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RESUMEN

En este trabajo se estudia el proceso de decaimiento fuerte de un barion
hacia un sistema meson-barion haciendo uso del ancho de desintegra-
cion. A través el modelo de creacion de pares ?P, se calcula la matriz de
transicion del proceso para evaluar la probabilidad de ocurrencia del mis-
mo. Se realizan simplificaciones al calculo mediante equivalencias de dia-
gramas de Feynman y la eleccion de un sistema de coordenadas (p)) ade-
cuado, manteniendo la generalidad dentro del espectro de quarks ligeros.
Mediante simbolos de Wigner se calcula los distintos acoples angulares
obteniendo que desintegraciones son posibles y cuales no. Finalmente,
se aprovecha la independencia de los numeros cuanticos para descom-
poner la matriz de transicion en 3 términos: color, sabor y espin-espacio.
El resultado es una expresion analitica para el ancho de desintegracion
del proceso, la cual, puede ser calculada al conocer las propiedades de

las particulas iniciales y finales.

Palabras clave: Desintegracion de bariones, Modelo P, Ancho de de-

sintegracion, Diagramas de Feynman, Teoria Cuantica de Campos.



ABSTRACT

This work examines the strong decay process of a baryon into a meson-
baryon system using its decay width. Through the ® P, pair creation model,
the transition matrix of the process is calculated to assess its probability
of occurrence. Simplifications are applied to the calculation via Feyn-
man diagram equivalences and the selection of an appropriate coordina-
te system (p)\), maintaining generality within the light quark spectrum.
Different angular couplings are calculated using Wigner symbols, deter-
mining which decays are allowed. Finally, leveraging the independence of
quantum numbers, the transition matrix is decomposed into three con-
tributions: color, flavor, and spin-space. The outcome is an analytical
expression for the decay width of the process, which can be calculated

given the initial and final particles.

Keywords: Baryon decay, 3P, model, Decay width, Feynman diagrams,
Quantum Field Theory.
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Capitulo 1

Descripcion del componente desarrollado

1.1. Objetivo general

Obtener una expresion analitica para calcular el ancho de decaimiento

en procesos de desintegracion de bariones.

1.2. Objetivos especificos

1. Usar el modelo 3P, para caracterizar los fenémenos de creacion de

pares presentes en los procesos de decaimiento.

2. Analizar los posibles diagramas de Feynman del proceso y determi-

nar sus equivalencias.

3. Aprovechar la independencia de los numeros cuanticos de un siste-

ma para facilitar el calculo de la matriz de transicion.

1.3. Alcance

En este trabajo, se estudiara el decaimiento de un barion hacia un
sistema meson-barion. Para caracterizar este proceso se calculara la an-
chura de desintegracion a partir la matriz de transicion usando la inde-
pendencia de los nameros cuanticos entre si. Se usara el modelo creacion

1



de pares P, para determinar los distintos canales de desintegracion y las
probabilidades de transicion de estos. Mediante acoples angulares y sim-
bolos de Wigner se modelara las conservaciones de momento angular y
espin, determinando qué transiciones son prohibidas, cuales son permi-
tidas y cuales son equivalentes. Por ultimo, se obtendra una expresion

para el ancho de decaimiento que caracterice el proceso.

1.4. Marco teorico

Al describir sistemas de tamano atomico la mecanica cuantica ha da-
do muy buenos resultados. A través de la ecuacion de Schrédinger se ha
podido describir los orbitales de un electréon en un atomo, la formacion de
moléculas y la radiacion de cuerpo negro entre muchos mas sistemas [1].
Sin embargo, esta formulacion fallaria al describir sistemas subatomicos,
como seria el nucleo, dando valores alejados de lo estudiado experimen-
talmente. Gran parte de estas discrepancias entre teoria y experimento
se deberian a la parecencia de efectos relativistas no tomados en cuenta
en la Ec. de Schrodinger. Asi, con el fin de mejorar la descripcion de estos

sistemas, se buscarian otras formulaciones concordes con la relatividad.

La ecuacion de Klein-Gordon, y después la ecuacion de Dirac, serian
una primera aproximacion a una mecanica cuantica relativista. Estas
ecuaciones de movimiento ya no describen funciones de onda, sino cam-
pos, dando nacimiento a la tedrica cuantica de campos (QFT por sus
siglas en ingles). Mediante esta nueva formulacion se lograria describir
sistemas electrodinamicos con gran precision [2]. No obstante, la des-
cripcion de sistemas subatomicos seguiria siendo un reto debido a la
presencia de interacciones fuertes. Es asi como se han desarrollado di-
versos métodos y aproximaciones para tratar con particulas sujetas a
este tipo de interaccion. En este capitulo se introducira brevemente los
conceptos basicos de QFT necesarios para este trabajo junto a las dis-
tintas formas de clasificar y trabajar con las particulas subatémicas que

experimentan interacciones fuertes.



1.4.1. Campos y estados, la base de QFT

Antes de adentrarse en la teoria cuantica de campos es importante en-
tender qué es un campo y el significado fisico de este. Al trabajar con la
ecuacion de Schrédinger, la funcion de onda describe las posibles confi-
guraciones que puede tomar una sistema. Esta funcion indica qué estado
se tiene y cuales magnitudes, al medir sus observables, se pueden obte-
ner. En QFT se tiene otro paradigma ya que la dinamica del sistema viene

dada por al ecuacion de Dirac,
(19" —m)yp = 0, (1.1)

donde m es la masa de la particula o antiparticula estudiada, +* son las
matrices de Diracy ¢ es el campo asociado a la particula. Cabe notar que,
durante este trabajo se usara el convenio de Einstein para simplificar

sumatorios y un sistema de unidades reducidas tal que h = c = 1.

La solucion a esta ecuacion es conocida [3] y viene dada por esta ex-

presion,

dgp 1 N R
wi@) = [ (g F)e 7+ o)) . (1.2
donde se suma sobre todos los valores de un numero ¢ que caracteriza
la particula y se integra sobre todos los valores posibles de momento.
Las funciones u,(p;) y v,(p,) son espinores que caracterizan el espin de la

particula mientras que @, y b} son operadores.

Mientras que en la mecanica cuantica la funciéon de onda seria su-
ficiente para caracterizar el sistema, en QFT ya no es asi. Ahora ¢ es
un campo que opera sobre los distintos estados. Para entender como lo
hace es necesario estudiar los operadores a, y b,. Suponiendo un estado

cualquiera |A) se tiene la siguiente accion de los operadores sobre este,

al |A) = |q;A) creacion

(1.3)
aql0:A) = |A) destruccion.

Por la forma en la que actuan sobre los estados, agregando o quitan-

do particulas, estos operadores son llamados operadores de creacion y



destruccion. Cabe notar que, en caso de trabajar con antiparticulas, es
necesario usar los operadores bf] y l;ql. los cuales conmutan con los ope-
radores para particulas. Ademas, si se actua sobre el estado conjugado
(A

las agregaria. Por ultimo, es necesario definir el estado sin particulas,

. la funcion de los operadores se invierte, a/ quitaria particulas y d,,

también conocido como estado de vacio (|0)), sobre el cual actian los

operadores de la siguiente manera,

a}l0) = |q)
,|0) = 0.

(1.4)

Este estado de vacio, a pesar de no tener particulas, no tiene energia nu-
la. Sin embargo, se suele definir la energia de este estado como O al ser el
estado base. Debido al principio de incertidumbre de Heisenberg, la ener-
gia de este estado puede variar ligeramente lo que provoca fluctuaciones
de vacio [4]. Estas fluctuaciones son la base de los modelos de creacion

de pares.

Al estudiar el principio de causalidad en QFT es necesario tomar en
cuenta el ordenamiento temporal. No se puede destruir una particula que
no se ha creado. Asi, mediante el teorema de Wick [5], se define un orden
normal en el cual se debe acomodar todos los operadores creacion a la

izquierda del producto.

ala,|A) Estado ordenado,
E (1.5)
aqat|A) Estado no ordenado.

Para ordenar un estado es necesario conocer como conmutan los ope-
radores creacion y destruccion. Suponiendo dos particulas ¢ y p, si estas

actuan como fermiones, el anticonmutador de sus operadores cumple,
{ag,a}} = agal + afa, = 8,,0(5, — 7). (1.6)

donde el resto de combinaciones ({a},a}} o {a,, a,}) tienen un anticonmu-

tador de valor 0. Asi, un término no ordenado es equivalente a un término



ordenado mas una delta de particulas y momentos,

GPG:HA) = (040 (Pq — Pp) — a;ap)]fb (1.7)
= 040 (P — Dp)|A) — ajlap\A>.

Una vez entendido como se crean y destruyen particulas, es evidente

que el campo es un operador de los estados. Asi, en lugar de la funcion

de onda, lo qué caracterizaria el sistema seria el producto del campo y el

estado,

P(T)]A). (1.8)

El campo (%) es un ente fisico que ocupa todo el espacio conteniendo in-
formacion de la particula asociada, mientras el estado da las condiciones
iniciales de este. Distintos tipos de particulas tienen distintos campos e

interaccionan de distintas maneras.

Por ultimo, para obtener el valor esperado de un observable O se tiene

que usar el campo y el estado de la siguiente manera,
(AP(F) O (D)|A). (1.9)

Aca, la posicion ya no es un operador, como ocurre en mecanica cuan-
tica, sino que es una coordenada. Al querer evaluar el campo se debe
hacerlo en cierto punto del espacio-tiempo. En QFT espacio y tiempo son

equivalentes, algo de esperar al trabajar en mecanica relativista.

1.4.2. Modelo quark

Ahora que se tiene una descripcion de las particulas a través de cam-
pos, se puede comenzar describir sistemas mas complejos. Toda la mate-
ria conocida puede ser descompuesta en particulas del modelo estandar.
En especifico, las particulas que se planea estudiar en este trabajo son
conocidas como harones y estan formadas por quarks. Los quarks son
las unicas particulas que experimentan la interaccion fuerte a través de
una cargar de color. Para entender como se clasifica la materia hadro-
nica es necesario conocer el Modelo quark [6]. Originalmente el modelo
se postuld con 3 tipos o "sabores"de quarks diferenciados por su carga e

isoespin. En la actualidad, se conocen 6 sabores quarks separados por



su masa en dos grupos.

Quarks Ligeros

u d s

Quarks Pesados

c b t

Cuadro 1.1: Sabores de quarks. De izquierda a derecha y de arriba a

abajo se tiene los quarks: up, down, strange, charm, bottom y top.

Los quarks constituyen toda la materia hadronica y sus distintas com-
binaciones determinan las propiedades de las particulas. Mediante la in-
teraccion fuerte los quarks se unen debido a que poseen una carga de
color. Pueden tener una carga roja, verde o azul, ademas de sus corres-
pondientes anticargas. Dado a que la dinamica de los quarks es domina-
da por estas cargas de color, el estudio de estas interacciones es conocido
como cromodinamica cuantica (QCD por sus siglas en ingles). Todas las
particulas observables deben tener un color nulo, es decir, las cargas de
color de sus quarks deben anularse. Cuando se combina un quark con su
antiparticula se genera un meson y al combinar un quark de cada color
se genera un barion. Cabe notar que distintas combinaciones de quarks
pueden generar la misma particula pero de distinta clase. Por ejemplo, el
pion tiene 3 composiciones 7+ (ud), 7~ (du) y n* (ut/dd), todas describiendo

una particula de igual masa pero con distinta carga.

Por lo intensa que es la interaccion fuerte QCD es no perturbativa [7].
Al tener una constante de acople (a;) mayor a 1, todos los términos que
aparecen al realizar una expansion en series de Taylor aportan a la in-
teraccion. Asi, para poder trabajar con interacciones entre quarks, hay
que usar modelos fenomenologicos y aproximaciones de campos medios.
Mediante estos modelos se ha logrado describir desde las distintas par-
ticulas que pueden crearse, hasta como estas decaen en particulas mas
estables [, 9]. En este trabajo se explorara esta ultima aplicacion usando

modelos de creacion de pares.



Capitulo 2

Metodologia

Al estudiar el decaimiento de particulas existen varias formas de cla-
sificar estos procesos dependiendo de las particulas finales. Por ejemplo,
el decaimiento beta es clasificado como un decaimiento electromagnético
ya que produce leptones a través de la interaccion débil. Los procesos
débiles o electromagnéticos suelen violar muchas leyes de conservacion,
por lo que es dificil estudiarlos [10]. Por otro lado, si todas las particulas
involucradas en la desintegracion son hadrones, se tiene un decaimiento
fuerte. La mayoria de estos procesos suelen ser conservativos e involu-
cran, como su nombre lo indica, la interaccion fuerte entre quarks. Este
tipo de decaimiento ocurre en particulas masivas al decaer en particulas

mas ligeras y estables.

De manera general, un decaimiento fuerte para un barion tiene la for-
ma de la Figura 2.1, donde se nombra todos los quarks antes y después
de la desintegracion. Todas estas etiquetas son necesarias para tener en
cuenta las posibles interacciones entre quarks ya que estos pueden in-
tercambiarse y reconvinarse durante el proceso. Adicionalmente, se crea
un par quark-antiquark (u,r) en medio del diagrama. Los decaimientos
fuertes involucran la creacién de pares (¢q) a partir de las fluctuaciones
de energia del vacio. Modelar esta creacion de pares es necesario para
describir el decaimiento de particulas y poder dar con la anchura de de-

sintegracion.
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Figura 2.1: Proceso de desintegracion de un barion A, conformado por los

quarks «, 5y 7, que decae hacia el barion B ((,0,¢) y el meson C (0, 7).

2.1. Ancho de desintegracion

Al estudiar decaimientos es necesario saber qué particulas decaen,
sus productos y el tiempo de vida media de estas. Para ello es comun

usar el ancho de desintegracion,

h

) (2.1)
TA—BC

Faspe =

donde 7 es el tiempo de vida media.

Es mas conveniente trabajar con I'y_,p- dado que, en la mayoria de
experimentos, no se suele observar un solo canal de decaimiento, sino
una mezcla por la gran cantidad de particulas que se tiene. Por lo tanto,
es mas facil obtener el ancho de desintegracion que medir el tiempo de
vida media. Adicionalmente, no solo se tiene distintos canales de decai-
miento, también las particulas finales pueden tener distintos momentos.
Asi, es necesario tomar en cuenta todos los posibles valores de momento

al calcular,
I'aspe = Z I'asse(IBesl), (2.2)

Jpo,l
donde Jp- es el momento angular total del sistema final y / el momento

angular relativo entre las particulas finales.



Por ultimo, se conoce la siguiente relacion [1 1] entre el ancho de de-

sintegracion y la matriz de transicion,

Ep(ko)Ec(ko)

my ko

Faspe(Jpe,l) =27 |IMapel, (2.3)

donde se calcula el momento final (k) mediante la siguiente expresion,

ko = V(m} = (mp —mo)?) (mf — (mp + mc)2>,

ST (2.4)

Asi, se tiene una relacion entre el ancho de decaimiento y la probabilidad
del proceso mediante el médulo de su matriz de transicion. Cabe notar
que, para cada canal de decaimiento, habria que calcular su correspon-
diente matriz.

2.2. Modelo P,

Dentro de los modelos de creacion de pares, el modelo *P, ha dado
buenos resultados para describir el decaimiento fuerte de particulas li-
geras y pesadas [9, 12]. Este modelo fue propuesto por primera vez por
Micu [13] y recibe su nombre por las condiciones que impone sobre el par
creado. Dado que el vacio no posee paridad, momento angular ni carga

se puede decir que este estado tiene los siguientes numeros cuanticos,
JPC = o+, (2.5)

donde J es el momento angular total, P es la paridad y C' la conjugacion
de carga. A partir de estas propiedades es logico asumir que el par creado

del vacio debe mantener las mismas.

Al crearse un quark y un antiquark, cada uno con sus propiedades
intrinsecas, existen dos formas de acoplar sus espines y momentos an-
gulares. Si se tiene un acople singlete el par tendra un espin S = 0y
momento angular L = 0. Por otro lado, si se tiene un acople triplete el
par tendran tendrian un S = 1 y un L = 1. Ambas combinaciones con-
servarian el momento total. Sin embargo, un momento angular relativo

L = 0 implicaria que el par no tiene el momento suficiente para separar-



se y recombinarse. Por tanto, el par creado debe tener, usando notacion

espectroscopica, los siguientes numeros cuanticos,
25+1 3
* LJ - Po. (2.6)

De aqui surge nombre del método.

2.2.1. Hamiltoniano de interaccion

Ahora, saber como se crea el par ¢q es de gran importancia para carac-
terizar los procesos de decaimiento. De manera general, el par es creado
por las fluctuaciones de energia del vacio, pero se conoce que este pro-
ceso puede ser inducido por las interacciones del campo. Siguiendo la
referencia [14], se usa un Hamiltoniano de interaccion con la siguiente
forma,

H:gwﬁ/f%maw@» 2.7)

En esta expresion, g, es una constante que caracteriza la intensidad de
la interaccion y ¢ (Z) es un campo en todo el espacio el cual obedece las
ecuacion (1.1). El término /3 es puesto a propésito ya que se cancela al

calcular la matriz de transicion.

Al reemplazar las soluciones del campo y simplificar términos se ob-

tiene el siguiente operador de transicion,

—

T=— 7’@2/d3pud3py [))1 (p“ ;py) ® (sﬂs,,)l]
"% 0

al, ()05 (5,)0% (9, + 12).

(2.8)

En esta expresion los operadores aL y bl caracterizan la creacion del quark
y antiquark, mientras que el término §®(p;, + p;) asegura la conservacion
del momento. La funcién ), (@) es el armonico esférico de angulo

solido definido de la siguiente manera,
Vu(@) = a"YL(2). (2.9)

Por ultimo, 7’ resume todas las constantes que aparecen en el desarrollo.

Esta constante usualmente es ajustada a los datos experimentales.



El operador 7T caracteriza la creacion del par con los nameros cuanti-
cos 3Py, provocando la transicion entre un estado inicial |A) y un estado
final |BC). Cabe notar que el estado final siempre tendra 2 particulas
ya que, al crear un par de quarks extras, el sistema final va a tener: 4
quarks, si se estudia el decaimiento de mesones; o 5 quarks si se estudia
bariones, teniendo que reordenarse en 2 particulas distintas (B y C). Asi,
para calcular la matriz de transicion se debe obtener el valor esperado de

este operador al pasar del estado inicial al estado final,
Mo = 6O (K (BC|T|A), (2.10)

donde se agrega una delta sobre K, para conservar el momento del centro
de masas.

2.2.2. Estados final e inicial

Para calcular la matriz de transicion, es necesario conocer los estados
finales e iniciales. Estos estados deben describir todas las propiedades de
las particulas que los componen. Asi, el vector estado para un barion va
a ser distinto al estado de un meson o de un sistema compuesto [15]. Por

ejemplo, para el barién A («, 3,7) se tiene,

|A) = /d3pad%d3pnCA<I>A(ﬁa,]3,3,ﬁn)al(ﬁa)ag(ﬁﬁ)a;(ﬁn)m 2.11)

donde los operadores creacion caracterizan los quarks presentes en el
sistema. Por su lado, ¢4 es la funcion de onda radial y C4 es la funcion

de onda de color de las cuales se hablara mas adelante.

Por otro lado, para describir el estado final se debe tomar en cuenta
que es un sistema conformado por un barién B ({,0,¢) y un mesén C
(6,7). Por ende, es necesario explicar las propiedades de cada particula

ademas de las propiedades emergentes al ser un sistema compuesto. Asi,



se tiene el siguiente estado,

|BC) = / P Kpd® K¢

> (TscMpelm|JaMa)s® (K — Ko)d(k — ko)

m,Mpc

Vi (k
: ( ) Z <JBMBJCMC|JBcMBc> (212)

k
Mp,Mc,Mrg,Mrp,

(LM, Io My, | Ine Mi,,.) / P psdpedped®p, P,
Cp®p(Py. e, Be)al, () al (7:)al () Ce®e (s, 7y ) al (55)bL (57)]0).

Para entender esta expresion es conveniente explicarla término por tér-
mino. En las ultimas lineas, se tiene la integral de momentos junto a los
operadores creacion y a las funciones de onda. Esta parte describe las
particulas presentes en el estado de manera semejante a lo que se tiene

en el estado |A).
El término,

> (IsMpJeMo|JseMpe)(IsMy,Ie My |Ipc Myy,.), (2.13)

Mp,Mc,Mrg,Mj,,

es el acople de momentos angulares e isoespines, correspondientemente,
de las dos particulas que conforman estado. Es necesario sumar sobre
las proyecciones en el eje z (M) para tomar en cuenta todos los distintos

acoples.

Por ultimo, el término,

Vi (k)
k ]

/ PEpd®Ke Y (JpeMpelm| JaMa)0® (K — Ko)d(k — ko)

m,]\/[Bc

(2.14)

asegura la conservacion del momento linear y angular. Dado que el sis-
tema final se conforma por dos particulas, es necesario describirlo uti-
lizando el momento del centro de masa (K), momento relativo (k) y el
momento angular (/) entre B y C. Por lo tanto, en esta expresion estaria
asegurando la conservacion del momento lineal, con respecto al momen-
to del centro de masas ([?0), y la conservacion del momento angular, con

respecto al estado inicial.



Al conocer los estados final e inicial ya se podria realizar el calculo
de la matriz de transicion. Sin embargo, al usar la independencia de los

numeros cuanticos, se puede separar la matriz en distintas componentes,

MA%BC = ZSaborIC’olorIEspinfE'spacio7 (2 15)

donde cada competente es el acople del estado final con el inicial. Por

ejemplo, para el término de color tendria,
Zooior = (CCc|Ca), (2.16)

usando las siguientes funciones de color,

1
Cy=Clafn) = NG Z £a4, Para bariones

. o (2.17)
— Z Jsr para mesones.

Co =COm) =

Aca, los sumatorios van sobre los 3 posibles colores que pueden tener los
quarks (rojo, verde o azul). En mesones los quarks deben tener colores
complementarios, de ahi la delta entre componentes, mientras que en

bariones se debe tener un quark de cada color.

2.3. Funciones de onda radiales

Comprender qué representan y como calcular las funciones de onda
radiales (¢4 5 ) es vital para el calculo que se va a realizar en el siguiente
capitulo. Estas funciones estan en el espacio de momentos y caracterizan
la probabilidad de encontrar la particula con ciertos valores de momento
lineal [16]. Al realizar la integral sobre todos los momentos, se esta to-

mando todas las posibles configuraciones del campo y se las superpone.

Lo mas comun es trabajar con el momento del centro de masas (]3A, B.C)
y el momento relativo (p4 ). Al realizar el correspondiente cambio de
variables se puede simplificar la expresion de la funcion de onda radial.

Para el meson C se tendria,

O (75, i) = 0@ (Po — Ke)bo(pl), (2.18)



donde aparece una delta entre el momento de la particula P y su mo-
mento en el espacio de fases I?o. Al realizar este cambio ¢¢(p.) solo depen-
de de una variable y es facil de calcular. Si se intenta realizar el mismo
cambio de coordenadas para los bariones A y B surge problemas al de-
finir el momento relativo. Debido a que estas particulas estan formadas

por tres quarks es necesario tener una coordenada extra.

2.3.1. Sistema de coordenadas (p, \)

N

Figura 2.2: Sistema de coordenadas para un barén, donde (r) es el valor
esperado del radio para la particula y p, A son las dos nuevas coordenadas

internas.

Se define dos nuevas coordenadas para caracterizar las posiciones de
los quarks en el barion. Como se ve en la Figura 2.2, lo que se hace es
obtener la distancia relativa de dos quarks (r,) y luego la distancia del
tercer quark con respecto al centro de masa de los dos primeros (r,) [17].
Asi, se definiria las siguientes posiciones relativas usando la notacion de

quarks del barion A,

7y = Ty — T3
L Wafa Wy (2.19)
ry——"-" —7’77.

wag

Donde se usa un convenio de masa reducidas tal que se toma una masa

m de referencia y se redefine todas las masas de la siguiente manera,
Mq

Wo = —

m (2.20)



El sistema (p,\) no es unico. Por la manera en la que se define, ca-
ben tres posibles formas en las que agrupar los quarks. Usualmente los
quarks qué conforman la coordenada 7, tienen la misma masa mientras
el quark sobrante suele ser mas pesado. Si todos las particulas del barion
tienen la misma masa, las tres formas de definir 7, y 7\ son equivalentes.
En este trabajo, se se definira 7, tal que tome los dos quarks qué no se
ven recombinados en el proceso de decaimiento, como pasa con ay $ en
la Figura 2.1.

Dado este nuevo sistema de coordenadas, se pude definir uno nuevo
conjunto de momentos para los bariones,
Py = pa+pp+ Dy

- WePa — WaD3

Po Yo (2.21)
—— Wn(ﬁoz +ﬁﬁ> - wa,@ﬁn
P = :

Wapn

Con estos nuevos momentos relativos, se realiza el siguiente cambio de

variables en las funciones de onda radiales,

q)A( _)A) - (5(3)(PiA - [iA)¢A<ﬁpA7ﬁAA> (222)
q)B( B) - 5(3)(PB - KB)QSB(ﬁvaﬁ)\B)a

obteniendo unas funciones ¢4 p dependientes de dos momentos relativos.

2.3.2. Expansion en gaussianas

El problema ahora reside en calcular las funciones ¢4 5 ¢. Para ello, se

separa la parte angular y la parte del momento lineal [18],

OaFon 1) = B Fpa @) | Ven, B0V, B,
08By Pa) = P (Pia) o (Bo) [V, (Bra) Ve ()| (2:23)

¢c(pc) = fo(po)Vie(Po).

Se usa los armonicos esféricos de angulo solido para caracterizar el mo-
mento angular de las particulas y las funciones f(p) para caracterizar

su momento lineal. Se nota que para los bariones es importante acoplar



el momento de cada coordenada del sistema (p, \) con el momento de la
particula,
Ly®L,=L. (2.24)

Por ultimo, se usa una expansion en gaussianas tal que,
folie) = 3l exp (-2 2.25)
! 2 ’

donde d¢ y C; son contantes que se estiman a partir de los datos experi-

mentales y estan relacionadas con el tamano de la particula.

2.4. Momentos angulares y su acoples

Gran parte del calculo de la matriz de transicion requiere acoplar mo-
mentos angulares y objetos que operan de manera similar. Entender co-
mo trabajar con estos resulta de importancia para esta cuenta. Se supo-
ne dos estados |j1,m1) ¥ |j2, m2) que se acoplan para dar un tercer estado
|73, m3). Se conoce que j; puede tomar los siguientes valores dados por la

desigualdad triangular,
171 — Jo| < js < jv + Jo, (2.26)

donde se aumenta los valores en unidades [19].

Al momento querer calcular todos los nuevos posibles estados es ne-
cesario usar los coeficientes de Clebsch-Gordan (C!')"*) definidos de la

J3ms3

siguiente manera,

((1g2)dsms) = Y Cli™|j,ma) @ |ja, ma). (2.27)

mi,m2
Estos coeficientes se encuentran tabulados para la mayoria de casos. Se
usa la notacion (j,j2)j; para denotar el acople de los momentos j; y jo
para dar js;. Estas relaciones son utiles al acoplar momentos angulares
en pares. Sin embargo, al buscar acoplar momentos mas complejos es

necesario usar otras herramientas matematicas.



2.4.1. Simbolos de Wigner

Al generalizar los coeficientes Clebsch-Gordan, Wigner formul6é una
serie de simbolos para dar con estas sumas de momentos angulares. Por
ejemplo, el acople que se acaba de realizar se puede representar por un

simbolo 3J de la siguiente manera,

. : ; —1)n—gatms ] ]
<jl . , ) = L<]lm17j2m2’j3m3>' (2.28)

ma mo —ms Hjs

La expresion entre paréntesis es el 3.J y II;, seria,
I, = v/2j3 + 1. (2.29)

Wigner también logro generalizar el acople de varios momentos [20].

Asi, se formul6 el simbolo 9./ de la siguiente manera,

Ji J2 I3
([(7172) 73, (Jags)dslol[(Jria) gz, (Gogs)dslie) = Wys jsjuis § Ja J5  Jo ¢ - (2.30)
JrJs  Jo

En este ejemplo se acopla j; y js, ambos ya acoples de otros momentos
angulares, para dar un momento total jo. Esta representacion es equi-
valente al acople de j; con js que se ve en el lado derecho del braket. El
simbolo 9J permite cambiar entre estas dos representaciones, de manera
similar en la que los coeficientes de Clebsch-Gordan permiten pasar de

la representacion de [j;my, joms) a una de |jzms).

Ahora, los simbolos de Wigner son bastante utiles para cambiar de un

acople de J — J a un acople L — S con facilidad,

[[(L1S1) v, (LaSa) o) Jr) =

Ly Ly Lr 2.31)
Iy, go.n0.50 § S1 Sy St p |[(L1La)Lr, (S152)ST)JT).
Jq Jo Jr

Al usar el 9J para cambiar entre estas representaciones se ve claramente

una de sus propiedades: los ultimos términos de sus filas y columnas



son los distintos acoples. Asi, Ly es el resultado del acople los dos ele-
mentos de la fila donde esta (L; y L,). Lo mismo ocurre con Jr, solo que
en este caso puede ser el acople de la columna (Lr y S7) o de la fila (J; y
J3). Adicionalmente, en caso de que algun acople no sea posible, por no
cumplir la desigualdad triangular, el 9J va a ser 0. Por tanto, si las dos
representaciones no son equivalente el 9. va a dar un valor nulo, lo cual

es de gran utilidad al comparar acoples.

Por ultimo, Wigner también definié un simbolo 6./,

auvooJz g T (= 1) Gme) J1 J2 Js
Ja Js  Js e —mp  —Mmy  —mg

-----

J1 Js J6 Ja o J2 J6 Ja Js Js
mq —Ms meg my meo —Mg —My ms ms .

Este simbolo suelen aparecer al simplificar simbolos 9J que tengan un

(2.32)

cero en alguno sus valores. Todas las relacione