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Resumen

En 1963 se observd que el deuterén, un dibarion estable, pertenece al
multiplete 10* del grupo de sabor SU(3). Recientemente, en la literatura se
reportan los resultados para las reglas de suma con rotura de la simetria de
sabor SU(3) a primer orden entre las amplitudes de decaimiento fuerte de
los dibariones en los decupletes 10* y 10 al decaer en dos bariones de espin
1/2 pertenecientes al octete de SU(3). Sobre la base de modelos tedricos y
del analisis de datos experimentales, se ha sugerido en la literatura la posible
existencia de dibariones pertenecientes a las representaciones de SU(3) con
dimensiones 8 y 27. Extendiendo los resultados previamente publicados, en
esta tesis se determinan reglas de suma con rotura a primer orden de la
simetria de sabor SU(3) entre las amplitudes de decaimiento fuerte de los
dibariones en los multipletes 8 y 27 al decaer en dos bariones de espin 1/2 y
también al decaer en un barién de espin 1/2 y un barién de espin 3/2.
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Abstract

In 1963 it was observed that the deuteron, a stable dibaryon, belongs
to the 10® multiplet of the SU(3) flavor group. Recently, in the literature
are reported results for sum rules with first order rupture of the SU(3) flavor
symmetry between the strong decay amplitudes of dibaryons in the decuplets
10* and 10 decaying into two spin 1/2 baryons belonging to the SU(3) octet.
On the basis of theoretical models and the analysis of experimental data, it
has been suggested in the literature the possible existence of dibaryons belon-
ging to the SU(3) representations with dimensions 8 and 27. Extending the
previously published results, in this thesis are determined sum rules with first
order breaking of the SU(3) symmetry between the strong decay amplitudes
of dibaryons in the multiplets 8 and 27 when they decay into two baryons of
spin 1/2 and also on decays into a baryon of spin 1/2 and a baryon of spin
3/2.
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Introduccion

El Modelo Estandar es una teoria cudntica que resume el conoci-
miento actual de la fisica de las particulas fundamentales y las interaccio-
nes fundamentales. Este modelo incluye a la teoria de la interacciéon fuer-
te (Cromodindmica Cudntica) y a la teoria unificada (llamada Teoria
Cudntica Electrodébil) de las interacciones débil (Teoria Cudntica Dé-
bil) y electromagnética (Electrodindmica Cudantica). La gravedad es
una interaccién fundamental aunque no es parte del Modelo Estandar. Las
interacciones se manifiestan por fuerzas y por razones de decaimiento de
particulas inestables. Respecto a la interaccion electromagnética, las inten-
sidades relativas de las interacciones gravitacional, débil y fuerte son 10~
10~* y 60, respectivamente.

En el Modelo Estandar los constituyentes de la materia son fermiones
(espin semientero) y los portadores de las interacciones son bosones (espin
entero o cero). Los fermiones fundamentales tienen espin 1/2 y se dividen
en leptones y quarks. Los portadores de la interaccion electrodébil unifica-
da son los bosones 7 (interaccién electromagnética), W* y Z9 (interaccién
débil), mientras que el gluén (eléctricamente neutro) es el bosén portador
de la interaccién fuerte. Los bosones fundamentales tienen espin 1. El bosén
Higgs, denotado H, tiene espin 0 y es un componente critico del Modelo
Estandar, su descubrimiento ayudé a confirmar el mecanismo por el cual las
particulas fundamentales adquieren masa.

Para cada tipo de particula existe un correspondiente tipo de antipar-
ticula, denotada por una barra sobre el simbolo de la particula (a menos
que la carga eléctrica +, 0 o — se muestre explicitamente). Particula y
antiparticula tienen masa y espin idénticos pero cargas eléctricas opuestas.

Leptones y quarks existen en diferentes estados de “sabor”: |v.), |v,) ¥y
|v;) con carga eléctrica 0 y |e), |u) v |7) con carga eléctrica —1, en el caso
de los leptones; mientras que para los quarks los estados de sabor son |u),
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lc) v |t) con carga eléctrica +2/3 y |d), |s) v |b) con carga eléctrica —1/3. El
sabor es la “carga”de la interaccion débil y asi como las particulas con carga
eléctrica tienen interacciones electromagnéticas, la particulas con estados de
sabor definidos tienen interacciones débiles. Los bosones W* y Z° también
poseen carga sabor.

Sélo quarks y gluones poseen carga “fuerte”, también llamada carga
“color”, y pueden tener interacciones fuertes. Cada quark puede tener uno
de tres tipos de carga color y existen ocho tipos de carga color para los gluo-
nes. Estas cargas no tienen nada que ver con los colores visibles de la luz. Asi
como las particulas eléctricamente cargadas interactiian intercambiando fo-
tones, en las interacciones fuertes, las particulas con carga color interactian
intercambiando gluones.

Quarks y gluones no pueden encontrarse aislados, estan confinados en
particulas de color neutro (carga color neta cero) llamadas hadrones. Este
confinamiento (enlace) resulta del intercambio multiple de gluones entre los
constituyentes fundamentales que poseen carga color. Conforme las particulas
con carga color (quarks y gluones) se apartan, la energfa en el campo de fuerza
color entre ellas se incrementa y esta energia eventualmente se convierte
en pares adicionales quark-antiquark. Los quarks y antiquarks entonces se
combinan en hadrones y estas son las particulas que emergen.

Las combinaciones més sencillas de quarks |¢)’s y antiquarks |g)’s con
carga color nula son los mesones |M) = |q1)|¢2) = |q:1G2) y bariones
|B) = |¢1)|g2)|q3) = |g1¢q243)- En concordancia con el Modelo Quark, en-
tre los muchos tipos de bariones observados estédn el protén |p) = |uud),
antiprotén |p) = |aud) y neutrén |n) = |udd). Las cargas eléctricas de los
quarks se suman de tal forma que hacen que el protén tenga carga eléctri-
ca +1 y el neutrén carga eléctrica 0. Otro numero cuantico aditivo es el
numero baridnico, con valor de +1/3 para cada quark y —1/3 para cada
antiquark, de tal forma que bariones y mesones tienen numero bariénico +1
y 0, respectivamente. También se tiene el niimero lepténico con el valor
+1 para los leptones y 0 para los quarks. La carga eléctrica y los nimeros
bariénico y lepténico son nimeros cuanticos aditivos que se conservan en
cualquier proceso fisico. La conservacién del numero bariénico implica que es
imposible destruir o crear un quark individualmente, pero es posible crear o
aniquilar un par quark-antiquark. Aun mas, los quarks retienen su identidad
bajo transiciones electromagnéticas o fuertes; esto es, transacciones tales co-
mo s — u + leptones 0 s — u + du (u denota al antiquark u) ocurren solo
por interacciones débiles. Entre los muchos tipos de mesones estan el pién
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) = Jud), kaén [K~) = |sa) v |BY) = |db).

El Modelo Estandar es un ejemplo de una Teoria de Norma, siendo los
ingredientes mas importantes en una teoria de norma el que es una Teoria
Cuantica de Campos y el que su dinamica es gobernada por simetrias
internas especificas. En una teoria cuantica de campos relativistas, dado el
Lagrangiano de un sistema, el andlisis teérico del decaimiento o dispersion
de las particulas se realiza utilizando la técnica matematica conocida como
Reglas de Feynman que con una serie de pasos simples permite determinar
la estructura de la amplitud de probabilidad para cada interaccién, de
donde se calcula finalmente la razén de decaimiento o la seccién trans-
versal de colision entre particulas. Los principios de simetria que gobiernan
la dindamica de las particulas en una teoria de norma son los que principal-
mente permiten determinar la estructura del Lagrangiano.

Las simetrias constituyen ademas una guia 1til para el estudio de las pro-
piedades de estados ligados (como los hadrones), que son dificiles de analizar
con una teorfa cuantica de campos por si sola y es entonces mucho mas senci-
llo tener como guia unicamente a las simetrias. Asi, a nivel de hadrones, en la
parte de interaccion del Lagrangiano, las simetrias de las interacciones entre
ellos tienen un papel fundamental al determinar las amplitudes de dis-
persion o de decaimiento en términos de constantes de acoplamiento
(que constituyen una medida de la intensidad de la interaccién). Es impor-
tante enfatizar que las simetrias son actores principales en estas tareas y la
estructura matematica para tratar con simetrias es la Teoria de Grupos.

Independientemente, es un hecho tedrico la posibilidad fisica de tener
otras combinaciones de quarks y antiquarks, también sin carga color neta.
Experimentalmente es posible determinar la existencia de estos nuevos ha-
drones exdéticos o estados multiquark tedricos, a través de sus productos
de decaimiento permitidos por la fisica de particulas. Una herramienta tedri-
ca, auxiliar en el analisis de los decaimientos de particulas son las llamadas
Reglas de Suma, que establecen relaciones entre las diferentes amplitudes
de decaimiento de los estados involucrados.

La importancia de las reglas de suma no solo reside en su utilidad para
realizar predicciones tedricas sobre procesos diferentes con base en un modelo,
sino que ademas constituyen una herramienta para verificar las hipdtesis del
modelo empleado. Nuevas particulas han sido descubiertas con base en las
predicciones de las reglas de suma para su masa o para sus posibles procesos
de decaimiento.

En el Capitulo 1 se presentan temas basicos de la Teoria de Grupos ne-
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cesarios para la realizacion de este trabajo y se comenta su utilidad en la
descripcion de las simetrias en la fisica de particulas. En el Capitulo 2 se de-
tallan las caracteristicas del grupo SU(3) en relacién con el papel fundamental
de los quarks en la composicién de hadrones y se describe el Modelo Quark,
incluyendo los estados barién, mesén y hadrones exoéticos. En el Capitulo 3
se analiza como se determinan las expresiones generales para las amplitudes
de decaimiento fuerte en el limite de simetria de sabor y considerando el
rompimiento de la simetria a primer orden, ademas, se da un ejemplo del
calculo de las reglas de suma para un proceso particular. Finalmente, en el
Capitulo 4 se obtienen las reglas de suma para los decaimientos de los estados
multiquark a considerar en esta tesis.



Objetivo

El objetivo del presente trabajo es determinar reglas de suma para las am-
plitudes de decaimiento fuerte de estados multiquark con niimero bariénico
+2 al decaer en dos bariones de espin 1/2 y también al decaer en un barién de
espin 1/2 y un barién de espin 3/2, extendiendo asi resultados recientemente
reportados en la literatura.



Capitulo 1

Grupos y Simetrias

La teoria de grupos es la rama de las matematicas que subyace en el tra-
tamiento de la simetria. Aunque no sera necesaria la maquinaria formal de la
teoria de grupos, es util introducir algunos de los conceptos y la terminologia
que pertenece a la jerga de la fisica de particulas. Se tomara al grupo de
rotaciones como un ejemplo ilustrativo.

1.1. Teoria de Grupos

El conjunto de rotaciones de un sistema forma un grupo, siendo cada
rotacién un elemento del grupo y siendo la aplicacién sucesiva de rotaciones
la regla de composicion del grupo. Aun mas, las rotaciones forman un grupo
de simetria del sistema, es decir, constituyen un conjunto de operaciones
que dejan sin cambio al sistema.

Por definicién, la fisica no cambia por una operacién de simetria, en par-
ticular, estas operaciones dejan invariantes las amplitudes de probabilidad
de transicién de un sistema. Por ejemplo, si bajo una rotacion R el sistema
se transforma como

[¥) = [¢) = U(R)[¥). (1.1)

La probabilidad de que un sistema descrito por |¢) sea encontrado en el
estado |¢) no debe cambiar bajo R,

(o) = [{¢'[¢")]*= [{@|UTU [} (1.2)

6



1.1. TEORIA DE GRUPOS 7

y entonces U(R) debe ser un operador unitario. Los operadores U(R;),
U(Ry), etc., forman un grupo con exactamente la misma estructura que el
grupo original Ry, R, etc.; se dice que estos operadores forman una repre-
sentacion unitaria del grupo de rotaciones.

Aun mas, el Hamiltoniano no cambia por una operacién de simetria R
sobre el sistema y los elementos de matriz se preservan:

(¢'|H|y') = ($[UTHU|Y) = (¢|H|1)) (1.3)

de forma que

H=U'HU o [UH]=UH-HU=0. (1.4)

La transformacién U no tiene dependencia explicita en el tiempo de forma
que la ecuacion de movimiento,

d
i [Y(0) = H[p(2)), (1.5)

no cambia por la operacion de simetria. En consecuencia el valor de expec-
tacion de U es una constante de movimiento:

TR0 = (OITH ~ HUR(@) = 0. (1.6

El grupo de rotaciones es un grupo de Lie y la propiedad fundamental
es que toda rotacién se puede expresar como el producto de una sucesion de
rotaciones infinitesimales, rotaciones arbitrariamente cercanas a la identidad.
El grupo estd completamente definido por la vecindad de la identidad.
Como caso particular, considere una rotacion a través de un angulo infinite-
simal € alrededor del eje 3 (o z). A primer orden en ¢,

U=1—ies. (1.7)

El operador J3 se denomina el generador de rotaciones alrededor del eje 3.

Se puede identificar al generador J3 con la tercera componente del operador

momento angular, J = (Ju, Jy, J2) = (J1, Ja, J3), donde J, = xp, — yp,.
El generador J3 es hermiteano:

1=U'U = (1+ieJ))(1 —ieds) = 1 +ie(JI — J5) + O(€?) (1.8)
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y en consecuencia es un observable mecanico cuantico. De (1.6) se con-
cluye que los eigenvalores del observable J3 son constantes de movimiento.
Son numeros cuanticos que se conservan. Una simetria del sistema conduce
a una ley de conservacién. La simetria rotacional implica la conservacién
del momento angular.

Una rotacion a través de un angulo finito 6 alrededor del eje 3 puede
construirse entonces por una sucesioén de n rotaciones infinitesimales

wa:w@»V:<u4%h> X om0, (1.9)

Anélogamente se definen los generadores hermiteanos de la rotaciones
alrededor de los ejes 1 y 2, J; y Jo, respectivamente. El algebra de los
generadores se puede escribir como

(5, k] = i€jmdl, (1.10)

con €y el tensor de Levi-Civita. Las relaciones (1.10) definen completamente
las propiedades del grupo; los coeficientes €;; se denominan las constantes
de estructura del grupo. Se dice que los J; (i = 1,2,3) forman un algebra
de Lie.

Solo los eigenvalores de un generador son niimeros cuanticos que se con-
servan ya que dos generadores no conmutan entre si. Funciones no lineales
de los generadores que conmutan con todos los generadores se llaman ope-
radores de Casimir. Para el grupo de rotaciones,

=T+ T3+ J; (1.11)
es el unico operador de Casimir,

[J2, 1] =0 (i=1,2,3). (1.12)

En consecuencia, se pueden construir eigenestados simultdneos |jm) de
J? y de uno de los generadores, digamos J3. Usando solo (1.10), es posible
demostrar que

Jlgm) = j(G +Dlgm) vy Jsljm) = mljm) (1.13)

con los eigenvalores determinados por

j = entero o semientero o cero 'y m=—j,—j+1,..., 7. (1.14)
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Un estado |jm) no es eigenestado del operador J,, sin embargo, este
operador tiene elementos de matriz no nulos unicamente entre estados con el
mismo valor de j, asi que la posibilidad mas general es que |jm) se transforme
bajo una rotaciéon alrededor del eje 2 en un angulo € como una combinacion
lineal de los 2j + 1 estados [jm/)

J
e im) = Y &, (0)]5m), (1.15)
m/=—j

donde los coeficientes d’, (0) = (jm/|e~"72|jm). De (1.15) se observa que
los estados con el mismo valor de 5 pero con todos los posibles valores de
m se transforman entre ellos mismos bajo rotaciones. Se dice entonces que
estos estados constituyen la base de una representacién irreducible con
dimension 25 4+ 1 del grupo de rotacién. Al conjunto de estados se le llama
multiplete.

1.2. El Grupo SU(2)

En la representacion no trivial (j # 0) de dimensién mas baja del grupo
de rotaciones, j = 1/2, los generadores pueden escribirse como
1 .
Ji = 50 (i=1,2,3), (1.16)
donde o; son las matrices de Pauli

01:<(1)(1]), agz(?_oi), agz((l)_ol). (1.17)

La base (o conjunto de estados base), |j,m), para esta representacion se
elige, por convencién, como los eigenestados (eigenvectores) de o3, esto es,
los vectores columna

<(1))E 430 v (?)E 3-3) (1.18)

este multiplete tiene dimensién dos y constituye a un doblete.
Los generadores, es decir, las matrices de Pauli, son hermiteanos, ver
(1.8), y las transformaciones (matrices de transformacién) (1.9)
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U(6;) = e~ Wioi/? (1.19)

son unitarias.

El conjunto de todas las matrices unitarias 2 x 2 se conoce como el grupo
U(2). Sin embargo, el grupo U(2) es mas grande que el grupo de matrices
U(0;), Ec. (1.19), ya que los generadores o; tienen todos traza cero. Ahora,
para cualquier matriz sin traza, hermiteana, o, se puede demostrar que

det(e) = ™) = 1. (1.20)

Ya que el determinante unitario se preserva en la multiplicacién de matrices,
el conjunto de matrices unitarias sin traza 2 x 2 forman un subgrupo, SU(2)
de U(2). El grupo SU(2) se denomina grupo especial unitario en dos
dimensiones. El dlgebra de SU(2) es justamente el dlgebra de los generadores
J;i, Ecs. (1.10). Existen entonces representaciones de SU(2) con dimensiones
1, 2,3, 4, ... que corresponden a j = 0,1/2,1,3/2, ..., respectivamente. La
representacion matricial de dimensién dos de SU(2) la constituyen justamente
las matrices de Pauli y se denomina la representacién fundamental de
SU(2), la representaciéon a partir de la cual se pueden construir todas las
otras representaciones.

1.3. Combinacién de Representaciones

Considere un sistema compuesto formado por dos partes, a y b, cada una
con momento angular descrito por un operador de momento angular ja 0
Jy. a y b pueden ser, por ejemplo, los espines de dos particulas, o el espin y
el momento angular orbital de una sola particula. Si los momentos angula-
res son cinematicamente independientes, es decir si [J_(;, J_g;] = 0, entonces los
eigenvalores de los operadores J2 y Ju3 y JZ y Jyz se pueden determinar in-
dependientemente. En consecuencia, un posible estado del sistema completo
que es un eigenestado de estos cuatro operadores es de la forma

|ja ma>|jb mb>~ (121)
Sin embargo, el operador momento angular total

-

J=J,+Jp (1.22)

cuyo operador tercera componente
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Js = Jos + Jp3, (1.23)

también satisface el algebra de Lie (1.10) y los nidmeros cudnticos que se
conservan son los eigenvalores de los operadores J? y Js.

De (1.23) se observa que |j, mq4)|j» msp) es un eigenestado de J; con eigen-
valor

m = mg + my. (1.24)

Sin embargo, |j, ma)|jsmp) N0 es en general un eigenestado del operador
J?2 = (Jo+ D)% = J2+ J2 4 2J, - J, debido al tltimo término. En gene-
ral, |joma)|jpmp) serd una combinacién lineal de eigenestados |jm) de los
operadores Js y J2, todos con m = m, + my y con valores diferentes de j:

o ma) ey =Y CIm L lim). (1.25)

J

Las bases |j, ma)|jomp) v [jm) se pueden expresar una en términos de la
otra:

Gm) = O iy b m0a) o ), (1.26)

Mq

aqui no se requiere una suma separada sobre m; ya que su valor esta deter-
minado por m y m,.

Los coeficientes C' se llaman coeficientes de Clebsch-Gordan. Estos
coeficientes se calculan sistematicamente a partir del estado [jm) con el
mayor valor posible de m = m, 4+ my. Esto ocurre cuando m, = j, y my = 7
que son sus maximos valores posibles. Para permitir este valor de m, pero no
uno mayor, j debe ser j, + j,. De (1.26) se observa que en esta caso la suma
solo puede contener un término
CL3 0 Va dad s ), (1.27)
la normalizacién de estados requiere que |C|*= 1 y con la eleccién de fase
C = +1 se obtiene que

’ja + by Ja + ]b> =

‘ja +jb7 ja +.]b> - |ja ja>|jb jb)? (128)

aplicando el operador escalera, J,. = J; & i.J5, que tiene la propiedad



12 CAPITULO 1. GRUPOS Y SIMETRIAS

Jelim) =[G +1) —m(m £ D]V2|j, m+ 1) (1.29)

a ambos lados de (1.28) se obtiene

[2(ja +jb)]1/2 |ja +jb> ja + jb - 1> - (1 30)
= (250) [ja Ja)|dos db — 1) + (20)"2 |Jas Ja — 1) |6 J)-

la comparacion de (1.30) con (1.26) para j = j,+jp Y m = ja+Jj»— 1 permite
determinar los coeficientes de Clebsch-Gordan

L g\ V2 L j 1/2

Ce v Jatin ( iy jb) O = ( 0 - jb) - (13
Este procedimiento (usando ortogonalizacién cuando sea necesario) para ob-
tener los eigenestados de momento angular total recorriendo todos los posi-
bles valores del eigenvalor j hasta alcanzar su valor, minimo que corresponde
a |ja — Jb|, permite determinar los correspondientes coeficientes de Clebsch-
Gordan en cada etapa.

Asi, el “producto”de las dos representaciones irreducibles de dimensiones
2ja + 1y 275 + 1, se puede descomponer en la suma de representaciones
irreducibles de dimensién 27 + 1 con

j = |ja_jb|a‘ja_jb‘+1a--->ja +jb- (132)

Las Ec. (1.32) junto con m = m, + m, constituyen las reglas de adicién
de momentos angulares de SU(2).

Como un ejemplo, considere dos particulas, a y b, de espin 1/2 donde
cada estado tiene proyecciones de espin £1/2 (ver (1.18))

|Sama> = }%7:|:%> Yy |Sbmb> = %7i%> : (133)

De acuerdo a (1.32), el sistema total |s, m), compuesto por estos dos dobletes,
puede tener espin total s = 1 o s = 0. Las proyecciones de espin a lo largo del
eje 3son m = —1,0,+1 para s = 1 (triplete) y m = 0 para s = 0 (singlete)

|sm)=1]1,£2100) y |sm)=10,0). (1.34)
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De (1.26) y empleando el operador escalera J_ (1.29), la descomposicién en
términos de los estados individuales (1.33) esta dada por

10 = |3 +1) 3, +4)
1.0) =/ (1 +3 (5 =5) + [3 -3 [5.+4)
R s i 3

0.0 = /(134D [5-1 - 15 -D 5+8).

cada descomposicion de los estados con s = 1 es simétrica ante el intercambio
de los estados individuales y por ortogonalidad el estado |0,0) tiene una
descomposicion antisimétrica.

Usando las dimensiones (esto es, los tamanos de los multipletes) para
etiquetar a las representaciones irreducibles, la descomposicién (1.35) puede
escribirse simbolicamente como

202=3a1. (1.36)

1.4. SU(2) de Isoespin

La masa del protén y la del neutrén son muy parecidas. Este hecho su-
girié que en fisica nuclear se considere al protén y al neutrén como distintas
manifestaciones de una misma particula llamada nucleén, |N), en analogia
con el electrén cuyos estados con proyecciones de espin +1/2 0 —1/2 se con-
sideran como una y no dos particulas. Se dice que un nucleén puede estar en
un estado protén o en un estado neutrén.

La estructura matematica usada para describir la similitud en masas del
protén y el neutron es una copia de la usada para el espin, llamado en este
caso isoespin. Se postula que cada nucleén tiene isoespin total [ = 1/2 con
terceras componentes I3 = +1/2 para protén y neutrén, respectivamente.

Existe amplia evidencia experimental de que la interaccion fuerte es inva-
riante ante transformaciones de isoespin, por ejemplo, que es independiente
de los valores de I3. Ademas, la invariancia de isoespin requiere que para
cada I se obtenga la misma fisica nuclear para cada uno de los subestados
I3 =—1,—1+1,...,+I. Exactamente como la invariancia rotacional asegura
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que los 2J 4 1 subestados de un sistema aislado de momento angular total J
describen sistemas fisicos exactamente equivalentes.

Asi, el concepto de isoespin se introduce debido a que se puede considerar
que el nucledn tiene un grado de libertad interno con dos estados permitidos,
el protén [p) y el neutrén |n), a los que la interaccién fuerte no distingue.
Se tiene entonces una simetria SU(2), en este caso una simetria SU(2) de
isoespin, en la que los estados |1, I3),

p) = |3.4+%) v In)= |1 -1, (1.37)

forman al doblete que constituye la representacién fundamental de SU(2). En
general, la particula con mayor carga positiva se escoge para tener el maximo
valor de I3. Esta es una copia matematica del espin, en la que los generadores
de isoespin satisfacen el algebra (ver (1.10))

[]j7 Ik] = iejkljl- (138)
En la representacion fundamental los generadores se denotan
ILi=—-1 (1=1,2,3), (1.39)

donde

01 0 — 1 0
7'1—(10), ’7'2—(@. O), 7'3—(0_1), (140)

son la versién isoespin de las matrices de Pauli (1.17). Estas matrices actian
sobre los estados protén y neutrén representados por

(é)E“’) y ((1))5!7%)- (1.41)

Un sistema compuesto nucledn-nucleén tiene estados de isoespin |/, I3)
dados por (compare con (1.35))
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11,4+1) = |p) p)
1,0) = /% (1) In) + In) )
11, —1) = |n) |n) (1.42)

0,0) = \/3 (Ip) In) — I} 1))

Note que los estados del triplete (I = 1) son simétricos ante el intercambio
Ip) <> |n) vy el estado singlete (I = 0) es antisimétrico.



Capitulo 2

SU(3) de Sabor y Modelo
Quark

El nucleén perdié su papel tnico en la fisica de particulas con el des-
cubrimiento del pién en 1947. Posteriormente, muchos mas hadrones fueron
identificados. Sin embargo, algunas de las nuevas particulas a pesar de ser lo
suficientemente masivas como para decaer en objetos mas ligeros sin violar
la conservacion de la carga eléctrica o del niimero bariénico, tenian tiempos
de vida muy grandes en la escala de tiempos de la interaccion fuerte. Se con-
sider6 entonces la propuesta de un nuevo nimero cuantico aditivo, llamado
extraneza, S, para clasificar a los hadrones. Se asigné un valor de extraneza
a cada hadron y se postuld que las interacciones electromagnética y fuerte
estan prohibidas a menos que la reaccion conserve el valor de S.

Con la existencia de un segundo nimero cuantico aditivo .S, ademas de I3,
se propuso ampliar el grupo de simetria SU(2) de isoespin a un grupo mayor.
El nuevo grupo de simetria tendria que agrupar de forma natural conjuntos de
hadrones con propiedades similares en sus representaciones multiplete. Esta
tarea fue relativamente sencilla para el grupo SU(2) de isoespin, el neutrén
y el protén, que siendo casi idénticos en masa, se agrupan facilmente en
un doblete de SU(2) clasificados por su valor de 3. Sin embargo, no existen
particulas con extraneza distinta de cero cercanas en masa al nucleon, asi que
fue dificil de identificar el agrupamiento apropiado y la eleccion del nuevo
grupo de simetria estuvo lejos de ser obvia. El grupo SU(3) fue propues-
to originalmente en 1961 (Gell-Mann , Ne’eman ) y agrupa a las
particulas conocidas en representaciones de SU(3). Es claro que la simetria
extra que enlaza particulas extranas con no extranas es mucho mas aproxi-

16
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mada que la de isoespin. No fue sino hasta 1964 que la simetria de SU(3)
fue firmemente establecida (Gell-Mann y Ne’eman ). La estructura en
representaciones de SU(3) sugerfa fuertemente la existencia de una subes-
tructura. El papel del grupo SU(3) de isoespin y extraneza es el de poner el
escenario para la entrada de los quarks en la fisica de particulas. El grupo de
simetria SU(3) que incorpora a los quarks como estructuras fundamentales
se conoce como el grupo SU(3) de sabor, siendo los quarks con sabor |u),
|d) y |s) los més ligeros. El modelo tedérico que describe a los hadrones en
términos de quarks constituyentes se llama Modelo Quark (Gell-Mann ;
Zweig ).

2.1. El Grupo de Sabor SU(3)

En general, el conjunto de matrices unitarias 3 X 3 con determinante 1
forman el grupo SU(3). Se pueden tomar como generadores a cualquiera de
las 32 — 1 = 8 matrices 3 x 3 linealmente independientes, hermiteanas y de
traza cero. El nimero maximo de generadores que conmutan entre si es 2 ya
que solo es posible tener a dos de estas matrices sin traza diagonales. Este
nimero se llama el rango del grupo, asi que SU(3) tiene rango 2 y SU(2)
tiene rango 1. Se puede demostrar que el nimero de operadores de Casimir y
el nimero de representaciones fundamentales del grupo son iguales al rango.

La primera representaciéon fundamental de SU(3) es un triplete.
En esta representacion, los generadores son matrices 3 x 3. Tradicionalmente

se denotan como \;, con 7 = 1,...,8, y como matrices diagonales se toman a
1 0 0 10 0

A= 0 =1 0|, X=4/5{01 0 |, (2.1)
0 0 0 0 0 —2

con eigenvalores simultaneos

1 0 0
01, 1 y 0 (2.2)
0 0 1

Por convencion, en lugar de la extraneza, S, los estados quark se describen
utilizando un nuevo niimero cuantico aditivo conocido como hipercarga, Y,
sin significado fisico adicional, definido por
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Y =S+ B, (2.3)

donde a cada quark se le ha asignado ntimero bariénico B = +1/3 y espin
1/2. La carga eléctrica (en unidades de la carga del electrén) es

Q:g+§< (2.4)

Con tres sabores y siendo que la primera representacion fundamental de
SU(3) es un triplete, los nimeros cudnticos Y, I, e I3, asignados a los estados
|, Y, I, I3) en el multiplete quark base (u = 3) son:

1
354+ = 0| =,
0
0
3,%,%,—@: 1| =), (2.5)
0
0
3,-2,0,0) = 0 | =s).

Es decir, al quark |u) se le asignan los nimeros cuanticos I = 1/2, I3 = +1/2
y S =0, al quark |d) se le asignan [ = 1/2, I3 = —1/2y S = 0y al quark
|s), =0y S=—-1.

2.1.1. Diagramas de Young

Una notacién general para el multiplete n (dimensién n) de la primera
representacion fundamental de SU(n) es por medio del diagrama de Young
de una sola caja:

[ ]:n (2.6)

Asi, el triplete (2.5) de la primera representacién fundamental de SU(3) tiene
como simbolo el diagrama

[ ]: s (2.7)
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Las reglas generales para obtener la descomposicion del producto de dos
representaciones por medio de los diagramas de Young son: Dibuje los dos
diagramas de las representaciones, marcando cada caja del segundo diagrama
con el numero de fila a la que pertenece. Adjunte al primer diagrama cada
caja del segundo, en todas las formas posibles, restringiendo el diagrama
combinado a las siguientes reglas de un arreglo estandar:

(1) Ninguna fila es mas larga que la fila de arriba.

(2) Ninguna columna tiene mas de n cajas si el grupo es SU(n).

(3) Al recorrer el diagrama, iniciando desde la derecha con la fila superior,
en cada punto el numero de cajas encontradas con el numero ¢ debe ser menor
o igual al numero de cajas con ¢ — 1.

(4) Los nimeros no deben de disminuir al ir de izquierda a derecha a lo
largo de cada fila.

(5) Los numeros deben incrementarse al ir de arriba a abajo en cada
columna.

Como un ejemplo trivial, la descomposicion del producto de dos repre-
sentaciones fundamentales de SU(n) es

(0= @- LI+ - LT+

Para SU(3), con la identificacién

[1]=1lu), [2]=1d), [3]=Is), (2.9)
los nueve posibles estados de las representaciones D] y H estan dados

por los arreglos estandar,

01 () (03] 22} [2[3) [3[3). o

2.11
i) -

respectivamente. Es decir, en SU(3), la multiplicidad de I:lj es la de un

sextete y la multiplicidad de H es la de un triplete,
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DXD:Dj+H 303- 603", .12
se ha utilizado el simbolo 3* para el triplete H ya que I:l y H no son

representaciones equivalentes.
En general, para SU(n), los estados de dos particulas pertenecientes a

la representacion compuesta I:I:‘ son totalmente simétricos ante el inter-

cambio de los estados mientras que los estados de H son totalmente anti-

simétricos.

Un multiplete dado de SU(3) contiene un numero de multipletes de SU(2),
por ejemplo, la primera representacién fundamental de SU(3), Ecs. (2.5),
contiene a un doblete y a un singlete de SU(2). En general, la receta para
encontrar los multipletes de SU(n—1) en un diagrama de SU(n) es considerar
todas las posibles formas de poner n’s en las cajas, siendo consistente con las
reglas de un arreglo estandar, desde cero n’s hasta el maximo numero permi-
tido. Entonces se eliminan todas las cajas con n’s y los diagramas restantes
son las representaciones de SU(n — 1).

Por ejemplo, para el antitriplete 3* de SU(3), , las formas posibles de

poner un 3 y obtener un arreglo estandar, son H y . Al retirar las cajas

con el numero 3 se obtienen las representaciones de SU(2),

SU(3) : H DH+ |:| =e + I:l . SU(2), (2.13)

en SU(2) H es un singlete (representado por e) y |:| es un doblete. Es
decir,

SU@3): 3% > 1+2 : SU(2). (2.14)

Los ntimeros cuanticos, Y, I, e I3, de los estados |, Y, I, I3) en las re-
presentaciones g = 6 y g = 3* de SU(3) se obtienen facilmente a partir de
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los nimeros cuanticos de los estados en el triplete fundamental 3, Ecs. (2.5),
utilizando las reglas de adicién para los ntiimeros cuanticos en SU(3)
(correspondientes a las reglas de adicién de momentos angulares de SU(2)
descritas en la Sec. 1.3):

Vg = (Ya>Ia7I3a) Y:Ya'}_Y;ﬁ
v =(Y,I,I;), con { I=|I,—1L,.... L+ I
vy = (Yo, I, I35) I3 = I3, + I3
(2.15)
Entonces, para el multiplete 6 (simétrico):
3,33 +3) 333, +3) = 6,3, 1,+1)
3,55+3) 355 -3) = [6,3,1,0) 013
37%7% ) |373727__> 67?))717 1>
(2.16)
3,5:5:+3)[8,-3,0,0) = |6, 3,3, +3) )
3440300 =6 505 )
3,—-2,0,0)|3,-2,0,0) = [6,—3,0,0) }:1
Y para el 3% (antisimétrico):
8,55 +3) 3,55, -3) = [3%,3,0,00=15) }:1
3514118, -3.0.0) = 8% -1 141 =) 217)
2
3,55 73)[3,-5,0,0) = [3%, -5, 5, —3) = [a)

Al extremo derecho se muestra el contenido en multipletes de SU(2) y se ha
introducido la notacién |a@), |d) y |5), para los estados de la representacién
antisimétrica debido a que estos sirven también como los estados base de
la segunda representacién fundamental de SU(3). |a), |d) y |S),

interpretan como los antiquarks de los estados |u), |d) y |s), respectlvamente
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2.1.2. Coeficientes de Clebsch-Gordan para SU(3)

Notacién general, como hasta ahora una representacion de dimension u de
SU(3) se denotara por p y los niimeros cudnticos, Y, I e I3 de los estados en
el multiplete se denotaran en forma conjunta por v. Asi, el estado |, Y, I, I3)
en la representacién pu de SU(3) se representara por |u, ).

En SU(3) (al igual que en SU(2)), el estado compuesto, |tq, Va)| o, V)
esta dado por una combinacion lineal:

o) = 3 (e

Vo W
H”Y7V

) @y

donde p., recorre todas las representaciones contenidas en la serie Clebsch-
Gordan del producto g, ® py y el indice v cubre la posibilidad de que una
misma representacién aparezca mas de una ocasién en esta expansién (como
es el caso del octete en la expansién 8 @ 8 =1 ® 8 ® 8 & 10 ® 10* @ 27).
Los ntmeros cuanticos v se obtienen a partir de v, y v, utilizando las
reglas de adicién para SU(3), Ecs. (2.15).
Los coeficientes,

K ) , (2.19)

( Ha Mo
Vo Up | V
son los coeficientes de Clebsch-Gordan para SU(3), en este trabajo se
utilizaron las tablas de coeficientes determinadas por McNAMEE, J. y CHIL-
TON

Los coeficientes de Clebsch-Gordan para SU(3) se pueden factorizar en
un factor isoescalar y un coeficiente de Clebsch-Gordan para SU(2) de
isoespin (descritos en la Sec. 1.3 para el momento angular):

Ha b My _ Ha Hb
Vo U 1% YaIa }/;J[b

Ademas, se satisfacen relaciones de ortogonalidad que permiten invertir
(2.18):

u
yI ) CL e 1y 1y (2.20)

Ha Hb
) = 3 (et

Va,Vy

B) ). (220
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2.2. Modelo Quark

De acuerdo al Modelo Quark, todos los hadrones estan formados por una
pequena variedad de entidades mas basicas llamadas quarks, ligados juntos
en formas diferentes.

2.2.1. Bariones

En el Modelo Quark, los bariones estan formados por tres quarks ligados
juntos. Las representaciones en que se encuentran organizados los bariones se
obtienen entonces por la combinacion de tres representaciones fundamentales,

[ <[ ]-
-0 (L) - O+ (O

- (CE )+ (H
En SU(3), con tres sabores de quarks, se tiene entonces

C <<= T 1]+ |+ |+._ (2.23)

es decir,

B (2.22)

3323=3®(603%) =326)0(323%) =(1008)a (8a1). (2.24)

La descomposicién de cada uno de los estados compuestos en el multiplete
10 es completamente simétrica ante el intercambio de cualquiera de los tres
quarks, en el primer 8 cada descomposicién tiene simetria mezclada simétrica
(simétrica ante el intercambio de los dos primeros quarks) y en el segundo 8
simetria mezclada antisimétrica, la descomposiciéon del singlete 1 es comple-
tamente antisimétrica.

Por lo tanto, en el Modelo Quark para SU(3), los bariones estédn organi-
zados en los multipletes
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3®3®3 =105 8y, & 8y, & 14 (2.25)

Los nimeros cuanticos, Y, I, e I3, de los estados |u, Y, I, I3) en estos multi-
pletes se obtienen utilizando las reglas de adicién para SU(3), Ecs. (2.15), a
partir de los niimeros cuanticos de los estados en las representaciones 3, 6 y
3%, de acuerdo a (2.24). Entonces:

10,1, 3,4+2) = |A*H) )
110,0,1,+1) = |Z*+>
10,1,3,+3) = |AT)
14 ]10,0,1,0) = |2*9) : 3
‘107 727_%> = |A0>
]10,0,1,—1> = |Z*’> (2.26)
10,1,3,-3) =1A7)

10, -1, 3, +3) = =)
12 ]10,-2,0,0)=1]Q7) }:1
110,-1,1,-1) =|=)

18,0,1,41) = |XT)
|8> ’2’ %> = |p)

12 18,0,1,0) = 29 : 3
8,1,5,—3) = In)
18,0,1,—1) = |¥7) (2.27)
8, 1,5, +3) = =)
8,0,0,0) = [A) }:1 : 2
8.-1.3.-4) = =)
11,0,0,0) }:1 (2.28)

la dimensién en SU(2) de cada uno de los multipletes en SU(3) se muestra
al extremo derecho.

Es un hecho experimental que con tres sabores de quarks unicamente se
observan bariones que corresponden a los multipletes 8 y 10 de SU(3), estas
representaciones tienen en comun que la descomposicion de sus estados es
simétrica ante el intercambio de los dos primeros quarks. El octete contiene
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Octete de Bariones (Bariones ordinarios)

Y
) 1+ )
n p
1l
2
b N s z
® ‘ ® h
- - % 1
-1
o0
= _:0
° -1 °

Figura 2.1: Asignaciones de bariones con espin 1/2 y paridad positiva a los
estados (Y, I, I3) del octete de SU(3).

a los bariones ordinarios (Fig. 2.1), es decir, los bariones de espin 1/2 y
paridad positiva: el isodoblete (doblete de SU(2) de isoespin) de nucleones,
|p) v |n); el isotriplete, |X), el isosinglete |A) y el isodoblete que consiste
de las llamadas particulas Cascada, |=Z°) y |27). La representacién 10 de
SU(3) o decuplete acomoda a los bariones con espin 3/2 y paridad positiva,
conocidos también como resonancias (Fig. 2.2), y contiene un isocuartete,
un isotriplete, un isodoblete y un isosinglete. Usando los ntimeros cuanticos
de estos isomultipletes en la Ec. (2.4) se determinan las cargas eléctricas
de cada componente. En el isocuartete las cargas son +2, +1, 0 y —1, a
estas cuatro particulas se les llama, en conjunto, |A). El isotriplete es similar
al triplete |X) encontrado en el octete de bariones ordinarios y se llama
|2*). Andlogamente, el isodoblete se llama |=*). Finalmente, el isosinglete
se denomina |Q27). Las asignaciones de los bariones correspondientes a los
estados en las representaciones de SU(3) se incluyen en las Ecs. (2.26) y
(2.27).
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Decuplete de Bariones (Resonancias)

Y
) ° 1+ ) )
Vi AO A7 A+
1
2
s 50 "
3 ° _1 ! 1 o 3
2 -1 2 2 1 2
1]
2
= =0
° -1 °
3]
2
o
-2

Figura 2.2: Asignaciones de bariones con espin 3/2 y paridad positiva a los
estados (Y, I, I3) del decuplete de SU(3).

h
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2.2.2. Mesones

En el Modelo Quark los mesones estan formados por un quark y un an-
tiquark. En general, los estados base que constituyen a la segunda represen-
tacién fundamental de SU(n), n™, se interpretan como las antiparticulas de
los estados de la primera representacion fundamental, . Por lo tanto, en
SU(3), las representaciones correspondientes a los mesones se obtienen por
la combinacién de la primera y segunda representaciones fundamentales de
SU(3), (2.5) y (2.17), respectivamente, es decir, de (2.24):

33 =801. (2.29)

Los niimeros cuanticos Y, I, e I3, las correspondientes asignaciones de meso-
nes pseudoescalares (espin 0 y paridad negativa) en los estados |u, Y, I, I3),
octete (u = 8) y singlete (i = 1) y el contenido en multipletes de SU(2) son
(Fig. 2.3):

18,0,1,4+1) = |7 T)
18.1,5. +3) = |K7)
12 18,0,1,0) = |7°) : 3
|8717%7_%> = |KO>

8,0,1,—1) = |7~) (2.30)

8, 1.5, +3) = [K")
8,0,0,0) = [n) }: 1 22
87_17%7_%> = |K7>

11,0,0,0) = |5y }: 1 (2.31)

2.3. Hadrones Exoticos

Un hadrén exético (barién o mesén) se puede definir en el contexto del
Modelo Quark. Un barion exdtico es aquel estado multiquark cuyos niime-
ros cuanticos son tales que este no puede ser un estado ligado de tres quarks,
lg1q2q3), y un mesén exdtico es aquel estado multiquark cuyos niimeros
cuanticos son tales que este no puede ser un estado ligado de un quark y un
antiquark, |q1q).
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Octete de Mesones (Mesones pseudoescalares)

Y
) 1+ )
K K*
1!
2
Va n 7° Vol
® : ® h
-1 4 : 1
-1
2
=0
K-
° -1 °

Figura 2.3: Asignaciones de mesones con espin 0 y paridad negativa a los
estados (Y, I, I5) del octete de SU(3).
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El concepto de hadrones exdticos no es nuevo, los tetraquarks (R. J. Jaf-
fe ) son estados mesén-mesén, |T) = | M Ms) = |q1G2q3Gs) pero solo hasta
la década pasada se empezaron a observar nuevas particulas consistentes con
estos estados, las particulas X (3872) (Choi y col. ) v Z.(3900) (Ablikim
y col. ). Los pentaquarks (Strottman ; Hogaasen y Sorba ;
Lipkin ), |P) = |BM) = |q1929394G5), son combinaciones barién-mesén
y a la fecha solo se han observado los pentaquarks P (4380) y P (4450),
descubiertos en 2015 por la colaboraciéon LHCb (Aaij y col. ). Los he-
xaquarks o sextaquarks, considerados en este trabajo de tesis, son mas
interesantes, pueden ser de dos tipos, con niimero bariénico igual a 0 o 2.

El sextaquark con numero bariénico 0 puede ser visto como un estado
barién-antibarién, esto es, |Bs) = |B1Bs) = |q1¢2q334357s), 0 como un estado
de tres mesones, |Mg) = |MiMsMs) = |q1G293G4q5Gs), se esperaria que es-
tos sextaquarks decayeran en tres mesones, sin embargo, a la fecha no hay
evidencia experimental de que esto ocurra.

Los dibariones (Oakes ), esto es, sextaquarks con nimero bariénico
2 estdn compuestos por dos bariones, |D) = |B;Bs) = |q142q394q53s) ¥ son
ain mas interesantes, de hecho, uno de estos sextaquarks ya existe en la
naturaleza y es estable, este es el deuterdn.

En términos de teoria de grupos, los bariones ordinarios pertenecen a la
representacion de dimension ocho del grupo de sabor SU(3) y en la descom-
posicion de los estados compuestos por dos bariones ordinarios:

_ ’ *
8 ® 8 =1®8®8 @1V0@10 @ 27 (2.32)
Bariones  Bariones Multipletes de Dibariones
el deuterén aparece en la representacién resultante 10* (Oakes ). Los

hexaquarks recibieron mas atencion después de la prediccién de un estado
ligado singlete de SU(3) conocido como dibarién H (Juuddss)) en 1977 usan-
do el modelo de bolsa MIT (R. L. Jaffe , Erratum: R. L. Jaffe )
este modelo también predice un octete de dibariones. Independientemente,
usando el modelo quark, se ha estudiado la posible existencia de varias reso-
nancias dibariénicas pertenecientes a este octete (Oka ). Sobre la base
del analisis de datos experimentales se ha sugerido también la posible exis-
tencia de dibariones pertenecientes al multiplete 27 (Xie y Zhang , Xie

). Experimentalmente, la busqueda de dibariones es una larga historia
que se remonta a los anos 50, con altas y bajas. Las primeras predicciones
de un vasto numero de estados dibariones inicié una plétora de supuestas
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reivindicaciones experimentales, pero finalmente ninguna de ellas sobrevivié
a cuidadosas investigaciones experimentales adicionales. No obstante la dificil
historia en la busqueda experimental de dibariones, recientemente la colabo-
racion WASA em COSY han finalmente confirmado evidencia solida para
la existencia de un dibarién (Adlarson y col. , Adlarson y col. ),

denotado d*(2380).



Capitulo 3

Amplitudes y Reglas de Suma

El proceso para determinar las reglas de suma en decaimientos mediados
por una interaccion con determinadas propiedades de simetria se describe
detalladamente en este capitulo. La descripcién de este proceso se presenta
en dos etapas, inicia en la Sec. 3.1 con el calculo de la amplitud de decaimiento
y en la Sec. 3.2, con un caso particular como ejemplo, se detallan los pasos
necesarios para obtener las reglas de suma entre amplitudes de decaimiento
independientes.

3.1. Amplitud de Decaimiento

La aplicacién mas inmediata del Modelo Quark es la de contar el niimero
de amplitudes independientes de dispersion o de decaimiento en una teoria
con propiedades especificas ante transformaciones de SU(3).

Considere los decaimientos en dos cuerpos de un estado |p,, v,) = |a) en
dos particulas |py, 1) = |b) ¥ |te, Ve) = |¢), donde p es la representacién a
la que pertenece el estado correspondiente y donde v = (Y, I, I3) denota el
conjunto de sus nimeros cuanticos, simbdélicamente, a — b + c.

La amplitud esta dada por el elemento de matriz:

(el Hintla) = ({kes vel ko, vo]) Hinelas va) = G la — b] (3.1)

donde Hj, es la parte de interacciéon del Hamiltoniano. El estado final com-
puesto se expande utilizando los coeficientes de Clebsch-Gordan para SU(3),
Ec. (2.18),

31
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|I~l'b7 Vb>|IJ’C) Vc) = Z ( Ko He

Vp Ve
’J”WV

b o) (5.2

donde p., recorre las representaciones que aparecen en la expansion p, ®
pe y el indice v considera las posibles apariciones multiples de p. en esta
expansion.

Los ntimeros cuanticos v se obtienen a partir de v, y v, utilizando las
reglas de adicién para SU(3), Ecs. (2.15):

vy = (Yo, Iy, I3s) Y=Y, +Y,;
=v=(Y,I,13), con I=|I,—1)|,....I,+ I
Ve = (}/0710713(:) ]3 = ISb + I3c~

(3.3)
La expresion para el elemento de matriz (3.1) toma entonces la forma:

14

(ks Vel (1t Vo) Hing | s V) = > ( W

Vp Ve
K,V

H”y ) <l-1"yv V|Hint|l-1'aa Va)-

(3.4)

3.1.1. Limite de Simetria

Las transiciones, a — b + ¢ debidas a la interaccion fuerte, donde el
Hamiltoniano de interaccién es H;; = Hg con Hg, son invariantes ante el
grupo SU(3) de sabor. En este limite de simetria SU(3), el elemento de matriz

que aparece en el lado derecho de la expresién general (3.4) satisface (con
Hint = Hst):

<IJ”Y7 V|HSt|l-‘l’(l7 Va) = ggjy 5#771141 51/,Va7 (35)

donde gfﬂ7 es una constante de acoplamiento, un pardametro constante (v
considera las posibles apariciones multiples de p, en pu, ® p. y p., recorre
las representaciones en esta expansion). La Ec. (3.5) expresa el hecho de que,
en el limite de simetria de SU(3), las transiciones, a — b + ¢, solo pueden
realizarse entre estados pertenecientes al mismo tipo de multiplete, u,, y que
la amplitud no puede depender de los ntimeros cuanticos del estado inicial
en particular (es decir, de v,). Sustituyendo (3.5) en (3.4) es posible realizar
la suma sobre p, y v.
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Por lo tanto, en el limite de simetria de SU(3), todas las amplitudes
de decaimiento para el proceso a — b + ¢ estan descritas en términos de
coeficientes de Clebsch-Gordan y de las constantes de acoplamiento g,oﬁa:

(e el ) o) = (B0
b Ve

g

Vg,

donde aqui v distingue la posible aparicién miltiple de la representacién u,,
en la expansién p, ® ..

3.1.2. Rompimiento de la Simetria

En términos del Modelo Quark, la simetria de sabor SU(3) estd rota por
la desigualdad de las masas de los quarks |u) y |d) y el quark |s). Esto justifica
la hipdtesis de que la parte del Hamiltoniano de interaccién que viola SU(3)
se transforma como la componente de la representacién octete de SU(3) con
isoespin e hipercarga cero. Esto puede entenderse considerando que el respon-
sable del rompimiento de la simetria de sabor SU(3) es el término de masa en
el Hamiltoniano, m,§s, donde my es la masa del quark |s). Este término no
tiene valores netos de isoespin e hipercarga y bajo SU(3) se transforma como
la suma directa de las representaciones singlete y octete, 3 ® 3* = 1@ 8 (ya
|s) v |5) pertenecen a las representaciones 3 y 3%, respectivamente). Enton-
ces, sin considerar a la representaciéon trivial singlete, el rompimiento de la
simetria esta inducido por la representacion octete, sin cambiar los valores
de isoespin e hipercarga.

Para implementar en los procesos de decaimiento la hipotesis de que la
parte del Hamiltoniano de interaccién que viola SU(3), denotada H,,s, consta
de un operador que pertenece al octete de SU(3) con hipercarga e isoespin
cero, es conveniente utilizar la técnica del espurién y definir un estado
ficticio, llamado espurion, como el estado Y = 0 e I = 0 del octete de
SUB3): |p,Y, 1, 15) = [8,0,0,0) = |Ss). Esta técnica permite operar con el
Hamiltoniano de interaccién invariante bajo SU(3), Hg, en un proceso de
decaimiento, a — b + c¢. La accién del operador que rompe la simetria se
considera como la interaccion entre el espurion y el estado inicial que decae
y el proceso de decaimiento se transforma en uno de “dispersion”, invariante

bajo SU(3):

a®™bre = Sg+aBbte (3.7)
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Considere el rompimiento a primer orden de la simetria SU(3) de sabor
en los decaimientos a — b+ ¢. Con Hy,y = Hys v aplicando la técnica del
espurion, el elemento de matriz en el lado derecho de la expresion general
(3.4) es entonces:

(B, V| Huns |Pa, Vo) = (B, V| Hs (| S8) [ as Va)), (3.8)
con |Sg) = [8,0,0,0). La expansién del estado inicial, Sg + a, en términos de
los coeficientes de Clebsch-Gordan para SU(3), Ec. (2.18), es:

8 a
|870707 0>|ﬂ/a77/a> - Z ( (O 0 O) 5{1

’
M,V

Hr /
5 ) (39)

donde p., recorre las representaciones que aparecen en la expansion 8 ® p,,
y 7 considera la posible presencia miltiple de p, en la expansién 8 ® p,.

En este caso, de acuerdo a las reglas de adicién para SU(3), Ecs. (2.15),
los niimeros cudnticos v’ son:

(0,0,0) Y =Y,
= =(Y,I,I), con { I=1I, (3.10)
Vg = (Y;w[avlfia) I3 = [3a-

por lo que el tnico valor de v/ es v/ = v,.
Sustituyendo en (3.8) se obtiene:

Hr ) (t, | Hy | s, ). (3.11)

Vg

8 a
<M’Y?V’Hms|“'a7y‘l> = Z ( (O 0 O) l:a

KT

Con Hg; invariante ante SU(3):

(B V| Hat |17, Vi) = G O par Qv (3.12)

con g}, una constante de acoplamiento (v considera las posibles apariciones
multiples de p, en @ y p recorre las representaciones en esta expansion,
7 considera las posibles apariciones multiples de p, en 8, ® u, y p, recorre
las representaciones en esta expansion). Por lo tanto, (3.11) toma la forma:

e
]/a ) gz;"r 5”'77“‘7’ 5”71/(1' <313)

8 Ha
<HV7V’HHIS‘I’I’“’V“> = Z ( (0 0 O) Vg,

KT
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Sustituyendo esta expresion en la formula general (3.4) y realizando la suma-
toria sobre v se obtiene que el rompimiento a primer orden de la simetria de
sabor SU(3) en las amplitudes de decaimiento para los procesos a — b + ¢,
esta dado por:

(<p’ca Vc|<ﬂ'b7 Vb‘)Hms|Pl'a7 Va> -

B TS
_Z(V: v,

MKy

(3.14)

Va

pr
) 9per Opsepar s

donde v considera las posibles apariciones multiples de p, en p, @ p. y
M~ recorre las representaciones en esta expansion, 7 considera las posibles
apariciones multiples de p, en 8, ® u, vy p, recorre las representaciones en
esta expansion.

3.1.3. Amplitud de Decaimiento

De acuerdo a los resultados de las secciones 3.1.1 y 3.1.2, la amplitud
de decaimiento que incluye el rompimiento a primer orden de la simetria de
sabor SU(3) (esto es, Hin, = Hg + Hps) para los decaimientos a — b+c¢, esta
dada por las suma de las expresiones (3.6) y (3.14):

Gla = be] = ((pos Vel (15, o)) i s via) =

— ( Hy e Ha )go,y
Vb VC VCL Ha (315)
lJ’b IJ’C /J/fy 8 I_,l,a l'l'T ’y/
i Z ( Vo Ve ‘ Va ) ( (O, O, 0) V, v, ) gllm— 5#77#7—7
My s et

donde v distingue las posibles apariciones miltiples de la representacién u,
en la expansion p, ® p; p, recorre las representaciones en la expansion
My @ pe v el indice 4 considera las posibles apariciones miltiples de p., en
esta expansién; p, recorre las representaciones en la expansiéon 8, ® p, y el
indice 7 considera las posibles apariciones miltiples de u, en esta expansion.
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3.2. Reglas de Suma

Como ilustracién del calculo de reglas de suma entre amplitudes indepen-
dientes que incluyan el rompimiento a primer orden de la simetria de sabor
SU(3), se analizard el decaimiento fuerte en que un estado singlete penta-
quark decae en un barién ordinario (2.27) mas un miembro del octete de
mesones (2.30).

La amplitud de decaimiento estd dada por la Ec. (3.15), en este caso:
|a> = |17VP> = |P1>7 con vp = (07070)7 |b> = |87 VB> = |B> y ’C> = |87VM> =
|M). Simbélicamente, Py — B + M.

Como pg =1y pp = p. = 8, el elemento de matriz en la expresion (3.15)
toma la forma:

((tbe, Vel (o, vb|) Hint| ta, va) = ((8, va|(8 5, vB|) Hint|1, vp).

ademas p, @, =88 =10808 P10 10* D27y 8 u, =8®1 = 8.

En el primer término de (3.15), la parte en el limite de simetria, el indice
7 no es necesario ya que este distingue las apariciones multiples de pu, = 1
en p, ® . = 8 ® 8 y solo hay un singlete 1 en la expansién 8 ® 8. Por lo
tanto, el primer termino de (3.15) se reduce a:

Ky e Ha 907 — 8 8 1 gO
v, V. | 1, Ha vg vy | vp 1'

Para el ultimo término en (3.15), el término que incluye el rompimiento de
la simetria, p. recorre las representaciones que aparecen en la expansion
Huy @ e = 8 ® 8, por lo que ., = 1,8,8’,10,10%,27; mientras que g,
recorre las representaciones que aparecen en la expansion 8 @ p, = 8®1 = 8
y que son iguales a p, (debido a la presencia de 0, ,, en (3.15)), por lo
que p, = 8; en consecuencia, el indice 7 tampoco es necesario ya que este
considera las apariciones multiples de p, = 8 en 8 ® u, = 8. Finalmente,
debido a la doble presencia de p, = 8 en la descomposicién gy @ p. = 8 ® 8,
el indice +" distingue las representaciones 8 y 8’. Asi, el ultimo termino en
(3.15) se reduce a
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My 8 Ha
Va (0,0,0) v,

Ko e
> (o

Va
My s Her
(8 8| 8 8 1| 8
o Vp UVpn vp (0,0,0) vVp vp gs
(3.16)
(8 8¢ 8 1] 8,
v Upm Up (0,0,0) Up Up 98

(8 8] 8 (8 8| &N,
N v Um Up g8 VB UVm Vp 98>

debido a que el coeficiente de Clebsch-Gordan:

Vi ) - ( (0,3,0) (0,3,0) ‘ (0,3,0) ) =1 (317)

La forma final de (3.15) es en este caso (con vp = (0,0,0)):

1
G[P1—>BM]:< Vp)gg

(8 8|8 (& 88N,
vV Um Vp g8 VB UVpm Up 98-

Por lo tanto, en los decaimientos fuertes, P, — B + M, incluyendo la rotura
a primer orden de la simetria de sabor SU(3), todas las amplitudes estan
descritas en términos de solo tres parametros o constantes de acoplamiento:
91, 98 ¥ G-

De acuerdo a los nimeros cuanticos de los estados en los octetes de ba-
riones, (2.27), y mesones, (2.30), y utilizando las tablas de coeficientes de
Clebsch-Gordan de SU(3) (McNAMEE, J. y CHILTON ), las amplitu-
des de decaimiento (3.18) diferentes de cero que incluyen el rompimiento de
la simetria son:

8 1
(07 07 O) Vp

8 8

VB Vm

(3.18)
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G[Pr—pK™] :\/nggﬂL\/%*OQS‘i‘%gé,

(3.19)
G[Pl —>nk0} = —G[Pl _>pK_]>
GPp—>Xtn ] = \/ngg — \/ngs,
G[Pl — 0 7TO] = —G[Pl — Xt 7T7], (320)
GP—» Y 7t =-G[PL >t a ],
G[PL— Al = -5 91 — 7 98, (3.21)
G[P— K" = — 2 91 — 7 98 + 3 Ga:
(3.22)

G[P1—>E_K+]:—G[P1—>EOKO].

Se observa de las Ecs. (3.19) a (3.22) que cuatro amplitudes del total de ocho
son linealmente independientes, las cuatro restantes quedan determinadas
por las relaciones mostradas en estas ecuaciones.

Las cuatro amplitudes independientes se encuentran descritas por las tres
constantes de acoplamiento, g9, gs v g&, por lo que es posible determinar una
relacién lineal entre las amplitudes (la convencién de signos es la de Swart

, erratum Swart ):

QG[P:[ —>pK_]—2G[P1%EOKO]:G[P1—>2+7T_]—3G[P1%An]
(3.23)

La Ec. (3.23) constituye la regla de suma entre las amplitudes de decaimien-
to fuerte con rompimiento a primer orden de la simetria de sabor SU(3)
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para el singlete pentaquark al decaer en un barién ordinario mas un mesén
pseudoescalar.



Capitulo 4

Reglas de Suma para
Dibariones

En 1963 se observd que el deuterén, un dibarién estable, pertenece al
multiplete 10* del grupo de sabor SU(3) (Oakes ). Recientemente, en la
literatura se reportan los resultados para las reglas de suma con rotura de la
simetria de sabor SU(3) a primer orden entre las amplitudes de decaimiento
fuerte de los dibariones en los decupletes 10 y 10 al decaer en dos bariones
de espin 1/2 pertenecientes al octete de SU(3) (Gupta y Sdnchez-Colén ).
Sobre la base de modelos tedricos y del analisis de datos experimentales,
se ha sugerido en la literatura la posible existencia de estados dibariénicos

pertenecientes a las representaciones 8 (R. L. Jaffe , Erratum: R. L.
Jaffe , Oka )y 27 (Xie y Zhang , Xie ) del grupo SU(3)
de sabor.

Tomando como referencia el proceso descrito en el Capitulo 3, en particu-
lar las Secs. 3.1.3 y 3.2, en este capitulo se desarrollan los calculos necesarios
para determinar las reglas de suma con rompimiento a primer orden de la
simetria de sabor SU(3) entre las amplitudes de decaimiento fuerte de los
dibariones en los multipletes 8 y 27 al decaer en dos bariones de espin 1/2
y también al decaer en un barién de espin 1/2 y un barién de espin 3/2.
Extendiendo los resultados previamente publicados en la literatura.

En la Sec. 4.1 se estudia el caso de un posible octete de dibariones en
SU(3), denotado Dg, y se analizan los decaimientos fuertes de estos estados
al decaer en dos bariones ordinarios (estados (2.27)), simbdlicamente, Dg —
B + B’. En la Sec. 4.2 se analiza el caso del mismo octete de dibariones
pero ahora al decaer en un barién ordinario mas un barién del decuplete

40
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(resonancias (2.26)), simbdlicamente, Dg — B + R. La posible existencia
de un multiplete 27 de dibariones, denotado Dar, y los decaimientos fuertes
de sus estados, en dos bariones ordinarios, Doy — B + B’, y en un barién
ordinario mas una resonancia, Dsy — B + R, son estudiados en la Secs. 4.3
y Secs. 4.4, respectivamente.

4.1. Decaimientos Dg — B + B’

La amplitud de decaimiento que incluye el rompimiento a primer orden
de la simetria de sabor SU(3) esta dada por la Ec. (3.15), para el caso de los
decaimientos Dg — B + B’ se tiene:

|a) = [8,vp) =Dy 14)), 16} =18,v5) = |B) y |c) =8,vs) = |B').

Se utiliza la notacién del barién primado para distinguir ambos bariones en
el estado final, ya que pertenecen al mismo octete (ver Fig. 2.1). D?YJ’ Is)
denota el estado del octete de dibariones Dg con hipercarga Y, isoespin [ y
tercera componente de isoespin I3, Fig. 4.1.

Como p, = 8y up = . = 8, el elemento de matriz en la expresion (3.15)
toma la forma:

(<I’LC7VC|</"I’b7yb|)Hint‘lj'a7I/a> = ((87VB’|<837VB’)Hint|87 VD>- (41)
Ademas,
Lo QU =8, =8R8=10838 &104 10* ¢ 27. (4.2)

Para la parte de (3.15) en el limite de simetria, el indice 7 distingue la
doble aparicion, 8 y 8, de pu, = 8 en py, @ . = 8 ® 8. Por lo tanto, el primer

termino de (3.15) toma la forma:
Ko Hc | Haq 0y _ 8 8 8 0 8 8 8’ 0’
( v, v | v, )g"“ o ( vg v | Up 9s vg ve | Up I8 -
(4.3)

En el termino de (3.15) que incluye el rompimiento de la simetria, p., re-
corre las representaciones que aparecen en la expansion g, @ p. = 8 ® 8,
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por lo que p, = 1,8,8,10,10%,27; mientras que p, recorre las represen-
taciones que aparecen en la expansion 8 ® u, = 8 ® 8 y que son iguales
a p (debido a la presencia de d, ,. en (3.15)), por lo que en este caso
pr =1,8,8,10,10%, 27; en consecuencia, el indice 7 distingue la aparicién
doble, 8 y 8, de p, = 8 en 8® .. Finalmente, debido a la doble presencia de
i, = 8 en la descomposicién p, @ p. = 8 ® 8, el indice 4/ distingue también
a las representaciones 8 y 8. Asi, el termino en (3.15) que rompe la simetria
es:

2 !
) ngT 5/""77”'7' =

My 8 Ha
Va (0,0,0) v,

Ko M
> (n

Vg,
My Hr

(8 8] 1 8 8] 1
o Vp Upr VD (O, O, 0) VD VD gl
n 8 8 8 8 8 8

vg vg | vp (0,0,0) vp | vp gs
(8 8|¥ 8 8 | 8,

vp Up VD (0, O, O) Vp VD I8

8 8 8 8 8 8’

) 4.4

T ( vVp Up UD ) ( (O, 0, O) UDp UD ) g8 ( )
(8 8 |¥ 8 8 | 8,

vp Upr 1Zb) (0, 0, O) VD 1Zb) gs,
n 8 8 10 8 8 10

Vg Up VD (0, 0, O) VD UDp g1o
N 8 8 | 10* 8 8 | 10*

Vg Up vp (0,0,0) vp vp g1o*
n 8 8 27 8 8 27

Vg Up 1245) (0, 0, O) VD 1245) g2t

Para los decaimientos Dg — B + B’ la amplitudes de decaimiento que inclu-
yen el rompimiento a primer orden de la simetria de sabor SU(3) estdn dadas
por la suma de las expresiones (4.3) y (4.4). Todas las amplitudes quedan
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Octete de Dibariones

Y
) 1+ )
8 8
Dt 112,-112) D(1,112,4112)
1
2
8 8 8 8
Dio1-1 Dio,0,0) Dio,1,0 Dio,1,+1)
® w ‘ ° k
1 1
-1 T2 2 1
_1]
2
8 8
DZ1,112,-112) DZ1,112,4112)
® -1t °

Figura 4.1: Asignaciones de dibariones a los estados (Y, I, I3) del octete de
SU(3).

descritas por diez pardametros o constantes de acoplamiento.

Debido a que en los decaimientos Dg — B + B’ el estado final consta
de dos fermiones, es importante tener en cuenta la simetria del estado ante
el intercambio de los dos bariones. En la expansion de los multipletes en el
estado final, Ec. (4.2), las representaciones singlete 1, 8 y 27 son simétricas
ante el intercambio de los dos estados en los octetes, mientras que las repre-
sentaciones 8’, 10 y 10* son antisimétricas. Con base a esto, se analizaran
por separado los casos en que el estado final es antisimétrico y simétrico.

4.1.1. Estado Final Antisimétrico

Considere primero los acoplamientos con representaciones antisimétricas
ante el intercambio de los dos bariones en el estado final, representaciones 8’,
10 y 10*. En este caso las amplitudes de decaimiento quedan descritas en
términos de cinco parametros: uno, gg/, proveniente de (4.3), la parte en el
limite de simetria y cuatro, gg, gg» g10 ¥ g10*, de (4.4), la parte que incluye
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el rompimiento a primer orden de la simetria:

8’ W
VD 8

8 8
v Upr

(v i 5 ) (o
+
Vg Upr

8 8 8\
+ ( vVp Upr > < 0 O O UD Vp )98/ (45)
n 8 8 10

UVp Up 0 0 O 1Zb) Vp gio

(8 8 10* 8 8 | 10*
Vp UVpr Vp (0,0,0) Vp VD g1o*-
De acuerdo a los numeros cuanticos de los estados en el octete de ba-
riones, (2.27), y utilizando las tablas de coeficientes de Clebsch-Gordan de
SU(3) (McNAMEE, J. y CHILTON ), son ocho las amplitudes de de-

caimiento linealmente independientes a ser determinadas, por definicion se
eligen las siguientes:

G[D8—>BB’]:(

X{'=G [D(81,1/2,+1/2) — pz()/] =

(4.6)
gl (At (D — (- Dron,
Xi=a [D?1,1/2,+1/2) - PA,} =
(4.7)
=398 +5(— 7509 + 3(=3)9% + 3(—3)g10%,
Xi=G [D(SO,I,Jrl) - pEO/} =
(4.8)

= 7598 + 5 z9s — v5(—3)910 + (= 3)g10%,

XP =G Dy = SN = H-Dgo + 3D, (49)
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XA=G DY, ) = Y] =
(4.10)
- \/ngg + \/Lﬁx/LEgé + J%(_%)QIO - \/%(_%>910*7
X¢ =G DY = p=7| = 408 + 15d (4.11)
X7 =G [D?—1,1/2,+1/2) — E+E_l] -
(4.12)
- \/Légg/ + \/Lé(_\/%m/s + \/Lg%gé/ + %@(_%)910;
X8A = G |:D(8_171/27+1/2) — AEO/] =
(4.13)

=398 + 3(— 75598 + 3398 — 3(=3)910,

Las amplitudes de decaimiento restantes, diferentes de cero, estan dadas por:

G D?1,1/2,+1/2) — n2+’} = —V2X7], (4.14)
G _D?1,1/2,—1/2) %PZ_I} =V2X{,
G D81y = 2] = =X (4.15)

G D?1,1/2,71/2) - nA’] = X3,

e [D?OJ,O) - pzf’} - X}, G [Df‘mo) = nEO’] — X4,
(4.16)

G [D(80,1,0) — 3t Z,/} - AX'5A7 G |:D(807170) —s 30 A/] _ XZ;A,
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G D%, 0| = X,

Glps, . - 2027’} = XA, (4.17)

| F0,1,-1)

G DY, = SN = X

G | Dl = =] = =X¢, (4.18)
G [DY 11 jningm = B0E] = — 5 XH (4.19)

[ —__
G _D(8—1,1/2,—1/2) — X°E } 5= X2,

G Do) 2 27 EO/} = - X3, (4.20)

G _D?—1,1/2,—1/2) - AE_I] = Xé47

con relaciones idénticas para GG [D?Y,I,Is) — B’B] = -G [D?Y,“?)) — BB’].

Las ocho amplitudes de decaimientos independientes (4.6) - (4.13) estan
descritas por cinco parametros. Entonces se pueden deducir tres reglas de
suma entre las amplitudes de decaimiento fuerte con rompimiento a primer
orden de la simetria de sabor SU(3) para los dibariones en el octete al decaer
en un estado antisimétrico compuesto por dos bariones ordinarios:

WX = VEXE — X4+ V22X —2X2, (4.21)
2V6X5 = 3V6 X4 +5X4 — V2xA — 2V6XE, (4.22)

VOX ! = 2X5 — V22X 4+ 3X2A — V6XL. (4.23)
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4.1.2. Estado Final Simétrico

Considere ahora los acoplamientos con representaciones simétricas ante
el intercambio de los dos bariones en el estado final, representaciones 1, 8 y
27. Las amplitudes de decaimiento quedan descritas nuevamente en términos
de cinco pardmetros: el primero es g3 y proviene de la parte en el limite de
simetria, Ec. (4.3), y los cuatro restantes, g1, gs, gs’ y ga7, de (4.4), la parte
que incluye el rompimiento a primer orden de la simetria:

8 8 8
N 0
G[D3—>BB]_(VB " VD)gs—i-

n 8 8 1 8 8 1

Vg Up VD (0,0,0) Vp VD g

8 8 8 8 8 8
T ( vg Up | VUp ) ( (0,0,0) vp | vp )gs (4.24)
n 8 8 8 8 8 8’

vVp Upr UDp (0,0,0) VD 1% g8’
n 8 8 27 8 8 27

UVp Up UD (070,0) UDp UD g2t

De acuerdo a los ntimeros cuanticos de los estados en el octete de ba-
riones, (2.27), y utilizando las tablas de coeficientes de Clebsch-Gordan de
SU(3) (McNAMEE, J. y CHILTON ), son nueve las amplitudes de de-
caimiento linealmente independientes a ser determinadas, por definicion se
eligen las siguientes:

Xi =6 [D?1,1/2,+1/2) - pzol] =

(4.25)
= /3R + S (—)gs + /B (~L)ge + =g,
X; =G [D?1,1/2,+1/2) - pA/} B
(4.26)

1 1 1 3 _3
= ~ /5098 m(—ﬁ)gs - \/_2*0(_5)98’ + J55 7927
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X; =G [D?o,1,+1) — pEol] =4/ 1698 — \/ %(_\/Lg)gs + \/Lg igg2r,  (4.27)

(0,0,0)
(4.29)
= \%2—098 + J%*O(—\/Lg)gs + Tg(_\/Lg)gl + fo %927,
R _/
X§ =G D - =75
(4.30)
_ 1 1 1 1 1 1 [or
= —7593 - 75(—75)98 + 75(—%)91 — 120\ 10927
X§ =G [Df g AN =
(4.31)
= 7208 — =~ )8 — (=)o + /5 T 92
i —__1
(4.32)
_ /3 3 1 31 13
= /1598 + E(_ﬁ)gs + /16298 T 755735927
—0/
Xy=a [D?71,1/2,+1/2) - AZO} =
(4.33)

1 11 3 3
= ~VmYs ~ v~ vm )98 ~ V298t Japvapdar
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Las constantes de acoplamiento restantes, diferentes de cero, estan dadas
por las mismas relaciones, Ecs. (4.14) — (4.20), con G[D?o,l,ﬂ) — XY =0
y G[D?O,O,O) — YO0%Y] = —X7. Al ser procesos simétricos se cumple que
G[D}y; 1,y = B'Bl = G[D}y 1,y — BB.

Las nueve constantes de acoplamiento (4.25) — (4.33) estdn descritas por
cinco parametros. De tal manera que en este caso se pueden establecer cuatro
relaciones lineales independientes entre las amplitudes de decaimiento:

V6X5 = —V2X7 —V6X5 + X5, (4.34)

V6XP = —2X5 — V6X§ + X, (4.35)

V6XE =2v2 XY + X+ V6XT + XF, (4.36)

3V3XE = —8XY — 2v2X5 — 3v3XS — 6v3XS — V2X5. (4.37)

Las Ecs. (4.34) a (4.37) constituyen las reglas de suma entre las amplitudes
de decaimiento fuerte con rompimiento a primer orden de la simetria de
sabor SU(3) para los dibariones en el octete al decaer en un estado simétrico
compuesto por dos bariones ordinarios.

4.2. Decaimientos Dg — B+ R

La amplitud de decaimiento que incluye el rompimiento a primer orden
de la simetria de sabor SU(3) estd dada por la Ec. (3.15), para el caso de los
decaimientos Dg — B + R se tiene:

la) = 18,vp) = [Dfy1 1), 10) = |8,v8) =[B) y |c) =[10,vp) = |R).

Los estados en el decuplete del estado final son las resonancias barionicas
de espin 3/2 y paridad positiva y sus nimeros cudnticos estan dados en las
Ecs. (2.26), ver Fig. 2.2.
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Como p, = 8, p, = 8 v . = 10, el elemento de matriz en la expresién
(3.15) toma la forma:

((IJ’C7 VC|<IJ’b7 Vb|)Hint’lJ’a7 Va> - ((10, VR|<837 VB|)Hint|8a VD>‘

Ademas,

o ® pe=8®10 =86 10 27 & 35 (4.38)

8, =88=1¢838 &10¢ 10* & 27. (4.39)

Para la parte de (3.15) en el limite de simetria, el indice 7 no es necesario
ya que p, = 8 aparece solo una vez en la expansion g, ® p. = 8 ® 10. Por
lo tanto, el primer termino de (3.15) toma la forma:

Mo\ oo _( 8 10
Uy Jpa = Vg Ug

En el termino de (3.15) que incluye el rompimiento de la simetria, p., recorre
las representaciones que aparecen en la expansion p, @ pu. = 8 ® 10, por
lo que p, = 8,10,27,35; mientras que p, recorre las representaciones que
aparecen en la expansién 8 ® pu, = 8 ® 8 y que son iguales a p~, (debido a la
presencia de 0, . en (3.15)), por lo que p, = 8,10, 27; en consecuencia, el
indice 7 distingue la aparicién doble, 8 y 8’, en 8 ® p,, cuando p, = ., = 8.
Finalmente, el indice ' no es necesario debido a que cada representacion .,
aparece solo una vez en la descomposicion p, ® p. = 8 ® 10. Asi, el termino
en (3.15) que rompe la simetria es, en este caso:

Mo He
Vy Ve

8 > 9. (4.40)

VD



4.2. DECAIMIENTOS Dg —+ B + R

Mo M
> (n

Ky br

n 8 10| 27
Vp VR VD (0,0,0) UD

8

8

51
8
vp gs
8’ (4.41)
vp >98’ :
10
VD dio
27
vp ga7.

Finalmente, para los decaimientos Dg — B + R, las amplitudes de decai-
miento que incluyen el rompimiento a primer orden de la simetria de sabor
SU(3) estan dadas por la suma de las expresiones (4.40) y (4.41). Todas las
amplitudes quedan descritas por cinco parametros o constantes de acopla-

miento:

n 8 10| 27
VB VR VD (0,0,0) 1245)

8

8

vp gs

8/

vp >g8/ (4.42)
10

vp J1o

27

vp ga7.-

De acuerdo a los niimeros cuanticos de las resonancias baridnicas, Ecs. (2.26)
y Fig. 2.2, asi como de los bariones en el octete, Ecs. (2.27) y Fig. 2.1, y uti-
lizando las tablas de coeficientes de Clebsch-Gordan de SU(3) (McNAMEE,
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J. y CHILTON ), se encuentra que para este caso existen 12 amplitudes
de decaimiento linealmente independientes que por definicién se eligen como

las siguientes:

X =6 [D?1,1/2,+1/2) = pE" *] -
__ 1 0_ 1 1 L1 22
=~ 79— v vm)9s — 7s(—2)es — T e
X =G [D (/24172 = sz] -

__[2.0 2 1 /2, 1 13
=7\ 198 ﬁ(_\/—jo)gs_ ﬁ(_i)gs"i‘\/—;ox/—yogz%

X3=G [D?01+1) %PEO*] =

=4/ 293+\/ \f98+ % 910 + f\/ 927,

Xs=G |:D(80,1,+1) — AEH} = _\/ngg - \/Lg\/ngs —\/ 51/ 159275

XGEG[DS

(0,1,41) 7 EOAJF} =

X =dG [D?QD?O) — pE**] = _%ggg — \/Lg(—\/%)gs _ /% %927,

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)
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Xs=G [D?op,o) - EJFE**} = _\/ngg - \/Lg(_\%g)gs 4/ %\/ 5927,

Xo=G [D?—1,1/2,+1/2) - pQ_} =

= 2 =G+ \/Bhaw + 5o + gy door.

Xi=G [D(8_1,1/2,+1/2

=1/ %gg + 4/ 12_5(—\/%*0)98 + 14/ %%gs' + \/%(—%)910 — 1/ %\/ 2%927,

) > TE =

Xnu=G [D(871,1/2,+1/2) - AEO*} =

1 1 11 1(_1 3 3
75— — 5a9s + 5(—2)910 — 5 s 9ar

Xp=G [D?_1,1/2,+1/2) - EOZO*} =
__ 1 0 1 1 11 11 13
=98 \/—1*5(—\/—2*0)98 V1) A Tg(—i)glo + J55vm 92T
Las amplitudes de decaimiento restantes estan dadas por:

G _D?1,1/2,+1/2) - ”E+*] =—V2X,

G _D?1,1/2,+1/2) — 3 AJF} = —V2Xo,

¢ _D?1,1/2,+1/2) — X A++] = V3 Xo,

93

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)
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G _D?1,1/2,_1/2) — pE_*] =v2X;,
G _D(81,1/2,—1/2) - ”20*} = —Xj,

G D?1,1/2,—1/2) — ¥t A_] = V3 X,

G | Df1jo1jmy = = AO} —V3X,,
G _D(81,1/2,—1/2) — X A+] = Xo,
G [D(SO,L-H) — X° E+*] = — Xy,
G [D(SO,LH) — = A++} = —V/3 Xg,

7

D% 10— pz—*] — L X, G [D?O’LO) N nEO*] = X,

0,10 = 27 27*] = Xy,

D3 — 27 E+*] = —X4, G [D(SO,LO) —>AEO*] — X;,

(0,1,0)

_D?o,1,_1) — nE—*} =X;, G [D?O,L—n 30 2_*} — X,
_D(SO,l,_l) — X 20*] =-X,, G [D?OJ,—l) — AX~ *] = X,

DY, AT =VEX,, QDY =AY =X,

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)
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G | D0 = nZ0| = =X,

[ 8 0y0x| _
G D8y — 2% ]_ X, (4:60)

(0,0,0

G DY = X0 | = Xy,

G [D?—1,1/2,+1/2) — X EO*} = —% Xio,
(4.61)
G [D(871,1/2,+1/2) — 27 E+*] = —V2 Xy,
G -D(8_171/2’_1/2) — TLQ_] - Xg,
G _D?—1,1/2,—1/2) — E_*] = \%Xloy
G _D?—1,1/2,—1/2) - E_EO*} = —X1o,
(4.62)

G _D?—1,1/2,—1/2) — A=" *} = Xi1,

G _D?—1,1/2,—1/2) — 2% *} = V2X1s,

G _D?71,1/2,71/2) - E_EO*} = —X12.

Las doce amplitudes de decaimiento independientes (4.43) a (4.48) estan
descritas por los cinco pardmetros: gg, gs, s/, 10 Y ga7- En consecuencia, se
pueden deducir siete relaciones lineales independientes entre ellas:

V2X, =V2X, — X5 + X, (4.63)
V2 X5 = V3 X5+ Xo+V2Xy, (4.64)

2X6:_\/§X1+X2—2X3+\/§X9+\/6X11, (4.65)
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3V2 X, =2V6 X, + V3 X5 — 2 Xy, (4.66)
3vV2Xs = —V6 X1 4+ 3vV3 X, + V3 X3 — 2 X, (4.67)
V3 X1 =vV6X, —V3Xs+ X, (4.68)

26 X1y = —V6 X1 + V3 Xy + Xo +3V2 X1y, (4.69)

Las Ecs. (4.63) a (4.69) constituyen las reglas de suma entre las amplitudes
de decaimiento fuerte con rompimiento a primer orden de la simetria de sabor
SU(3) para los dibariones en el octete al decaer en un estado compuesto por
un barién ordinario mas una resonancia.

4.3. Decaimientos Do7 — B 4 B’

En esta seccion se analiza el caso de los decaimientos fuertes de un po-
sible multiplete 27 de dibariones en dos bariones ordinarios. La amplitud
de decaimiento que incluye el rompimiento a primer orden de la simetria de
sabor SU(3) estda dada por la Ec. (3.15), para el caso de los decaimientos
Do7 — B + B’ se tiene:

la) = [27,vp) = |D(2;,I,13)>7 b) =|8,vp) =|B) y |c) =1[8,vp) = |B/>-

Se utiliza la notacion del barién primado para distinguir ambos bariones en el
estado final, ya que pertenecen al mismo octete (ver Fig. 2.1). D(Zg 1Is) denota
el estado del multiplete 27 de dibariones Dy7 con hipercarga Y, isoespin [ y
tercera componente de isoespin I3, ver Fig. 4.2.

Como py = 27y pp = pe = 8, el elemento de matriz en la expresion
(3.15) toma la forma:

(<lJ’Cv VC|<Mb7 Vbl)Hint“J’(m Va) - (<87 VB’|<837 VB|)Hint|27a VD)- (470)

Ademas,

Q. =88 =10808 ©109 10* ¢ 27 (4.71)
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Multiplete 27 de Dibariones

Y
27 27 27
D(2,1,-1) ° 2% D(2.1,0) PY D(2,1,+1)

3|

D? 27 ? 27 D?7

(1,312,-3/2) D7 312, -112) D7 312, 4112) (1,312, +3/2)
® D27 ¢ 1 D27. ¢
(1,1/12,-1/2) (1,112,41/2)
1
2
27 27 27 27 27 27

Dio.2,-2 Dio,1,-1) Dio2,-1) D(2071,0) D(Z({ZO) Di0.1,41) D(g,2,41) D(0,2,+2) ,

y _3 . _1 27 1 b 3 5 3

-2 2 -1 2 D00 2 1 2 2

_1
D27 D27 2 27 D27
(-1,3/2,-312) (-1,3/12,-1/2) D=1 312, 4112) (~1,312,+312)
° D27 ° -1t 7® °
(=1,112,-112) DZ1,112,+112)
_30
2
27 27
D% 1,-ne -2 D(2—72,1,0) o D% 1,4

Figura 4.2: Asignaciones de dibariones a los estados (Y, I, I3) del multiplete
27 de SU(3).

8, =8R27T=64035035027027 9100 10* ©8.  (4.72)

Por lo tanto, para la parte de (3.15) en el limite de simetria, el indice v no
es necesario ya que la representacion p, = 27 aparece solo una vez en la
expansion g, ® p. = 8 ® 8. Entonces, el primer termino de (3.15) toma la

forma:
[N Ha g()y _ 8 8
vy, U, v, Ha Vp Vp

En el termino de (3.15) que incluye el rompimiento de la simetria, p., recorre
las representaciones que aparecen en la expansion p, ® g, = 8 ® 8, por lo que
n, =1,8,810, 10*,27; mientras que g, recorre las representaciones que
aparecen en la expansién 8 ® p, = 8 ®27 y que son iguales a p., (debido a la
presencia de d,_ .. en (3.15)), por lo que en este caso . = 8,10,10%, 27; en

27
) Jar- (4.73)

Vp
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consecuencia, el indice 7 distingue la aparicién doble, 27 y 27", en 8 ® pu, =
8 ® 27 cuando p, = p, = 27. Finalmente, debido a la doble presencia de
;= 8 en la descomposicién py, ® p. = 8 ® 8, el indice ' distingue también
a las representaciones 8 y 8. Asi, el termino en (3.15) que rompe la simetria
es:

Hr !
) g;yllr 5“"%“7’ -

8 8 27 8
VD (0, O, 0) 1245) VD 98

(8 8 |¥ 8 27| 8\ ,

Vp Up VD (070,0) Vp 1245) gs

8 8 10 8 27 | 10

4.74

T ( vg Vg | VUp ) ( (0,0,0) vp ‘ vp )910 ( )
i 8 8 10* 8 27 | 10*

Vp UVp 1285} (0,0,0) VD VD g1o*
n 8 8 27 8 27 | 27

v Vp | Up (0,0,0) vp | vp g2
n 8 8 27 8 27 | 27

vVp Up UD (0,0,0) VD UD g2

Para los decaimientos Doy — B + B’ la amplitudes de decaimiento que
incluyen el rompimiento a primer orden de la simetria de sabor SU(3) estdan
dadas por la suma de las expresiones (4.73) y (4.74). Todas las amplitudes
quedan descritas por siete parametros o constantes de acoplamiento.

Debido a que en los decaimientos Doy — B + B’ el estado final consta
de dos fermiones, es importante tener en cuenta la simetria del estado ante
el intercambio de los dos bariones. En la expansion de los multipletes en el
estado final, Ec. (4.71), las representaciones singlete 1, octete 8 y 27 son
simétricas ante el intercambio de los dos estados en los octetes, mientras que
las representaciones 8, 10 y 10™ son antisimétricas. Con base a esto, se
analizaran por separado los casos en que el estado final es antisimétrico y
simétrico.
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4.3.1. Estado Final Antisimétrico

Considere primero los acoplamientos con representaciones antisimétricas
ante el intercambio de los dos bariones en el estado final, representaciones
8’, 10 y 10™. En este caso las amplitudes de decaimiento quedan descritas
en términos de tres pardmetros unicamente, todos provenientes de (4.74), la
parte que incluye el rompimiento a primer orden de la simetria: gg, gi10 ¥

J10*-

n_ 8 8 8’ 8 27 8 ,
G [D27 — BB ] — < v U vp (07 0’ 0) vp vp Js
8 8 10 8 27 10
+ ( Vg Upr VD ) < (0, O, O) Vp VD > g1o (475)
N 8 8 | 10* 8 27 | 10*
vg U vp (0,0,0) vp vp g1o*-

De acuerdo a los numeros cuanticos de los dibariones en el multiplete 27,
Fig. 4.2, asi como de los bariones en el octete, Ecs. (2.27) y Fig. 2.1, y uti-
lizando las tablas de coeficientes de Clebsch-Gordan de SU(3) (McNAMEE;,
J. y CHILTON ), se encuentra que para este caso existen 10 amplitudes
de decaimiento linealmente independientes que por definicién se eligen como
las siguientes:

Z3 = GIDE oy = P2V = (/55098 — (= Tm)gros,  (477)
73 = GIDEy g 1) — PN = 5(=/55)98 + 5(= 757 g10%, (4.78)

7= G [P+ 72] = Sl ~ Gt + (D, (479
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ZA=G|DE, L, = o]

(4.80)

= \/Lg(—\/%)gé + \/%églo \/ﬁ(_%)glo*a
Z¢ = G DI,y = TN = Moo+ H(-Dgror. (48
74 = GID¥ o = pE7] = $(— %)k (4.82)

4 =G D, = BT = L [B)e+ o, (483)

Zi =G [D(z 1,1/2,41/2) — AEO/] = 5(—\/15)98 — %\/%*49107 (4.84)

Las amplitudes de decaimiento restantes, diferentes de cero, estan dadas por:

G D(217,3/2,+1/2 — pEO/} \/7Z
_ (4.86)
G D?173/2 +1/2) 77 ”EJ”} = \/% Z4,
G D¥ynam =927 = 28
(4.87)
G D(2173/2 —1/2) —* nzm} fZ
G| Do = nZ7| = 21 (4.88)

G [D(2171/2 +1/2) 7 nZJH} = V223, (4.89)



4.3. DECAIMIENTOS Doy — B + B’

G _D(21771/27—1/2)

G _D(217,1/2,—1/2)

G :D(207,1,0) — EOA"] = Z4,
G [DE,_y—nz] = 24
G :D(20771,—1) - EOE"] = 74,
G :D(207,1,—1) — E‘A’] =74,
T
¢ [D?Zlvl/z,l/m — 3 EO/} = — 524,

G D(2Z1,1/2,71/2

¢ _D(2*71:1/2,71/2

¢ _D(2—7171/2,—1/2

_>p2_l] = \/52547

-2 =24,

G _D(217,1/2,—1/2) - nA’] = 73,
0[Pl 9= =571,

- o
¢ ‘D(zo’l’o) - n_o’] = 741

G _D(207,1,0) — 2*2"] = 74,

)= EOE*’] _ g4

) — 2750/] _Z§47

) — AEil] — Zé47

61

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)
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V3
(4.96)
G [D(2—71,3/2,1/2) — EOEO/} = %Z{%,
G [D(2—71,3/2,—1/2) - EOE_I] =/ 54,
(4.97)
G [D(2_71,3/2,—1/2) - E_EOI] = \/ngi%a
G [D(23173/2,_3/2) — Z_E_l] = Zﬁ). (4.98)

con relaciones idénticas para G [D?;I,Ig) — B’B] = -G [D(z;’[’[g) — BB/].

Las diez amplitudes de decaimiento independientes (4.76) — (4.85) estan
descritas por tres parametros. Es posible entonces deducir siete reglas de
suma entre las amplitudes de decaimiento fuerte con rompimiento a primer
orden de la simetria de sabor SU(3) para los dibariones en el multiplete 27
al decaer en un estado antisimétrico compuesto por dos bariones ordinarios:

3V5 73 —3V5 Z3 + V15725 — 22 Z{ = 0, (4.99)
3v5 24 —3V30 74 + 274 =0, (4.100)
V1524 = V1024 + V30 23 — 224 = 0, (4.101)
W27 — V37 —374 =0, (4.102)

V3024 — V528 — V15 28 + V2724 =0, (4.103)
205275 — V528 — V152 — V27 =0, (4.104)

V278 — V5 Z4 + V1574 = 0. (4.105)
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4.3.2. Estado Final Simétrico

Considere ahora los acoplamientos con representaciones simétricas ante
el intercambio de los dos bariones en el estado final, representaciones 1, 8 y
27. Las amplitudes de decaimiento quedan descritas ahora en términos de
cuatro pardmetros: el primero es gy, y proviene de la parte en el limite de
simetria, Ec. (4.73), y los tres restantes, gs, gaz y 927/, de (4.74), la parte que
incluye el rompimiento a primer orden de la simetria:

8 8 0 L
Vg Ug 9a7

" 8 8 8 8 27 8

vg Vg | Up (0,0,0) vp | vp gs
n 8 8 27 8 27 7

Y Vp | Up (0,0,0) vp | vp g2

" 8 8 27 8 27 | 27
vg vm | Up (0,0,0) vp | vp g2

De acuerdo a los nimeros cuanticos de los dibariones en el multiplete 27,
Fig. 4.2, asi como de los bariones en el octete, Ecs. (2.27) y Fig. 2.1, y uti-
lizando las tablas de coeficientes de Clebsch-Gordan de SU(3) (McNAMEE,
J. y CHILTON ), se encuentra que para este caso existen 14 amplitudes
de decaimiento linealmente independientes que por definicién se eligen como
las siguientes:

27
VD

G[D8—>BB’]:<

(4.106)

[\

Zig = G[D(227717+1) - pp/] = 937 -\ %927 - \/§g27’a (4'107)

7Z5=a [Dggg iaras) pz+f] _

(4.108)
- \%937 + \/AQ 591927 + \/LQ(_\/ ) 927,
Z3 =G [D(217,1/2,+1/2) — pZOI} =
(4.100)

= w9 /() B)9s T T (= 11260927 + 5 (=) 30) 927
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77 =G [D(217,1/2,+1/2) —>pA’] =

(4.110)
= \/%70987 - J%io(_\/%)gs + \/%—0(_ / 1116290)927 + r( A/ 3%)92717
75 =G [D(2077272) = 2+2+'} = 0% + [ Z gar, (4.111)
Zg =G [D(2071 )~ pEOI] =
(4.112)
= 75937 10 )98 + = (=75 927,
72 =G [D(2071 by = E+A’] =
(4.113)
= /16957 + 5 (=798 T\ 15 (— ) 027,
Zég =G [D(zofo,o) — pE*’] =
(4.114)
=/ 99 + 75 (= 72)gs + (/a6 (—y/ 35) 927,
7§ = G | Dy - 3757 =
(4.115)
_ 1 1 1 1 8
_\/1_%937 - 75(_75)98 - \/T%(—\/ 35927,
75 = G | DTy — AN =
(4.116)
= /%0987 — (= 75)9s + /T (=) 55) 92,
Zigl = G |:D(23173/2,+3/2) — E+Eoli| —
(4.117)

= \%937 + \/Lﬂ/ ﬁgm + \%V%gzw,
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78 =G [ijm P Z*E*’] _

(4.118)
97 + 98 + 75 (—\/ 1i0)927 + 75 (=) 55) 927
\/* 27 gs V30 1120 927 V30 32 927,
Zisé = G |:D(2;7171/2’+1/2) — AEO/:| -
(4.119)
_ 3 1 2 3 169
= 5927 — 75 (—\/15)98 + Ta5 (=) 110927 + \ﬁ\/ 350277,
25,2 G Dy, ) = B2 = gy — [ ger + /Lo (4.120)

Las amplitudes de decaimiento restantes, diferentes de cero, quedan deter-
minadas por las relaciones siguientes:

G D(2271 0 P”/] = \/% zy, G [D(227,1,71) — nn’] =77, (4.121)
G | D55 4172) = PZOI] fZg,

: (4.122)
G _D(217,3/2,+1/2) - ”ZM} = \/Lg Zs3,

G D2y 1) =P | = 5 75,

(4.123)

G D(273/2 —1/2) 7 ”EO'} = \/2 Z3,
G [D (a/2,—3/2) = 27'] =75, (4.124)
G [D?fl/zwz) - "Zﬂ = V27, (4.125)



66 CAPITULO 4. REGLAS DE SUMA PARA DIBARIONES
G D?ﬂ o1y = nzo'] _— (4.126)
G D(2171/2 —1/2) 7 nA’] =7
G| D¥, ) > 55| = -4 75, (4.127)
G D, = o] = 525 G DI, -3 =\ 225, (4.128)
G |D¥, > 35| = 57, (4.129)
G|D¥, ,—»y e =2 (4.130)
G [D(2710) —p= } = %Zg; G [D(z0710) - ”:0,} = \%Zéq?
(4.131)
G |DEy )~ SN = 75,

G [D(z071 1y 7 ”E_,} =

e [Dfofl’_l) - Z—A’] = 75, (4.132)

G [D(ODO) - ”:0/} =z, G [D(ZOTO,O) — EOEO’] =73, (4.133)
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_ _ (4.134)
G | D sz = EVEY) =[5 200,
G Dy 1y — S27| =[5 25,

: j (4.135)
G| D a1y = EEY| = 5 20,

G [D(2—71,3/2,—3/2) - 2_5_’] =77, (4.136)
G [D(2—71,1/2,+1/2) - EOEO/] = —\/% Z, (4.137)
G | Doy = 205—/} = 275,

G\ P2y = 2_50’} = —Z, (4.138)
G D1 1y > AE| = 28,
G [D Ca10) = 505_'] = 75 Ziu (4.139)
¢ [D C1 = 575"} = i (4.140)

con relaciones idénticas para G [D(Z;MS) — B’B} =G [D?;MS) — BB'|.

Las 14 amplitudes de decaimiento independientes, (4.107) — (4.120), estan
descritas por 4 parametros. Es posible entonces deducir 10 reglas de suma
entre las amplitudes de decaimiento fuerte con rompimiento a primer orden
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de la simetria de sabor SU(3) para los dibariones en el multiplete 27 al decaer
en un estado simétrico compuesto por dos bariones ordinarios:

78 =2V275 — 77, (4.141)

3V57Z5 =3V52y — V1575 +2v2 75 — 377, (4.142)
V3022 = V2027 + 215 25 + 2v2 75 —18 77 (4.143)
21025 =15 25 + 3525 — /378, (4.144)
23025 = —4N15 75 + 77, (4.145)

2V10 Z3) = 2v/60 Z; — 3v/3 Z7, (4.146)

3V5 Z7 = 1525 —4V27Z5 +3V2 73 + 627 (4.147)
V5 Z9 = —TV15Z5 +3V30 25 — V2 25 + 627, (4.148)
5V5 25 = —V15 Z5 + V5 75, — N2 75 + 677, (4.149)
675 Z7 = =215 Z5 — 22 25 + 978 + 325, (4.150)

4.4. Decaimientos Dor — B + R

La amplitud de decaimiento que incluye el rompimiento a primer orden
de la simetria de sabor SU(3) estd dada por la Ec. (3.15), para el caso de los
decaimientos Do7r — B + R se tiene:

la) = 127,vp) = |D¥.11,)), 1b) =18,vs) =|B) vy |c) =[10,vg) = |R).

Los estados en el decuplete del estado final son las resonancias barionicas
de espin 3/2 y paridad positiva y sus nimeros cudnticos estan dados en las
Ecs. (2.26), ver Fig. 2.2.
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Como p, = 27, pp, = 8 y . = 10, el elemento de matriz en la expresién
(3.15) toma la forma:

((Wes Vel (o, Vb]) Hint | as Vo) = ((10, vR|(85, vB|) Hint|27, vp).

Ademas,

o ® pe =8®10 =810 27 35 (4.151)

B8R, =8®2T=64035035027027 $ 103 10¥ ®8.  (4.152)

Para la parte de (3.15) en el limite de simetria, el indice v no es necesario
ya que p, = 27 aparece solo una vez en la expansion g, ® pu. = 8 ® 10. Por
lo tanto, el primer termino de (3.15) toma la forma:

o) o _ (8 10
Vg Jpa = Vg Vg

En el termino de (3.15) que incluye el rompimiento de la simetria, p., recorre
las representaciones que aparecen en la expansion p, @ p. = 8210, por lo que
p = 8,10, 27, 35; mientras que pu, recorre las representaciones que aparecen
en la expansién 8 ® pu, = 827 y que son iguales a p., (debido a la presencia
de 0y, en (3.15)), por lo que p, = 8,10, 27, 35; en consecuencia, el indice
7 distingue la aparicién doble, 27 y 27/, en 8 ® p, cuando p, = ., = 27.
Finalmente, el indice 7’ no es necesario debido a que cada representacion g,
aparece solo una vez en la descomposicion p, ® p. = 8 ® 10. Asi, el termino
en (3.15) que rompe la simetria es, en este caso:

VD

My e
Vp Ve

27
> 9. (4.153)
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Va
My st

- 8 10 8 8 27 8
o Vg VR 1Zp) (0, 0, 0) VD VD 98
" 8 10| 10 8 27 | 10

Vp VR Up (0, O, O) 1Zb) Vp 910

(4.154)

n 8 10| 27 8 27 | 27

VR VR UDp (0, O, O) 1245) 124b) 927
n 8 10| 27 8 27 | 27

vg Vgr | Vp (0,0,0) vp | vp g2
n 8 10| 35 8 35| 35

VB VR VD (0, O, O) 1245) Vp 935-

Finalmente, para los decaimientos Doy — B+ R, las amplitudes de decai-
miento que incluyen el rompimiento a primer orden de la simetria de sabor
SU(3) estan dadas por la suma de las expresiones (4.153) y (4.154). Todas
las amplitudes quedan descritas por seis parametros o constantes de acopla-
miento:
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8 10

G[D27 — BR] = ( Ve VR

( 8 10
+

Vg VR

( 8 10
_l_

VB VR

( 8 10
+

UV VR

( 8 10
_|_

Vg VR

( 8 10
+

VB VR

v gor

8 8 27
Vp (07 07 0) VD
10 8 27
Vp (07 07 0) Vp
27 8 27
Vp (0,0,0) vp
27 8 27
Vp (07 07 0) VD
35 8 27
Vp <O7 07 0) VD

71

8

vp gs
10

vp Jg1o0

(4.155)

27

vp 927
27

VD g2
35

vp g3s5.-

De acuerdo a los niimeros cuénticos de las resonancias bariénicas, Ecs. (2.26)
y Fig. 2.2, asi como de los bariones en el octete, Ecs. (2.27) y Fig. 2.1, y uti-
lizando las tablas de coeficientes de Clebsch-Gordan de SU(3) (McNAMEE,

J. v CHILTON

), se encuentra que para este caso existen 22 amplitudes

de decaimiento linealmente independientes que por definicién se eligen como

las siguientes:

=G [D(ZZLH) — pA*] = —5937 - %(—\/ %927 - \/ggzw), (4-156)

(1,3/2,43/2)

Z, =G [D”

— P ZH] = ng7

8

(4.157)

4y B0+ (e — o) + /3B
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Z3=G [D(217,3/2,+3/2) - E+A+] = _\/Agg%

+%\/ %910 - \/Lg( %927 — 4/ 3%927') — \/LZO(_V %)935,

(4.158)

3 0
/16927

(
\/ 910 22 521927 — \/ 3 927/ +\/ \/ )g35,

Zs=G [D?17,1/2,+1/2) - pzo*} =

&EGPﬁw%m%ANﬂ:—
4.159)

(4.160)
= —\/%ggw - \/%*5(_ %)98 - \/%( 1116290927 \/ %927')7
(4.161)

= \/%*0927 - 125(_ \/ 115)98 + \/%*0(_ 1116290927 \/ 3%927')7

Zr =G [D272 yo) Z+2+*} = %927 + %<_\/ %)927 + \/75(_%>935, (4.162)

S

Zs= G DR, ) — BT | = =Ry — By [ Z)gar + (~L)gas, (4.163)

0%

Zy=G [D(2071 1) T P= } = \%937
(4.164)

Rl + oo+ (- Frghaar + J5l/5)ass
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Ziw=G [D(207,1,+1) - EJFEO*} = _\/%937

/15 (= F)98 + Te5910 — 75 (—75) 927 — (=) 56)9s,

Zi =G DI, ) = AS ] = =[5,
g B g + 3B
= \/%927
—\/15(= V%)QS + \ﬁgglo + \ﬁ(_\/%)gw - \/L;S(_\/ 35935,

Zi3=G [D(2070 0 7 PE_*} =

—\/1 927 ———)98— f’—o(—\/%)gz%

Zu =G Dy z+zf*] _

= \/12_5937_ = (—% 93+ \/ \/ )g27,

Zi5=G [D(2_71,3/2,+3/2) - Z+EO*] = %59(2)7
% \/ 224927 +1/3 927' % —%)935,
Z16 =G [D(231,3/2,+3/2) - EOZH} - _\/%987

—% \/ 22 521927 T 1/ 3 927/ %f %)9357

73

(4.165)

(4.166)

(4.167)

(4.168)

(4.169)

(4.170)

(4.171)
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217 = G [DFy 1o a0 | = Sohe + /2 2)os

(4.172)
+%% % \ 116927 + \/ 32 33927) % “Va 1§95,
Zis=G [D(2_71,1/2,+1/2) — ZJFE_*} = —/ 10927 + V 15 (= V 15)98
(4.173)
+\%% \/ Y 1116290927 /3 927' - \% VR %)935’
Zy=G [D(”l 1/2,41/2) " AEO*} = _\/%937
(4.174)
_\/LE(_\/ =)gs + \/Léx/%jglo - \/?;E( V 1126927 + W( V i)935.
In=G [D(zzl,l/2,+1/2) - EOEO*] = Jedr ~ 7~y 15)9s
(4.175)
5 vardro T 7 (- V Tia092r + \/ 32 59277) = 755 -V i)955.
Zn =G [D(272 141) 7 Z+Q_} = \/73937
(4.176)
—i—‘/Tg(— 5927 T 1/ 5927) + 5(—3)gs5,
Zp =G [D(”Q L EOEO*} = — 3027
(4.177)

—% —1/ 56 9274‘\/7927' i—%)g%.

Las amplitudes de decaimiento restantes, diferentes de cero, quedan deter-
minadas por las relaciones siguientes:
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G [D(2271 oy AT = 32, (4.178)

G D(22710 —>pA0:| = \/§ZI7 G |:D(2271 0) — nA+:| - _\/§Z1, (4179)

G|DE, . —»pA | =VBZ, G|DE, ) —na’| ==z, (4180)

G [D?173/2,+3/2) — ZOA++] - —\/ng, (4.181)

G _D(217,3/2,+1/2 _>p20*] \/>Z2>

G _D(2173/2 +1/2)

— nZ"'*] = %227

G _D(2173/2 1/2) ZJFAO} = %Z&
! (4.182)
G | Dilsjorijn = EON} = —5 %,

G [ DTy s 1) = AN} = 7,
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Dilsj2-12) = pz_*} = 5 Zs,

_D(217,3/2,—1/2) — ”EO*] = \/gZQ,

-D27

(1,3/2,-1/2) —" Z+A7] = Zs,

- (4.183)
| D21/ EOAO} = 7%

_D(217,3/2,—1/2) — 2_A+] = —\% Zs,

_D(21T3/2,—1/2) - AAO} = Zy,

_D (a2, -s/2) = ”27*] = Zo,

_D(217,3/2,—3/2) - ZOA_} = \/ng,?

-D27

(4.184)
(1,3/2,-3/2) E_AO} = —Z3,

D(217,3/2,—3/2) - AA—} = Zy,

_D27

(1,1/2,4+1/2

) - ’)’LZ+*:| = _\/5257

Doy = DAY | = —V2 Zs, (4.185)

-D27

(L1/2.41/2) E*AH] = /3 Zs,
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G _D(217,1/2,71/2) - E_AJF} = Zs,

G [D(207,2,+1) — E+ZO*] =5 G [D(207,2,+1) — EOE+*] = 75 4
G [D(207,2,+1) — EOA+] - \/7§ Zs, G [D(207,2,+1) - E_AJFJF} - %Z&

G _D(zofz,o) - E*E**] =2 G [D(20772’0) = ZOZO*] = \/§Z7,

G _D(207,2,0) - EiEJr*] = \/Lg Z7, G [D(207,2,0) — EOAO] == Zs,

V2

N

G [D(207’27i1) = 2027*] =17, G [D(zof%l) = 2720*] =17,

o, »2a| =tz 6D, »= A =Lz,

2

G [D(ZOTQ,—z) — 2*27*] =27 G [D(207a2,—2) - EiAi] =2

7

(4.186)

(4.187)

(4.188)

(4.189)

(4.190)
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G [D(207,1,+1) — EOEH} = —Z10,

(4.191)
G [D(207,1,+1) - E_A++] = —V/3 2,
G | D, o) — paf*] =17, G [D(%{LO) = nEO*} - 12,
G _D(207,170) - EJFZ?*} =70, G [D(207,1,0) - 272“} = —Zo,
_ (4.192)
G D(207,1,0) - AEO*] =Zn, G [D(207,1,0) - EOAO} =27y,
G D(207,170) - E_AJF} - _\/§ Z2,
D(207,1,—1) - nEi*i| = 297 G |:D(207717_1) — 2027*i| = ZlO7
DE Y| = —Zy, G|DE, AT =z, (4193)
_D(207,1,—1) - EOA_] = \/§212; G [D(20771,—1) — E‘AO} = —Zo,
G [D(207,0,0) - ”EO*] =—Zi, G [D(207,0,0) - EOEO*] = —Z,
(4.194)

G [D(20770,0) - 272%] = Zia,



4.4. DECAIMIENTOS Do7 — B+ R 79

G _D(2—71,3/2,+1/2) — E+E_*] = 3215
G _D(231,3/2,+1/2) — EOEO*} =\/3 %5,
] (4.195)
G _D(2—71,3/2,+1/2) - EOEO*} = /3 Zu,
G _D(2—71,3/2,+1/2) — E_E_*] = 75 2
G _D(2—71,3/2,—1/2) — EOE_*_ =\/3 %1,
] ) (4.196)
G |:D(2Z]_73/2773/2) — 2757*] - Z15;
(4.197)
G [D({’LS sz E*E**] — Zye,
G |:D(211,1/27+1/2) — EOEO*] — _\/Li Z18;
(4.198)
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G _D?3171/2,71/2) — nQi:| - Z17,

G| DE a1y = EOE**] =2

' (4.199)
¢ -D(2_71v1/271/2) — EOZ_*} = V2 Zyy,
¢ _D(2—71,1/27—1/2) - E_EO*] = — >,
G |:D(2’—72,170) — ZOQ_] = Z21, G |:D(2’_727170) N EOE—*i| _ \/Li 2227
(4.200)

G |:D(2’_72,170) — E_Eo*i| - \/Li ZQQ,

G [D<2—72,1,—1> - Z_Q‘] =Zyn, G|D¥y, )= E E7%| =Zn (4201)

Las 22 amplitudes de decaimiento independientes, (4.156) — (4.177), estan
descritas por 6 parametros. Es posible entonces deducir 16 reglas de suma
entre las amplitudes de decaimiento fuerte con rompimiento a primer orden
de la simetria de sabor SU(3) para los dibariones en el multiplete 27 al decaer
en un estado compuesto por un bariéon ordinario y una resonancia barionica:

Z1 = —N27Zy+ 275+ Zx, (4.202)
V6 2y =325 +V6Zy — V2 Zs, (4.203)

V6 7y =373+ V6 Zy — V2 Zs, (4.204)



4.4. DECAIMIENTOS Doy — B+ R

67, = —4\2 Zy + 215 Zs + 3V/5 Zo,

92, = —3V10 Z1g — V2 Zo + 5V2 Z5 + 215 Z5 — 2¢/30 Zg,
3V2 7y = —152Z11 + 2725 + 2V2 Z, + V30 Zs,
3V2Z1 = 6V10 Z1o — 5 Zs + 3V2 Zy — 415 Zg,

232, = —V10 Zy3 + 35 Zs,
A2y = V30214 + V15Z5 — 2/30 Zs,
6V2 72, = 3715 — 4%y + 475 + /30 Zs — V15 Z,
6V2 21 = —3Z16 4 27 + Zs + 3V2 Zy + V30 Zs — /15 Zg,

3\/521 == \/ng7 - Z2+ v3OZ5,

21V2 Z1 = —3V/15 Z1s — 279 + 575 + 530 Zs — 815 Zs,

321 - —\/5219‘{’\/522 +Z4+ V 1525,

6V2 72, = 279 + 3V30 Zog — 575 + 32 Zy + V30 Z5 — 415 Z,

921 = —\/522 + \/5221 + \/§Z3+2\/BZ5 - \/@Z@,

9\/§Zl — 422 - 3\/5222 - Zg —|— 3\/§Z4 —|— 2\/%25 - 2\/EZ6
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Resultados

Los descubrimientos recientes de tetraquarks (Choi y col. , Ablikim
y col. ), pentaquarks (Aaij y col. ) y del dibarién d*(2380) (Adlarson
y col. , Adlarson y col. ), han renovado el interés en el desarrollo
de técnicas auxiliares tanto tedricas como experimentales que contribuyan
al descubrimiento de hadrones exdticos adicionales. Recientemente, se han
reportado los resultados para las reglas de suma con rotura de la simetria de
sabor SU(3) a primer orden entre las amplitudes de decaimiento fuerte para
estados tetraquark (GUPTA, SANCHEZ-COLON y RAJPOOT , GUP-
TA, SANCHEZ-COLON y RAJPOOT ) asi como para dibariones en los
decupletes 10* (al que pertenece el deuterén) y 10, al decaer en dos bario-
nes de espin 1/2 pertenecientes al octete de SU(3) (Gupta y Séanchez-Colén
). Adicionalmente, en la literatura se ha analizado la posible existencia
de estados dibariénicos pertenecientes a las representaciones 8 (R. L. Jaffe
, Erratum: R. L. Jaffe , Oka )y 27 (Xie y Zhang , Xie

) del grupo SU(3) de sabor.

En este contexto, el objetivo de esta tesis ha sido el determinar reglas
de suma para las amplitudes de decaimiento fuerte de los dibariones en los
multipletes 8 y 27, al decaer en dos bariones ordinarios y al también al decaer
en un barién ordinario mas un barién del decuplete (resonancia) (Polanco-
Euéan, Sanchez-Colén y Gupta , Polanco-Euan, Gupta y col. ).

En la Tabla 4.1 se hace referencia y cuantifican los resultados obtenidos
para las amplitudes decaimiento independientes y las reglas de suma en cada
proceso estudiado en esta tesis.
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Decaimiento Amplitudes Reglas
(Seccidn) independientes de suma
(Ecs.) (Ecs.)
Dg — B + B’ (antisimétrico) 8 3
(4.1.1) (4.6)-(4.13) (4.21)-(4.23)
Dg — B + B’ (simétrico) 9 4

(4.1.2) (4.25)-(4.33) | (4.34)-(4.37)
Ds — B+ R 12 7
(4.2) (4.43)-(4.54) | (4.63)-(4.69)

Dy7 — B + B’ (antisimétrico)
(4.3.1)

7
(4.99)-(4.105)

Da7 — B + B’ (simétrico)

10

(4.3.2) (4.107)-(4.120) | (4.141)-(4.150)
(4.4) (4.156)-(4.177) | (4.202)-(4.218)
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Tabla 4.1: Tipo de decaimiento, cuantificacion y referencias a las amplitudes
de decaimiento independientes y reglas de suma para cada proceso analizado.
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Discusion

Es improbable que los dibariones miembros de los multipletes 8 y 27
estudiados en este trabajo sean estables. Sin embargo, un modo de decai-
miento en particular puede resultar que no esta permitido por conservacién
de la energia. En este caso, la amplitud de decaimiento correspondiente seria
cero. Por ejemplo, si el decaimiento D( 11/2,41/2) YT="' no estd per-
mitido energéticamente, entonces la amplitud de decaimiento X2 = 0 (ver
Ec. (4.12)) y esto modificaria las reglas de suma de las Ecs. (4.21) y (4.23).

Las diferentes amplitudes de decaimiento, GG, que aparecen en las reglas
de suma pueden obtenerse de las correspondientes razones de decaimiento,
I'. Por ejemplo, para el decaimiento de un estado dibarién en el octete con
espin 1 y paridad positiva (J¥ = 1) en dos bariones ordinarios, B yB’, con
JP = (1/2)", la razén de decaimiento diferencial en el sistema de reposo del
dibarion esta dada por:

ar = o IMP 1 7] Ldo, (4.219)

donde M es la masa del dibarién, p’ es el momentum de uno de los bariones,
dS2 es el dangulo sélido del barion B y M es la amplitud invariante de Feyn-
man. Para un decaimiento de onda-s y de acuerdo a las dimensiones se toma
M = GM con G la correspondiente amplitud de decaimiento fuerte..

Por otra parte, es muy importante verificar la certeza de los resultados
obtenidos y en este sentido en el Apéndice A se presenta un procedimiento
basado en la teoria cuantica de campos y el uso de tensores, alterno e inde-
pendiente al desarrollado en el Capitulo 3 y en la Sec. 4.1, para determinar
las reglas de suma en el caso de los decaimientos del octete de dibariones en
dos bariones ordinarios (Polanco-Euén, Gupta y col. ). Los resultados
por ambos métodos coinciden exactamente, lo que verifica la exactitud de los
resultados obtenidos en esta tesis.

Perspectivas

Resulta un poco sorprendente que la evidencia mas convincente para la
existencia de hadrones exoticos proviene de experimentos realizados en sec-
tores donde estan involucrados los quarks pesados ¢ y b. Esto sugiere que la
atraccion entre cimulos de quarks es mas grande si cada uno de los cimulos
contiene un quark (o antiquark) pesado. Esto también se ve corroborado por
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una serie de calculos de modelos independientes que apoyan la esperanza de
que en este sector también se encontraran sistemas dibarionicos en un futuro
proximo. Ante este panorama y como posible escenario de una préxima in-
vestigacion, en el Apéndice B se describe el esquema general para extender
el andlisis de la Sec. 4.1 al sector pesado, SU(4) de sabor. Se analiza el proce-
dimiento para determinar las reglas de suma con rompimiento de la simetria
en el caso de los decaimientos de dibariones en el multiplete 64 de SU(4) a
dos bariones de espin 1/2 en el sector pesado, pertenecientes al multiplete
20’ de SU(4) (Polanco-Euén, Gupta y col. , Gupta ).

Conclusiones

Del estudio de estas nuevas formas de materia quark, se espera apren-
der mas acerca de las fuerzas complejas entre quarks ligados, es decir se
aprenderd mas acerca de las soluciones a la teoria de muchos cuerpos de
la Cromodinamica Cuantica. El descubrimiento y confirmacion de hadrones
exdticos es un escalén importante en el entendimiento de la interaccion fuerte,
la menos bien conocida de las cuatro interacciones en la naturaleza.



Apéndice A

Verificacion Dg — B + B’

A.1. Método de Operadores

En el caso de los decaimientos fuertes de los dibariones del octete en
un estado final de dos bariones ordinarios, Sec. 4.1, es posible realizar una
determinacion independiente de las reglas de suma lo que permite confirmar
la certeza de los calculos realizados para obtener las Ecs. (4.21) a (4.23) y
(4.34) a (4.37) (Polanco-Euédn, Gupta y col. ).

La aproximacion alterna es en el ambito de la teoria cuantica de campos y
tiene su origen en el uso de analisis tensorial para la construccién de represen-
taciones irreducibles de SU(n). El procedimiento consiste primero en escribir
el octete de bariones ordinarios (en este caso operadores de creacién) como

una matriz 3 x 3 (siguiendo la convencién de signos de Carruthers )
1AL 1y0 +
\/gA +Q/§2 1 - 1 ¥0 Y
Bs = > wh-mE o |, (A1)
=— =0 2
= =/
la matriz (A.1) fue escrita originalmente por Ne’eman . Anélogamen-

te, para el octete de dibariones de la Fig. 4.1 (en este caso operadores de
destruccién) se define la matriz:
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\/LED(SO,O,O) + \/%D?o,m) Dff 141y D 1 jo,41/2)
1 1
Dg = D?0,1,—1) %D?o,o,o) - %D(So,l,o) D(81,1/2,—1/2) . (A.2)
_D?71,1/2,71/2) D?f1,1/2,+1/2) _\/gD?o,o,o)

En este esquema, es posible demostrar que el termino del Hamiltoniano
de interaccién invariante ante transformaciones de SU(3), Hy, para los aco-
plamientos de un elemento de la matriz Dg con un par de bariones ordinarios
involucra la traza de productos de matrices:

Hg ~ Tr {Dg [BsBg + BgBs)} , (A.3)

donde Dg = DZ y donde la prima solo se emplea para diferenciar a la misma
matriz Bg para el estado final de dos bariones.

Ademas, el termino de interaccién, Hy,s, que rompe la simetria SU(3) de
sabor esta dado por la inclusién de la matriz diagonal Ag, de la Ec. (2.1):

)\8:\/%

La justificacién de esta afirmacién puede establecerse como en la Sec. 3.1.2,
al considerar nuevamente que, en términos del Modelo Quark, la simetria de
sabor SU(3) esta rota por la desigualdad de las masas entre los quarks |u) y
|d) (isodoblete, de masa my &~ m,) y el quark |s) (isosinglete, de masa my).
El término de masa en el Hamiltoniano es:

0
0
-2

(A.4)

o O =
O = O

mg(tu + dd) + m,3s. (A.5)

Introduciendo la masa promedio my = (2/3)mg + 1/3ms, se puede escribir
(A.5) en la forma (Carruthers ):

1
moqq — ﬁ(md — my)qAsq, (A.6)

donde,
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q= 3 . (A7)

S

La Ec. (A.6) también puede ser escrita en términos de trazas de producto
de matrices, en forma similar a la expresién (A.3). La Ec. (A.6) establece el
rompimiento a primer orden de la simetria SU(3) de sabor en el termino de
masa del Hamiltoniano.

La amplitud de decaimiento fuerte, G[D?YJJ@ — BB'], de un estado
dibarién en el octete, D(SY, 1.1y €0 dos bariones ordinarios, B y B’, que incluye
el rompimiento a primer orden de la simetria SU(3) de sabor, estd dada por:

G[D(SY,I,I:),) — BB = <D(8Y,1,13)|Hst + Hys|BB'). (A.8)

Al desarrollar los productos de matrices indicados en (A.3) y (A.6) y des-
pués de factorizar los diferentes tipos de acoplamientos, se determinan las
amplitudes de decaimiento (A.8) aplicando los operadores de destruccién y
creacién a los estados inicial y final involucrados. En este esquema es ne-
cesario tomar en cuenta la convencién de fases para la creacién de estados
(Carruthers ), en este caso: X7|0) = —|XT) y, en forma correspondiente,
D?0,1,+1)‘O> - _‘D?0,1,+1)>-

Como se mencioné al final de la Sec. 4.1, es importante analizar por
separado los casos en que el estado final es antisimétrico y simétrico.

A.1.1. Estado Final Antisimétrico

Considere primero los decaimientos fuertes de los dibariones en el octete
hacia un estado final antisimétrico constituido por dos bariones ordinarios. En
el limite de simetria los acoplamientos invariantes bajo SU(3) estan dados por
la parte antisimétrica de la expresién (A.3) e involucran una sola constante
de acoplamiento:

Hy = g3 Tr{Ds [BsBy — ByDBs]} - (A.9)

El rompimiento de la simetria SU(3) de sabor se consigue sumando términos
que contienen a Ag en la forma establecida por la Ec. (A.6), considerando
ademas todas las formas independientes posibles de antisimetria entre Bg y
B§ (Muraskin y Glashow ). Esto anade 4 constantes de acoplamiento:
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Hys = g1 Tr { Ds\s [Bs B — BgBs]}

+9o Tr { D [BsAs By — BgAs Bs)}
- (A.10)
+g3Tr {DS [Bs By — By Bs] >\8}

+9a {Tr [EsBs] Tr [BgAs] — Tr [ESBQ Tr [BBAE‘]} :

Al igual que en la Sec. 4.1.1, se tienen en total 5 constantes de acoplamiento.

Después de desarrollar los productos de matrices indicados en (A.9) y
(A.10) y de emplear la formula (A.8), se encuentra que existen 8 amplitudes
linealmente independientes descritas por las 5 constantes g. Las tres reglas de
suma o relaciones entre las amplitudes independientes coinciden exactamente
con las expresiones (4.21) a (4.23), confirmando asi la certeza de los célculos
realizados.

A.1.2. Estado Final Simétrico

Ahora considere los decaimientos fuertes del octete de dibariones en un
estado simétrico formado por dos bariones ordinarios. Repitiendo el procedi-
miento descrito en la seccion anterior, en el limite de simetria los acoplamien-
tos invariantes bajo SU(3) estan dados por la parte simétrica de la expresion
(A.3) y nuevamente involucran una sola constante de acoplamiento:

Hy = g3 Tr { Ds [Bs By + BgBs]} - (A.11)

El rompimiento de la simetria SU(3) de sabor se consigue sumando términos
que contienen a Ag en la forma establecida por la Ec. (A.6), consideran-
do ademas todas las posibles formas simétricas independientes entre Bg y
Bg (Muraskin y Glashow ). En principio, en este caso, esto anade 5
constantes de acoplamiento ¢! (i = 1,2, 3,4,5) ademas de gg:
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Hps = g1 Tr {Dg\s [Bs By + BgBs) }
+g5 Tr {ﬁg [BsAs Bg + Bgs BS]}
+94 Tr { Dg [Bs B + B4 Bs] As } (A.12)
+g) {Tr [DgBs| Tt [BgAs] + Tr [Dg Bg| Tr [BsXs] }
+g5 Tr [DgAs] Tr [Bs By .

Sin embargo, los términos en (A.12) no son linealmente independientes, existe
la identidad matemaética:

Tr {ﬁs)\g [BSB/S + B/SBg]} + Tr {ES [Bs)\g B/S + B/8>\8 BS]}

+TI' {38 [BsBls -+ BlgBS} )\8} =
B B (A.13)
= Tr [DgBs] Tr [Bgs] + Tr [DsBg| Tr [BsAs]

+Tr [DsAs] Tr [Bs By .

Usando (A.13) es posible eliminar el término con gj, de manera que al final
solo se tienen 5 términos independientes en total y 5 constantes de acopla-
miento.

Después de desarrollar los productos de matrices indicados en (A.11) y
(A.12) (excluyendo el término con g5) y de emplear la formula (A.8), se en-
cuentra que existen ahora 9 amplitudes linealmente independientes descritas
por 5 constantes de acoplamiento. Las 4 reglas de suma o relaciones entre las
amplitudes independientes coinciden exactamente con las expresiones (4.34)
a (4.37), confirmando nuevamente la certeza de los célculos realizados para
este caso.
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Extensién a SU(4)

La simetria exacta de SU(4) de sabor es usada frecuentemente para ha-
cer estimaciones en acoplamientos que involucran bariones que contienen al
quark c. Esto da lugar a resultados imprecisos debido a que SU(4) esta roto
fuertemente. En este Apéndice se comenta sobre la extensién a SU(4) del
andlisis de la Sec. 4.1 (Polanco-Eudn, Gupta y col. , Gupta ). Por
simplicidad se trata el caso de un estado final antisimétrico, el caso simétrico
se analiza en forma similar.

El grupo SU(4) incluye un nuevo nimero cuéntico, el encanto, mediante
la presencia de un nuevo quark, c. Los bariones se acomodan en representa-
ciones de SU(4) determinadas por los términos en la expansion:

4424 =420 @20 20, (B.1)

los J¥ = (1/2)* bariones se asignan a las representaciones 20’ y las resonan-
cias J© = (3/2)T se colocan en el multiplete 20.

En las Secs. 4.1.1 y A.1.1 se estudiaron los decaimientos fuertes del octete
de dibariones Dg en un estado final antisimétrico Bg + Bg. En forma corres-
pondiente, para los decaimientos de dibariones con encanto, se tienen que
considerar los decaimientos de los dibariones en el multiplete 64 de SU(4),
Degy, en un estado final antisimétrico, Bag: + Bagr, como puede verse de la
descomposicién:

20’ ® 20" =63 10 ® 10™ © 50 @ 64, @ 645 D 70 © 126, (B.2)

al comparar con la descomposicién correspondiente en SU(3),
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8R8=138, P8 D10P 10* @ 27. (B.3)

En el limite de simetria SU(4) de sabor, los decaimientos se caracterizan
por una sola constante de acoplamiento ya que la representacion antisimétrica
64, aparece solo una vez en la descomposicién 20’ ® 20’.

Al considerar el rompimiento de la simetria utilizando el método del es-
purion, se debe tomar a este como la componente con ¥ = I = 0 de la
representacion 15 de SU(4). Esto debido a que en SU(3) el espurién Sg es el
estado (Y, I) = (0,0) de la representacién 8 que esta contenida en la repre-
sentacién 15 de SU(4).

Denote al espurién como Sis, el estado (Y, I) = (0,0) de la representacion
15 de SU(4), y considere la reaccién

515 + D64 — Bzo/ —+ Bzgr (B4)

como invariante ante SU(4). Compare la descomposicién

15264 =6010010* ©5003(64) © 70070 ©126©126™ ©300 (B.5)

y la descomposicién de 20’ ®20’, Eq. (B.2), donde las representaciones 6, 50,
64, y 70 son antisimétricas. Para que los dos bariones 20’ en el estado final se
encuentren en un estado de sabor antisimétrico, se tiene que a primer orden
existen 6 términos que rompen la simetria SU(4): (6|Hg|6), (50|Hg|50),
(64| Hy|64,), (64'|Hy|644), (64”7 |Hy|644) y (70| Hg|70).

Las reglas de suma con rompimiento de SU(4) junto con la simetria exacta
de SU(3) se pueden calcular en esta primera etapa. Para una segunda etapa,
es decir, el rompimiento combinado a primer orden de las simetrias de sabor
SU(4) y SU(3) se debe considerar al espurién Sg que, como se ha mencionado,
es el estado (Y, I) = (0,0) de la representacion 8 de SU(3) que esta contenida
en la representacién 15 de SU(4).

Ya que la violacién de la simetria SU(4) es del orden de las masas de los
estados involucrados, es dificil afirmar que el anédlisis tedrico de un rompi-
miento lineal de la simetria sea suficiente para aplicaciones fenomenoldgicas
de tal forma que la rotura a segundo orden de solo SU(4) podria ser aiin mas
importante que el rompimiento lineal combinado SU(3) + SU(4).
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