()b (5 )b (7, )5 ()05 (5,)10)] -
Mediante este proceso sistematico se obtien las ultimas contracciones:
(0], (77 )bs (B )by (56T (7,5 (7)1 (7, 0) (3.4.10)
— 3105,0° (B — 9,)07,0° (0, — )0, ,0° (B, — D)),
(Ol (76 (7,0, (781 (7,81 (7,8} (7)1 0) o
— 3105, 0% (P — 1,0, 20° (B, — §,)05,50% (B — By)-

Nuevamente al igual que el caso de aniquilacion se obtiene que las 3! = 6 permutaciones



3.4. Decaimiento electromagnético con creacién 33

son equivalentes. Al sustituir en la ec. (3.4.7) se obtiene la siguiente expresién

<B;C,;7 EOJ K J l 7|H2‘A \/>/d3K d3 Z <Jbe7 JcMc’chMbc>

My.,m, My, Mc

Y*m(]%r) = * o~ G < * o *
oM I M) [ [T] Wi (55 W (1 )80, — o)
T i=1

53(I€ - K )Gu(ﬁg’ﬁm)wf\(ﬁl>ﬁzvﬁ3)53(_ﬁg _1510 E) { guuég(];: - E)610 5
[3 3'59 853 pg 58)56,153(ﬁ6 )5 53( )5 5 ( p4)
=310, 0%, — 5)0,,0° (B, — 7.)0:20°(F; — )0,.0°(F, — 7)) }- (3.4.12)

Al eliminar funciones de delta, se reduce a:

150

(BIC! Ky, K,, J,1 | Ha|A) = f/d?’K PKPK - K)ok, —k,)

Y*m :
Z <Jbe7JcMc|chMbc><chMbclmJaMa>lk12/Hd3pi
My,.,m, My, Mc r ]
53(_54 _55 - kl) [\I/*B’(ﬁl3527ﬁ4)qu”(ﬁ37ﬁ5)6* Gu(ﬁ47ﬁ5)\IJA(ﬁ1aﬁzvﬁ3)
(1/3) (p1’p27p3)\I’C’(p4vp5)€ G#(p4’p5)\I’A(p17p27p3)] . (3'4'13)

La expresién final de la ec. (3.4.13) tiene dos principales contribuciones, la primera,
el par creado va a ser parte del barién y meson final, como se muestra en la figura (3.3),

mientras que en el segundo término el par que se crea es simplemente un mesoén, asi el

Figura 3.3: Diagrama de la creacién de un par cuark-anticuark junto con un fotén.

bariéon queda como espectador. En esta notacion compacta la integral no solo incluye a
los momentos de los cuarks y anticuarks, sino también las sumas sobre todos los nimeros

cuanticos discretos.
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La contribucién total del proceso de creacién se obtiene al sumar sobre ¢, 7, en integrar
sobre EO, I?O. Teniendo la expresién final de la amplitud en la ec. (3.4.13), ya solo queda
sumar sobre los estados intermediarios e integrar sobre EO, K, o+ €s decir que la contribucién

total es:

Z/d3k0d3K05,~j<Bgcj’.,Eo,f?o,J,z | Ha| A). (3.4.14)
il

Hasta ahora solo se han analizado las contribuciones de los Hamiltonianos Hi, Hs y
Hs, que nos permiten modelar las contribuciones de procesos de radiacién de cada cuark
constituyente, con los procesos de aniquilacién y creacién de pares cuark-anticuark. Falta
considerar las transiciones entre componentes bg — 5¢, que corresponden las contribucio-
nes del tltimo término de la ec. (3.1.7).

La contribucién al decaimiento electromagnético de la componentes 5g — 5q es una
parte muy extensa, por la gran cantidad de términos que pueden contribuir. Por lo que su
aplicacién explicita al decaimiento de bariones se dejé para un trabajo futuro. Ahora solo
presentan las contribuciones de los cuarks de valencia, junto con los procesos de creacion
y aniquilacién de pares cuark-anticuark. Esta formulacion serd aplicada en el siguiente

capitulo explicitamente.



Capitulo 4

Decaimiento electromagnético de

resonancias AT, 2*T y 3

Ahora se hace una aplicacion del modelo con todo detalle, analizando la evaluacion la
amplitud de transicién del decaimiento electromagnético de las resonancias A" — p + 7,
Yt - 5t 44y 20— A% 4 4 en el Unquenched Quark model. La A es una resonancia
muy conocida pero que hasta la fecha no se tiene una descripcién adecuada en modelos
que solo consideran la contribuciones de los cuarks de valencia. Por lo que su descripcion
se ha hecho mediante la incorporacién de mas componentes en las funciones de onda, como
son los modelos de nubes mesénicas o modelos efectivos de cuarks quirales. Para el caso de
los hiperones >* hasta hace poco no se tenian datos experimentales de las amplitudes de
decaimiento, debido a la complejidad de los experimentos. Los nuevos datos estan dados

en las referencias [19, 20].

4.1. Funciones de onda

Para iniciar la discripcién de los decaimientos electromagnéticos para el caso AT —
p+7, 2 — St 44y 20 5 A 4~ primero construiremos las funciones de onda
en modelo Unquenched Quark Model bajo la aproximacion de usar solo componentes de

piones, asf la funcién de onda de la AT se puede escribir como

(AL = No [1a%) = [ d¥k,an /3 (218407 + /& [at0) — /& a0 +)
(4.1.1)
—fd?’koag%\/g (\/g]pﬂ0> + \/g|n7r+)>] :

35
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Para el caso del protén se tiene:

e =0 [ s () F )

(4.1.2)
— fd3k0a4%\/g (\/2|A++7T*> — \/g|A+7r0> + \/% ‘AOTF+>>:| }
Para el hiperén X** del decuplete
[S) = Nas [[959) = [ d®hgas 0 (/3 [57470) — /5[50 )
(4.1.3)
+ [ Bl (3150 = \JHS0T)) = [ dkeer s (1A0))]
El hiperén X7 del octete estd dado por:
S = Nue [I59) = [ dkyar ((/3]2400) — /3 [520m))
(4.1.4)
— [ dk,as (\ﬂw \/g\z%ﬂ) — [ dhengls (1807)] .
Para ¥*0 del decuplete se tiene:
9 = Nawo [[590) = [ dk,a0 0 (/3 157y — (3 15 mh)
(4.1.5)
+ [ dBhyand? (/3 = J3srh) = [ Preshs (1899)] .
Por ltimo, para A? del octete se tiene
(A% = Nyo [18%) = [ d¥ky01 2 (/3 155477) = 3122000 + 3 [ h))
(4.1.6)

+ [ d3kya1 (\/gyzﬂﬂ — /300 + \/g\z—m)} .

En esta notacién compacta se han usado los estados como |BC), pero representan los
estados de la ec. (3.3.8), acoplados a los nimeros cudnticos del del barién de valencia.
Para los estados del decuplete estdn acoplados a espin 3/2 y para los de octete estdn
acoplados a espin 1/2, con su respectivo estado de sabor correspondiente. Las funciones

que los conforman vienen del Unquenched Quark Model, en la notacion
(k) )., BT 42 32 1BC) (.17
BC

(BC|TT|A),. es el coeficiente en el espacio espin-sabor del canal BC. En esta notacién la

suma sobre BC' es la descomposicion del canal de isoespin BC en las componentes de carga
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Cuadro 4.1: Normalizacién de las funciones

de onda de bariones

Barién | Normalizacién

At
v/ 1+0,546~2
1
p +/140,492~2

E*+ 1
v/ 14+0,388~2
ot L
\/140,242+2
E*O 1
+/140,388+2
AO 1
\/140,283~2

correspondientes. Las funciones ai(k_;) son los elementos de matriz del acoplamiento Py
(ver apéndice C) en el espacio orbital, que dependen de k,, donde la etiqueta i (i = 1,...,12)
dependen de las masas de los bariones de valencia y los de las componentes extra, dadas

por las expresiones

k,Caexp [—F%g]
My — /M + 2 - \/Mg+kg’

ai(k_(;) — (4.1.8)

donde F'y (9 son funcines que depende de los radios de los bariones y mesones, mas
adelante en la aplicacion se da una expresion aproximada, en el limite de tomar los radios
de los bariones iguales. M4 es la masa de del barién de valencia, mientras que Mp y Mg
son las masas de bariones y mesones de las componentes extra.

Asi las nomalizacione estdn dadas en el cuadro 4.1, que dependen del pardametro +,
que viene del operador 3Py que se definié en la ec. (1.7.2). Para este caso usando el valor

experimental de la asimetria del protén se fijo a v = 1,6.

4.2. Contribucidon de los cuarks de valencia

Ahora analizaremos la contribuciones de los cuarks de valencia, donde ahora se consi-
derar solo los decamientos de las resonancias AT — p+v, ¥*F — St 44y 0 5 A0 44
que nos daran el peso mas relevante a la amplitud de transicion de los decaimientos elec-

tromagnéticos

(A'y|H1|A) (4.2.1)
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Para este caso los estados inciales son del decuplete de bariones, entonces A = AT, X*+
y ¥*0 v los estados finales correspondientes son A’ = p, ¥t y AY, que son miembros del
octete de bariones.

Consideremos la emisién de un fotén con polarizacién izquierda, es decir

g* Dk — i(o, 1,—i,0) (4.2.2)

V2

con energfa k y momento El = kZ. Con lo que el operador de la ec. (3.2.6) se modifica a

[_p37 — Py — Z\/iﬁ ’ ((53 _54) X E')]

5., 4|Qj e, P, 3) = 4.2.3
<p4 |Q.7 eu’pg > Q3,4 Qﬂm ( )
Asi la amplitud de transicién de la ec. (3.2.15) a calcular es:
3e 1 1
Aly|H|A) = / &p, V(B Py 5,) Q4.0 (F, — Py — k
< ’Y‘ 1’ > (27?)% \/m I[l P;¥a (p1 b, p4)Q3,4 (p3 by 1)
(4.2.4)

[_p3— — Py — i\/iﬁ- ((ﬁs _ﬁ4) X E)] o o o
X v s Do s
2\/§m A(pl b, pg)

—

Que al integrar con repespecto a p, usando la funcién de &3(p, — p, — k,), junto con

k, =k, 2 se reduce a:

3
3e 1
A~ Hy|A) = / d3p.
(A'y|Hp|A) (27r)% 570 il_ll D,

(4.2.5)

oo w72 thog )
X \I]A/(p17p27p3_k:1)Q374 :;\/le - \IJA(plapmpg)

Debido a que se estd analizando los decaimientos electromagnéticos, se necesita que
haya un cambio en la helicidad debido a que el fotén lleva una unidad de momento angular.
Asi para poder conectar los estados de los bariones A del decuplete, con los A’ del octete
que estan en el estado base. El operador que solo contribuye para este caso es:

kQs 404
2\/§m

que actia en el espacio espin-sabor. La parte orbital se reduce al traslape de las funciones

(4.2.6)

orbitales de A y el A’, sujetos a la conservacién del momento lineal. Por notacién separamos
las contribuciones dadas por el espacio espin sabor y la parte orbital tanto para el barion

inicial A como para el barién final A’

Uy = ady (4.2.7)
Uy = Yady (4.2.8)
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Cuadro 4.2: Contribucion de los cuarks
de valencia a las amplitudes de

transicion en el espacio espin-sabor,

para las helicidades v = 1/2,3/2

Acoplamiento B1 Bs
2 2

3V3
*0 0 2 __2
YoMy 3% T

donde ® son las funciones de SU(6) del espacio espin-sabor y 1 son las funciones orbitales
de los bariones.

Con esta separacién la amplitud de trancisién factoriza en el producto de un elemento
de matriz espacio espin-sabor y otro en el espacio orbital. La parte de espin sabor es
calculada mediante:

1
ﬂy pr <(I)A/727V_1‘Q3740'3

@A,;,u> (4.2.9)

que nos dan las contribuciones para la helicidad v = 1/2,3/2. Los resultados de los ele-
mentos matriz en el espacio espin-sabor para las reacciones estudiadas estdan dados en el

cuadro 4.2. Y el translape de la parte orbital.

3
(Yarla) = /Hd3p1q12’(ﬁ17ﬁ2vﬁs — k)W APy, Py, ;) (4.2.10)
i=1

Que por considerar los bariones en el estado base del octete y decuplete, es la misma para
todos lo casos.

Para evaluar la amplitud de helicidad en el espacio orbital utilizaremos las coordenadas
relativas en el espacio de momentos, para funciones de onda de oscilador arménico como

base, dadas por las expresiones:

p, = (P — 1) (4.2.11)

—

P, = (ﬁl +ﬁ2 - 2173) (4212)

S-Sl
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junto con la transformacién al centro de masa :

—

P, =@ +70,+D,) (4.2.13)

Asi podemos obtener la siguiente relacién:

3

1
[1 . = —=d*p,d’p,d°P,, (4.2.14)
i=1 3vV3 "

En el modelo de oscilador armonico, las funciones de onda de los bariones del estado base,

estdn dadas por [18]

3/2
Lo V3R? 1 o
¢A(P1,p27p3) = < = 4 exp _gRi Z(pl _pj)2 (4215)

R, es el radio del barién. Asi para el barién incial se obtiene la siguiente relacién:

3/2
oL V3R? R?
¢A(p1ap27p3) = 4 exp A p2 +p§ (4216)
T 2 °
y de manera analéga para el barién final tenemos:
B} V3R2 \*? R?, B}
Tr[}A’(ﬁlvpyﬁ?, - k;1) = ( . 4 €xp *TA <3p3 + 3p3 + 2\/6]9)\ : kl + 2]{?12) (4217)

Una manera de simplificar los calculos, se utiliza la aproximacién donde los bariones tiene
el mismo radio Ri = Ri, = R?, que es una muy buena aproximacién fisica. Al evaluar la
parte orbital en el centro de masa, considerando que el barién inicial estd en reposo, se

reduce a:

9 3
Warlpa) = 3%(\63) / / / &p,dp, P, 6%(P.,) (4.2.18)

m
R2 2 2 — e 2 7ﬁ
X exp —?(3<pp+pk>+\@pk.kl+kl> =e 6
Como consecuencia las amplitudes de helicidad estan dadas por:
Amaly s/, 1 1 31\ 3k e _MER?
Ay = (2m)2 <A%2,—2'H1 Ag5)= 27\/170%@6 ; (4.2.19)
won gt (g L [y 38\ 3k e
Agjy = (2m)2 <A Vg 2'H1 A, 27 3/) = 2\/]?02771536 6 (4.2.20)
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Cuadro 4.3: Tabla de Amplitudes de helicidad A,
Comparacién de valores teéricos y experimentales en (GeV )~ 1/2

Valores experimentales tomados de [21]

Acoplamiento Ay, Tedrico Ay/o Exp. Az /o Tedrico Az /o Exp.

AT > p+ny —0,099 —0,135 % 0,006 —0,171 —0,250 + 0,008
DA D A 0,087 — 0,151 —
Y0 5 AV 4y —0,084 — —0,145 —

Con las ecs. 4.2.19 y 4.2.20 se obtienen los valores usuales para la tasa de amplitud
de helicidad relativa: A?BPv /AIA/ZPW = /3, que se debe a la estructura de la parte espin
sabor. Sin embargo, el valor absoluto es menor que el valor experimental [22].

Con estds féormulas calculamos las helicidades provenientes de los modelos de cuarks de
valencia, utilizando el valor de R = 0,6 fm para el radio de los bariones, de la ref. [23], que
se dan en el cuadro 4.3, que por falta de datos experimentales solo podemos comparar la
parte de la resonancia A™. Ahf observamos que la descripcién con solo cuarks de valencia
no es suficiente, con lo que agregar nuevas componentes a las funciones de onda puede ser

una solucién viable.

4.3. Contribucién de los procesos de aniquilacion

Para incluir los procesos de aniquilacién, el Hamiltoniano conecta las funciones de onda
de cinco componentes (|BC)) del estado inicial con funciones de onda de tres componen-
tes (J]A’)), del estado final. La parte del acoplamiento de interés en esta parte tiene dos
operadores de aniquilacién, uno para un cuark y otro para un anticuark, que corresponde
a Hj de la ec. (3.3.1).

Se tienen que calcular todas las posibles amplitudes de transicion dadas por el operador
(3.3.2), en las funciones de onda no relativistas, es decir

. 11C1Qi eul5. . 1) = C1Q,, (“mﬂ’j)eo - g) (43.1)

2m
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con (' la constante de la ec. (3.3.3). Los subindices j, i corren sobre el cuark y anticuark a
eliminar respectivamente, para ser consistente con lo hecho anteriormente se analizara el

caso de la emisién de un fotén con la polarizacion izquierda, con vector de polarizacién

1
V2

e — —_(0,1,—i,0) (4.3.2)

que simplifica el operador a

- . . - . _Qz
(p;,1|Qj"eulp}, j) = —="0- (4.3.3)

V2

Usando solo las contribuciones de piones pseudo-escalares solo se tiene que calcular:

> IBC)

BC

_Cle‘,j
V2

(Aly | o 8 (p, +§, — k1) (4.3.4)

Para mostrar la forma explicita del célculo se hard el andlisis de una de las componentes

de este decaimiento,
(A'y |Hs| BC), (4.3.5)

es decir un barién final A’ e inicial B con un mesén C fijos y mostrard simplificaciones
en el resto. La aniquilacién del par debe acoplar a los nimeros cuanticos del foton, es
decir con un término JX¢ = 17—, lo que implica que el estado del par cuark-anticuark
a eliminar debe ser P = P,P;(—1) = (1)(=1)(~1)L = —1. Con lo que solo contribuyen
estados que tengan movimientos relativos pares, L = 0,2 entre el par cuark-anticuark.
Los piones, bariones inicial y final estdan en estado base, la parte orbital serd la misma
en los casos que se tengan las mismas helicidades. Solo se debe tener cuidado en la parte
del espacio espin-sabor, donde actia el operador en primera cuantizacién. Para este caso

la ec. (3.3.22) se reduce a:

(A'y,J =1/2, M|H3|BC,k,,l = 1;J, = 3/2,M,)

- /dSKdeKC(S(kT - kO) Z <Jb’Mb; '] = 07Mc = 0|ch7Mbc>

c

My,.,m, M,
303(K — K,)
V2

X <‘Iljl’(ﬁl7ﬁ2vﬁ4)

v k) [T
<chvMbc;l:1’m|Ja:3/2’M‘1> : ]1;2 /Hd?’pi
r =1
_Cle,s,U—
V2

La ec. (4.3.6) tiene dos contribuciones dadas por las combinaciones M, +m = M, =
1/2,3/2, es decir (M,, = 3/2,m = 0) y (M,

b

\IJB(ﬁwﬁzvﬁs)‘I/C(ﬁ4755)53(53 + ﬁs - EI)) (4-3'6)

. = 1/2,m = 1), el resto son eliminados
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por las propiedades de los coeficientes Clebsch-Gordan. Al considerar que el operador o_
solo actua en el espacio de espin, nos excluye la posibilidad de tomar la contribucién de
(M, =1/2,m = 1), pues al actuar el operador al estado 0_[3/2,1/2) < |3/2,—1/2) y no
hace traslape con la funcién de onda en el espacio de espin de los bariones del octete (A’)
con helicidad 1/2, |A’,1/2,1/2). Y con el mismo argumento se llega que para la helicidad
3/2 no contribuye ninguna de las partes |BC), donde B es un barién del octete, como
es para el caso de las componentes nucleén-pién |[Nw), sigma-pién |¥7) y Lambda-pién
|A7), de las resonancias iniciales. Ya que el sistema |BC) estd acoplado a los nimeros
cudnticos de resonancias del decuplete, que tienen espin S = 3/2. Asi estas componentes
en espin tienen como maximo la proyeccién de 1/2 y al aplicar o_ lo manda a un estado

con proyeccién —1/2, que solo contribuye a la helicidad de 1/2.

Considerando solo piones pseudo-escalares, la amplitud de transicién, para la helicidad

v, se simplifica a:

(A'y,J =1/2,M = v —1|H3|BC,k,, K,, 1 = 1;J,, M, = v) = /d3Kbd3Kc
YD) 38R — R,)
k2 V2

5

e o oo o —C1Q 0 oo o -

X/Hdgpz‘ <\IJA’(p1ap2,p4)\/%5\IIB(p1apzvpg)\pc(p4)p5)53(p3 + D5 _k1)> (437)
i=1

(J,oo M, —;l=1,m=0[|J, =3/2,M, =v)i(k, — k,)

El coeficiente Clebsch-Gordan es un factor que depende de los canales de decamiento, ya
que para la helicidad 3/2 solo contribuye las componentes BC, tal que el bariéon B, sea
miembro del decuplete, pero para el caso de la helcidad un 1/2 hay dos casos, tanto las

contribuciones de los canales del octete y decuplete.

Otra ventaja mas es que el operador solo actia en el espacio de espin, la parte orbital se
reduce simplemente al translape de las funciones de onda de los bariones y el mesén, con el
movimiento orbital relativo, con la constrccion de conservacion de momento. Si separamos

las funciones de onda tanto de bariones como mesones, en parte espacial y espin-sabor

U, = U(7,)ba (4.3.8)

con

U = 0°(F, — K, )v,(p). (4.3.9)
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Asi la contribucion orbital se reduce a:

w

O(ko,f?o):q/d%di” 353(}3 ) ¥ ( 5k, —k,) /Hd3

53(171 +ﬁz +ﬁ4 K )5 (ﬁ +}7 +ﬁs - b)53(p4 +p5 - Kc)
(Ve (B s PUB(F, P B0 (P, B0 B, + 7, — o)) (4.3.10)

Al integrar sobre p, y usando la funcién §3(p, + /Zl — Dy — I_('C) nos permite integrar sobre

D, , se obtiene:

—

. 303(K — K,) Y2 (k) >
_ 3 3 1\ 3
O(k,, K,) = Cy /d K,d°K. 75 0 2 5(k, — k) /Jlld D,

(B, + 5, + s + K, —k, — K, )8 (5, + 7, + 5, — K,)
<¢2’(ﬁ1’ﬁwﬁ3 + K:c - kl)wB(ﬁ17ﬁQ’ﬁ3)wTr(ﬁ3 + K:c - k1’E1 _173)'

N—

(4.3.11)

Nuevamente utilizamos las coordenadas relativas de Jacobi y escribimos las funciones de

onda de los bariones en el estado base, que para este caso son:

3/2
o \/§R2 R2
¢B(p17p27p3) = < T = €xXp _73 (p? +p§) (4312)
~ . \/§R2 3/2
¢A’(ﬁ1vﬁ2vﬁ3 + Kc - kl) = (71'Al>
2 — — —
X exp [ 6 (3p +3p> + 2V6p), - (k, — K.)+2(k, — C)2>] . (4.3.13)

En este caso usamos las funciones de onda de los mesones 7 en el estado base, esta dada

por:

Vn(p, + K, — K,k —7,) = (4.3.14)
3/4
<R2 >
M exp
s

Con la suposiciéon que RzB = Ri, = R? y al sustituir las expresiones de las funciones de
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onda implica que:

369K — K,) YP(,)

O(k,, K,) = Cl/dSKbd3Kc

NE /// d*p,d’p, d°P, 8*(P, + K, —k, — K ,)5*(P., — K,)

3/4
RQ RQ R2 . . . 2
(C ) ( - > exp | ——2L (Q(Pcm — Gﬁ;)—i-KC—le)

8
R2 - — — —
exp [— <6p§ +6p +2v6p, - (k, — K,) + 2(k, — KC)2)] . (4.3.15)

6

Para evaluar la ec.(4.3.15) necesitamos las relaciones de cambio de base dadas en las ecs.
(3.3.10) y (3.3.11), que al aproximar las masas de los cuarks constituyentes al mismo valor,

para cuarks y anticuarks el cambio de coordenadas se modifican a

K=K, +K K, =32K+k
. Lol = ) 54+J (4.3.16)
k.= 2K, - 3K, K, =2K —k,

ademds el cdlculo debe consistente con el sistema de referencia del barién inicial, que se
considera en la contribucién de los cuarks de valencia. Se hace un paso intermedio que

quita la dependencia en I?O, que viene de la ec. (3.3.23) definiendo
O(k,) = /d3KOO(kO, &) (4.3.17)

que por integracién directa, usando tablas de la ref. [24] nos da la expresion:

RB N\ 9 [2r oy (cosh(zkk,)  senh(zkk,)
_ M A Bt I +yk] o/ _ 0 4.3.1
o Cl( z ) o T (- ) (s

Esta es la contribucién de la parte orbital de los procesos de aniquilacion. Para un kg fijo

con w,z,y y z funciones constantes que solo dependen de los radios de los bariones (R) y

los mesones (R)s), dados por las expresiones:

R2
w? = <3M+R2> (4.3.19)
2 2 4 4 2 p2
e - (BB, R Ry  RRy (4.3.20)
3 2 6w?  6w? 3w? e
R*> R} ~R* R} | RR}
B V2 4.3.21
y ( 3 772 T 6wl 216w? T 18w? (4.3.21)
2 2 4 4 2 P2
L oo (R, R Ry | TRORY, (4.3.22)
3 6 3w?2  18w? 18w?
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Cuadro 4.4: Elementos de matriz espin-sabor de
procesos de aniquilacién, para las helicidades

v =3/2,1/2 de las componentes |BC) de la A,

para el decaimiento AT — py

Componente |[BC) v=3/2 v=1/2

NS R
At o5 %
|AO7T+> % 227

p7°) - ~%
) - -

Con ayuda de las funciones modificadas de Bessel, I, (x), podemos reescribir la ec. (4.3.18)

CcOomo:

R*R? 34 9 /27 2, .12 T
M) T lak?+uk) I35 (2kk,). (4.3.23)

Otky) = C1 ( ™ w3\ 3 2zkk,

Asi solo falta hacer la integracion de sobre k,, de la ec. (3.4.14), para incluir la contri-
bucién de las funciones a; , que dependen de los radios de los bariones y mesones, asi como

de k,, que del Unquenched Quark Model tienen la siguiente estructura:
e(1,0, ko)
My — /M + k2 — /M2 + &2
ky exp [—F2k?]
My — /MG + K2 — /M2 + K2

ai(ko) = 06y

= O (4.3.24)

que viene del apéndice C, cuando se separa la parte orbital de la parte espin-sabor.

Donde podemos observar la misma dependencia en k, para todos los coeficientes a;(k,),
que aunque son diferentes para cada caso, en funciéon de las masas de los bariones y
mesones de las componentes extras, asi como la masa de los bariones de valencia. En este
caso M 4 es la masa del barién de valencia del estado inicial. Mg y M¢ son las las masas

de los bariones y mesones del canal de isoespin correspondiente. Al usar la aproximacion
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Cuadro 4.5: Elementos de matriz espin-sabor de procesos virtuales
de aniquilacién de componentes |BC) en resonancias ¥*, en los

decaimientos electromagnéticos para las helicidades v =3/2 y v =1/2

Y Nty ¥ - A0y

|IBC) v=3/2 v=1/2 |IBC) v=3/2 v=1/2

* *— V2 V2
B N I T

* * — 2\/5 2\/5
oty -2 2 Dt IS N v
D
L A i
|AO7) — 9% |AO70) _

de radios iguales para bariones R y radios iguales para los mesones R, podemos escribir

la constante Co y F'? como:

3 4R? 4+ R3
Cy, = yW(SRQRM):Sﬂ + M5/2 (4.3.25)
™ (3R? + R2))
12 4 2 R2
2 _ 12RO 4O5R° Ry (4.3.26)

24 (3R? + R%))

Asi la parte orbital total para cada canal de isoespin se reduce simplemente a:

1
67/d3k0 Ofky)e(1, 0, ko) = 4710503 exp [$k‘2]
My — /M + k2 — /M2 + K2

k3 exp [—2F2%k? T
X /dko 0 [ 0] ok Ig/Q(Zk'ko) (4327)
MA—\/M§+k§—\/Mg+kgV 0

™

3/4
R'R?
C3 = ( M> %\/6% (4.3.28)

Ya solo se evalua numéricamente, aunque debido que hay casos donde se tiene un polo en

la region de integracién como se muestra en la fig. 4.1, que depende de las masas de los
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bariones de valencia y las componentes barién-mesén extra. Los polos aparecen cuando
los bariones B las componentes |BC) del estado inicial pertenecen al octete de bariones.

La integral numérica se hace con el método del Valor Principal de Cauchy.
O(ko )

0.04 - |

0.03 |

0.02 .

0.01} I

e S L L L I kO

~0.01} '.

~0.02 [ |

Figura 4.1: Gréfica de O(k,) cuando tiene un polo.

La contribucién orbital en la expresiones de las amplitudes, es factorizable tanto para
la helicidad de 3/2 como para la helicidad de 1/2, debido a la estructura del operador o_ y
del espin de las funciones de onda de los bariones del octete y decuplete. Solo falta sumar
sobre los canales de isoespin.

Los elementos de matriz en el espacio espin-sabor dados por el operador o_(@)5 3 donde
la etiqueta 5 se refiere al anticuark aniquilado y la etiqueta 3 del tercer cuark del barién B,

mientras el resto de los cuarks son espectadores. Asi los elementos de matriz en el espacio
espin-sabor estan dados por:

(par,v —1|o_Q53

¢BPr, V) = (0(5)|0-Qlo(3))(4(1,2,4) ar[d(1,2) pd(4)x)  (4.3.29)

con v = 3/2,1/2, las helicidades. En esta notacién las nimeros representan los cuarks de
los bariones y mesones que para el caso del decaimiento AT — pv, estdn en el cuadro 4.4.
Los decaimientos de las resonancias sigma en los decaimientos X*t — Nt y 3*0 — A0~y
se encuentran en el cuadro 4.5. Los cuadros 4.4 y 4.5, dan las contribuciones de cada uno

de las componentes de los canales de carga que contribuyen a los procesos de aniquilacion,

donde se ve la descomposicion en el espacio de isoespin.
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Cuadro 4.6: Contribucién total de las componentes
|BC) a las helicidades v = 3/2,1/2 de los decaimientos

electromagnéticos de las resonancias At, ¥t y ¥*0

Decaimiento Canal v =3/2 v=1/2

5 5
Am ~ 162 486+/3
8
Nm B 2433
* 1 _ 1
X 243 729v/3
T Nty Y7 — 72;\/5
. 2
An 243+/3
* V3 1
E*O — AO,.)/ Eﬂ' o _%43
Am — 0

Al sumar sobre los todos los canales de carga |BC) en la apréximacién de solo consi-
derar los piones pseudo-escalares se obtienen las contribuciones totales de los canales de

isoespin. El cuadro 4.6 corresponde a

—0_
2 Q5.3

3
- agrvil = 10U, = 5) (BT A) e (v =1 — 2

My »Bm

¢BPr;v) (4.3.30)

En esta notacién A representa el barién de valencia correspondiente y |Bm) el canal de
isoespin correspondiente. Con Jp, = 1/2,3/2, el primero corresponde para el caso que B

sea miembro del octete y el otro para cuando es miembro del decuplete.

4.4. Contribucion de los procesos de creacion

En este proceso se analizan las contribuciones debido que el operador puede conectar
estados de tres componentes |A) (cuarks de valencia) para los estados iniciales, y estados
de 5 componentes |B'C") de los estados finales. La parte del operador de interés en esta

parte tiene dos operadores de aniquilacién, uno para un cuark y otro para un anticuark.



50 Capitulo 4. Decaimiento electromagnético de resonancias A+, ¥*+ y %0

Se tienen que calcular todos las posibles amplitudes de transiciéon dadas por el operador

en la ec. (3.4.2), en las funciones de onda no relativistas, es decir

e G- (p,+p,)e0 . _
<pivl|Q.]u6,u|pj’j> = ClQi,j (] — 0~ 6) 5 (441)

2m

con (4 la constante de la ec. (3.3.3). Los subindices j,i corren sobre el cuark y anticuark
crea respectivamente, para ser consistente con lo hecho anteriormente se analizara el caso
de la emisién de un fotén con la polarizacion izquierda, donde su vector de polarizacién

estd dado en la ec. (4.3.2), que simplifica el operador a

- . . - . 7Qz :
(D,,11Qi" eulp;, ) = —=>0- (4.4.2)

V2

Usando solo las contribuciones de piones pseudo-escalares solo se tiene que calcular:

—C1Q. . 5
> (B'C') ﬂa_yma?’(ﬁi + 7, + k1) (4.4.3)
el V2
En este caso el par creado debe acoplar a los niimeros cudnticos del fotén, J¢ =177, lo

que implica que el estado del par cuark-anticuark a creado debe tener los mismos nimeros
cuanticos. El par junto con el fotén debe acoplar a los nimeros cuanticos del vacio. Con
lo que solo contribuyen estados que tengan movimientos relativos pares, L = 0,2 entre el
par cuark-anticuark en un estado triplete. Para mostrar la forma explicita del cdlculo se

haré el andlisis de los canales de carga de estos decaimientos,
(B'C'y |Ha| A). (4.4.4)

Y al final se tomard la suma sobre los canales de isoespin. Debido a que los piones, bariones
inicial y final estan en estado base, la parte orbital serd la misma en los casos que se tengan
las mismas helicidades. Solo se debe tener cuidado en la parte del espacio espin-sabor, que
es donde actta el operador en primera cuantizacion.

Asi partimos de la ec. (3.4.13), y nos restringimos a la siguiente contribucién:
(BICY, ky, Ky, J', U | Ho| A) = \2 / &EK,EK, > (J,M,,J,M,|J, M,,)

My rsm, My, M
3 > > }/l*m(]%'r) 5 3 3/ = — g
<Jb,c,Mb,C,lm’Ja,Ma,>5 (K - K())Té(kr - ko) Hd pid (p4 +ps t k1)
r =1
*01Q4,5
V2

Tampoco para este caso hay contribucién del término que corresponde a la creacién del

[% 5, 12 ) Ve (7, 5, ( a) \I'A(ﬁl,ﬁg,ﬁg)] (4.4.5)

meson, ya que debe ser un mesoén vectorial, sin embargo solo se estd trabajando con
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la aproximacién de piones para los estados finales, que son pseudo-escalares y no llevan
momento angular.

La ec. (4.4.5) puede ser tratada de igual manera que el caso de aniquilacién, con la
diferencia de que ahora las componentes extras estdn acoplados a los niimeros cudnticos
de los bariones finales A’ = P, A, Y del octete de bariones. Al solo considerar los piones,
que no llevan momento angular, junto con los bariones en el estado base y que el operador
o_ cambia la helicidad de los estados iniciales, dan la misma simplificacién que el caso de
aniquilacién, donde solo m = 0 contribuye a las amplitudes de helicidad v.

Asi podemos escribir las amplitudes para las helicidades v = 3/2,1/2 como:

1

R yrm ]%
(BiCj kg, Ky, Jo = =, My =v — 1,1 = 19|H3|A, J, _; V) = /d3Kb,d3K Yk,

2

—

(J,, M, , =v—11=1,m=0J,=1/2,M, =v—1)0%(K — K,)d(k, — k,)

50,
V2

5

. e e o e o o —Q,.0_ oL L L=

/Hddpi [\I/B/(pl,pQ,p4)\Ifc/(p3,p5) <\4/% \IIA(p1ap27p3) 5 ( 2 T D5 +k1)(4'4'6)
=1

En este caso se tiene que el operador actia en el espacio espin-sabor, por lo que podemos
usar las ec. (4.3.8) y (4.3.9) para separar la parte orbital al igual que el caso de aniquilacién.

La contribucién de la parte orbital para el proceso de creacién es

Ok, K,) = ?fl IPK,déK k(k)a?’(f% K)o(k, —k,) /Hd3

8 (P, + Py + k)8 (B, + P, + 5, — K, )8, + 55 — K,)
53(171 +ﬁ2 +ﬁ3 - KA)\II*B’(ﬁl’ﬁ2’ﬁ4)W*C’(ﬁsvﬁ5)\1’z4(ﬁ1’ﬁwﬁ3) (4'4'7)

Al integrar sobre p, y p;, nos quedamos con las variables los momentos del barién ini-
cial, para usar el mismo proceso que para la parte de aniquilacién, al evaluar las integrales
en las coordenadas relativas. Asi la integral a evaluar es:

3

1,5 0 - R s — k) [1L#,

. 3C
O(k,, K,) = \/%/d?*Kb,d?’ 7
i=1

(5(]?1 +p2+p3 K )53(]71 +ﬁ2 +ﬁ3_Kc/_k1_KB/)
|:\IJ*B’ (ﬁlaﬁzaﬁg - KC/ - kl)mgf(ﬁga KC/ - ﬁg)q]A(ﬁlaﬁwﬁg)} (448)
con lo que podemos hacer el cambio a coordenadas relativas como se ha usado en la
contribucién de los cuarks de valencia, asi como en el los procesos de aniquilacién. Para
este caso el sistema de referencia debe ser el barién inicial A, al igual que los otros 2

casos, con lo que K, = 0 y usando los cambios a coordenadas relativas dados por las ecs.
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(4.2.11), (4.2.12) y (4.2.13); con la convencién de las funciones de onda de los bariones en

estado base de la ec. (4.2.15) , podemos escribir la funcién de onda para el barién inicial:

3/2
Lo \/§R2 R2
VAP, Dy Ps) = ( — ] ew |- (pf +pf) (4.4.9)
Para el barién B’ la funcién de onda se transforma a:
. . \/§R2 3/2
lIl*B/(ﬁlaﬁzaﬁg - Kc, - k'l) - ( = Bl) (4.4.10)

R?, - S - S\ 2
- <3p§ +3p% +2V6p, - (kl +KC,> 42 (k1 +KC,) )] ,

X exp [—

y ente caso la funcién de onda del mesén 7’ es:

5 R2 3/4 R2 2 . N 2
V(5 ., — ) = (;4) exp [—gf (307 - VB - &, ) ] (L4.11)

Agregando el Jacobiano de la transformacién dado en la ec. (4.2.14), con la aproximacién
de radios iguales para los bariones del octete y decuplete R, = R _,, podemos reescribir

la ec. (4.4.8) como:

3C, Virk) 5, = -

N &K, d°K Tci?’(K—KO)(S(k —k,)
375 /// &*p,d®p,d*P, (P, — K, —k, — K, )5P,)

2 2\ 3/4 2 2
(2 R) (%) o[- (B vom) &)

—

R? . - o
exp |~ (00 + 02 + 265, (4 )20+ R%)| (@i

O(ky, Ky) =

Debido a que la parte orbital no depende I?O, se puede integrar de manera trivial y

asi eliminar la dependencia I?O mediante la ec. (4.3.17), asi obtenemos

™

r\? (R2\Y"
O(k,) = 3C; <w) <M> V67 exp [x1k2+y1k§]

<COSh(Z1k'ko) Senh(21kko)> ' (4.4.13)

(z1kky)  (z21kk,)?

Esta es la contribucion de la parte orbital de los procesos de creacién. Para un kg fijo con

w,x1,Y1 y 21 funciones constantes que solo dependen de los radios de los bariones (R) y
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los mesones (R)y), dados por las expresiones:

R2
w? = TM + R2>
3R? R? 3Rt R R2R?
— - _ _M M _ M
Iy = 25 50 T 5002 T T50w? 25w?2
- \ i g (4.4.14)
— oy RY L VA M
Y1 3 8 6w? 24w? 6w?
2 2
Py _ 2R _ RM Rt R?w _ R2R?VI
1 5 10 5w? | 30w? 30w?

Con ayuda de las funciones modificadas de Bessel, I,,(z), como se hizo para la ec. (4.3.18),

la ec. (4.4.13) se reescribe como:

re2\"" 9 fom R
O(]{O) == Cl T U)3 ? exp [i[flk + ylko] m[g/Q(Zlk‘kO). (4415)

Asi al usar la ecs. (4.3.24), (4.3.25) y (4.3.26) podemos evaluar toda la parte orbital para

cada canal de isoespin como:

6’)//d3k0 O(k())g(l’o, /‘J()) = 47T010203 exp [xle]
My — /M, + k2 — /M2, + k2

k3 exp [-2F2K?
X /dko o €XP [ 0] FI3/2(21kk0) (4'4‘16)
MA/ — \/M2/ + kg _ \/Mg, + kg 221kk0

donde Mg/, Mg y M¢r indican las masas de las componentes extras del barién final. Ya

solo se evalua numéricamente, que a diferencia de la parte de aniquilacion, estd integral
no tiene polos en ninguno de los casos que se trabajan. Al igual que parte de aniquilacién,
la parte orbital es factorizable en la expresiones de las amplitudes, para las helicidades de
3/2 y de 1/2, debido a la estructura del espin de las funciones de onda de los bariones del
octete y decuplete. Solo queda hacer la suma sobre los canales de isoespin.

Los elementos de matriz en el espacio espin-sabor estan dados por el operador o_Q4 5,
al igual que el caso de aniquilacién, donde la etiqueta 5 se refiere al antiquark que se crea
y la etiqueta 4 del cuark creado que serd el tercer cuark del barién B’, mientras los cuarks
del barién incicial A son espectadores. Los elementos de matriz en el espacio espin-sabor

estan dados por:

(P, v = 1o-Qus|opdx,v) = (6(4)|0-Q|D(5))(P(1,2)d(3)n|6(1,2,3)4) (4.4.17)

con v = 3/2,1/2, las helicidades. En esta notacién los nimeros representan los cuarks
de los bariones y mesones. Para el caso del decaimiento AT — p~, las componentes de

los canales de carga que contribuyen a los procesos de creacién estan en el cuadro 4.7.
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Cuadro 4.7: Elementos de matriz espin-sabor de
procesos de creacion, para las helicidades
v =3/2,1/2 del las componentes |BC) del Protén.

Para el decaimiento AT — py

Componente |[BC) v=3/2 v=1/2

NS R~
ata?) & B

A%) ;oW
p7°) -2 -
) i &

Las contribuciones del proceso de creacién a los decaimientos de las resonancias sigma,
Yt — Yty y 20 - A% se encuentran en el cuadro 4.8, dando las componentes de los
canales de carga.

Al sumar sobre todos los canales de carga |B’C") considerando solo los piones pseudo-
escalares se obtienen las contribuciones totales de los canales de isoespin en el espacio
espin sabor y se dan en el cuadro 4.8

1
> (Jyv—1Ll=1,01], = oV (B |TTA),

My, B/ =’

—0_
2 Qu s

V2

donde A’ es el barién de valencia correspondiente y |B'w’) el canal de isoespin correspon-

X<¢B’¢7FI7V_ 1’

ba, ) (4.4.18)

diente. Con Jpiv = 1/2,3/2, el primero corresponde para el caso que B’ sea miembro
del octete y el otro para cuando es miembro del decuplete. Pero aqui se deben acoplar el
estado del barién final, que para todos los casos de creacién el momento angular total es

J, = % Pues el estado final es siempre miembro del octete de bariones.
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Cuadro 4.8: Elementos de matriz espin-sabor de procesos virtuales
de creacién de componentes |[BC) de las resonancias ¥ y A, en los

decaimientos electromagnéticos para las helicidades v =3/2 y v = 1/2

T Bty ¥*0 5 AVy
|IBC) v=3/2 v=1/2 |IBC) v=3/2 v=1/2
* * — 4 8
=) s ow | BT 5w
‘E*Oﬁ—l-) 92% 247 |E*07T0> ﬁ %
*— 2 4
DIEVEE v A S NN B v S
- 2/2 2,/2
SR I S R
O I S T =
— 2 2
R S

Cuadro 4.9: Contribucion total de las componentes
|B'C") a las helicidades v = 3/2,1/2 de los decaimientos

electromagnéticos de las resonancias A*, ¥t y ¥*0

Decaimiento Canal v =3/2 v=1/2

__2 _
Am 243 243/3
AT —py
_ 5 5
Nn 186 4863
* 2 __ 4
X 729 729v/3
xSt 2 __2
v nm 729 7203
A 1 _ 1
243 243v/3
* _ 1 _ 2
xrm 81v3 243
0 _, AO,.Y
S 1 1
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4.5. Helicidades

En esta seccion se dan los resultados numeéricos, de las contribuciones de los procesos
de radiacion de alguno de los cuarks de valencia, los procesos de aniquilacién y de creacién
a las amplitudes de helicidad de los decaimientos electromagnéticos de las resonancias
At S p+y, O 5 5t 44y 50 5 A0 4 4 utilizando los valores experimentales para
las masas de los bariones y mesones, en el limite no relaivista. En esta parte se considera
la simetria de isoespin, es decir, la masa del piéon usada es el promedio de las masas
experimentales de 71, 70 y 77. Ademds se toma el mismo radio para los bariones y el
mismo radio para los mesones.

Teniendo las amplitudes de helicidad, se procede a calcular las anchuras, para poder
comparar con los datos experimentales. En esta seccién se detalla todo el procedimiento

para obtener las anchuras teéricamente.

Cuadro 4.10: Valores teoricos del momento

k del fotén

Decaimiento | Valor de k (GeV')
AT — py 0,26

Tt Sty 0,18

50 Aty 0,25

4.5.1. Cailculo de las Helicidades v = 3/2,1/2

En las secciones anteriores 4.2, 4.3 y 4.4 las amplitudes de helicidad quedaron expre-
sadas en términos de k, el momento del fotén radiado.
La expresion de k es tomada de la referencia [25], donde se escoge el sistema de reposo
de la resonancia que decae, dada por:
2 2
_ My - My

k= 4.5.1
2017 (451)

donde M4 es la masa experimental de las resonancias iniciales (AT, ¥*T y ¥*0) y My
son las masas de los bariones finales (p, ¥* y A?), respectivamente. En el cuadro 4.10 se
dan los valores k obtenidos para los decaimientos electromagnéticos estudiados. Con estos
valores de k se pueden evaluar las integrales orbitales de las secciones 4.2, 4.3 y 4.4 .
Para las helicidades correspondientes a la radiacién de los cuarks de valencia dadas en

las ecs. (4.2.19) y (4.2.20), que al multiplicar por su correspondiente factor de espin-sabor,
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con su factor de normalizacién, dan el valor correspondiente a las helicidades v = 3/2,1/2
de los bariones de valencia. Las contribuciones de los cuarks de valencia se ponen en los
cuadros 4.11, 4.12 y 4.13.

Cuadro 4.11: Contribucién total a las helicidades A,,
v =3/2,1/2 del decaimiento

electromagnético de la resonancia At en (GeV)~1/2

Con el valor de v = 1,6

Contribuciéon de los cuark de valencia
Decaimiento v =3/2 v=1/2
AT — py —-0,072 —0,041

Aniquilacién
Decaimiento Canal v =3/2 v=1/2
Am —0,058 —0,011
AY = py
N7 - —0,058
Creacion
Decaimiento Canal v=3/2 v=1/2
Ar  —0007  —0,009
AT —py
Nz —0,012 0,007

Helicidades totales
Decaimiento v =3/2 v=1/2
AT — py -0,150 —0,113

La obtencién de las contribuciones de los procesos de aniquilacion a las helicidades
se obtiene directamente al evaluar las correspondientes traslapes orbitales dados en la ec.
(4.3.27), con el valor de k correspondiente al decaimiento, para cada canal de isoespin. Y
este se multiplica por su correspondiente factor de espin-sabor del canal de isoespin dado
en el cuadro 4.6, multiplicado por su factor de normalizacion. También estas contribuciones
a las helicidades se coloca en los cuadros 4.11, 4.12 y 4.13.

De manera completamente analéga al cdlculo de las helicidades de aniquilacién usando
la parte orbital de la ec. (4.4.16), multiplicado por su correspondiente factor de espin-sabor
de cada canal de isoespin dados en el cuadro 4.9. Con la normalizacién adecuada se dan

las contribuciones de los procesos de creacién en los cuadros 4.11, 4.12 y 4.13.
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Cuadro 4.12: Contribucion total a las helicidades A,,
v =3/2,1/2 del decaimiento

clectromagnético de la resonancia ¥** en (GeV)~1/2

Con el valor de v = 1,6

Contribuciéon de los cuark de valencia
Decaimiento v =3/2 v=1/2
T Bty 0,082 0,047

Aniquilacién
Decaimiento Canal v =3/2 v=1/2
¥ —0,009 —0,002
Y — Nty Y — 0,010
Ar - 0,016
Creacién
Decaimiento Canal v =3/2 v=1/2
S*r o —0,003  —0,003
Yty Y 0,003 —0,002
A 0,006 —0,003

Helicidades totales
Decaimiento v =3/2 v=1/2
T Nty 0,080 0,063
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Cuadro 4.13: Contribucién total a las helicidades A,,
v =3/2,1/2 del decaimiento

electromagnético de la resonancia X0 en (GeV)~1/2

Con el valor de vy = 1,6

Contribucion de los cuark de valencia
Decaimiento v =3/2 v=1/2
0 - Aty —0,077  —0,044

Aniquilacién
Decaimiento Canal v =3/2 v=1/2
*m —0,051 —0,009
0 5 Aty
Xr — —0,027
Creacién
Decaimiento Canal v =3/2 v=1/2
S*r —0,007  —0,008
¥ — Aty
Sro —0,004 0,002

Helicidades totales
Decaimiento v =3/2 v=1/2
S0 L Aty 0,140 —0,088

4.5.2. Anchuras parciales y espacio fase

Las anchuras de los decaimientos electromagnéticos son calculados mediante las am-

plitudes de helicidad total mediante la expresién:

1 2
v>0

donde p es el factor de espacio fase, que para un proceso A — B + C, en el sistema de

reposo de A se define p, ver referencia [18], como:

EpEc
A

p= /d3PBd3Pcé3(]33 + Pg) =4n (4.5.3)

En el trabajo presente, que se esta trabajando con la emision de un fotén, donde Mg = 0,
Eqc =k, la féormula se simplifica a:
Ep
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Cuadro 4.14: Comparacion anchuras parciales con los valores experimentales

y con resultados de otras referencias. I' en KeV'.

Decaimiento | I' Parcial | xQM T" Exp.
Ref.[26] Ref.[19, 20]
AT — py 300 334 640 + 47
Yt Nty 41 102 250 4 70
0 5 Aty 224 234 450 4+ 102

donde

Ep = /M3 + k? (4.5.5)

Los valores parciales de las anchuras de los decaimientos electromagnéticos considerando
solo los procesos de radiacion de los cuarks, los procesos de aniquilacién y creacion se dan
el tabla en comparacién de los resultados experimentales de las referencias [19, 20]

Que son parciales pues faltan todas las contribuciones de las componentes entre estados

lgqqq@). Que se ha dejado para un trabajo a futuro.
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Conclusiones

El trabajo tuvo como principal motivo mejorar la descripcién de los acoplamientos
electromagnéticos en bariones, que los modelos de cuarks de valencia no pueden describir.
Asi se propone agregar mas componentes a las funciones de onda, donde se incluyen pares
cuark-anticuark. Que desde el punto de vista de los modelos efectivos, es agregar otros
grados efectivos de libertad. Estos grados efectivos de libertad se han justificado en otras
observables, como el espin del nucleén, la asimetria de sabor en el protén, etc.

Para la consideracién de estas nuevas componentes en las funciones de onda se usé el
Unquenched Quark Model (UQM) que incluye la creacién de pares cuark-anticuark a partir
del vacio. Como se consideraron nuevas componentes ligadas pares cuark-anticuark, que
son predichas en modelos relativistas. Se tuvo que modelar el Hamiltoniano de interaccién
que incluyera este tipo de procesos, utilizando modelos relativistas y la Teoria Cuantica
de Campos.

A partir de la Teoria Cuantica de Campos se construyé el Hamiltoniano de interaccion
de los acoplamientos electromagnéticos, que de manera natural nos da procesos con crea-
cién y aniquilacién de pares cuark-anticuark, asi como posibles transiciones de anticuarks,
sin la necesidad de postular estos procesos.

Después se hacen aproximaciones no relativistas, con lo que el modelo se hizo conver-
ger de manera sistematica a modelos no relativistas, para poder usar los modelos efectivos
de bariones. De esta manera se obtienen las nuevas contribuciones al decaimiento electro-
magnético, cuando se consideran la nuevas componentes del UQM, que son los procesos
de aniquilacién y creacién de pares cuark-anticuark.

La construccién a nivel de cuarks es muy general, esto hace que el método que aplica
se pueda extender para estudiar otros procesos, no solo los decaimientos electromagnéticos

de bariones, como se hace en este trabajo, si no también en la fotoproduccion de resonan-
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cias bariénicas. Asi como para aniquilacién de mesones vectoriales, que acoplan a fotones
virtuales, en aproximaciones no relativistas.

La primera aplicacién del modelo se hizo para la descripcién del decaimiento electro-
magnético de la resonancias AT — p+ v, 2t = Bt 4+~ y 0 — A? 4~ donde solo se
consideran las contribuciones de los piones en las funciones UQM.

En estos decaimientos se comprobd que el modelo se reduce a las predicciones de los
modelos de cuarks de valencia convencionales al quitar las contribuciones extras debido
a considerar las demdas componentes del UQM. Las correcciones debido a la presencia de
nuevas componentes mejoran la descripcién, como es de esperarse al agregar nuevos grados
de libertad, que han sido comprobado experimentalmente [9, 19, 20]. La consideracién de
nuevos grados de liberdad, mejora la descripcién de observables, que nos da una forma de
describir la fenomenologia de los bariones de manera cualitiva.

Al normalizar las funciones de onda de los bariones, y solo considerar los procesos de
aniquilacién y creacion de pares cuark-anticuark, los resultados son méas pequenos que los
obtenidos con modelos de cuarks. Pero este trabajo sigue en proceso, y la parte que falta
es extensa.

En este trabajo los valores tedricos parciales son aceptables, en los 6rdenes de magnitud
con respecto a los valores experimental, aun asi falta estudiar las contribuciones de las
transiciones entre estados de cinco componentes, no permite dar una conclusién final
acerca de la importancia de estds nuevas componentes. Esto se puede hacer solo cuando

se concluya todo el trabajo completo.



Apéndice A

Convenciones

A.1. Funciones de onda Espin

Los estados de espin estan representados por los kets |5, M) de [25]

13:5) ¢ Xe= 5[l 1L = 11D)]
=75 21110 = 111 = [ 111)] (A.1.1)
2.3) ¢ xs=111D)

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

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 [25]. Con las representa-

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

con (p,q) = (g1 — 92, 92)
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1. Octete de bariones (p,q) =

(1,1), simetria mixta

(A.2.1)

‘(1’1)7%7%’1> ¢,0(p) = %HUClu) - |duu>]7
o(p) = L [2luud) — udu) — |duu)],
|<1,1),1,1,0> ¢ﬂ(2+) - THSUU> ’usu”a
oA(ZT) = 7[ 2uus) + |usu) + [suu)],
|(1,1),0,0,0) Pp(A) = f[2|uds> — 2|dus) — |dsu) + |sdu) — |sud) + |usd)],
On(A) = Z=[—|dsu) — [sdu) +|sud) + fusd)]
‘(1’1)7%7%’_1> ¢p(50) = THSU‘S) luss)],
O3(Z) = L [2lssu) — [sus) — Juss)],
2. El decuplete de bariones (p,q) = (3,0)
(3,0),5,3,1) $s(ATT) = Juuu),
1(3,0),1,1,0) Gs(X*T) = %Hsuu) + |usu) + |uus)]
(A.2.2)
(3,0), 2.3.-1) $s(Z%0) = %Hssu} + [sus) + |uss)]
’(370)30307 _2> ¢s(~Q—) = |553>
3. El singulete de bariones (p, q) = (0,0);
1(0,0),0,0,—2) %[|ud5> — |dus) + |dsu) — |sdu) + |sud) — Jusd)] (A.2.3)

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

demas estados pueden ser obtenidos aplicando 7_.

A.3.

La ecuacién de Dirac es

Matrices de Dirac y espinores

0
(e, =) =0

(A.3.1)
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donde ¥ es un vector columna de cuatro componentes, conocido como biespinor o espinor
de Dirac. v,, con p = 0,1,2,3, son matrices de 4 x 4, llamadas las matrices de Dirac,

definidas por

(v wl = 2940 (A.3.2)
1 0
0 -1 0
i A33
z 0 1 (A.3.3)
00 0 -1
I 0
= n= A.34
0 - (A.3.4)

= (_(;k ”()’f) (A.3.5)

donde I es la matriz identidad de 2 x 2 y o son las 3 matrices de Pauli.

La ecuacién de Dirac también se escribe como en forma de la ec. Schrodinger

oY
con
H = ia-V+pm (A.3.7)
0 o
ak = NV = < : ) (A.3.8)
o O

(A.3.9)
52 0 —i 53— 1 0
i 0 0 -1
Los espinores convariantes se normalizan deacuerdo
us(p)us(p) = 1 (A.3.10)

Us(p)vs(p) = —1 (A.3.11)
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Los espinores ug y v, se definenen como

_(E+m 1/2 s
US(p)—< - ) (mM) (A.3.12)

m\1/2 [ GT
vs(p)=<E+ > <E+mx > (A.3.13)

I

STiPad

2m Xs

donde x; son los espinores de Pauli y

5.;7:<p3 b= ) (A.3.14)

b+ —D3

con py = p; T ipy.
Las cuatro soluciones linealmente independientes de la ecuacién de Dirac se pueden

escribir en una matriz, explicitamente como:

1 0 p3 p—

E+m E+m
1/2 :
2m p3 p— 1 0 ’ e

E+m E+m

P+ ___b3
E+m E+m 0 1

El espinor adjunto se define como

0 -1

q=q"v = ( qJ{ q% ) ( Lo ) (A.3.16)

donde g; es la componente grande del spinor q y g2 la componente pequena del espinor gq.



Apéndice B
Desarrollos matematicos

B.1. Cuantizacién del campo de Klein-Gordon

Aqui se hace una repaso de la teoria de campos cuanticos, para un mayor detalle se
puede consultar las referencias [30, 31].

Partiendo de la idea de teoria campos clasicos, al final se hard la cuantizacion haciendo
cambio de las variables dindmincas a operadores que obedecen reglas de conmutacion
apropiadas, si son fermiones o bosones.

Como ejemplo se va a cuantizar el Campo Klein Gordon, utilizando el proceso de cuan-
tizar cualquier otro sistema dindminco. En este caso tomamos los campos ¢ y 7 continuos,
candnicos conjugados con las relaciones de conmutacion apropiados. Recordando que para

el sistema discreto de uno o mas particulas la las relaciones de conmutacion son

lgi,p;] = 10y (B.1.1)
l9iq5] = [pipj] =0, (B.1.2)

para le caso continuo la generalizacion es analoga

observamos no se ha metido la dependencia temporal, porque se estd trabajando en la
imagen de Schrodinger. El hamiltoniano, siendo funcién de ¢ y m, es un operador, Por lo
que ahora se debe encontrar su espectro.

Primero recordamos que el campo clasico de Klein-Gordon satisface:

2
<§t2 —V2+m2> ¢ =0= ("9 +m?)¢ = 0. (B.1.5)
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El campo ¢(x) es gobernado por la Lagrangiana
1. 1 1
£:§¢—§W@2—yﬁﬁ (B.1.6)
1 1
— 5(8;#25)2 o §m2¢2

notando que la densidad de momento canénio conjugado de ¢(z) es m(x) = ¢(z) por lo

que la funcién Hamiltoniana es
3 3. 11 o 1 2, 1 959
H= | dzH= | d’x o + §(V¢) + 3™ ol . (B.1.7)

Si ahora expandimos el campo clasico de Klein-Gordon en una serie de Fourier

- dgp DT =
(T, t) = We P(p, ) (B.1.8)
asi la ec. B.1.5 se puede escribir como:
0 2 2
[ + ) 9070 =0 (B.1.9)

y se se identificar como la ecuaciéon de movimiento de un oscilador armonico con la fre-

cuencia
wp = \/|ﬁ12+m2 (B.1.10)

observando que w es justamente la energia reltivista de una particula.
El oscilador armonico es un sistema muy conocido, por lo que solo recordamos algunos

detalles de interés como es el operador Hamiltoniano

1
Hsno = 5 (p* +w?a?) (B.1.11)

Que usando los operadores de escalera podemos escribir a p y £ como

z = \/%(aJraT) (B.1.12)
p = —i %(a—a*) (B.1.13)

cuya relacion de conmutacion es

[a,a’] =1 (B.1.14)

el Hamiltoniano se puede reescribir como

1
Hgpo = w(a'a + 5) (B.1.15)
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Con lo anterior se puede definir el estado vacio (|0)) como a|0) = 0 y es un eigenestado

del H con eigenvalor %w. Adems4s se tiene los comnutadores
[Hsho,a'] = wal (B.1.16)
[Hsho,a] = —wa. (B.1.17)
Los estados se pueden definir como
In) = (a')"|0) (B.1.18)

que son eigenestados de Hgp, con eigenvalor (n + %)w
Para continuar con la cuantizacién del campo de Klein-Gordon, ahora cada modo de
Fourier del campo es tratado como un oscilador independiente su propio a y a' entonces

usando las ecs. (B.1.8), (B.1.12) y (B.1.13) podemos escribir que

P(F) = A 1 <aﬂ P 4 al, e*iﬁ'f) (B.1.19)
(2m)3/2 | S2wy; \ P P o
. L &y fwy BE_ t —ipd
(%) = /(_1)(271')3/2 £ (aﬁ e —az e ) . (B.1.20)

B.2. El campo Klein-Gordon en el espacio tiempo y la cuan-

tizacion del campo electromagnético

Para generalizar la cuantizaciéon del campo Klein-Gordon en el espacio tiempo, se
utiliza la imagen de Heisenberg, donde es més féacil ver la dependencia del tiempo en los
operadores y ver la causalidad.

En la imagen de Heisenberg los operadores ¢ y m dependen del tiempo y se escriben

de la forma usual apartir de los operadores en la imagen de Schrédinger

p(z) = ¢(&,t) = eHip(F)e ! (B.2.1)
y es igual para 7(x) = 7(&,t) La ecuacién de movimiento de Heisenberg es
iaatO = 1[0, H] (B.2.2)
donde H es el Hamiltoniano, e.g. ec. (B.1.7), y para analizar la dependencia temporal de
pym
%wz(f ' 1)+ %(ng(:f "))+ %mQQSQ(J? ',t)}] (B.2.3)
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igm@ ) = [r@0), [ {3r2F 0+ l<v¢<*' £)*+ 3 2¢2f t)}]
= [m(@t), [ {ir¥(@ ' t) + L) (=V2+m?) (2, 1) }]
= fd?’:c’l[ (Z,t), &( ,)( V2+m2)¢)(_' ,t] (B.2.4)
= [ [n(Z,1),¢(Z ", 1)] (-V*+m?) ¢(Z',1)
—i [ 3’ (0@ (x — 2') (=V2 +m?) ¢(Z',1))
= —i(=V2+m?) ¢(,t)

o(&
/

Se han usada los relaciones de comutacién de las ecs. (B.1.3) y (B.1.4). Combinando los
resultados de las ecs. (B.2.3) y (B.2.4) podemos encontramos que ¢ satisface

s 2 2
@qﬁ(az,t) = (V —-—m )qb(x,t) (B.2.5)
Ahora se podemos usar la transformada de Fourier para descomponer en los modos. Cada
modo puede ser escrito en términos de los operadores de creacién y aniquilacién partien-

do de las relaciones de conmutacion en la representaciéon Schrodinger generalizando las

expresiones de las ecs. (B.1.16) y (B.1.17)

[H,a3] = —Ej az (B.2.6
[H H = —FEyal (B.2.7)

Ahora se puede escribir estos operadores en al representacién de Heisenberg de la forma

usual
aﬁ(t) — eth aﬁ —iHt — aﬁ —iEst ( 8
T _ _iHt _t iHt _ T iEzt
aﬁ(t) = e aze a.e’? ( )

donde se ha usado las relaciones de conmutacion de los operadores de creacién y ani-
quilacién. Se puede usar la construccién del campo ¢(Z) para modificar la ec. (B.1.19)
sustituyendo los operadores de creaciéon y aniquilaciéon dependientes del tiempo. Con lo

que podemos ecribir el campo como

— d’p 1 PE Lt i
o(r) = /(277)3/2\/@,5 (aﬁ(t) e?t +ag(t) e )

_ / d3p 1 (cw
N (2#)3/2@ P

&3 1 : .
= /(p (aﬁ e "t 4 a;; eZp“) (B.2.10)

2m)3/2 | 2E;

donde z y p son los cuadrivectores del espacio y momento.

ezp-xszﬁt + a;g efzp-erzEﬁt)
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B.2.1. Cuantizacién del campo electromagnético

De manera andloga a la cuantizacién del campo de Klein-Gordon se procede a cuantizar

el campo electromagnético A, partiendo de la ecuacién

V2 — o A, =J B.2.11
8t2 M 12 ( )

considerando ausencia de corrientes externas obtenemos
82
<v2 - > A, =0"0,A4,=0 (B.2.12)

Que es la ecuaciéon de Klein-Gordon para la componente A, discutida en la seccién anterior,
donde m = 0 ya que el fotén no tiene masa. Entonces para este caso F = kg y podemos

hacer el cambio de p = k en unidades naturales por lo que podemos escribir

4>k 1 —ik-x t ikax
AM<$) = / W\/TTO (ak‘u e + G/EM e ) (B213)
B.3. Obtencion del Hamiltoniano de interaccion no relati-

vista

1. Proceso de creaciéon de un par acoplado con el campo electromagnético, partiendo
de la ec. (2.1.1), sustitimos el campo del fotén ec. (2.1.3) y la corriente de creacién
ec. (2.2.3)

d3 1 d’i / 3
HIcrea = efd?’xfﬁ(%ﬁ f( 3/2 /0 f (Zi ]:;;/2 1

X Zss (Us (p ) yHug(p)e~ p+P)a:bT (» /)dl(ﬁ)) [a”(E)eiE'f—l— aL(E)e_ik'x]

1 3
- €fd3xf (2m )3/2 2 f (d 3/2 /0 f (2?-(-3’;/2 1 (B.3.1)
XD ss (ﬂs( NQy s (P, () dL (7)a, (k) el PP +R) T

+ g (P) QP us (P, (9 dL(P)al, (K) el PP 45)-5)
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que al integrar sobre d3z se obtiene

Hierea = ¢ [ Ep(35)* | &9 (550)* | G55 7w
% T ()@ 0@, DAl (Dau(®OO (-5~ P+ (B32)

2. Proceso de aniquilacion de un par acoplado con el campo electromagnético, de la ec.

(2.1.1), sustitimos el campo del fotén ec. (2.1.3) y la corriente de aniquilacién ec.

(2.2.4)

3 d3p’ 1 Be 1
Hianig = efd $f () 3/2 2p f (2m) 3/2 )2 f (2m)3/2 /20

-

X Dss |0 ( /(D) QP us (P)e PP Ed ()b (p)) [0, (F)e™ T + af, (F)e~iF)

1 3/ 3
— e f [ ()t [ ()t [ L (B.3.3)
% S (200 @ s (B (7 (P (R P47 407

50 () Qs (e (P (B 9)

que al integrar sobre d3z se obtiene

m m 3
HIanzq—efd3 70 fdg i 2p’0)2f(2ilrﬁ\/;w
% Yo (50 )@ 0 B)dy (7)o (), (YOO (54 5 + F) (B3.4)

+ 0y (0 QP us (F) dy (0 bs (P afy (k)6 (5 + p — E))

3. Proceso elastico entre antiparticulas acoplado al campo electromagnético, de la ec.
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(2.1.1), sustitimos el campo del fotén ec. (2.1.3) y la corriente eldstica ec. (2.2.5)
3 L &3’ dk 1
Hreant = efd $f 27r)3/2 m )2 f (2m) 3/2 /0 f (2m)3/2 \/2K0

7

X Sy (00 (5 )QV 0 (B)e P71y (71)d (7)) oy (F)ei® T

o

aju(k)e= 7]
l 3, /
= €fd3$‘f 27r 3/2 f (;lTr 3/2 /0 f (Qigk/Q \/217 (B35)
XZSS (US( )Q’Y“’Us(ﬁ)dsl(ﬁ) (]7)& ( ) i(—p+7 +k)

+ 00 (5 ) Q1 v (P (Pl (P)af () 7+ )7
que al integrar sobre dx se obtiene

l Bk 1
Hreant = efdg fdg QZ/LO f @n)3/2 V2ro

xSy (0 (7 )@V 0 (P)do (7 Al Py ()P (—F+ 7' +F)  (B36)

-

+ B0 (5 Qv (P (5 ) (D), (B3 (5 + 57— )

Las funciones de 6 muestran que si no se da la conservacién de momento angular de cada

proceso, no habra contribucién de ese proceso.

B.4. Reduccién de las corrientes de cuarks en el limite no

relativista

Dentro de las corrientes de se necesitan simplificaciones no relativistas por lo que a las

componentes relevantes de los espinores de Dirac. Que se detallan acontinuacion:

1. Proceso elastico entre particulas.

jﬂ,s,s/ (ﬁvﬁ/) = Uy (ﬁ/)Q’Y,uus(ﬁ) (B.4.1)

Primero calculamos la componente jo s (P, p ') y por simple sustitucién se obtiene:
Joss (B.7") = g (5")Qrous (7) = uly (5 ) Qi us(B) = ul, (7')Qus()
/ 1/2 1/2 G0 Xs
E'+ E+ lod
( 2mm> ( 2mm) ( Xi/ XL E/p >Q ( Gp (B.4.2)
E+mX5

Fem \ V2 1/2
(Ez—atzm> (5m) (X QX + XT/ E/ﬁm Eians)
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al tomar limites no relativistas podemos simplificar a
jO,s,s’ (ﬁ7ﬁ/) ~ XLQXS = Q(ss,s’- (B'4'3>
El proceso se repite para el caso vectorial de la siguiente forma

Jrs,s (0,0 ") = g (P Qypus 17) = UL NQvovkus(P)

I 0 1/2
I ey E’+m
= Uy\P Qus(p) po )
@) < 0 —I > < 0 2
E+m 1/2 a0’ Xs
X ( Qtn ) ( Xi/ Xi/ E’f—m )Q ( on 0 ) ( &7 Y ) (B.4.4)
E+mAS

’ 1/2 1/2 5.5 O'kﬂXs
— (E+ E+ : E+
= () (0 e e
S

q_»/

' \ /2 1/2
— (E+ E+ T T
- ( 2mm) ( me) Q (Xs’a-k E+mX5 + X/ E/+mUsz>

haciendo las aproximaciones no relativistas se simplifica a

~ 2-Q (XI»/UI@E - Pxs + x4 ﬁ’%)@)

]

i T (B.4.5)
= (Xslo-ko'szXs + XS/UszO'sz)

Ahora es 1util recordar la relaciones de conmutacién y anticonmutacion de las matrices
de Pauli

[Ui,Uj] =005 — 040; = 27;5ijk0—k (B.4.6)

{O'Z',O'j} =00 +00; = 25@‘

estas expresiones podemos encontrar lo siguiente
[O‘i, O‘j] + {O‘i,O’j} = QUZ'O'J' = 2i5ijk0k + 251']' = 0i0j = iEiijk + 5@' (B.4.7)

con estas expresiones desarrollamos la dltima parte de la ec. (B.4.5)

_Q
2

Jrs,s (D0) = 55 (xilakaip"xs + Xl/aipliUsz>

= aor (XU (ierio; + 0i)p'xs + XL (iewjo; + 5@-k)p’ixs)

= 2 (P X+ XX X + isiijlfffjp’ixs) (B.4.8)
= g0 (X s+l xs + ik (—xbowp! X + o xs)>

- % Xl/kas + Xi/p”“xs + i€kij Xl,o’i(p/j _ pj)XS>)

podemos escribir en forma vectorial

.;em,s,s’( ) ,) = %Xi/ [(ﬁ""ﬁ,) +17 X (p/ - ﬁﬂ Xs

P
o ; (B.4.9)
= 5o P+ D)0 +ix,0 % (P —@xs}
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2. Corriente de aniquilacién.

Los procesos de aniquilacién son descritos por la siguiente corriente de cuarks

Jus,st (0, 0") = U (B )1, Quis (D) (B.4.10)

donde v es el campo asociado a los anticuarks, y haciendo uso de la conjugacién de

carga podemos hallar la relacion entre u y v dada por
Vg = Y5llg (B.4.11)

la ec. (B.4.10) se modifica a

j,u,s,s’ (ﬁaﬁ/) = ul/(ﬁ /)’7570’)%@“8(@

(B.4.12)
=  ug(p /)’YM’Y5QUS ()

donde en la tltima linea se ha usado la ec.(A.3.16) junto con la relacién
{Yus 15} =0 (B.4.13)

De la ec. (B.4.12), calculamos la componente 0

. . . / 1/2 1/2
o 7.5) = (5 V05 Qus(7) = (Bt ) ()Y

= = X
X ( Xl/ Xl/ Eo-’f-m )707075@ ( 5—‘.]3'8 )

E'+mX5
/ 1/2 1/2 gy 0 I Xs
_ (E E .
_ ( 2;’”) (Em) ( Xho xL g ) < S 2 e ) (B.4.14)
E+mXs
'\ /2 1/2 oy I0
E E . E
= (mem) " () P (W, N )Q( =
S

’ 1/2 1/2 = = = =/
_ (E'+ E+ T _dp G-p
- ( 2mm> ( Qmm) Q (Xs’ E—i—mxs + X! E’—l—mxs)
tomando los limites no relativistas se reduce a

I - (P+p’ - (p+p’
Jo,s,s’ (pvp I) ~ Q <XT/(pp)Xs) = QM(SS,S/ (B415)

§ 2m 2m

Se ha usado

8 = Iixa (B.4.16)

V5 = ( ? g ) (B.4.17)
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Siguiendo este proceso continuamos con la componente k

Jhss (D D) = w (P ) viysQus (D)
1

/ /2 1/2 .51 Xs
= <E2—7|;Lm) (Bim) < XLoxh Bem )’YO’YWE)Q( P

EtmXs
/ 1/2 1/2 g or 0 Xs
_ (E+ E+ i
- ( Qmm) (Trr:n) ( Xi’ Xi’ E’—Zl)-m ) ( 0 Q G-p (B418>
Tk Et+mXs
/ 1/2 1/2 .5 OkXs
_ [ E'+ E+ :
- ( 2mm> ( me) ( Xi’ Xl’ Ea’f-m )Q ( ap
/2 Ok ErmXs
/ 1 1/2 5.5 ! 5.5
= (BEm) " (55 Q (howxs + L Bmon s )
que simplificamos usando limites no relativistas
jk,s,s’ (ﬁaﬁ/) ~ Q (Xi/Usz> . (B419)

. Corriente de creaciéon de un par.

Usando la def.

ju,s,S’@:ﬁ/) = ES’(ﬁ/WuQUS(ﬁ)

(B.4.20)
= Uy (ﬁ /)’YM'Y5QUS (ﬁ)

donde en la ltima linea se uso la ec. (B.4.11) . Observamos que con esa sustitucion se
reduce a la ec. (B.4.12), asi las reducciones no relativistas de la corriente de creacién

de un par son

. S o-(p+p
Jo,s,s’ (pap /) ~ Q(2,rn)5s,s’ (B'4'21)
jk,s,s’ (ﬁaﬁ/) ~ Q <XZ/0'I€XS> . (B422)
. Corriente eldstica entre antiparticulas.
Del proceso de dispersién de antiparticulas se tiene
it (P15 ) = T (5 Y Qus(P) = wy (B 150w sQua®) o)

= ul, (ﬁ/)’YOVquQUS(ﬁ) = Uy (ﬁ/)'YuQUS(ﬁ)

donde se ha usado la ec. (B.4.11) y

) 0 I 0 I
=1, N (B.4.24)
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la corriente de eldstica de antiparticulas se ha reducido a la ec. (B.4.1). Con las

mismas reducciones no relativistas se escriben de la siguiente forma

jU,S,s’ (ﬁv _‘/) ~ Q(ss,s’ (B425)
- L Q (. . e
Jss(PP) = 5 (( + )00 +ixhE x (7 —ﬁ)xs) . (B.4.26)



Apéndice C

Amplitud 3P,

Las amplitudes de transiciéon corresponden al traslape usal de
(BC|T|A) = §(Ko)Ma_pc (C.0.1)

Esta amplitud de transiciéon no es una invariante Galileana ya que contiene el factor § (Kg),
donde I_(‘o 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 le factor de & (I?o) en la amplitud.
he S
MA—)BC(a7b7 C) = Sgn(s)6g?MA—>BC(aa ba C) (C02)

donde sgn es la funcién signo y S la proyeciéon de J cuando se toma un desarrollo en
ondas parciales. Para este caso se considera la siguiente expresion para M f;_) pola,b,c) de

la referencia [17].

1

M5 pelab,¢) = —=(=1)"La60 360, 360, p6v.aF(ABC, abe)R(UV, DG; 8,) (C.0.3)

3v3
Jd % Sb Sb Lb Jp
x Y (=D g LS. [ x Y (1P| S Lo e
Ste Sa 1 Sbc Lt Sbc Lbc ch

| Sa Lo Jq Ste Loe  Jpe
% ZLQ b b b S(Lb,Lc,Lbc;laLavL’ko)
- L Sp 1 I J, L
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donde
1 exp(—F?k?2) s
€(Lb’L07Lb07l7La7L7 kO) = (_1)Lb65GLﬁ-L—H-LCO+4NaNb Nc (C'0'4)
N\ /1 5 \*/( 2 b
L c a
x Y CirCrCiCy <x— 3> <2— 3x> ( 3x—1> ot
l1,l2,l3,la
A A N R
( \[) (\[) > (—1)l12+lﬁf5 ls U Le i U, Lg
hiatslolr s lig le Ly Iz lg L

A,V

X

! ls o pls pls plr nls
{ I I }BllllzBllslzBl"sl’ Bl;l4Bl’l’ Z D)\p,y l57l67l77l8ﬂ )
be
(l' +lh+l+ G +2u+v+ 1>|kl1+12+l3+l4+2)\+1//G l—lo—ls—ly+2p+v

se ha usado

a b ¢ a b ¢
d e f|=¢fghi d e f (C.0.5)
g h 1 g h 1
a b ¢
conq d e f p lossimbolos 9—jyj:\/2J+ 1, junto
g h i
47w (2L 4 1)!
cf = C.0.6
! \/(2[+1)![2(L—l)+1]! ( )
(D' [l
Blll,lg == ﬁlll2 0 0 0 (CO?)

con las definiciones I§ = Ly, — 1, ly = Lo — o, I =1 — 13 y I} = L, — la, los coeficientes

restantes son

1 2

G? = 2(R§+R§+3R§> (C.0.8)
2 2 2

r = 28, + Re (C.0.9)
21/6G2

2 2
1 2 1 2
F? = 3 R2x* + R} (m — \/;> + R? <2 - 3UC> (C.0.10)

R2, R%, R? los radios de los bariones A, B y el mesén C respectivamente.
Una simplificacién ocurre cuando los hadrones B (barién final) y C (mesén) estén el

estado base, es decir cuando no tiene momento angular orbital, entonces L, = 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, 1 = lo = lll = ll2 =lig=1lg=Lp.=0
yls = L = 1. Ademés de Ly, = L. = 0 es que Dy,, = 00,200,.00,,, hace que también

ls=16=0,l7 =15 =Lyl =1,. Entoces para este caso ec. (C.0.3) se reduce a

1 A N A A ~
Ma-po(a,b,¢) = g(=1) "T85 5.5 FR (C.0.11)
J, 1 g
d ? b Sa La Ja
X Jg 2 Sc I g 1 €(l,La7k0)’
Sa 1 Sbc be
con
3 kLa_l _F2k2 R
el L ko) = NN NZ (~1)*e 4@? e EER), (o)
1 1/2 I3
2| 3Y(2La +1)! ] 5 o
) - Zr—1 xre's
lgz::()( ) [(213)!(2La —21L)! 3

y 1 I3 14 I3 Lo—14 1 (3 — 213>, (Gko)?s
Lo—14 Lo 1 0 0 0 2 ) (3-20)!
y l5 = 1 —I3. En nuestro caso de interés, los bariones A, B y el mesén C estén en reposo,

por lo que la parte orbital contenida en la funcién (I, Lq, ko) se simplifica a e(I = 1,0, ko)

para la cual la ec. (C.0.12)

. (C.0.13)

2 ) ko exp(—F?k3)
3

1 * *
S(l, La,ko) = gNaNb NC < =T — 1 G3

Si usamos las funciones de onda de oscilador armonico, los radios de los bariones iguales

(R4 = Ry = R) y diferente para los mesones R, = Rj; obtenemos:

(C.0.14)

™

4p2 N\ 3/4
NaNg‘NC*:S(RRM> :

La expresion final para (1, Lq, ko) es:

3/2 f RAR2 \/*  4R2 L R2
c1=1,0k) = —° ( M) i M__koe PR (C.0.15)
2\ 7 (3R? + R2,)°
5 12R* + 5R?R?,

pr— . .1
21 (372 + 12, (C0.16)
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