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<] Simetrias

Tanto en mecdnica cldsica como cudntica las leyes de conservacion estan asociadas
con simetrias del Hamiltoniano.

En el caso de la Fisica de particulas es natural considerar estas ideas en el
contexto de la mecdnica cudntica.

Una simetria del Universo puede ser expresada requiriendo que todas las
predicciones fisicas sean invariantes ante la transformacion de la funcidén de onda:

/ > .
W — Y = UW U operador de rotaciones finitas de los ejes coordenados

La forma de U estad restringida por la condicion de que todas las predicciones
fisicas se mantengan sin cambios ante la transformacidn de simetria.
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<] Simetrias

Una condicidn necesaria es que las normalizaciones de la funcion de onda
permanezcan sin cambios:

~ ~ A A AL A Operador debe
<yly>=<yly'>=<0p|Uy >=<y|UU|ly> U'U=I s unitario

También los autoestados de un sistema deben permanecer sin cambios baj Jo la
transformacion -> el hamiltoniano también posee esa simetria H->H=H

Para que todas las predicciones fisicas permanezcan invariantes ante la
transformacion de simetria también se requiere que todos los elementos de matriz
permanezcan invariantes:

<wlH|ly>=<y|Hly' >=<y|UHU|y > 00 = A
UU'HU = UH — HU = UH
[ﬁ, U] = ( U conmuta con el Hamiltaniano
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<] Simetrias

+ Consideremos una transformacién infinitesimal
0(6) =]+ ZGGA G esel generador de la transformacidn

€ es un pardmetro infinitesimal

- Entonces la unitariedad:
UU =1 +icG)(1 —ieGH=1+ie(G-GH+0H =1 = G=G'

* Para cada simetria del Hamiltoniano hay una operacién de simetria correspondiente
con un generador G hermitico asociado.

- Los autoestados del operador son reales y entonces el operador G esta asociado
con una cantidad observada.

» Como U conmuta con el hamiltoniano -> [H, G| =0
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<] Simetrias

» En mecadnica cudntica la evolucion en el tiempo del valor esperado del operador es:

d N A d N
—<G>=z<[H,G]>—>—<G>=O
dt dt

* Por cada simetria del Hamiltoniano, hay una cantidad observable conservada G!
Simetria «— ley de conservacion

* Para cada simetria del Hamiltoniano hay una operacion de simetria correspondiente
con un generador G hermitico asociado.

- Los autoestados del operador son reales y entonces el operador G esta asociado
con una cantidad observada.
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<] Simetrias

Simetria de saborw

* En los primeros estudios de fisica nuclear se comprobd que protones y neutrones
tienen masa similar y que la fuerza nuclear es aproximadamente independiente de la
carga -> el potencial fuerte es:

Voo BV ® Vy,

* Para reflejar esta simetria observada de la fuerza nuclear se propuso que protény
neutrén podrian ser dos estados de un nucledn (andlogo al espin up y down de una

particula de espin 1/2):
> Se introduce la idea de Isospin /

1 0 > Protén y neutréon forman un doblete
P=10 =1 de Isospin

> Isospin total I = 1/2,[; = = 1/2
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<] Simetrias

Simetria de saborty

* La interaccion de QCD trata a todos los sabores de quarks por igual -> la interaccidn
fuerte posee una simetria de sabor similar a la nuclear.

* Para un sistema de quarks podemos escribir el Hamiltoniano como:

A

H = HO + Hfuerte + Hem

Sim,~my; yH,, <<Hyg,,., ->elhamiltoniano posee simetria de sabor up-down (ud)
-> nada cambiaria si todos los quarks up se reemplazaran por quarks down y viceversa.

- Consecuencia: la existencia de un estado de quarks ligado uud implica un estado ddu con

la misma masa.
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<{>] Simetrias
Simetria de sabor: un poco de matemadtica

. Estados up and down en un espacio abstracto de sabor: U= <(1)> y d= <(1)> .

- Expresamos la invariancia de la interaccion fuerte ante el cambio u <> d como una
invariancia ante rotaciones en el espacio abstracto de Isospin:

()=o) = (o 02) (&)

» Una matriz general de 2x2 depende de 4 nimeros complejos, puede ser descripta en
términos de 8 nimeros reales.

+ La condicién UUT =1 -> impone 4 restricciones -> 8 - 4 = 4 matrices independientes
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<] Simetrias

Simetria de sabor: un poco de matemadtica

. Una de las matrices es: U, = <(1) ?) e'? no es una transformacion de sabor!

* Las 3 matrices restantes unitarias forman un grupo SU(2) con la propiedad det U= 1.
l,] =1 + léﬁé Generadores hermiticos
- Las matrices que representan a G del grupo SU(2) son linealmente independientes con

la identidad y sin traza.

* Una posible eleccién de estas 3 matrices generadoras de la simetria de sabor ud son

las matrices de Pauli:
La simetria de sabor propuesta para

0 1 0 —i 1 0 la interaccidn fuerte tiene las
01 = <1 O)' 03 = <i 0 ) 03 = <O _1> mismas propiedades de transforma-

cion que el espin.

CA-CONGA physics
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<] Simetrias

Simetria de sabor: un poco de matemadtica

El isospin se define en términos de las matrices de Pauli T = 50 .

La transformacion finita en el espacio de sabor up-down se escribe en términos de la
transformacién unitaria: U = e'*1

) = et () h—at b ards+ad
— e a-T=ou,T, +aT,+ aT
(a") (d 141 242 343

Una transformacion unitaria general es una rotacion en el espacio de sabor.
Esta transformacion equivale a re-etiquetar el quark up como una combinacidn lineal del
quark up y down.
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Algebra de Isospin

* Generadores de SU(2) definen un dlgebra de Lie no abeliana.
» Los tres generadores del grupo, que corresponden a observables fisicos, satisfacen:

+ El operador total de isospin es : 7% = f% + T% + T2, es hermitico -> corresponde a un

observable fisico.
* Debido a que los tres operadores no conmutan entre si, sus observables no pueden ser

“observados” simultdneamente.
* Los estados de isospin se pueden etiquetar en términos del isospin total I y su tercera

componente Is.
» Los autoestados de isospin son andlogos a los autoestados del momento angular:

[lm>— |LI;>

CA-CONGA pHySICS 11 iSUENA BIEN!



Algebra de Isospin
T\LL>=I1+1)]|LI > T, LL>=L|LL>
* En términos de isospin, los quarks up y down estdn representados por:
1 I 1 0 1 1
— — —, d — — —, —
g <0> 2’72 / <1> ‘2 7!

* Los quarks up y down son los estados de un multiplete de espin 1/2 con tercera
componente de isospin +1/2 'y -1/2.

d u

O o > I3
1 1

T2 T3
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Algebra de Isospin: Operadores de isospin “escalera”

+ Podemos definir los operadores escalera:

A

T_=T,—iT, y T+ET1+Z°T2 PP —— )

T \LL>=+IT+1)-LI;+D|LL>
T_|LL>=+IIl+1D)-LI;—D|LL>

* Los operadores escalera tienen el efecto de subir o bajar la tercera componente del
isospin

T'u=0 Td=u T u=d T d=0

- Los operadores escalera conviertenu - d y d = u
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Formacion de hadrones

Combinacidon de quarks

* Las reglas para combinar isospin para un sistema de dos quarks son idénticas a las de
suma de adicién del momento angular.

» I3 suma como un escalar e T se suma como la magnitud de un vector.

+ Para dos estados de isospin | /9, [ >y | 17, Ié’ > que son combinadas, el resultado es:
L=1¢+1° 114 =1°| <I<|I*+ 1"
3= 13T Y A

» Combinaciones de dos quarks: utilizamos las reglas para combinar isospin -> combinamos
dos quarks livianos:
11

11 R S B
uu5|5,5>|5,5 =|1,1> dd5|5,—5>|5,—5>=‘1,—1>
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Formacion de hadrones

Combinacion de quarks

* Las combinaciones ud y du con I3=0 no son autoestados del isospin total.
* Para obtenerlas se utilizan los operadores escalera:

1
T |1, +1>=4/2]1,0>=T_(uu) = ud+du -> |1,O>=7(ud+du) ......
g O

1 dd ud, du uu
10,0 > = ——(UAd — AU) oo o s—® >
\/5 —1 0 +1

* Las 4 posibles combinaciones se descomponen en un triplete con I=1y un singlete con I=0
1111 1 111 _ 1 _

2Q2= 3 D 1
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@ Formacion de hadrones

Combinacidon de quarks

* Para formar un barién agregamos un quark u o d mds a estos estos estados singlete y triplete.
- I; se suma como escalar ->-3/2,-1/2,+1/2, +3/2

ddu uud
1 1 A (ud - A (ud -
ddd % (ud + du)d % (ud +du)u  uuu 7 (ud — du)d \/E(Ud du)u
—0 © ) — /5 O —o—o> I,
3 1 1 3 1 1
T2 ~2 *3 +3 ~2 T3
I=1/2 ->doblete I=1/2 -> doblete
I = 3/2 -> cuadruplete
3 3
Simétrico |§’ + 5) = uuu 1 |
ante 3 1 1 ’E’ + E> = —Quud — udu — duu) 1 1 1
intercambio ’5, + E> = ﬁ(uud + udu + duu) \/6 ‘5 + 5> = ﬁ(udu —duu)  Simetria mixta:
de cualquier 1 1 1 Anti-simétrico
301 1 |—,——>=—(2ddu—udd—dud) 11 | to 1< 2
par de |5,—5) = —(ddu + dud + udd) 2" 27 /6 ‘E’_5> = —(udd — dud) ante
quarks V3 Simetria mixta: V2

3 3
|E’ B §> =ddd Simétrico ante 1<-> 2
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@ Formacion de hadrones

Combinacion de quarks: estados de espin

* Podemos aplicar exactamente la misma matematica para encontrar las posibles combinaciones de
espin
* La combinacion de 3 particulas de espin 1/2 se construye de la misma manera que para el caso de

isospin y es:

‘3+3)—TTT

2" 2/

3 | 1 I 1 1 1 | 1

TR S F LD ‘5,+5)=%(2TH—TH—HT) ‘5,+5>—$(TH—HT)
SR R e TR ST RS L SO —2y=—=(1 1l =11 1)
YA |5,—5>=%(2llT—Tll—lTl) MY

2 -2y=111

27 27
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Formacion de hadrones

Estado fundamental de las funciones de onda de bariones

+ Existen 8 posibles estados de isospin para un sistema de 3 quarks y 8 posibles estados de espin ->
64 combinaciones posibles de estado de sabor y de espin.

+ Ademads de las componentes de sabor y espin de la funcién de onda hay que tener en cuenta las
correspondientes al contenido de color y espacial.

» La funcidn general de un estado ligado de qqq que tiene en cuenta todos los grados de libertad es:

Y = ¢sab0r)(espingcolornespacial

- Como los quarks son Fermiones, se requiere que s sea anti-simétrica frente al intercambio de
cualesquiera de dos quarks -> pone restricciones sobre cada funcién de onda.
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Formacion de hadrones

Estado fundamental de las funciones de onda de bariones

Y = ¢Sab0r)(espinécolorr]espacial

La funcidn de onda de color es necesariamente totalmente anti-simétrica.

Consideraremos el estado fundamental -> no hay momento angular orbital interno -> L=0 -> la
funcidén de onda espacial es simétrica -> la combinacién de color-espacial es antisimétrica.

debe ser simétrical

Esto implica que la combinacion @1, Xospin

Una forma de armar un producto totalmente simétrico es combinar las funciones de onda
simétricas de espin con las funciones de onda simétricas de isospin

ddd %(ddu + dud + udd) %(uud + udu + duu) uuu
A~ A° A* AT Da lugar a 4 particulas de espin-3/2 e isospin-3/2.
¢ ¢ ¢ > Is Se las conoce como los bariones A
_3 1 1 43
2 2 2 2
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Formacion de hadrones

Estado fundamental de las funciones de onda de bariones

Y = ¢sab0r)(espingcolornespacial

» La otra forma es combinar las funciones de onda de espin e isospin con simetria mixta de forma
tal que ambas sean simétricas o asimétricas al intercambiar 1 <-> 2,

* No resulta suficiente, ya que no tienen simetria definida al intercambiar 1 <-> 3.

_ Existe una combinacion lineal: v = ——=(¢sxs+ P4 x4) -> simétrico ante el intercambio de

V2
cualesquiera dos quarks.
» Los dos posibles estados de sabor son el protén y el neutrédn

p1 = 7=Qututdl-ufuld?-ulutd]

+2uTdluT—-uldTul—-uldTu?
+2dluTuT—-dTuTul—-dTulu?.
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Formacion de hadrones

Representacion de Isospin de los antiquarks

. Podemos aplicar una transformacion de conjugacién de carga al doblete de isospin g = <Z,) y

escribir el doblete de isospin de antiquarks:

El orden de ii y d y su signo en el doblete aseguran que:
> quarks y antiquarks se comportan de la misma

manera ante tfransformaciones de SU(2) de sabor y
> las predicciones fisicas son invariantes ante

transformaciones simultdneas de u<->dy it <->d

CA-CONGA physics
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@ Formacion de hadrones

Mesones

* Un mesodn es un estado ligado de quark y antiquark. En términos de isospin, los 4 posibles estados
se pueden expresar como combinacidon de los dobletes quark y antiquark de SU(2).

1, +1>= ‘%,+%>|%,+—>=—ud 11, —1> = ‘%’_%”%’_%):dﬁ

- Utilizando los opereradores escalera podemos hallar el tercer estado del triplete:

A 1 _
T |1,+1> - |1,O>=7(uﬁ—dd)
2
: : 1 _
. Y el singlete lo obtenemos por ortogonalidad : 10,0 > = —(uii + dd)
2
d u u —d di ‘_(ui-dd) -ud J1_(ul + dd)
2 2
——— o> /; ———e&> /3 —o ® o— /., @D e > /.
1 1 ® 1 1 > 40 0 i
2 *3 3 3 E E
2®72 Triplete 361 Singlete
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<] Simetrias

SU(3) de sabort

W n

» Es posible extender la simetria de sabor para incluir el quark strange "s".

+ La parte de interaccién fuerte del Hamiltoniano # = A, + H,,,,. + H,,, Trata a todos los quarks de
igual forma y por lo tanto posee simetria de sabor uds exacta.

- Sin embargo, como la masa del quark s es diferente a la masa de los quarks uy d, el Hamiltoniano
total no es simétrico frente a transformaciones de sabor.

+ Debido a que m, — m,,, ~ 100 MeV es relativamente pequefia comparada con la energia de ligadura
de los bariones del orden de 1 GeV -> vamos a proceder como si el Hamiltoniano tuviera la simetria
de sabor uds. (Tener en mente que la simetria es sélo aproximada).
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<] Simetrias

SU(3) de sabort

La simetria de sabor uds se puede expresar en el espacio de sabor como:

u’ u Ull U12 U13 u
d|= (d) =|Uy Uy Uy <d>
s’ S Us; Uy, Uy \*°

Las matrices de 3x3 se escriben en términos de 9 ndmeros complejos -> 18 ndmeros reales.

9 restricciones que vienen de U0 -> 18 - 9 = 9 -> U puede ser expresada en términos de 9
matrices de 3x3 linealmente independientes.

Una de esas matrices es la identidad x fase compleja -> no relevante.

- Las 8 matrices restantes forman un grupo de SU(3).
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<] Simetrias

SU(3) de sabort

- Las matrices se pueden expresar en términos de 8 generadores independientes hermiticos 7.

. Los generadores se escriben en términos de 8 matrices 1 -> T = >4

» Las matrices actdan sobre las representaciones de SU(3) de u,d y s.
1 0 0
M=QQ d=(Q S=QQ
0 0 1
» El grupo SU(3) uds de simetria de sabor contiene al subgrupo de SU(2) u <-> d de simetria de
sabor -> 3 de las matrices A corresponden a la simetria de isospin de SU(2):

0771 0 0TI 0 0T 0 i1 Matrices de Pauli
A = (10 0) Ay = (l ........ 0. ; 0) Ay = (0 _______ — 1 o)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
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<] Simetrias

SU(3) de sabort

A

0O 1 O 0O —-i O 1 0 0
I 0 O Ah=11i 0 0 A3=10 -1 0
0 0 0 0 0 0

0O 0 O

. Vd ~ A 1 A 1 A
. La tercera componente del isospin es: T; = 5/13 -> Tou=+ S Tid = — Ed Tys =0

. Los operadores de subida y bajada de isospin se definen como : T, = %(/11 +il,)

- Las matrices /A restantes se obtienen teniendo en cuenta que la simetria SU(3) también contienen
los subgrupos SU(2) u<->s 'y SU(2) d<->s, los cuales también se expresan en funcién de las

matrices de Pauli.

0 0 1 0 0 —1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A4=10 0 0 As=10 0 0 Ax=10 0 0 e = (O 0 1) Ay = <O 0 —i) Ay = <O 1 0 >

1 0 0 [ 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 ] 0 0 0 -1
d<->s

u<->s
26 iSUENA BIEN!
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<> Simetrias
SU(3) de sabor

0O 1 O 0O —-i O 1 0 0
A = (1 0 O) Ay = <i 0 O> Ay = (O -1 O>
0O 0 O 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 —i I O 0 0O 0 O 0 O 0 0 O 0
/14=(0 0 O) /15=(0 0 O> /1X=(0 0 O) /16=(0 0 1) /17=<O 0 —i) /IY=<O 1 O)
0O 0 -1 0O 1 O 0 i 0 0O 0 -1

I 0 O i 0 0

- De estas 9 matrices sélo 8 son independientes -> alguna de las matrices diagonales 4z, Ay, Ay

puede ser escrita en funcion de las otras dos.
- Como la simetria u <-> d es exacta, nos quedamos con A5 y usamos una combinacion lineal de Ay, Ay:
* Las 8 maTmces UTIllZGdGS para r‘epr‘esen’rar Ios generadores de Ia sume’rr'la SU(3) ma’rrlces de

Gellman WU
1 0 0

={0 -1 O
0 0 0

0 0 1
0 O
0 O
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<> Simetrias
SU(3) de saborty: estados

- De los 8 generadores de SU(3) sélo 75 y T conmutan y describen cantidades observables
compatibles -> ademas del isospin total, los estados de SU(3) se describen en términos de los

autoestados de las matrices A3 y Ag.

» Los ndmeros cudnticos correspondientes son la tfercera componente del isospin y la hipercarga de

sabor definidos por los operadores: re s
A | A 1 !
T3 = —/13 Y = —/18 O +5 @)
2 \/§ u d
: . - , -~ e
» El contenido de sabor de un estado esta identificado Unicamente por: s

1 1
I = E(n“ —ny) y Y= E(n“ + n; — 2n,)
n; :number of quarks with
flavor u,d or s
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<] Simetrias

SU(3) de saborty: estados

Los ndmeros cudnticos de /5y Y para antiquarks tienen el signo opuesto y forman un

multiplete 3.
d A u Quarks: 3 _ Antiquarks: 3
..':......... ........:’ I + 1 I d 1 d I 0 TS I ) 1 ) I j + 1 d_ I ) 0
> 3 9 3 y 3 . ., 3 N 3 y 3
1 1 2 o I ........ ‘. I D T
® = —Uu: = — —d: = — — o P Y. =——,Y :—_d,Y = 4+ —
fs Yu +3u, Yd 3d, Ys 3S U g u 3 3 S 3S
'

- Las 6 matrices 4 restantes se pueden usar para generar los operadores escalera: 2
L1 al
T.==Uyxidy) - dou Td=u;, Tu=d ® 5 O

-2 + > u d
o \ | /
V, = 5(,14 tilsy) = ues V.s=u;, Viu=s 01\ /‘A/+ |3
- Us=d, Ud=s =@
U,=—(gtil) — dos * B s
2 Todas las otras combinaciones dan O
"LA-CONGCA physics
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<] Simetrias

Mesones livianos (uds)

- Los estados livianos de mesones gg formados por todas las combinaciones posibles de quarks/

antiquarks u, d y s se pueden construir usando la propiedad aditiva de /5y Y para los estados de
los extremos.

» Luego se usan los operadores escalera para obtener la estructura completa de multipletes.

* Las 9 combinaciones posibles son:

o td o
du . ud
> ® — - d ® o—
l @ ’. _ _% +%
s
S — ¢
su -1 “sd

- Los 3 estados centrales con I; = 0y Y = 0, serdn combinaciones lineales de uii, dd, ss.
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<] Simetrias

Mesones livianos (uds)

- Para obtener los estados centrales usamos los operadores escalera y la ortogonalidad. Desde cada
extremo, hay 6 maneras de alcanzar el centro:

N A

T,|di> = |uii > —|dd > —— ity

T ¢

‘a<—U+|sa7>=|dc?>—|s§>

su S

* De los 6 posibles estados, sélo dos son independientes.
- Como son 3 estados con I; = 0y Y = 0 -> no todos son parte del mismo multiplete, hay uno que no

se obtiene usando los operadores escalera. . t
’. ................. ‘."
d u 'S Estructura de multipletes para la
o T ----- ' o du < * ud ® | combinacion de un q and anti-q en
.. .. ; .' .- : = . C) .. . d
. | ..... .. O ’_’ 1T (U0 + dd+ 55) la simetria de sa,bor' SU(3).
s U d o Los estados estdn descompuestos
O . en un octete y un singlete.
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<] Simetrias

Mesones livianos (uds): L=0

- Consideremos los mesones con momento angular orbital £ =

0 -> el momento angular total J esta
determinado por el estado de espin solamente -> dos posibles estados: s =0y s = 1.

* Los estados mas livianos se dividen en J = O (pseudoescalares) y J = 1 (vectoriales).

Como la simetria de sabor es

aproximada. Experimentalmente:

0 1 B _
= ——ui —dd)
V2
1
n ~ —(uit +dd — 2s5)

~§

/

n' ~ —(uii +dd + s3)

&

Singlete

Pseudoescalares Vectoriales
0/(Aa + *0 (da A
KO (dS) @-eeerdeeeeen @ K (us) KT (dS) @-covreadeennn
A R A &
. &.ﬂ_{jn-; *s, . \Q/(b
K™ (st) .. ....... g .. RO (Sa) = (sU) .. ............... .. R*O
JP=0" JP=1"

0 1 _ _
=—wi—dd)

0 K" (9 SN

1 _
~ —(uit +dd)
V2
¢ =~ s§

Las predicciones son menos

dtiles -> los estados fisicos

son mezclas de los estados
= de octete y singlete.

@

CA-CONGA physics
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<] Simetrias

Mesones livianos (uds): L=0

* Masas
K0 (05) @t @ K" (8) KO(5) g fq K7@g) " Silasimetria SU(3) de sabor fuera
exacta todos los estados de mesones
G ¢ ) del octete pseudoescalar tendrian la
-(da) o N st p(au) - o lw p*(u :
T o T @) o o "® misma masa.
\\/» ) \ZA . .
Ul : -Las diferencias observadas pueden ser
atribuidas al hecho que el quark s es mas
K™ (SU) @ erefereene ® K°(sd) K™ (sTi) @-efeeeees ® K°(sd) masivo que los upy down.
P P 1 - Sin embargo esto no explica que los
mesones vectoriales son mds masivos que
Pseudoscalar mesons Vector mesons
los pseudoescalares.
n° 135 MeV v 775 MeV , . . .
- 140 MeV gi 775 MeV *La Unica diferencia entre los estados 7 y
N iy L7 E95MEN p es la funcién de onda de espin.
K°, K 498 MeV K*0/K*0 896 MeV : :
) i rayas 0 e *Por lo tanto la diferencia de masas puede
W 958 MeV ¢ 1020 MeV ser atribuida a una interaccién espin-espin.
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<] Simetrias

Bariones (uds)

- Construir estados baridnicos es bastante tedioso, debemos considerar la estructura de
multipletes resultante de combinar dos quarks y anadir el tercero.
+ Concentrémonos en la estructura de multipletes:

ud+du 5 (ud - du) El triplete tiene los mismos
dde. .. e ...
S el 2 estados de 5y Y que la
® - ® ® - . 7
- R « o D  o...® representacion de SU(3) de un
* * . antiquark >3 ® 3 =6 P 3
SS
Simétrico Anti-simétrico

* La estructura de multipletes para las 27 posibles combinaciones de sabor de un sistema qqq se
obtiene afiadiendo un triplete de quarks a cada sextete y triplete anteriores.
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Bariones (uds)

Decuplete Octete con
- Comenzamos por el sextete: simétrico simetria mixta
~_(uud + udu + duu) ~_(2uud — udu — duu)
. N TN
........ @@. @ @@ ® @
®........ I YR ®
€ ... ® ) ° ° . . ® 36=106p 8
[ e X * — @ _ ) ®
® @ @ ® ® ® - PY
) . .

1 (ud— du) %fﬂdu — duu)
V2 o @ 1_(uds - usd + dsu — dus + sud — sdu)
‘ d . ,“ ve % En resumen la combinacion de 3
o o & R © » D e quarks uds se descompone en:
S . 33=81 33R3=100808P 1

Singlete totalmente

Octete con
simetria mixta anti-simétrico
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<] Simetrias

Bariones observados del decuplete con L=0

* Los estados barionicos del decuplete tienen spin 3/2, y funciones de onda de espiny de sabor

simétricas.

JP=3
A= (ddd)  A°(ddu) 4 A*(duu) A (uuu)
e— S P :._. Masas del decuplete
2 (dds) >0 (uds) >+ (uus) A 1230 MeV
> > 1385 MeV
SN e = 1533 MeV
| 0 1670 MeV
? Q) (sss)

Si la simetria de sabor
de SU(3) fuera exacta
todas las masas serian
las mismas.
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<] Simetrias

Bariones observados del octete con L=0

* Los estados barionicos del octete tienen spin 1/2, y estd formado de funciones de onda con
simetria mixta de sabor y simetria mixta de espin.

. .......... T ......... ‘ . MGSGS del OCTCTZ
) . - p,n 940 MeV Si la simetria de sabor
2~ (dds) . )2 (“$ds) 'pi:UUS) 5 1190 MeV dedSU|(3) fuera exa’c’ra
Afuds) A 1120 MeV to as. as masas serian
._ . las mismas.
} = 1320 MeV
PR N ¢
=~ (ssd) =0 (ssu)
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<] Simetrias

» Ejemplo: invariancia traslacional en una dimension.

» El Hamiltoniano para un sistema de particulas depende de las velocidades y de la
distancia relativa entre particulas -> no cambia frente una transformacion que
traslada todas las particulas en un distancia infinitesimal:

X—>X+E€

 La transformacion de la funcion de onda es:

oy
w(x) = yv'(x) = w(x+€) expansion de Taylor — wi(x) + EE + O(e?)
El generador de la transformacion
0 de simetria es el operador cudntico
/ . / . A "
y=1+ie—)pkx) o> w=~U0+iep)wx) i

ox La invariancia traslacional del

5 . 0 Hamiltoniano implica la conservacidn

po=—i—
* ox del momento.
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<] Simetrias

* En general una operacion de simetria puede depender de mas de un pardmetro:
A — —
+ Ejemplo: caso de una traslacidn infinitesimal en el espacio 3-dimensional:
U=1+ic-p=1+iep,+iep,+ic,p,

- Transformaciones finitas

» Cualquier transformacion finita puede ser expresada como una serie de
transformaciones infinitesimales:
A 1 e — =~
Ua)=lim (l1+i—a - G)"=¢e*C
n— 00 n
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2 1 — L =
Ua)=1lim(1+i—a - G)" = e*C

n— oo n

» Traslacion finita x — x + X en una dimensién:

lA/(xO) = ¢M0Py = M0

- La transformacion de la funcion de onda:

w'(x) = Oy (x) = eooy(x)

2 32
_ (1 x, 0 N Xy O : L )W(x) Expansion de Taylor esperada
0x 2!2 0)5 para w(x + xy)
(0 + Wy X oy
= w(x
4 ox 2! ox?
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