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Resumen

Una de las evidencias experimentales sobre la existencia de los hadrones es el momento
magnético de los bariones. Esta cantidad fisica ha sido extensamente estudiada, y de ella se han
elaborado acertadas predicciones por el modelo de quarks (especialmente el cociente entre los
momentos mgnéticos del nucleén F//D = p, /1, con valor F'//D = —2/3) y por los formalismos
que se derivan de la teoria de perturbaciones quirales. De entre todos estos formalismos hemos
empleado la teoria de perturbaciones quirales en el limite N, — oo, donde N, es el niimero
de colores. Como veremos, este formalismo nos permite desarrollar los veintisiete momentos
de bariones del octete, decupleta y los momentos magnéticos de transicion. Antes de evaluar
estas veintisiete cantidades fisicas es necesario desarrollar los acoplamientos axiales. Esto se
debe a la necesidad de conocer los diferentes parametros libres del formalismo y a las ventajas
operativas en el proceso de reduccion de operadores. En el desarrollo de este observable se
analiza la importancia de las contribuciones del limite de degeneracion y de las aportaciones
de los operadores del rompimiento de simetria. Los resultados tedricos se validan con un
estudio comparativo en relacién a desarrollos elaborados en HBCHPT, un formalismo afin.
Tras verificar los resultados tedricos, se realizan regresiones lineales que determinan los valores
de los parametros libres de la teoria. El resultado de los andlisis numéricos son las predicciones
del formalismo sobre los momentos magnéticos de bariones. Se discute la congruencia de las

predicciones del formalismo con las mediciones experimentales de referencia.
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Capitulo 1

Introduccion

Estudiar bariones con un enfoque en sus constituyentes elementales es uno de los problemas
abiertos de la fisica contemporanea. Esto se debe principalmente a que implica la evaluacion de
QCD en el régimen de energia no-perturbativo (a escalas de 1 GeV). En este sentido, emplear la
simetria quiral y definir una teorfa efectiva de campo es una alternativa con mayor viabilidad.
Una de estas alternativas es la teoria quiral de bariones pesados introducida por Jenkins
y Manohar [1, 2]. Este formalismo consiste en definir un lagrangiano efectivo basado en la
simetria quiral SU (3), xSU (3), de QCD, asumiendo que cada uno de los bariones presentes
en la teoria son campos de fermiones estaticos. Esta formulacion es frecuentemente citada
como "heavy baryon chiral perturbation theory” (HBxPT en acuerdo a sus siglas en inglés),
y se caracteriza por ser una teoria efectiva de campo no-relativista que ha sido empleada
exitosamente en el estudio de interacciones barién-meson a bajas energias. El éxito alcanzado
proviene de su principal ventaja operativa, poseer una expansién consistente en potencias de
momento y masas de quarks ligeros.

Justo después de su formulacién aparecieron los primeros logros del formalismo en la li-
teratura: el andlisis de la corriente vectorial axial para decaimientos semi-lepténicos [1, 2],
y los momentos magnéticos de bariones [3]. En estos aurtl'culos1 se calcularon las contribucio-
nes no-analiticas proporcionales a las masas de los quarks mZ, as{ como las contribuciones
logaritmicas m, Inm,. Se debe mencionar que en el estudio de la corriente vectorial axial des-

tacan dos conclusiones: (1) el cociente de los acoplamientos axiales F' y D posee valores muy
2
3
que se tiene como prediccién del modelo de quarks no-relativistas. (2) Existen cancelaciones

cercanos al que se obtiene evaluando este objeto fijando la simetria SU(6): F'//D ~ %, valor

en el momento de evaluar las correcciones perturbativas a un lazo, algo que ocurre siempre

y cuando se consideren las aportaciones simultaneas de cada uno de los miembros del octete

7



Capitulo 1. Introduccion 8

y de la decupleta de bariones en el calculo. Por otro lado, en el andlisis de los momentos
magnéticos (desarrollado por Jenkins, Luke, Manohar y Savage) [3] destaca esta conclusién:
A diferencia de lo que ha ocurrido al evaluar la corriente vectorial axial, las correcciones de
un lazo para los momentos magnéticos que se producen por los estados de la decupleta de

bariones no cancelan parcialmente a las contribuciones de los bariones del octete.

Como complemento operativo al formalismo de bariones pesados tenemos a la expansién
1/N. de QCD, cuya principal aportacién es describir la estructura de espin-sabor que se
manifiesta en los procesos entres bariones a bajas energias [4, 5]. En el contexto de este
formalismo es fundamental que en limite con N, — oo (donde N, es el nimero de colores)
existe una simetria SU(2N¢) (donde Ny es el nimero de sabores), grupo que tiene la funcién
de clasificar los estados de bariones y sus elementos de matriz [6]. Los observables fisicos
de interés se analizan como una expansion ordenada de operadores caracterizados por un
coeficiente a cierta potencia en 1/N.. Cabe mencionar que los operadores son polinomios
formados con los generadores del algebra de espin-sabor su(2Ny). Algunas de las propiedades
estacionarias de bariones que han sido calculadas con este método son: las masas [4, 5, 7,
8], acoplamientos vectoriales y axiales [4-6, 9-11], los momentos magnéticos [12-15], y las
amplitudes de dispersién en procesos barién-pion [16, 17].

Finalicemos la presentacién de referencias a trabajos sobre la corriente vectorial axial.
Aun cuando existen mas formalismos que abordan el topico en cuestion, mencionemos a dos
particulares que destacan por sus implicaciones en nuestro estudio: lattice QCD [18-23], y

heavy baryon chiral perturbation theory [24-28].

Con justificacién en el tema principal de esta tesis debemos hablar de los momentos
magnéticos de los hadrones. Es un hecho bien conocido que los bariones y mesones poseen
una distribucién de carga eléctrica (originada por sus constituyentes elementales), propie-
dad que permite la evidencia experimental de estos objetos en mediciones de sus momentos
magnéticos. El argumento anterior nos revela la importancia y necesidad de realizar estudios
sobre los momentos magnéticos de bariones. Una prueba de su importancia queda en evidencia
al observar el gran nimero de publicaciones elaboradas en este tépico. Solo por nombrar algu-
nos de los trabajos desarrollados y su metodologia, mencionemos a: el modelo de quarks y sus
variantes [29-35], las reglas de suma en QCD [36-38, 38, 39], el formalismo chiral perturbation
theory [40-50], y finalmente lattice gauge theory [51].

Nuestro objetivo al estudiar los momentos magnéticos de bariones se realiza en dos fases.
La primera fase consiste en analizar el observable de corriente vectorial axial para determinar

el valor numérico de los parametros y acoplamientos axiales. Adicionalmente se incluye un
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analisis sobre la importancia de las contribuciones por el rompimiento de simetria. Tal desa-
rrollo considera resultados elaborados previamente [52, 53]; como indicador del rompimiento
de simetria se emplea el cociente entre las cargas vectoriales f;/ flS UG 1os resultados de esta
primera fase servirdan como preludio a la determinacion de los veintisiete momentos magnéticos
de bariones. En la segunda fase se desarrollan los momentos magnéticos de los bariones. Co-
mo veremos, estos observables comparten una parte de las estructuras de operadores y varios
coeficientes obtenidos en el estudio de la corriente vectorial axial y el anélisis del rompimiento

de simetria con la carga vectorial f;.

El objetivo se desarrolla en cinco capitulos. Procederemos en el contexto del formalismo
heavy baryon chiral perturbation theory in the large Ne-limit (ocasionalmente nombrado como
formalismo combinado, y que suele representarse por sus siglas en inglés: HBYPT+1/Nc). El
resultado final de este estudio es la prediccion de los valores de parametros y cantidades
fisicas asociadas a estos observables, mismos que estdan determinados con base a los datos

experimentales disponibles.

El primer y segundo capitulo son las partes del documento con caracter introductorio.
Mas especificamente, el segundo capitulo estda dedicado a presentar los principios basicos de
la teoria quiral, el formalismo de bariones pesados y la operatividad de la expansién 1/N, de

QCD.

El tercer capitulo de la tesis esta completamente enfocado en el andlisis de la corriente
vectorial axial. Este inicia con la definicién de las aportaciones a nivel de arbol. Proceso
que consiste en evaluar los elementos de matriz del operador de corriente vectorial axial.
El siguiente paso es calcular las correcciones perturbativas que se originan por los lazos de
mesones. Este cdlculo incluye todas las contribuciones no-analiticas que provienen de cada uno
de los estados intermediarios de bariones, y todas estructuras de espin-sabor relevantes en la
expansion 1/N, para un nimero de colores en el valor fisico, Ne = 3. El conjunto de expresiones
que se obtienen es comparado con las disponibles en la literatura (evaluadas en el formalismo
afin: heavy barion chiral perturbation theory [1, 2]). Adicionalmente, se realiza un anédlisis
numérico empleando la metodologia de ajuste por minimos cuadrados. El objetivo es extraer
los valores de los pardmetros libres de la teoria con los datos experimentales disponibles [54].
En esta parte del estudio se determinan los acoplamientos axiales. Usando los parametros
obtenidos de los ajustes se procede a calcular los valores del indicador del rompimiento de
simetria. Este estudio verifica la validez de los resultados numéricos al compararlos con estudios
elaborados en lattice QCD [23] y el formalismo combinado [55]. Al final del capitulo se analizan

y discuten las consecuencias de todo el trabajo elaborado en la corriente vectorial axial de
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bariones y el rompimiento de simetria.

En el cuarto capitulo se desarrolla el tema principal de este documento, el estudio de
los momentos magnéticos de bariones. Para llevar a cabo este objetivo se emplea la misma
metodologia usada en el estudio de la corriente vectorial axial, HByPT+1/N.. El punto de
partida es la definicién de los valores a nivel de arbol, en otras palabras, los elementos de
matriz del operador correspondiente. Posteriormente se evlah’lan los diagramas de lazo, calculo
que incluye todas las contribuciones con ordenes O (mg ) y O (mgylnm,); ademds, se han
considerado todas las estructuras de operadores presentes al nivel del valor fisico de colores
N. = 3. Las expresiones completas que definen esta propiedad para cada uno de los bariones
se presentan explicitamente. De igual forma que en la seccion dedicada a la corriente vectorial
axial, tales expresiones se verifican por medio de un estudio comparativo. Cabe senalar que
se cuenta unicamente con expresiones para los momentos magnéticos de miembros del octete
y de la decupleta de bariones (resultados que fueron desarrollados en el formalismo HBYPT )
[3]. El acumulado de expresiones tedricas da paso al proceso de andlisis numérico. En él se
determinan los parametros libres de la teoria, objetivo desarrollado empleando la metodologia
de ajuste por minimos cuadrados. Finalizaremos analizando las consecuencias de los resultados
analiticos y numéricos obtenidos.

En el capitulo final puntualizamos nuestras conclusiones. Asi mismo se han incluido cin-
co apéndices. Este material complementario presenta resultados que no aparecieron en los
desarrollos de la corriente vectorial axial y de los momentos magnéticos. Esto se debe princi-
palmente a la extensién de las expresiones y tablas en cuestion. Los apéndices contienen los
resultados finales en el proceso de reduccion de los operadores, las bases que componen a tales
estructuras de espin-sabor y sus elementos de matriz, y por ultimo presentamos un resumen

del proceso de integracién; apeéndice que también incluye las reglas de Feynman empleadas.



Capitulo 2

Teoria quiral y expansion 1/Nc de

QCD

La teorfa quiral esta fundamentada en la simetria global SU (Ny), x SU (Ny) o xU (1), (N
es el nimero de sabores) que manifiesta el lagrangiano de QCD en el régimen de bajas energias
para el sector de quarks ligeros (donde las transferencias de momento deben ser pequenas y
las masas de quarks despreciables). Una de las consecuencias directas y mejor conocida de

la simetria quiral en QCD es la conservacion de las corrientes del sabor vectorial y vectorial
axial; observables fisicos que ahora presentaremos:

VHe = <B’ (iq’y”T“q> B> : ARt = <B’ (quW”T “q> B > » (2.1)
QCD QCD

donde T* € su (Ny). Podemos notar que los operadores de QCD solo involucran quarks, los

hadrones como tales aparecen como una consecuencia del fenémeno conocido como rompi-
miento espontaneo de la simetria quiral. Este efecto es inducido por el vacio de QCD, y en
el emerge el subgrupo de transformaciones SU (Ny) x U (1),, que es el grupo que describe la

simetria de los estados de hadrones'.

La teoria efectiva de norma que describe a los hadrones con base a estas propiedades de

transformacion es el tema siguiente seccion.

LObserve las referencias [42, 56-59] para encontrar una presentacién mas detallada de la teorfa quiral.

11
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2.1. Teoria quiral

La teoria quiral es una propuesta que utiliza los principios de simetria para describir los
procesos de interaccion fuerte que experimentan los bariones. En estos procesos la interaccion
se lleva a cabo por medio del intercambio de los bosones de norma, mejor conocidos como me-
sones. Més especificamente, los mesones son pseudo-bosones de Goldstone, y como elementos
del grupo de lie SU (Ny) poseen una representacién exponencial £ = exp (%ﬂ) (aqui aparece
la constante del decaimiento de los mesones f ~ 93MeV). Por su parte, los campos 7 son una
combinacién lineal que se expande en términos de los generadores del algebra, 7% € su (Ny)
(N es el nimero de sabores de quarks ligeros). Para el nimero fisico de sabores N; = 3, los

piones forman un arreglo matricial nombrado octete de mesones:

. \%WO + \/Lén mt k*
_ aqa _ _* - 1.0, 1 0
T=n"T"= 7 0 v +5n k . (2.2)
k- KO — 0
Por su parte, los bariones son fermiones con espines %, - %, donde N, es el nimero de colores.

En este sentido, para el valor fisico N, = 3 tendremos tnicamente a fermiones con espines %

y % La matriz que contiene a los fermiones de espin 1/2 se conoce como octete de bariones:

1 0 1 +
AR 2 2 p
__ paga __ — 1 50 1
—_— 0 _ 2
= by _\/EA

El conjunto de fermiones que posee espin 3/2 es llamado decupleta de bariones. Estos objetos

son campos cudnticos de Rarita-Schwinger T!, |y son completamente simétricos en los indices

abc?

del sabor a, b, c. En componentes, los diez miembros de la decupleta de bariones son:

Ty =A%, Ty = \/L?:AJU Tioo = =AY Thyy = \/LgAf,

V3
T3 = %EH, T93 = \/LEE*O, Too3 = \%2*_7
T35 = ==%0, Ths3 = 5==*7, Ts33 = Q1 (2.4)

cabe mencionar que los diferentes 77, . estdn restringidos por las relaciones:

YT

abc

0, 9,1" =0. (2.5)

abc T
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Ahora que conocemos a los hadrones en la teoria es el momento de presentar las transfor-
maciones quirales (SU (N¢); x SU (N¢)g) que satisfacen los campos de bariones y mesones,

searl:

§(z) = LE(2) UT = UL (o) AT, B(z) > UB(z)U",
% (@) = € (x) = oxp (22) > LY (o) Y, Th, = UaaUpoUus Tl (2.6)

abc

aqui, U es una funcién que depende de las transformaciones R, L y £ Las interacciones entre

bariones son producidas por los acoplamientos axial A* y vectorial V*, definidos por:

An 1 (fc‘?“éT . gTauéf) : VH = % (faﬂgf + fTaﬂf) , (27)

DO |

estos acoplamientos poseen las siguientes propiedades de transformacién quirales:
Ar 5 UAPUT, Vi UVEUY - orUUT . (2.8)

Usando los acoplamientos (2.7) y (2.8) podemos definir las derivadas covariantes para el octete

y la decupleta de bariones:

D'B =9"B+[V* B], D'T" =o'T"

abc abc

+ (Vg Thoe + (Vg Toe + (V) Tl (2.9)

Con la informacién precedente podemos presentar los lagrangianos de bariones. El lagrangiano

para los miembros del octete de bariones en el primer orden quiral O (g) es:

L=TrB (i P — M) B+ DTrB"~y"{A,, B} + FTrBy" [A,, B] . (2.10)
mientras que el lagrangiano para la decupleta de bariones es:

L =iTr PT, — AT+T, + C (T+A,B + BA,T") + HTry,75 AT, (2.11)

aqui aparece el parametro A, la diferencia media de masas entre los bariones. Los lagrangianos

(2.10) y (2.11) son complementados por la funcién de los mesones:

2 2
L= fZTr (9,20"5h) + BO%Tr (Mt + MTS) (2.12)

2R,L = expifr, € SU (Nf)L,R, donde 61, g = Pr, g0°7%; aqui 7* € su(N¢), y Pr.gr = <1i275).
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aqui tenemos a la constante By, que esta relacionada con el condensado escalar de quarks
{(G@q) y la constante del decaimiento de los piones (observe [59, pags. 87-89] para mas detalles);

también aparece la matriz M, objeto que contiene a las masas de los quarks ligeros:

m, O 0
M = 0 mg O . (2.13)
0 0 ms,

2.1.1. Bariones Pesados en la teoria quiral

En las expresiones (2.10, 2.11) hemos presentado los lagrangianos bésicos para los fermiones
dentro de la teoria quiral. Como veremos en seguida, es posible adicionar estos lagrangianos
e integrar un grado de libertad [1]. Consideremos un proceso entre bariones para el cual se
intercambia un mesén: en él se transfiere una cantidad de momento k*, misma que resulta ser

muy pequena en comparacion con la masa de los bariones mp; en este sentido:
pt = mput 4+ k¥, vkt < mp, (2.14)

donde p* es el momento del barién. Ahora definamos que los campos de fermiones dependen

de una velocidad v* (donde los componentes de la v-velocidad son, v* = (1,0,0,0)):

B, () = exp (imp pv,a') B (x),  T! (z) = exp (imp pv.a®) T () , (2.15)

v

observe que los campos de fermiones son estacionarios y satisfacen nuevas ecuaciones de Dirac:
i dB(z) =0, i JTH () =0. (2.16)

Esta asuncion es andloga a la utilizada en el formalismo de quarks pesados y su uso tiene
ventajas operativas. La mas destacable es la de simplificar la estructura de Dirac en el limite de
bariones pesados. Observemos esto introduciendo ciertos operadores velocidad-dependientes.
El primero de ellos es conocido como el proyector de velocidad:

P, = (1+ 7&) ] (2'17)

DN | —

usemos este proyector para redefinir los campos de fermiones:

B, (z) = P,B, (z) TF = P,T" (z) . (2.18)
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El siguiente es el operador de espin S!. Este objeto satisface las propiedades:
2 3 v 1 v v v - _uvaf
v-S,=0, S.B,= _ZBU’ {Sh, S} = 5 (V' —g"), [SH, Sy = i€ P uaSys . (2.19)

Ahora mostraremos un listado de equivalencias entre la accién de los bilineales covariantes

sobre los campos de fermiones y la accién respectiva con los operadores de espin®:

Bv’75Bv =0, BU’YMB’U = UMB’UB’U ) BU’YM’YSBU = 2Bqulij )
B,o"' B, = 26"y, B,S,3B,, B,d"y°B, = 2i (v"B,SyB, — v'B,S!B,) . (2.20)

Es importante mencionar que en HBYPT el lagrangiano contiene tanto al octete como la

decupleta de bariones en si. En el primer orden quiral (O (¢)) posee la forma:

Lyarion = iTrB, (v - D) B, —iT* (v - D) T,, + AT*T,,, + 2DTrB,S# {A,, B, }
+2FTvB,S* [A,, B, + C (TFA,B, + B,A,TH) + 2HT*S! AT, (2.21)

Para los fines de esta tesis es necesario introducir la interaccion electromagnética entre hadro-

nes, caracteristica que vamos a incluir por medio de los acoplamientos vectorial y axial.

2.1.2. Momentos magnéticos en la teoria quiral

Los momentos magnéticos de los hadrones son una consecuencia directa de la carga eléctrica
de los quarks que los componen. El estudio de esta propiedad dentro del contexto de la
teoria quiral requiere incluir la interaccion electromagnética de los hadrones. En este sentido
se aplica el principio de norma, que establece ciertas transformaciones que tanto el campo
electromagnético como las interacciones debidas al color y al sabor deben obedecer.

Podemos introducir el acoplamiento electromagnético para fermiones y bosones por medio
de sustituciones, cuyas propiedades de transformacién sean acordes al principio de norma con
el grupo de simetria U (1) del campo electromagnético. El generador de la transformacién

U (1) es el operador carga eléctrica de los quarks, matriz que ahora presentamos:

0 0
Q= -1 0 (2.22)

O O win
W=

0 —_

1
3

3Relaciones que también son vélidas para T*, considere las restricciones (2.5).
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El acoplamiento electromagnético de los fermiones se introduce por medio de la sustitucion

vectorial y vectorial axial:
VI VI e A (€106 + €QET) |
At — AP — %e.A“ (EQ{T — fTQf) , (2.23)

observe que las sustituciones (2.7) se han modificado para incluir el campo de fotones A*. Por

su parte, la sustitucion analoga para los campos de bosones es:
'Y — DFY = 'S 4 ie A" [Q, Y] (2.24)

aqui se necesita incluir la estructura quiral del operador de carga eléctrica, algo que se realiza

por medio de la sustitucion:

Q—Q = (o +¢Qd) . (2.25)

1
2
Concluimos al establecer que el acoplamiento electromagnético se obtiene al tomar las sus-

tituciones anteriores y colocarlas en las definiciones para las derivadas covariantes (2.9). El

procedimiento anterior introduce nuevos términos en el lagrangiano (2.21) *.

Los Lagrangianos que contribuyen a los momentos magnéticos de bariones en el formalismo

HBxPT se definieron en [3]. Para el octete de bariones tenemos a la funcién:

L= 4LMD (TrB,o F™ {Q, By} + pupTrByo,, F™ [Q, B,]) (2.26)
my

para los momentos magnéticos de la decupleta de bariones tenemos a la funcién:

(2.27)

v VLT MY

L= i g T"TYF
my

y finalmente, los momentos magnéticos de transicion se obtienen a partir del lagrangiano:

e

L=i—prFy (€avcQE B, SETY M + QT |, SYBl) | (2.28)

my a~veceh™~v

debido a la presencia del operador de carga eléctrica considere (2.25).

4En general, las interacciones se definen por medio de los acoplamientos derecho e izquierdo, vea [42, 57-59]
para mas detalles.
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2.2. Expansiéon 1/Nc de QCD

La expansién 1/N, es un método utilizado para estudiar las propiedades de QCD en el
régimen de bajas energias. La operatividad del método asume que al evaluar el limite cuando
N. — oo tanto el fenémeno de confinamiento de quarks como el de rompimiento espontaneo
de la simetria quiral persisten. Como resultado los hadrones se organizan en una simetria
contraida SU (2Ny) de espin-sabor, donde Ny es el nimero de quarks ligeros. Los fundamentos
asi como la teoria de la expansion 1/N, son conocidos a detalle y pueden consultarse en la
literatura [4-6, 9, 16, 17].

En el contexto de la expansién 1/N,., un operador de QCD transforma en acuerdo a una
representacion del grupo de espin-sabor SU (2Ny). Esto se lleva a cabo realizando una des-

composicion escrita con los operadores adjuntos de un cuerpo:

Jf:q*@@]l)q, (1,0)

A .

T = (H ® 5) q, (0,adj)

ia T O-i A? .
G =q ) ® WAL (1, adj) (2.29)

las etiquetas en paréntesis refieren a las propiedades de transformacion del operador bajo espin
y sabor. J*y T son los generadores respectivos al espin y sabor. Las relaciones de conmutacién

que satisfacen los operadores en (2.29) definen al grupo de simetria SU (2Ny):

[J', ] =it gk, [T T =dftere, [0 T =0,
[Ji’ Gja} — iEijkaa, [Ta’ sz} — ifachic7
ia  Yjb _3 iy pabcrpc L ab ijk 1k 1 igk jabc ke
[G,G]_45f T+2Nf5€J+2€dG, (2.30)

en estas relaciones aparecen el simbolo de Levi-Civita €% asi como las constantes simetrica

y antisimétrica d®, fo del grupo de simetria SU (Ny).

2.2.1. Expansion 1/Nc de observables en QCD

Partiremos del hecho de que todo operador de QCD transforma como un elemento de las
representaciones irreducibles del grupo SU (2) x SU (Ny). Como consecuencia de esta propie-

dad le asignaremos una expansién formada con operadores de n-cuerpos, donde n =0, ..., N,.
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La condicion de representacién implica que los operadores de quarks involucrados formen un

operador con las mismas propiedades de transformacién que el observable en cuestion.

En principio, toda expansién de observables en QCD implica operadores de n-cuerpos que

aparecen como polinomios escritos con los generadores del algebra su (2Ny):

C(n) N m o\ nlm
Ogep = Y = (Y (1™ (G . (2.31)

C

Ilmn
En estas expansiones suelen ocurrir reducciones que son consecuencia de las contracciones de
indices o de las identidades que existen entre los operadores de n-cuerpos. Esto se evidencia con
la presencia de las constantes de estructura del grupo de simetria, los simbolos de Levi-Civita

y la delta de Kronecker.

Vamos a establecer la expansién 1/N, de los observables de QCD que se necesitan para
desarrollar los objetivos de la tesis. Por su importancia iniciaremos con los operadores de
corriente vectorial y corriente vectorial axial. Describamos sus propiedades de transformacion

y las caracteristicas de sus elementos de matriz.

Las corrientes vectorial y vectorial axial se definieron en (2.1). Como podemos observar en
su definicién, la corriente vectorial V#* y la corriente vectorial axial A*® poseen propiedades
de transformacién (1, adj) bajo la simetria de espin-sabor. Es importante mencionar que solo
las cargas vectoriales V%, y los componentes espaciales de la corriente vectorial axial A no

se anulan en el limite de simetria y con cero momento transferido.

Las cargas vectoriales V' con un nimero N; = 3 de sabores transforman como (0, 8) bajo
la simetria del grupo SU (2) x SU (3). Por esta razon su expansiéon 1/N,. debe manifestar el
hecho que tratamos con un objeto de espin cero y octete en relacién al sabor. Este argumento
nos indica que solo los operadores de uno y dos cuerpos que satisfacen estas condiciones deben
considerarse. Uno de ellos es el generador de sabor T y el otro es la contraccién de espin para
el operador G

“=T1 OF={J, G"}, (2.32)

el resto de la expansién se forma con la secuencia de operadores 02, = {J? 02}

Ne o)
Oa __ C a
V=Y 0 (2.33)
n=1" ¢

se debe cumplir que al evaluar ¢*> = 0 debemos recuperar al generador de SU (3); debido a
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que todos los operadores O son independientes:
V0 =0T, (2.34)

expresion que es vélida para todos los érdenes de la expansiéon 1/N..
Ahora describamos las caracterisiticas de la corriente vectorial axial. Tenemos un obser-
vable de espin uno, octete bajo SU (3) e impar con respecto a la inversiéon temporal. Tales

caracteristicas solo se preservan para una expansion con la forma siguiente:

. , Ne o pn) Ne o (n)
A = ale + Z WDZ& + Z WO?, (235)
n=23" ¢ n=35" ¢

donde los operadores Di* son diagonales y los operadores O son no diagonales con respecto
al espin (hecho que asegura elementos de matriz no-nulos). Adicionalmente, los operadores de
n-cuerpos presentes en la expansién forman una secuencia. Esta es generada a partir de los

operadores basicos de dos y tres cuerpos:

Dy = J'T*, (2.36)
Ol = ¢k Ji Gkl (2.37)
Dy ={J' {J, G}, (2.38)
) ) 1 )
R U LG TN (2.39)

el resto de los elementos en la secuencia se generan por las recursiones: D* = {J? D ,} y
Ol = {J?, 0" ,} para n > 4. Debido a que A es impar bajo inversién temporal, debemos
omitir a todos los operadores pares O con m = 1,2... . Se debe mencionar que los pardme-
tros ay, b,, ¢, no estan restringidos por los principios de la teoria, y por ende deben ser

determinados con regresiones numéricas basadas en los datos obtenidos experimentalmente.

Es el turno de la corriente axial. Siendo un observable con espin uno y un escalar bajo

transformaciones SU (3), la expansién 1/N, que representa al operador es:

N

1,1
A=) b p (2.40)

n—1"—n7
n=1,3 " ¢

donde D} = J*, mientras que el resto forma la secuencia D, = {J? D5 .} param > 1.

El siguiente observable corresponde a la masa hiperfina M, un operador que es parte
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del lagrangiano de la teorfa quiral de bariones pesados en la expansién 1/N.. Este operador

transforma como (0, 1) bajo SU (2) x SU (3), y su expansion 1/N,.. es de la forma:

Ne—1 m071
M= > St (2.41)
n=24,.. ¢

los parametros m%! (0,1 indica la representacién de origen) también se deben determinar por
n )

medio de regresiones numéricas en base a datos experimentales.

Por ultimo presentaremos el observable de los momentos magnéticos de bariones. Este
posee las mismas propiedades cinematicas que la corriente vectorial axial, razon por la cual

su expansion 1/N, solo difiere a (2.35) en coeficientes, esto es:

Nc NC !/
] ; My ia my, ia
M = m,G" + E Nn—an + E n—an ) (2.42)
n=23" ¢ n=3,5" ¢

aqui, los operadores D!* y O estan definidos de la misma forma que en la corriente vectorial
axial. Por otra parte, los coeficientes m,,, m/, n = 1,2,3,4... son otro conjunto de parametros

libres del formalismo que necesitan determinarse por medio de la informacién experimental.

2.2.2. El lagrangiano de la teoria quiral para bariones pesados en

la expansién 1/Nc

En esta parte del documento vamos a centrarnos en el lagrangiano que determina el com-
portamiento de los hadrones en el marco de la expansién 1/N,. Siendo una funcién conocida
[60], podemos limitarnos a presentar la informacién que serd de utilidad al desarrollar los ob-
servables que son objetivo de esta tesis. Iniciaremos con la presentaciéon del lagrangiano para

bariones y sus acoplamientos a los campos de mesones, vectorial y vectorial axial:

1 21
L=1iD" — M+ Tr (A*X°) A% + —Tr <A’f—) AFL (2.43)

Ne V6
en esta expresion, los puntos suspensivos refieren a términos que ocurren a ordenes sublideres
en la expansion 1/N, (acoplamientos de mesones que no tienen participacién en los desarrollos

de la corriente vectorial axial y los momentos magnéticos de bariones en el limite N, —
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00”). También podemos observar la derivada covariante del formalismo (mejor conocida como

operador de energia cinética de los bariones), que es definida por la siguiente expresién:
1
D’ = 0T+ Tr (VX)) T° + ST (V°I) NI, (2.44)

los campos de piones aparecen en el lagrangiano por via de los acoplamientos vectoriales:

1
V= = (€' +¢lor) . A= 2 (V! g1V (2.45)
acoplamientos que dependen de forma no lineal con los campos de bosones:

§(x) = exp{ill (x) /f}, (2.46)

es notable la presencia de la noneta de bosones de Goldstone II (z), y la constante del decai-
miento de los piones f. La noneta de bosones es un objeto compuesto por el octete de mesones
y el campo n/: ;
_ _a a /
II(z)=7%(x)T +?7%, (2.47)
donde I representa la matriz identidad 3 x 3.
Una vez que conocemos los elementos basicos del lagrangiano, es momento de introducir
la interaccién electromagnética. En analogia a (2.7,2.23), las sustituciones que introducen el

campo de fotones A" estan definidas por:

Yo — o + %&Agm (fTQf + gQgT) )

A= A oAb (€QET - €12 (2.45)

estas relaciones nos indican la forma en que el campo electromagnético puede introducirse en
el lagrangiano (2.43). Las reglas de Feynman se presentan en el apéndice E.

Ahora que han sido presentados todos los elementos basicos del formalismo HByPT +1/N,
es el momento de iniciar con el andlisis del primer observable: la corriente vectorial axial, tema

a desarrollar en el siguiente capitulo del presente documento.

5Observe [60] para mas detalles en los acoplamientos de mesones, y una presentacién general de la definicién
del lagrangiano quiral para bariones pesados en la expansién 1/N..



Capitulo 3
Corriente vectorial axial

En el transcurso del primer capitulo se presentaron los elementos basicos del formalismo
HBxPT + 1/N.. Estos antecedentes dan paso al desarrollo del observable base de este docu-
mento, la corriente vectorial axial. Con el objetivo de determinar las expresiones que definen
a todos sus parametros y constantes, vamos a desarrollar las correcciones perturbativas re-
presentadas graficamente en los lazos (3.1). Cabe mencionar que los diagramas de lazo para

definir la corriente vectorial axial son los mismos en ambos formalismos [61]. El esquema de

PN - ~ - ~
4 \ 7 \ 4 \
/ \ / \ / \
- X * —X® * * —X—
(@) (b) (c)
//\\
l )
\\ 7
w

Figura 3.1: Diagramas de lazo que definen las correcciones a la corriente vectorial axial.

célculo que hemos empleado fue presentado en [62, 63]. Este procedimiento nos permite obte-
ner resultados con una dependencia calculable en potencias del parametro mAH, una expansion

adecuada para evaluar los acoplamientos axiales en el limite de degeneracién.

22
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np SEA Ap ¥n ETA EX0 E'SF AN YA Y'Y EE
@) 3 % i b oms oes 3 1 -1 1
OF) 50 hE b & b 0 0 00
D) 3% hi s RE o 3 0 00 o
(OF) 0 0 0 0 0 0 0 -2 -5 -3 3

Tabla 3.1: Elementos de matriz que definen la corriente vectorial axial a nivel de arbol.

3.1. Corriente axial en el formalismo combinado

A partir de aqui vamos a denotar a los elementos de matriz del observable de corriente

vectorial axial por los estados inicial y final de bariones B y B’ por:

"

donde, B y B’ representan a los estados bariones en las representaciones irreducibles del grupo

B> = [A"] 5 (3.1)

(iQf’757iTGQf) aon

de espin-sabor SU (2N;). Los elementos de matriz del operador A* estan en la tabla (3.1).

Figura 3.2: Diagrama de renormalizacion para la funcién de onda.

3.1.1. Renormalizacion de la funciéon de onda

Un paso importante en el desarrollo todo observable fisico es la renormalizacién de la
funcién de onda. El punto de partida de esta seccion es el lazo de mesones (3.2). Como veremos,
su funcion es asegurar el cardcter no divergente del observable. Tenemos un lazo compuesto
por dos vértices barién-meson conectados por un propagador de bariones y cerrados por el

propagador de los mesones, objeto que podemos interpretar por la siguiente expresion:

d*k (k*) (-K)

@n) (B —m2) (k+p)-v—A+ie) (3.2)

iGp =) ﬁ[Akb]BBz[Ajb]BIB/

2
Jk:b,By /
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a partir de aqui, la integracién en (3.2) define a la funcién F' (m, Ay, u). Las sumas se evalian
por todos los estados intermediarios de mesén b = 1,2, 3, ...;9. Como es conocido, (3.2) también
define la correccién a las masas de los bariones, que aparecen explicitamente en [64].

La constante de renormalizacion por barién se obtiene por medio de la derivacién:

oG
Zp=——-"b )|p.vzo. (3.3)

d(p-v

En este sentido, la aportacién de la funcién de onda a la corriente vectorial axial es:

T =~ (Zp + Zp) . (3.4)

DN | —

Estas constantes pueden escribirse en términos de la funcién de dos puntos F' (m, Ay, p):

aF (mb7 AB[BJ ,LL)

2
72 . .
Zpp = —[A" g, [AT® .
B'B Z f2 [ ]B Bl[ ]BIB aAB;B ) (3 5)
J:b,Br
donde se ha definido al pardmetro Ag,p por la diferencia de masas:
Ap,p=Mp, — Mp. (3.6)

Finalicemos remarcando el caracter diagonal en indices de espin y sabor para Zg g de (3.5).

3.1.2. Correcciones provenientes de los lazos

Una vez que hemos presentado el proceso para obtener los valores a nivel de arbol y la
constante de renormalizaciéon de la funcién de onda para la corriente vectorial axial es el
momento de desarrollar las aportaciones que provienen de los lazos (3.1).

El diagrama (3.1-a) es un lazo compuesto por dos vértices barién-mesén, dos lineas de
barién, una insercién de corriente axial, y el propagador de los mesones. Esto lo interpretamos

como un operador expresado por las siguientes sumas:

[SA e = 7 [A™) g, [A"] 5,3, [A7] B,
jk, b, B1Ba

Ak () (-)
X/(%)“ (k2 —m2) (k-v— Ay +i€) (k—q)-v— Dy +ie)’ (3.7)

donde ¢ es el momento transferido en la corriente vectorial axial. Es pertinente aclarar que
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la cantidad ¢ - v tendra dos valores. Sera nula cuando se evaluén los elementos de matriz
entre miembros del octete, mientras que al determinar los elementos de matriz de transicion

tendremos ¢ - v = My — Mp, el valor medio para la diferencia de masas octete-decupleta.

Es conveniente realizar la sustituciéon Ay — Ay + ¢° en el denominador del integrando de
(3.7). Ahora podemos hacer una descomposicién en fracciones parciales para los denominadores

que provienen de propagadores del bariéon:

1 1 1 1
= — 3.8
(kO — Al + ZE) (kO - AQ + ZG) (Al — Az) (k() — Al + ZG) (kO - AQ + ZE) ’ ( )

al sustituir esta descomposicién en (3.7) obtenemos dos integrales, mismas que podemos aso-
ciar con la renormalizacién de la funcién de onda (3.2). Esta observacién nos permite involucrar

la funcién F (m, A, i) en el operador que define las aportaciones del diagrama (3.1-a):

[SA e = T [A™) g, [A] By, [A7] B,
jk, b, B1Ba
1

X
(ABlB - ABQB/>

[F (my, A, B, 1) — F (my, Ag,pr,i1)] . (3.9)

donde Ag,p ha sido definido en (3.6).

Observemos que los diagramas (3.1-b) y (3.1-c) son lazos compuestos de inserciones de
corriente axial que se conectan al diagrama de renormalizacién de la funciéon de onda por la
izquierda y derecha. Esto nos indica que sus aportaciones pueden escribirse con la constante

de renormalizacion:
' ¢ 1 ia ia
[5,41‘1}5;/;) =5 { Z [A }B/Bz ZBQB—FZZB/B1 [A }BlB } , (3.10)
Bs B

Adicionemos las aportaciones de los diagramas (3.1-a, 3.1-b, 3.1-¢) y sustituyamos las defini-

ciones para las constantes de renormalizacién Zp g:

F(mmABlB,M) - F(mb, ABQB/,M)
ABlB - ABQB’

(abe)

Ay == > [Aes, [(A%)n, (45,5

jkz b7 B1 B2
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1 ia j OF (my, Ap, 5, 1)
3 Z A }B’Bz [Akb]BzBl [Ajb]BlB (923:;3

Jjk, b, B1Bs
1 j ia aF (m ,A JIU’)
+§ Z [Akb} B'B; [Ajb] B1Bs [A :|BQB abAB ZQB ’ (311)
jk, b, B1B2 2

observe que esta expresion representa la dependencia total a %. Establezcamos una expansion
en series de potencias con el objetivo de analizar limite de degeneracion % = 0. Apliquemos

el limite de masas iguales al primer término racional a la derecha en (3.11):

F (mp, A, g, 1) — F (my, Ap,pr, 1) OF (mp, A, 1)
If L 22 5 PO (my, 0, p) = — 22—, (3.12
ABlBZIAn’;zB/ZO ABlB _ ABQB, (mb7 ,,LL) oA ) ( )
inmediatamente obtenemos a la funcién F() (my, 0, 1) como factor comnin:
> FW(my,0,p) { — [A®] 15, [A ] 5,5, [A”] B,
jk,b,B1Ba
L v ria kb jb Lo kb ib ia
+§ [A L_:;'B2 [A ]BgBl [A] }BlB + 92 [A ]B’Bl [AJ }3132 [A }BQB ) (3.13)

cambiemos la notacién para hacer notar que los elementos de matriz dentro del corchete forman

la estructura de un doble conmutador. Esto es:

SA® = — Z F(l) (mb7 O,M) { . AkbAzaAjb + §AmAkbAyb + §AkbA]bAw}

b?j

= LS G 0, [, [, 4] 3.14)
b,j

En este sentido, la expansién en potencias de A para la funcién F' (my, A, 1) genera el resultado

que buscamos. Al considerar todos los términos hasta el orden O (A?) tenemos una expresién:

s =2 { = FU) (my, 0, 1) [, [A?, A“T) + F@ (my, 0, 1) { A7, [47, [M, A7]] }

b.j

5 F (my,0,) (_ 49 [[M, [M, AP]], A 4 2 [[M, A [[M, A7) ,Awﬂ) } (3.15)

Este resultado ha sido presentado en los articulos [62—66]. Aun cuando es posible escribir més

términos de la expansion, la complejidad de los operadores que aparecen aumenta al punto de
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hacer imposible la evaluacién de sus elementos de matriz. La razén principal seria el aumento
sustancial en el proceso de reduccion de operadores con la teoria de grupos.

La ultima aportacién proviene del diagrama (3.1-d), que es un vértice compuesto por
la insercion de corriente axial y un propagador de mesones. Su contribucién a la corriente

vectorial axial se expresa por un doble conmutador:

sAM = ——Z [T, [T%, A™]] I (my) | (3.16)

donde aparece la funcién I (my,), que proviene de la integracién dictada por el lazo de mesones:
i d*k 1

I (my) = — / —_— . 3.17

(1) oy (3.17)

3.1.3. Corriente axial renormalizada

En el apartado anterior se present6 la expresion que define a los acoplamientos axiales hasta
un orden O (A3). Entre otras caracteristicas, fue posible notar que los resultados dependen de
dos funciones provenientes de los lazos de mesones: F' (my, A, p) e I (my).

El proceso de renormalizacién consistié en evaluar los lazos (3.1-b—+c) y (3.2). Sus resultados
contienen explicitamente la constante de renormalizacién y por ende a F (my, A, ). Aqui
opera el enunciado del teorema de Ademollo-Gatto, donde se asegura que la suma de las
contribuciones de los diagramas (3.1-a+b+c) y (3.1-d) tiene como consecuencia la cancelacién
de las divergencias con origen en las integraciones de mesones [62, 63, 67, 68].

Iniciemos presentando las funciones de mesones, F'(m, A, ) es:

3 3 m? 8 7
2 42 _ 2 9 2 2 9 af M7 O,3 [ 2
247 f2F (m, A, ) = A[A Zm})\EjLA[A Qm}lnu2 3A +2Am
3
2(m? — A% |5~ tan ! o | (JA] < m)
n ) s e (3.18)
(A2 = m?)? [—2m+1n [A-ﬁ-\/i\/m?—A?” . (Al >m) .
mientras que la funcién I (m) del lazo (3.1-d) es
m? m?

donde aparecen las divergencias A\, = % — v + log (47). Es el momento de realizar la suma

por los indices del sabor en (3.15) y (3.23). Consideremos las propiedades de simetria en las
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expresiones y separemos las contribuciones de las representaciones 1, 8 y 27 de sabor. Esto

queda resumido en el siguiente operador:

ke ja ib kc 1 ja kc ib ab
b = 2 [0, [A%, AR] 11 — {4, [k, [m, 47 Jrigh
ib kc 1 ja ib kc ab
5 ([0 A7) 4] = M AT, (M%) 4] ) T, (220)

donde aparece H?f;), un tensor compuesto por objetos pertenecientes a las representaciones r.

Una caracteristica de este tensor es la total simetria en los indices del sabor:
ab ab ab8 a8 ¢8b 1 ab 3 ab8 3888
H(n) — s + F \d + F 070 §6 — gd d , (3.21)

(n)

donde las funciones etiquetadas por las representaciones Fy ’ también son objetos compuestos:

1
BV = 2 B (mer, 0, p) + 4F ™) (g, 0, 1) + F (my, 0, p)]
2f

n n n 1 n
n 1 n 4 1
By = gF‘ (M, 0, 1) = gF( ! (mi, 0, ) + §F( ) (M, 0, 1) . (3.22)

Ahora el operador que representa la aportaciéon del diagrama (3.1-d):

1

§AR = —5 7, [T°, AF]] 1 (3.23)

el tensor simétrico anterior I1% difiere al de (3.21) en la funcién de mesones, esto es:

1 3
Hab — [15(117 + IgdabS + 127 |:5a858b o g(Sab . gdab8d888:| ) (324)

donde las funciones I, también guardan similitud con las definidas en (3.22):

Iy = 2 8 (g, ) + AL (e, 1) + 1 (g 1)) |

8
Is = 2\5[ [QI(mmu) I(mK,u)—%I(mmu)} ,
Iy = 5T (me, ) = 5 (e ) + T im0 (3.25)
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3.2. Limite de degeneracién % =0

Podemos resumir todo lo desarrollado hasta el momento en las expresiones para la corriente
vectorial axial (3.20, 3.23). El siguiente paso es la reduccién de las estructuras de espin-sabor en
los operadores y evaluar sus elementos de matriz. Centremos nuestra atencion en la expresion

analitica que define a las correcciones de la corriente axial §A*, cuando % =0
1. . . 1
kc a b kc a a b kc ab
6A :§[AJ,[AJ,A HH(l)—é[T,[T,A 1] 1. (3.26)

Por razones de simplicidad comenzaremos a desarrollar el segundo termino en (3.26)'. Observe-
mos que es posible reducir directamente la estructura de espin-sabor. Estas son las reducciones

ordenadas por la representacion de origen:

1 La contribucién del singulete de sabor:

[T, [T, A¥]] = 34%. (3.27)

2 La contribucion del octete de sabor:

dab8 [Ta7 [Tb, Akc}] — gdCBeAke ) (328)

3 La contribucion de la representacion 27 de sabor:

|:T8, [TS, Akc” — gf68€f86gAk’g ) (329)

Ahora es claro que la estructura de espin-sabor del operador con origen en el diagrama (3.1-d)
contribuye con cantidades de orden O (N.), esto es consecuencia del operador de corriente
axial presente en cada una de las reducciones anteriores. Los elementos de matriz de estos
operadores aparecen en las tablas (3.1, B.2, B.3, B.4, B.5).

La reducciéon de las estructuras del operador de espin-sabor con origen en los diagramas
(3.1-a+b-+c) aparece resumida en el apéndice A. Aqui mostraremos inicamente sus contribu-
ciones a la corriente vectorial axial. En principio, cada reduccion es una combinacion lineal

de los doscientos veintiséis operadores que conforman la base {SF¢, OF, Tk} Es posible

7 ) 7 )

Los resultados de este calculo son parte del contenido del articulo [62].
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presentar a los diez elementos que forman la base para el singulete de sabor {S}, sean:

Sfc — ch 7 Skc — D;cc 7 Skc — D§c7 Skc — Olgc ’ Skc — DZC ’
Ske=Dhe, Sk =0k, Sk=Di, Sk=Di, sk=0k. (3.30)

Los operadores de las bases para las representaciones del octete y 27 de sabor se muestran
en el apéndice B, en los incisos (B.1, B.3). Los elementos de matriz de los operadores base
{Ske} pueden obtenerse de la tabla (3.1) al considerar que el anticonmutador con el operador

J? solo introduce factores que miden el cuadrado del espin total®.

Ahora podemos escribir las correcciones perturbativas a la corriente axial §A*¢ en términos

de las representaciones de sabor:

1 El operador que representa la contribucion del singulete de sabor:

10
SAY = s;S88. (3.31)

i=1

2 El operador que representa la contribucién del octete de sabor:

51
SAR =" 0,00 (3.32)

=1

3 El operador con la contribucion de la representacion 27 de sabor:

165

§Ake = Zt The (3.33)

A continuacién mostramos el listado de los coeficientes s; de (3.31). Sean:

23 2 29 4 1 4 11 1
ad — Za?bhy — 263 (1163 4a162 — —a1byby — —a1b3 4alc§ Fl(l) ,

S1T M T 32 T g 3 3 9

2Esto es posible por las definiciones de los operadores: Dk¢ = {J2, Dke .} y OFc = {J2 Ok ,}.
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P l%cﬁbg — a?bs — éa%c;; + galbg + %albzbg

+ galbg - §a1b3C3 - ﬁbgCg - E;il c3 Fl(l) ,

83 = [;I 2b3 + ;alcg + ;;albg + ;—Zalbgb:; — §a1b203 + —aq
712“103 36be3 7b2b§ - 2371720g - 21713 37 3321

Sy = [éa?bg) + %a?c;; + %albg + ;—2@62()3 — 237@11)203 +

— %blcg 31619203 2471721)303 ;lb c3 — 316C§ Ffl)

S5 = [%alebS + galeCi& + 128 %aﬂ)g 237@15303

* %b2b§+ % 265 % s 22463 oc5 | F1”

0T [31214@16 + élsi)alb3c3 + 1(1)80“03 + 324b2b3 243

— %bgcg Fl(l) ,

S7 = [%albg + Kz6albgcg + %alcg + FISI)%C;), + %b

— %cg Fl(l) ,

o= | s B 2 Tl e,

o :ﬁbg + gt | A

*10 = [4;:;463 G 23?6 5|a

(3.34)
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BjBi DlBjBi aq bg bg DSBjBi aq bg b3 D2B;BZ aq b2 bg
pn ~L 15 3 5] ¥ 15 3 5| 15 3 5
NG V2 V6
AX* 5 3 01 5 3.0 11 4G 3 01

—0=—

=02 5 3 -3 1 ! 3 3 1 w0 3 -3 1
pA $ 8 11 3 3.1 1) 3% 311
n | -4 3 3 1| ¥ 33 1] —&L 33 1
== =¥ 3 3 1| ¥ 3 3 1| -4 3 3 1
SOE- | ¥ 15 3 5| X 15 3 5| -2 15 3 5
- 1 V3 1
StE0 ) L 15 3 5| ¥ 15 3 5| -4k 15 3 5

Tabla 3.2: Coeficientes Dy " para los acoplamientos axiales en la fig. (3.1-d).

La extension de las expresiones de los coeficientes para el octete y la representacion 27 supera

el espacio disponible en el documento (inclusive para un apéndice), razén para ser omitidas.

3.2.1. Correcciones a los acoplamientos axiales g4

Es el momento de abordar el desarrollo de los acoplamientos axiales. Como sabemos, estos
son los elementos de matriz definidos bajo los estados simétricos de barién |By) , |Ba) € SU (6).

Presentemos primero aquellos que provienen del lazo (3.1-d), esto es:

095 = 3" DI (Chay + C3by + Cibs) ™ I, (3:35)

r

donde los coeficientes D, aparecen en la tabla (3.2). Las aportaciones a los acoplamientos §g4

provenientes de los diagramas (3.1-a+b+c) son:

0git? = (By [6AY| Br) =) o P FM (3.36)

donde F fue definido en (3.22). Es necesario conocer a F(!) (m, 0, i) explicitamente:

m? m?
FO (m,0,p) = Ton2p? [)\6 +1—1In ?] : (3.37)

Complementando a (3.37), este es el listado de coeficientes aZ152 de (3.36):
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15 , 7 31 11 19 169 37 7
o U3 g2 2 ba + ——a’abyb baby + ——b3
00" = [0 ggUihe — gp0ibs — it + bl + grgaianbabs — Spaibaby + b,
247 193 11

19 169 37 247 193
Y b 2 4 2 hyb? — 2y g
32 bs T g Mhsts T gt T 0abs  qoga02bs = 7 026 eed by — an 365
55 127 419 A7 11 109
al = as — alby — ————a%by — ——a%cy — ———a b2+ ————
8 T 988v3 1 288v3 17 864v3 L T2v3 L0 288v3 2 4323
59 5 3V3 287 47 1
——abc— b3— ab2——abc——ac2——b2b
723 00 9883 2 32 ' 2163 0 288y3 0 86443 ©
PREC R PSS BN (T
9502v/3 23 288v/3 23 3203 0 8643 0%
w_ Loy 89, 107

CQoy =

a1b2b3

+ a — —a% —ﬁCLQC +7—7a b2 + 157abb iabc
1280 T 1920172 7 576071% T 1420 M@ T 1920™%2 T 9ggg™102%s T 4gp 1020
5 4 137, 6l 2 . T 157 ., 17
S S aybsc by — ——b
152 ~ T7280™% ~ Ta20%% ~ Frgg M T Brgo02% + Tramg 2% — To3022%
L 13Ty 61,

155520 2 5760 ° 3’

sih 23 1\P2 37, 1 , 5
o = ——a] + — by + ——=ajb a’cs + a by + a1byb
1 24\/614312 72\/613 \/—13 24\/—1 \/—123

—1\/§abc—l—£ab2—£abc— + > + bob3

2 2123 72\/613 9\/6133 4\/—13 72\/—23 54\/—2
1\/§ 47 13

—— boct + ———b3 — bsc?,

sV 2" T Gasve P 36v6

s 1 5 V2, no, 1, 1 , 1

(8} = a; — —a ——CLb +—ac——ab——abb
8 1442 1 9 1P 42\/’13 12\/‘13 48v2 2 18R

b ! b2 — + 1 b2b
———a1bycs — ——a
362 -0 4322 % 108\/_133 48\/_13 1444/2 2°
1 5 1 17
T 2 — 2 pR o b — bsc2
108v2 % 144v2 20 3888v2 ° 4322 O °

SEA 1\/§3 1 23, mn 37
(6% = — —a——ab——ab +—CLC_—CLbb
27 T30V 2! 20f 1 960\/_ 1 120\/‘ 96006

37

- +—F + —F ————b3b
48\/_ abacs 2880\/_ b3 120f arbscs 480\/_ @165 = 2880/6 2 -
37 79 7
LA SN A 8 4 bsc?
2160v6 - ° ' 1926 © ° 25920v/6 ° 4806 © °
23 53 35 7 A7 43
O/l\p _ ad 2p 2 2 2

ajby + aybs + ——atcy — ——a1b5 — ——a1byb
16v6 -~ 48v6 L 48v6 L 4v6 Y asve 2 246
19 7 17 47 7

+———aqbycy — b3 — b2 a1bscs + a2
127624 T .62 1ove M T 1o T 166 M
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Ty 4B 19, 1T AT

e B2y — ———— bk + ——bye bsc? .
1446 20 144v6 2 ° 486 00 1446 bt 186 O °
11 65 233 5 35 59
Ap 3 2 2 2 2
gl = ——a] + ———a‘cy + ———aiby + ——ajcs + ———a1b5s — ———a1byd
8 192f Y s76v2 V0 BTev2 L 16\/_ T s76v2 2 8642
LA A9 . bt B o 35,
14\F”3 576\/_2 576\/_13 14[133 N R 1728\/_23
59 , 31 9 ., 9

b303 5

Y R 2 — 1
5184v2 ~ 0 BT6vV2 © 0 BISAV2 ° | 5762

2

oz = 640\/; ot 128\/; aibz - 640\/_ aibs — 32f W+ 10578 128\/_ @b + 560 f
11 3 /3 47 1 /3
- arbgcs + — \/ibg—i——abQ——\/jabc— 24—
160v6 22 T 640V 272 T 1020061 32V 2" T a5 6 384\/_ babs

a1b2b3

119 A7 1 /3
P T S A S (T —\/jb 2,
576076 ° 6406 - 17280v6 ° 128V 273

23 13 253 1 3 49 17 7
ap "= m“‘i’ 16 aibs + 432a2b3 12‘”%053 16“1b2 916 1102bs — 3pmbacs — 144@

35 37 1 49 17 35 37

——ab? + —ayb b — b2 — —b By 1 Ry e
130 T 1pgbscs = gaics — qbabs — Tooebabl — Tbacs + oooeby + abecs

. 11 A7 407 5 49

X™n 2 2 2 2
o = asby + ———ajbs — ——ajcs — ———aqb

8 576\/_ C576v3 1 17283 L0 48y3 1 576\/_ 2
—4—abb——abc— 0 49 24— o — a2

864v/3 20 1443 107 5763 b+ 1728v/3 abs + o \f arbscs — 1923 °

49 43 1 49 65

A | N . B Ny - Ny e S 3 4 ,

1728v3 2 5184v3 © 0 576v3 - °  15552v3 ° 17283 bac

. 3 53 13 7 11 23 19

X™n 3 2

-2 a2b a2b aib2 bob b

Q27 640" T 1920™72 T 5760717 T 2881 T 1990 ™12 T 9ggg 1Pl g2t

11 113 5 7 11 23 19
S 2 b2 — 2 by — R T S Ny - B

522 T 17280 ™% ~ 9gg 03¢ 20 + a0 0205 — 5502

115271 7 5760

WA B 85&%_179@%_1\/?2C+ 3T 2 89
48/6 48\/_12 144f12 1V M 48\/_12 26

=]

1 b+ - 59 ) 1 \/3 - 37 2
— C a C 1C ———
196 172 48\/_2 144[13 3\/133 16V2 "2 1446 20

89 Lo Lo 59, 8,
RVEENG babs 48\/_ bats 12961/6 b~ 144+/6 bacs
_ 11 241 49 11 97
=TA 3 2 2 2 2
a = — a3 — aiby — ———ajby — ———ajcy — ———a1bs — ——aq1byb
8 576v/2 1 576v2 L 192v2 1 144\/ 1 576\/_ 2 39 \/‘ e
13 1, 55 , o7,

arbzes + ———=

—————a1bycy — by — a1b; — ——b3b
1442 27 576v2 2 1728v2 ° 144f 76\/_ @i - 1728v2 2°
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35

7 o 13 o, 55 2,
1922 2% 5762 0 15552v2 ° 576v2 - 0

JEA \/§ \/5 LT 1, 43
27 T 7540 + a0\ 24t 640v/6 abs - 160v6 -

_ bl
6406 >
31 byt byes - \/gb:” 2 B e
9606 arbsbs 160\/_ abacs =\ o T 384\/_ by 160v6
n o, 3, 31 , T, 23,
B S R SO e I 2 N S0 b4 byc? .
640v6  ° 1920v6 © ° 5760v6 - 0 640v6 - ° 345616 °  640v6
_ 115 7 31 11
=30 3 2 2 2
Q = ay + a‘by — ———asby — + ——
! 1442 48\/_ 27 392 T 19,217 48\/_ b3
169 LT e, 2T, 193
J— a —
TN A 3\f12‘°’ 144v3 2 4390218 T 108y 1 48\/_13
19 o 169, BT L, 247 0 193,
RN b2bs 1296v2 % 14442 bats 38882 ° 4322 bscs.
_ 55 O 127, 419
Q = asby + ayb; + —— + —
8 576v6 L mreve 2T 1728\/_ 10 144[ aics 576\/_ b
_ 109 a1bobs + a + b?’—i\/§ b 4+ 287 a +iac
864\/_123 44\/—123 576\/62 64 213 4\/—133 6\/61
MRt 109, o 59 1 e, BT,
17286 2 " s1savi 22t 576\/_ T 6ave T 17286 bscs.
= o 3, 107 719 5 3 ,
=— ajy — atby — ———=ajbs + ———=ajcs + ———=a1b
27 128v2 1920f 2 5760v2 0 144002 10 6402 2
31 .\ , 7L, 29
——a - a1b5 — ———=aqbsc
2880v2 00 4 \/‘ abacy 11522 2 172802 % 480v2
LB, 1 I 19
576072 1 640\/_ babs = 17280v2 27 192012 bac
371, 29

15552002 ° 192012 bacs

i 115 7 31 11 19 119 37
of = T T ggtibe — gt — paies + panby + Sparbebs — srarbses + o

247 193 11 19 169 37 247 193

b = 22 by — — B2y e hyb? — 2 py 220
T iga b~ 1ogbscs = ggics + 1p7babs + Joaebabs — Trabacs + ooeebs — Saobacs,
- 55 127 419 A7 11

=0+ 3 2 2 2 2

= — ay + ajbs + ———=ajbs + ——=ajcs + ———=ab
8 57203 1 576v3 L 1728v3 L0 1443 10 T 576v3 2
09 59 5 5 33 ., 287 47

+ a1bscy + ———by — ——a1b5 + ———a1bscs + ————aqc
T864v3 T T I B T s T 6 BT 4303 T g /3

LM 109, 59 : Lo, T
17283 2%~ misav3 2 T 576\/_ 643 ° 1728[33’
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S Y L | a2b b bob
Y27 128 10202 T 5760 T a0 T 64Oa1 27 988017
19 1 371 29 59
b B b2 — b L
~ 2801220 + T153% ~ Traggls — zgg@buts T 5rag @S + gaglats
31 19 371 29
2 2 b = el (3.38)

T 17280 23 T 10202 T 1555207 1920

3.3. Acoplamientos axiales desde HByPT

Toda teoria fisica debe ser consistente con otras propuestas disponibles en la literatura.
Esto va a ser verificado con los acoplamientos axiales evaluados en los formalismos HByPT
y HBXPT + 1/N,. Iniciemos presentando los resultados que resumen todo lo calculado en el
formalismo de bariones pesados [1, 2]|. Posteriormente utilizaremos estos resultados como refe-
rencia para compararlos con lo obtenido al incluir la expansién 1/N. de QCD en el desarrollo
[61]. Preservando el formato del documento, mostraremos las contribuciones de los diagramas
(3.1-a+b+c) evaluados en HBYPT:

dgr % = AP P2 (me, 0, 1) + 9 2 FY (e, 0, ) + 4, P2 FWY (my, 0, 1) (3.39)

con los coeficientes ’yﬁlB ? definidos en el siguiente listado:

Y= 2(D+F)’ - (D+F)C?*— =CH
1 1 10
Vo = -5 (13D — D°F 4+ 3DF* + 33F°) + = (3D —5F)C* — gCQ”H
1
WP = -3 (D* = 5D°F + 3DF* 4+ 9F")
FEA = —l\ﬁ D (7D*+3F?) + L (29D — 24F) C* + 202y
T 3V3 12 9 ’
yE A = ~1p (3D* + 13F?) + 8 (D —3F)C* + 5 ooy
K V6 9 27 ’
1
XA 2 2
= ——D(8D* - (%),
g N )
1 [1 1 10
A — — | = (9D® 4 81D?*F + 75DF? 4 27F3) — — (23D — 51F)C* + —C*H
171 1 5
Ap 3 2 2 3 2 2
= — | = (31D® + 15D*F + 9DF? + 297F%) — — (D — 5F)C* + =C
oP: \/6{1( + + + ) 7 ( )C*+ 3 ’H}

1
= (19D3 +27D*F — 63DF” + 81F°)
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. 1 1

AET (35D° 4+ 23D*F + 33DF? — 123F°) — = (17D — 41F) C* + 8—?7—[62,
_ 1 5

yEm (31D° — 53D*F + 57DF* — 51F?) — % (35D — 59F) C* + 8—1H62,
. 1

o (11D* — 17D*F + 33DF? — 27F%) — 3 (13D = 21F) Cc?,

FETA = é (9D® — 81D*F + T5DF* — 27F?) + % (D —3F)C*— g’HCQ] :
- (1 1
NEA = 3 (31D — 15D*F + 9DF? — 297F?) + 1 (9D — 19F)C* — ch2] ,
. (1 1
=TA % (19D° — 27TD*F — 63DF? — 81F") + o (11D — 9F) CQ} :
E-x0 1 3 2 2 3 1 o 10 2
= —5; (35D = 23D*F + 33DF” + 123F") + = (D — TF) C* — = HC™| |

1 1 35
73 (31D +53D*F + 57DF? + 51F°) + — (3D — 5F) C* — aycﬂ :

36

1 1 5
~5 (11D? + 17D°F + 33DF* 4 27F°) — 5 (D+ F)C? - 2—77-(02} :

3
|
m < ~3|“3|H3|"w ol o
w »— 1\3 §| §| §| > o < A>|"w|*‘u>|*‘
T

- 1 1 10
208t —5; (35D° = 23D°F + 33DF* + 123F°) + = (D= TF) c? - 8—17162,
=0y + ]- 1 35
FEET = -5 (31D* 4+ 53D*F + 57DF?* + 51F?) + % (3D —5F)C* - ﬁ’HCQ,
=0+ 1 1 o
== ~o (11D* + 17D*F + 33DF* 4 27F?) — G (D+F) c* - 2—7H62 : (3.40)

Al sustituir estos coeficientes en (3.39) y aplicar el limite de quarks no-masivos m, = mg =
0, tendremos expresiones que pueden compararse directamente con (3.36) y sus coeficientes
(3.38)3.

3.4. Comparativo en el limite de degeneracién 2 = 0

3

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos en la teoria de perturbaciones quirales
para bariones pesados y la teorfa que ademds implementa la expansién 1/N, de QCD, vamos
a ordenar las expresiones que fueron obtenidas en secciones anteriores.

Primeramente, en las expresiones (3.39, 3.40) tenemos toda la informacién relativa a los

acoplamientos axiales dg4 obtenidos desde HBYPT. Por otra parte, tenemos los resultados

3Se necesita la relacién de Gell-Mann Okubo para escribir m,, en términos de m, y conservar los logaritmos
quirales al tomar el limite.
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obtenidos desde formalismo que incluye la expansiéon 1/Ne¢ (3.36, 3.37, 3.38). Aqui debemos
remarcar que los distintos o152 de (3.37) se caracterizan por las representaciones r.

Motivados por el iltimo argumento definiremos a:
a5 = AP B R 1 o3y @

expresién que representa toda aportacion de los lazos (3.1-a+b+c) a los acoplamientos axia-
les. Es de particular importancia mencionar que las funciones Fr(l) se comparten en ambos
formalismos. Observe que a diferencia de (3.39), aqui aparecen los pardmetros 72152 relativos

a las representaciones del sabor. Estos parametros estan definidos por:

713132 — _(,73132 _‘_7152132 +’}/Ble)
™ n 7

1 1
BiBy __ B1 B> B1 B2 B1B>
Vs - _\/— T — 37K _77] )

3 2

3
B = D ppe g gy 3.2

Ahora presentamos la relacién entre los acoplamientos barién-mesén D, F, C y H con los
parametros aq, bs, b3, c3:
D = %al + %bg,
C — 3by — 2b3, (3.43)

al emplear estas relaciones podemos notar la equivalencia total entre los coeficientes:

1Bz = o BiB2 (3.44)

r r

En otras palabras, hemos mostrado que los resultados obtenidos bajo la aplicacién del limite
de degeneracién en [61], coinciden término a término con los presentados en [1, 2]. En este

sentido concluimos que los formalismos HBYPT y HBxPT+1/Nc son congruentes.

3.5. Correcciones totales a la corriente vectorial axial

En apartado anterior nos centramos en la corriente vectorial axial evaluada en el limite de
degeneracion. En el presente vamos a incluir cada una de las correcciones que provienen de

los lazos de mesones y las originadas por el rompimiento de la simetria SU (3). Una vez que
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se presenten todas las aportaciones a los acoplamientos axiales, sera el momento de proceder
con los ajustes basados en datos experimentales.

Iniciemos asignando etiquetas a los componentes de la corriente vectorial axial:
AR s Ake = Ake L 5 AR 4 SAEe (3.45)

cabe aclarar la indexacién empleada, §AY representa las aportaciones de los lazos (3.1-
a+b+c+d), mientras que JAL, representa las contribuciones por rompimiento de simetria.
Las aportaciones de los lazos § A se han presentado en las secciones anteriores. Ahora

nos ocuparemos de las contribuciones originadas por el rompimiento de simetria. Sean:

1 1
0ASE = dd™*G* + dy=d™ D5 + dy— ({G™, T%} — {G*°, T°})

N, N,
+d4Ni ({G*, T%} + {G**,T°}) . (3.46)

Podemos observar que los operadores en esta expresion son conocidos y por ende, cada apor-
tacion que proviene de ellos se encuentra en los elementos de matriz listados en las tablas (3.1,
B.2, B4).

3.5.1. Rompimiento de simetria y la carga vectorial f;

Los efectos del rompimiento de simetria pueden cuantificarse. Este tema de estudio ha sido
llevado a cabo en diferentes trabajos [42, 52, 53, 73-75]. Principalmente, podemos establecer
un coeficiente como indicador de estos efectos, tal cantidad implica explicitamente la corriente
vectorial definida en (2.1). Debido al enfoque de esta tesis, nos limitamos a resumir el desarrollo
de este observable con la presentacion de las expresiones necesarias para establecer el cociente:

fi

A - 1. (3.47)

que es una medida de la magnitud del efecto del rompimiento de la simetria SU (3) de sabor.
Tal y como se menciono en el capitulo introductorio, solo el componente cero de la corriente
vectorial es distinto de cero en HBYPT+1/N.. Por esta razon, definiremos las cargas vectoriales

como los elementos de matriz del operador (2.34). Esta definicién se relaciona directamente al

factor f; en simetria:

O = (B |V B . (3.48)
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Por otra parte, las correcciones perturbativas §V ¢ se obtienen de los lazos (a,b,c,d) presentados

y evaluados en [52]. Con la informacién prescedente definamos el factor f; por:
fi=(B|V¢+ Ve B), (3.49)

bajo estas definiciones, las expresiones para el indicador del rompimiento en cada proceso son:

3 17 3 17 1 17
[ / ]A :1+{—+—a%+—a1b2+—a1b3—|— — b5+ 6bgb3+2886}
p

500 s 32716 18 322
3 9 3 3
H (m, S T by + —arb b2+ —byb
8 (m’mK)+{8+32a1+16a12+16a13+32 623
—62 H (mg,m,) + —la2 - 1a c3 — ic2 K (my,mg, A)
32 K n 4 1 4 1¢3 16 3 T K> 9
fi 3 7., 1 7 1 7,
L I D - A Y by + B2 — by — — 12
[ O] TR TR T M T TR T B
3 1 1 1 |
x H (mw, mK) + |:§ + ﬁaf Ealbg + 48 a1b3 + 32b — —bgbg

1 1 1
+—b§} H (mg,my) + [ia% + 50Cs + gcg] K (mz, mic, A)

1 1 1
+ L—laf -+ Zalcg + EC§‘| K (mK,mn,A) s
fi 3 9, 1 3 1, 1
—r =1+ |-+ = —a1by + —a1bs + b3 + b by + —b3
[fo(3) R E R T T P T T
3 1 1 1 -
xH(mﬂ,mK) + |:8 32 —|— 6(11()2 + 48a1b3 + 32b 48621)3
1, 1, 1 1,
+2—88b3 H (mK, mn) + Zal + Za163 + EC3 K (mK, My, A) s

fi 3 17, 5 17 , 5 17
o S Al by + by + B2 by 4+ 2
[fo(?’) g T3t T ghle T gls T gt ghals F ogehs

(1]

720
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3 25 5 25 1 5
H (m, S a2+ —agd —a1b — b2+ —bhod
% <m’nm)+l8+3fh+1€h2+4§h3+322+4823
25 1 1 1
—1—%193} H (mg,my,) + {—Zaf G Ecg} K (mg,mg, A)
1 1 1
+ {—iaf — §a103 — gcg} K (mg,m,, A) ,
fi 3 25, 5 25 1, 5 25
S 2 202 Dby + Danbs 4 b 4 baby + b
[fISU(s):OE+ g Tt T g T g™t gpla o ghals T ogehh
3 25 5 25 1 5
x H (mﬂ,mK) + |:§ + 3—2(1% -+ 1—661162 + Ealbgg + 3—2b§ + @bgbd
—l—ébQ H (mg,m,) + ——CLQ—laC —ic2 K (my,mg, A)
288 3 K, 1ty 4 1 4 163 16 3 sy UK
1, 1 1,
+ | m501 — gwcs - 3G K (mg,my,A) , (3.50)

donde las funciones K (my,me, A) y H (my, mg) en (3.50) son:

— 1 1 Loy 2 mimj m3
H (my,mq) = ilglOK(ml,mz,A) = 167272 [—5 (mi +m3) + mZ —m3 n% (3.51)

en estas expresiones aparece la primera derivada de la funcién F' (m, A, 1) definida en (3.2):

2
1mWﬂWmAw=(W—mﬂh+bm%I4N (3.52)

AAVm? — A? | T — tan™! \/ﬁu ; Al <m

2Av/m? — A% | —27i + In M” , Al > m.

(3.53)
Aty/A2—m2

También necesitamos la expresién que define a I, (mq, ma, A, 11;0):
22 2 2 2 3, 9 9 28
32 f2 1o (1, ma, A, 15 0) = = (4 mj — AA%) A = o (mi + m3) + A

1 m2 m2
—I——S (2 = m3) (3m‘1L —12m3A? + 8A4) In M—Ql — (3m‘21 — 12m3A% + 8A4) In M—;}
8 A
37— g T mama, A). (3.54)

2

m
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aqui, la funcién R (mq, ms, A) depende de los valores de sus pardmetros my, mo y |Al:

( 3

st s - ]|
L / i}
7 |z A

2 Vmi-a? ||’

’A‘ < Mmeo < My

R (m1, ma, A) = Atyaz-mi (3.55)

, m1<|A\<m2

| o=l
3 A—y/A2—m2
_ 2 _ m2)2 i Ve
(A% =m) | s |
3 A—+/A2—m?2
_ (AQ — m%)Q In Ar/AT—m2 s mp < mo < |A|

\ L i

donde la parte divergente de las funciones es \, = % — 7 + In (47).

En base a lo presentado en esta seccién podemos concluir que el estudio del rompimiento
de simetria puede cuantificarse con el indicador (3.47). Podemos notar que este observable
depende de los parametros del operador de corriente axial ay, by, b3, c3, que se determinan

con regresiones numeéricas.

3.6. Analisis Numérico

Observe que en este punto de la tesis se han acumulado un conjunto de parametros. Primero
tenemos a los que son parte de la definicién del operador de corriente vectorial axial A*¢; este
operador posee cuatro parametros en el valor fisico de colores, N, = 3: aq, bg, b3 y c3.

Por otra parte, el operador del rompimiento de simetria § AL ha introducido a cuatro
nuevos: dy, do, d3 vy d4. Esto implica que nuestro estudio de la corriente vectorial axial nos
lleva a determinar los valores numéricos de los parametros en los operadores del formalismo.
Estos parametros deben emplearse para dar una prediccion de los acoplamientos en la teoria
quiral D, F, C vy H. Esto da paso a la asignaciéon de valores para los acoplamientos axiales
g4, constantes indispensables para evaluar los efectos del rompimiento de simetria en la carga
vectorial y posteriormente a los momentos magnéticos de bariones.

Previo a la presentacién de las tablas que resumen el proceso del ajuste experimental donde
se encuentran los valores de los acoplamientos axiales y las cargas vectoriales, cabe aclarar el
origen de la informacion que se ha empleado.

Los datos utilizados para obtener los parametros del octete de bariones provienen de las
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Ajuste A Ajuste B

@ 1.11(0,05) 1,20 (0,07)
by ~0,53(0,09) —1,60(0,18)
by ~0,62(021)  1,25(0,07)
c3 ~0,20(0,19) 0,46 (0,09)
d 0,33(0,05) 0,76 (0,12)
ds ~145(0,23)  —0,65(0,25)
ds 0,37(0,03) 0,35 (0,08)
ds 0,30 (0,07) —0,01(0,07)
D 0.45(0,01)  0,81(0,04)
F 0,21(0,02)  0,27(0,01)
% ~1,01(0,05) —1,43(0,04)
H 0,68 (0,54) —2,52(0,06)
F/D 047(0,03)  0,34(0,02)
SF—D  019(0,05)  0,01(0,05)
x%/dof 28,8/4 8,8/4

Tabla 3.3: Valores de los parametros y acoplamientos en la vectorial corriente axial. El fit
Ajuste A estd asociado al observable evaluado en limite de degeneracién (3.26). El fit Ajuste B
incorpora parcialmente en si el estudio realizado con una y dos inserciones de masa.

tazas del decaimiento en procesos semi-lepténicos, los cocientes entre los acoplamientos vec-
toriales y axiales f; /gy, los coeficientes de correlacion angular y los coeficientes de asimetria
en el espin publicados en [54]. En el caso de la decupleta de bariones se tienen las relaciones
de Goldberger-Treiman, con las que es posible determinar los acoplamientos axiales g desde
las amplitudes de decaimiento fuertes (observe [9]).

Para realizar el ajuste numérico se ha considerado el procedimiento de minimos cuadrados
implementado en el articulo [52]. El conjunto de datos que corresponden al cociente ;—1, y
al acoplamiento g que han sido utilizados en el ajuste de pardmetros pertenecen a curvas
experimentales. Por otra parte, la informacion que se ha empleado en el estudio de la carga
vectorial f; tiene su origen en curvas tedricas.

Cada una de las tablas distribuidas en la secciéon de analisis numérico son parte de los
resultados presentados y analizados en el articulo [61].

Primeramente, tenemos a la tabla (3.3). En ella se han listado los valores obtenidos de
cada uno de los parametros y acoplamientos que se requieren para formar las expresiones de
la corriente vectorial axial. En la tabla podemos notar que se han elaborado dos clases de
analisis numéricos. Cabe destacar que ambos ajustes consideran a las contribuciones de los

lazos de mesones y los efectos del rompimiento de la simetria. El primer analisis es el de la
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columna con nombre ”Ajuste A”. En esta columna se han presentado los resultados obtenidos
con las expresiones tedricas de los acoplamientos axiales para el limite de degeneracién. Aqui
debemos destacar que estudio tiene en consideracién a todos los operadores que contribuyen
a los acoplamientos axiales para el valor fisico del nimero de colores N. = 3. La columna
con la etiqueta ”Ajuste B” incluye resultados mas elaborados y completos. Entre otras ca-
racteristicas, en este ajuste se han considerado parcialmente los operadores que corresponden
a las correcciones con inserciones de una y dos masas. Por lo completo de este ajuste, sus
parametros son los mejores obtenidos y serdan utilizados durante el desarrollo del observable
de momentos magnéticos. Cabe aclarar que los errores marcados en los paréntesis de la tabla

tienen origen solo en el ajuste numérico correspondiente.

Fig. (3.1-a+b+c), O (AY) Fig. (3.1-d)
Proc.  Total Tree SB 1 8 27 1 8 27
np 1,270 0,664 0,336 0,269 —-0,119 —0,001 0,179 —0,060 0,001
YEA 0,598 0,369 0,078 0,127 —0,043 0,000 0,100 —0,033 0,001
Ap -0,89 —-0,444 —0,150 —0,203 0,046 —0,001 —-0,120 —-0,020 0,003
Xn 0,328 0,239 —0,042 0,042 0,016 —0,001 0,065 0,011 —0,001
=A 0,187 0,076 0,048 0,076 —0,039 0,004 0,020 0,003 0,000
=0 0,726 0,470 —0,119 0,190 0,042 —0,002 0,127 0,021 —0,003
=0y 1,027 0,664 —0,168 0,269 0,060 —0,003 0,179 0,030 —0,004
AN —2,030 —1,008 —-0,579 —0,408 0,151 —0,002 —0,272 0,091 —0,002
*AN —1,737 —1,008 —0,191 —0,408 0,053 0,000 —0,272 0,091 —0,002

¥ -1694 -1,008 -0,104 -0,408 0,019 -0,010 -0,272 0,091 —0,002
== -1413 -1,008 0,241 -0,408 —0,062 0,008 -0,272 0,091 —0,002

Tabla 3.4: Valores obtenidos para los acoplamientos axiales en el limite de degeneracién, A=0.
Las cuatro primeras columnas hacen referencia a el proceso, y a los valores acumulados del
observable. El resto de las columnas muestra las contribuciones clasificando la informacion por
los lazos de origen y su representacién de sabor correspondiente.

Durante el procedimiento de ajuste por minimos cuadrados se han utilizado los valores
fisicos de las masas de los mesones y bariones, estos han sido extraidos del reporte experimental
[54]. Por otra parte, se han empleado los valores de datos adicionales como la masa hiperfina
(la diferencia media de masas entre los miembros del octete y decupleta de bariones) A = 0,231
GeV, la escala de renormalizacién = 1 GeV, y los valores establecidos para los coeficientes
Viua v Vs de la matriz CKM.

En la tabla (3.4) se reportan las primeras predicciones elaboradas sobre los acoplamientos

axiales g4 para cada uno de los distintos procesos. En este primer analisis, los datos mostrados
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Ajuste A Ajuste B Ref. [55]  LQCD [23]
Ap —0028 —0067 —0,067(15) )
Sn —0,043  —0,028  —0,025 (10) )
=7A —0,034 —0,060 —0,053(10) —0,06 (4)
=50 —0,024 0,049  —0,068 (17) )
=%t —0,024 —0,049

Tabla 3.6: Indicador del rompimiento de simetria formado con la carga vectorial f: % —1.
1

en la tabla se obtienen de los ajustes con los resultados tedricos obtenidos en el limite de
degeneracion. En este sentido podemos decir que esta informacién es congruente al ” Ajuste
A” de (3.3). El operador al que hace referencia puede observarse en la expresion (3.26) de la
seccién dedicada al limite de degeneraciéon. Dentro de las tablas, las columnas distinguen el
origen de las contribuciones: los acumulados Total, Tree y SB; las clasificaciones por lazos:
(Fig. 3.1-a+b+-c, d), y sus representaciones de sabor {1, 8, 27}.

Por su parte, en la tabla (3.5) se presentan las predicciones elaboradas con los resultados
tedricos mas completos. Esta informacion se asocia directamente a los parametros del mejor
ajuste elaborado, el ”Ajuste B” de (3.3). El origen de los desarrollos complementarios a esta
tesis se encuentra en el articulo [63]. Este trabajo destaca por incluir en forma parcial las
aportaciones de los operadores con ordenes O (A) y O (A?). La informacién proveniente de
esta referencia se observa en las columnas correspondientes. Los operadores que originan estas
aportaciones a los acoplamientos axiales aparecen explicitamente en la expresion (3.20) de la
seccién de corriente axial renormalizada.

Finalicemos aclarando el contenido de la tabla (3.6). La columna con el titulo ” Ajuste A”
muestra los valores obtenidos para el indicador del rompimiento de simetria que utilizan los
pardmetros del ajuste A en la tabla (3.3). Podemos notar que los valores coinciden en el orden
de magnitud con los datos de las otras columnas, aun cuando no se han tomado en cuenta las
aportaciones de operadores con ordenes més altos (con respecto al limite de degeneracion). Por
otra parte, debemos resaltar los valores numéricos del indicador del rompimiento de simetria
”Ajuste B”, elaborado con los mejores resultados teéricos que hemos desarrollado en este
trabajo. Aqui podemos destacar la congruencia entre los valores obtenidos con respecto a los
presentados en los trabajos de referencia. En principio, puede observarse el gran acuerdo con
los resultados obtenidos en la expansion ¢ del formalismo combinado implementado en [55],
y también con los evaluados en lattice QCD de [23]. Por tltimo desatacaremos la prediccién

elaborada para el proceso Z°Y T, calculo que no tiene contraparte en la literatura.
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Momentos magnéticos

Es el momento de analizar el observable de momento magnético. Procederemos de igual
forma que en la corriente vectorial axial: presentaremos todos los elementos necesarios para
evaluar esta propiedad para cada uno de los veintisiete procesos entre bariones. Iniciaremos
con los valores a nivel de arbol y posteriormente desarrollaremos el contenido de los lazos

que definen perturbativamente al observable. El primer paso es clarificar las propiedades y

n p Y 0 %t = =0 A XA

5 5 1 1 1 1 1
A B T BN B B B
(¢33y 1 1L _1 g L _1 1 g
By, 3 3 _] ! V3
e O T T S S S B
G 14 22 o274 42 0
e RO T B S S B T S
(95 & 4 5 5 5 —i —i i

Tabla 4.1: Elementos de matriz para los momentos magnéticos I.

caracteristicas del operador de momento magnético (2.42). Por la naturaleza de la interaccién
electromagnética este operador es siempre proporcional a la matriz de cargas eléctricas de los
quarks (presentada en 2.22). Esta matriz forma parte del operador de momentos magnéticos,

y como consecuencia de ello, el operador obtiene la descomposicion:
1
V3

donde M33 y M3® son los componentes iso-vectoriales e iso-escalares. Ademaés, los superindices

MF = M* = M* + — M (4.1)

47
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AT AT AT AT T D0 T =20 = O
33 3 1 1 3 1 1 1 1
SO I R R T N TS S S
7 CON S S B N R B R
S T S W S S A T S
(S§8> é é é él 0 0 0 _é _él _5
(S§8> % % ﬁ ﬁ 0 0 0 _ﬁ _4_% _4_%
3 4 4 4 4 4 4 2

Tabla 4.2: Elementos de matriz magnéticos I1.

Q v @ de la definicién anterior seran utilizados para representar a:

1
MQ EM3Q :M33+—M38,
V3
1
EM%, (4.2)

observe que hemos fijado el indice de espin a 3. Con lo presentado hasta ahora, cada uno de

M@ = M3Q — (33 —
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Tabla 4.3: Elementos de matriz magnéticos III.

los veintisiete momentos magnéticos a nivel de arbol se calcularon evaluando los elementos de

matriz de (4.2). Es conveniente asignar etiquetas a cada tipo de elemento de matriz:

uy = (B|MO|B), oy’ =(T|M?T),
W = (BMO| BY W)= (T|M9| B
aqui, los momentos magnéticos a nivel de arbol ° (que en algunas ocasiones podria ser xSY®))

se evalian por los elementos del octete de bariones B, la decupleta de bariones T e incluso por

ambos estados TB; definiendo asi a los correspondientes momentos magnéticos de transicion.
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En general, una expresion tedrica para una de tales cantidades fisicas es:

n=4
wy =" <B
j=1

S?Q‘ B> , (4.3)

aqui aparece la base de operadores {Sfc}, misma que es compartida con la presentada para
la corriente vectorial axial (3.30). El listado de los elementos de matriz indispensables’ para
calcular los veintisiete momentos magnéticos de bariones a nivel de arbol se encuentran en las
tablas (4.1, 4.2, 4.3). Las expresiones obtenidas al evaluar estos veintisiete cantidades fisicas
se encuentran en la columna (a) de la tabla (4.4). Esta tabla también contiene listados los

valores experimentales actuales de los momentos magnéticos disponibles en la literatura [54].

Es necesario presentar la relacion existente entre la parametrizacién del operador para el

formalismo de bariones pesados y la parametrizacion al incluir la expansién 1/Nc, esta es:

1 1
Up = §m1 + 6m3’
1
fir = g + 62 + 9>
1
e = 5m + 52 + g
Hnr = —2m1 — My, (44)

observe que esto muestra la equivalencia de lo presentado en las columnas (a) y (b) de la tabla
(4.4). Por ultimo, es importante destacar que todas estas expresiones y resultados contenidos

en las tablas estdn en acuerdo con las relaciones de Coleman-Glashow [69]:

su(3 SU(3 SU(3 SU(3 SU(3
e e T e T e T R T R
SU(3 SU(3
SV = SO 4 SUE) 2oy = /38U (4.5)
este conjunto de expresiones finaliza con la relacién de isospin:
SU(3 SU(3 SU(3
S0 — 9y S0P 3 — . (4.6)

IEn referencia a un operador de barién X J’?C, dos tipos particulares de elementos de matriz no serdn listados:
aquellos en los que <X]’-“‘> = 0 o los definidos por un anti-conmutador <X;-“> = <{J2, X]’-“EQ}> .
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Momento magnético z(?)

Proceso (Cl) (b) Mexperimental

n —5my — §mg —Zup | —1,9130 £ 0,000
p $mi+ gma+ gms  Sup+pe | 2,7928 £0,000
¥ tmy+1ems spp —pp | —1,160 £ 0,025
ZO %ml + %mQ + %mg é,U/D

Z+ —%ml - %mg - 1—18m3 l,uD + 1255 2,458 + 0,010
=" —gm1 — gma — 55ms  skhp — pr | —0,6507 £ 0,0025
=0 —3my — gmg —2up | —1,250 40,014
A —%ml — %mg —%,uD —0,613 = 0,004
EOA ﬁgml + #gmg \/Lg,U,D 1,61 + 0,08
AT my +ms + 2ms 2ic

A;r %ml + %mg + %mg Jite,

A 0 0

A~ —3my — 5My — 2my —pic

P %ml + %mg + %mg |%%;

30 0 0

2T —3my — 5y — 2my —pc

=0 0 0

= —3Mmy — Mg — 2mg —pc

Q- —%ml — %mQ — %mg — o —2,02£0,05
ATp ﬁ (2my + my) _ﬁi/‘bT 3,51 4+ 0,09
AOTL ﬁ (2m1 + m4) —ﬁMT

Z*OA #@ (2m1 + m4) —ﬁg/ﬁT

E*OEO #5 (2m1 + m4) —#E[LT

Z*+E+ ﬁ? (2m1 + m4) —ﬁi/LT

YYT 0 0

E*OEO ﬁ (2m1 + m4) —ﬁ[ﬁT

== 0 0

Tabla 4.4: Momentos magnéticos a nivel de arbol. Observe que ambas columnas exhiben los
elementos de matriz del operador (4.2); en la parametrizaciéon del formalismo combinado (a),
y en HBYPT (b). Se incluyen los valores experimentales de los momentos magnéticos actuales
y disponibles en la literatura.
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4.1. Correcciones perturbativas

Una vez que se han presentado los valores de los veintisiete momentos magnéticos a nivel
de drbol (4.4) es el momento de establecer las expresiones que dan origen a las correccio-
nes perturbativas. Abordaremos estos calculos desarrollando las aportaciones a los momentos
magnéticos representadas por dos grupos de diagramas (4.1, 4.2). Estas figuras representan
graficamente las aportaciones con orden O (mé > y O (m,Inm,) respectivamente. Las expre-
siones analiticas obtenidas en la evaluacién de los lazos aparecen en los articulos [70, 71],
mientras que las evaluaciones y resultados numéricos de los elementos de matriz pertenecen
al documento base de esta parte de la tesis [72].

En igual forma que en el desarrollo de los acoplamientos axiales, nuestro objetivo estara
centrado en dar un analisis completo de cada contribucién posible en el formalismo combinado,

resultados que tendran un comparativo con los obtenidos en el formalismo afin HByPT.

1
4.1.1. Correcciones de orden O (m§> para los momentos magnéticos

1
A partir de este momento nos referiremos a correcciones con orden O (m(?) a las aportacio-
nes que tienen origen en la evaluacién de los diagramas (a) y (b) de (4.1). Estas contribuciones

quedan expresadas por los operadores:

OM oy = Y €MFAPAT (A;) (4.7)

j
aqui hemos convenido que solo la suma por los espines j sea explicita. Los componentes de
la expresién anterior son los operadores de corriente vectorial axial A%, A7 el proyector de
espin P; y un tensor antisimetrico I'”. Estos objetos deben ser presentados considerando los
valores fisicos del color y del sabor N. = 3, Ny = 3. Iniciemos por los operadores de proyeccién

al espin Pj. Se tiene un operador de proyeccién para j = % y otro para j = %2:

_ Y 15 i3
Pi = 3<J 4), 733_3(J 4). (4.8)

Tenemos otro parametro relacionado a la suma por los espines, A mejor conocido como masa

hiperfina. Este parametro queda definido por la diferencia de masa entre miembros de la

2En otras palabras, para bariones en el octete y bariones en la decupleta (los objetos permitidos para un
nimero de colores N, = 3).
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decupleta y octete de bariones, su valor depende del espin del objeto en cuestion:

0 J=3 A J=3
A = ; , As = 2 (4.9)
2 —A J - b 2 0 J — %
Por otra parte, tenemos al tensor I'*’. A este objeto lo define la siguiente expresién:
D (Ay) = Ao (A) TF" (4y) + Ar (A)) T (4y) + A2 (4y) T8 (4y) (4.10)

esta expresién contiene a tres coeficientes A (A;), funciones que representan a las aportaciones

que tienen origen en la evaluacion de los lazos de mesones:

Ao (AJ) - %[Il (mmAj>M)+2jl (mK>Aj7:u)] )
Al (AJ) :%[-[1 (mﬂ'vAja/JJ)_Il (mK7AJ7M)] )
AQ (AJ) :L[‘[l (mﬂ';AJaM)_Il (mKaAJHu)] 9 (411)

aqui, la funcién Iy (mm, Aj, 1) es la integral definida por los diagramas de lazo:

872 f2 m2 2vm? — A? [g — tan™! —%] A <m,
i I (m, A p) = —=Aln— + . . . A,&nﬁ (4.12)
N % \/A —m [—2lﬂ+lnm:| ’A‘ > m,

esta integral contiene al parametro My, la masa del nucleén. El resto de los parametros que
aparecen en esta integracion fueron presentados en el capitulo de la corriente vectorial axial.

Para su futura utilidad, este es el valor de la integral anterior en el limite de degeneracion:

I (m,0,p) = (4.13)

M
8w f? NI

Los tltimos componentes que debemos presentar son los tensores I'¢?, mismos que se componen

de las constantes de estructura que pertenecen al grupo de simetria SU (3) de sabor:
ng _ fabQ ,
F(lzb — fabQ ,
ng — fadebe8 o fbeQdaeS o fabedeQS ) (414)
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(a) (b)

1 .
Figura 4.1: Diagramas de lazo que contienen las correcciones no-analiticas O (m,)? para miem-
bros del octete de bariones. Los diagramas correspondientes a los momentos magnéticos de la
decupleta y de transicién son similares.

Por su defincién, I'¢ y I'{*® poseen la misma propiedad de transformacién que la carga eléctrica,
y ambos tensores son octetes dentro de la simetrfa de sabor. El dltimo de los tensores I'$* rompe
la simetria del sabor, esto es debido a que se encuentra en la representacién 10 + 10.

Las correcciones para los momentos magnéticos dM* pueden organizarse en base a las

propiedades de sabor. En otras palabras, organizadas en términos de sus representaciones:

6Ml](czzol = Z [AO (AJ) Mg,cﬁzzol (PJ) + Al (AJ) Mg,%zol (PJ> + A2 (AJ) Mf(?Jrfo’lazol (7)]) )
j
(4.15)
donde M, ., es un operador asociado a la representacion r; sus expresiones son:
MgSazor (Py) = €75 foe AP AT
Mfcc)+1‘0,1az01 (pj) — Eijk (faecdbeS» o fbecdaes . fabedeCS) Aiarijjb. (416)

En este punto deben desarrollarse las reducciones de los operadores de momentos magnéticos
(proceso resumido en el apéndice C). Considerando tales desarrollos es posible escribir una

., , . - 1/2
expresion genérica para las contribuciones con orden O (my' ” ), esta posee la forma:

51

o = 3wy (B[O} B | (4.17)

J=1

podemos observar la presencia de los coeficientes ;"""

diferencia de lo que sucedié con la base de operadores {S;}, la base {O;} solo comparte los

y los operadores de la base {O;}. A

primeros diecinueve elementos con los acoplamientos axiales (més detalles en (D.1)).

3observe que I'{® estd en la representacién del sabor que contiene a las antiparticulas.
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Las expresiones que definen las correcciones (4.17) para el octete de bariones son:

25 5 25 5 25
gpllazol) — | 22,2 = 4 p b2 b byb v I, (my,0
Ly, a1+18a12+36 +54a13+5423+324 1 (Mg, 0, 1)

1, 1 1, 1 1
a4 —ayb B2 —ab bobs — —b2| T 0
+{ 367 T g™~ 3" 54‘““5423 3243 ] 1 (mic, 0, )

2 2 1 1 1 1
+ |:§(11 + 9a163 + 1_863} Il (mK, A,,u) + [§a1 + 96L103 + %03] [1 (mK, A, u) ,

25 5 25 5 25
(lazol) = — |:—CL% + 1—8a1b2 + 36b + 54CL1b3 + 54621)3 -+ 324b :| Il (mW,O /J)

7 2 7 7
[18% + 9@1[)2 + Ebz 27@1[)3 + 7bgb3 + 162b :| Il (mK,O /ub)

2 2 1 1 1 1
- [ga% + 5@163 + EC§:| ]1 (mK7 A? :u) + |:1_8a§ + 1_8alc3 + Ecg] ]1 (mK7 Aa M) 3

lazo 7 2 7
(S,LL(E, b = L—Sal + 9a1b2 + —b + 2—76L153 + —bgbg + @b :| [1 (mw, O, u)
1 1 1 1 1 1
+ {%a% — Ealbz + 36b2 54a1b3 — 5—4b2b3 + 324b3:| [1 (mK,O ,u)
1 1

1 1
- {—af + EalcS + icgl I (mm A, M) - {5

1

1
—~aic3 + %Cg] [1 (mK7 A?/’L) )

2
ai +
L)

azo 1 1 2 1 1
5 lazon) _ {—ga% 6a1b2 - §a1bg - 1_8b2b3 - ﬁbg} Iy (m, 0, )

1 1 1
- {aa% + 6a103 + 2403} I (mg, A, 1)

(lazol) 7 2 7 7
(S/LE+ = — |:E(11+ 9a1b2+ 8bg+2—7a1b3+ bgbg—i— 162b [1 (m,r,O,u)

25 ) 1 25 ) 25
— {—a% + 1—8a1b2 + 36b2 54a1b3 + 5—4b263 + 324b3:| I (mK, 0 u)

2

1
—ai1C3 + 18C3:| Il (mK,A /L)

1
+ {—a% + —ajcs + icgl I (Mg, A, ) — {—af + 5

1 1 1 1 1
5/19, D {—a% — —ayby + —=b3 + —arbs — b2b3 + —0b ] I (mg, 0, )

= 36 18 36 2 54 54 32473
7 2 1 7 7
+ {Ea% + §alb2 + Ebg + 2—7a1b3 + 75253 + 162b ] I (mg,0, p)

1 1 1 1 1 1
— {—a% + —aqc3 + —cg} I (mg, A ) — [1—8611 + 1—8a103 + 7203] L (mg, A ),
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1 1 1 1
sl — | Lo Loy e o L L2l 1m0,
= 360~ 1a bzt gghe Fgpobs = gpbebe+ 55pby ) L (meO.1)
25 , 5 , 25 5 25
by + —b5 + b bab ba| I 0,
+[361+18a12+36 TEgtts g T Ry ] 1 (e, O, 1)
1 1 1 2 2 1
+ {ga% + gcs + 3603} Iy (mag, A, ) + {ga% + gcs + 1863] L (mi, A, )
azo 1 1 2 1 1
5/1&1 b = |:§a% + 6@162 + §a1b3 + Ebgbg + 27b3:| Il (mK, 0 [L)
1, 1 1
+ g0 + Gcs + 2403 I (mg, A p) . (4.18)

Por otro lado, las correcciones (4.17) para miembros de la decupleta de bariones son:

Sl — — Eal + 1a1b2 + 4b + 2(11()3 + zbgbg + ggb } I (m, 0, )

— Eal + ;albg + 462 + Zalbg + 2b2b3 + ggb ] I (mg, 0, p)

_ [%a% + ;alcg + ;03] I (Mg, —A 1) — [%a% + %(1163 + écg] L (mg,—Au),
oy = — [112a1 + éalbz o b+ 1—58a1b3 + 15—8be3 + 1205863} Iy (M, 0, 1)

— [éa? + ;ale + 662 + galbg + gbzbg + zilﬂ] I, (mg, 0, )

_ Ea% + éalcg + 214C§:| I (Mg, —A 1) — Ea% + %alc;:, + 1—1203] I (mg,—A 1),
5M(A1%zol) _ [1_12a1 + éalbg + 2b§ + 158a1b3 + 15_8b2b3 + 12058b } I (m,, 0, )

_ [%al + éalbz - 2b§ + 15—8albg + gbobs + 12058b } I (mg, 0, )

+ Ea% + %ang + 21403} L (Mg, —A ) — [%a% + éalcg, + icg} L (mg, —A p1)
§peel) — Fal + by 4 2 “b+ 2 1by + bob + 222 } I (mx, 0, 1)

1 2
+ 5@1"’

2

4 2 476 6

1 1
~a1C3 + §C§:| -[1 (mK7 _AJ :u) )

36 °



Capitulo 4. Momentos magnéticos 510}

sl = o,

azo 1 1 5 25
Splaeet) — {6%  ahy 4 > b +gabs + g b2b3 + 0 } 11 (o, 0, 12)
1 1 5 5) 25
|:12(11 + 6a1b2 + 2b§ + E(leg + 1—8b253 + 108b3:| Il (mK,O u)

1 1

1 1 1
- {ga% + galcs + 12%} I (Mg, =, ) — lga% +

1
Ealcii + ﬁci] I (my, —A, ),

1, 1 1., 5 5 25
(MS*, b _ [éaf + —a1by + —b3 4 —a1bs + ~bobs + 5—41)3} I (my, 0, )

3 6 9 9
1 1 5 5 25
+ |:E6L1+ 6a1b2+ 263+Ea1b3+ 8b2b3+ 1O8b :| Il (mK,O,u)
1 1 1 1 1 1
+ [ga% + §a103 + 1203} Iy (mg, —A, p) + [gaf + éalcS + ﬂcg] I (mg, —A p)
1 1 5 5 25
Splaeet) — b b2 by + —bob V2| I; (my, 0
Hzwo 12a1+6“”+12 T gbs T gghebs + 3pgls| f (ma, 0.0
1 1 5 5 25
+ |:ECL1 + 6CL1b2 + Qb% + Ealbg + 8b2b3 + 108b :| Il (mK, O, ,u)
1 1 1 1 1 1
— [éaf + 6@103 + 24C3:| Il (mm A,/J) + [éaf + 6@103 + ﬂC?{| Il (mK, —A, ,U,) s
1 5 25
sl — b 52 by + —bob 2| 11 (my, 0
= 12a1+6&12+ 8a1 3+ 23+108 1 (M, 0, 1)

1 1 1 ) ) 25
+ [ga% + galbg + ébg + §a1b3 + §b2b3 + 5463:| [1 (mK, 0 u)

1 1 1 1 1 1
+ |:6G% + 6@103 + 2403:| [1 (mﬂ-, A,,u) + |:§a% + galcg + EC§:| Il (mK, —A, u) ,
(lazol) 1 5 ) 25
5”9— = |:4CL1 + a1b2 + 4b2 + 6(11b3 + 6b2b3 + 36b ]1 (mﬂ, 0 ,u)
1, 1 1,
+ 50 + 50 + 3G I (mg, —A p) . (4.19)

En cuanto a las correcciones (4.17) para momentos magnéticos de transicién tenemos:

2, 1 4 2
V3ouGs = - {5&1 + Saibs + albs + - b2b3 + 27b } I (mq, 0, )



Capitulo 4. Momentos magnéticos

57

—CL% + —a1b2 + —a1b3 + —bgbg +

1 1 2 1 2
3 9 18 27

b§:| Il (mK7 07 :U’)

1 1 1 1
aics + Ec%} I (mg, A ) — [gaf + —ayc3 + —cg} L (mg, A p) ,

1o,
31 6 24
5

azo 1 5 5 1 5
\/§5M(Al+p1) = — |:1—8(I% + 1—8a1b2 + a&lbg + %alcg + %bQCi} + mb363:| 11 (mﬂ, 0, ,u)

1 1 1 1 1 1
— |—=a? + 1—8a162 + 5—4a1b3 + 350Cs + %bzcs + @5303] I (mg, 0, p)

(95 . 25 125 25 25 125
_ —a% -+ Eale + 5—4@1()3 + %CMC?. + %bZCB + mb3631 L (mm A’ u)

M5 5 25 5 5 25
— | —=a} + —aiby + —ayby + —aicz + —=bacs + _5363} Iy (m, As )

18 54 36 36 108

5 1 5 5 1 5
55, 0azo) _ _ 2 b B 4 — iy § —b 1 0
V2 IOXS _18a1 + —18a1 2 + 54CL1 3+ 36G1C3+ 36 2C3 + 108 3¢3| L1 (M, 0, 1)
1, 1 1 1 1 1

— | —a? - —abs + —abs + — ——b —b 1 0

_18a1 18CL1 o + 54CL1 3 + 36CL103 36 2C3 + 108 303} 1 (mK7 nu)

25 9 25 125 25 25 125
— | —= —aqb —ab — —b —b I o A,
_186L1 + 18CL1 2 + 5 ai103 + 36a103+ 36 0C3 + 108 363:| 1(m u)

[ 5 ) 25 5) ) 25
- _—a? + 1—8a1b2 + 5—4a1b3 + %alcg + %bQCS + @5303] I (mK, A,/L) ,

azo 1 1 1 1
\/Eé,ug*%l) = — gai + 5(11()3 + 6@163 + Eb363:| Il (m7” 0, /J)

1 1 1 1
_ _ga% —+ Ealbgg + Ealcg + %bgcg] Il (mK, 0, ,U,)

5 5 25 5) 5 25

— _ga% + §a1b2 + §a1b3 + 6a103 + 66203 + 55303] Iy (mg, A, )

5 5 25 5 5 25

— _ECL% + galbg + 1—8&1b3 + Ealcg + EbgCg + %b303:| [1 (mK, A, u) ,

lazol 1 1 1 1
\/ééﬂé;*ozo) = - {ga% + 1—80153 =+ EG103 + %5303] I (mg, 0, )

5} 5) 25 5) 5) 25
— |:66L% + galbg + 1—86L1b3 + Ealcg + 56203 + %b303:| Il (TTLK, A, ,u) ,

1 1 1 1 1 1
3opl%l) — | - g2 4 —ayby — —aghy — — —bycs — —b I (mg,0
V3 Ha+p 18% + 18a1 2 54a1 3 36@1szL 36 2C3 103 3¢3| 1 (mx, 0, 1)

5, 1 5 5 1 5
— 2 = by — by — —ayes — —bycs — ——byes | T 0, 4
{ 181 T 18™M2 T 5™ T 36™MB T 3677 T 108 303] 1 (mx, 0, 1)
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5, 5 25 5 5 25
_ J— —_— b e b —_— —b _b I 7F7A7
[18“1 TRV T R A NI 363] 1 (mm &, 41)

25 5, 25 125 25 25 125
_ |z Zab — b — —b —b I A
{18% + 18CL1 o + 514 3 + 36a103+ 36 oC3 + 108 303] l(mK7 mu) )

1 | 1 1 | |
260890 — | 02 — by + —arbs + —a1¢5 — —bocs + ——bycs| Iy (m, 0
V2upT = | g — gtube + gzmbs + ggarcs — ggbecs + ggbaca| N (ma, 0, 1)

1 1 1 1 1 1
+ ——&% -+ 1—861162 — 5—4a1b3 — %alcg + %bQCQ, — mbg@g,} Il (mK, O,/L)

5 5 25 5 5 25
+ _—af + 1—861162 + 5—4a1b3 + %alcg + %6263 + mb303:| ]1 (77”&71-7 A, ,u)

5 5 25 ) 5 25
+ -——CL% - Ealbg - 5—4@1[)3 - %CMC:; - %b203 - mbgCg] Il (TTLK, A, /L) s

lazol 1 1 1 1 1 1
\/55“(3*050) = |——a] + 1—8a1bz - 5—4a1b3 ~ 310 + %5203 - mbSC?)} Iy (my, 0, )
(5 1 5 5 1 5
— | = —ab —a.b — —b —b I 0
aj + 186L1 2 + 54Cl1 3 + 366L103 + 36 2C3 + 108 303] 1 (mKa nu)

(5 , 5 25 5 5 25
_ | = —atb —ab — —b —b I waA7
_18a1 + 18a1 o + 54(11 3+ 3600103 + 36 2C3 + 108 303} 1 (m o)

25 25 125 25 25 125
- _1—8a§ + 1—8611172 + 5—4611(93 + %alcg + 3—6b203 + mb303:| I (mK, A, ,u) ,

azo 1 1 1 1 1 1
\/5(5#(51*_511 = E(]J% — E(lle + aalbg + %alcg - %bQC:g + mb303:| Il (mw, 0, ,U,)

1, 1 1

1 1 1
LTSN S I AL —bycy — —bacy| I 0
TIRM T g T s Mt T M T 3% T g 303} 1 (mc, 0, 1)

(5 , 5 25 5 5 25
= —ayby + ——aybs + — —b —bscg | It (mg, A,
+ ai + 13102 + 511103 + 3613 + 36 2% + 108 303} 1 (m »)

r5 5 25 5 5 25
— —CL% + —albg + —(Zlbg + —ai1C3 + %bQC;; + —5303:| Il (mK, A, u) s (420)

+

18 o4 36 108

Cabe resaltar que existe congruencia total entre estas expresiones y las reglas de Coleman-
Glashow (presentadas en 4.5, 4.6). Esto continua siendo cierto aun en el orden O (m,), incluso
cuando A # 0. En el mismo sentido, tambien es posible verificar las relaciones de isospin

(presentadas en el articulo [14]); para I = 2 tenemos:

lazol lazol lazol lazol — lazol lazol _ , lazol __

PAEs — LA — pro +ppa™ =0, Mg — 20p%0 — pas =0, (4.21)
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By By 5 O
n (D + F)? - (D-F)* 222 I
P —(D+F)* —3(D*+3F%)  5C* —4C?
o (D437 (D—F) —C —§CZ
50 —2DF —5C?

6

St | -2(D*+3F?)  —(D+F)" Lcr -i?
Ch (D-F)*  2(D*+3F%) -—lc* —Lc2
=0 —(D - F)’ (D+F)*  ic? %(32
A 2DF e

Tabla 4.5: Coeficientes 3% para miembros del octete de bariones.

mientras que para el valor de isospin I = 3:

lazol

plzol — gy lazol 4 gy lzel _lazol — ) (4.22)

por ultimo, para los momentos magnéticos de transicién en el valor I = 2 tenemos:

lazol

PRy — 28000 + el = 0. (4.23)

4.1.2. Comparacion de resultados con el formalismo HByPT

Una vez que las expresiones que definen a los momentos magnéticos de bariones han sido
establecidas, podemos discutir la congruencia entre los resultados obtenidos empleando los
formalismos HBYPT + 1/N. y HBxPT. Esto puede hacerse evidente mostrando la relacién
entre los coeficientes que parametrizan las expresiones de ambos formalismos. Consideremos

las relaciones (3.43), de ellas obtengamos las expresiones inversas:

3 3 1
= — — — :—4
a 2D+2F—|—67—L, ba D+ 6F,
b—3D 9F 17—[ = _-3D-3F—-2C-1c (424)
) 27 '™ €= 53¢ :

ahora debemos sustituir las relaciones (4.24) en cada una de las expresiones de (4.18, 4.19,

4.20). Los momentos magnéticos resultantes de estas sustituciones pueden verificarse con sus
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contrapartes de la literatura. Estos son los resultados obtenidos en HBYPT [3]:

5#}1%0 = Z ﬁzpl (mP707N) + Z Bz{PI (mP’AHu) : (4'25)

P=n,K P=n,K

donde aparecen los coeficientes 37, el indice P corre por los mesones P = {m, K}, mientras

que el indice i por los bariones i = {n,p,... A, ATT AT ... Q7 3A Atp,... 2*"="}. Podemos
observar esto en las tablas (4.5, 4.6, 4.7), que contienen a los coeficientes para los bariones del

octete, decupleta y de transicion. Ahora podemos hacer el comparativo entre los resultados

T K Zs 1K

ﬁT ﬁT T T
ATT —%7‘[2 _%7_[2 —%CQ —%CQ
A | b i e e
R 1 N G
A~ sH ¢
v | e e e
S %7’[2 %7’[2 %CQ %CQ
E*O _2L7H2 %7%2 _lCQ lCQ
k— 1942 27942 i 2 i 2
= 2 1 2{7'[ 6C 5C
Q- 57‘[2 %C2

Tabla 4.6: Coeficientes 5% para los momentos magnéticos de la decupleta de bariones.

obtenidos en ambos formalismos. Estas expresiones se encuentran en los incisos (4.18-4.20) y
(4.25). Es necesario remarcar que las funciones de mesones I (m,, A, j1) se comparten en ambos
formalismos. En este sentido, al considerar las relaciones existentes entre los pardmetros del
operador de momento magnético y los invariantes de SU (3) en HByPT, podemos notar la
equivalencia término por término, lo que valida nuestros desarrollos en el contexto de la teoria

de perturbaciones quirales para bariones pesados.

4.1.3. Correcciones no-analiticas con orden O (m,Inm,)

El desarrollo en turno corresponde a las contribuciones con origen en los diagramas (4.2
a-d). Como veremos, se obtienen resultados en diferentes ordenes con respecto a la masa
hiperfina A. Destaca el hecho de que los términos en la expansién con la masa mantienen
cierta similitud a las contribuciones analogas encontradas para la corriente vectorial axial de

(3.15). De esto se concluye que parte del andlisis presentado en [62, 63, 71] puede extenderse
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5# K I 1K
TB TB TB TB
N —4ADF —2DF —1 =
V3 V3 3V3 6v/3

A+ C(D+F) C(D—-F)  25CH _ 5CH
p 372 3v/2 272 272
A%, C(D+F) C(D—F)  25CH _ 5CH
3v/2 3v2 27v/2 27+/2

S0 A 2CD €D —10CH —=5CH
3v6 3v/6 9v6 9v/6

$1%0570 CD —5CH
3v2 9v/2

Ty C(D—F) C(D+F) —5CH  —25CH
3v2 3v2 27v/2 27v/2

Ty —C(D—F) C(D—F) 5CH. —5CH
3v/2 3v2 27y/2 27v2

—%0=0 C(D—F) C(D+F) —5CH  —25CH
- = 3v2 3v2 27V2 272
—s—m— | —C(D—F) C(D—F) 5CH. —5CH
- = 3v2 3v2 272 272

Tabla 4.7: Coeficientes %5 para los momentos magnéticos de transicién.

considerando las diferencias en parametrizacion entre los operadores de corriente vectorial
axial (2.35) y de momento magnético (2.42). Tal extensién a sido llevada a cabo en el articulo

[72], enfocandose en calcular toda contribucién para N, = 3 en el limite A = 0.

Comencemos por mostrar una expresion que contiene en si a toda contribucion de los
diagramas (a-d) de la figura (4.2) a orden O (A3)*:

1 . . 1 . .
Mt 2y = 3 [49% [A%, MY I — 1 7%, [0, [, A7 1
1 . . . .
+5 ([Aﬂu [ M. A7) 0] = 5 [, 7], ([, 47) ,M’“CH>H?§>7 (4.26

donde aparecen los operadores de corriente vectorial axial A7, A/ el operador de los momen-
tos magnéticos M*¢, el operador masa hiperfina M, y los tensores simétricos H?g). Este ultimo
tensor guarda caracterisiticas y similitudes al presentado en (3.21). Con base en sus propie-
dades de sabor, este objeto posee una descomposicién en sus representaciones (1, 8, 27):

3

1
H((lg) _ Fl(n)éab + Fs(n)dab8 + F2(Z) 5a85b8 _ g5ab _ gdab8d888 7 (427)

4Aun cuando no es explicito el proceso de renormalizacién, este ha sido considerado en el desarrollo [71].
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7 \ 7/ \
/ \ / \
(a) (b)
- - - //\\
- ~ -~ ~
4 \ /7 \ | )
/ \ / \ \ y
— . ¢ -~

:

(d) (e)

:

c)

—

Figura 4.2: Diagramas de lazo que contienen las correcciones no-analiticas m, In (m,) para
los momentos magnéticos de los miembros del octete de bariones. Los diagramas de lazo que
corresponden a los bariones de la decupleta, y a los momentos de transicién son similares.

también aparecen las funciones Fr("), mismas que estan definidas por:

1

FY = 2 B (me,0,p) + AP (i, 0, p) + F (1, 0, )]
FS() = T §F()<m7r707:u>_F()<mK707:U‘)_§F()<m"770"u) ’
Fap' = 3F® (me,0,) = SF (mie, 0, 1) + FO (g, 0,p) (4.28)

en estas expresiones aparece el término F(™ (my, 0, 1), tal notacién representa la derivacién:

O"F (my, A, 1)
oA ’

F™ (m, A p) = (4.29)

mientras que la funcién F (mp, A, ) proviene de la integracién de lazos. Debe mencionarse
que tal integracién es la misma presentada en la ecuacién (3.18). Estas son las primeras tres

derivadas de la funcién F (my, A, 1) evaluadas en el limite de degeneracion:

m?2 m?
FO (m,0,0) =~ n 7, FO) (m,0,1) = =gz,
1 m?
3 _
F®) (m, 0, 1) = —471'2f2 In F , (4.30)

observe que estas funciones acumulan las dependencias no-analiticas con las masas de los

quarks, logaritmos que caracterizan y dan sentido al nombre de esta seccion del documento.
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4.1.4. Correcciones de orden O (m,Ilnm,) para A =0

Con la finalidad de abordar el limite de masa hiperfina nula en las aportaciones de los
diagramas (4.2 a-d), podemos partir de la ecuacién (4.26). Consideremos tinicamente el término

independiente al operador de masa hiperfina de los bariones:
1 . .
ke a b ke ab
5M(1azo 2ad) — 5 [AJ ) [AJ 7M }} H(l) ) (431)

y las definiciones de sus componentes (4.27, 4.28, 4.30). Ahora, consideremos sus propiedades
de sabor y organicemos estas contribuciones en términos de las representaciones (1, 8, 27):

6M(ﬁazo 2ad) — FleQ

kQ kQ
1,(lazo 2ad) + FSMS azo 2ad) + F27M (432)

(1 27,(lazo 2ad) ’

. . k .
esto nos permite evaluar los elementos de matriz de las estructuras ]\4rep(laZO 9ad) ¥ Posterior-
mente escribir la forma genérica de sus aportaciones (el proceso de reduccién de operadores
se ha resumido en las expresiones del apéndice C, mientras que las bases de operadores y sus

elementos de matriz pueden encontrarse en las tablas correspondientes del apéndice D):

10
lazo 2ad lazo 2ad 3
ouyy Y = Z“gyl )<B S B> )
=1
a1
lazo 2ad lazo 2ad
5M§',8 )= Zﬂggs : <B ‘(@?Q B> 5
=1
167
ol > = Yoy (B[we|B) (433)
=1
aqui se tienen un conjunto de coeficientes MEI:Z; %) 'y las bases de operadores {S;, 0;, T,}

presentadas en (3.30, D.1, D.7)°. Los elementos de matriz de los operadores (4.33) se encuen-
tran en las tablas (4.1-4.3), (D.2- D.4), y (D.8-D.19) del apéndice D.

Una vez que se han aclarado los detalles sobre la forma genérica de las correcciones de
orden O (m,Inm,), es el momento de presentar las expresiones resultantes del procedimiento

de célculo. Preservando el orden de presentacién, estos son los momentos magnéticos para los

5Puede notarse que se han empleado dos estilos de texto, esto significa que las bases magnéticas poseen
algunos elementos diferentes a los que conforman la base axial. Vea el apéndice D para maés detalles.
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miembros del octete de bariones:

7 1 5 1 7 35 2 175
5 1azo2ad) (__ 2 = b Y b = ——b2——b b —b ——b
Fin 1871 T g MP2 T 5ygMhs T gMils — yaoly — gbabs 50006 = 5agdls
10 13 35 5 25 5 1 5
T 2) ( a2 b b 2 2 b
o0 T 108 ) M\ Tqg ™ T gg b2 T gag M0 T g Mcs gl g bels
+—25 b + 5 2>m2+<—iaf — ial 9 — 175 (Zlbg + 7 —a1C3 — 7 bg — 35 bgbg
3888 % T 108 1441 7 648 1044 81 12062 1944
175b+7c>m+<10 +2ab+10ab+5ac+1bc+5bc)m
11664 2 T 324 3) BT \gyt T gp T2 T gt T o TS T g Pats T g veTs )T
7 1 7 23 25 1 95
Iy (m,, 0, ( o by — ——aibs — b2 — 22 bobs 4 —bycy — —
XIy (e, O, 1) 1 =301 = ggabe = moanbs — ooby = mbabs + ombacs — ool by
9 1 13 1 1 5 1 1
+gqbscs — 54c3>m1+(144 T g1 ~ gag@bs T gm0 — ggabi T gaghels
1 5 11 25 95 8 23 25
2 2) ( a2 — =2 b 02— =2 b
“38s33 T o) M 430 @ 648a1 27 Toa2 ™% T g M T 15962 T 194472
05 2 2 1 1 1
b3 + — )m3+< a1b2 + a1b3 + —ac3 + —b203 + —b303>77’L4
T 116643 TRl 27" T o7 81 27 54 81
1 1 1 1 1
Iy (. 0, (——2— by — —ayby — —b2 — — 62>
XD (mic, 0, p) 4 (=350 = gtibe = gyobs = 5aby = =baby = 507y o
1, 1 1 1, 1 1,
@ by — ——agbs — —— b2 — ——byb b> I 0
+( 108" T 5aM7? T 162" T 10872 T 162 2 T 972 m3] 2 (11, 0, 1)
13 . 11 55 1 13 65 2
5 (lazo 2ad) _ ( b = aibha — = 2 ba — —b
Ho 184 T rgibe + grgaibs — gaics + b + gebabs — oobocy
325 10 7 17 25 125 11 5
il Bt ) ( a2 + b b 2 g2
+3888 g1 T 10 %)M\ Ty M T g™ T gug M T gr M Tt e
P 125b 11 2) +< 281, 65 35 73
— ——c ——a arbs — —ayc
64872 T 3888 ~ 108) ™2 43271 T gag M2 T 194 M7 T 1M
13 , 65 325 , T3, 0, 2 10 5
bobs + —22 2 _ 20 ) (—— = s — a
120672 T 104472 T 116627 ~ 324%) T\ "7 T oMl T gyMbs — 5ot
1 5 1 5 5 1
byey — b ) I (m.r, 0, (— 2 by + —arb £ p2
9723 T g1 m‘*] 2 (a0, ) + 1 { G+ ggibe + spanbs + paics + o520
11 1 29 7 17 7 1 23
" baby 4+ ey - b — 2) (— 2 b b
Fgga 0208 bt T G bs T n bt e G )t {7501 opaabe ooy 410
1 5 1 23 1 1 11 29
N 2 B2 by + o — 2) (— : by + —=a1b
1081 T o2 T g2 T g™ T 432 )M (5 T 39 W02 T g M
23 2 11 29 23 7 1 7
il 02 by b 2) (——2 ~arby — ——arb
301113 T g2 T G720 T 516" T 19963 T T T 502 T 15000
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1 1 1
(—a% + (Zle + —albg

7 1 7
———aic3 + 1085203 — @bs%) m4] Iy (mg, 0, 1) +

108 241" 1 36
1 1 1 1 1 1 1 1
024 —byb b) ( 24 aiby + ——arby + —b2 - ——byb b2
T2 T g0 T oyghs )t 72“1+ 361102 T g ™0 T b2 T gttt g
><> +<12+1b+1 by + B2 1bb+1b2> I (my), 0, 1)
M2 7 T g M2 T g MY T g2 T 0872 T gag 3) | 2 T

70 2a 1 13 5 1 1 1 1

B- 2“7 108 81 10811 7 3672 " 36 54
1 1 13 7 37 1 7
——b2 — ——2> —(—2—— by — by — ——aycs — ——b2
8173 T 162733 7 432%3) ™M (7 54a1 27 394 M7 T 708MB T 5162
7 37 1 7 1 2 19 1
——bb——bQ——2> ( by — by + ——ayes — —— b2
162 2bs — o120 ~ 13 Mot (3974t — ggtabe — groubs + g5y — 15ehs
1 19 1 1 1 1 1
s L 2) ( @ — —ayb by + ——ajcs — —b
108727 7 243% T 1206 %) T 5™ T 5p ™02 T 1gabs T g1 T g2
1 11 31 89 7
— ) Iy (m.. 0, (——2—— by — 2 a1b 2
MDY m“] 2 (O, )+ (=%~ 510l ~ rg @b T 50— b2
5 1 35 1 5 7 17 103
=2 boby — —byes — 2 B2 4 ) ( 2 arb b
916 27 T 9772 T 19967 T g1 T 916%) M T g™ T 916M 2 T Gug @
L5 T 1T, 103 103, 5 ) +< 55, 5 3
—QaqC — —_ — a —a
541 T 43272 T g T 3888 2 T 21673 " (1206 T 21672 T ug M
85 1 5 35 85 1 1 1
il 2 D 20 2) ( by + —arb
6™ T 112 T 628 2" T 33883 T gag®) M T g7 T g Mha gy s
1 1 1 1 1 1
— ~byes + —b ) Iy (m, 0, (—— b 0
TR R Tt m4] 2 (mic, 0, 1) | =gz anbs + ges = 75505
1 ) +< 1 b + 1 1 Ly 1 > +( o} 1 be + 11
C m —Q ai1c C m — —Q —QaqC
Top0)m 97010+ g1G — 1550 T 56 ) Mat 570 — gy Mbs T 0acs
1 11
48663+ 21603)m3 I (my,, 0, 1) ,
1 2 11 1 4 1
5 (lazo 2ad) _ (_ 2 & b A b o _bQ —b b _ —b
Hzo 1201 T g7 ab2 T @y = Gy o 5o0y o grads = 5202t
19 1 25 4 19 1 1
iy 2y 2) 24 2 by 4+ ——ayib 2
o7 T g )Mt (gt grmtat qembs i aacs gy
4 19 1 2 1 9 1
= boby b2 4 2) (——2—— by — —aybs — —
a3 T o916 T 916 M Tgp ™ T g™l T gyl T 5ol
L ey — b Y| 1> (m, 0,0) +| T 2= L+ ——arby +
——09Cq — —03C m mﬂ-, —a7 — —Q a — a1 C
542 8133 4 A 14490 7 5272 T pag M7 T 1081

A1 5 5 1
O L - L Az Oy ) (—— 2
T3 T 16272 T 520 T ggegs T 1 T @)™t (™
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1 1 5 1 1 5 139
b by — - ——bb——bQ——Z) ( o
7oMb2 = gy @1bs = gpils — orebals = oon by = 1 68 ) M2t (T 506 ™M
1 A1 5 5 1 A1 5
— b b S S Al . S 2)
T162%2 1 191 ™% T 36™M% T 1506%2 T 1862 T 116643 140 )
5, 1 5 5 1 5
2 % = by — — by — — s — ——boes — ——b )
+( 54 T 5172 T 1621 T 108 M T 1082 T 34 3 m4]
1 1 1 1
x Iy (mg, 0, 1) + (%% + 36(1103 + 162b3 — 5—4()303 + 4803)m1+
( L FUL P P ) +< Lo Lo
— —Qa1C m, — a7 — —Qa
108 TP T gt el T ) 181 54 177
1 1
_%QICS 108b3€3> m4] P (mn, 0, M) )
Lo 2ad 1 29 16 5 11 A1 1
oz = [<4 @i + Jogabe + growbs — qrgaics + 108b2 304208 — 1gbes
25 1 13 13 7 37 1 7
Rl J W 2) ( @2+ —arby + —ayb L
TIs6 T 1g e T e )Mt gt T g by oo aibs e ils o)
7 37 1 43 A1 95 7 11
SN L 2) (— 2 by + =2 a1b el
+162 203 192 T 432%) M2t 394 M T 3402 T g ™hs T g5 Ml T gou b
95 7 1 1 1 1 1
A b2 — 2) (——2—— by — —ayb _
o722 T 15" T 1996 M T\ T T g™ T g @bs 12“103 362
1 95 23 91 1 23
— ) Iy (.. 0, (—2 22 by + —— by — — 19 28,5
363 m“] 2 (M, 0 10) | 700+ 1 0b2 + g rgabs — 5o0a0s + 55y + (mababs
187 2 5 3 11 79 10 7
O S et 2) (—— 2 b b Ly
T3gss™ T o7 T g B) Mt T ™ T o™ T gag ™ T gr M T 3
+£b bs + o ——b3 — Ec2) +( 853 T+ 25 b + — 187 by — Pare + 19 4
648 20 ' 3888 % 54 3) 7 1206™1 T 648 M2 T 1944 M8 T g1 M3 T 199672
23 187 , 65 2, 2., 2 1 1 >
192220 T 17662 ~ 324c3>m3+( g1 T gl T gpabs — s = opbacs Jima
1 1 1 1 1 1
X[Q (mK, O,M) -+ (18 7a1b3 + 54b 27[)303 4+ — 36 2>m1—l—<27a1b3 — Ealcg

1 1 5 1 4 1 1
_b2__2> (__2 L aibe — 24 2 _2)
16278~ 7o) Mt Tyt g™l T 5ot 50y T oG s

1 1 1 1
+<—§af - 2—7a1b3 BRT a1c3 — 5—417303) m4] I (my,,0,p) ,

1 1 1 7 7 1 7
5 £Z02ad) < 2 - b - b _b2 b b . —b o _b2
Hz 4801 T gy @02 gy mbs = ol + rgbebs = onbats = 5ogghy
5
P2y b
43272 " 648 7

1

—i——bc—ic) +( 7 2 5ab > a1b ! 0
8133 T 108%™ 141" T oM T gug M T o7

a1C3 —
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5 19 7 7 4 7
__bQ o 2) ( 2 o b o b o _b2
358873~ 1083) ™ 1329 T Gag @2 T 1o @ T g1 ™M T 1062
7 7 1 1 1 1 1 1
boby — —— b2 1 2) ( by + —arb _
1942727 7 16642 T g1 %) Me T gp 0 T gpMb2 T gyals F gpaics — bty
1 1 5 1 5 1
— ) Iy (., 0, (——2—— by — ~aybs + — LT B
a0 m4] 2 (M, 0, 1) 1 =501 = gg0ba = Gaabs + gpaacs — by — o5 4 273
1 29 1 13 5 4 71 13
baey — 2} ) ( 22 by — “ayb
51720 T g7a T 1" T 3 @) Mt Tgy M T gp Ml T g dabs ¥ gt
5 A 71 13 4 11 29 173
C 02 by — g2 2) ( 2 by — = ayby
216 2 81 T 10443 T 32t (gh T gy Mbe T g @b T g5 M
1 29 173 1 1 1 1
g M 2 g 2) (—2—— b by + ——
16272 97272" T 29167 T 1296%3) M T 5% T 502 T g 1P T g
1 1 5 1 1 1
o bycs + —b ) Iy (g, 0, (—— 2 b by + —
Togt20s + gy bacs Jma | Iz (muc, 0, p) 4 =5 a1 = anbe — fpanbs + pancs
1 5 1 1 1
_ 32 2 2 2 1
72b 3662b3 b 7203>m1+< T2 T b = b + gy
1 35 1 1 11
s Ly b2 2) ( @ — —aib by + —
7272 T 3P0 T gl Tt gt ) mat{Ggh T g™ T ggabs o i
1 1 11
S Y b2 2) I 0
2162 ~ 10872 ~ a1 t 2163 ™8 [F2 (1 0 11)
1 1 1 1 11 11 1
(5 (lazo 2ad) (__ 2 b o b L 2 L B _b
Ho 1691 T 7g01b2 T gyg®s = giCs — paa by o ebals = 2 ncs
11 1 1 13 1 1 5 1
el B ) ( a2 arby — ——arb o
3888 % T 16229 T 54 8) M\ 19 T g1 ™Mb2 T gag @l T 5 M0 T 35"
L 1b+5>+<13 o, 1 o8 1,
[ J— C _— —
648 27 7 388873 T 216°3) 2 T\ 1aa M T 648 ™2 T 1944 ™ T 811 T 1206 2
11 11 9 1 1 1 1 1
baby — —— b2+ = 2) ( by + ——arbs + ——ayes — —b
10227 " 11662 T g1 B) M T 50% T g2 T g™ T g™ T g2
1 25 5 17 1 19
+324b303)m4] Iy (ma, 0, 1) + (_144“%_ 7gtibe — grparbs — fpames — b
A7 163 7 17 35 5 25
AT 2 “ gy Ly 2) (— 2 by + =2 a1b
648273 T 970208 — 3gg ¥ T gy %0 T 91 Mt 1M T gg @t T g M
5 +1b+5bb+25b+52) +<72 A7 163
—(I C —a7 — —Q
27 1 T 43272 T 648 277 T 3888 % T 108 1320 7 648 M T 194q M
23 19 A7 163 23 7 2 7
22 ey — b by 0 2y 2) f (— 2 by + —ayb
T 16299 T 120672 10442”11664 T Gag )Mt \gp @ T gy 02 T gy @ds
7 1 7 1 1 1
L bacy + ——b ) I (s, 0, (—— by — —arb
Fyg@cs + gbacs + qebacs Jma| I (i, 0, p) 1 { — 501 — farbe — Joaibs

1 1 1 1 1 1 5 1 1
2 byby+ b b2t —bycy — — ) ( a2 — —arby — —arb
3672 182 T gt T gt T gt T oy )Mt Tgg T g™l T gt
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1 1 1 1 1 1
= Lo Ly L —2> (—2 ~aib by + —
18910~ 10872 T 542 T q0s 3 T 72) Mt (gl T gl T gt 5hs
1 1
%bQC;; + %b303>m4] IQ (mn, O, u) s

1 1 1 1 1 1 1
5 (lazo?ad) (_ ha — — ——b —b o > <__ 2 - b
1gbs — 1™ — 1ghs T ghits T g% )Mt (T g T 5 b

1 1, 1, 5, 1 19
T T 3yl 4803)7"3] Iy (M, 0, 1) + <_48“1 TRl — g abs
1 7 1 1 1 1 1
T30 ~ 5% 8b2b3 + gl — gh S5 +ggbscs — 144C§> m1+<6 @i + by
1 5 1 1 5 49 1 1
—aib — boby b b2+ 2) ( a2 — —arby — —arb
BT TR TS 216 203+ 304 324 1423)M2 Tt (ga ™~ gtz 5 b
19 7 19 1 1 1
—7 Ly Lob b2 2) ( a? by + —ayb
T 0s™MO T qga2 T 52 T g T gz @) M T \1g @ T g™l Ty m0s
1 1 1, 1 1,
-I—%Chcs + 365203 + mb303>m4 Iy (mg, 0, 1) + (—1—8a1 §a1b3 162b3>m1
1, 1 1,
—|—<—5—4a1 - 8—1a1b3 — Eb?)) mg | Lo (my;, 0, 1) . (4.34)

Ahora tenemos los momentos magnéticos que corresponden a la decupleta de bariones:

i + Zayby + ——a1bs + —ajc3 + —bs + ——bobs — b2c3+ — b3

5 (o 2ad) _ <9 , 23 115 1 31 . 155 775
a Ty 72 12 1827 79 6 4323

5 1 17 , 31 155 5 3y, , 159 775,
gt 1663)m1+<16& T o tbe + oanbs + parcs + Gl 4 orboby 4 150 by
L5 2) +(263 ) 155 T 3 +155b LT, 88T

283) T T T Ty M2 T o1g M T NS T T2 T 916727 T 12063

3 1 1

3 1 1 5
1603>m3—|—(—6a3 — Ealbg — Ealbg - Ealcg 12 b263—%b303>m4] IQ (mw, 0 ,LL)

i ( 5 11 25 1 19 95 475 )

D2 by 4+ Dabs 4 — 0 Dy — L B2
1671 T g Mb2 T mpMbs 516y g by o 0abs = b2t g 05 — 190aCs

1 13 19 95 5) 19 95 475
166%) mﬁ—( CL2 + —a1b2 + —(Zlbg + —aic3 + — bQ —b2b3 b2
203 95 475 3 475 2375

16717 2 7 12 48 72 13273
5 2 2 2
22 by 4 2 by + 2 b Oy by 4+ 2202
+48C3>m2+<+144 T ggtibe o @bs g aics b 14472 T 916727 T 1996
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+%C§>m3+(_éa% - éa1b2 138@163— 112a103 11 bycs — %bgC:z) m4] Iy (mg, 0, 1)
+ (%a1 + éale + %albg + 2b§ + 15—862133 + %Zﬁ) m1+(112a1 + éalb2
+15—8a1b3 + 1 W+ %beg + 1205852> m2+<356a§ + 15—8a1b2 + gialbg + 356b

i—ibgbg + ;;i%) mg | Iz (my, 0, 1) |

s 26 5 11 55 1 41 205 1
5[L(Al+ 2ad) _ [(—al + —a1b2 + —albg + —aic3 + — b + bgbg b263

16" " 2 72 12 14472 " 216 13
1025 5 5 923 . 41 205 7 A1
_b2 2) < 2 b =V b o b2
120673~ 52730 1 pg%) Mt g T g Ml T oyg@bs  gpaics + b
205 1025 7 A1, 205 1025 A1 205
D by 4+ b2 2) (— 2 arb arb i
16727 T 19067 T 140 ) M2 g8 T 91N T Tgug MV T g s T 30"
L1025 5125 . 41 1 1 5 1 1
boby + 22052 4 2) (——2—— by — —arbs — —arcs — —b
a8 27 T gge ™ T q3a @) Mt T gt T gbe T gy Mbs T gpthits — 5abats
5 1., 1 5 17.. 85
—@53C3> m4] Iy (M, 0, 1) + <§af + Zchbz + Ea1b3 + 7252 08b2b3 - 55203
425 5 1 1, 17 85 2 17
i B 2 2) ( arby + —2aib “p2
Toas” T gyt T gl )Mt g 0 T gghbe t gMs gt t o0
85 425 1 55 , 85 425 10 85
2 hoby 4+ o 2p2 4 2) ( 22 b by + 09 2
1080208 T gagts T 1g%) Mt (70 T 1ggnbe T ggpmbs + grancs + 5rebs
425 2125 5 1., 1 5 1 1
i S et S 2) (——2—— by — —ayb —
30720 T gy T 5 %) et g T g@abe T 5p0als — ity — oGy
5 1 1 5 5 25
—5—4()303)7714] ]2 (mK, O /L) —|— (Qa% —|— Ealbg —|— %Cllbg —|— 24[)2 36b2b3+216b2)
1, 1 5 , 5 25
L L b Dby b b2 bbby + b )
+<24“1 ™02t ggals o 0y o ggbals o 7a0s J
50, 25 5, 25 125
22 2 by by b b2 by + b ) I 0
+<72 T2 T g™l T gl T ghels T g m?’] 2 (1, 0, 1)
lazo 2ad 1 1 5 1 11 55 1
5M(AO ) [(16 2 ﬁalbg — ﬁalbg + Ealcg 14462 21 6b263 EbgCg
275 5 1 5 11 55 1 11
LN S ) ( 2 L by — 22 by — —ayes — — b2
120673 T 5a %0 T qg) Tt T g T g™l T g™l T gg@ts — b
216 2% 1296 3 144 3/ 1441 216 ©% 648 1P T 108t
5, 275 1375b2 1 2) +(1 R D D
——b; — — ms+(-—aj + —a a —ayc
43272 648 27 3888 % ' 432 STIg T g 2 gyt T 3t
5 1 5
%bQCzJ, + 108 b363> m4] _[2 (mﬂ—, 0, ,M) + < 16 % ﬂalbg + 72&11)3 — Ealcg
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55 1 275 5 1 5 11
—b2 2 hobs — by 4+ 2 2) ( 24 Zab
ATV 18 263 T 100673 ~ 5230 T 14g )M gt g b
55 1 55 275 1 17
29 b Mgy 55, il 2) ( a2
Topgbs T ggmcs 144 216 2% T 1206% T 142) "2\ 11 ®
55 275 1 55 275 1375 1
29 b by — D pr A g 20 2)
To16M2 T g™ T 108 ™ T 430" T g™ T 3gss ™ T 432
1 1 5 1 1 5
+<—1—8a% — 1—861152 5—4a1b3 360103 — %5203 — mb:sc?)) m4] Iy (mg, 0, 1)
o2 3 13 65 1 7 35 175,
5/L(Al, 2ad) = [(—1—6af — ﬁalbg — 5a1b3 + Ealcg 1_6b — —bzbg + 66203 144b
5 1 1., 7 35 1 7 35 175 . 1
2 b — 2) ( 2 b — 22 e — S __2__2>
Tt T gg) Mt g T gibz T gyabs — gancs — ey — oy = U 16
Xm —1—( 157 Ea b 1—75a b Ea c 3562 — Eb by — 87 2—£02>m
2 144 T g M2 T Ty M08 T MG T Rl T g 0208 T an s T %) 11
1. 1 5 1 1 5 1 1
—’—(6@% -+ éalbg + 1—8a11)3 -+ Ealcg —+ 12b203 + %b303> m4] [2 (mﬂ-, 0 ,LL> (—Z—laf — éalbg
5 1 25 1 1. 1 5 1
—Ealbg — 6&163 — Eb — Ebgbg — 108b§ 24C§> m1+<—1a% — 6(1162 — Ealbg — 6&103
1 5 95 1 19, 5 25 7 5
__b2__ o __2) ( v =Y b—— b2
150 ~ 1a02bs — gt — 37%) Mt (3 — gabe — 5zmbs — 1gmcs — 3gbs
25 125 7 1 5 1
—5—462b3 — @ g — ﬁCi)Wg] _[2 (m[(, 0, ,U) + <—ﬂa% 12a1b2 — % 1b3 — 24[)3
5 2% 1 r 1 5 1. 5 25
~3g0208 ~ 56t >m1+< 52% ~ gtz — gparbs — 5y bi—arbabs — 216b3>m2
5 5 25 5 . 925 125
+<—5a? — ggrbe — 1ogbs — 7t qggbebs — 64863> m?’] Iy (s, 0, 1)
lazo 2ad 3 19 95 1 9 5 1
5 (E*+ ) = [(gﬁ + %albg + 1—08a1b3 + §a103 + 7262 108b2b3 + 648b2 36 %)ml
11, 19 95 7 19, 95 A5, T
= by + —>a1bs + — 2 by 4 —2p2 4 )
+(24a 1 g2 g Ms T gaCs T 0y T aghabs o gy G )
(163 L95 AT 1T 05 b2+475bb +2375b2
216 1081172 T 304 M T 51 M3 T 51672 T 304 1944 3
17 5 19 95 1 43 215
Iy (s, 0, (— 2 4 2 by 4 by — — Bt Wi W
21605>m3] 2 (0, ) 4] (g0 + p@be + Grpanbs — gearcs + 7705 + 57bobs
1, W, 5, 5 2) +<7 o 43 215 L
672 T 100673~ 183 T 1) T 16N T M2 T WP T g1
LM 205, 1075, 5 2) +<331 ,, 215 1075 29
_— —_— m —aqC
144 2" 216 ° 1296 * ' 144 2T\ 132" T 916" T Tpag 1B T 108 M3
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215 . 1075 5375 29 1, 1 5 1
pEp o 20002 2) (——2—— b by — —
T2 T ag 2 T gegs T g )Mt T T g T gl T s
1 5 1 1 1

—Ebzci), — %bgc;g) m4] IQ(mK, 0 [L) <ECL1 + Ealcg + 4803>m2

1 1 1
—|—<6af + 6(1163 -+ ﬂC%)?ﬂg I (mn, 0, [L) ,

o %a 1 1 5 5 1 5 1
ope Y = [<8(11 + —arby + 27a1b3 + o5@1C3 + = bacy + —bacs + 28803>m1

50 72 18 54
+(12+1 +1)+(1 2 L byt by Sares + b
—a —a1C C m a —Q —Qa aic —09C
216 * 216 "2 T 8ea 3 T I8 T g T ey P T 36t T g 2
5 1 1 5 1 1
+mb303>m4] ]2 (mﬁ, 0 ,u) (—Eaf 9a1b2 - Ealbg 36CL163 — EbQCg
5 1 1 1 1 1 5
5 )it (gt + &)ma(~ggef — ggmbs — gyod
5273 T %)M\ T0g ™ T 108 ™M T 132 432 M\ T1gi T g™l T s
1 1 1 1 1
—%&103, %bgc b3C3> ][2 mK,O IU) (—ﬁa% — ﬂalcg 96c§>m1
1 1
—l—(—ﬁa% 72a103 2880§)m3] (my, 0, 1) ,
1 11 55 1 19 95 475
gpulaee 22 _ (—— 2 D bt ares — 282 = 2 by 4 ey — 202
Y g™ T 3002 T g™l 3l Tt T aghalis bt T grels
5 1 11 19 95 7 19 95 475
2 e ) ( a2 by — ages — b — by — 2
Pt T g )t T M T ggabz T g Mhs T 3l T 5% 1aghels T grehs
7 2) +( 161 , 95 475 b 11 95, 475 2375,
——C ——a] — ——=a1by — —— — = — - - - —
144 3)"* 216" 7 10812 T 32417 T 361 T 9162 324 27 T 10443
11 1 1 5 1 5
144c§)m3—|—(9af + §a1b2 + 2—7a1b3 + 18@103+ 8b263 + 54b363) m4] I2 (mﬁ, O, u)
13 , 35 175 1 43 ., 215 1 1075
22— by — ——ayby — — =202 — 2 boby + —bacs — ——b
[( 18™ T ™02 T 5ygMhs T g 0 T oyp0abs  1ghats = 1oas0;
5 1, 7, 43 215 5 43 , 215
ta0es 4863>m1+(_16a1 ~ @b = Grgmbs — gpaics — by — 5yebabs
1075,, 5 2) +( 323 , 215 075 1 215
———b; — —c¢ —a1bs — ——a —Q1C3 — ——==
1296 ®  144°3)77* 432 ai - 216 12 648 1P 4TI 43272
1075 —@bQ—i&)mjL(l +iab +3ab+1ac —i—ibc
648 27 3888 % 16 3T TN T g2 T g M T 3 T 3572

< 1 5, 1 1 2)
——Qa7 — —aqcC —Cq TN
108 1270 12 Tyt

5
+_6303> m4] [2 (mK, 0 IM)

1, 1 1 7T, 7 7
+<_—CL1—ECL1C3 4803>m2+< 36a1—%alcg 14403>m3 I (m,,,0,p) ,
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%) 1

azo 2a 3 > 25 1
(S/JJ(EI*O 2ad) _ [(—al + —a1b2 + —a1b3 + —aic3 + b2 bgbg + —b203

16 24 72 12 144 216 36

275 , 5 5 11 55 1 11

+——0b3 + b+1)+< by + bs + + —b3
120673 T 1083 T 7p) Mt ggta T g™l T oyghls F ggdits b

55 275 1, 7 55 275 1 55
5760203 + 1505 T 144C3>m2+<48“1 + ﬁalb? + gagbs T gm0 + gt
+2ﬂbb 1375192 1 2>m+<ia —|——ab +iab + 1ac +ibc

64872 T 3888 T 216 PT\36 1 T 36 2108 R T pp R T g

5 5 1 5 1 11

2y ) I (my, 0, (——2—— by — —arby — —aycy — —— b2
o167 m”‘] 2 (M 0, ) ] (=g = g b2 — paabs — mares — by

55 1 275 5 5 5 11 55
2 b+ —b 2 2) ( by — b

916 2% T 1872% T 1996 T 54 T 1 3) ™M T g ai T M2 T 5™

1 11 55 275 1 2) +< 25 , 55 205
——aiC3 — — —bobs———b5; — —c ——a] — ——a1by — —=a

36 0 144 ’ 216 2% 1296 3 144 3)"* 1441 216 °% 648 17

5 55,, 275 1375 , 5 2) +< A
———a - — ——b3; — —=c5 |ms+|—= —a —a

108™1 7 130" gas ™2™ T 3gss ™ T 432 )Mt g T gbe T g mbs

1 5 1 1 5
+%a103+ bzcs + 1085363>m4] Iy (mg, 0, 1) + (—Eﬁh 6“152 — 1—8&153

Ly D ey + — ) +< Loyl L ) +< Lo Lo
——09C C C m —a1C C m a; — —a

12720 7 3@ T 4g) T (36N T 3gM B T 14 3)" 1270 19t

5 1 1 5
35 aibs — Y ﬂb203 — Eb3c3>m4] Iy (my,0, 1),

1 1 5 17 85 1 425
5 (laz_o 2ad) (__ 2 Zaibo — —iba — — b2 _ _

Hzx 16— g2 5pbs = b = oyebebs  qbats = 100005

5 1 11 17 85 1 17 85

+2 ——2> (——2—— b b L 22

THgP0 T Gt Tg T g™l T g p®ls T giils — 0y — 5500

425, 1 2) . ( 55 , 85 425 5 85 ,, 425,
————b; — —c ——a] — ——=a1by — — — —aic3 — ——=b5 — —

1296 * 36 3/ 2 14477 7 216M72 T gag M T a7 M B T 43072 T Gag P

2125 5 1 1 5 1 1 5
e 2 2) ( @2 —ayby + —aybs + —ay s+ —bocs + ——b )

358873~ 1083 Mt g T g ™02 T 5y bs T gpiCatapbats 4 150bsCs Jma

7 7 35 29 145 725

Iy (M, 0, (——2—— by — S0 by — g2 A Ly - T
xIo (ma, 0, ) + | { =501 — 502 = gpabs = by — Jaobobs + bacs — 7 0bs

5 1 5 29 145 9 29 . 145

L2 2) (—— 2 b b 2

Pt T gl ) Mt T gt T gt T g ™bs T gMits — ol T g0t
125, ic2)m +< 25, 45 . 725 . 10 145, 725b )

648 3 18°3)"7 241 1081172 T 3 M7 T 57114 2162 3924 277

3625 5 1 5 1 1 5
——b2——2> (— 2 4~ arbyt—arby + —arcy + —bacs + —b )

1014 3 5403 ms+ 9a1+ 9a1 2—|—27a1 3 + 18a103+ 13 9C3 + 51 3C3 | 1y

1 1 5 1 1 5 25
XIQ (mK, O, ,U) + <—§CL% — Eale %albg Ealcg —463 36b2b3 216
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1, 1, 1 5 1 , 5 2%
4863>m1+< g4~ Jpbr — ggabs — pacs 4b 36727 ~ 576%

1, 19 , 5 25 7 5 25 125,
- b b 22— 2 by — 22
48C3>m2+< 72 T 3N T 108 M T 36 M T 2 T 108 2 T 648 2

7
14403)7”3 Iy (mnao M)
5 11 55 1 19 . 95
oy = | (= had = by — Zanb e B+ L
Heo 16%1 ~ gqM02 T 7gi1bs T oMb — gl = oo habs o ehacs
475 5 13 , 19 95 5 19
~ 23205 + 1gitecs 1663)m1+< 160 ~ gt — b — pe1cs — 5ob;
95 475 5 203 , 95 A75 3 95
by — 22 2) (—— 2 b b _ e
72728 T 3078 T )T\ T g M T M2 T oe M T qMB T 1
475 2375 3 1 5 1 1
——b2b3 — b3 — —Cg) m3+<—a1 + —(Zle + —a1b3 + —ajic3 + —b263
216 1206 2~ 16 617 %6 13 12 12
5 1., 1 5 1. 5 25
%b3C3>m4] 12 (mK, 0 ,u) <—6(1€ - galbg - §a1b3 - ébg - §b2[)3 54[)2) mq
1., 1 5 1.5 25 5 5 25
+<—6a% — gale — 5(11[)3 — ébg—gbgbg 5462>m2+< 18 2 9a1b2 — 2—7(L163
25 125
——62 37 ob3 — 16262> m3] Iy (my,,0,p) . (4.35)

Finalicemos presentando los momentos magnéticos de transiciéon obtenidos:

Z L . 25
\/_5 (ZI;SAO 2ad) [(—a%‘f—_alb:;‘f_ a103+ 2 b2 b2b3 b263+ b2

117 36 24 127 o7 18 6483
5 13 1 1 1 5 1 1
2 ) ( 2 b b o byby — — b2
10873 T 9gg )Mt (T30 — 3g0ib2 — 5ol — 18alc3 108 2937 16073
5 7, 1 25 67 - 25
72c3> mﬁ( 34 T gribe + goqabs — Srracs + 7Qb 81 s+ 1944b
5 1 5 5 1 5
2 2 by — — by — = by —2 b >
86403>m3+< 3671 T 18N T 1o M T M T 36723 T g ) 1T
3 5 1 5 7
X Iy (i, 0, 1) + (16a1 + 6a162 by + paics o b o+ 2oy — —5203
79 19 1 1 1 5 1
o S 2) ( 2 by — —ayby — —aycs — ——byb
o067 g7 )t Tt T pptabe T gpaabs = gaaas = orbabs
1, 5, 2% , T 79 1 , 7
3027 144C3>m2+(144a1 + g b+ Grembs = qpcaics + by + T babs



18 162 36 18 36

1 41
‘l‘—bgb;; + —b§>m4] IQ (mn, 0, ,u) s

9 324
1. 1 23 . 115 575 . 25 43
sl = | (Sa3 + 5 2202+ —bob b 2R 22 3)
V2 30 T 301t oy 0y gymbals = qgbals e by = S baCat oy
. +<52 JETC 13 65, ) +( 25
mi+(—=a - — — —aic3 — — — ——bsc a
! gM1 T gpMP2 T gy B3 T gt T 0263 T g5 BsCs )T o7 1
—@ab—% b 25(10—ﬁ c 325bc)m+<17a2+5ab +§ab
811102 T o g MY T g B T 120 T g7 )T gp 1 T V2 T 4103
43 23 115 575 . 43 1, 1
=0 Rl N e B 2) I (m..0 (— 24 Zaib
10891 T 10872 T 152208 t gt T iz )| L2 (ma 0 p) 4 { g0 + Garbe
13 1 17 . 41 1 485 . 1 17 1
b 2 hoby — —bycy + b2 — ~bac 2) (—— 2
g bs G T agbht gy babs = 9ghals ooy — ghsCs T oy )t — g0
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79 1 4, 1 4 2 1 2
5aaa ~ 133 >m3+<_§“3 — gbe — graibs — Garcs — 7abacs — 2_7b3c3)m ]
1 1 1 1 5 1
o 2 . 2 2 .
x Iy (i, 0, 1) + (24“1+ 51 M1es T 108b3 3675 + 33 >m1+(72 1+ gmbs
1 1 1 1 1 1
— b2 2) (—— 2 b . ) I 0
24CL103+ 3943 9603 m3+ 12% 36a1 3 — 24CL1€3 = 3C3 ) | 1o (my, 0, 1)
1., 1 23 . 115 5 575 . 25
(5 (lazo 2ad) < b2 e _ 2y b 2
V20u5T, 30+ 01 ppby - grbebs — qabacs + 7eRbs — bacs
43 5, 13 65 5 13 65
Bl 2 b b D hocy — —2b )
+21663>m1+< R A T R TR VR B TR AL
( 25 , 65 325 25 65 325, )
——a; — —a1by — — —ajc3 — — —bscs |m
97 T T2 T gz M T 5 M T 16072 T g i)
17, 5 25 43 23 115 575 , 43
- by + 22aiby + — L0 S 202y 2O )
+<27a1 T gMbe gyl e ils F aghy T 1aob20s g st eo s J M
1., 1 13 1 17 . 41 485
Iy (my, 0, (—2 Zayby + —agh AT g A b= Loy 4 250y
X Iz (m, 0, p) 1 { 701+ Gaabe + ranbs + Ganes + geby 4 rbaby — Tebacs + 5o bs
17 1 2 13 1 1 13
~ ) ( 2= by — —arb bacy — —2b )
93¢ T 57 )M TG T gy ™02 T gy ils T gils — 5o 0203 — 140 0sCs JTM
2, 13 68 1 13 34 59 1
_Z b b =2 by — —— ) (— b
+< g0 T g ™02 T gz @b T gais T o beCs = 5igbals JMat{ orpdi F gaih:
25 17 17 A1 485 17
22 b S el il > N 2) I
Fog™bs + Tog@es + gygha + ygplebs + gyl + g5 ) mal B2 (e, O, 1)
1 2 A1 1 1 1
+ (—a1 + albz + Cl1b3 + 853 + 55253 + b2>m1+(—a1 + —aby + CL1bs + —b2
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2

27
1

13 1

81 18
13 34

——=a1C3 — —bgCg — —b303

9

41
"‘ﬁbgbg

2
—byb
+923+

162 243
485 17

1944 3 43273

41 1
—b2>m1+(—a§ +

162 3 36

]2(m777 07 ;u) )

Voouy,

19

2 36

1 1 11
2ad) = [(—CL% + —a1b3 +

——bscs + —c

36

19 25 257 25 257 13 5
+< 2_ —albg — —a1b3 — —a1C3 — —bgCg — —b303>m3+ (-(1% + —a1b2

13

67
+—a1b3 + —a1C3 + —bg +

24

27 162
>
144 24

23

288 3)7”1+'<_

1
27

s

+»————b2+—-——19>7n4]12(ﬂ1K’07ﬂ)‘*

2 4

3

1 1
+5a1by + ——ai1bs + —aic3 +

3

1
+(et
133

——aiby — ——aic3-bacy — ——bscs

162
13
2p2
+48 5+
1

b —
723

+

8

V2oules

583

+1944 3
7

972
23
1728

4
—2—7[7203

36 4
5 13

18 27
11 7

36 a7
2 +_1195 )
2727 " 1906 3

1 1
—Dbscy + —c§>m1—|—<

36 32

24 16

7
T 32079 T g1

23
——b3C3> m3+ <—(l% +

216

1289b2__ 83
1944 2 324

1, 1 1
—i—(—al + —aibs + —aics +

2
27

1

—a
18

+—C§> m4] -[2 (mﬂ'a 07 M) +

13

Z2p?

24 2
1

6
133

324
11

144

1
144

19
3% T 516

1 1 1 1
1—8albg + —albg + —b§+—bgb3 -+ —bg)m4

24
5

9 2y Loy v bs + +—b
—a —Q —qa —Aa1C —_—
216 * T 9 T 08 T 108 T 216 2

13 2 13 68
——ale——albg — —Qa1C3 — —bQCg — —b303> mﬁ—(——a% — —a1b2 — —a1b3

971 81 243
25 17 17

162

1, 1 2 1
~ @24 —ayby + Zaybs + — b2
(18‘”1*‘9“”*_9@13*'182

41
9 36 9 324

5., 35 5 677 ,

—a1c3 + —=b; + —=bobz — —bacs + —=b

1272 27 18 648 3
26 1 5 13 )
ma

—a1b2 - —a11)3 — —Qa1C3 — —bgCg - —b363

9
19

36

35
5—4be3 + —bg—i——c >m4] IQ (mﬂ, 0, [L) +

+52
27

1
18

b3 +

49

2>Tn4] ]2 (mKa 07 M) +

27 3 18 27
18 18
3
(et
1195

9 11 11
boby — Zbycs + —b% — — -—2)
203 — ghats ¥ g gl T 3t )

11, 14

54 324
677 ., 67 ,

1296 3 576 °

> 13
—(Zlbg — —&1b3——a1€3 — —bQCg — —bgCg)mQ‘i‘(—Eal — —Glbg

36 o4 27

9, 7 5 11
>m3+<ma1 + —za1by + sa1bs + s-aics

18 8 36

( Lo 1o
1211 T 3gMB T 5 MG

1 1 1
——a% — —a1b3 — —a1C3 — —b303>m3

54 36 108

1
@C%)TTQ] [2 (mna 07 /’L) )

23 1

324 24 272 81 54

3
C%) mi+ (-

b by 22 + b3+
79178 T g T 5772

(1
7

a 1 1 2
2ad) = [(—CL% + —a1b2 -+ —a1b3 -+ —a1C3 -+ —b2 -+ —bgbg — —b203

T 1 T 7 L,
——a] — —=a1by — —a1b3 — ——aic3 — —=bac
1621 81 12 486 1% 324 ' 162 %0

1 23 L 583,
162 277 " 3888 3

1 23 5 53 , 64

aq + —albg —+ —albg —+ —a1C3 + — + — 21)3

2 27 324 36 216 2 81

5 13 1

1
2 2
03>m1+<——a1 — —a1by — —a1bs — —ajc3

3 18 27 6
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—ib c Eb c >m +(—§a2 38@ b 383@ bs — ﬁa c 9b c 383b c )
36 20 Bg 2B) 1621 81 48613 32413 81 273 972
125 1 7 19 53 1289 19

i b b 02 b by 4~ 2y 2)
><’7”‘?*(432“1 T gbet g aabs ettt a0 203 F 358" T 432%)™ ]

1

1 1 5 1
x Iy (mg,0, 1)+ (—a1 + —ayby + —ajcs + —b% —

L by 1b>+<52+1b+7 P 2)
- - — — c3|m —a c
1627178 7 1081 T 304 39T M T g M T T NS T 357 T 5o

Xm4] ]2 (mna 07 M) )

7 1
s )it (—5
27 108 72 21678 ~ 108 2% T 558 )M\ T 5g?

1 5 59 1 7 17 31
oude it =| (0t + et + by + = T My — Loy + 242
V20, 101 T g7 b2 T pambs t gaaCs + gp0y o oobabs — obacs 0y
+ b+1)+(1 v B L +b+236>
—03C C m a a aqcC C C m
324 °73 163 1 g™ 1 g7 @bz 1o tabs T 5pils o oo bats 5o UsCs Jma
11 37 11 37 5 1
+<ﬁa1 + 9a1b2 + 16261153 + ﬁ%% + 8bzc3+324b303>m3+<ﬁa1 + 9a1b2
4 1 7 17 31 1 5 1
b L2y b B+ 2) I, (m... 0 (— b
opmibs + gaics + by + Sybabs ey oo e Jmal B (e, 0 ) | { 1501+ Gmaabe
8 9 4, 41 17 73 A7 1 2 . 17
galbg + 9@103 + 9b + ﬁbeg - 54bQC3 + 5—4b 81b3C3 + 663) m1+<—§a§ — ﬁale
88 1 17 44 04 , 29 148 A7
—galbs 3&103 — 5—45203 §b303>m2+(—ga1 27a1b2 31 —a1bs — gal%
29 74 7 17 1 A1 73
s — 2p ) ( by + —a1b Zp s 19 g2
52020 — grbees Jmat (501 + 3“1 2T 57 M3 30163+ G0y + 7 0203 1020
1 1., 1 1 7 1
+Ec§>m4] I (mK,O,,u) + <9a1 + 9@163+ﬁb — 36b3 3+ 14403)7711—1-(—5@%
1 1 1 1 1 1 1
b .y ) (——2—— by — —aics — ——b )
511103 T 3500 T qpgtsts )Mt (T g™ T 5 M0 T 55 Mts — ghacs )M
5 1 7 1 7
+<%&%+%G1b3+ 72&163+ 216b3+ 288 )m4] IQ (mn,O u)
lazo 2ad 1 1 5 1 5 5 1
\/56/1(2*727 ) = [(—ECL% — 2—7(11[)2 galbg Eang — @bZ 81b2b3 - abgCg
95 25 1 1 2 23 1 1
573t~ 33— 1)t (—get — gt — Tgzmbs — gsmes — gzbacs
23, ) +( 2% , 11 . 125 2 11 125, )
——03C m a; — —a — —Q — —@A1Cq — ——09C: C m
324 272) 2 16271 81 VP 486 M 324 ' 162 2 972 2?) R
1, 5 1 5 , 5 2% , 1
@ by — 10y — bR —byby + —o b2 — ) Iy (m,, 0,
+<216a1 T 08 T 5™ T 916" 1522 T 190 T 216 m4] 2 (M, 0, 1)
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~ @+ —aybyt——aibs + — 2 52 2 hoby 4+ —bycy — b2
367 T g7 M2 ggM0s T gMls gt ¥ gy bels + bats — ool

11 11

1, 1 7 1 5 , 5 1 25
|

11 1 2 10 1 )
+—b363 + 03)m1+< a1b2 + — albg + —= bgCg + gbgCg) Mo+ (-CZ% + —a1b2

162 108 27 81 27 81 81

WO b ey Ly +61b> +( L2 D bt 2
—a a1cC —09C C m —a —qa —aqC
24312 T 162 1? 16223 486 °73)7 216 1 108 1P T mg 1P

5 5 25 1
+——b5 + ——bobs —

29 2 ) I 0,
216 2 " 162 Toaas + 2168 ma | L2 (mac, O, )+

18 o4 36

1 1 1 1
b303>m2+( 1b3 + —

+—bc>m—|—<1a2—|—iab —|—iac—|—
ST T 5 P T 36 1P 108 541" 162 108

108

IQ (mnv 07 ,U/) )

1
+@b303> ms

az0 2a 1 1 13 1 11 49 1
\/_5 _1*0_3 ) [<4a1 + &1[?2 + —a1b3 + =a1c3 + — b2 bzbg bgCg +

25 1 2 13 1 1 13
——b303 + c§>m1+< —(I% a1b2 a1b3 —a1C3 — —bgCg——bgCg)’n’LQ

27 81 18 27 162
41 1

12 432

+< L, 23 . 127 . 1 23 127
——=a] — —=a1byg — —a1bs — —a;c3 — ——bacz3—
6+ 162 *° 48613 12717 32427 979

11 25 49 37 25
+—a1bs + —ayc3 + — 62 ——bybs + 1)2 02> m4] I (mg, 0, p) +

216 12

o4 216 216 324 24377 864 °

13 133 5 349 25 37

9 9 9 272 81 18 243 % 54 216

(52 13 b+65 by 13, 65, ) <252 65
— | —Q a a —Qa1C —09C: C m a —a
g1 T 5y M2 grdibs o+ 72163+ 7 0aCs + 160 bsCs J e | 701 + 7 010

325 25 65 325 65 31

37
+—a163 + —aic3 + —= bgCg + bgCg)m3+ <—(l1 + —a162 + —Cllbg + ——ajcs

243 o4 162 486 108 3 o4 108
13 133 349

+——b5 4+ ——bybg + —b3 + 57

(1 +1 +1b2
512 162 1867 T 432 g T g

182

03>m4] Iy (mg, 0, 1) +

7 1 7 1 1 1 1
—bzbg bgCg + — b b3C3 + cg)ml < 2 —albg + a1b3 + —Qa1C3

54 36 363 36 144 189 T 51 54 36
1 5 1 1 7

e Ly ) <— 24 by 4+ —arbs + — L LS
08720 T pgts) Mt g™ T g™z T ggils g Mics T 5gh) 08 203

7 7

ﬁbz 28803) m4] I (m,,0,p) ,

1 1 5 5 25 5 1

20082 = | (~ 50t - 55 B e ?)

V2o 12T M3 T 1082 T g1 T g™ T 1087 T 108B)™
1 1 13 1 1 13 5 5

+ <—1—8a% 27&162 @&1[)3 36CL163 5—4b263 32 b303>m2—|— <—5—4a3 81 a1b2

6 5 5, 6, ) +( Lo, 5o ] 5
———a1bg — ——ajc3 — —=bacs — —=bscs |m —arbs — —ajc3 —

4861172 T 108M P T 162729 T 9723 ) T 916" T 19818 T 5p 1

1 1 1
<—a§ + —aib3 + szaic3

9 o4 6 10872 162 36 243

b303> m3+< + Cllbg

5
(5t

1 2 2
+—(1le + —albg + —aic3 + 52 bgbg — —b203 + — b2 b363 + c%)ml

B
216 2

b3
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5 25 1 1 1 11 1
A NI 2) I, (m... 0 <— b by + —

16272 T 1941 ~ 216 m4] 2 (a0, 1) 1 { 3501 = gabe = Syaibs + fgancs

5 5 1 25 1 1 2 10 1
10802 T grtebs — 1glets — grpts — ggbucs 10803>m1 (27‘“62 + g @bs + 5obacs

5b) <12+13b+59 N +59b> (12

—03C m —Q a a1cC —09C C mMa—\| —a

Taptets)mem g 81 2 T g3 T 8™ T 1622 T 486 20 \ 216t

5 1 5 5 25 1 1

2 aib 22 2 by 20 ) I 0 (— 2
Fogbs + 500+ oeb + Jebabs — by + Sy Jma | I (mac, 0, p)+ | { Tz
ety + Labs + ares + —bocs + —nb ) +<1 o Do

—Qa —Q —QaqC —09C —03C m a CL —Q

9 1V2 54 1V3 36 1¢3 18 203 108 303 1 18 1 9 1V2 54 1V3
PRI ) +(11 g S Ly

—a1C C —03C m a a a —Qa1C C

36 1 823 108 273) " T \541 912 162712 T o8 T 972

61
+—324bgc3> m3] 12 (mn, O, [1,) . (436)

Aportacion del diagrama e

La tltima aportacién con orden O (m, Inm,) estd representada graficamente en el diagrama

(4.2-e). Este diagrama ha sido completamente evaluado y estudiado en los articulos [70, 71].

Este desarrollo guarda similitud con el realizado en (3.27-3.29) para la corriente vectorial

axial. Las contribuciones provistas por este diagrama pueden colocarse en un tinico operador:

1
k a b k ab

5M(1azo 2) — _5 [T ) [T 7M H I 3 (437)
aqui, el tensor 1% y las funciones de mesones I, (m, ) son las mismas que en los incisos
(3.24), (3.25) del capitulo II°. Todas estas aportaciones pueden clasificarse en términos de las

representaciones de sabor 1, 8, 27:
k
5M(13Z0 2e) — FlM , (lazo 2e) + FSMl (lazo 2e) + F27M , (lazo 2e) * (438)
Es posible evaluar explicita y completamente el doble conmutador de (4.37), estas son las

estructuras clasificadas en representaciones de sabor:

6También serd necesario considerar la integral de lazo (3.19).
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1. En la representaciéon 1 de sabor tenemos:

1 3
ke a a ke ke
‘]\417 (lazo 2e) — _5 [T ) [T 7M }} - §M ) (439)
2. En la representacion 8 de sabor tenemos:
ke 1 ab8 a b kc 3 c8e 7 rke
MS, (lazo 2e) — _§d [T ) [T 7M H = _Zd M ) (440)
3. En la representacion 27 de sabor tenemos:
1 1
Mé% (lazo 260) = _§dab8 [Ta’ [Tb, Mkc}} _ _5f086f8engg ) (441)

Observe que las estructuras contienen explicitamente al operador de momentos magnéticos,
esto evidencia que las aportaciones del diagrama poseen el mismo orden que las provenientes
del nivel de drbol. Los elementos de matriz estan en las tablas (4.1-4.3), asi como en las tablas
(D.2-D.4), y (D.8-D.19) del apéndice D.

A continuacion se presentan las expresiones que representan contribuciones a los momentos

magnéticos del lazo (4.2-e). Para los miembros del octete de bariones tenemos a:

5) 1 5) 1 1 1
5 (lazo 2e) _ |2 - -~ I - - . - I
b T2t et g | L (mas ) & | o = qgma - gems | mac,p)
5) 1 5) 1 1 1
lazo 2e) __
5,&; ) = — [Eml + ﬁmg + %m3:| ] (mﬂ, /,L) — |:§m1 + gmg + §m3] I (mK, ,u) s
1 1 1 1 1 1
(lazo 2e)
Opts = {gml + 6" + §m3] I (Mg, 1) + [_Eml + I %m:a} I(mg, p),

lazo 2e 1 1
6IU(EO 2 = |:_Zm1 - EmS [(mKnu) )

Mgizo 2) _ Eml 4 %mQ + émg} I (Mg, p) — [1—52m1 + 1—12m2 + %mg] I (mg,p),
5,ugfzo 2) :—%ml + 1—12m2 — 3—16m3} I (mg,p) + Bml + %mQ + %mg} I (mg,p),
5#2?0 = 1—12m1 - 1—1277’&2 + 3—167”3} I (Mg, pi) + |:%m1 + %m@ + ;—67713} I (mg, ),
5,u§xlazo %) = %ml + %mg} I(mg,p) . (4.42)
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Para los miembros de la decupleta de bariones tenemos las expresiones:
Sl 20 — §ml + =mg + -ma | I (Mg, ) — §ml +—-mg + -ma| I (mg, p)
A 4 4 4 ’ 4 4 4 T
azo ze 1 1 5 1 1
0 (A1+ )= {Zml + ZmQ + Ems] I (M, 1) — [§m1 + §m2 + 67713} I (mg, p),
azo ze ]' 1
d (Alo %) — L—lml + e + Ems} I (Mg, 1) — |:Zm1 + 1M + Em:’,} I (mg, p)
azo ze 3 3 5
(SIU,(A]_ 2) = lzml + Z—lmg + ng} I (mm,u) s
lazo 2e 1 1 1 5
) (Z?*+ %) = — [gml + img + 6m3:| I (mm,u) - hml + Z—lmg + Em3:| [(mK,,u) s
Su * =0,
azo 26 1 5 1 1
) (21;*, 2e) — |:§m1 -+ img + 6m3:| I (m,r,,u) + |:Zm1 + ng + Em3:| I(mK,u) y
azo ze ]' 1 1 5
5#2*0 ) — {Zml + e + ﬁms} I (Mg, 1) + |:Zm1 + 1 + Em:s} I (mg, p)
azo 2e 1 1 5 1 5
5,u(:l*_ %) — L—lﬁh + Z_lm2 + Ems] I (Mg, i) + [57711 + §m2 =+ 67713} I (mg, ),
5 (lazo 2e) 3 3
et = |-m1+-ma+-mg| I (mg,n) . (4.43)
4 4 4
Para finalizar tenemos los momentos magnéticos de transicion:
azo 2e -1 1 ] _]- 1
\/gdug(JA 2e) —— §m1 -+ 6’)713 I (m,r,,u) — Zml + Em3:| I(mK,u),
e 2 1] 1 1
\/§5M(Al+p 2€) = — §m1 + §m4 1 (mﬂ,u) — gml + 677’14] 1 (mK,/VL) ,
. 2 1] 1 1
\/§5M(Alon 2€) = — §m1 + §m4 I (mw,u) - gml + 6m4:| I (TTLK,/L) s
azo ze : 1 ]
\/65MS*OA2 )= my + §m4] I (Mg, 1) — |:§m1 + Z”M} I (mg, p),
(lazo 2e) 1 1
\/55[1,2*020 = — §m1 + Zm4 I (mKa ,[L) )
\/_ (lazo 2e) 1 2
25H2*+2+ = = §m1 + 6m4 I (mmﬂ) - gml + §m4 I (mK7H) )
azo ze 1_ ].
ﬂdug,_;) — [§m1 + 6m4} I (Mg, pn) — {gml + 6m41 I (mg,p),
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azZo ze 1 1 2 ]_
\/§5M(51*0502 ) = - |:§m1 + 6m4:| I (mm,u) - [gml + §m4:| I (mK7N) )
(lazo 2e) 1 1 1 1
V20 = 3 + g I (mg,p) — 3 + g I (mg,p) . (4.44)

4.1.5. Comparacion con resultados obtenidos en HBYPT

Ahora que hemos presentado todas las correcciones con orden O (m, Inm,) realizaremos el
comparativo de resultados con los elaborados en el formalismo sin la expansién 1/N.. Preser-
vando la organizacién de los resultados presentados en [43], estd es la expresién genérica para

los momentos magnéticos que provienen de los diagramas (4.2 a-d):

1 - 1 m2
lazo 2 __ E —(P) (P) 2 P

P=m,Kn

donde los coeficientes {ﬁi(P), XEP), a;}" aparecen listados en los incisos (4.46, 4.47, 4.48) y las
tablas (4.8, 4.9).

_ 1 _ 1 _ 2
Qp = 3ip + UF || Qs+ = gfp + fF || Q=0 = —3[D
2 i 1
Qn = —3MUD Qx0 = 3D Qz- = 3UD — UF
1 1 1
apN = —3MD, Qs+ = 3D — BF || A%y = HD

Tabla 4.8: Coeficientes ap.

Estos son los coeficientes 4/ relativos a los piones:

1 32 8
W = —up = e+ 5 (D + F) (up — ) = =Cpc + € (D + F) oz,

T 2 9
8 8

W == (D+F) pr + 2o = 5C D+ F)pr,

~(m) — _1 o EDQ o ECD

YA 3,UD 3 UD 3 M,

2

2
2

-C (D F
=Cic + 5C(D +3F) pr,

. 2
W = —pp — pr + 5 (D* + 6DF = 6F%) up — 2F iy —

"En este caso solo se cuenta con los coeficientes para miembros del octete de bariones, observe [43].
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,r 2 4
Y50 = —pp + 9 (D* = 6F?) up + gCShr

- 2 2
7(2_) = —ip — pr + 9 (D* — 6DF — 6F°) pp + 2F pup + —

2
2
+-C(F-D
27C 2% 9C( )MT;

- 4 2
35 = (D = F)’ s + 5=Chc + 5C (F = D) pr,

g 1 2 4
3 = —pup + pr + §(D—f)2(MD+MF) + ﬁCQMCﬂLgC(]:—D)Mn
() 1 4 1

2
Vaso = _%MD + ﬁp (6Fur —Dup) — 9\/§CQ,MC + 9\/56 (D +6F) pr . (4.46)

Ahora los coeficientes 4 para las contribuciones de kaones:

1 2
WO = —pp — pp + (—592 +2DF — ;2) pp — (D= F) pur
4 2
_— Z D —

7 2 4 4
7 = (—§D2 + gDJ—“+ J—“Q) pip + (D — F)? pr + 2—702Mc - §Cﬂm

1 1 2 2

) = —3hp+ (§D2 + ]:2) pp — 2DFpup + §C2Mc +5C (D =3F) pr,
1 1 28 8

W = —pup — e+ (5732 +2DF + 5-7'—2) pp — (D = F)? pp — 2—7C2MC + §CD/~LT7

~(K) L 2 2 0 2

Y0 Z—MD+§(D +F )MD+QD]:MF—§C Mc+§C(D+]:)MT,
1 16 2

W = —pp + pr — (592 + 2D]:+]:2> pp + (D + F)* pr + ﬁczuc + §C (F = D) pr,
4 2

o0 = (D= F)’ o 5C%c + 5C (F = D) pr,

1 2 4
ﬁg_() = —up + pr + §(D—f)2 (tp + pr) + ﬁCQMCJF §C (F = D) pr,

1 1 2 4

_(K) 2

y = ———up+ —=DFur — —=C?uc+ —=C (2D + 3F) ur . 4.47
A \/§ \/g 9\/§ ¢ 9\/3 ( ) ( )

Finalmente, los coeficientes 4 para las contribuciones de los mesones:

i 1

W = 5 (P~ 3F)* (1 + 3pr)
1

K = & (D~ 3F) o,

2

71(\7]) - _D2,uD7

9
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2 2 4
¥ = —592 (1 + 3pr) — 502;@ + §CDMT7

2 2
I8 = ~5D%un + CDyr,

2
’_Y(gn) = —=D*(up — 3pur) + §CQMC,
1
A 5 (D+3F)’ up = SC(D +3F) pur,
1 2
72 = i (D +3F) (up = 3yr) + 5Cc

Ao = 3 \/— D?up + ; \/—CDNT (4.48)
Ahora podemos comparar cada momento magnético obtenido en ambos formalismos. Conside-
re los momentos magnéticos desarrollados en el formalismo combinado (4.34, 4.35, 4.36, 4.42,
4.43, 4.44). Posteriormente, se debe expresar cada uno de los resultados en términos de los
invariantes de SU (3) (empleando las relaciones presentadas en (4.4)). Como resultado, cada
momento magnético estd en completo acuerdo con los presentados en (4.45) y sus coeficientes
(4.8, 4.9, 4.46, 4.47, 4.48)8.

B A AE) A

n | I(D+F)7+2C? | iD? - 3DF+IF? + 1c? (D - 3F)

A 3D + 3¢C? D*+9F?* +C° D?

s D24+6F* + 3C* | 3D?+3F° + 2C? D>4-5C?

= 9 2, 1 2 | 52 9 12 3 2|1 2, 1 2
(0 40 SN0 | (0 +AD)

Tabla 4.9: Coeficientes Ag).

4.1.6. Rompimiento de la simetria SU (3)

Es bien conocido que dentro del esquema de conteo quiral, tanto los diagramas de vérti-
ces con ordenes altos como las contribuciones de lazo con respectivos 6rdenes O (mq/ 2) y
O (myInm,) aportan a los valores de los momentos magnéticos. De ello se tiene registro y ha
sido discutido detalladamente en los articulos [42, 71].

Todas las contribuciones con origen en los vértices de érdenes altos cumplen con la funcion

®Debe tener en cuenta un factor perdido con valor —3 en las contribuciones de la gréfica (b) de la figura

(4.2). Este detalle fue reportado en la errata publicada en 1996 [43].
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de contra-términos, es decir, sustraer las partes divergentes que provienen de las integracio-
nes en los lazos de mesones. Adicionalmente, los operadores dominantes del rompimiento de
simetria SU (3) contribuyen con funciones lineales en las masas de quarks. La importancia de
estos componentes se vera reflejada en los valores de los momentos magnéticos del analisis

numérico que se presenta méas delante en el documento.

En el formalismo combinado, los operadores del rompimiento de la simetria de sabor SU (3)
poseen las propiedades de transformacién de un octete. Haciendo provecho de estas propiedades
podemos dar orden y practicidad en los calculos al aplicar dos simplificaciones. Estas consisten
en despreciar el rompimiento de la simetria de iso-espin e incluir sélo términos en primer
orden con respecto al rompimiento de simetria de sabor, como efecto, tenemos un operador
dM* compuesto por todas las representaciones SU (3) contenidas en el producto tensorial
(1,8 28) = (1,1) @ (1,85) @ (1,84) ® (10 + 10) @ (1,27), es decir:

IMg = 5M§1§, 1t 5M§1§, 8 T 5M§1§, 10470 T 5MSB 27 (4.49)
en forma mas detallada y explicita, esto compone al operador del rompimiento de simetria:
SMEs = { L1 ge8 7k | 508 {Jz Jk}:| [n},sdceSer i n;,SNidceSDéce
nl8 w2 dceSDkze I és_zdgesoge} 1 {m% J10+10 1 ({ch TS} _ {kas,Tc})

_'_mé 10+10N ({ch {Jr GTS}} {GkS {JT‘ Grc}}):|

C

' [mémi (6 1) + {0 17)) -l {01
s (G (.G (G Gm}})] (4.50)

donde los superindices indican la representacion de espin-sabor. Es notable que la serie se ha
truncado a operadores de tres cuerpos; en caso de ser necesario, los érdenes mas altos pueden

ser obtenidos anti-conmutando los términos considerados con JZ2.

Los elementos de matriz del operador (4.50°) dan origen a las contribuciones del rom-

pimiento de simetria para los momentos magnéticos. Para miembros del octete de bariones

9Los elementos de matriz de los componentes de este operador se encuentran en las tablas 4.1, 4.2, 4.3
empleadas en desarrollos anteriores.
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tenemos a las siguientes expresiones:

V36iSB = =m 4 %m? B %n%s B én;,s B én;’s %m;,IO—HO B %m%m B %Eém,
\/géup = %m%l + %mé’l + %ni’s + éné’s + %mé’loﬂo + gmém + %mé’” + %cém,
V3658 = %mil n %mé,l n é 18 %8”;),8 n ;_;) 27

\/55/1%13 = %m%l + %mé’l — én}’s — 1—18n§’8 + ;_é 27,

\/g(m%]i _ %m?l + 1—12m§’1 + é”%’s + éné,s + 118 :1))8 %m§,10+10+ ém5,27+ %cé’”,
V3688 = %m%l n %mé,l B %n%’s B é”é’s B éné,s n %m§,10+10 B ém%m B %E};”,
\/3(5;@]3 = %mil + %mé’l + én}’s + éné’s + 1—1871;)’8 + %mé’loﬂo + %mé’” + %c%’”,
V3uE? = %m}’l + %mé’l + %n}’g - %né’s - %m;m*“’ + gm;” - émé’” - %Eé’”.

(4.51)

Las contribuciones del rompimiento de simetria para los bariones de la decupleta son:

3 5 1 1 5 5
V30uSE L = Smyt + Smyt 4 ong® o ong® o+ Sy +2m§27+2m§’27+§6§’27,

2 4 2 2 6
3 S 5
V3out = §m1 b gmat Ty 2™,
5 mb I 18 1318 95 18
V3043 = _ml L+ 7Moo e
5 d 5
V3ouSE = §m1 Ty Z—lmé’l —ny® —ny® gné’s —my* —my?T 6651"’27’

3 5 1 1 5
V3o = Smyt 4+ Zmyt + o ® 4 ony® 4 Sng®,

2 4 2 2 6
3 11,9 11 1 yg 138 9 18
\/_5/12*, =5m + M8 T 5™ T g s
\/_(5u 0 3m”+é ot
>0 2 1 4 )
) 1 1 )
\/_(5/J—*o = §m} ! + Zmé’l + 5711’8 + 571578 + éné’s,
3 5) )
\/_5/UL~*7 = 2 Ty 4mg —|—m§27+m§27—|— 65;)’27,
3 ) 1 1 ) )
V3oug? = M }’1 + Z;mfl’fl + én}’s + Ené’s + 6n3 o+ 2omy® 4+ 2my? + 3*1 27, (4.52)
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Por 1ltimo, las contribuciones de rompimiento de simetria para los momentos magnéticos de

transicion son las siguientes expresiones:

2 b8 I 18 2 410410 ! 110470 2 127  l.io7
V605 A+p 3™ +§”3 +§m2 i +§m3 i +3 2 "‘gcg ’
2 1,8 1_18 2 1,10+10 1 1,10+10 2 1,27 1_127
Opine, = Zn0° + 7y 4 omy 0T 4 om0 g Syt 4 et
VBIuRS, = gm” + 57 + gm; 3 3"z T3
1 1
\/§5MS ) Spb8 L iple oLt
*UA T 1 3 3 )
3 6 9
1 18 1 18 1427
2 5 1 0 2 5
\/_5Mz*+z+ - _gm; 10410 : é,10+10 I gm; 27 | 55;,’27,
2 98 1 .is 2 110470, 1 110470 2 127 1127
\/6(5@;%_2_ =—3m" ~ 30 + 3™Ma 0 4 3™Ms O 3M2 — 38
2 5 1 0 2 5
\/_5M~ 1o = _Zp L0410 2110470 £ 127 91,27
* 3 2 3 3 3 2 9 3 Y
2 17 2 5 1 5 2 1_
\/_5M—*—~ _ _5”1 8 2 11))8 i 5mé,10+10 n gmz1)’,10+10 B §m§,27 B gcé’”. (4.53)

4.1.7. Analisis numérico

Los desarrollos elaborados sobre los momentos magnéticos han acumulado un conjunto de
resultados analiticos, para que estas expresiones tomen sentido fisico es necesario estimar los
parametros de cada uno de los operadores. En principio, los momentos magnéticos a nivel de
arbol estan expresados en los cuatro pardmetros de su operador (2.42): my, mg, ms, my. Los
siguientes cuatro aparecen por las contribuciones perturbativas y provienen del operador de
corriente vectorial axial (2.35): ay, by, b3, c3. Los tltimos once pardmetros aparecen por la pre-
sencia del operador de rompimiento de la simetria SU (3) (4.50): my™, my™, ms™, ny™, ny™, ny™;
coeficientes que estan asociados a las representaciones del sabor r = {1, 8, 27}.

Como se hizo notar en el parrafo anterior tenemos diecinueve parametros libres en el
formalismo. En este sentido debemos determinarlos empleando la estadistica de ajuste por
minimos cuadrados. Antes de ello es necesario resaltar que solo diez de los veintisiete momentos
magnéticos poseen mediciones experimentales (esto puede observe en la columna derecha de
la tabla (4.4). Los valores establecidos estdn disponibles en la literatura citada'?).

Por esta razon hemos buscado informacién adicional, obteniendo asi algunos de los valores

10Reportados en Review of Physical Particle [54].
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restantes en forma indirecta. En principio, tres de los momentos de transicion pueden obtenerse
de los reportes experimentales disponibles en la literatura. El primero es pa++, el cual se
obtiene del proceso de dispersién radiactivo 7 p [76]; después tenemos a pi=-op: extraido del
proceso de decaimiento electromagnético ¥°(1385) — A~y [77], y finalmente ps«+x+: obtenido
del decaimiento electromagnético de ¥*7(1385) [78]. Esto nos da un total de trece datos
experimentales para ajustar los diecinueve parametros libres. Veamos las implicaciones de

realizar el ajuste de minimos cuadrados con la informacién disponible.

En principio, establezcamos la definicién de la funcién y? estdndar:

(4.54)

N exp teor ] 2
2= Z [Hi — My
A exp 9
=1 /"L’L
donde aparecen los valores experimentales de los momentos magnéticos y sus incertidumbres
{ps™, Apg™}, también podemos apreciar los valores tedricos del observable pi®". Los valores

teoricos representan todas las contribuciones a nivel de arbol, lazos y rompimiento de simetria:

lazo 1) (lazo 2ad) (lazo e

ptee =+ opl™ Y+ op ™ 8 (4.55)

teor
7

Las constantes presentes en las expresiones de p son las masas de los mesones pseudo-
escalares 7, K, 1, la diferencia media de masa entre los bariones del octete y decupleta de
bariones A = 0,231 GeV, la constante del decaimiento de los piones f = 93 MeV, y la escala
de renormalizacion p =1 GeV.

Como es conocido, la funcién x? es minima para la distribucién de los datos que corres-
ponden a la cantidad a determinar por medio del ajuste. Dado que tenemos un excedente de
pardametros con respecto a los datos experimentales debemos establecer simplificaciones (y sus
justificaciones) para llevar a cabo el proceso.

Hay varias opciones para realizar el ajuste con la informacion disponible, la forma mas sim-
ple y consistente de proceder es considerar solo datos experimentales y resultados tedricos a
nivel de arbol. Al realizar un ajuste despreciando correcciones perturbativas y efectos del rom-
pimiento de simetria SU (3) contamos con suficiente informacién para determinar los cuatro
parametros m;. Es bien conocido que del 20 % al 30 % de los valores en el observable provienen
del rompimiento de simetria. Por esta razén se requiere incluir un error tedrico equivalente a
4304 como compensacién. Este error tedrico produce que se tenga un x? = 12,22. Todo lo

anterior puede observarse en la columna etiquetada como ”Ajuste 17 de la tabla (4.10).

Para elaborar el ajuste de mayor poder predictivo fue necesario hacer algunas suposiciones
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Parametro Ajustel Ajuste 2 Ajuste 3

m 507+042 7,86 +0,09 7,86 4 0,09
My 0,73+ 1,28  —0,01+0,18 0,01 +0,19
ms —0,41£0,82 —1,0140,13 ~1,01£0,13
my 405+1,27  1,67+023 1,67 + 0,24
my ! 0,16 40,20 0,16 40,20
my 0,021 4 0,100
ny® —0,71 £ 0,38 —0,69 + 0,38
ny ® —2,61 + 0,89 —2,65 %+ 0,90
ny ® 0,010 4 0,100
iy ® 0,006 4 0,100
my 010 —235+0,23 —2,35+0,23411
my 1010 0,011 4 0,100
my 27 0,71 40,33 0,68 40,35
my 27 0,025 4 0,100
iy 27 0,017 4 0,100
x> 12,22 14,56 14,38
1D 2474023 3,76+ 0,05 3,76 + 0,02
i 1,7740,15  2,51+0,03 2,30 + 0,03
e 2,56 +0,21  3,08+0,08 2,50 4 0,06
fir 14,18 40,95 —17,38+0,33  —17,3940,24
1p/ e 1,40 + 0,13 1,50 = 0,02 1,62 =+ 0,02

Tabla 4.10: Mejores parametros provistos por el ajuste de minimos cuadrados. El ajuste 1
se elabord en limite de simetria SU (3). El ajuste 2 considera parcialmente contribuciones de
un lazo y términos del rompimiento de simetria. El ajuste 3 es el "prior fit”, elaborado con
estadisitica bayesiana[79]. Se muestran los valores de todo pardmetro y acoplamiento libre del
formalismo.

acerca de los parametros desconocidos. En principio, ay, by, b3, c3 han sido tomados del
andalisis elaborado sobre la corriente vectorial axial [61]. Estos valores se encuentran en la
columna etiquetada como ”Ajuste 2”7 de la tabla (3.3) en el capitulo III de esta tesis. Durante
el proceso para determinar los parametros m; no se empled ningin argumento o simplificacion
en las expresiones tedricas. Por otro lado, para determinar los coeficientes del rompimiento de
la simetria se ha considerado tinicamente los términos con orden relativo a 1/N,, junto con esta
restriccién fue necesario incluir un error tedrico de compensacién con valor +£1/N2 = 40,11
a cada error experimental. La informacién esta disponible en la columna con nombre ” Ajuste
27 de la tabla (4.10). Como puede notarse, el coeficiente x*> = 14,56 del ajuste 2 parece

haber obtenido un incremento sustancial. Cabe mencionar que esto no resulta un detalle
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significativo con respecto a la predictibilidad de los momentos magnéticos presentados en
(4.11). En esta ocasion, las correcciones de lazos y los términos de simetria representan los
valores comprendidos entre el 30 % y 40 % del observable, algo que entra en acuerdo con el

empleo del rompimiento de simetria en primer orden de la expansién 1/N.,.

Iuexp uth Iu(O) 5/LSB 6Iu(1azo 1) 5M(lazo 2ad) 5Iu(1azo 2¢)
n —1,9130 £ 0,000 —2,079 —2,507 0,818 0,804 —0,861 —0,334
P 2.7928 £ 0,000 2,852 3,760 —0,266 —2,064 0,616 0,807
¥ —1,160+ 0,025 —1,108 —1,253 —0,085 0,487 —0,275 0,017
0 0,702 1,253 0,116 —1,531 0,390 0,474
»t 2,458+ 0,010 2,512 3,760 0,317 —3,550 1,055 0,930
= —0,6507 £0,0025 —0,602 —1,253 0,637 1,059 —0,449  —0,596
=0 —1,250+ 0,014 —1,279 —2,507 —0,587 3,263 —0,661  —0,788
A —0,6134+0,004 —0,487 —1,253 —0,021 1,531 —0,765 0,021
YOA 1,614+0,08 1,239 2171 —0,119 —1,464 0,255 0,395
At 6,14+0,51 5695 6,170 0,007 —3,273 1,366 1,426
At 2,821 3,085 0,554 —2,278 0,596 0,864
A° —0,156 0,000 1,101 —1,283 —0,277 0,302
A~ —3,082 —3,085 1,649 —0,288 —1,098  —0,260
DI 2,044 3,085 —0,818 —0,995 0,210 0,562
0 —0,361 0,000 0,142 0,000 —0,503 0,000
¥ —2,766 —3,085 1,101 0,995 -1,216  —0,562
=0 —0,518 0,000 —0,818 1,283 —0,681  —0,302
= —2475 —3,085 0,554 2,278 —1,358  —0,864
Q- —2,0240,05 —2,053 —3,085 0,007 3,560 -1,370  —1,166
Atp 3,61+0,09 3,381 4,097 —0,638 —3,071 2,247 0,746
A% 3,381 4,097 —0,638 —3,071 2,247 0,746
YA 2,73+0,25 2,885 3,548 —0,168 —3,089 2,071 0,522
$*0x0 1,284 2,049 0,097 —3,048 1,413 0,774
Yyt 3,17+0,36 3456 4,097 0833 —5,327 2,705 1,147
DO S —0,888 0,000 —0,640 —0,769 0,121 0,401
z0=0 3,064 4,097 0444 —5,327 2,702 1,147
EFE- —0,892 0,000 —0,640 —0,769 0,116 0,401

Tabla 4.11: Predicciones de los momentos magnéticos empleando la informacién del Ajuste 2.

El ultimo ajuste se elabord con el objetivo de determinar los parametros omitidos en el
Ajuste 2. El procedimiento de ajuste implementado se describe en [79]. Podemos resumir este

andlisis como la elaboracién de un "prior fit”, que es una extensién de la funcién y? estandar
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presentada en (4.54):

ml’ 1
Xf)rior = X2+|: 31 11

, 10+10
m +

w =

+

mb 27 b 27
B | |+ 3—] , 4.56
Amzl)), 10+10 |:Am1, 27:| [Amé’ 27 ( )

) : . 1 _1 1 _1 ) :
aqui, los coeficientes desconocidos myz ", m3 ", ny "y iz’ " estdn asociados a operadores de

tres cuerpos y estan clasificados dentro de los términos del rompimiento de simetria. Ob-
serve que estos coeficientes aparecen como cocientes formados con los objetos en cuestion
y sus respectivos errores. La consecuencia directa de adicionar estos cocientes a y? es ase-
gurar valores cercanos a cero y distribuciones en forma gaussiana para los coeficientes [79].
Este procedimiento cobra sentido al asignar un valor al error de los coeficientes desconocidos,
Amy ¥ = Any © = 0,100. El listado de los pardmetros basados en el ”pior fit” se encuentra en
la columna llamada ” Ajuste 3”. En esta columna se puede notar que los pardmetros omitidos
en el segundo ajuste poseen valores que resultan muy pequenos en comparacién con el resto.
Este argumento justifica que se pudieran despreciar en el analisis previo.

Finalmente, vamos a comparar datos experimentales y resultados numéricos de los ob-
servables desarrollados en este proyecto. En el sentido y orden dado por la elaboracién del

documento, el primer dato a comparar es el acoplamiento axial g}’

gr [exp | 0AY) | 0(A2)
(1270 | 1270 | 1.270

Tal y como se observa, existe congruencia a milésimas en el valor predicho y el obtenido

experimentalmente. Ahora tenemos al cociente F'/D:

|exp. | SU(6) | HBCPT + 1/Nc

F/D -0.685 | -2/3 -0.729
(F/D)cxpi(F/D)th
e 2.676 6.423

Podemos observar que la prediccion del modelo de quarks predice un valor que excede apro-
ximadamente a 3% el experimental, mientras que el formalismo combinado predice un valor
aproximadamente 7% por debajo. En cuanto al resto de los bariones del octete obtenemos
una precision que se encuentra entre el 7% por debajo hasta exceder un 22 % a los valores ex-
perimentales, valores presentados en la tabla (4.12). Entre los datos presentados destacan los

cocientes fizo / s+ v fis— /1y, valores que son acertados en la precisién manejada. En el caso de
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\ fin/ s+ \ fia/ tp ‘ fin/ b+ \ =0/ ‘ fizo [ prs+ \ fis-/ fhp ‘ fis-/ps+ \ fiz- /by ‘ piz-/ s+

exp -0.778 | -0.219 | -0.249 | -0.448 | -0.508 -0.415 | -0.472 -0.448 | -0.508
th -0.828 | -0.171 | -0.194 | -0.448 | -0.509 -0.388 | -0.441 -0.448 | -0.509
% . -6.427 | 21.918 | 22.088 | 0 -0.197 6.506 6.568 0 -0.197

Tabla 4.12: Cociente entre momentos magnéticos de bariones del octete.

la decupleta de bariones solo contamos con informacién experimental suficiente para formar un
unico cociente, puz- /pus+. Experimentalmente posee el valor de —0,329, y teéricamente —0,360
magnetones nucleares. Tal prediccién sobrestima por un aproximado de 9.5 % a su valor expe-

rimental. Por tltimo, tenemos a los cocientes de los momentos magnéticos de transicién. En

\ fson/ fhseop \ fizon/Hatp \ [0/ P+ \ Hson/ Aty \ fs=0p/ et

exp 0.590 0.459 0.508 0.459 0.508
th 0.429 0.366 0.358 0.366 0.358
en—th | 27.288 20.261 29.528 20.261 29.528

Tabla 4.13: Cociente de los momentos magnéticos de transicion.

esta ocasion se puede notar que los cocientes subestiman a los valores experimentales entre un
20 v 30 %. Hay muchos factores que estan involucrados en la determinacién de todos los valores
de los momentos magnéticos. En principio podemos mencionar a los alcances de este trabajo,
aqui podrian implementarse nuevas contribuciones que provengan de los diagramas con orden
O (myInm,), e incluso abordar contribuciones de los operadores con mas de dos inserciones
de masa (en ambos casos existe alta complejidad en el sentido computacional). En cuanto a la
informacion experimental seria de gran utilidad mas mediciones de los momentos magnéticos
desconocidos. Con todo lo presentado podemos concluir que la expansién 1/N, predice una

mayor cantidad de resultados aceptables, que se encuentran en una precision entre el -7 y 0 %.



Capitulo 5
Conclusiones

A lo largo de cinco capitulos se ha realizado un estudio sobre las propiedades electro-
magnéticas de los bariones. Antes de que fuese abordado el observable de momentos magnéti-
cos fue necesario implementar un analisis sobre la corriente vectorial axial. Esto es debido
a dos prerrequisitos principales: 1) la necesidad de conocer los valores de los acoplamientos
axiales y otros parametros de la teoria quiral. 2) Parte del trabajo en teoria de grupos es
compartido en ambos observables. Mas especificamente, el operador que representa a las co-
rrecciones perturbativas de la corriente vectorial axial y los momentos magnéticos a orden
O (A) posee similitudes uno con el otro. Esto sucede a tal grado que el proceso de definicién
de una base de operadores, reduccién de estructuras de espin-sabor y evaluacién de elementos
de matriz pudo extenderse desde el andlisis de la corriente vectorial axial a la evaluacion de
los veintisiete momentos magnéticos de los bariones (la diferencia principal se encuentra en la
parametrizacién propia de cada observable y la presencia del operador de carga eléctrica en
la definicién del momento magnético de los bariones).

Comencemos por resaltar las nuevas implementaciones elaboradas en el anélisis de la co-
rriente vectorial axial. Este estudio ha sido llevado a cabo en una secuencia de trabajos; en los
articulos [62], [63] se establecié la existencia de cancelaciones entre contribuciones a los aco-
plamientos axiales de los bariones del octete y de la decupleta, el proceso de renormalizacion,
asi como las contribuciones parciales de una y dos inserciones de masa. En el articulo desa-
rrollado y publicado recientemente [61], se logré superar a los andlisis previos en este sentido:
se evalué totalmente a los acoplamientos axiales para todo orden en la expansiéon 1/Nc con
un numero de colores Nc¢ = 3 en limite de degeneracion. Analisis al que se agregaron todas
las contribuciones desarrolladas anteriormente. También podemos destacar que el niimero de

— =

predicciones ha aumentado con los acoplamientos de los procesos: AN, ¥*A; ¥*¥, y Z*E.

92
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Cada expresién obtenida al desarrollar los lazos fue comparada con los resultados analogos
y disponibles en la literatura [1, 2]. Como resultado de este estudio comparativo podemos
concluir que el formalismo de perturbaciones quirales para bariones pesados en el limite N¢ —

oo produce expresiones equivalentes termino por termino con el formalismo convencional.

Ahora consideremos los resultados numéricos del estudio sobre la corriente vectorial axial.
La tabla (3.3) muestra los mejores ajustes de los pardmetros axiales aj, by, b3, c3, del rompi-
miento de simetria dy, dg, d3, d4 y los acoplamientos axiales introducidos en [1, 2]. La razén
para haber realizado dos ajustes es notar la importancia de incluir las contribuciones de las
inserciones de masa en el observable. En las columnas podemos notar que a; es el parame-
tro mds significativo de la expansién 1/Nc de la corriente vectorial axial. Como sabemos, los
demds estan afectados en sus valores por potencias 1/Nc, hecho que es mas notable en el ajus-
te A. La certidumbre de estos ajustes es cuantificada por los valores del indicador estadistico
x%/dof. Adicionalmente, este indicador confirma que el mejor conjunto de pardmetros es el de
la columna con nombre: Ajuste B. La validez del Ajuste A es notable en la tabla (3.4). Esta
tabla reporta las predicciones que considera los parametros con el mismo nombre en la tabla
(3.3). Un ejemplo de la validez experimental de estos ajustes es el acoplamiento axial ¢'}", con

valor experimental g4 ~ 1,27.

Por otro lado, tenemos a las predicciones elaboradas con los parametros del Ajuste B, con-
tenidas en la tabla (3.5). En principio, los valores obtenidos para los acoplamientos D, F, C, H
estan en acuerdo con los introducidos en HBYPT [1, 2]. Adicionalmente, el valor obtenido para
el indicador estadistico x? ratifica la postura de los pardmetros del ajuste B como los mejores.
Asimismo, la importancia de las contribuciones de operadores mas alla del limite de simetria
(con ordenes O (A) y O (A?)) puede notarse en las columnas de la misma tabla (3.5), donde

se encuentran las predicciones mas cercanas a los valores experimentales.

Otra tendencia que puede notarse en las tablas es el dominio de las contribuciones en el
limite de simetria SU (3) (las columnas etiquetadas por el titulo: Tree). Para confirmar esta
tendencia y al mismo tiempo cuantificar el valor de las aportaciones que rompen la simetria en
el observable, se hizo un estudio con la carga vectorial f;, donde se evalué el cociente % —1.
Los datos pueden observarse en la tabla (3.6). Estos resultados a su vez son verificados con
estudios realizados en las referencias. En esta tabla también se observa que el Ajuste B produce
los mejores resultados, ya que los valores del indicador coincide en centésimas a los obtenidos
en [23] y milésimas con [55].

Podemos concluir que los pardametros obtenidos en el ajuste B y reportados en la tabla

(3.3) son los mejores debido a que: 1) se cumple con las expectativas de la expansiéon 1/N.. 2)
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Las predicciones de las tablas (3.5) poseen gran congruencia con la informacién experimental.

Por otra parte, tenemos el estudio de los momentos magnéticos de bariones. En el se
han desarrollado los veintisiete momentos magnéticos de bariones empleando el formalismo
HBYPT + 1/N.. La aportacién principal fue evaluar totalmente las contribuciones con orden
@ (m;/ 2) provenientes del diagrama (4.1) para A = 0; asi mismo se evaluarén las contribu-
ciones de orden O (m,Inm,) con origen en el grupo de diagramas (4.2) para A = 0. Adicio-
nalmente, se han incluido todas las aportaciones desarrolladas en trabajos previos [70, 71]. El

trabajo implementado en teoria de grupos queda resumido en los apéndices C y D.

En el contexto de los fundamentos tedricos estas caracteristicas fueron verificadas: 1) las
contribuciones en el limite de simetria SU (3) satisfacen las relaciones de Coleman-Glashow. 2)
Estas expresiones son validas aun cuando A # 0 para contribuciones de orden O (mé/ 2) (4.21-
4.23). En cada una de las contribuciones evaluadas se ha realizado un estudio comparativo que
reafirma la congruencia de los formalismos de perturbaciones quirales para bariones pesados
(excepto las del rompimiento de simetria que son propias del formalismo empleado). Esto es,
empleando las relaciones entre las parametrizaciones de ambos formalismos se han comparado
termino a termino las expresiones para los momentos magnéticos que han sido evaluados en
cada formalismo: HByPT [3] y HBxPT + 1/N[72].

Una vez que cada resultado tedrico fue verificado, se implementé un analisis numérico
que le dio sentido fisico a las expresiones obtenidas. En esta parte del trabajo se realizaron
ajustes numéricos para los diecinueve parametros libres del formalismo con solo trece datos
experimentales. En este sentido, se implementaron algunas suposiciones para compensar las
deficiencias en la informacién experimental. Como consecuencia de las suposiciones se obtu-
vieron tres conjuntos de parametros con dos caracteristicas: 1) los pardmetros satisfacen los
requerimientos de la expansién 1/Nc. 2) Las predicciones elaboradas con estos pardmetros

estan en acuerdo con los datos experimentales.

Los resultados numéricos obtenidos durante los ajustes estan reportados en la tabla (4.10).
El primer andlisis tiene como base tedrica a los resultados elaborados en el limite de simetria
SU (3). Bajo estas circunstancias se cuenta con toda la informacién experimental necesaria
para ajustar los cuatro parametros que provienen del operador de los momentos magnéticos
de bariones. Debe mencionarse que el ajuste obtiene sentido fisico al adicionar un error tedrico
equivalente a 40,30uy al valor del error experimental. Esta adicién tiene la finalidad de
compensar a los términos del rompimiento de simetria (estos pueden llegar a representar hasta
un 30 % del valor del observable) que se omiten en el andlisis. El efecto de la compensacién y

los nueve grados libertad en el ajuste es un valor para el indicador estadistico, x? = 12,22.
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El segundo analisis numérico tiene el objetivo de implementar un estudio més completo y de
mayor poder predictivo. Cabe mencionar que en el proceso se hicieron dos suposiciones: 1) los
parametros del operador de corriente vectorial axial han sido tomados del ajuste B de la tabla
(3.3). 2) Se restringié el niimero de parametros del rompimiento de simetria al orden 1/N,.. Con
base en estas suposiciones se agregd una incertidumbre tedrica a los errores experimentales.
Esta compensacién es equivalente al orden de los términos suprimidos, +-1/N? = 40,11. El
indicador de certidumbre estadistica obtenido es un poco mayor al del ajuste en el limite de
simetria, su valor es: x? = 14,56; aun asi este es nuestro mejor conjunto de pardmetros. Esto
se justifica al observar el gran acuerdo entre los valores de las predicciones elaboradas con los
resultados de este ajuste y los valores experimentales (segunda y tercera columna) en la tabla
(4.11).

Para mejorar este analisis serd necesario implementar un desarrollo mas elaborado de
las correcciones con orden O (m,lnm,) para A # 0 (que requiere un esfuerzo enorme en el
proceso de reduccion de operadores y calculo de elementos de matriz). También es deseable la
implementacion de nueva informacién experimental.

El tercer ajuste se llevo a cabo para dar un estimado de los pardmetros que habian sido
omitidos previamente. El procedimiento consistié en elaborar una extensién del indicador x?
con el método descrito en [79]. Cabe desatacar la sensibilidad del indicador a la asignacién
de errores, para Amé’ T = Ané’ " = 0,100 obtenemos los pardmetros del ajuste del ajuste 3,
mientras que la asignacién de errores a £0,200 y 0,05 tienen como resultado a Xf)mr = 13,97
y X;%’rior = 14,51. Cabe destacar que los seis pardmetros obtenidos poseen valores pequenos en
comparacion con el resto, dando justificacion al ajuste 2.

Podemos concluir que las predicciones son acordes a los datos experimentales y a los
resultados presentes en la literatura. La validez tedrica en el contexto de la expansion 1/N,
puede constatarse con el articulo [21]. En forma parcial, podemos afirmar congruencia con
resultados elaborados en las teorfas de perturbaciones quirales para bariones pesados [80] y
la versién relativista [81]. Una futura validacién comparativa y total con estas fuentes deberd
llevarse a cabo para resultados tedricos que implementen contribuciones para A # 0 en los
diagramas (4.2 a-d).

Con todo lo argumentado anteriormente podemos concluir que el formalismo HBYPT +
1/N. produce resultados congruentes a los obtenidos usando otras versiones de la teorfa de
perturbaciones quirales. Ademads, estos resultados también son consistentes en el contexto de
la expansién 1/N,. Finalmente y con mayor importancia, las predicciones que se obtienen son

acordes a los datos experimentales disponibles.



Apéndice A

Reduccion de operadores

A.1. Singulete de sabor

La reduccion completa del operador [Ai“, [Ai“, A’“H:

2
3N? —4

ke
v (A1)

[Gz’a’ [Gia, ch}} —

[Gia’ [Giajplgc” + [D;a’ [Gia’ ch” + [Gia’ [D;a’ ch]}

Q(Nc—l-Nf) & 9N]%+8Nf—4 &
=— G — D5° A2
Nf 4Nf 2 ( )

(G, [G™, D] + [Di, [G™, G*]] + [G™, [Dy, G*]]
" o IBNZHI16Np—12_,
f

N? 4+ 2N; — 8
y LT P ke (A.3)
Ny

(G, [6, 0] + [0, [6, GM]] + [G™, |05, G™]] = = [Ne (Ne + 2Ny) = Ny
15N? +12N; — 4
f / ke
I, Oke | (A.4)

1 1
kaC—é(NCJer)D’;CJré( +1)Dhe +

[, [y, D) + [, [6, D)) + [P, [P, )]
= —12 (N, + N;) G*¥ 4 [N, (N, + 2N;) — 2N + 8] D5 + (Ne + N ])V(Wf =4 Dke
f

96
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_ 3NZ — AN, — 4
+2(Nc+Nf) (3Vy 4)Ol§c+ f S pge. (A.5)
Ny Ny
(G, [Dy, 05°]] + [Py, [6™, 05°]] + [Py, [05", G*]] + [O05, [Py, G™]]
. . S 3
+ (6", (05, D5]] + (05, [6* D] = =3 [Ne (Ne +2Ny) — 8N Dj*
—g (N, + N;) Dk — %oy + (3N} + 10) DI, (A.6)
f
. N, (N, + 2N;) (N, — 2) — 2N?
o, D, py]] = DR E 2N =D 72 e Ly 2y e, (A7)
f

(G, [Py, D] + [P, [6,PE] + [P, [P, 6]
= —6[N.(N. + Ny) + 2N G* + 6 (N, + N;) D5 + 3 [N, (N. + 2N;) + 2N; — 2] Die
3 (N7 + 2Ny —4)

N.N; (N, +2Ng) + 12N (N —2) + 8
Ny 2N;
N2? + 8Ny — 20
y LT T ok (A.8)

Ny

(G, [P, 08] + [P, [6 OF]) + [P, [0, 6] + (08, [P}, 6]
+ (G, 05, D5]] + [0%, |G, D5]] = =24 (N, + Ny) D5

—3 2N, (N, + 2N;) — 5N D5 — [N. (N. + N;) — 2N; + 8] O5¢

N} +2N; —8

Oke A9
Nf 5 ( )

—5 (N, + N;) D5 + (5N; + 11) DE +
. . . . . . 3
[G™, [0, 05]] + [0, [G™, 05]] + [0, [0, G*]] = =5 Ne (N +2Ny) G*e
1
_4 [
1 1
—Z (N, + Ny) Dk + 1 (Ny + 3) DEe + 5 (LN +16) ok, (A.10)

1
N, (N, + Ny) — 6N;] D5 — 1 [13N, (N, + 2N;) — 38N; — 12] O5¢

(D} (05,057 + [0, [05. DE]] + 0%, [P 23]
N, (N, +2Ny) (N; —2) —6N? 1
= Ok +

oN, SN O5°, (A.11)

(D, [0, D] + [P [0, D] + [0, [P DY
(Ne + N¢) (TNy — 4)
Ny

= —6 (N, + Ny) D5 + [N, (N, + 2Ny) — 2Ny + 8] Di° + DEe

NP ANy =4,

+ N, 6 >

(A.12)
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(D5, [P O3] + [P} [, 04]) + [Df (05 D)) + 05 [Df D]
+ [Dy, |05, D] + [OF, [Dy, Di]] = —12 (N, + Ny) O%°
2(N.+ N¢) (3N —4)
+
Ny

Ok, (A.13)

D5, (05, 05]] + [0 [P5. 03] + [0F: [05. 4]
= —g [N, (N. +2N;) — 8N;] D5 — 6 (N. + N;) Di*

1 11 1
—7 [BNe (N + 2Ny) — 58N — 48] Dhe — - (Ne+ Ny) D + 5 (BN; +14) Dk (A.14)

(DY, Dy, D5°]| = —2[N. (N. + 2Ny) + 2Ny D5¢ + 4 (N. + Ny) Dj°
N}% + 2Nf —4

Dke A.15
Nf 7 ( )

+2[N, (N, 4 2Ny) +2N; — 2] DE* — 2 (N, + N;) Die +

(D3, [Py, O05°]] + [OF, [D5', Di°]] + Dy, [05', D] ] = —6 [N (Ne + 2Ny) + 2Ny]
NCNf(NC+Nf)+12N]%—24Nf+8okc N?+8Nf—20

ke Al
Nf 5 Nf 07 ) ( 6)

x O 4

[Py [05.047] + [0 [P 0¥7] + [0% [0F. D]
_ _24(N,+ N;) Dk — ; BN, (N, + 2N;) — 8N,] DI — 26 (N, + N;) Die

7 1
—2[2N, (N, +2N;) — 11N; — 6] DE° — 5 (Ne+ Ny) Dk + 5 (BN +17) Die. (A1)

. 4 1
(05, [05, 05°]] = —%Nc (N, +2N;) Ok — 1 [ON. (N, + 2N;) — 34N; — 12] Oke

5
+5 Ny +2) Oke . (A.18)

A.2. Octete de Sabor

La reduccién completa del operador d®*® [A%, [A® Ake]]:

. . 3N? — 16 N2 —4
dabS ia ib kel — f—dCSe ke f— 6c8 k Al
(G, [, G*] S G*e + IN? Jr, (A.19)

dabS( [Gm, [sz’Dlgc}} + [Déa’ [Gib’ ch” + [Gia’ [D;b, ch” )
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— _2(NC+Nf)dCSBGk‘€+ (NC+Nf) (Nf_2

Ny N?

N2 +2N; —4
_Ni {GkC,T8}+f+2Tf{Gk8,TC}+
f f

1
)(508Jk + g (5Nf 4 8) cheDge

Np4+2 ¢ 9 s ke
H2 1 [r,0)

dab8< [Gia’ [sz,Dlgc}] + [Dga’ [Gib, chj|:| + [Gia’ [Déb’ chjH > — (Nf o 8) cheer

3N, (N, + N;) — 8N; + 16 3

508 Jk o
2N,

+§ (N.+ Ny) [J2,[T%,G*]] +

cheDke +

=N+ Np) ™D — (N, + Nj) {G*, T}

2 8N s 2N

Nf {ch {Jr GTS}} + Nf +4])V(Nf - 1) {Gk87{(]fr’Grc}}

c8e ke
Xd“°O5° +

_z{Jk,{TC,TS}}—F Nf+1 {Jk’{GTB’Grc}}

(Ny+4)(Ny—1)
+ f NJ% f

508{(]2)[]19} ’

dabS( [Gia, [Gib, O’;C}} + [Oéa’ [Gib, ch” + [Gia’ [Oéb’ ch}] ) — &dCSeer

2
Nc(N. + N 1
— ( + f) 508Jk = (Nc + Nf) cheDI;e - (Nc + Nf) {GkC,TS}
AN, 4
N7+ Ny —38 TN? 48Ny — 16
f f cheDIg’e + f f
AN, 8N

— (Ne+ Ny) [, [T%, G*]] +

HM+%WWUWwH—1M+mW“UWWH

1 C N +Nf T rc
g WA T - e — { JFAGT™, G}
2N? + N; — 8
+ f N?f 5c8{J27Jk}’

dab8< [Gia’ [Déb, DI;C:H + [D;a’ [Gib, Dlgc“ + [Dga’ [Déb’ chjH + [Déa’ [D;b, ch:|:|

+ [G, [Dy, D5]] + [D5, [G*, D5°]] ) = =6 (Ne + Nyp) d*G*
—3(Ny —2)d™D5 — 6 {G*, T®} +2(N; + 1) {G**, T°}

N7 +8 . 3 sempe  (Ne+ Ng) (Np—4)
+—§Vf [72[T%,G*]] + 3 (Ne + Np) ™D + fvf !

+2(NC+N]<;) (Nf - 2) {ch7 {JT’GTS}} + Q(Nc"‘N](‘[) (Nf — 2)
f f

Nc—i-Nf
* 2

c8e ke
45Ok

dc8e(1)13~ce
{GkS’ {Jr7 Grc}}

(T T TSy 4 5 (N — 2)a™Dle — (N +4) (D {7, 6™}

(A.20)

(A.21)
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- N7 —3N; -8
s {pp {6y + S e e gy« LR e g 1))
f
N2_|_4Nf—8 ) 1 ) o
+f2—Nf{J2’ [J%, [Ts,GkH}—g{JQ, [GFe {7, G

P e ) - L e ey

+é { [JQ, GkS} 7{JT7 Grc}} + é {ch7 [{Jm’Gmc} 7 {(]T, Gr8}]} ’ (A22)

dabS( [Gia, [D;b, Olgcﬂ + [D;a, [Gib, O];C” + [Déa’ [Oéb, ch]} + [Oga’ [Déb, ch}}
+ (G, [02. D8] + [0, [G". D] ] ) = 6N,a““ Dy — 6 {GH, 7%

N2 +8
+92 (Nf+ 1) {Gk8’Tc} + f + [J27 [T8’chH . (Nc‘i‘Nf) (5Nf+8)dCSeD13~ce
Ny ANy
2(N0+N>ce e 3 c 2<N8+N)(N_2)
—deso’; = Net Np) {8 {1, T} )~ ]\f}f d
X {Jk,{GTC,GTS}} + 2(NC+N]\J‘[)2(Nf - 2>508{J27Jk} +%(Nf+9) chEDice
!
N2 +9N; — 4
_i_% {D {Jr GTS}} 9‘Nvf {D {JT,GTC}}
!
N2 +2N; —
-3{ﬂxG%T%}+—Li—i——{ﬂ4G@Tﬂ}+1mg+m
Ny 2Ny

% {JQ [JZ [TS Gk’c”} {J2 [ch {Jr GTS}]} + {J2 [GkS {Jr Grc}}}

[J2 ch] {JT‘ G’I’S}} + {[JZ GkB] {J’T Grc}}

32
-v k m mc r 8
+32{J,[{J ,G™} {J,G }]}, (A.23)
48 [D;a’ [D;'b,plgcﬂ _ _&dc&aplge + (Nc + Nf) (Nf — 4) {Jk’ {chTS}}
2 4Ny
+ 28 gesepie {D5e, {J",G™}} (A.24)

4

dabS( [Gia, [D:i))b’ Dlg’c” + [Diz')’a’ [Gib, Dlgch + [Dga’ [Déb, szc“ ) — _6Nfd085er
| 3N (N +2Ny)
Ny

§°J* 4+ 3 (N + Ny) d®*°D5* — 6 (N + Ny) {G*, T}

5N? — 10N, + 16
Ny

+2 (N + Ny) [J2, [T®, G*]] = 3d*“D5¢ + (Ny — 14) d*°O5° +

N? —2N; — 16

7
X {ch, {JT”GT’g}} + Nf

{GkS’ {JT‘)GTC}} + ; {Jk’ {TC,Tg}}
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6Ny — 1) [ {a ey O [Ne (Ne +2Ny) +4
2N,
— 2 (N4 Np)d™DI 45 (No + Np) {DF, {77, G} + (N + N))
X {J27 {ch,TB}} +2(Nc+Nf) {JQ, [J27 |:T87ch:|]}+ 9]\87];\[— 8
f

_9Nf_8 2 k8 T e 9Nf_8
RN, {72 [GM AT, G} + SN,
9Nf_8 k m mc r r8

e G RO}
3 (Ny+8) (Ny—4)

(N 2 cheDke

N? + 6Ny — 8
< {72 6" {7, G+ % {72 AG" {J7,G"}}}

R AT T 30— D (PG 6
2N? + 3Ny —
AL

]508 {JQ’ Jk}

% {{]27 [ch’ {JT’GTS}}}

X {[JQ’ch] ,{JT’GrS}} o

6(Ny—4)

che Oke
5 + Nf

NG G S (A ()

dab8< [Gia’ [Déb, O’;C}} + [Déa’ [Gib’ Olscc}] + [D§a7 [O§b7 Gk’c” + [Oga’ [Déb’ ch”
12N, (N + )

88 JF —12(N. + N
N, (Ne + Ny)

+[G", (05, Dye]] + (05, [6", D] ) =

1
xd®Dy" + o (TNy = 8) d™ D" + (Ny — 8) d™0;° — 6 {J*, {T°, T°}}

5N, (N, + 2N;) — 32N; + 16

80N+ 1) {5 {66 - yu
!

—g (Ne + Ny) d®Ds¢ — 11 (N, + Ny) {D5¢, {J", G} } — (N + Ny) {J*, {G", T%}}

3NN, + 18N2 — 12N, — 116
43 (Ne+ Nyp) {2, [, [T%,G*]]} + : 32fN f
f

2
o 3N,N; + 18N? — 12N —
(L [G o)) - .

3N.N;+ 18N? — 12Ny — 116
+ S f f {[JQ’ch}’{erGrS}}_

5c8 {J27Jk}

116 {J27 [Gk8, {JT,GTCH}

3N.Nj + 18N? — 12N; — 116

32Ny 32Ny
N? 4+ 5N, —8
X ({[J27Gk8] ’{JT7G7"C}} B {Jk’ [{Jm7Gmc}’{J'r7Gr8}}}) + f Qfo

(Ny+6)(Ny—4)
N,

]‘) {(]27 {Gk87{Jr’Grc}}} +

Xdc8eD§e + che(x)lge + NJ;V_ 4 {J2, {ch’ {JT‘JGTS}}}
!

Ny +4) (Ny —
Ny

2N? + 5Ny + 4

(
- N,
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2N? +5N; — 8
% {Jk’ {{JT‘7GTC}7{Jm’Gm8}}} 4 f N]% f 608{J2, {J27Jk}} ’ (AQG)

a5 [, [04,087] + [0, (6", 0k] + [05, [0%,G*]] ) = —2 (N + N))
N2
< {GR T8} = 2(Ne+ Ny [J2 [T7, G| + = N dcgep’“ + % (4Ny + 3) d*°Of°
f

N24

7 (LN, +6) {6, {77, G™}} = 1 (5N, +6) {G, {7, 0"}} — L
f

4

% {Jk’ {Grs’Grc}} _

3NNy (N, +2Ny) — 8N? + 32
SN2

o () - S

11 1
cheDke + Z (N + Nf) {DIQ‘“S,{JT Grc}}

3 (Ne+ Np) {2, {G",T°}}
3 [NCNf + 6N} + 10Ny — 32]
64N
3 [NeNj + 6N} + 10N — 32
64N

{[J2,ch] ,{JT,GT8}}

T N [P [ 1,6

% {JQ’ [ch’ {JT7G7‘8}:|} 4 } {J2, [Gks,{JT,GTC}]}

3 [NeNj + 6N} + 10N, — 32]

64N
3[N6Nf+6NJ%+10Nf—32] . e
+ 6IN, {[J?, G*] {J",G"™}}
3[N.N;+6N?+10N; — 32
_|_ |: f f f ] {Jk7 [{Jm’Gmc} 7 {JT7GT‘8}]}
64N
N%Z4+3N;—8
LR T8 geepge 4 L (3, 4 8) a0k 4 2.(Ny 4 3)

Ny 4
» {J?,{ch,{f,arg}}} 13Ny +8) {J%{G%,{Jr,aw}}}
{Jz {Jk: {Tc T8}}} N2 +3Nf {JQ’ {Jk:7 {GTS’GTC}}}

2N2+5N'+4
A CA (Tt e B AN Ci )
f

2N? +3N; —8
! Yy s L2 {2, T ) (A.27)
. . . . . . 3
dab8( [D;a, [D;b,ID:,]fCH 4 [D;a’ [fDéb?DQmH 4 [Déa, [D;b,’Dgc}} > — _§Nfd68€D§e
+2 (NC + ‘Z\[]\]}j)r (Nf B 2) {D’;c, {J’T,GTS}} + (NC + Nf\?f(Nf — 4) {DISS, {JT,GTC}}

_{_i {JQ, [ch7 {JT"GT8}]} . i {(]27 |:C¥k87 {JT"GTC}}} 4 }l { [J2,ch] ,{J’I‘7GT8}}
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1 1 3
_Z { [Jz,GkS} ’{Jr’ Grc}} _ Z_l {Jk7 [{Jm’Gmc} ’ {Jr’ GTS}] } + Z_1]\/'fdc?iel)lge

Ny —2
WV

{72 {J5 1, 78}y + {5 {{J7, G} {Im",. G} ) (A.28)
dab8< [D%a’ [DZQI), Olgc” + [DZQQ7 [Oéb, Dlgc“ + [0;)(17 [D;b’Dé;c}] ) — _§Nfd686013€e

(Ne + Np) (Ng =2) (e ¢ gr s (Ne + Ny) (Ny —4)
R X =E) g (6 - B

N2 {Jk {Grs Grc}}+ N +Nf) (Nf_4)

{5 {7, G}

—2(5Nf+6 (G™ (T, G} —

2N,
y {Jz {ch TS}} {JQ [ch {Jr Grs}” + {J2 [GkS (o, Grc}]}
176 {[Jg ch} {Jr GTS}}+ {[JQ Gk8} o, Grc}}+l

< {5, [T, Gy, G’“S}}}Jr (Ny —2) a0k + o {2, {G* {77.G™}})

P ey - L oy ey (A.29)

@ [Dir, [DP, D] + [Dir, [DF, D] + [Dif, [DY, Dx]] ) =
—3 (N, + Ny) d®eDs¢ — 3 (Nf —2)d®*Df* +2(Ny + 1) {D5, {J",G"*}}

3Nf 4> +4NJ% _6Nf_4 2 kc r r8
" (216" {7.6))

6 {D (.G +

_NC(?’NJ“—ZL)+4N2 ( Gkg (J7, G} }}Jr{[Jz ch} (o GrS}})
—({l

8N,
N, (3N; —4) + 4N? —
8N

J2 GkS {Jr Grc}}
—{J* [{I™, GmC} {J7,G"%}]} ) = (Ne + Ny d688D§e+%(Nc+Nf)
ey 4 2 *Nﬁ W=2) e ey ey )
f
3 _Nf+8{J2 {Dlgc’{f GTS}}}
TN;

W8 vy -t
= S {2 ADE {7, GY ) (A.30)

+

@ ([P, [P, O] + [Pi. [P, O] + [, [0F, Y] + [OF, [P, D]
+ [Dg‘l, [O§b7’l)1§0” + [O§a7 [D;b,pgc}} > — —6 (Nc + Nf) cheOI?fe
=2 (N + 1) {Dy {77, G} + 6 {D° {7, G} } — 6 {72, {G™, T°}}
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N2 +8
+2(Ny+ 1) {J° {G™, T} } + i

{72477 {c™ 1°} }}
N, (29N, — 28) + 42N? — 116N} — 16 o
- 2 (e ey
N, (29N, — 28) + 42N? — 116N, — 16 o
_ ! N ! ! {2 [G" {7, G}
N, (29N, — 28) + 42N? — 116N, — 16 L
. e (172,64 (7.a™))
N. (29N; — 28) + 42N?% — 116N} — 16
* 32N,
N. (29N} — 28) + 42N?% — 116N} — 16
32N,
+(NC+N§\3,f(Nf _4)d0860§e + 2(N0+N]<2 (Nf B 2) {JQ7 {ch7 {JT"GTS}}}

2NN =2 ¢ o g g ey

- “2D ey e )

N?+3N; -8
_% {72 {Dke, {Jr, G}

3Nf 3]\/vf

{[J27 Gk8] ’{JT7G7‘C}}

- {75 [, 6mey o 6}

{J2 {77{a".1°}})

S (DI [, G +
M{ﬁ (72 {G", TC}}}
ARG T N+ (A [GkSv CEC

PG G + L 6 4 )

_i_i {J27 {Jk, [{Jm,GmC} s {Jra GTS}] }} ’

4 ( [y, [0F. OK]] + [0, [P} OF]] + [0, [0 DKT] ) = 6Nd™> Dkt

AR e ) (Ve N {7 {7

~2(Ne+ Ny) (Ny —2)

c8eyke

2(Ne+ Ny) (Ny —2)

{Jk7 {GTS,GTC}} + NJ% 508 {J2’Jk}

1
+7 (23Ny +24) d®°Dye + Z (Ny +4){D5e, {J",G"™®}} —6 {DE®,{J",G"}}

N, (49Nj +72) — 12N? — 215N, — 24 P
+ i (7 6 {7, 6™
f

AR 1.6

(A.31)
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N, (49N; + 72) — 12N? — 215N; — 24
— ( f + ) f f {J2, [Gks’ {JT7GTC}]}

64N
Nc(49Nf+72)—12N?—215Nf—24 0 e s
+ — (72,64 (76"}
Nc(49Nf+72)—12N?—215Nf—24 0 a8 o e
N. (29N, — 28) + 42N? — 116N, — 16
(N (2ONy = 28) 1+ 2N~ WONG 16y i rpm gomey {7, @]}
32Ny
(N + Ny (7Nf+8)dCSeD§e D (N, + Np) {72, {Jk) (T°, T%}})
8Ny 8
2(N0+Nf> (Nf_z) 2 k 78 rc
MO (e 6
<N0+N)(N _2) T rc m m
7t UM LCAG S CANE )
N,+ N¢)(N; —2 1
+< ct 2?( f )658{J27{J27Jk}}_'_Z(Nf_,r_ll)dc&afpéce

LN (08 (.6 - S o .0
_?1)_; (2 L2 [GR {0, G Y + % (L2 (G (0, Gy 1)
_;_; L2 A2, G {0, 6 + ;_; (22,65 {7, G
+:1)>_; {72475 [ ey {776 b (A.32)

2N, (N, + 2N;
Ny
+2 (Ne + Ny) d®*Df* — 4 (N + Ny) {D§* {J", G"}}
_ Ne (4NeNj + 24N7 + 85N, — 104) — 116N} — 432Ny + 552
16N,
X({JQ, [ch’ {JT7GT8}]} _ {J2, [Gk8, {JT"GTC}}} 4 {[Jz,ch} 7{J?",GTB}}
_ {[JQ,G%] ’{JT’GTC}} _ {Jk’ [{Jm’Gmc} 7 {J’I"GT’S}} })
(Ne + Ny) (Ny = 2)
Ny

=2 ey e

dab8 [D§a7 [Déb, Dlgc” — _2Nfd083D13ce _ )608 {J2, Jk}

—2d086D§e + {J27 {Jk, {TC,Tg}}} B 2

N, + Ny) (N;
2N,

X {{]27{!1197 {GT8,GTC}}} + (
+ }”V? !
+ {2 AT AT T — ANy = ) {2 TR {68, G

2)(508 {J2, {JZ’Jk}} 4 i (Nf + 11)d086D16€e



Apéndice A. Reduccion de operadores en la corriente vectorial axial 106

N, (N + 2Ny) +
Ny
— (Ng+ Ny)d®D + 4 (N, + Ny) {J* {D5* {J", G} } }

FLUN, = ) {5 [, {7, 6} - L5 (2 (2 )

R G T LR U TR e U U R eI
3NcNf_8 2 2 c r 8 BNCNf_S 2 2 8 T (e
W{J Al e e }}}—W{J A6 AT, G
_3N08]>/v\]; -8 {JZ, {Jk7 [{Jm’Gmc}7{Jr7Gr8}}}} 4 % (Nf _|_2> cheDl;e
f
—%{J27{J27{J’“7{TC’T8}}}} +2(Ny = DA ATAG™ G )
e U (U RENCONY
b (P Y (A.33)
f

@ ( (i, [4,0F]] + [0, [P§. DY) + [P, [0F, D] ) = ~6npa™Of
+6 (N, + Ny) {D5®, {J",G"}} — 6 (N. + Ny) {J*, {G*, T*} }
P2 N+ Np) [ [, (78,6
+26N3Nf + 48N N7 + 949Ny — 337N Ny + 728N, — 198N} — 1972
32N
X({JQ, [ch7 {JT"GTS}]} _ {JQ’ [Gks’ {JT,GTCH}>
N, (AN Ny + 24N} 4 85Ny — 104) — 116N} — 432Ny + 552

J2 ch Jr Gr8
16Nf { [ ? ] ? { ’ }}
26N2N; + 48N.N? + 949N, — 337N, Ny + 728N, — 198N? — 1972
* 32N,

<({[7% 6% AT ey = {75 [T 67 {7, G Y )

5N? — 10Ny + 16
_ (Nf _ 14) cheoéce + f Nf / + {J2, {ch7 {JT"GTS}}}

TN} - 2N,
Ny

—O PGS TG + (N N {2 {2 G T

6NNy + 2N? — 33N; — 44
8N,

<({2 10 {7, G} — {22 [0 7.6} )

6NNy +2N2 —33Np—dd , o

S S ({6 e

SRR AN UG J3 R CAR PAN I UANCAD S TANCA 1399

+2(Ne+ Np) {72 {77 [T [T°,G¥]] 1} -
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+(Nf +8) (Nf _4)d086017ce+ 6(Nf _4) {JQ’ {JZ, {ch’ {J’I“7G7'8}}}}
2Ny Ny

N2 +6N; — 8
_i_% {JQ’ {J27 {GkS’ {JT‘7GT'C}}}}

N? + 12Ny — 32
_ f+2Nf {J2’{Jk’{{JT‘,GTC}’{JW’L’GmS}}}} 7 (A34)

f

& [Di, [02,05]] + [0F, [P, 0k] + [0%, [0, D¥]) )
_ L2 (]JV\; NG s k19 (N, 4+ Np) dSDI 2 (N — 2) de Dl
f
—6 {JF {T°,T%}} +8(Ny + 1) {JF, {G™®, G} }
13N, (N, + 2N;) — 16N) +8
Ny
—15 (Ne + Ny) { D5, {J",G"} }
N, (69N, Ny — 40N? — 695N, — 1032) + 222N + 1983N; + 4092
* 61N,

x({JQ, [ch, {JT,GTS}}} B {J27 [Gkg, {Jr’GrcH} i {[J27ch} 7{Jr’Gr8}}
{7 el Ay - {5 [ ey {076 )
TN? + 2Ny -8 (2N7 + 7Ny + 4)
TN, N,
AP AT AE G+ 5 (NG +8) {5 [, 6 {0, 0]
TN.Nj (N, +2Ny) — 56N? — 8N + 32
a AN

5 {J? J*} — 13 (N, + Ny) d**D}*

c8e ke_E 2 k c 8 2
g — {7 T AT TR ) +

58 {Jz, {J27Jk}}

—2 (Ne+ Ny) dDge — 8 (N + Ny) {J*, {D5* {J",G"} } }

| SN, + 22N — 5,
32N,
6N.N; + 22N2 — 5N,
32N,
| NN, + 22N — 5N,
32N,
6N.N; + 22N2 — 5N,
32N,
6N.N; + 22N2 — 5N,
32N,
(N +8) (Ny — 1)
AN,

— 116 {JQ, {J2, [ch’ {JT,Grg}}}}

“WO e L e e )

“H e et

— RG] e

— 116 {JQ, {J’ﬂ [{Jm’GmC} ’ {jerrs}]}}

cheDl;e o g {JQ’ {JQ’ {Jk’ {TC,TS}}}}
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N2? — Ny — 16
_# {J27 {‘]27 {‘]k7 {GTB’GTC}}}}
2N,

5N? +26N; — 8
L2 8 e (o {46y L G
f

+2N} + TNy —
2N

8508{J27{J27{J2’Jk}}} 7

dab8 [O:z))a’ [Oéb’ Olgc}} — 5 (Nc + Nf) {DI;S, {JT‘)GTC}}

3
23 (N N (PG TS} — 2N ) {2 [ 15,6V

N¢Ny¢ (—91N, + 1443 + 16 Ny) 4+ 560N, — 4860N; — 184N? — 2340
+

128N,

x({JQ, [ch’ {J?"’ GTS}}} o {JQ’ [GkS’ {JT‘)GTC}}} + {[JQ’ ch} ’ {J’F)GT‘S}}
_ {[JQ,GkS] ’{JT’GT'C}} . {Jk7 [{Jm’Gmc} 7 {Jr7Gr8}} })

3

1
5 (Ny +1)d*05° + 2 (1IN; +6) {72, [G*, {7, G }]}

LNy 6) [ [ (G - N (6 (6

2 N N LD Gy} = L (N N L ({6 T

5 . 3N:.N; + 20N?7 + 52N — 44
=7 (Net N {72 {72 [ 72, [T5,G¥]] }} - 64§vf

AP 3NNy + 20N} + 52N, — 44
< {7272 (G TG )+ 64];\7]«

<L 6 G = {1262 {6
PG AT G+ (A R [ 6y {6
+ (Ny+4) {2 {2 {G* {J,G*}}}}

L N ) {2 PG G

S N ) LG (G

A.3. Representacion 27

La reduccién completa del operador [A®, [A®, Ak]]:

(A.35)

(A.36)
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18 18 ke _1 c8e r8eg r1kyg 1 c8e j8eg r1kg i c8 k8 L c88 71k
[G®,[G*,G }}_4f fOGN + Sd™ G +Nf50 +2Nfd J*, (A.37)
[GiS’ [GZS,DI;CH + [D;S’ [GiS’ ch]} + [Gi87 [D;B’ch}]
_ %chef&gD/;g + 1d086d8egD12€9 _ ldcegdSSeD;W + 1508D12c8 + Je8e {er’ TS}
2 2 N,

+%d88€ {er’Tc} + Z-che [GkS, {Jr, Gre}:| ’ (A?)S)

[Gi8, [G187DI3CCH 4 [D?, [Gis, ch}} 4 [GiS’ [DéS’ ch}] — _gfc8efSegGkg

3

2

+idc88 {J2,Jk} . 2{G«Ifc7 {Gr8’Gr8}} +2{Gk8, {GTS,GTC}}
f

+£chefSegD§9 + dc8edSegD’3€9 _ dcegdSSeD’?fg + Ni§c8D13€8 4 chedSegO]gg
f

N

_3d08e {Jk7 {G’I’E’GT‘S}} + d886 {Jk,{GTC,Gre}} + 4d68€ {er, {JT‘7GT‘8}}
_dc&a {Gks,{JT,Gre}} + d886 {er’ {JT’7GTC}} _%Ekimfc8e {Te7 {Ji’GmS}} ’ (A39)

8 8 kc 8 8 kc 8 8 kc _§ c8e r8e k
(G, [G®,05]] + [OF, [G®,G*]] + [G®, [0, G ]]_4f fBeaGha

1ceek‘ 10 7ceek‘ c8e j8eg Mk ce ek
+§d8 d8 gID3g+Ff5 8D§8—|—1f8 f8 go3g+2d8 d8 go3g_d gd88 039

7 c 1 C c r T T re
+Ff5 "0 + Ffd L2 T = {aM {a0, 6 - {GF {GE, G} )
_%dc& {Jk7 {GTB’G'I'g}} . %d88e {Jk7 {Grc’Gre}}

_d686 {er’ {JT7GT8}} 4 gdCSe {GkS, {Jr,Gre}} + d88€ {ch’ {JT,Gre}}

_%d88e {er’ {J’V"GT’C}} + Zekimfc8e {/Ive7 {JZ,GmS}} ’ (A40)

[GiS’ [D%S, DIQ@C:H 4 [D%S, [(;11'87 DIQCC:H 4 [D%S, [D;B, ch}] — _2f086f869Gkg
_{_zchefSegD/;y + %chefSegOgg + % {ch’ {TS, TS}} + {GkS’ {TC, TS}}

_%ekimeSe {Te, {szGmB}} 7 (A41)

(G, [D5,047]) + [P} [6% DY) + [D§. [D5,6*]) + [P [P, 6]
+ [G®, [DE, D] + [DE, [, DE]] = —4ife [Gr, {7, G"8Y]
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+4Z'f086 [Gk87 {Jr’Gre}} + 2d686 {JQ’ {er,TS}} + dSSe {JZ’ {Gk’e’TC}}

_2d08€ {D12€87 {Jr, Gre}} o d88€ {DI;C, {Jr’Gre}} 4 9 {{J’I“,GT'C} ’ {Gk8,T8}}

+2 {{Jr7 GTS} 7 {ch,T8}} + 2 {{JT"GT‘S} ’ {Gk8,TC}}

+2Z-f086 {Jk, [{Jm7 Gme} 7 {Jr’ GTS}}} o Zifcse {{JT7 G're} , [JQ, GkS} }

L2ifee 72 [GR, {7, 6]} (A.42)

(@ [05.07] + [P [0, 04]] + [P, [05,6]] + [0F. [5G
+ [Gi87 [O?’ Dlgc” + [0387 [GiS’ Dlgc}] — 9f086f8eng2€g + %chefBegDZg
+ched8egDig . fcengSeD{zg + Niéc&l)icS 4 che {J2, {er, TS}}

f
_I_%dSSe {JQ’ {er’TC}} -9 {D12<307 {GTS) GT‘S}} —4 {Dl2<:8’ {GT‘S’ Grc}}
+dc$e {D§8, {Jr’ Gre}} + %dSBe {rDlzcc’ {JT7 Gre}}

—Qifcge {Jk’ [{Jm7 Gme} ’ {Jr’ GT‘S}] } + Z‘fCSe {{Jr7 Gre} ’ [JQ’ GkS}}
—ifC8e {{JT"GTS} ’ [J27 er}} o Z'che {J27 |:er7 {JT’ GTS}}}

+2Z'f086 {JQ’ [GkS’ {Jr’ Gre}} } ’ (A43)
(D, [DF, DIF]] = 5 oDy + 5 f foply + - (Dl (T8, T} (A44)

[GiS’ [D;;S, Dlgc}} + [D?, [GiS, Dlgc}} + [D387 [Dégv ch}} — _gf086f8egGkg

_iiekimfc&afé%eg {JZ, Gmg} + %chefBegD];g + %ifCSedenggg + %id68€feg,l)§g
_%fc8ef8@gol3€g + ched8egOI§g o 3fcegf886013€g -6 {ch’ {GT’S’ GT’S}}

16 {GkB, {GT‘B,GTC}} + 3dc8e {Jk7 {Gre’GrS}} _ 3d886 {Jk’ {GTC,GTE}}
_2d086 {er’ {JT‘)GTB}} _ che {Gk87 {JT” Gre}} 4 3d886 {ch’ {J’r” Gre}}

+3 (NCL_ 6) EkimeSe {T67 {Jz7 GmS}} _ %lifCBedSegDiﬂg
1 - _kim e 7 m 1 c8e e T r
—2—Nfzek 0T G} = i D {7, G )

+gi€kim {{GT87 Grc} ’ {Jz7 GmS}} _ inim {{GT‘S’ GT‘8} 7 {(]7,7 Gmc}}

+Z-€rim {GkS’ {Jr’ {Gzc’GmS}}} - iierimdde {Jk’ {JT, {Gi8>Gme}}}
3

1_6i€kimfcaef8eb {{Jz7 GmS} 7 {Ta, Tb}} + }lifCBe {Jk:7 |:{ij Gme} ’ {JT7 G’I‘S}:|}
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1 1
+Zif086 {{JT7G7"6}7 |:J27gkr8}} _ Z,L-fc8e {{Jr’ GTS} 7 |:J2, er]}
_iifc&a {JQ, [er’ {J'I”GTS}]} 4 iifC&Z {J27 [Gk87 {JT,GTG}}}
1 c8e e oo 1 c8e T e
+d S {7 [GF T, G ) - 14 S {7 [GR T, G Y]}
+é [ch7 {{Jm7Gm8} 7 {J’!’,GT‘S}}} o 2 [Gl€87 {{Jm,Gmg},{JT7GTC}}}
+§l {{Jm7 Gmc}’ [GkS’ {J’l‘7 Gr8}]} 4 ZE‘L,Z-EkimfceafeSb {{JZ, GmS} 7 {Gra7 Grb}}
+;fc86f86gpl5€9 + chedSegoéig + 2 {(]27 {C;vkrc7 {GT‘87GT‘8}}}
-9 {J27 {GkS, {GT‘S’GTC}}} _ 3d€86 {JQ’ {Jk7 {Gre’Gr8}}} + 3d886
% {J2 {Jk {Grc Gre}}} +8dc8e{J2 {er {Jr GTS}}} _dc8e{J2 {Gks,{JT,Gre}}}
+3d88€{J2 {er {Jr Grc}}} klmche{JQ {Te {Jz GmB}}}
16 {GkS’ {{Jm’ GmS} 7 {J’/‘7 Grc}}} +2 {Jk’ {{Jm7 Gmc} ’ {G’r’8’ Gr8}}}
—9 {Jk7 {{Jm’GmS} ’ {Gr8’ Grc}}} o 2d686 {Dlge’ {J?"’ Gr8}}
_3d88€ {Dlgc’ {Jr, Gre}} . QEkimfabS {{JZ) GmS} ’ {Ta’ {Grb’ Grc}}}
Coiekit [L7, Gy LT Y LT,y (A.45)

(&%, [D7, 05°]] + [DF, [G7, 05°]] + [17?7 [0387 G*]] + [0, [Py, G*]]
4 [GZB, [O:QS’DI;C}} 4 [O;};S, [ngaplgc” — chefBegGkg 4 15 kszCSefSeg {J’L Gmg}
+1chefSegD73€g + 8d68€d869D§79 _ 4fcegf88€D§g + 2N62f086d8692)§g + %chd086f8egfz)§g

2
5 13 13
?dCSGdSegOgQ + 7dcengBe(gl?fg + idc88 {J2, Jk:}

_ Y rc8e £8eg kg
a0 Y
c8e ke T 8 13 c8e k8 r re 13 88e k
—13d% {GM {7, G} S (G G - d (G {J”” Gy}
+13d886 {er {JT Grc } _ = 3Nf 4 1) kim c8e {Te {Jz GmS}} cSedSengg
2Nf kzm(scS {J2 {Jz GmS}} _'_ che {1)12~ce7 {Jr GTS}}
+§ kim {{Gr8 Grc} {Jz GmS}} + —’iEkim {{G'r87G'r8} ’ {J17Gmc}}
5 mm {GkS {Jr {Gzc Gm8}}} mmche {Jk {Jr {GzS Gme}}}
27 kszcaefSeb {{Jz GmS} {Ta Tb}}

_g,lche {Jk7 [{Jm’Gme ’{JT"GT8}]}
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22 (0, G [, G+ S ({6 6
F20pe 2 [ (0, G = i {7, 6 4, 6y
g {2 [0 {7, 6]} - 2 {2 (6, 6] )

(G {6 AT G - 2 [0 {6 6
F2 I G [6 {7, G+ i e s (.G {6, 6
+2f°5 [30DEI 1 305 IDEI — 2d°°9 DY + %56895’38

+2d686d8eg(9§g 4 NidCSS {J2, {J2,Jk}} - 6{J2, {ch, {Gr87Gr8}}}
f

46 {(]27 {GkS’ {GTS’GTC}}} o 5che {J27 {Jk:7 {GTE,GTS}}}
_d88€ {JQ, {Jk:’{Grc,Gre}}} o 7dc8€ {JQ’ {er’ {J?“’GT‘S}}}
_dc86 {JQ’ {Gk87{J7"Gre}}} - 1Od886 {J2, {er’ {JT"GTC}}}

éek’imfc&a {J27 {Tve7 {Jz’GmS}}} + 13{ch, {{Jm’GmS} ’ {J?“’G’I‘s}}}

—13{G" {7, @) AT G} = 6 {5 I ey {6 ET )

3d08@ {Dlge’ {Jr GTB}} + 5d886 {ch {Jr Gre}}

kszabS {{JZ,GmS} 7 {Ta’ {GTb,GTC}}}
+mekﬂ [LT,.GBY LT emsy (.6 (A.46)

[GiS [0387 Okcj|:| [OéS’ [GZS Okzc” [018 [038’ ch]] — 1_5f58€f869Gk9

3 45N, |
32 kszc8ef8eg {Jz Gmg} chefSengg chedSengg 0 ZfCSedegDé?g
45N
6 dCSefEQDk?Q f 5081)1;8 < chef8eg(9§9 5 chedSeg Olgg
9

_5 +dcegd88eokg 4 _608(/)k8 4 idCSS {J27Jk} _|_3{ch7 {GTS,GTS}}

5 {GkS {GTS Grc}} che {Jk {Gre G?"S}} + d886 {Jk Grc Gre}}
+2d08e {er7 {JT’GTS}} + §dc8e {Gk87 {JT,GTe}} + _d88e {Gk:c {J'r Gre}}

_6d886 {er’ {Jr’ Grc}} + 3Nf + 32

16
45 - _kim gc 7 m c8e e T T
T A C e 3} - i (Dl {6

kszcSe {Te {Jz GmS}} + chedSengg
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39 kzm

16
3

({0,677, 6m)) - Siekm ({6, 0} {7, 67))
N VN eI D ”mdcse{ff (740" 67
122 o o i (1, G} (1.7} ST I [ 6y )]
—w& (.6 (2.6 - —ifcse (6 7,64
D0 {2, [ (7, Y]} i ([0, 0, )
—dcge (2 [0 4, 6]} + —dcse{ﬁ 6 (7.6}
e (L @y A Y + 2 [ (Lo, 6]
—3—2{{Jm,cm 7671} - 5 i e (L7, G {6, 6

1 11
+Zd688d869D§g + 508Dl5c8 + Zf086f8eg(/)15€9 + Zched&ng)éﬂg _ dcegd88eol5€g + F5c8(9158

+

mdﬂ%{ﬂ - R R (e S I WL (LN TCANE b
S (6o - d%e{ﬂ (466
+7d086{J2 (G {77, G} )} + L™ {2 (G (7, G}
+2d886 L2 Gh {6} ) + _d%e{ﬁ [G* {67}
Weson e (2 (e (71,6783} = (@ ({0, 07 {67}
+5{Gk8 {6y oy +—{ﬁ (e e 6
L ey, (.67 - Rase ot (.0
e 1) L () (o (0.6
e [{J’vGZS}a{{Jm7Gm8}7{JT7G“}}] : (AAT)

(i [P, DY) + [P [D5. D] + [D. [DF. DY]] = — 2 o fopie

+;fc86f86gD§9 + 2 {’Dgc’ {TS, {JT)GTB}}} 4 {D§87 {TB, {JT’GT‘C}}} ’ (A48)

(D5, [P, 0] + [DF, [0, Dy¢]] + [OF, [P, Dyf]] = L f= f*oDy?
_2f086f86g0kg + 1fc86f8eg0kg + 1 {JQ, {ch, {TS, TB} }}

G T T - ’“mfc&{ﬁ (. {7.6"}})
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_ {Dl;c, {TS, {J?"’GTS}}} . % {zz)lch7 {T87{J7"G7"C}}} : (A49)

[D;8’ [fDéB7 ch}] + [fDlB [DQS’ :ch}} + [D:isgv [D;;’S’ kacH — _3chef8egGk:g

21N chedSengg + 22‘]8\[

kszc86f8@g {Jz Gmg} chefSengg W—— dCSEfgengg
11
2f086f86g(/)§g + 2dcegd88e20§g —4 {ch’ {GT8, Gr8}} +4 {Gk87 {GT‘S7GT‘C}}
+2d086 {Jk’ {Gre,GT8}} . 2d88e {Jk7 {GTC’GTC}} o 4d68€ {er’ {JT7G7‘8}}
+2che {Gkg, {Jr’ Gre}} o 2d886 {ch7 {J’I‘, Gre}} + 4d88e {Gk’e {J’I‘ Grc}}

im rc8e e ) m 21'66 e 21 im gc 7 m
(T @) Dol - i ({7,670}

£~f086 {ere {Jr Gr8}} 4 @ kim {{Gr8,GTC} ’ {Jz,GmS}}

141 kim {{GT‘S GT‘S} {Jz Gmc}} ‘l’ mm {GkS {Jr {Gzc GmS}}}
Zi Mmdc8e {Jk {Jr {GzB Gme}}} _ klmfcaefBeb {{Jz GmS} {Ta Tb}}
tzny o _Zf686 {Jk [{Jm Gme {Jr GTS}}} . _Z‘fCSe {{Jr GTE}, [JQ’ GkS}}

fCSe {{Jr Gr8} [JQ er}} + f08€ {J2 [er {JT GTS}}}
109 che {J2 [Gk8 {Jr Gre :|} 4 che{J2 [er {Jr GTS}}}

che {J2 [Gk8 (L, Gre}” _ 2 [ch {{Jm GmS} 7 {(]T,Grg}}]

44
S ey Gw}}} + DTGy [0 {6y
+Zi k:szceafeSb{{Jz GmS} {G’/‘a G’/‘b}} 4d686 {J27 {C;vkze7 {J’V"GT’S}}}

4d886 {JQ, {er, {JT"G’I"C}}} 44 {ch’ {{Jm,GmB} ’ {Jr’GrS}}}
(G {7 G (LG} 20 (Dl (.G
+2d886 {D1507 {Jr Gre}} +4i€kil [{Jz GlS} {{Jm Gm8} {Jr GTC}}}
4 che {J2 {JQ {er TS}}} 4 dc8e{J2 {DSS,{JT Gre}}}
+ﬁ (G () — LR ety e T
+3Z~fc8e {J27 {Jk7 [{Jm7 Gme} ’ {(]7“7 GT’S}] }} 4 14_12-fc8e {J27 {{JT, Gr8} ’ [J27 er} }}
+2{D5", {7 &™) {77, 67} + 4Dt ({0 ¢ {77, G
R (AN UL Y N R N (A.50)

D, [D5, 0] + D5, [DF,0F]] + [P, (05 Di]) + (05 [P, D]
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105 . 4
_iek’zm

. . . . 21
+[DF, [03, D8] + [0F, [DF, DE]] = S oo oo +

T ese psegrps 191N 191N
_ fc8e e Dg_
+2f 1Dy 352

+14 {ch’ {GTS’ Gr8}} — 14 {G«kS7 {GTS,GTC}} 7dc8e {Jk’ {Gre’ GTS}}
+7d886 {Jk,{GTC,Gre}} + 14d086 {er7 {JT’GTS}} o 7d686 {GkS’ {JT’GTS}}
_|_7d88e {ch’{Jr’Gre}} . 14d886 {er {JT’ GTC}} + Z k’imche {Te {JZ,GmS}}

fC86f8€g {JZ7 Gmg}

191 c8e 8¢ 191 im S 7 m c8e r r
g P+ gy eI G 8}}+ Vi (Dl {7, 67))
48081 kim {{GTS Grc} {Jz GmS}} + 105 kzm {{GT‘S GT‘S} {Jz Gmc}}
105 mm T ic m 191 mm c8e T i me
VIR GRS CANS (CAN G S = C A PAR PR (CA s 33
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Apéndice B

Base de operadores y elementos de

matriz en la corriente vectorial axial

Los observables que definen a la corriente vectorial axial de bariones se pueden descomponer

en una base de operadores. Aqui se debe mencionar que no existe ningin procedimiento

establecido para definir los elementos de esta base. En este sentido, hemos optado por reducir

las estructuras de espin-sabor y acumular el minimo de objetos independientes capaces de

generar a los observables. A continuacién se muestran los operadores que forman la base

empleada en la reduccion de operadores axiales. La base y elementos de matriz del singulete

de sabor aparecen en (3.1, 3.30). Para la representacién 8 de sabor tenemos 51 operadores:

Olfc = dBeGhe,

O§c _ chepge’

Olgc _ {Gk87Tc} ’

0174(; _ cheD§e7

Olgc _ {ch7 {J'I’7G7‘8}}7

off = [J% [1.T7],

Of = 68 {J%, J"},

Ofg = {Dhe. {17, G™}}.

Ol = {2, {G* T°}}.

Off = {2 [7°,[1°.G*]}.
O§f — {JQ’ [GkS’ {Jr’Grc}] }’
Ol2<:§ _ {[JZ’GkS] ’{Jr’Grc}}’
O = a-*pir,

Okt = {7 (G, {77, G 1},
Ol = {7 A7 T T} )

O]2€C — 5c8Jk7

Oicc — {ch,TS} ,

Olgc — [,]2’ [T87ch]] ,

Oécc — dc8e@éce’

Ollc(c] _ {GkS’ {JT7G7‘C}} 7

Olfg — {Jk7 {Grc’ Gr8}} ,

Olfi _ che'Dice’

Ofs = {D5%,{J",G™}},

0l = {2 {1}

0fs = 12,6 {.G}]}.
0fs = {[2.G4],{77.G™}}.
OSZ — {Jk7 [{Jm’Gmc} ’ {JT"GT‘S}]} ’
Olgg — dCSeolge’

Ok = {J2.{G", {7, ")} )
0fs = {%. (1 .G},

127
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Olscf — {Jk’ {{Jm,GmC} 7 {JT,GTS}}}7 O§2C — 5c8 {(]27 {JQ, Jk}},

Olgfg — chepge, Olgfz —_ {1]27 {fDlgc’ {JT,GTS}}},

0 = {7 {DE 1.6} ). ok = {7 {1} {G 1)),

0 = {12 L7 {6 T} ) 0k = {72 L L [1% 6] )

Ol?fé: — J2’ JQ’ [ch’ {JT’GTS}}}} ’ O{ZS — J2, J2’ [GkS’ {J’/"Grc}]}}’

Oiff — J27 [J27ch} ,{JT,GTS}}} ’ 054626 — JQ’ [J27Gk8} ,{JT,GTC}}} 7

Og — {JQ’ {]k, [{Jm,Gmc} ) {JT’GTS}]}} ’ Oﬁ — d8cefDI7ce’

Oicg — dSceOl;:e’ Oi:g — {JZ) {JQ’ {ch’ {J’I‘7 GT’S}}}} 7

O = {72 L2 (G LG ) Ol= L L e (e T

Oif{j — {J2’ {JQ’ {Jk,{GTC,Grg}}}}, Oglfgc) — {JQ, {Jk,{{Jm,Gmc},{JT,Grg}}}},

Ot = o8 {J2, {2, {J2, JF}}} .

Tabla B.1: Base de operadores {O;} para la representaciéon 8 de sabor.

Ahora presentamos los elementos de matriz para la representaciéon 8 de sabor (O;):

np ZTA Ap  YXn Z7A =0 =%t
<(9kc> _5_ 1 1 __1  __T1_ __5_ __5_
2 6\1/§ 3v/2 4\1/5 12\1/3 12\1/5 12\1/6 12\1/§
(059 35 0 &5 & @ i Ty
(Ok) > 0 .3 o B R
4 2v/3 42 43 42 4/6 43
<(9kc> 1 0 1 _V3 _5_ 1 1
5 23 4v/2 4 4v/2 NG 43
<(9k’c> _5_ 1 _3_ _ 1 1 _ 9 _
7 2V3 V2 8v2 43 42 46 43
(Ok) -5 0 3 V38  _ 5 _ 5 _ 5
9 443 8v/2 8 2v/2 8v6 8V3
(Oks) 3 0 3 V3 _ 5 _5 5
10 43 8v2 8 2v2 8v6 8V/3
ke 3 V3 1 /3 V3
(O1F) V3 0 -2 —% ~a; —5\/g -3
<(9k’0> _5_ _ 1 _3_ 1 _ 13 __5_ __5_
12/ 4v3 V2 8v2 8v/3 8v2 8v/6 8v3
<(f)k0> V3 0 _3_ _3V3 15 _1/3 _ V3
15 4 8v2 8 8v2 8V 2 8
(Oke) 35 0 —_9 Vi _ 3 _5 \/E _ 53
16 4 8v/2 8 8v2 8V 2 8
<Okc> 0 3 27 V3 3 25 /3 25V3
20 2v/2 162 16 162 16\ 2 8
<Okc> 0 —.3 _.27 3 3 25 /3 253
21 2v/2 16v/2 16 162 16\ 2 16
(Ok) 0 2 27 V3 _ 3 _E\/E _25v3
24 V2 82 8 8v/2 8 2 8
(Ok) B8 0 9 33 15 _5 \/E 53
31 4 8v2 8 8v/2 8V 2 8

Tabla B.2: Elementos de matriz para los componentes de la representacion 8 de sabor. Se han
descartado los elementos de matriz no indispensables, (O;) =0y (J* O;).
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Es el turno de mostrar la base de operadores para la representacién 27 de sabor {7;}:

lec — chefSegGkg’

ch = §BGh,

T5kc = fe8e fSegD];g’

T7kc — (eeg dsseplggj

The = qese {er’Ts}’

lelc _ Z'EkimeSefSeg {J@" Gm)

le?;: — ifC8e [szS’ {Jr7 Gre}} 7

T1k5c _ chedSegDéfg’

le7c - che dSenggg’

legc = 568D§87

T2klc — (<8¢ dSegO?lfg’

Tl = 620},

18 — {Gh (15T}

18 — (G (GG

T2kgc — dc8e {jk’ {Gre’ Gr8}}7

The = dese {er’ {JT’GTS}}7

T?Zcé: — (%8¢ {Gk’c’ {JT’GTE}}’

L = e e (1 {1,678
T3k7c — (<8¢ dBegDifg’

T?f“é: .y, che dgegDZg7

Ti = {21

Tl = {2 T

Tl ~ {Dir (1.7}

T = {DF* G, 6™}

Tf; — (38¢ {fDlch7 {Jr7 Gre}} ’

Thke — {{JT’GTC} ’ {GkB,TéS}} :
T = {67} (6% 7)),

I = icm ({1, G (GG
T5k7c — gerimJese {jk’ {Jr’ {GiB,Gme}}},
Ty = if ™ {8 (.G T G
Thke = g fese {{er Gr8) [J2’ er} } :
T = {2 Ths}

Thke = dese {JZ’ [GkS’ {Jr’Gre}] }’

T2kc — chedSegGkg’

The = ge88 J&,

Técc — (<8 dSeng;g7

Técc — 5c8fDl2cS’

The = (8¢ {er’ Tc} :

le20 — iche [er’ {Jr’ GTS}] ’

T = [ f5Dy",

le6c — (ce9 dsseplgg’

T1]<)80 — jdese fSeng?::g’

T3 = [ [*0),

T2k2c — (ceg d88€0§9’

The = ge88 {JQ’Jk}’

Ti; = {6 AT T}

Tf = {6 (67,6}

Tgﬁf — (B8¢ {jk’ {Grc’Gre}}’

T;ff = ¢3¢ {G}cs7 {Jr’ Gre}}’

T:fzf — (%8¢ {er7 {Jra Grc}} 7

T = [ oDy,

T = oo f*eDy,

Tl = 5D

szc = {JQanoc} ’

The = iekimges {J2, { J1, G™8}Y,

7l = [P, (GG}

T4kgc — (<Be {DSS’ {Jr)Gre}},

TSI%: — Z‘che {'Dée, {Jr7 G'I’S}}

The = {{Jr7 a8}, {ch’Ts}} 7

T = ie {{7',G7) {676
The = jerim {GkS’ {J, {Gic’Gm8}}} ’
T5kSc — iem’mfcaefSeb {{Ji’ GmS} , {T“,Tb}} ,
The = g fese {{JT7G7“6}’ [J27 GkS} } 7
Téczc = {J27T{€26} ’

T&c — (°8¢ {J2, [er, {Jr’ GTSH } 7
Tog = [G¥ L™, 6™} {7, G
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Tof = [G" (1™, 6™} {77, G}
The — jekim peea pesb {{J,am8) {Gr, Grb}} ’
T7klc — (<8¢ dSegDé?Q’

T7k3c — 3 chedSegD§g7

Tf = 6Dy,

T7k7c — (<8¢ dSegOlgg,

T7lc9c _ 5c8@§‘97

T = (% Tk}

Ty = {szTQ%C} )

Técsc - {Jzangc} )

T§7C - {J2=T?Z§1C},

Tskgc = {JQvTécac} )

i = {15},

Tgs = {G", {Jm,Gm™} {J",G™}},
T = {4 {0767 (G, 6
Tl — (DI {5, {77. 6™} }}

Técgc — %8¢ {Dlgc, {JT,GTG}} ’

The = iekimdese {2 {1 {Ji Gm31}},
leocg _ che fSegDIgg’

leoc5 — (ee9 d88eD’6€97

T1k067 - 508,1)]587

leocg = {J2, {JQ,T{COC}} )

Tffl = {Jzanﬁc} )

lelc3 = {Jzansc} ’

Tﬁ% = {J2,T5"300} )

T1k107 = {J27T5k2c} )

Ty =i (2 ({101 (.07
Tl = i (2 (G 6 {7,670
Tf203 = {J27T5k7c} )

T1k205 = {J27T5k9c} J

Ty = {J27T6kf} )

T1k269 = {J2, {JQ,T{CSC}} )

T = (D8 {76 (7,6,

Tl = {{7.G") [0, (77,6}
T7koc = feBe f8egD]5€g7

T7k2c — (ce9 fsssepérg7

T7k4@ — jdese fSegD];g,

T7k6c _ chefSegOIg97

T7k80 — (ce9 d8860’5€97

Thke — e88 {J27 {szJk}}

Tl = {2, Tis}

Téif - {J2>T2]€80} )

Tgﬁc = {J27T3koc} )

T&?sc - {JQ,TE@C} )

iy = {77}

1 = {6, (7, Gy, {76,

Tl = {J* (I, 6m) {GT8.Gr) )

T = (D, (1%, (77,6}

T = d (Dl (7,67},

The = ekim fabs {{ji Gms) {Ta {Grb GrelY
The, = i€k [{J7, G} {{m amsY {7, Greb ]
leoc4 — (B¢ dSenggg’

le()c6 — che dSegD’gg’

Tigy = {JQv {JQaTEfC}}

T, = { . Tt}

T{cﬁ = {J{ng} )

Tfﬂ = {JQangc} )

lelcﬁ = {JQaTEﬁC} )

T{cfs - {JQ’TL%C} )

T =i (2, ({07%,67) {7,67 ),
T1k262 = {JQ,TE%C} )

T1k264 = {JQaTEZCSC} )

T1k266 = {JQvTﬁkoc} )

lezcs - {J2= {JQanf}} )

T1k360 = {’Dgcv {{Jm> Gms} ) {JT7 GTS}}} ’
Ty = i ({75 (7,7} (2 (7,67,
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TIII:SC3 = {szT(%c}’ T1:304 = {J27Té]:5c}7

1755 = {J aTﬁec}» T75s = {J >T67C}k?

Tf:f? - {JZ, Tﬁksc} ) lei’»CS = [ fPIDy,

legcg — dcé%ed&%eg'ZDI;g7 T1k400 — dcegdSSeD?]j,

le4cl _ 5(:8/1)1;:8’ leéf2 — chefBegO’?g’

T ey, T A T
T1467:{Ja{=]»T27c}}> T1468:{J) J7T2sc}}v

T1k409 = J27 J27T2]€96 ) leEfO = J2> J2>T?£€0C )
T1k5cl - ‘]27 J27T3k1C ) T1k502 = J27 ‘]27T3{€2C )
T{C503:{J2’{J27T§3C}}7 Tf564:{J2,{J27T§f}},
T1k5€5 = §J27 {J27T3k5c}}7 T1]€566 = {°]277ﬁé€2C 9

T1k5c7 = Jz,TS%}? T1k568 = {‘]271—&4C )
T{%Cg = E‘]QaTS;fE)C% ’ leézo = §J2>Téﬁsc} )
T1k6cl - ‘]27 T€;€9C ) T1k6c2 = J27T1k000 )
T1k663 = {‘]2’ T1k062} ) T1k664 = {D§C> {{Jm’ GmS} ) {‘]Tv GTS}}} )

T1k605 — Z-ekz‘l {JQ7 {Ji’ {Jm) [Gl87 {GmS’ {JT’GTC}H }}} )

Tabla B.3: Base de operadores {7;} para la representacién 27 de sabor.

Después de presentar los 165 operadores de la base para la representacién 27 de sabor, las

tablas (B.4, B.5, B.6) contienen a los elementos de matriz no triviales:

np Z=TA Ap X ™n ==A =79 =9%F

ke _3./3 1 1./3 _5_ 5
<T1 > 0 0 8 \/g 8 8\ 2 8v2 8
<ch> 5 1 _ 1 1 1 5 5
2 18 3v6 86 72 241/6 72v/2 72

ke _3./3 _3 3./3 _3_ 3
<T5 > 0 0 sV 2 8 sV 2 82 8
ke 1 -1 _1 1 _1_ 1
<T6 > ? 0 8\1/6 214 8\1/6 241\/5 214
I e T
6 46 12 46 12v/2 12

ke 3 L./3 _1 1 _5_ 5
<T9 > 6 0 8 \/g 24 8v/6 242 24
<leoc _1 0 __1 1 _5_ _1_ 1
6 16 4 16 12v/2 12

ke 9 /3 _1 1 /3 _25_ 25
<T12 > 0 0 16 \/; 16 16 \/; 16v/2 16
kc 9 /3 1 _ 1 /3 __25 _25
<T13 > 0 0 16 \/; 16 16 \/; 162 16
ke 9. /3 3 3./3 15 L
<T14 > 0 0 8\ 2 8 8 \/; 8v2 8

Tabla B.4: Elementos de matriz

—~

T;) para la representacién 27 de sabor .
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np ZFTA Ap ¥ n E-A =XV =0nt

<ch> 5 1 _1 /3 1 1 _5 5
15 6 NG 8\ 2 24 8v6 24v/2 24
<ch _5 _ 1 _1 /3 1 1 _5 5
16 6 NG 4/ 2 12 4/6 12v2 12

kc _3 /3 1 1/3 _5_ 5
<T17 0 0 8\ 2 8 8\ 2 8v2 8
ke 3,./3 1 _1/3 __5_ _5
<T18 0 0 8V 2 8 8\ 2 8v2 8
kc 5 _3 /3 1 1 /3 _5_ 5
<T25 > 2 0 4\/ 2 4 4\/ 2 42 4
kc 1 1./3 _3 5 /3 _1 1
<T26 2 0 8\ 2 8 8\ 2 82 8
<ch 5 2 _5 /3 13 7 /3 _145 145
27 24 3 16\ 2 48 16\ 2 482 48
<ch 5 o —-L.,/3 11 _65_ 5 5
28 24 32\ 2 32 326 962 96
<ch 5 1 _1 /3 _1 _13 _5 5
29 12 V6 16\ 2 48 166 48+/2 48
<ch _5 1 1 /3 _11 13 5 5
30 12 NG 8V 2 24 86 24/2 24
<ch> 5 0o =-L,/3 _L _5_ _5 5
31 12 16\ 2 16 166 48+/2 48

kc 5 _ 1 /3 _ 1 _5 _5 5
<T32 > 12 0 16\ 2 16 16v/6 48+/2 48
<ch _5 0 _1 /3 _1 _5_ _5_ 5
33 12 8V 2 8 8v6 242 24
<ch _5 0 _1 /3 _1 5 _5 5
34 12 8V 2 8 8v6 24v/2 24

ke 3 _3 /3 _3 3./3 3 3
<T45 > 2 0 1\ 2 4 4\ 2 4/2 4
<ch 1 0 —-&,/3 _13 21 /3 _29 29
46 8 16\ 2 16 16\ 2 16v/2 16
<ch 5 0 3 /3 11 13 /3 _5 5
47 8 32\ 2 32 32°\/ 2 32v/2 32
<ch 5 0 3 /3 _1 1 /3 _5_ 5
48 4 16\ 2 16 16\ 2 162 16

kc _1 _1 /3 3 5. /3 1 1
<T49 4 0 8\ 2 8 8\ 2 82 8
kc _3 /3 9 15 /3 _3 3
<T50 0 0 16\ 2 16 16\ 2 1612 16
ke 5 _3 /3 1 3./3 15 15
<T51 > 4 0 8\ 2 8 8V 2 8v2 8
kc 5 3. /3 3 5 /3 _5 5
<T52 > 4 0 16\ 2 16 16\ 2 1612 16
<ch 1 0o =L,/3 _9 25 /3 _1 1
53 4 16\ 2 16 16\ 2 16v/2 16

ke 3. /3 3 S5 /3 __11 _ 11
<T56 0 0 16\ 2 16 16\ 2 1612 16
kc 3 _3 /3 1 _1 /3 A1 11
<T57 0 2 8V 2 8 8\ 2 8v2 8
kc 27 /3 _3 3 /3 _75 75
<T59 0 0 16\ 2 16 16\ 2 16v/2 16

Tabla B.5: Elementos de matriz (T;) para la representacién 27 de sabor II.
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np =EA Ap T n =-A =E7X0 =0yt
<ch 0 ir/3 _9 /3 _1 1 /3 _25 25
64 2°\/ 2 32°\/ 2 32 32\ 2 32¢/2 32
<Tk:c> o -L,/3 9 /3 1 _1 /3 __25 _25
65 2V 2 32V 2 32 327V 2 32v/2 32

kc _9 /3 3 5 /3 _25_ 25
<T66 0 0 16\ 2 16 16\ 2 1612 16
ke 9 /3 _3 _5 /3 __25 _25
<T67 > 0 0 32\ 2 32 327\ 2 324/2 32
<Tk:c> 5 3 _15 /3 5 13 /3 _65 65
92 S 2 16\ 2 16 16\ 2 162 16

kc 5 _3 /3 9 25 /3 _5 5
<T93 > 8 0 32°\/ 2 32 32V 2 32v/2 32
kc 5 _15 /3 13 21 /3 _145 145
<T94 S \/6 16\ 2 16 16\ 2 162 16
kc 5 _3 /3 33 65 /3 _5 5
<T95 > S 0 32\/ 2 32 32\ 2 32v/2 32
kc 3 _3 /3 _3 9. /3 _9_ 9
<T96 > 4 0 8\ 2 8 8\ 2 82 8
<ch 15 0 —2,/3 3 3. /3 _15 15
97 4 16\ 2 16 16\ 2 162 16

kc 5 _3 /3 _3 5 /3 _15 15
<T98 > 4 0 16\ 2 16 16\ 2 1612 16
kc _5 _3 /3 _3 5 /3 _5_ 5
<T99 4 0 8\ 2 8 8V 2 8v/2 8
<ch 3 0 —-,/3 _15 39 /3 _39 39
130 S 16\/ 2 16 16\ 2 1612 16
<ch 15 0 9 /3 9 15 /3 _15 15
131 ) 32°\/ 2 32 32\ 2 32¢/2 32

Tabla B.6: Elementos de matriz (T;) para la representaciéon 27 de sabor III. Los elementos de
matriz que por sus valores resultan triviales (T;) = 0 y ({J?,T;}) se han omitido.
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Apéndice C

Reduccion de operadores magnéticos
del diagrama (4.1)

C.0.1. Operadores espin-independientes en la representacion 8

g o 1 1
EljkfabCGl(lGjb — _i(NC + Nf>ch + §rDl2cc’ (C1>
eijkfabc(GiaD%b + D;anb> — _NkaC _ (’)13“, (C2)
g o 1
EwkfabcD;aD]b _ _§NfD72€C’ (03)

7 fU(GDI 4+ DFGP) = ~2(N, + NG — (Nf - 2)D — (N, + N)OK,  (C.4)

3 o 3 1 1
Ik pabe(GlaIt 4 Ol GIY) = 5prgc _ 5(]\70 + N;)Dhe — 5(]\70 + N;)Oke + Dk (C.5)

Eijkfabc(péapgb + D?ng) = _NfD§c7 (CG)
eijkfabc(rpéaogb + Ogapgb) _ _NfO§C _ O’gc, (C?)
eIk faepiapl = —(N, + Nj)Ds* — (Ny — 2)Die, (C.8)

eijkfabc(DéaOgb + O?ng) — _2(NC + Nf)@’:)fc — (Nc + Nf)olgcy (Cg)
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y amib 3 3 1
eI fUOPOF = SNy — S (Ne+ Np)D5* + £ (5N + 6)Dj*
—Z(NC + N;)DEe + 51){; . (C.10)

C.0.2. Operadores espin-dependientes en la representacion 8

) o 1 1 1
e fUGI TG = o (Ne o+ Np)G™ 4 S (Ny + 1)D5" — o (Ne + Np) D5

1 1
—Z(NC+Nf)O§C+ ZDQ“, (C.11)
g . . . , 1 1
eIE UG DY + DY JAGN) = = Ny D = (N + 1) 05 — SO, (C.12)
g , , 1
EwkfabcD%aJQD%b — _ZNfDi?C, (013)

g , . , , 1
Ik fibe (G DY + DY PG = —5(Ne+ Np)D5* = 3(Ne + Ny)O5°

1 1
—S(N; = 2D — (N, + Np)Ok, (C.14)

3 , . . . 3 1
e”kfabc(GmJQO%b + OéaJQGJb) = 3NfD§C — §<NC + Nf)D§C - §<Nc + Nf)O§C

1 1 1 1

+(TNy + 12)Dke — Z(NC + N;)DEe — Z(Nc + N;)Oke + 5@{36, (C.15)
g ) . _ ) 1

eI f4(Dy DY + D DY) = —o NyD§, (C.16)

e [(Dy P08 + OF DY) = —(Ny + 1)05° — S OF, (C.17)
ijk pabcyia 724470 1 ke 1 ke

€Ik fabe(pie J201 1 O J*DIY) = —3(N, + N;)Ok — 5(Nc + N;) Ok, (C.19)
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) o 3 1 13
eukfachgaJQO%b — 3Nf’D§C — 5(]\fc + Nf)D§C + Z(lng + 12)@20 - g(Nc + Nf)D’gc

1 1 1
+§(9Nf + 26)Dhe — g(Nc + Ny) D5 + ZDQ“‘ (C.20)

C.0.3. Operadores espin-independientes en la representacion 10 +
10

g o 1 1 1
eljki(f‘a(iCdbes o fbecdaeS . fabedECS)GzaG]b — _§{ch’ TS} + i{GkS, TC} o Ffifcse[J2a erL

(C.21)
eijk:(faecdbeS _ fbecda68 _ fabedGCS)(GmD%b + Déanb) — _NC;\; Nf z'fCSe[JQ, er]
f
_{ch’ {Jr’ GTS}} =+ {GkS, {JT"GTC}}’ (C22)
Eijk(faecdbeS _ fbecdaeS _ fabedec8)D§aD%b — 07 (023)
eijk(faecdbeS . fbecdae8 . fabedec8)(Giang + Dganb) _ —Q{ch7 TS} + 2{Gk8, TC}
4 c8e e c T T e c
_Ffzf ® [‘]27 Gk ] - {ID;C 7{J 7G 8}} + {D§87 {J 7G }} - {Jzu {Gk 7T8}}
2 c8e e
+{J?{G", T°}} - Ff@f {2,177, G}, (C.24)
ez]k(faecdbeS _ fbecdaeS _ fabedeCS)(Gzaoéb 4 O«?Gjb) — §{D§C, {JT7 GTS}}
1 1 1 1 . .
_§{D§87 {J’"’ Grc}} _ §{J2, {GkC,TS}} + 5{‘]2’ {GkS,TC}} _ Ffzf 8 {jQ’ [JZ,Gk ]}’
(C.25)
Eijk(faecdbeB _ fbecdaeS _ fabedeCS)(D;aDg;b + /Déapéb) =0, (C26)

_Net g

Eijk(faecdbeS _ fbecdaeS _ fabedeCS)(D;aOgb + Oéapéb) _ cSe{J27 [J27 er]}

{2 AGH T, G+ {2 G {7, G, (C.27)

eijk(faecdeB - fbecdaeS o fabedeCS)Dgang — 2{D12€c’ {Jr’ GTS}} o 2{1)]298’ {Jr’ Grc}}’ (C28)
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6ijk(faecdb68 _ fhecqacs _ fabedec8>(pza0]b+ozapjb> —Q{D {JT,GT8}}

+2{D5 {J", G} — 2{J? {G*e TV} + 2{J? {G*®,T°}} — Ffz'fcge{ﬁ, [J2, G*)}
—{ P ADS AT, G+ {2 ADSE T, G — {2 {2 G TR

2 AT G, T}~ Nififcge{ﬁ, {72,172, G}, (C.29)

GZJk(faecdbeB _ fbecdaeS _ fabedeCS)O:zsa(f)éb — §{rD {Jr GT’S}} {DSB’ {Jr Grc}}

PSP DI TGN - S DR AT G (C30)

C.0.4. Operadores espin-dependientes en la representacién 10 + 10

Ez‘jk( faee dbed _ fbecdaeS o fabe dec8)Gia TG — {ch T8} 4+ {Gk;s T°)

S G - G T GG T = i G
(C.31)

Eijk(faecdbeS _ fbecgjaes _ fabed608)<GiaJ2ng i DéaJ2Gjb) _ _Nc+foifc8e[J2’ er]

_{ch7 {, Grs}} + {Gks7 {J7, G — % fCSe{J27 [(]27 er]}

PG AT O+ LA (T N, (C32)

Eijk(faecdbeB _ fecaes _ fabedeCS)DéaJQD%'b _0, (C.33)

Eijk(faecdbeS _ fbecdaeS fabedec8)<GzaJ2Djb + DzaJ2G]b> Q{D {JT7 G’I‘S}}

+2{Dl§87 {J'I‘7 Grc}} o 3{(]27 {ch7T8}} 4 3{(]27 {GkB,TC}} . NiifCSe{J27 [J2’er]}
f

LD T G + DR, G L G T

TGS TN — i (T L2 17, GMI, (€30
f

5

Eijk(faecdbeS _ fbecdaeS o fabedECS)(GiaJQOgb + OgaJQGjb) — 5{2)’2‘&6’ {Jr7 GT‘S}}
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5 k8 r rc 1 2 ke 8 1 2 k8 c L c8e [ 72 2 ke
_§{D27{JaG }}_§{J’{G 7T}}+§{J’{G >T}}_Fflf {Ja[J>G ]}
DA AT, GO = A DR L, G = {78 (77 4G T 1)

1 2 2 k8 c 1 - rc8e 2 2 2 ke
+ A AGE T }}}—me {5 A% 15 G, (C.35)

Eijk(faecdbeS _ fbecdaeS _ fabedec8>(D§aJ2rD§b + DéaJQD%b) =0, (C36)

Nc—l—Nf
N

Eijk?(faecdbeS o fbecdae8 . fabedeCS)(D;aJQOgb + O§QJ2D%Z)) _ Z‘f(:S@{J?7 [J27 er]}

N.+ N
+ fZ-fCSe
2N,

SR AGS TGP + 52 (G 7,6 (1)

_{J27 {ch, {Jru GTS}}} + {J27 {Gk87 {Jr> GTC}}} o {J2> {J2> [J27 er]}}

eijk(faecdbeéi o fbecdaeS . fabedeCS)DéaJQD:]);b — {JQ’ {Dlgc’ {JT7 GT‘S}}}
—{J2ADS, {J, G}, (C.38)

GRS — Qe RS (DY PO + O DY) = 3% (DI LT, G
B DR {7, G - (U2 (G T} + B(7% (% (G, T
AP GRS AP D AT G

PP AP DI (7, G — S (% L G T )

UGS TN = ™ L L G, (€39

Eijk(faecdbES . fbecdaeB . fabedecs)OéaJ2O§b _ 3{D’2€C, {Jr7 GTS}}
T re 13 c oo 13 T e
_3{Dl2€87{‘] ’G }}+Z{J27{D§ 7{‘] aGS}}}_ Z{J27{D§8a{‘] ’G }}}

F U AP DI LT, GPNY = 7% 2 DR LT, G- (C.40)
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C.1. Reduccién de operadores magnéticos del diagrama
(4.2)

C.1.1. Operadores en la representacion 1 de sabor

2

ia ia kel
[G >[G 7G H_ 4Nf

G*e, (C.41)

TN? +4Nj — 4

ia ia kel kc
(GG, D) = —(Ne+ NG+

Dk, (C.42)

(Ne + Ny)(Np —2)
Ny

. . ) . 1
D3, [G™, G| + [G™, [Py, G*]) = G*+ S (Np+2)D5,  (C43)

(6", [G™, D] = —[Ne(Ne + 2Np) + 4]G* — A(N. + Ny)D5*

11N2 + 12N, — 4
! [ phe (C.44)

* AN 57

D, 67, G + [, [DF, GT) = 2(N; — 2)G* + (N, + N)DE:
Ny
2Nf Nf

DEe + Oke (C.45)

(G, [G™, O8] = —[N.(N. + 2N;) — N;JG* 4 (N. + N;)Dke
11N% 4+ 12N, —
_|_
AN

4 k
Ok, (C.46)

[G™, (0%, G™]] + [0, [G", G™]] = —%(Nc + Ny)D5¢ + %(Nf +1)D5° + N;OF°,
(C.47)
2(Ne + Nyp)(Ny — 1)
Ny

[Déaa [va DSCH + [Gma [Déav Dgc]] = _2Nkac + DSC

1
+3 ¢ Dhe — 20k, (C.48)

NL(N, + 2N;)(N; — 2) — 2N? 1 1
( )Ny —2) LGRe 1 Z(N; 4+ 2)Dh 4 = (N} + 4) Ok,
2N, 4 2

[D;aﬁ [,D;av ch“ =
(0.49)
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(D3, [G*, D] + (G, [Dy', D)) = —4(N. + Ny)G* — 2(Ny — 2)D5°
L Ne 4 N3Ny = 2)

N D¢ — 2(N,. + N§)O5 + (N; — 2)D5e, (C.50)
f

(D, [G™, O] + [G™, [Dy', 05]] = 3N D5 — (N, + Ny) D¢
2(Ne + Ny)(Ny — 1)
_|_
Ny

Ok + 2Dk, (C.51)

[Die, [G™, D5)] + [G™, [Dif, D] = —4(N. + Np)G* + [No(N, + 2Ny) + 2N, Dhe
2
f

+(N, + N;)DE¢ — 2(N, + N;)Oke + Dke, (C.52)

f

13 a c ia o3 c 3 c ) c
(G, (03, D)) + [0, G, D] = —S [N+ 2Ny) — AN{|D)* — 2 (N, + Ny)D}

—(N. + Np)Oe + 3(N;y + 2)DJe, (C.53)
ia ia kc NC(NC + 2Nf>(Nf B 2> B 2N}% ke 1 ke
[Dz 7[D2 ,D2 H - 2Nf D2 + Q(Nf + 2)D4 ) (C-54)

Dy, [D§, G*] + Dy, [Dy', G*) = —A(N. + Ny)G* — 2(N; — 2)D5°
N.+ N§)(3N; —2) 2(Ne + Ny)(5Ny — 4)

(
- Ny Ny

DEe 4 O + (N; — 2)Dke, (C.55)

(D3, 105", G™]) + (03", [Dy, G*]] = 3Ny D5 — (N + Ny)Ds® — (Ne + Ny)O5° + 2Dy,

(C.56)
Dy, [G™, D] + [G*, [Dy', D)) = —4[Ne(N, + 2Ny) + 2N7]G* + 4(N, + Ny)D5°
+2[N, (N + 2N;) + 2N; — 2]D5¢ — 2[N.(N, + 2N;) — 2N; + 8]O%°

N2 4+2N; —4
—(N, + Np)Dhe + —L =1 " ppe, (C.57)
Ny
Dy, [G™, O5]] + [G™, [Dy", O5°]] = —[Ne(Ne + 2Ny) — Ny|D5°
Ny +4)(Nj —2

+[N(Ne + 2Ny) + 2N; O + 2(N,. + N;)Die + (Ny + 1) )O’ga (C.58)

Ny

(G, (05", D5°)] + 05, [G™, D5]] = —24(N. + Ny)Dy" — [4Ne(Ne + 2Ny) — 13N,]D5°
—[Ne(N, + 2N¢) + 405 — 9(N, + N;)De + (5N + 11)DEe, (C.59)

(6™, 105", 05°]] + (07", [G™, O] = =3N(Ne + 2N;)G* + 3(Ne + Ny)Ds*
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1 1
—5 [Ne(Ne +2N) — 3N/ Dk — 5 [ON(Ne + 2Ny) — 34Ny — 12] Oke

+(N. + N;)DE + 5(N; + 2)OF°, (C.60)
ia ia kc NC(NC + 2Nf>(Nf - 2> B 2NJ% ke 1 ke

[Dz 7[D2 >D3 H - 2Nf D3 + é(Nf + 2>D5 ) (C~61)
ia ia kc NC(NC + 2Nf)(Nf B 2) B 2NJ% ke 1 kc

[D2 ’[ID2 ’03 ]] - QNf 03 + é(Nf + 4)05 ) (C~62)

A(N, + Np)(Ny — 1)

(D, [Py, DY) + Dy, [P, D] = 2N, Dl + DI + Ny’

Ny
(C.63)
[’D;av [O:i%a? D’;CH + [Oii’)a? [D;a> Dlzcc]] = _2Nf01§c - 20567
(C.64)
(Dt DY, G*]] = —2[Ne(N, + 2N;) + 2N7|G* + 2(N, + N;)D5¢
3N.Ny(N. +2Ns) +8N? — 8N; +8
H[N(N. + 2N;) + 2N; — 2]Dke + i ) + 8Ny — 8N, Oke
Ny
N? +2N; —4 Ny +10)(Ny —2
—(N, + N;)Dk + %D’gc L+ W ]\3( ! )O’gc, (C.65)
f f
Dy, [0, G*]] + (03, [D5', G*]] = —[Ne(N. + 2Ny) — Ny | D5°
—[No(N. + 2Ny) + 4O + 2(N, + N;)Dke, (C.66)
o 3 1
(05", (05", G™]] = S Ne(Ne + 2N;) G = 3(Ne + Ny)Dy* + 7 Ne(Ne + 2N7) D5
1 7 1
+Z[5NC(NC +2N¢) — 30N; — 12]0%° — (Ve + N;)D5e + TN+ 3)Dke
1
Dy, [Dy*, D)) + [D, Dy, D)) = —4(Ne + Nj)D5* — 4(Ny — 2)Dy°
2(N. + Ny)(3N; — 2
+2 ;\;f( =2 pke (N, — 2Dk (C.68)
ia ia c ia ia c c 2 NC+N SNy —4 c
(D} D5 O + [P [D. O] = —4(N, + N0y + AL THON— Doy
(C.69)

(D, [0 D] + 04, 1D, DY = (N, + Np)Ok — 2N, + NJOk,  (C.70)
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Dy, [0, O] + [0k, D, OF]] = 6N, D5 — 3(N, + Nj)DE* + (5N, + 6)Dk
—(Ne + Ny)D5" + 2D°, (C.71)

(D, (DY, DIl = —2(N. + Np)D* + [NL(N, + 2Np) + 2N/ Dfe

k NJ% 4
+(Ne + Ny)D5* + N Ds", (C72)
!
(D, (032, D] + (0%, [D DY) = —4(N, + Ny)Ok —2(N, + N0k, (©.73)

ia ia c 3 c c
05,105, D3]] = — g [Ne(Ne +2Ny) — 4N;D5¢ — 3(N. + Ny) Dy
1 7 1
—Z[5NC(NC +2Ny) — 38N; — 24]Df¢ — Z(NC + N;)DEe +- 5(3Nf + 10)Dke, (C.74)

(D, [Py, D)) = —2[Ne(N, + 2Ny) + 2N;]D5° + 4(N. + Ny)D}°
Nf+2N; -4,

+2[N,(N. + 2Ny) + 2N; — 2]DE¢ — 2(N,. + N;)DFe + ~ xe (C.75)
!
Dy, (D5, O3] = —2[Ne(N, + 2N5) + 2N7]O5°
3N.N;(N.+2N;) +8N? —8N; +8 Ny 4 10)(Ny —2
N N
f f
Dy, (03, D] + (0%, [D5', D)) = —4[Ne(N. + 2Ny) + 2N/ O5°
—2[N.(N, + 2N;) — 2N; + 8]0k, (C.77)
Dy, (05", O5°]] + (05", [D5', O5°]] = —3No(N. + 2N;)D5° + 6(N, + Ny)Dj*
—[Ne(N, + 2N;) — 3N4|DE + 2(N. + N;)DEe, (C.78)

, . 3
(O[O D] = —24(N,, + N;)D — 5[3NC(NC +2N;) — 8N4 D5 — 32(N, + N;)Dk¢

11 1
—[3N.(N. +2N;) — 19N; — 12]DE — 7(1\76 + Ny)DEe + 5(5Nf + 17)Dke, (C.79)

, ) 3 1
(O [0 OF] = —§NC(NC + 2N;)Oke — Z[9NC(NC + 2Ny) — 34N; — 12]OF°

5
+§<Nf + 2)01766 (C.80)
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C.1.2. Operadores en la representacion 8

3N? — 16 N2

dabS [Gia’ [Gib, ch“ — f cheer 508Jk (081)

8N, 2N2

, 4 1 1 1
dabS[Gm, [sz7Dl2€cH — _§(Nc + Nf)dCSeer + §(3Nf 4 4>dCSeD12€e . §{GkC,T8}
+N]% + Ny —4
2N,

N+ Np)(Ny —4)
2N,

N;—4 1
Gk:c T8 - Gk8 Te
Iy (G T 4 1A T

dabS([D§a7 [Gib, ch“ 4 [Gm, ['Déb, ch]]) — ( cheer

+(NC + N¢)(Np —2
Ny
N7 42Ny —4
AN

1
)508Jk 4 Z(Nf 4 2)dCSeDl2ce 4

O[N.(N, +2N;) — Ny + 2]

dabS [Gia’ [Gtib7 Décc]] — _4d086er .

{GkS,TC} _ Nifl-fCSe[JZ, er]’ (C82)

i fSe[J?, G, (C.83)

§°JF —2(N, + Ny)d* D¢

Ny
1 1
—(Ne+ Np{G™, T} = S (Ne + Np)i f [T, G*] + S (3Ny + 8)d™D5" — 2 geseohe
f

2 C A T N2+2Nf _6 A rc C
o AGP AT G+ e G G - (T T

f f

k rc 8 Nf +2 8y 72 7k

+(Ny +2{T5 G, G + =0, T, (C.84)

dab8([fD§a’ [Gib’ ch“ 4 [Gm, [’ng, ch]]) — (Nf _ 4)dc8eer
NC(NC+2NJC> +4Nf -8
2N,
(N + )Ny =2) jeseppe | N7 +2N; = 20
AN K 2N
Nf + 2

1
508Jk: + §(Nc + Nf)dCSeDIch _ (Nc + Nf)ifcge[JQ, er]

Nf

che Olge {ch {Jr G’I’S }}

(C.85)

I {GkS {Jr Grc}}—l- {Jk {Tc TB}} {Jk {Grc Gr8}}_|_ N2 6c8{J2 Jk}
‘ 4 1 N.(N.+ 2N 1
dabS [Gza’ [sz7 Olgc]] — §Nfd086Gk:e + C( 20];/’_ f)(scSJk + E(Nc + Nf)dCSED;ce
f
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N? 42N, -1 N? 4+ 2N, —2 1
_}_#{ch’ {Jr7 GTS}} . #{G%’ {JT’7GTC}} + _{Jk’ {TC,TS}}
N, oN, 1
N2 +2N; —4 2
ot f k rC T8 __508 2 7k
AL (G G L ), (c50

dab8([Gia’ [Oéb, Gk’c“ + [Oéa’ [Gib, ch]]) —

5c8Jk _ Z(NC + Nf)dCSEDIch

AN,
1 N?+N;—4 N%—2 1
(N N:)i c8e[ 72 ke f cSeDk:e f c8e ke = kc r 8
1 k8 T rC 3 k c 8 Nf+4 k rc 8
N _ 2 TC T A
WG G = U T+ G 6
2N? 4+ N; —4
+ f f 508{J2,Jk}, (CS?)

2
2N?

(Ne + Ny)(Ny —2)

(D 1G", DY + [0 [, DET)) = —Njad ™G + =

{Gk87 Tc}

N.+ Ny 1
— ]—\i]'_ foCSE[J'Q’ Gk’e] + Z]\/’fdc&zfl)l?fe _ cheolge _ {ch7 {Jr’ GTB}} + {GkS’ {Jr’ Grc}}
f
Ny—2 4 8
+— l c i .

(Ne + Ny)(Ny —4)

dab8 [D%a’ [D%b, ch“ — _ENdeSGer + {ch’ TS}

2N,
Ne+ N¢)(Ny—4) . 1 1
_( + f)( f )ch8e[(]27 er] + —Nde8ED§e + _(Nf + 2)d08eol§e
AN, 8 4
1
_‘_;{ch, {Jr’ GT8}} o §{Gk8, {Jr7 Grc}}’ (CSQ)

(i (67, D] + [, (D D) = ~2(N, + Np)d™“GH — (N — 2D
1
_2{ch’ TS} + Q{Gks, Tc} . Q(Nf . l)if68e[J2, er] + §(Nc + Nf)dc&iplge
2(Ne + Ny) (Ve + Np) (N = 2)

_e\tte T AVg) gc8eyke kc T r8
N.+ N;)(Ny -2 1
_'_3( ¢t ]{f)( f ){Gk87 {JT, Grc}} + §(Nf . 2>dCB€DZe - Q{D’;C’ {J”’ GTS}}
f
4(Ny — 1)

+ {IDSS’ {Jrv GTC}} - {']27 {GkC>T8}} + {J2> {GkgﬂTc}} - ifcge{J2> [J27 er]}a

Ny

(C.90)
3
2
cheoéﬂe +

dabs([D;a’ [Giba Olgc]] + [Giav [D;b’ O]?fc]]) =
_NC+Nf (Nc—l-Nf)(Nf—Q)
Nf 2Nf

1
NdeS@D]Q{:@ + é(Nf o 2>ifc86[J2’ er]
(Ne + Np)(Ny — 2)
2N,

chep/ge + {ch’ {Jr7 GTS}}
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_ (Ne+ Ny)(Ny =2 (Ne + Np)(Ny — 2

){GkS, {J’I"GT‘C}} o ){Jk’ {Grc’ GT‘S}}

2N, N,
+(Nc + Nf)2(Nf — 2) 568{,]2’ Jk} + cheDiﬂe + {Dlgc’ {J’I“7GT‘8}} . 2(N
N? N;
N N2
{JZ {ch TS}} chSe{J2 [J2 er]}
dabB([Dga’ [Gib’ Dlgc“ + [Gia7 [ng, D/;c“) — —2(N +N )dCSeer o ( )dCSeDke

1

_2{ch’ TS} 4 Q(Nf - 1){Gk8,TC} o Ffifcge[J2a er] + E(Nc + Nf)dC8ED§e

1 1
—(Ne + Np)d®Oke + é(NC + Np){JF AT, T3} + §(Nf — 2)dtephe

—(Ny + 2{D, {7, Gy + 2D {7, Gy — {2 G, T}
N? 4+ 3N, -8 2
+ f f {JQ, {GkS,TC}} o _Z'fCSE{J27 [JQ’ er]}’
Ny Ny
a ia % c ia 7 c c8e e ) c8e e
d bg([G ) [O3b7D§ ]] + [OS 7[G b7D§ H) = 3Nfd ® D§ - Z(Nc + Nf)d s DI?f
1

3 1
—§(Nc + Ny )d®eOhe — Z—L(NC + Np){JF AT, T3} ) + §(Nf + 5)dephe

N7 46Ny +4

+—
2N

+NJ% + Ny —4
2N;

(DI {77, G7™)) — 20D (7 67N = {246 T
{JZ’ {GkS,TC}} o LifCS@{JQ’ [J27 er]}’
Ny

1 (Ne+ Np)(Ny — 4

dabS[D;a’ [D;b7plzcc]] — __Nfdc8eDl2ce + ){Jk7 {Tc, TS}}
2 AN,

1
_}_ZNfcheDice + {DSC, {(]T, G«'r’8}}7

dabS([Déa’ [ng, ch]] + [Déa, [D;b, ch“) — 2(N +N )dCSeer . ( )dCSeDke

N2 — 2N

—Q{ch,T8}+2{Gk8,Tc}+ f -

Ny

2(NC+Nf)(Nf_1) c8e ke 3(NC+Nf)(Nf_2
+ N, A= O35 + N,

N¢+ Ng)(Ny—2 1
_< c T ]f\;( f ){GkB’ {JT"GTC}} 4 _(Nf _ 2>dCSerDice
f

PN s gy 4 P
Ny

1
'ifCBe[JQ, er] + §(Nc + Nf)dc&iplge

){ch7 {Jr7 GTS}}

Nf {J2 {ch TS}}

N? +2N; — 12

72 k8 e o
R

ifC8e{J2, [JZ7 er]}’

2N =V epis 1 areyy

(C.91)

(C.92)

(C.93)

(C.94)

(C.95)
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o o 3 1 e .
(D, (05, G + (05, [Py, G*)) = SNpd™Dy* — S (N = 2)if*[J%, G*]

N.+ N N.+ N N.+ Ng)(Ny—2
_ + deS@DI;e _ + fdc&aolgce o ( + f)( f
N, N, 2N,
N, + Ng)(Ny—2 N, + Ng)(Ny—2
( + f)( f ){Gk87{Jr7G'rc}}_ ( + f)( f

){ch’ {Jr’ GT‘S}}

){Jk, {Grc’GrS}}

2Nf Nf
Ne+ Ny¢)(Ny —2 1
+( ]f\;]%( / )608{J27 Jk} 4 cheDi:e + 5{IZDIch’ {Jr’ Grg}}

1 1 1 1
_5{1)1268’ {Jr’ GT‘C}} o §{J2, {ch,TS}} 4 §{J27 {GkS,TC}} - Eifcse{JQ’ [J27er]}7
(C.96)
2NC(NC + 2Nf)6CSJk
Ny
+2(N, 4 N;)d®D5e — 4(N, + Np){G*, T®} — 2(N,. + Np)ifee[J?, G*]
4 2(N? —2N; +4
(3Nf+2)d6860.§36+ ( f f )
Ny Ny
2(3NJ% — 2Nf — 4)
+ Nf
NC NC 2N 4 C c8e e T rc
A +Nf ) Edgesr g2 Fy (N + Np)dEDE 4 6(N, + Nj){DE, {7, G}
* LCOE e 1 coe e
~2(No+ N2 G, T*Y) = (N NifS“{ %, [, GH]} + 5 (Nj + 2)d D
2(N]% + 4Nf — 10)
Ny

dab8([D§a’ [Gib, Dlgcc]] 4 [Gia7 [Déb, Décc“) — _4Nfd683er 4

_2d686Dl3€e . {ch7 {J’I‘, GT‘8}}

{G™ {7, G} + {JF AT, T°)) = 4(Ny = D{JF{G™, G™*}}

4 4
__dCSeoke 4 _{JQ’ {ch’ {J’F’GT‘S}}} 4
Ny 7Ny

{JQ’ {GkS’ {Jr, Grc}}}
—%{J2, {78 AT, T} + 2(Np = D{J2,{J*, {G“ G"™}}}

—2(Ny + D){J* {{J™, G}, {J, G’”g}}}Jr 5CS{J2 {J2, T}, (C.97)

a ia 7 c ia 7 c 1 c8e e c8e e
A ([Dy', [G7, O3] + [G*, [Dy, O5)) = 5 Vrd® D5° + Nyd*™* Oy

+—NC(NCNt 207) 5T, J*} + (N + Np)d®* D — 3(N. + No){D5* {J",G"}}
+(N. + Np){J? {G", T%}} - (N + Np)i fSL T2 [ T2, G} — Nifdc&p’ge
+N?+2Nf — 6d0860§e Nf {J? (GFe L7, G} )}

2N,
A _8{J2,{Gk8,{JT,GTC}}}+ L T Ty
CNP+2Np—4

N, {72 AT AG™, G 1) + (N + DT ({7, G {7, G
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4
—Wac&{ﬂ, {J%, T}, (C.98)
!
~ 12N.(N. + 2Ny)
Ny

(G, [0F, D)) + [0} (6", DY) = 5T~ 12(N, + Nj)d oDy

1
+§(5Nf — 8)d®°DEe — 4dP°Ok — 6{J% {T°, T®}} + 8(N; + 1){J* {G™, G™*}}
 9N(Ne+ 2Ny) — 32N; 4 16

9
6L TR} — §(NC + N;)d®eDke — 7(N. + Ny)

2N,
1
AP AT7, G} = (Ne+ NP AGH, T} = S (Ne+ Np)if {7, [ %, G*]}
1 2 2 N?+2N; —6
Z(N 5 cheDke _ _dCSe ke = J2 ch Jr GTS f

<GS LT, YY) = % 5 TS T + (N 4 D2 {6, O™

+N§+4Nf+2 2Ny +5
N

N, {75 LI, G AT, G +

SBLT2 T2, J5} Y, (C.99)

3N.(N, + 2N;)
2N,

(G, [0, 0F]) + (05 [, 0F]) = 5T 4 S(N. + Ny)d™ Dl
Ny +4)(Ny —2)
AN,

—3(N, + Np){G* T} + 4(N, + Np)ifee[J?, G*] + ( dSeDke

+3(Ny + 1)d® Ok + %(11]\@ +6){G*, {J",G"®}) — %(51\@ +6){G*® {J",G™}}

3 c 2N2 + Nf - 4 rc s
AT Ty - U {6 6
!
N.N;(N,+2N;) —2N? +2N; — 8 1
+ f( ];)N]% f f 568{J2,Jk} + §(NC+Nf>dCSeDice

7 T rc 9 C 3
5 (Ne+ NDE (T, G} = S(Ne+ N2, {GH, T3} + S(Ne + )

1 1
xi fLT2 [ T2, G} — Ffdc&pg‘e + 5 (Ny + 4)d™ 05 + 2Ny + {72 AG", {7, G}
1 T rC 1 C
_§(Nf+4>{J27{Gk87{‘] 7G }}}+Z{J27{‘]k7{T 7T8}}}
N7 + 4Ny -8 e N7 +4N;+2 o mer
L PTG Gy - e T G T G
f f
2 LR, (C.100)
Nf
a ia i c 1 c8eyke Ne + Ny)(Ny — 4 r e
Dy DDy = —p Ny D+ S D .6y

1
N A= D5+ {5 {7 6L AT, G, (C.101)
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(Ne + Np)(Ny — 4)

a ia % c 1 c8e e T rc
d bg[DZ 7[D2b70§ ]] = _§Nfd ® OZ’; - {D§87 {’] 7G }}

2N,
(Ne 4 Ny)(Ny —4) c (Ne + Np)(Ny —4) oo c
+ oN, {2 {G™,T"}} - N, A VAN PANEL)

1 1
+Z(Nf 4 2>dc8eol5ce =+ g{J2’ {ch7 {JT7GT'8}}} . 5{(]27 {Gks, {JT, Grc}}}

TG G, (€102

2(Ne + Ny)(Ny —2)
Ny

1 Ny —2
DR LT G 4 g N ™Dl S L T T, (103

@ (D, (DY, DY) + D, [DP, D)) = —Nyd** Dy +

(Ne + Ny)(Ny —2)

Ny
(NC+Nf)(Nf_2) NC+NfifCSe

Ny Ny
X{JQ, [J27er]} o d6860§e - {J2, {lecc7 {JT’GT‘S}}} T {J27 {GkS, {Jr7 GTC}}}, (C.104)

d*([Dy', [0y, Dy] + [O4', [Py, D5]) = —Nyd™O5° —

X{D’;Cv{‘]rvGrs}}—{' {J27{Gk8>TC}} -

. . N (N, + 2N
dabS [Déa, [ng’ ch]] — _2Nfdc8eer + ( + f)

508Jk_|_ (NC—FNf)dCSBDISG
+3N§—6Nf+8
Ny 3 Ny
N+ 4)(N; —2 e 1 .
Wit DN =2 s ooy 4 Lot gy
f
N.(N.+2Ny)+4
2Ny
—(Ne+ N{DE {7, GV} + 3(Ne + N2 {GH, T} — (N + Nyp)if™

—2(Ne + Np){G*, T*} — d™*Dj* +

X{ch, {JT, GTS}} 4

1
~2(N; — D{J* G, G - S, T = SN+ Np)d>eDye

x{J%,[J%, G*]} + }l(Nf +2)d**DE* + NP ;1]1\\5 — 24d686(9§e + —2(3N]fv; 14

><{J2, {ch7 {Jerrs}}} - NJ% + i\]f\;f B 12{(]27 {Gk87 {JT’Grc}}}

—;11{J2, {JE AT, T} )+ (N = D{? {T5 {G™, G}

—NJ;V; L L Gy (T G + Nifac&{ﬁ, (7%, ), (C.105)
dS([Die, [OF, GM]] + [0, [DP, GM]]) = % dSeDhe _ 4 Oke 4 Nc(NcN‘; 2Ny)

X8 L2, I 4 (Ne+ Np)d™eDfe — (N, + Np){DJ®, {J7.G™}} — (N. + N))
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2

1 2
X{J27 {ch, TS}} . E(Nc + Nf)ifCSe{JQ, [JZ7 er]} . ch&iplge . ¥ cheoéce
f f
2 c T T N} + 2Nf —6 T e
o PG AT G+ PGS . G
f f
1 c N2+2Nf_4 rc o
EE IR R R s e AR CAS GG
2 m yme oo 4 c
+F{Jk7{{‘] ’G }7{‘] 7G 8}}}_ mé 8{J27{‘]27<]k}}7 (0106)
f !
a ia 7 c 3NC NC+2N c 3 c8e e
db8[037[03b,Gk]]:— (2Nf f)58Jk—§(Nc+Nf)d8D’2“

3 1
+5(Ne + Np){G*, T%} — 2(N. + Np)if=e[J?, G*] + (Vs - 2)deSeDke

1 1 1
—5 (2N +3)d™ 05 — Z(1INy + 6){G", {J", G"}} + 7 (5N} + 6)

<G G = TS TS + (N + DI G 6

TN.(N. + 2Ny) — 16N} + 8 7 3
_TNele t gjfv) FE S5, IRy — (Ve Np)d**D — J(Ne+ Ny)
!

X{DIS LT, G1) + SN+ N (GH TN + (Nt Np)if (7, 1%, GM))

1 1
5Ny + 8)d™DE + N pd™ Ok — 2{ P2 {GM, {J7, G™*}}}

—INHPAGS AT G = 1o A5 (T T

3 Ng+ S TG G + IS (7 G AT G

2N, + 3
AN,

@ (D, (D, DY) + D, [DP, D)) = —2(N. + Np)d™Dfe — 2(N; — 2)d** Dy

2(N,+ N¢)(Ny — 2
DI {7, G} — DI {77, G + (N, Vppasepye 4 2R NN =)

BT (T2, T5) ), (C.107)

Ny
LI GO L G 4 (N — 2D 20 (DY (.G}
2<3Nf _4) 2 k8 r rC
2O o e C108

dab8([’D§a, [ng, Ogc]] + ['Déa, ['D;b, OéWH) — _Q(NC + Nf)dc&aolge . 2{/1)]266, {JT, Grg}}
+2{D5%, {J7, G Y} = 2{J%, {G*, T°}} + 2{J* {G"*, T°}}

2 _ —
Nf ]QVNf 4ifcse{J2, [J2, er]} + 2<NC + N]{[)(Nf B 1)d086(9§€
! f
+3(Nc + Nf)<Nf — 2) {(]27 {ch7 {JerrS}}} i (Nc + Nf)<Nf — 2) {(]27 {Gk8, {JT,GTC}}}

N; Ny
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N+ Np(Ny —2
Ny

){J’“, {Im, G AT, G+ {72 DY {7 G )

SR D AT G+ S PG T — L (G T
N?+2Nf_12- Sef 72 [ 72 [ 72 ik
— ife T {Js [J7, G} (C.109)

2N,

45D, (02 DY) + (03, [DF, D) = —2(N, + N0k — 2D, {77.G"*})
+2{D5% {J7, G} = 207 {GM, TP} + 2{ 7 {G™, T°}} — 2(Ny — 1)if™
Q(NC_'_N) c8e e (NC+N)(N ) 2 c T T8
Ao - N, UGG
+3(Nc + Nj{f)(Nf — 2){J27 {Gks, {JT, Grc}}} . (Nc + N}”\;(Nf — 2)

f !
QI LT GPY AT G = (DR LT G 4+ (A DR (7, )

AP APAGH, T} + {2 {2 AGR TN} —if {7 {2, [2, ™}, (C.110)

X{JQ, [JQ,er]} o

(Ny+4)(N. + Ny)

ON,
2(Ne + Ny)(Ny —2
N}

d*([Dy', [0y, O5°]] + (05", [Dy’, O5°]]) = BNd™*D5* —

2(N.+ Nyg)(Ny—2

)08 2 k
Y, FSLI2, T

XdCSGD’?fe o ){Jk’ {GTC, GTB}} +

1 N.+ N
+§(5Nf + 6)dCSeD§e + B{D’;C, {Jr’ GTS}} _ 3{2)1298’ {Jr’ Grc}} _ ]_\'[_ deSeDéce
f

_Q(Nc—l-Nf)(Nf -2
Ny

L LGy LG 4

N.+ Nf)(Ny —2)

){]2,{Jk’ {GTC,GTS}}} + ( 2Nf

Ne+ Nyg)(Ny—2
Ny
HIADY AT G = {7 ADS AT G} (C.111)

)608{J27 {J27 Jk}} + cheDlge

dabS[Dga, [D:L?,b’DgC]] — _(Nc 4 Nf>dCSeD§:e o (Nf - 2)dCSeDi€e 4 2(Nf . ].){DISC, {JT7 G'I’S}}
1 1
—2{D5% {J",G"}} + 5 (Ve + Nyp)d®**D5* + (Ve + A IPARPARYANASSY
1 Nf

+5 (Ny = 2)d™ D" +

{J2 (D5 {7, G} + {2 AP {7, G} ), (C.112)
A (D3, [0, D)) + (05", [Dy, D57])) = —2(Ne + Ny)d™O5° — 2(Ny — ){D5°, {J", G"*}}
+2{D {J", G} — 2{J*, {G*, T®}} + 2(N; — D){J?, {G*®,T°}}

N? +3N;—8

e U G R

4
_Fifcse{JQa [(]27 er]} o (Nc + Nf>dc8eol5ce .
f
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T rC C N2 +3Nf B 8 (&
HPADE AT G = (PG T o (2 (PG T
2 » LCOE €
_Fflf ® {‘]2’ {JZ’ [J2,Gk ]}}a (C'113)
a, ia % c c8e e 3 c8e e 3 c
a (05, 0%, DY) = BNpd™D§* — S(N, + Np)d™*Dhe = S(N. + N){J*, AT T*}}

1 3
+Z(13Nf + 12)d08€DZe + E(Nf + 2){2)]2%7 {JT’ GTS}} - 3{D§87 {‘]T’ GTC}}

7 c8eyke 5 c
1
4
7 r re

1
+ (N7 + DD + 22Ny + 13){J2 (D, {77, G} )}

2N.(N. 4 2Ny)
Ny
AN, + N){DE, {7, G}y — 24 DE + {2, {J* {T°, T*}}} — 4(N; — 1)
N.(N.+ 2N 4
{JZ’ {Jk7 {GTC,GTS}}} —{—4(Nf _ 1){]]‘7’ {{Jm,Gmc}, {JT’GT‘S}}} _ ( —:V f) +
f
}OF{T? T2, T} = (Ne+ Np)d*Dg® + 4(N, + Np){J* {D5", {J", G™}}}
1 1
5 (N + 2)dDE — (2, {2 (T (T T8} + 2(Ny = )

N2 —2N;+38
[PAP TG G -
!

2SR (2 L T, (€.115)
Ny

dabS [Dga’ [ng, Dlgvc]] — _2Nfdc8eD13~ce + 508{[]2) Jk} + 2<Nc + Nf)dCSeDice

{72 AT I, G AT G

D, [DY, O] = —2N;d* Ok + 2(N, + Np){DI, {J7,G"}} — 2(N, + Ny)

N2—2Nf—|—8 3N2—6Nf+8
{J27 {ch,TS}} 4 f Nf cheOEl?e 4 f Nf {J27 {ch, {JT’GTS}}}

(N +4)(Ny —2)

+ {‘]2’ {Gk87 {Jr’ Grc}}} - Q(Nf - 1){‘]k’ {{Jm> Gmc}7 {JT> Gr8}}}

Ny

~3(Ne+ Np){J2ADE {J7, G7}}} + 3(Ne + Np{J?, {J2{GH, T*}}} — (Ne + Ny)

N?%2 4+ 4N, — 24 _
Xiche{J27 {J2, [JQ’ er]}} + f f cheol;e + 2(3Nf 14)

IN; Ny
NZ 4+ 2N, — 12
) {J2 T2 {GRe (T, Gy - L N ! {2 {2 A{G™,{J",G"}}}}
f
N?% — 4N, + 16

R R Gy (T G, (C.116)

2N,



Apéndice C. Reduccion de operadores en los momentos magnéticos 153

d"*([D5, |05, D7) + (05", [Dy', D5*]]) = —AN;d™ O + A(N. + Np){D5" {J", G"}}

AN, 4 NP GR TP} — 2N, + Np)ifese (2, (7, gy — 28N D)

dCSe Oke
Ny >

2(3N% — 2N; — 4)

+2(NJ? — 2N +4)

{J27 {ch7 {Jerr8}}} + {(]27 {GkS7 {JT,GTC}}}

Ny Ny
_4(Nf - 1){‘]k7 {{‘]mv Gmc}’ {JT7 GTS}}} + 2(NC + Nf){‘]Qv {,D]2§87 {Jrﬂ Grc}}}
—2(Ne+ Np){J2 AT G, TP} = (Ne + Np)if *{ 7% { T2, [T, G*}} = Nifdcge@?e

2(N? + 4N; — 10)

+Nif{J2, {72 AGH TG+ {72 AT AGS AT G}

Ny
N2 + 4Nf T 8 m mc T T
B et GRS CRR I CARCE REACD (C.117)
. . . . N.(N.+ 2N
(D, 03, 05 + (0%, 04, 087 = XL 2 st 2 iy (w4 N
f
Ni+4)(Np—2
XDZe _ 6(NC 4 Nf){D§87 {JT’GT'C}} 4 ( f + 2)]\(] f )dCBeDlge
!

2(2N7 + Ny — 4)
Ny

PP AT AT T - CARCAR G

N.Ny(N, + 2Ny) — 2N? + 2N; — 8
N}
2 2 k c8e ke 2 k8 T re
x{J7{J7, J}}+(N + Np)d=Dg® — 2(Ne + Ny){J" {D5" {J", G} }}
2 N? +4N; — 8
Y Ny

N2+4 Ny — 2§ 7k 8 Sy 72 f72 72 7k
+2—{J {75 {6 {7, G - ?50 {75477 {J7, J°}} 1}, (C.118)

+3Nf{‘]k7{{Jm7Gmc}7{JT7GT8}}}+ 6

dc8eDke 4+ = {JQ {J2 {Jk: {Tc T8}}}} {J27 {J2’ {Jk’ {GTC’GTS}}}}

12N, (N, + 2Ny)
Ny

—6{J* {T°, T3} + 8(N; + 1){J* {G™, G"®}} —

dabS[(r)éa’ [O§b7 Dlgcc“ — _ 668Jk o 12(Nc 4 Nf>dCSeDlzce 4 2(Nf . 2)dCB€fD§€

8[2N.(N. + 2Ny) — 2Ny + 1]
Ny
x{J?, J*} — 16(N. + N;)d®*Df¢ — 9(N. + N ){D5®, {J", G} } + 3N d®“Di*
1
—8{J% {JF AT, TP} + 8(Ny + 2){J%, {J" {G™, G"*}}} + 5 (6N +8)

11N,(N, + 2N;) —
AN,

5C8

X{Jk,{{Jm,Gmc}, {Jr’Gr8}}} . 64Nf508{J2,{J2’ Jk}}

11 1
e NpASDE = 6(Ne+ Np){2, {DES, {7, P} + (N + T)a=*D

_g{‘]27 {J27 {Jk’ {TC7 TS}}}} + %(Nf + 9){‘]2’ {JQ’ {Jka {Grc’ GTS}}}}
3

IR0V PAR I PANCLS NP iNeLiNy
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ON; +7

O, SBLI2 {TE TR TR, (C.119)

OF, [OF, O8] = SN+ Np{DE, {77, G} = S(Ne+ N {2, {GH, T}
PN+ N, [, G2} + (1N + 6) (7 (G 1,1}

1
1
PN A N DS AT, G = N+ N2 (77 G T 1)

3 1
+Z(NC + Nf>ifcse{‘]27 {‘]27 [‘]27 er]}} + Z(Nf + 4)d68€(/)/7€8 + (Nf + 4)

(5Nf + 6){J27 {Gk87 {JTv Gm}}} - ZNf{Jk7 {{Jm= Gmc}v {Jrv GTS}}}

{2 AT AGH AT G }l(Nf + AT AGE AT G

= 2Ny + DL (TGN TGP (€.120)

C.1.3. Operadores en la representacion 27

. , 1 1 1 1
[GlS, [Gz8, ch]] — Z_JlcheJcSegGkg 4 §dCSedSegGkg + Ff(scBCTVkS 4 deSSJk, (C121)

. . 7 1 1 1
[GzS, [GZS, DIQCCH _ 1f¢86f8egD§g + §d086dSegD12€g . §dcegd88€D§g + F]05081)158

1 1 1
+§d886{Gk‘6’ Tc} o §if686[er, {Jr’ GT8}] + Eifcge[GkS, {Jr’ Gre}]’ (0122)

, , , . 1 2
(D, (G G + G [P GM]) = 319D + -0 D

1 1
+d68€{er7 TS} + §ifCSe[er7 {‘]Ta Gr8}] + §if686[Gk8a {‘]ra GT@H? (0123)

[Gi87 [GiS’ Dlgcc]] — _;fCSefSegGkg 4 chSefSegDI?fg + ;dCSedSegD]gg _ dcegdSSGD’?fg
1 1

+ﬁ668pl3€8 + FchS{JQ7 Jk} o Q{ch, {GTS’ GTS}} + Q{Gks, {G’r‘c7 GTS}}
f f

+d886{Jk, {Grc’ Gre}} + che{gk:e7 {JT’GTS}} . 3d086{Jk, {Gre’ GTS}}

1 .. .
+d88€{er’ {Jr’ Grc}} o 5(_:ksz(386{7-ve7 {J17 GmS}}’ (0124)
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, . . . 1 2
[D;%S, [GzS, Gk:c]] + [GZS’ [DQS’ Gk’c“ _ EfCSEfSEgDéﬂg + Ffacffwljl?j:?i + chedSegO/;g

+3d686{Gk67 {J’r” Gr8}} . che{GlcS7 {J’r” Gre}}’ (0125)
i8 i8 ke 3 c8e r8eg kg 1 c8 k8 3) c8e p8eg kg 3 c8e 18eg kg
G*, |G ,(’)3]]:Zf [79G +Ff6 Dg™ 4 ([0 + Sd A0,

_dcegdSSeO/SCg 4 NiéCSOI?jS o {ch, {GT‘S’ GTS}} o {GkS’ {GTC,GTS}}
f
1 1 1
+§d086{<]k’ {Gre’ Gr8}} o §d88e{{]k7 {GT‘C, Gre}} o §d(JSe{sze7 {Jr’ GT8}}
_i_che{GkB, {Jr, Gre}} 4 d88e{ch’ {JT7 Gre}} _ %dSSe{er’ {Jr, Grc}}

2k g (7, G, (C.126)

) ) ) ) 1
[G187 [0?38, ch“ + [058’ [GlB, ch“ — 5
1

1
¥ dc88{<]27 Jk} o che{Jk7 {GTE,GTS}} _ EdCSe{er’ {JT)GTS}}
f

1 1

AdID 4 [ IO+ SV d IO
2

+ 0RO +
Ny

+%dc86{(;k8, (J", G (C.127)

) . ) . 1
[DES, [st, Dlgc“ 4 [GzS’ [D;S, Dgc“ — _fCSefSegGkg 4 §fCSefSegD§g 4 {Gk87 {TC, TS}}
_%ﬁkimeSe{Te7 {Jz’ GmS}} =+ %ekimfc&a{j-@? {Jz’ Gme}}7 (C128)
, : 1 1 1
[Dégv [D§87 ch“ — _chefSegGkg 4 Z_1JccSefBegzZ)gg 4 5chefSeg(x)lgﬂg 4 §{ch’ {TS, TS}}
_%EkimeSe{TS’ {JZ’ Gme}}’ (0129)
[DQS’ [GZB,D:ISCCH 4 [GiB’ [ID?’D!}CC]] — SZ-che[GkS’ {Jr’ Gre}] 4 che{JQ’ {er,TB}}
_dCSe{rD12€87 {J'I’7 Gre}} 4 3{{JT"G7‘C}7 {Gk87T8}} _ {{J'I’7 Gr8}7 {GkC,TS}}
+ifCBe{Jk, [{Jz7 Gie}, {JT7 GTS}]} . Z'fcse{{JT, Gm}, [(]27 Gk8}}, (0130)

3 3 ] ] 3 1 - rc8e T re
[D;87 [GZS) Olgc“ + [GZS, [Désa OI?TCH — EfCBEfSGgDSQ _ §Zf 8 [GkS’ {J ,G }]
_i_%chefSegDiﬁg + N1508D§8 + %dc8e{J2’ {er’ TB}} o 2{D§8, {GTC, GT’S}}
f
1 1 1
+_d086{D’2€8, {Jr’ Gre}} . 5{{JT’ Grc}’ {GkS,TS}} + 5{{JT’ GTS}’ {GkC,TS}}

2
—%ifcse{Jk, [{sz Gie}’ {Jr7 G'I’S}]} 4 %ifcse{{JT, Gre}7 [JQ’ GkS]}
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4= chSe{JQ [er {Jr GTS}]}+ fc8e{J2 [GkS {Jr GT@}]} (0131)

[ID?, [GZS’DSCH + [GiS’ [D;)S’Dl;c]] _ —Qifcse[er, {JT7 GT’S}] 4 d88€{J2’ {er’ Tc}}
_dSSe{D§c7 {JT’ Gre}} 4 2{{(]1“7 GTS}, {Gk87 Tc}} 4 ’ifcge{Jk, [{Jz’ Gie}7 {Jr’ GT‘S}]}
—ifcse{{JT, GTE}, [(]27 GkSH + z’f‘cse{{J”, GrS}7 [(]27 er]}7 (0‘132)
) . . ) 9
(G, [OF, D)) + [OF, [, DY) = 615 foDly + = o ool o gy
_dcegdSSeDicg 4 Ni(SCSDZE; + %dSBe{JZ7 {er7 Tc}} _ 2{D§C, {GTB, GTS}}
f

1 o
+—d886{D§C, {Jr’ Gre}} o gifCSe{Jk:’ [{JZ’ Gze}’ {Jr’ GTS}]}

2

1 1
R CT G G = ST G 17 G
—i fELT2 [GR LT, G 4 i fS{ T2 (GRS T, G, (C.133)
(D, [DF, D)) = — fe8e 8o Dy + %fcgefgegu’fg + %{DSC, {T%,7%}}, (C.134)

(DB, [DB, G*]] + [DI3, [DI8, GF]) = —2ife[Gre, {J7, G™8Y] — i fS[G*S, {J7, G™)]
FASeL T2 (G TEYY — g DES L7 G} Y — {{J7, G}, LGRS, T8) )

F3{{J7, G}, {GRe TSV — i fSe{{J7, G™Y, [J2, G*]}

20 fReL g2 [GRe {7, GV, (C.135)

(DS [OF, G + (03, [D, 6] = 5 f¥oDE 4 Lif(GH, {77, 6]+ 3 f* om
_{_Ni(scSDZS + %dCSE{JQ, {er,TS}} _ 2{D2 ’ {Grc7 G’/‘S}} + §d086{D2 ’ {JT, G’I’E}}

!
(LT G (G 1) - 1{{f GIAGH. TS = Jif ™ ({7, G} %, G}

. ch8e{J2 [Gk’e {Jr Gr8}]}+ che{JQ [GkS {Jr Gre}]} (C136)

. . ) ) 1.
[D?, [GZS, Dlgc“ + [C;'LS7 [D;})S’ fDlgcc]] _ fCSefSegGkg i 2 klmchefBeg{J'L Gmg}

5 N, . N, .
+§f086fSegD/3€9 o 7ZdSegcherZ)]gg o 7chSe]0865111)1369 . 2f086f86g(9§g + 6d088d8€g(9§g

_6dcegd88607§g 4 4{ch’ {GTS’ GT‘S}} _ 4{01{8’ {CTWC7 GTS}} _ 2che{Jk’ {Gre, GT‘S}}
_|_2d88e{Jk7 {Gr07 Gre}} € 8d086{Gk6, {Jr7 GTS}} _ 6d686{Gk8, {JT‘) Gre}}
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1 , .
—|—6d886{ch, {JT’ Gre}} o SdSSG{er, {Jr’ Grc}} + _(3Nf - 8)6k2mf688{T6, {JZ’ GmS}}
2
+Zd8engSeDkg + = ~ kzm5c8{J2 {Jz Gm8}} + ZfCBe{D {Jr7 Gr8}}
f
_4Z6k1m{{J7,, Gm8}7 {G’I’S, Grc}} + QZEklm{{JZ, Gmc}, {GTS, GT‘S}}
_Qierim{GkS {Jr {Gzc GmS}}} _'_Z'erideSe{Jk {Jr {G’LS Gme}}}

2 kszcaefSeb{{Jz GmS} {Ta Tb}}+ che{Jk [{J@ Gze} {J’I’ GT’8}]}

+;if688{{‘]r7 Gre}7 [J2, GkS]} _ —if688{{JT G'I’S} [J2 er]}

7 fCSe{JZ [er {Jr GTS}]}+ che{J2 [Gk8 {Jr Gre}]}

_dCSe{JQ’ [er7 {Jr’Grs}]} + che{J27 [Gks’ {JT‘) Gre}]}

F2AG I G AT G = 27 G (G T, G
_,iekimfceafESb{{Ji7Gm8}’ {Gra7Grb}} + fcsefsegplgg N Qdcse{ﬁ’ {Jk’ {Gre7GT8}}}
+2d886{J2’ {Jk’ {Grc’Gre}}} 4 8d686{J2, {sze7 {J?“’GTS}}}

—|—8d886{J2, {er7 {JT‘) Grc}}} _ Ekimfcge{J2, {Te, {JZ’ GmS}}}

—8{G" {7 G AT G 12{G {7 G T, G

2075 {7 G AGT, G = 2 ({0 G AGT, G

_3dCSe{DI3€e’ {JT’7GT8}} . 5d88@{D§c7 {JT’j Gre}} - 2€kimfab8{{Ji7Gm8}7 {Ta7 {Grb, Grc}}}
—6ie ' [{J, GV {{J, G T, G, (C.137)

1

! ] ) ! 15 - _kim rc8e r8e 7 m,
[D;)S’ [GZS, Olgc“ + [GzS’ [D;)S’ Olgc“ — __fCSGfSegGkg o §Z€k f 8 fS g{J ,G g}

1fCSefSengg + 352N d8engSeDkg + 352N chef8engg + fCSefSegOkg

chedSegOkg + 5dcegd8860k9 5{ch’ {GTS’ GTS}} + 5{Gk8, {Grc’ GTS}}

che{Jk {G’/‘e GTS}} d88e{Jk {Grc Gre}} 5che{er’ {Jr7 G’I‘S}}

2
5
2
5)
2
;dCSe{Gk8 {J’f‘ Gre}} dSSe{ch {Jr Gre}} T 5d886{Gk6 {Jr Grc}}
1

Y s kimge8yf 72 i Ym8
8Nfl€ 0I5 {J, G} )

_8(3Nf _ 2)Eksz086{Te’ {Jz7 GmS}} _ 1_6Z-d869fc8epi€g _
—ifcge{,D {JT GTS}} + kzm{{Jz GmS} {GTS Grc}}
_2Z€kzm{{Jz Gmc} {Gr8 Gr8}} + Qiemm{GkS {Jr {Gzc GmS}}}

156 mmche{Jk {Jr {GZS Gme}}} . 15 kszcaef8eb{{Jz Gm8} {Ta Tb}}

_1_6,l-f086{Jk’ [{J’L’ Gze}’ {Jr’ GrS}]} o 1_6,”('086{{J7" GTE}, [J2, GkS]}
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fc8e{{Jr GTS} [J2 er]}+ che{JQ [er {Jr GTS}]}

5

——ifcge{JQ, [GkS, {Jr7 Gre}]} + _dCSe{JQ [er {J'r’ Grs}]}

5 che{JQ [GkS {Jr Gre}]}+ [ch {{Jm GmS} {J’r‘ GTS}}]

_E[Gkga {{Jm> Gm8}7 {JT’ GTC}}] + E{{Jm7 Gmc}’ [Gkga {Jr7 GTS}]}

+1—56i6kimfceaf68b{{Ji, Gm8}, {Gm, Grb}} + Nif(schgg + d68€d8690§g
+dc8e{J2,{Jk’ {Gre7G7‘8}}} . d88e{(]2,{]k’ {Grc7Gre}}}

_2dc86{J2’ {er’ {Jr’ GT‘S}}} _ ch@{J27 {Gks’ {Jr7 Gre}}}

—5d886{J2, {er, {Jr’ Grc}}} 4 %EkimeSe{JQ’ {T67 {JZ, GmS}}}

+5{G* {{I", G} AT, G = B{GM {{I™ G AT, G )

—{J5 T GG, G = {8 LT GG, G )

—|—2dC8€{D§e, {JT) Gr8}} + 3d886{D§C, {JT’ Gre}} + 6Im’mfab8

x{{J', G™Y AT {G™, G} } + die* [{ T, G™Y, {{J™, G™}, {J", G™} Y], (C.138)

[Gis, [0387 Dlgcc“ + [038’ [GiS’ DI;CH — _3chef869Gkg + iekimchefSeg{Ji’ Gmg}
_i_gchefSegD];g + 8d086d869D§g . 4dcegd88eD]3€g + 1_76Ncid86gf08€D§g + 1_76Ncid686f869
XDI?fg . 2f086f86g0§g . 2d086d8eg(9]3€g + 2dcegd8860/3€g + NEdCSS{J27 Jk}
f
_4{ch7 {GTS, GrS}} + 4{Gk8, {Grc, GTS}} _ 14d086{(]k:7 {Gm, Gr8}}
+6d88e{Jk, {G’rc’ Gre}} . 4dCSC{er, {Jr’ G’!’S}} + QdCSE{GkS, {JT7 Gre}}
1 . ,

—2d886{GkC7 {J'r7 Gre}} + 4d88e{er’ {Jr7 Grc}} _ g(SNf _ 4)€kszc8e{Te’ {Jz7 Gm8}}

7

gidSengSeDZg _

_%Zeklm{{Jz GmS} {Gr8 Grc}} 4 4Z€kzm{{(]z’ Gmc}, {Gr87 Gr8}}

Wiekim(scS{JQ’ {JZ,GmS}} + ZifCSe{Dge’ {Jr’ GT‘S}}
f

mm{GkB {Jr {Gzc GmS}}} mdeBe{Jk {Jr {G'LS Gme}}}
21 .

32
_gifCSe{{Jr7 Gre}7 [JQ’ GkS]} 4 gifCSe{{Jr’ GT‘S}, [J’Z7 er]}
+§if686{J2, [er’ {J’F7GT‘8}]} o gifCSC{J27 [Gk8, {JT)G?"C}]}

+£d68€{J27 [er7 {Jr7 G’I‘S}]} _ gdCSG{JQ’ [Gks, {JT, Gre}]}

kszcaefSeb{{Jz GmS} {Ta Tb}} iche{Jk7 [{Ji,Gie}, {JT’)GTS}]}
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R PN W el s R LR T PN W Pl §)

__{{Jm Gy, [Gk8 {J, Grs}]} + kszceafe8b{{Jz Gm8} (G, Grb}}
+2f5 fAIDL 4 3dSd DL — 2dcegd8861>’gg + Ffacfﬁp’gS

+Nifd688{‘]2’{‘]2’ Jk}} _ 4{J27 {ch7 {Grs’Grs}}} _1_4{J27 {Gk87 {Grc’Grs}}}
_7d086{J2’ {Jk7{Gre’Gr8}}} + dsse{Jz {Jk (G, G} 1)

_QdCSE{JQ’ {er’ {JT’ G’I"S}}} 2d88e{J2 {er {Jr Grc}}} lmmche

<AL AT AT G+ G T G AT G

—HG T G AT G = S (T GG, G

+3{J5 {7 GG G gdcge{D’Se, {7.¢"1

+gd886{pl§c’ {J?"’G’I‘E}} + ek‘imfabS{{Ji’ GmS}’ {Ta’ {Grb’ Grc}}}

ikl LT GBY, {{J™, GTPY, {7, GV Y, (C.139)

) . . . 9 1 . .
[st, [(9%87 OI;C]] 4 [(9%87 [GZ8’ 013%]] — éf(:&?fSegC_rwkg o Z7:€kzmfc8efSeg{Jz7 Gmg}
23 23
“= N,id®e9 fesepho — o

19

+f Cgef Segplgg 64
24 5 3
1 dcegd%e(’)’;g + —5‘38(’)578 - —{G’“, {GT8, G’“g}} — E{G’“S, {G", G’”g}}

2
NcidCSefSGgD’;g Nf 608D§8 7](‘086]('869 O’;g
27

+Zd586d8eg O’g‘g _

_"_5d686{Jk {Gre GTS}} dSBe{Jk {Grc Gre}} che{er {Jr GT‘S}}

9d886{ch {Jr Gre}} dSSe{er {Jr Grc}}

L3Ny +14) 23 23
16 16N,
1 - LCoOE T T 7 m (] m T rC m (] mc T T
—5if DS AT, G - e {{JGS}{GSG}} eI GG, G
3 69

mmdc8e{Jk {Jr {GzS Gme}}} + E8Zekzm‘]ccae]c8eb

4 che{GkS {JT Gre}}+
LT AT G} o Sid I fEODY 4 i S (T, G
i GR { (G, GmS}}} + o
x {1, G AT T @ifcge{f“, [{T,G), {77, Y}
T G, [P, G i, G, 1 6
iU GR T, G = i L G (7, 6T
_%dCSe{JQ’ [er, {JT" GTS}]} + g_gdCSe{JQ’ [GkS, {JT” Gre}]}

F O GG+ g6 (7.6 7 6]
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2 . .
_3_72{{Jm’ Gmc}’ [Gk87 {Jr’ G’I”S}]} . 3_2Z-€kszceaf68b{{Jz7 Gm8}7 {Gra7 Grb}}
5
2
—6{J2, {ch’ {GT’8’G7"8}}} . 2{]2, {GkS’ {GTC,GTS}}}
1 1
_I_iche{JQ7 {Jk7 {Gre’ Gr8}}} o §d886{J2’ {Jk’ {GTC,GTE}}}

1 c ) c8e p8eg Mk c8e 18eg Mk ce ek 10 c
+570 SDES 4 >f Be (B0  ~dBedPI 09 — 2dIdP OF + .0 SOk
f f

c8e e o o c8e r re
+d ® {J27{Gk 7{J 7G 8}}} + §d s {J27{Gk8>{J 7G }}}

+2d888{J2, {ch’ {J’F,G’I’E}}} + ;dSSe{JQ7 {er, {JT,GTC}}}
5
4
PG (LG AT GO + U T @A )

P2 LI AT [T, G - G (LT G (T G

1 r rc 3 c8e e r T
_é{Jk7 {{Jmu GmS}’ {G 87 G }}} - §d ® {D?lf 7{‘] 7G 8}}
3 1

—§d886{D§c, {JT, Gre}} _ §€kimfab8{{Ji7 GmS}, {Ta7 {Grb’ Grc}}}

—2ie" [{J7, GBY, {{J™, G™}, {J", G}, (C.140)
. . 1 1

(D5 [D5, D) = =5 /50Dy + S D+ D AT AT, G (G4

4 4 1 1 1
(D, [D5, O5F]) = = F™ 0Dy — [ fY 9057 + S5 [*0057 + J{2 {G™ {T", T*}}}

_%ekimeSe{JQ’ {TS, {JZ, Gme}}} _ %{DS’S’ {TS’ {JT, Grc}}}’ (C.142)

(D} (D D) + (D [DF D] = 2% f<oDfp 4y ool
+2{D5¢, {1, {J", G"*}1}}, (C.143)

) ) ) . 1
[D§87 [0587 Dgc]] + [O?, [D§87 Dgc]] _ 5chEefSng)l?fg . fCSef8egO§g
+{J2, {GkS’ {TC,TS}}} o %EkimeSe{JZ’ {Te, {JZ,GmS}}}

_I_%ekimeSe{JQ’ {T787 {J17Gme}}} o {Dlgc’ {TS’ {J’I’,GTS}}}’ (0144)

] ] 15 3 wm pc8e r8e, 7 m, 7 c8e r8e
(D (D, G¥) = = 5 f39GH — ek fo5e [ Gy — L f oDy

5 - e coe 5 g (/o154 € 3 coe e coe & ce €
+§chd8 9 fesepko | Vel S pseapka 4 5 Se 89089 — 5qBedPI O + 3d°IdE 059
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_10{ch7 {GTS,GTS}} + 1O{Gk8, {Grc’ GTS}} + 5che{Jk’ {Gre’ GTS}}
—5d886{Jk, {Grc’Gre}} o 10che{er’ {Jr, GTS}} + 5d68€{Gk8, {J’I“,Gre}}
_3d886{ch, {J?“7 Gre}} + 8d88e{er, {Jr’ Grc}} _ g‘skimfcéie{j-ve7 {Jl7 GmS}}

_?id8engSeDi€g . _inim(ch{J27 {JZ, GmS}} o §Z~fcé§e{rz)§e7 {Jr’ GTS}}
1 2N, 2
4 121 kzm{{Jz GmS} {GT‘S Grc}} kzm{{Jz Gmc} {GTS GT8}}

+3Z€”m{Gk8 {Jr {Gzc GmS}}} szdCSe{Jk {Jr {GZS Gme}}}

]'5 kszcaefBeb{{Jz GmB} {Ta Tb}} ifC8e{Jk [{J'L Gie}’ {JT‘)GT@}]}
_I,L'fCSe{{Jr’Gre} [J2 Gk‘S]} + che{{Jr GT’S} [J2 er]}
_._?Z-fCSe{J27 [Gk67 {JT7 Gr8}]} _ ZifCSe{JQ’ [GkS’ {Jr7 Gre}]}
+§1dc8e{J2’ [er’ {Jr’ GTS}]} o chge{‘]27 [Gk87 {Jr’ Gre}]}
G L™, G, G - E[Gks,{{Jm,GmS},{J%G”}}J
+lzl{{Jm7Gmc} [GkS {Jr GTSH} + klmfceafeSb{{Jz GmS} {Gra Grb}}
+%f€86f869p15€9 + dc8ed869015€g + 2{(]27 {ch7 {G’/‘87G7‘8}}} o 2{J27 {Gk87 {GT‘C,GTS}}}
_dCSe{J27 {Jk,{GTe,GTS}}} + dSSe{JQ’ {Jk’ {GTC,GTE}}} - che{J27{Gk8’ {Jr’Gre}}}
_5d886{J2, {er, {JT,GTC}}} + %EkimeSe{JZ’ {Te’ {JZ,GmS}}}
+8{ch, {{Jm’ Gm8}7 {JT‘7G7’8}}} _ 6{Gk8, {{JWL, GmS}) {JT’GT‘C}}} 4 che{Dlgfe’ {JT,GT'B}}

+2d886{D§C7 {JT, Gre}} 4 4i6kil[{<]i, G18}7 {{Jm, Gm8}7 {JT,GTC}}], (C145)
iiekimeSef&ag{Ji Gmg}

16 ’

- N ZdCSef8engg chefSegO:];)g i 2chedSeg(/)§g

[sz, (OF, GM]) + [OF, [DF, GH) = —3f feo Gl

17 17
c8e Sengg
f / + 32 32

+2dcegd886(9/3€g _ 4{ch’ {GT‘S’ GTS}} + 4{Gk8, {Grc’ GT‘S}} + QdCSe{Jk’ {Gre,GTS}}
—2d886{Jk, {GTC’Gre}} . 4d086{Gk‘6’ {J’I“7GT‘8}} + 2dc86{Gk8 {Jr Gre}}
_QdSSE{Gk‘C’ {Jr’ Gre}} + 4d88e{er, {JT7 Grc}} k:szcSe{Te {Jz GmS}} dSEQfCSeDk'g

SN feDyT

1 . .
__7Z~€kzm508{!]2’ {sz Gm8}} _ §Z~Jcc8e{2);€e7 {JT’ Gr8}}
8N,
2
+ 83 kzm{{Jz GmS} {GT8 Grc}} kzm{{Jz Gmc} {Gr8 GT’8}}

7

43: mm{Gk8 {JT {Gzc GmS}}} _ mdeBe{Jk {J'r {Gz8 Gme}}}
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(5331 kszcaefSeb{{Jz GmS} {Ta Tb}} éifCSe{Jk7 [{Ji7Gie}, {JT7G7“8}]}

_EifCSB{{JT’ Gm}, [J27 Gks]} 4 1_6?:-]8086{{(]7" Gréi}7 [J2, er]}

_'_%Z-fc&a{t]27 [er’ {Jr‘7 GTS}]} . le_éifCSe{JQ’ [GkB, {Jr, Gre}]}

+1_’gd086{J27 [er7 {JT7GT8}]} o %dc8e{[]27 [G«ICS7 {JT7G7‘6H}
11 23

_3_2[ch7 {{Jm7 Gm8}’ {JT‘7G7‘8}}] o 1_6[Gk87 {{Jm’ Gm8}’ {JT’ Grc}}]

_{_i_g{{!]m’ Gmc}, [GkS’ {Jr’ G’I‘S}]} + %iekimfceafESb{{Ji, GmS}’ {Gra, Grb}}

+Nif508D§8 . 2{]2, {ch, {GT87 Gr8}}} 4 2{(]2’ {Gk87 {GTC7 Gr8}}}

+d086{J2 {Jk {G’/‘e GTS}}} d8Se{J2 {Jk {Grc Gre}}} o 3dc8e{J2’ {er, {JT"GT’8}}}
d88e{J2 {er {J’I‘ GT‘C}}} k:szcSe{J2 {Te {Jz Gm8}}}

—|—4{ch, {{Jm’ GmS}’ {JT)GT‘S}}} o 4{Gk8, {{Jm?(;vm8}7 {JT’ Grc}}}

—Q{Jk’ {{Jm’ GmS}, {G’FB, Grc}}} 4 2dc$e{p§e’ {Jr, GTS}}
P20 (DI, {7, GV + i€ GRY (™ G (G, (C.146)

. . 5)
[O;)S’ [O;)S, szc“ — chef8egGkg 4+ = 32 kszcSefSeg{Jz Gmg} + fc8ef8egpkg

1 11 11

+§d086d8egD§g _ 3_2N dSengSeDkg _ 3_2Ncid086f8egplgg _ F6081)];8 _ _fc8ef86g0§g
D 1 12

_ch86d8egolgg + chegd88eolgg _ _5080.’;8 N dc88{J2 Jk} + — {ch {Gr8 Gr8}}
T

{GkS {Grc GTS}} che{Jk {Gre GT'B}} i d886{Jk {Grc Gre}}
+ che{Gk;e {J?" Gr8}} che{GkS {J’I‘ Gre}} dSSe{ch’ {Jr’ Gre}}
__d88e{er’ {Jr7 Grc}} - §€k1mfc8e{Te {J@ GmS}} 4 EidSengSeDiﬁg

11 . .
4 k:zmé‘cS{J2 {Jz GmS}} ‘I‘ fCS@{DIQCe’ {Jr GT8}} kzm{{Jz’GmS}’ {GTS’GTC}}

SN,
2 kzm{{Jz Gmc} {GT‘S GT‘S}} mm{GkB {JT {Gzc GmS}}}
_{_1(13 TZde86{Jk’ {Jr {G’LS Gme}}}+ 33 kszcaefSeb{{Jz GmS} {Ta Tb}}

fc8e{Jk [{Jz Gze} {Jr Gr8}]}+ fC86{{J7‘ Gre} [J2 GkS]}
_EifCBe{{JT7 G?"S}7 [JQ’ er]} o 1_6Z-f086{J2’ [er’ {Jr’ GrS}]}

43 . c8e e 11 c8e e r
+Elf s {‘]27[Gk87{‘] 7G }]} - 1_6d8 {JQ, [Gk 7{‘] aG 8}]}
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dCSe{JZ [GkS {J?" Gre}]}+ 3 [Gk’c {{Jm GmS} {Jr GTS}}]

[G’“s {Jm, G AT, Gy - {{Jm Gmc} (G*, {7, G}

11 . 1 1
kszceafeSb{{Jz GmB} {Gra Grb}} 4 dCBedSengg 608D§8 4 _fCBéfSegO]gg
16 2N, 1
+Zd086d8€g(9§9 + _5080]568 + TdCSS{JQ7 {J27 Jk:}} + —{J27 {ch’ {C;WS7 GT‘S}}}

——{J2 {GkB {Grc GTS}}} dCBe{JZ {Jk {Gre GTS}}}+ d886{J2 {Jk {Grc Gre}}}
5

+2d088{J2 {er {Jr G’I‘8}}}+ d08€{J2 {szS {Jr Gre}}}_l_ d88e{J2 {sze {Jr Grc}}}
AL (T (LG — 4GP {7 G, T G?’S}}}

PGS ([T, G747, N — (5 (7, 674G, )
L™, GG, G — (DR (7,6

—;d%e{pg,c, (J7,G™}} — 3iek![{ T G}, {{J™, G™8}, {J7, G, (C.147)

(D, [DF, D] + D, [DF, D] = ﬁ%’“mfc%fseg{f G} — izvcid&gfcsepkg
3

3
_ﬁN dc&afSeng’g + dSegcheDkg 4+

<D, (7,67} - 3 it GmS} (G, 7)) + i (7,67 (G )
_17 Mm{GkS {Jr {Gzc GmB}}}+ mmdc&i{Jk {Jr {G18 Gme}}}

+%Z€kszca6f86b{{Jz GmS} {Ta Tb}} iche{Jk [{Jz Gie} {Jr GTS}]}

_,L'fcge{{JT‘7 Gre} [J2 GkS]} + fc8e{{Jr GT‘S} [J2 er]} + che

%dCSE{J2’ [er’ {Jr’ GT’S}]}

k:zm c8 2 ) m8 c8e
I 56 D+ i

(G (T Y fcse{ﬁ (ARSI
PP G T S N TNl e S)
PO [ G {7, G E{{Jm NN e
—f’ A e LT G (G G — P (G T
PP (DI (T ) o ﬁ{ﬁ,{{JT,G“},{G'“,T%}}
P GG T + 20 (R (G Y

+%if‘38€{J27 {77, G 7 GH I + D" ({61 {7, G}
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4 . )
—ﬁie'“m[{TS, {J7, G {2 {T, G} Y, (C.148)
8 8 ke 18 18 ke 7 - _kim pc8e r8e 1 m, 137 8eg rc8eqykg
[D2>[D3>O3]]"‘[D:s’[DQaOsH:_ﬁZG fET, G g}+352Nd [ Dy
E c8e 8egmykg ﬁ 8eg rcB8emykg 137 jekimges L 2 i m8
+352N S FDY — o DY — GO G
- rc8e e T T 361 - _kim % m T rc
ﬁlf i {Dg J{J G 8}} + _8Z€k {{J 7G 8}7 {G 87 G }}
28 im i yme T T 8 mm r ic ym
=i G AGT, G G TG, G
137 mm c8e r i me 11 im pcae £8e i m a
AN . Db e P G AT, )
c8e i vie (alx 255 c8e r e
D T G TG g 6 )
255 r
176 che{{JT G’/‘S} [J2 er]} . 176 che{JQ [er {Jr G 8}]}

o1l fCSe{J2 [GkS {Jr Gre}]}+ 1igd686{’]2 [er {Jr GrS}]}

176

137 AL T2 GRS LT e ke m Gme "G
L A LA AR P e I8 N TPLN AL NP ety

361 k8 m m8 T rc 361 m me k8 " 8
T [GR AL G T GTH + 176{{J G h1G™ AT G
+%Z bim peca psb LT GG, G Y + ﬁche{JZ, {72 AG™, T}

DL ADE (TGN — T T G G T
+E{J2’ {77, Gy G, TP} —if {2 AT [T, G {7 G}
—1—?2']0086{(]2, {{Jr’ GTS}, [J2,er]}} + Qifcse{JQ, {JQ’ [er7 {Jr’ GrS}]}}

—2{D {7 G AT G + 5 i (T AT G AT AT G, (C149)

» » ; ; 63 . . ‘ 67
(D, [OF, D] + [OF, (DS DI = torieh™™ 5 F9{J', G0} 4 D0 Nid*s f~D

67 67 67 , 4

—N.i c8e Sengg 21 48eg cSeDkg o - kim ge8 1 72 i ym8 _- c8e
+me idC 9D, 882d [eeDy 44Nf26 AR WANE }}—i— zf

63 .

X{D {Jr GTS}} + kzm{{JZ GmS} {GTS Grc}} ‘l’ kzm{{Jz Gmc} {G’/‘S G’I‘S}}

Zi mm{Gk8 {JT {Gzc GmS}}} _ 7 rzdeSe{Jk {Jr {G'LS Gme}}}

201 .

352 kszcaefSeb{{Jz GmS} {Ta Tb}} + fc8e{Jk’ [{Jz Gze} {JT‘ GT’S}]}

_i_ﬂiche{{Jr7 Gv"e}7 [JQ’ GkS]} - ﬂi‘]ccSe{{Jr’ GTS}’ [JQ, er}}



Apéndice C. Reduccion de operadores en los momentos magnéticos 165

2
_EZ‘JCCSE{J27 [er’ {Jr, Gr8}]} ﬁifCSC{J?) [Gk8, {JT7 Gre}]}
+Z;dc8e{J2 [er {Jr Grs}]} 6
65

2=l
88
+_{{Jm7Gmc} [GkS {JT GTS}]}+ 7 kszceafe8b{{Jz Gm8} {Gra Grb}}
1i’dc86{J2 {J2 {er TS}}} dc8e{J2 {IDIQCS’{JT' Gre}}}

+ﬁ{‘]27 {{‘]r> Grc}v {Gkgﬁ TS}}} - ﬁ{‘]zv {{‘]Tv GTS}v {ch> TS}}}

7dc8e{J2 [Gks {Jr Gre}]}

Gre LT G AT, G - [Gkg,{{J’",Gmg},{J’",G”}}]

_Z~f08e{J2 {{Jr Gre} [J2 GkS]}} _ zifcse{JZ, {{Jerr8}7 [J27er]}}
=205 {77, G R AT GT8}}}+ i {TE AT G AT AT G, (C150)

23 . ..

> ?;Ekzm
45

Ncidc&afSegD/;g 4f086fSegD§g 882'(1869]60862){:9

(DI, [0, OF] + [0, [DF, 047 = 3/ fD}? -
45 45
176 176

+_608D§8 4 Z'Ekim(508{J2, {Jz7 Gm8}} _ 4{Dl2€87 {GTC,GTE;}} 4 2dc8e{7)l2687 {JT’7G7‘8}}

chefSeg{Ji’ Gmg}

2 N 8¢9 cheDkg
a5
44N,
fCSE{D;Ce’ {Jr GTS}} _|_ 139 kzm{{Jz GmS} {Gr8 Grc}}
6

6

k:zm

{{JZ Gmc} {GTS GT‘S}}+ mm{Gk8 {J'r {Gzc Gm8}}}+ mdeSe

X{Jk {Jr {G’LS Gme}}}+ 13; klmfcaefSeb{{Jz GmS} {Ta Tb}} che
X{Jk, [{Jz7 Gze}7 {Jr7 Gr8}]} o ﬂZ'che{{JT’C:’/‘e}’ [(]27 GkS]} + ﬂ,éche
X{{JT,GTS}, [JZ7 er]} 4 Z_;i,l-fCSe{JQ’ [er’ {Jr’ GTS}]} _ gz-fCSe{JZ7 [Gks, {JT,GTQ}]}

4 4
__5d086{J2’ [er7 {J?"’GTS}]} + _5dc86{J2 [GkS’ {Jr’ Gre}]}

ﬁ%ﬂm@ﬂwwmw%wmmﬂwmm
139{{Jm Gmc} [GkS, {Jr, GTS}]} . giekszceafeSb{{Jz’ GmS}’ {Gra’ Grb}}

88
+§fc8efSengg + 15081)18:8 + gdc8e{(]27 {(]27 {er,T8}}}
—4{J2, {D {Grc Gr8}}} + dc8@{J2 {D {JT,GTE}}}
_%{J2’ {{‘]T7 GTC}a {sz8’ Tg}}} + ﬁ{‘]27 {{Jrv GT8}7 {chv TS}}}

+%if086{J2, {{J?“’Gre}7 [JQ’ GkS]}} - %ifCSe{JQ’ {{Jr7 GTS}’ [J27er]}}
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che{J2 {J2 [Gk’e {Jr G?”8}]}}+ fc8e{J2 {J2 [GkS {Jr Gre}]}}

+{D AT G AT GTS}}}+ i T AT G AT AT G, (C.151)

A A 1.4 . 3
[D?’ [D;,)’S’ DI;CH — _3chef8€gGk‘g . Z_liek’szcSe]cSeg{Jz’ Gmg} _ ch@fS@gD’?fg + ch,édSeg
Xf08€D§g + chidcsefseng;g i 2d686d86g0§g + 2dcegd8860§g . 4{ch7 {GT8, Gr8}}
+4{Gk8, {GTC, GTS}} + QdCSE{Jk’ {Gre’ G’/‘S}} o QdBSe{Jk7 {Grc’ Gre}} o 4d086
X{er, {Jr’ GTS}} + 2d686{Gk8, {Jr’ Gre}} . 2d88e{GkC, {JT7 Gre}} + 4d885
3 kim508

X{er, {Jr’ Grc}} o Ekimche{Te’ {Jz’ GmS}} o §id869f086D{4€9 _ Wle
f

X{J2 {Jz GmS}} che{rDIZCe’{JT G'I’8}}+ k@m{{J'L GmS} {GT‘S Grc}}

kzm{{Jz Gmc} {GTS GTS}} +Z€r2m{Gk8 {J?" {Gzc Gm8}}} mmche
9

cSe

X{Jk {Jr {Gls Gme}}} _ kzm czzef8eb{{Jz Gm8} {Ta Tb}}
X{Jk, [{JZ7G16}7 {JT7G1”8}]} o Zifcge{{Jra Gre} [J2 GkS]} + che

X{{JT, GTS}, [J27 sze]} + %Z'che{J27 [er’ {Jr’ GTS}]} o ZiJCCSG{JQ7 [Gk87 {JT" Gre}]}

+§1d086{J27 [er7 {Jr7 Gr8}]} _ %dCSe{JQ’ [CTYkS7 {Jr’ Gre}]}

AR N NEUN §[G’f8,{{Jm,Gm8},{JT,GTC}H

+Z{{Jm7 Gmc} [GkS {JT GTS}]} + k:szceafeSb{{Jz GmS} {Gra Grb}}

—4dCSe{J2, {er’ {JT‘)GT‘S}}} o 4d88€{J2, {er,{JT,GTC}}}

FA{GH {{T™,GY, {7, G - 4G ({7 G AT G

+2d086{D§€, {JT’ GTS}} + 2d88e{D§C, {JT’ Gre}}

iU, GBY, ({7, G, L7, G + i 8 [, G, 47, G

+2{D3", {{J", G} {J7, G} (C.152)

, A , , 21 T ki ; 7
(D, (O3 DY + (O3 (D DY) = 5575 96 4 Lidh™m §o5 f0 ', G} o £ o s

21 - 18eg rc8emykyg 21
o Nad [y —

N chSefBengg + 7d086dSegOkg 7dcegd88601§g
16
+]_4{ch, {G’/‘S7 G’/‘S}} _ 14{Gk8, {GTC, GT‘8}} . 7d686{(]k, {Gre’ G’r’8}} + 7d88€{]k’ {Grc7 Gre}}
+14d686{Gk6’ {JT7 GT‘S}} o 7dc86{Gk:8 {Jr Gre}} + 7d88e{GkC {JT‘ G'I‘E}}

_14d886{Gl€67 {JT’ Grc}} + - kszcSe{Te {Jz GmS}} + dSegcheDkg 4+ —

kg

21

kim c8
)
N,
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X% (G Zz'fCSE{DSE,{f Gy} - ik (LG AC, G
PTG G, G — i (GRS L (G G + e

x{Jk (TGS G + i ’”’”fc“fgeb{{f G AT T} + i

{5 [ G AT GTS}]} + Dipsegr, oy 17, Gkﬂ} - —if"ge

}ALTT, G L%, G} — DS L7, 16 A7, G} + S 6, (7, 6]y

SRl (G GTS}]} PRGN T GT@}]}

G I G T G+ LG I G AT G

21 “m fcea fre 7 m ra T
_Zek f fgb{{JaG 8}7{G 7Gb}}

S G G TGN -

+].4d686{=]2, {er’ {JT7 GTS}}} + 14d886{J2’ {er’ {JT7 GTC}}}
G (L7 G T G A(E (T G L G
_7d086{D/3€e’ {Jr7 GTS}} . 7d886{f1)13cc7 {JT” Gre}}

eI GIY, L™ G, LT, GOV + dBSe 2, {2, {Ghe, T
e 2 Dk LTGROy + 2007 {{J7, GTPY, {GFS, T
AR 2 LT, GOV, [T, GRE) VY 4 fee L, ({7, G [ 2, GR

—2{D5e, {{J",G™*}, {J", G} ), (C.153)
, . 5!
[O?’ [O;)S, D'I;CH _ fc8ef86gGkg 4 6chefSengg + = T kszcSefSeg{Jz Gmg} che
9 - 18eg pcle 9 - 1c8¢ r8e c8e 8¢ ce e
x foeIDhs Echdg 9 feSepid 4 g Neid Se f8eaDE9 _ 308 B O 4 3d°I P O

—6{ch, {Gr87 Gr8}} + G{GkS, {GTC, Gr8}} + 3dCSe{Jk7 {GTE, GT8}} . 3d88e
X{Jk, {Grc’ Gre}} o 6d086{er, {J?"7 GT‘S}} + 3d086{Gk8, {Jr7 Gre}} o 3d886

3 .. . 21
X{ch7 {J'r7 Gre}} + 6d886{er7 {Jr7 Grc}} . §€kszCSe{Te7 {(]Z, GmS}} + ?fCSef&QDZQ
9. 8eg pcl8eyk 2 83 Tk8 9
e € c eD 9 _= sc D _
8'ld f 4 + N ) 4 4Nf

_Z{ch {GTS Gr8}}+d88e{p {Jr Gre}}+ che{D {Jr GT‘S}} _l_Zekzm

+d68€d869D§g - dcegdSSerDig - i€kim608{J2’ {Jl, GmB}}
X{{JZ Gm8} {G’I‘S Grc}} + klm{{J’L Gmc} {GTS GTS}} —Z€
X{GkS {Jr {Gzc GmS}}} rzdeSe{Jk‘ {Jr {G’LB Gme}}}

_3_;i6kszcaef8eb{{J27 GmB}7 {Taij}} _ g7;‘]c~c8e{Jk:’ [{JZ, Gz’e}7 {JT7 Gr8}]}
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_§Z‘f086{{JT7 Gre}’ [J2, GkS]} + %ifcse{{l]r, GTS}’ [JZ’ er]}

—i—%ifcge{JQ, [er’ {J”,GTS}]} . %iche{JQ7 [sz%7 {Jr7 G'r’e}]}

+§d086{J2’ [er’ {JT, GTS}]} o gdCSE{JQ’ [Gk87 {Jr, Gre}]}

T
8

_i_%{{Jm?Gmc}’ [GFS, {7, G} + §i€kimfceaf68b{{Ji’ G™8Y, G, G )

—6de{ I, {GRe LT, G} — 645 {J2, {GFe, LT, GV

+6{G* {{J™, G™} {7, G = 6{GM {{U™ G AT, G

13dese Dk {7, GTSYY + 3d% Dk, {7, G}

iU, G}, L™, G™EY, {7, G + %chefSegDé?g

(G L™, G AT, G - SIGR AL G AT, G

1 1 1

+od™dIDG? — S d*d D + N, 04D — 2{J* {D5 {G™®,G"*}}}
1 e c T re 5 . rc8e ) ie T T

+§d88 {J? {Dke {J",G"}}} — il Se L 72 TR (LT, Gy, {7, GY)} )

+%if686{<]2, {{Jr, Gre}7 [J27 Gks]}} . %Z-JCCSe{J27 {{Jr, GT‘8}7 [(]27 er]}}

_%Z’fCSe{JQ’ {J2’ [er’ {JT’GTS}]}} 4 %ifC8B{J2, {JZ’ [GkS’ {JT,GTE}]}}
S DE (LT G (G, (C.154)

176N, — 2625
48

che fSegDéﬂg o

176N, — 2625
72

{ch’ {GT’S’ GT’S}} _

6248N, + 5155 .
6336

(if086d8egD§g + ichef&QDg?g)
176 N, — 2625
72

{GkS’ {G’I"C’ G’/‘S}}

che]cSegGkg .

N.(3960N, — 48923)
6336

c8e 18eg kg

176N, — 2625
36

[D:i))S’ [D?))S, Dlgc]] — j?CS@fESeg{Ji7 Gmg}

176 N, — 2985

144
437 c8e r8eg mkg
+ T FEfI057 +
+176Nc—2625
36

ceg ,188¢ kg
dees %% O

176N, — 2625 176 N, — 2625
= che{Jk’ {Gre’ Gr8}} = d886{Jk’ {Grc7 Gre}}

176N, — 2625 176N, — 2625
R T AR T Ve e A (G TN}

176N, — 2625 176 N, — 2625
= d886{gkc7 {JT7 Gre}} o (1886{Glce7 {JT, Grc}}

3960V, — 48923

704N, + 879Ny — 14016 ;. .cs A 3 . rc8e 18egnk
m fc8e Te Jz Gm c ed egD g
+ 576 € f { 7{ ’ }} + 3168 Zf 4

L kim pese s8egq 72 ¢ 70 Fmyg N,(88N, + 176Ny 4 3960) — 48923 . .
- wm pc8e r8e 7 m, wm §c

i m 6248Nc+5155 cle e T T
ATPATL G - g TP G

1144N. + 27039
792
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6248N. + 5155 1,
1584

i€ TG, (G, G +

3060N, — 48923,
4224

,L'fcse{Jk7 [{JZ7 Gie}, {Jr7 G’I‘S}]} 4
1936 N, — 66977
3168
if ST (G AT, G +
3960, — 48923

Xzekzm{{Jz GmS} {GTS’ Grc}}

6248N. + 5155 .
1584

X{Jk,{JT, {Gi8,Gme}}} +

1936 N, — 66977
3168

X{{JT, Gre}7 [JQ, Gks]} .

_ 1936 N, — 66977
3168

X{J2, [sz8’ {JT, Gre}]} o

{{Jz Gmc} {GTS GT‘S}}
3960, — 48923i
3168

fcaefSeb{{Jz GmS} {Ta Tb}}
1986N. — 66977 .,

3168
ifCSE{{JT, GT8}, [J?7 er]}
1936N. — 65665 s,
3168

dc&a{JZ7 [er’ {Jr, GTS}]}

rideSe

3168
3960N, — 48923 1276 N, — 5471
c che J2 Gk8 Jr.Gre ¢
. o . 1144N, + 27039 m_Gm "G
1144 N, + 27039 5 . 3060N, — 48923, @
Jm Gme) (G J.Gr _ im pcea fe
rer T GTMLIGT T G 3168 feer
% {{JZ, GmS}’ {Gra’ Grb}} o %chefSegDIgg _ 3_]6NcifCSedSegDIgg o 3_]'6NCZ-dCSefSegD§g
2 14 41
+§d086d8egol5€g _ gdcegdSBeokQ + 3_{J2 {ch {Gr8 GT‘S}}}
341

{JQ {GkS {Grc GT‘B}}}+ che{JZ {Jk {Gre G’r‘8}}}
352]\7C — 5447
72

d88e{J2 {ch {Jr Gre}}}

_§d88e{J2 {Jk {Grc Gre}}}+ che{JQ {er {Jr,Grg}}}

dc8e{J2 {Gk8 {Jr Gre}}}+ 14

352N 2703
+—

= d88€{J27 {er’ {Jr’ Grc}}} + gekimeSE{JQ’ {Tve7 {JZ’ GmS}}}

_ 176N, — 2625 176N, — 2625
36 36
1
X{GkS {{Jm7Gm8}’ {JT7 Grc}}} 58 {Jk: {{Jm Gmc} {GT‘S GTS}}}
352N 5255
144
293 4, -

d88e{D3c7 {Jr’ Gre}} o _EkszabS{{Jz, Gm8}7 {Tva7 {Grb’ Grc}}}
1 (N +N ) kzdeSe{JQ {Te {Jz GmS}}} 392N, — 554316kzl

36 72
X[{Jl GlB} {{Jm GmS} {Jr Grc}}] + _Z'fCSedSengg _

{G* {{I™, G} AT .G +

581{Jk {{Jm GmS} {GT8 Grc}}} o
_352N 5831
144

dCSS{D38, {Jr7 G'I’S}}

%dCSe{JZ’ {JZ’ {er,TB}}}

4 1 kzm5c8{J2 {J2 {Jz Gm8}}}+ dcge{J2 {D {JT,GTe}}}
9Nf

+6if686{u72, {Dy* {J7, G} + @{JQ, {77, G"} G, T}
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LT GG TN — i (2 (T T, {7, G} — ik
T G 45 (G, G G - b
<2 (G (T (G, G + o ! i LT T (G, Gme}}}}+ize
R LG T - —ifcse{JQ NN R RINE i3
2L AT G L GR ) 198 LS LT G L G

§Z'f688{J2’ {(]27 [er’ {Jr’ GTS}]}} o _Z'fCBE{JQ’ {JQ’ [GkS’ {JT,GTE}]}}

—;*; ST, L7, G (I TGN = oL L GR A, G

+Edcse{‘j2’ {‘]2’ [Gksv {Jru Gre}]}} - E{J27 [ch7 {{va GmS}’ {Jr7 GTS}}]}
LG ({7, G AT GNP (I G GR T G
—|—f686f869D’7€g _ 2dc8e{J2’ {J2, {Jk7 {Gre’ GT‘S}}}}

—|—2d886{J2, {JQ’ {Jk7 {GTC’GTB}}}} + %dCSe{JZ’ {J2’ {er’ {JT”GTS}}}}

PSP (G AT GO — 04GR LT GO (7 6P

2GR (LT, G T GV + 2002 L4 AL, 674G, )

AP L (DR T, G
DL ADI TGN i L L G L G (7 N

+2{D5, {7, G™} T, G’“g}}} 6 i T2 AT AT (G AGT™ AT, G,

(C.155)

159016 N, — 399703 .
chefSegGkg SRl kszcSefSeg

N.(234432N, — 716249) |
25344
2431

c8e Seg(/)kg
576 56 !
4976 N, — 7845

4976 N, — 7845

192

. 4976 N, — 8637
1 mg c

N.(234432N, — T16249) . coo 4o
- 25344 WS

4976 N, — 7845

D5, [D5, 03] =

fc8edSengg

4976 N, — 7845
288

fc8efSengg .

che

8eg kg ceg ,188e kg kc r8 8
x A% O e d IO + S Tm (AR (CRNCly
A9TON, = T845 s re sy _ AITONe = T845 e i e s
4976 N, — 7845 4976 N, — 7845
dSSe{Jk’ {GTC, Gre}} + che{er’ {Jr’ GTS}}
288 144
4976 N, — 7845 4976 N, — 7845
o 553 che{GkS’ {Jr7 Gre}} 4 553 dSSe{GkC, {JT7 Gre}}
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4976 N, — 7845
144

x{T¢, {J", G™}} +

19904 N, + 2643 N — 41952
88e ke T e c f
234432?%3—»716249lfded&wl)hy 47 mnﬁfdef&m

12672 48
N (1408N,. + 2816 N 234432 716249 . . ;
( + f + ) Zekzm(scS{JQ’ {J27 Gm8}}

6336,
49181N, — 139494 . .
Z'fc8e{Dl2<:e7 {J’r’ Gr8}} . Zekzm

Ekim che

{2 AT, G} +
159016 N, — 399703

12672 792
. s greyy . LBO016N. = 399703 4o i ey s o
<{{J. G AG™, G + 6336 I GMY G, G
159016, — 399703 " ) 234432N, — 716249 .
o mm T ic m rim dC e
6336 {EEASAGE G+ 12672
234432N,, —

1624
716 9 kszcaefBeb{{J'L GmS} {Ta Tb}}
236896 N, — 382457
12672
iche{{Jr’ GT‘S}’ [J2, er]}
236806N. — 420721 .,
12672
che{JQ’ [er7 {JT’7 GT’S}]}
37708 N, — 158273
12672

(GRS {{J™, G™Y, {J7, G}
234432N, — 716249 | m"ﬂf““

X{Jk, {,]r, {Gig,Gme}}} 4

236896 N, — 382457
12672

X{{JT, Gre}’ [J2, GkS]} -

__236896?%3—-382457
12672

X{J2, [Gkg, {Jr7 Gre}]} -

234432N,. — 716249
12672

X[ch, {{Jm’ Gm8}’ {J’I‘,GT'B}}] 4
__49181?%3——139494

16896
iche{Jk’ [{JZ’ Gze}’ {Jr’ Gr8}]} +
236896 N, — 382457
12672
ifCSE{J2, [er’ {(]7”’ GT’S}]} +
234432N,. — 716249
12672
che{JQ’ [GkB, {Jr’ Gre}]} +
49181N, — 139494
1584

{77, G}, (G, {7, G}~

ifCSG

1584 12672
. 11 1
><Jc~e8b{{Jz7 Gm8}7 {C1vm,7 Grb}} i EcheJcESengDLL_Ifg . —N Z-ched8egD§g . §Ncl~dc8ef86grDlgg
2 22
+§f086f869015€g . gd086d8egok’g + %dcegdSSEOkg 14i{J2 {Gk‘c {GTS GTS}}}

iii{Jz {Gks {Gm Grs}}}+ dcse{J2 {Jk {Gre Gr8}}} d88e{J2 {Jk {Grc Gre}}}

9952N, — 18779 23

c8e 2 ke T r8
G G+

che{JQ {Gk’S {Jr Gre}}}

99 gge ¢ (o e 9952N, — 14523 . e (T e

__d88 {‘]2 {Gk 7{‘] 7G }}} + 288 d88 {J2’{Gk 7{J 7G }}}
23 im pc8e e i vm 4976NC — 7845 c m m o
12 k f i {J27{T 7{J 7G 8}}} - 144 {Gk 7{{J 7G 8}7{J 7G 8}}}
476N, — 7845 e 305 e

AN TS s (G807, GV — S (0, 67 G, G
L3P ety {6, Greyy - SRR AT pseppie (g oy
288 576

__9952Pﬂ3—-15995 81

dSSe{Dlgc, {Jr Gre}} k;szabB{{Jz GmS} {Ta {Grb Grc}}}

576
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1 9952N, — 16571 . .
—|—9(N _|_Nf) kzmdc8e{J2 {Te {Jz GmS}}} 5% ZEkzl

. 14
<UL G AT G L )]+ il 4 ST

396
1477 coe T re
o PP ADE T G

dc8e{J2 {JQ {er TS}}}

4 kzm c8 2 2 7 m8
+9Nf LI AT AT G —
LS (DA TGN — S G (G T

396
134927{% ({7, G)AGH T = g™ (7% (T T 1, G™)))

L (G, G T o - TG G TG )

i (G [T (G G + ”mdcse{ﬁ (AT G5 G

i P L (LG Tb}}} = T A L G T G
—%ifcse{J27 {{JT, Gm}, [JQ’ Gks]}} _ %if688{J2, {{JT, GTS}, [JQ’ er]}}

%,L'fCBB{JQ {JQ’ [er’ {JT"GTS}]}} o §ifcge{¢]2 {J2 [GkS {Jr Gre}]}}

1349767 kzm[{Ts {(]7" GT’8}} {J2 {Jz Gmc}}] che{JQ {JQ [er {Jr G'I‘S}]}}
oL G (7 GV + 1 L% GR (LT, 6™, L, G

125{J2 (G L™, G AT, G + o (7 (L™, 6L G 1, 6
_'_dCSedBegO];g + 2{J2, {JZ, {ch’ {GT‘S’GTS}}}} o 2{J27 {JQ7 {GkS, {GTC,GTB}}}}

+§dc8e{J2’ {JZ’ {er’ {JT,GTS}}}} o dC8€{J2’ {JQ’ {GkS’ {JT,GTB}}}}

_§d88e{{]27 {{]27 {er7 {JT7G7‘C}}}} + %ekimfc8e{(]2, {J2, {f]’we7 {JZ,GmS}}}}

P (G LU G AT G — S (G, (07, G, 7, 61 )
S U GG GO+ L (U G (GG
che{JQ {D:I;:e’ {J?" GT‘S}}} 4 dSSe{JQ {D13€67 {Jr Gre}}} 1]‘ kzl

U G, (7 G750, 07, G — D5, (7,07, (.G

+§z’ekil{ﬂ, (T L7 (G, (G, L™, Gy, (C.156)

: : , , 1864N,. — 129 10120, — 146461

DZS 018 ch 018 DzS Dk’c — c c8e SegGkg c .
D5, (05, D5] + [0, [Dy”, D5°]] o5 e + 19672

1864N, — 633 5. segrahy . Ne(9306N, +36325) o <

c8e r8eg kg c8e 18eg P g

A A I 6336 of 3

1333 1864N, — 129

288 144

EkimchefSeg{Ji’ Gmg} o
N.(9306NV, + 36325)

'd686 Sengg
6336 WDy

fc8e fSeg kg

c8e 18eg kg
e dbes o
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1864N, — 129 1864N, — 129 1864N, — 129
c dcegd886(9/€g - c ch GTS Gr8 c
1864N,. — 129 1864N, — 129
k8 rc r8 c c8e k re T8 c 88e
d 7
{G* {G™,G"}} + T {J* {G™,G""}} 1l
1864N, — 129 1864N, — 129
X{Jk, {Grc’ Gre}} . = che{er’ {Jr7 GTS}} + m che
1864N, — 129 1864N,. — 129
><{G1687 {JT’ Gre}} _ T dBBe{ch7 {Jr7 Gre}} 4 = d88e

7456 N, + 1839N; — 7872
1152

1
c8e j8e kg
d°9Dy
o +_24

36325Z~€kim(508{J27 {Jl, Gm8}} 4
8492N, + 219111 | e LT G (G G

3168
10120V, — 146461 .,
kzm{{Jl Gmc} {GTB GT‘B}} _ jerim

3168
9306 N, + 36325 .
31—6"_8 szdCSe{Jk {J?" {Gz8 Gme}}}

4N,
fcaefBeb{{J—’L Gmg} {Ta Tb}} _ 8386 c + 75953

- rcle
6336 i
83864N, + 75953 o .
6336 ifEe LT, Gy, [ I, GRR

e . 83864N, + 75953
if LI, G 1P G +

- rcle

6336 if

83864N, + 104209 . o
et DD e 2, 10 7, G

dC8e{J2’ [er, {Jr’ Grg}]} o 9306Nc + 36325

3168
28732N, — 73811 .. m s r T8
5573 (G*, {7, G}, {T, G}
492N, 219111
(G, (I, Gm8), (7, ey + SA92Ne 4 219

6336
m mc T T 9306N + 36325 im fcea fe 'l m Ta T

+ngSefSegD§9 _ iN chsed8€ngg _ iN ch8efSengg fc86f8egolgg + gdCSedSeg

144 144
22
<Ok = S ol - SR AGR G G+

_ZdC86{J2 {Jk {Gre Gr8}}}+ _d88e{J2 {Jk {Grc Gre}}} _

22

X{er {Jr Grc}} .
9306fV + 36325

3168
+_AQ(110P63+-220A@’—»9306)

15841,

X,L'fCSe{Dke {J?“ G'I‘B}}

10120, — 146461
3168

X{Gkg {Jr {Gzc GmS}}} _

_ 9300N, + 36325 4,

4224

A5 [T, G {7, G —

83864N, + 75953
6336

X{Jz, [er7 {J?“yG?"B}]} _

9306 N, + 36325
3168

><{J2, [GkS’ {JT7 Gre}]} _

_ 8492N. + 219111
6336

EkimeSE{Te, {JZ’ GmS}}

kzm cSefSeg{JQ {Jz Gmg}}

10120N, — 146461
6336

che

{J2 {GkS {Grc GTB}}}
3728 N, — 967
144

d886{J2 {ch {Jr Gre}}}

dc8e

X{J2 {er {Jr GT‘S}}} che{JQ {GkS {Jr GT‘B}}}_"_

3728N, — 759 9Ny — 46 ’
o T + Ekszc&z{JQ, {/1-167 {Jz7 GmS}}}

d886{(]27 {sze7 {JT, Grc}}} o
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1864N, — 129 0 o 1864, — 129
P e R GR {{7 G (T G - e
m m T re 1189 m mc T r
AGHE {7, G AT G+ U T G EAGT, G
_ 1189 k m m8 r8 rc 3728NG — 295 c8e ke r 8
3728NC — 1447 e c T re 613 zm a 7 m a r re
i ckim ge8e g 12 e i ym8 3728N, — 871 . kil
oy (Nt NpJieh ™S { 2, (T {7, G5}y + == ie
X[{JZ, GZS}’ {{(]777,76;1m8}7 {J’!" Grc}}] + _ifc8edSegDéig
883d08€{J2 {J2 {er T8}}} _'_ kim6c8{J2, {JZ’ {JZ,GmS}}}
108 Nf
883
198d686{J2 {D {J’/‘ Gre}}} + fCSC{J2 {D {Jr GTS}}}
883 T rc r r c
— ot GG, Tg}}}+ {J2 {77, G} {G*, T} })
198 198
_1i kzm{JZ {{Tc T8} {Jz GmS}}} kzm{JQ {{Grc GTS} {Jz GmS}}}

LT (G, G, {6 ”m{ﬁ (G (16, G 1)
+752 rzmdc&a{JZ {Jk {Jr {G18 Gme}}}}+ o kszcaefSeb{JQ {{Jz GmS} {Ta Tb}}}
ST A T GO (G + T

1147 che{JZ {{Jr GrS} [J2 er]}} o —’ifC8e{J2, {JZ’ [er7 {JT,GT‘S}]}}

883 chim
198
5

72d08€{J2 {JQ [er {Jr GrS}]}} + dcse{J2 {J2 [GkS {Jr Gre}]}}
—m{ﬂ [CaN RN R i GTS}}]H {JQ,[G’“S,{{J"‘,Gms},{JﬁG“}}]}
_ﬁ{‘]Qv {{va Gmc}7 [Gk87 {JT7 GTS}]}} + gdese{‘]zv {J27 {erv {JT7 GT8}}}}

fCBE{J2 {72 1GS AT G N + i (TP {7, G} A2 T, G

PR L AGR (T GV — L L AT AT G )
2GR (T G AT G+ G (L G AT G
LD (G - d%e{ﬂ {D TG - ek g

< (TG T GTC}}}H YL [ G {7 G AT G

—2{D5°, {{J",G™*}, {J", G} - "“’{JQ {J A7 [GBAGT™, {T™, G,
(C.157)
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1612N,. — 1695
48

che fSGgDIBCg +

34826 N, — 65975
c8e 8egGkg c
1 * 6336

1612N,. — 1875 N (2376 N, — 184945)
144 12672

13
(ifCSed&zg:Dl;g + ichef8eg:D§g) _ ifc&af&ag(1)13479 +
1612N,. — 1695 1612N,. — 1695
c ceg ,188¢ kg c
™ d“9d>* 057 + 36

1612N,. — 1695
{GkS7 {GTC’ GTB}} . = che{Jk7 {GTE, GTS}}

1612N, — 1695

36
1612N,. — 1695

= dSSe{c;fkc) {J?"7 Gre}}
3224N. + 501Ny — 5394
288

kszcSefSeg{JQ {Jz Gmg}}

D5, 105, 05°]] + (05, [D’, 05°]] =

XiekimchefSeg{Ji7 Gmg} +
N.(2376 N, — 184945)
12672

c8e 18eg kg

1612N,. — 1695

36
1612N, — 1695

72
1612N,. — 1695

72

1612N, — 1
— 6 36 695 dSSe{er, {Jr7 Grc}} 4

2376N, — 184945 1
fCSedSengg + =

6336 24
N.(4004N, + 8008N; + 2376) — 184945 . ;
— ( + f + ) lekzm(scS{J27 {J17Gm8}} +

3168N;
67276N, + 52995 4y,

1612N,. — 1695
72

{ch’ {GTS7 GT‘S}}

dSSe{Jk’ {GTC, Gre}} T che{er’ {JT’ G’I”B}}

che{GkS’ {JT)G’I‘E}} +

ekimeSe{Te’ {J’L’ GmS}}

34826 N, — 65975
3168

XifCSE{D];e, {J?" Gr8}} - 2163 {{Jz GmS} {GT‘S Grc}}
BA826N. — 65975 jivu (i pmey eans (arigy _ A826Ne — 65975 .
1584 WG 467,07 - 584
. 2376N,. — 184945 .
X{Gks, {J’I“7 {Gzc’ GmS}}} . 3% mmdc&a{Jk {Jr {GzS Gme}}}

155848 N, — 123989  pese
?
6336

if{{IT, G [, Gy
155848 N, — 1239891,f086
6336

ifCSe{J2’ [sz87 {J", G}

2376 N, — 184945
6336

(G, {{J™, ™}, {J7, G5}

67276N. 4+ 52995
6336

fceafeSb{{Jz GmS} {Gra Grb}}

B 237T6N,. — 184945 kimfcae
81413 e

{5 [T G AT, G} +

~ 155848N, — 123089
6336

X{JQ, [er7 {J?"’ GTS}]} +

2376N, — 184945
6336

X{JQ, [GkS’ {Jr’ Gre}]} _

67276 N, + 52995
6336

X{Lﬁle?[G“{JTG”H}+

fSEb{{Ji,GmS}, {Ta,Tb}} 4
155848 N, — 123989
6336
Z’fCBB{{JT', GTS}, [(]27 er]} o
155848 N, — 109525
6336
che{J2, [er7 {Jr7 Grs}]} .
72028 N. — 316895
12672
[Gks, {{Jm, GmS}’ {Jr Grc}}] .
2376, — 184945 1,

6336

1 91
+ chefSengg + 9—N chSedSengg + N ch8efSengg + 568D§8 _ _f686f8egol5€9
144 144 N, >

che

44

5 ce e c r r 107 re o
gd gd88 Olgg + ﬁ{‘]a {Gk 7{G 87 G 8}}} - E{J27 {Gk87 {G >G 8}}}

o 5chedSeg O’gg +
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806N, — 991
18

X{J2 {er {Jr GTS}}}+ dCSe{JQ {Gks {Jr Gre}}} d8Se{J2 {ch {Jr Gre}}}
806N, — 813
18

1 1
+—7d086{J2 {Jk {Gre GTS}}} . _7d886{J2 {Jk {Grc Gre}}} che

PG, {7, G} + 5 (16— 9Ny )e 'chse{ﬂ {747, G™* 1)

1612N, — 1695 0. o oo 1612N, — 1695
X{GkS {{Jm GmS} {Jr Grc}}} - E{Jk {{Jm Gmc} {GT8 GTB}}}
167 806N, — 931
—|——{Jk {{Jm GmS} {GT‘8 Grc}}} T

_wdSSe{Dgc’ {JT’ Gre}} o &gekimfabS{{Ji’ GmS}’ {Ta, {Gvrb7 Grc}}}
_ﬂ kim jc8ef 72 e i m8 806N, — 931 . kil

144(N + Ny)ie®™mde{ J=, {T°,{J',G™}}} — —g

X[{JZ, GIS}, {{Jm’GmS}’ {Jr, Grc}}] o —if086d8egD’gg o EdCSe{JZ, {J2’ {er7T8}}}
. 91 kzm c8 2 2 ) m8 226 c8e 2 T re

o G AT GO + L DR T, G

_ifcge{J27 {D§67 {JTv GT8}}} + _{J27 {{JT7 Gm}a {Gkgv Ts}}}

—@{ﬂ .Gy (Ge T + 91 ’“""{JQ UT T 7.6

dc8e{D§e7 {J’r, Gr8}}

226

+85 HL G G Gmg}}}+ LG, G (LG

36
GG T G, G i I AT (G )
2; k:szcaefSeb{J2 {{JZ Gm8} {Ta Tb}}} ,L'fCSG{JQ’ {Jk7 [{Ji,Gie}, {JT7G7‘8}]}}

- rc8e 2 T re 2 k8 2257 c8e 2 T r8 2 ke
ST, G R 5 {J {7, G 12, GR)

_’_giche{J? {J2 [er {Jr GTS}]}} o _Z'fCSC{JQ {J? [Gk8 {Jr Gre}]}}

29296 HTE, 7, G (T TGN + o d ™ U U2 (62, (7, 6PN
72d68@{ﬂ (2GR, G m{ﬁ [ch {7.G™ 47,6

_ﬁ{‘]zv [Gksv {{‘]m? Gm8}7 {Jra GTC}}]} + E{J27 {{‘]m7 Gmc}7 [Gksv {‘]Ta GT8}]}}
+Nif5CSD’;8 o 2{,]2, {,]2, {ch’ {GTS,GTS}}}} 4 2{,]2, {,]2, {GkS’ {GTC,GTS}}}}
dCSG{J2 {J2 {Jk {Gre GTB}}}} d886{J2 {J2 {Jk {Grc Gre}}}}
7d086{J2 {J2 {er {Jr GrB}}}} dBSe{JQ {JQ {er {Jr Grc}}}}

+§{J2’ {ch’ {{Jm7 Gmg}a {JT’ GTS}}}} - 3{‘]27 {Gkgv {{‘]m’ Gm8}7 {Jra GTC}}}}
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A (LT G G G o (DR, G
+§d886{J2, {'Dlgc, {JT,GTe}}} + Ekimfa’bs{JQ, {{Ji,Gm8}7 {Ta7 {Grb7 Grc}}}}
—%ie’““{ﬁ, {0 G T, G AT, GPY + D" ({7, G}, {7, G )

+%8ie’”l{ﬁ, (T [G, (G L™, G, (C.158)

. , 422N, — 1 38489N,. — 191759
[O;)S, [O?a Dlgc“ — 95 chefSegGkg o

48 6336
422]1/;014_ 15f086fSegD’3€g + 8ched8egD]3€9 . 4dcegd886D§9 _

N.(44352N, + 22915)
€ k Cc C

S 25344

422N, — 195 8

¢ dcegdSBeOkg B8] J? Jk

422N, — 195 o
v (CAS (G S

422N, — 195
XdSSe{Jk, {GTC, Gre}} =+ %
422N, — 195

= d8Se{ch7 {JT’ Gre}} _
1688Nc - 1515Nf + 52806ki7nf086
276

29 . .
ichedBegDiﬂg + ﬂZ-(_jkzm‘]ccSefBeg{[]2’ {Jz7 Gmg}}

,L-Ekimj?CS@fSeg{Ji7 Gmg}
N (44352N, + 22915)
25344

ichefSegD];g _ %chefSegOécg + 422NC — 195

72
422N, —195 o oo
T{Gk AG™, G}

iche

ched8eg

kg

422N, + 957 422N, + 381

72
che

dCSe{Jk:, {Gre’ GT8}} +

72
422N, — 1
che{er7 {JT7 GT8}} . = 95

422N, — 195
36

{T°.{J".G™}}

X{Gks, {JT7G7‘€}} + d88e

X{er, {JT,GTC}} +
44352N, 4+ 22915

12672
N, (2684N. + 5368 Ny — 44352) — 22915 ;i < 10 [ 10 ms
. imge8 [ 7 JGgm .
6336 N, AL G
109604 N, — 789951 . ;. ,
Xiche{D;ce’ {Jr’ GTS}} + Zekzm{{Jz’ GmS}, {GT‘S’ Grc}}

6336
38489N, — 191759 _ . ; 38489N, — 191759 . .,
_ 155l Zekzm{{Jz7 Gmc}7 {GT‘S’ GT‘S}} + Jerim

1584
. 44352N, + 22915 . . .
X{Gks,{JT, {GZC,GmS}}} + 35 + 9 5,L67”zmche{Jk7 {Jr’ {GzS’Gme}}}

12672
44352N, + 22915 . Sob o i s b1 399TAN, — 48217
m fcae e () m Ta T coe

o 4N, — 48217 .
X{Jk, [{Jl’ G«ze}7 {Jr’ GT8}]} + 3997 8 72][‘086{{[]1”’ Gre}’ [JQ,GkS]}

6336
3997TAN, — 48217 o oo o . 3997AN, — 48217 .

4N, — 20921 .
X{J2, [er’ {JT’GT‘S}]} + 3997 N, 09 chSe{JQ’ [GkS’ {JT7G7“6}]}

6336
44352N,. + 22915 44352N, + 22915
o c che 2 ke T r8 c
12672 {75167 47, G7h Y + 12672

38489N,. — 191759
3168

d686{J27 [GkS7 {J’I‘) Gre}]}
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198308 N, — 744121
25344

X[GP ™ G AT G +

| 44352N, + 22915,
12672

+11d08ed88gplgg _ 6dcegd88e'D§g + %Ncif08ed8egplgg + %Ncidcsef&gpgg

1 c8e j8eg kg 11 ceg 188¢e kg 10
3d EIOF + a0 +

109604 N, — 789951
12672

{7m,Gm} [GY {7, G}

[ch> {{Jm’ Gm8}7 {JT> GTS}}] o
109604.N, — 789951
12672

11
fceafeSb{{Jz Gm8} {Gra Grb}} + 43 fCSCfSGgDIgQ

2 1
_|__5c8D§8 . §f686f8€golgg _ dch{JQ, {JQ’ Jk}}

529{J2 {Gk;c {Gr8 Gr8}}}+ {J2 {GkS {Grc G'I‘S}}} 5d086

844N + 67
72
X{JQ, {er’ {J’!’7GT8}}} + gdc8e{J27 {GkS7 {JT7 Gre}}} o Ed886{J2’ {ch’ {J’!’7G7’e}}}

844N, + 183 IONF — 32 i sese . i ~m
— f2—4ek fELPAT AT, G}

422N, — 195 422N, — 195
36 36

X{GH {07, G (7, GV = S8 LT, 67 4G 6P

T3k (pm pmsy gors pweyyy  SHNe — 29
SN T G AGT G - —
44N, — 1 | |
—%47361886{17’52 {J",G"}} + @e’“mj““’s{{f, Gy AT, {G™, G} 1}

844N, + 115 . ,.
(N ‘l‘N) lmdeSe{JQ {Te {J@ GmS}}} 7;_ Zeknl
61

che e 853
TV T ~

’“mécswz {72 47.G™ )

X{J2 {Jk {Gre GT‘S}}}+ dSSe{JQ {Jk {Grc Gre}}} che

d886{J2’ {er’ {Jr,Grc}}} .

{G* {I™. G} {7, G +

che{Dlge’ {J’I‘7 GT’S}}

61
288
x[{J', G} {{Im, G {7, G —
61

2N,
che{JQ {D {JT7 Gre}}} 4 @ifc8€{(]27 {Déte’ {JT’7G7‘8}}}
853 853
198 198

61 kzm 2 c 8 % m8
o LT T TS (T, GO

2L G, G AT, G - i U (G (G, G

1 1. .. A
1644 rzmdc8e{J2 {Jk’ {Jr {Gz8 Gme}}}} _ ﬁﬂiekszcaefSEb{JQ {{J17 GmS}’ {Ta,Tb}}}

che
< {2 AT A{GH T°} ) -
853
198
o T G AGR TP — {77 {7, G AG™, TP )
287 chim

72"
29

{72 {67, G AT, Gy

_|_

f“ge{J2 {75 {7 G AT GTS}]}}Jr f‘ﬁe{J2 {77, G™} (7%, G™}

1343 che{JQ {{Jr G’I’S} [J2 er]}} . EZ']CCS(:‘{J27{J27 [er’ {J’I“7G’r‘8}:|}}
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853 chim

198
61

+E’éf08e{J2 {J? [GkS {Jr Gre}]}} .
6

144
409

288
287

144

+_§CSDI7€8 + FdCSB{J27 {']27 {']27 Jk}}} - 2{’]27 {']27 {ch7 {GT87 GTS}}}}

~|»2{J2 {J2 {GkS {Grc G’I"S}}}} dCSe{J2 {JZ {Jk: {Gre G’I"S}}}}

{T° AT, G AT AT, G
dc8e{J2 {J2 [er {Jr GrS}]}} dc8e{J2 {J2 [Gks {Jr Gre}]}}

erra CAN (G SN Rl S GTS}}]}Jr e R TV NN

144
3
{JZ {{Jm Gmc} [C;1.1€87 {Jr’ GTS}]}} + chefSegD/;g + §d086d8egD1;g . dcegd88eD’l;g

d886{J2 {J2 {Jk {Grc Gre}}}}—l- dCBe{JQ {J2 {er {Jr GT8}}}}

2
Fad (P L AGR (TGN 4 PG 7, 67 A7, )
_g{‘]Zv {Gk87 {{‘]m7 Gm8}7 {‘]rv Gm}}}} - _{‘]27 {‘]k’ {{Jm7 Gmc}7 {GT87 GTS}}}}

3

+§{J2,{J’f,{{Jm,GmS},{GTS,GW}}}}+1 05 L2 (DR T, G

—|—1—72d886{J2, {'Dgc, {Jr’ Gre}}} + €k:z‘mfabS{J27 {{Jz’ GmS}, {Ta, {Grb,GTc}}}}
— IR, L G, (L™, 67, 47, PV} + S (DK, (L™, 67, 4, G}

+gie’”l{J2, (T 07, (G LGS, L™, Gme N, (C.159)

17872N, — 34725

196856 N, — 65447 him pese

768 101376
LTSTIN. — 36093 s gy, Nel323928N, — 571207)
2304 101376

N.(323928N, — 571207) 3431
dSengg c c che SBQDkg c8e Segokg

XETE 101376 WD g
17872N, — 34725 17872N, — 34725

. c chedBegOkg c dcegdBSeOkg

1152 3 T 1152 3

17872N, — 34725 17872N, — 34725

_ {ch7 {GTS, GT‘S}} +

05, (05, 0F]) = - oS pachs -

stey{Ji, Gmg} o Z'che

{Gk‘87 {GTC, GTS}}

576 576
17872N, — 34725 o0 o o o LT8T2N, — 34725 wee & re oo
17872N, — 34725 o . o 1787T2N, — 34725 o .o o
17872N,. — 34725 17872N,. — 34725
o 5 d88e{ch {Jr Gre}} 4 o dSBe{er’ {JT7 Grc}}
71488N — 2085Ny — 130560 chim pes « 8 323928 N, — 571207
im gc8e frpe [ i (ym _
9216 JEHATEAT 1 50688
XichedSegDiﬁg vt kszcSefSeg{JQ {Jz Gmg}}

192
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N.(24904N, + 49808 N — 323928) + 571207 . .,
+ ( + f ) + ZeklmécS{J2
25344 N

196856 N, — 65447 ., ¢ & 8
. c8e De T T
50688 Zf { 2 7{‘] aG }}+

A6

260392N, — 318327 . ,.
12672 ¢

1 m T rc 196856N 65447 “m z mc T T
196856V, — 65447 " . 323928NC — 571207 .
rzm T ic m . rim jc8e
25344 (G5 AT A G 50688
323928N, —

571207 im rcae o8e i ~m a
k f be{{J G 8} {T Tb}}
696344N, — 971293
50688
iche{{Jr’ GTS}, [JQ’ er]}
696344N, — 912317
50688
che{JQ’ [er7 {J?"’ GTB}]}
3971N, — 15805
3168
[GkS {{Jm GmS} {JT GTC}}]
323928 N, — 571207 . k”nfamfe&
50688
ched8eng9

X{Jk, {Jr’ {GiB’Gme}}} _

__696344?%3—-971293
50688

Xiche{{Jr’ Gre}, [J27 GkS]} +

696344N,. — 971293
50688

X{JQ, [GkB’ {er Gre}]} 4

__323928?%3—-571207
50688

X[cha {{vaGm8}7 {Jra GTs}}] -
260302N, — 318327 o
e R 6y [0 G

X GPLAGT, G + g f D —

576
%dcegd%eo’gg + = 50801@8

67584
ifCSG{Jk, [{Jz’Gze}’ {JT”G’I‘S}]} .
696344N,. — 971293
50688
’ifCBe{JQ, [er7 {Jr’ Gr8}]} _
323928N,. — 571207
50688
che{J27 [GkS’ {Jr7 Gre}]} o
260392N, — 318327
25344

iche

283

o976
455

576

{J2 {GkS {Grc GT8}}} 4d686{J2’ {ka {Gre7 G'r8}}}

35744N,. — 67123
1152

d88e{J2 {ch {Jr Gre}}} o

=N ZdCSefSeng!J
29 91
_|_§fc86f8egol5€9 + ﬂdcé%edfiegcf)i_]‘fg _
1607
576
_|_ d886{J2 {Jk {GTC Gre}}} _
5

X{J2 {ch {GTS GTB}}}

che{JQ {er {JT‘,GT‘S}}}
35744N,. — 63507
1152
1
Xd886{J2, {er’ {Jr’ GT‘C}}} + 4_8(9Nf 4 55)€]€me686{J2’ {Te’ {JZ’ GmS}}}
+_17872f%3—-34725 17872N, — 34725
576 576
4

X{GkS {{Jm,GmB}’ {Jr’ Grc}}} 115572{Jk {{Jm Gmc} {GTS GTB}}}

695 o 35744N, — 68755
g 1 U™ G AGT, G 2304

35744N, — 69907 695 i

2304 1152
(N +Nf) kzdeSe{JQ {Te {Jz Gm8}}}

3dCSe{J2 {Gks {Jr Gre}}}—l- 343

{G* {7, G} AT, G -

che{Dlge’ {Jr’ GTS}}

dSSe{D?lfc’ {Jr’ Gre}} fabB{{Jz GmS} {Ta {Grb Grc}}}

35744N, — 68755 .,
1€
1152

283
576
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X[, G%), L™, G} AT, GN] 4 i d* oD
1843 283
1584 144N
1843 c8e 2 r re - rc8e 2 ke r T8

LSS L DI (G - LD (T, G
1843 1843

e T GG T + 1o

N ) R R Nt (AR RPN
ST (GG AT G’”c}}}+77 LG (TG G
+§Z: AL LI TG GV + emie T L (G T T

_Z'fc8e{J2’ {Jk7 [{Jl7 G«ze}7 {J?"’ GTS}]}} + %Z'fCSC{J27 {{JT,GTE}, [Jz, GkS]}}
6095
3168

_'_ fc8@{J2 {JZ [GkS {Jr Gre}]}}

283 c8e 2 2 ke T T8
S LT [GR AT G +

+%{J2 (GH AL GO AT GO + S L2 GRS (™, G, {7, G H)
5

(L GG L, G + chgefsew’?g +3

dcse{J2 {J2 {er TS}}} i kzm(scS{J27 {J2, {Ji,GmE;}}}

T UG AG TR )

fc8e{J2 {{Jr GrS} [J2 er]}} _ Eifcse{(]2’ {J2, [er7 {JT, Gr8}]}}
1843 kim
1584

283dc8e{J2 {J2 [Gk8 {Jr Gre}]}}

{75 AT G AT AT, G

de5e g0 k9 ees gi8e ko
FRROR = S AG G G - S (P AGR G G
P LT PG (T G+ e L P A (.1
AL LG LT, G + a2 (2GR (7 G
PR LT (TS G - 1o AR 7 G T G )
P (G L™, G, {77, GV + L L L, 674G, G )
PP O (G I S D (T, G

dg&{ﬂ (D (7 GTY)) = S L ({7, G T G G

oL [ G, (T Gms} {77, G = (DA (™, 675, (7, 6P
71 .

— AT AT G AGT AT G (C.160)



Apéndice D

Base de operadores y elementos de

matriz para los momentos magnéticos

Base de operadores para la representacién 8 magnética

El observable de momento magnético para bariones también se descompone en un conjunto
de operadores. Debido a que necesitamos una base, hemos optado por reducir las estructuras
de espin-sabor y acumular el minimo de operadores independientes que generan al observable.
Como ya se ha mencionado, algunos de los elementos de esta base son compartidos con la
corriente vectorial axial. Esto es, los elementos {O;, Oz, Os, ... O19} son idénticos a su
contraparte magnética {Qy, Oy, O3, ... O19}. Por otra parte, los elementos 20 a 41 de la base

para la representacién 8 de sabor magnética (D.1) son:

@]268 — cheDIg’e, @Igf — dC8EO§€7

@)gg = {‘]27 {cha {JT’GTS}}}’ @’gg = {‘]2’ {Gk87 {Jrv Grc}}}a

©§i = {J27 {ka {TC7T8}}}’ @gg = {J27 {Jk’ {GchGTS}}}a

@gg = {ka {{Jm> Gmc}? {JT> GTS}}}? (O)IQC% = (588{‘]27 {‘]27 Jk}}>

055 = d**°Dge, 055 = {J° AD5, {J", G"*}}},

®§8 = {‘]27 {,Dlgga {Jrv Grc}}}> @Igf = {J2> {J2> {ch7T8}}}7

©§g = {J27 {J2’ {Gk87Tc}}}7 @§§ = ifCSG{J27 {‘]27 [J27 er]}}v
@é:i — chez)l;e7 @lgg — che(t)’IYQe7

©§g = {J27 {J27 {cha {JT7GT8}}}}’ @5;? = {J27 {J2> {Gk8> {']T’ Gm}}}}a
O = {2 A2 AT AT, TR}, 0% = {2, {2 {J* . {G", G"*}}}},

Off = {72 {5 LI Gmep AT G831 Of = 0% {77 {7, J"

Tabla D.1: Base de operadores Q; para la representacién 8 de sabor magnéticos.

182
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¥

DB

Ahora que se han presentado los cuarenta y un elementos de la base {O;}, sus elementos

de matriz aparecen en las tablas (D.2, D.3, D.4). Para los miembros del octete de bariones

Apéndice D. Base de operadores y elementos de matriz magnéticos

tenemos la tabla:

l_ﬂo o O Oﬁ_QO (@) Oﬁ_ZO o O
_
O OO OO oo oo oo oo

1_H O I <t | < | <t | 0000 [ 0000 | N H_89_83_89_8

i O It I SHen] 000 00 |6 | oo™ 100m100S 100

—
| I

Hln O —AND ™ = = = O AN M
O DO DD DO OO oo oo
—ln O AN O el[a Kaw]

| O IO | <t < 10| <O | 000|000 | 19100001000 02| o0
— i —

5_2 O IO <t < 10| <O | 000 |00 | 5_83_85_85_8

— |
A A O B

\/ \/\/\/\/ \/\/\/\/ o~~~
MNOM

SR EAEEEEEEY

[
o — 32333435 37393
o N N N N N

S OO O OO OO o oo oo

Hlo—~NO O O —Ha—HIN—HINDO —INO O ™la

1_41_21_43_43_43_49_89_83_27_89_89_87_8

— a

1_41_21_43_43_43_49_89_83_27_89_89_87_8
— N

oD O O —a—~HN—HINO O O Ml

oD O O —a—=HNHINO NI O Ml

Ho—NO O O —a—=HNHINO NI O mia

1_H1_21_41_41_41_41_81_83_21_83_83_83_8

_I._21_21_41_41_41_41_81_83_21_83_83_83_8
—

33>.

V3(0

7

Tabla D.2: Elementos de matriz (Q;) para los momentos magnéticos de bariones en el oc-
tete. Representacion 8 de sabor. Los componentes iso-vectoriales de la tabla corresponden a
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Para los miembros de la decupleta de bariones tenemos los elementos de matriz:

NN

ATF

O OO OO OO OO oo oo

—l<t ool =

| © onlten| <+ | 5_8K1u_89_23_8%_8z40_8%_8

55 55 5_
1_40 3_43ﬂ43ﬂ45_41“81_8973”84“84“8%_8

I~ oalen =] ™l

O OO OO OO OO oo oo

HINO MNO O Bl © O neao O O

oIt 9_49_49_4%_4%_8%_8W_2%_8%_8%_8%_8

S
e e

1< 3_43_43_4w_4w_8z1u_89_2w_8%_8%_8m_8

(@]
e e e e

) 3_43_43_4w_4w_8z1u_89_2w_8%_8%_8m_8

It O 9_49_49_4%_4%_8%_8W_2%_8%_8m_8%_8

NN D o) zlu_2zlu_2m_2 ] fee] o] _22_2

1_43_23_43_43_4:10_4nlu_8u1u_89_2ﬂ_8%_8z40_8%_8

i <ten] cwen | sten] <ten] #3230 _89_2_%_8%_8%_8%_8

O MNMNO O O O O O OmMnMao O O

OO © O O O O Ono O O

O NMNNO O O O O O OO O O

<t oal<r =

| ol 3_43_41_ B_SM_S_QB_S%_S%_SM_S

0
1“43_23_43_43_41“4m_8m_89_2w_8%_8%_8m_8

=<t oal<t 2

| ol ool <fen| < _ 5_8z1u_89_2w_8%_8%_8m_8

5
1“43_23_43_43_41_4m_8m_89_25_8%_8%_8m_8

Tabla D.3: Elementos de matriz (0;) para los momentos magnéticos de bariones en la decu-

2.

pleta. Representacién 8 de sabor. Los componentes iso-vectoriales de la tabla corresponden a
las entradas v/3(O:
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Por 1ltimo, la siguiente tabla muestra los elementos de matriz (0;) de transicién:

Atp A ¥OA X080 ptet yeys 220 ZeE
©of 3 3 % 0 3 5 1
o) 2 2 0 0 0 0 -1 1
@#) o0 0 0 0 2 —2 1 ~1
(033) 3 3 3v3 0 3 _3 3 _3
; i A S
Q) 3 3 2 0 2 2 2 2
f) o0 0 -y 0 5 my L -l
©F) 0 0 e e
©F) 0 0 0 0 0 0 —1 —1
@ 0 0 0 0 0 0o -1 —1
(05°) 0 0 0 2 2 2 —2 —2
(0% 0 0 0 3 3 3 —2 -2

Tabla D.4: Elementos de matriz (0;) para los momentos magnéticos de transicién. Representa-
cion 8 de sabor. Los componentes iso-vectoriales e iso-escalares corresponden a las respectivas

entradas v6(07?) and v2(0%).

Base de operadores para la representacién 27 magnética

También se tienen elementos comunes entre las bases axial y magnética para la represen-
tacién 27 de sabor. Aqui, los elementos {17, Ts, T3, ... T35} son idénticos a sus contrapartes
magnéticas {T;, Ty, T3, ... T35}. Por otro lado, los elementos 36 a 167 de la base para la

representacion 8 magnética (D.7) son:

ng — ek’imeSe{T87 {J’7 Gfme}}7 Té:? — chefSegDiﬂg’

']I*lgg — dc86d8egDZg’ T§§ — dcegdSSeDicg’

Ti’(c) — Z']t‘ciéed&agpifg7 TZT — 6682)28,

Ti; = dcg'e{‘]2v {er7 TS}}7 ) leg = dgsé{‘]a {er, Tc}}v

Tii — Z'ek’zmchefSeg{J27 {J17 Gmg}}’ TZEC) — Z'Ekzm(scS{JQ’ {Jl7 GmS}}’
Th — (Db {77, %)), Ti — (D7, (G, G™)),

Tig = {D]2€87 {G", GTS}}v T{ZS = che{rDlé387 {J7, G},
Th = 4 (Dl (17, G}, Th = ifeSe (D, {77, G,

Tabla D.5: Base de operadores T; para la representacion 27 de sabor magnética I.
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T8 = {{J7, G"}, {G", T8} },

T = {{J", G"*} {G*, T°}},

Tég — iek‘im{{Ji’ Gmc}’ {GT’S’ G?"B}}’

P]I‘Igg — ierideSe{Jk’ {Jr7 {GiS’ Gfme}}}7
Tlé:g — iche{Jk’ [{Ji7Gi5}, {JT‘,GT‘g}]},
TIGCS = iche{{Jr, GrS}, [J27 er]}:

Tlgi — iche{JQ’ [GkS’ {J'I‘,G’I‘E}]}7

Tiﬁcg — che{JQ7 [C71k87 {JT7G7"6}]}7

Tgs = [G*S, {{J™,G™}, {J", G},

T]?S — iek:imfceafeSb{{Ji’ GmS}’ {Gra’ Grb}},
’]I‘]’;‘S — chedSenglgg’

']I*l’;z — ichedSegD]gg’

T — Dk,

Tl’gg — d086d8egolg97

T = 0%,

TS = {2,{GH, {15, T*}}),

TS = {J2, {G*,{G"*,G"*}}3,

Thg = d5 (2, {J5, {67, G},

TS = a5 2GR {7, Gro) ),

Tl = 4 {2, (G, {7, G},

TSS — Ekszc8e{!]27 {Te’ {(]1’6‘;7718}}}7

T = {G*, {{J™, G}, {7, G},

Tés = {J*, {{J™, G} {G™8, 671},

TS — (D47, {75, {77, G} ),

Ty = d“{Di, {77, G},

P]I*llc82 — ekszabS{{Jz’GmS}, {Ta7 {Grb7Grc}}}’
Tlf84 = iekll[{J17 G18}7 {{Jm’ Gm8}7 {Jr’ GTC}}L
Tllc(c)6 _ dc8ed86ng/gg7

T]f(():g — Z'fc8ed8egplg9’

TIICTO = d68€{J2’ {J2a {er, Tg}}}’

Tlfo = iﬁklmécg{‘]27 {J27 {JZ7 Gm8}}}’

Tllfﬁ = {sz {D§8’ {G", GTS}}}v

Tho = 4%, (DI, {77, ™)),

TIICTS = {J27 {{J7. 6™}, {Gksv TS}}}v

T]fgo = {J27 {{Jr’ GT8}7 {GkS’ Tc}}}a

T%Q = iek%m{’]% {{ar, GTS}’ {,le Gms}}}’
T]f§4 = Z'Em'm{Ja {Gksv {JT7 {GZC7 GmS}}}}’
’]T]f§6 = ieklmfcaefSEb{J27 {{sz Gm8}7 {Tav Tb}}}7
p]F]fgS = ifcse{J27 {{Jrv GTE}? [J27 Gks]}}a
T]f?c)o = Z'che{J2’ {J27 [era {Jrv GTS}]}}7
T]f§2 = {'DI2€C7 {{Jm7 Gm8}7 {']Tﬂ GT8}}}7

TiS = ({7, G"%, (G, 7)),

P]I‘Igg — Zelczm{{(]z7 C;va}7 {Grg, GTC}},

TE: = ie" ™ {G*, {J7,{G", G™}}},

7]1‘1566 — Z-Elcim‘]ccaefSeb{{J'L’7 GmB}’ {Ta’ Tb}}7
Tgi = if S {{J", G}, [J%, G™]},

Tlgg = iche{JQ, [er7 {Jrv GTSH}:

Tlgg — che{JZ’ [er’ {JT”GT’S}]}’

Tgy = [G*, {7, G}, {J", G"*}}],
Tgs = {{J™, G}, [G*,{J7, G"}]},
T]?f — chefSengg!J’

T];?C) — dcegdSSGDlgg’

Tl’;g — ichefSegD§g7

T]?? — chefSeg(f)éW’

T?g — dcegd88eolgg,

T& = d{J%, {J%, T4},

T — (2, (G (T, T},

TiE = {2, {G*, (G, G,

The = a2, {JF, (G, G},

TS = a5 {72, (GRS, (7, G},

Th = {2 (G, (7. 67},

Tlg?c) — 6kmeCS€{J27 {TS, {Jz’Gme}}}7
Tl — (G, {{(™, G}, {7, G},
Tés = {J*, {{J™, G™},{G7%,G™}}},
T — {D§°, {75, {77, G™}} .

Tis, = 4Dk, {17, G},

Tllcgg — iekzdeSe{JZ’ {Te7 {J’,Gmg}}L
Tllc85 —_ chefBegrD’gQ’

T]f87 — dcegd886'D’6fg’

T, = 594"

Tllfil = d886{J2’ {J27 {erv T},

T, = {J2 (D, (G7°, G},

Ty = d (2, {DIF, {7, G )},

Tlff? = ifC8E{J27 {,Dl2€ev {Jrv GTS}}}a

TIICTQ = {J?v {7 GT8}> {ch> TS}}}>
T]fgl = Z'ekz'm{t]27 {{TC7 Ts}v {J27 Gm8}}}7
T]f§3 = iek%m{JQ’ {{Gr(g» GTS}v {Jlg G},
Tllf§5 — Z'GmdeSe{J2’ {Jk’ {JT7 {G187Gme}}}},
TI{S? = ifcge{sz {ka [{']27 Gie}a {Jra GTS}]}}v
T]f§9 = if68e{J27 {{Jrﬂ GT8}7 [J27 er]}}?
Tlf??l = iche{J2’ {J2a [Gk8a {Jr7 Gre}]}}“
T]f§3 = {D§87 {{Jm7 Gmc}7 {']Tﬂ Grg}}}v

Tabla D.6: Base de operadores T; para la representacién 27 de sabor magnética II.
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T%CA = iel;im[{QTS’ {2JT7 C]jgrg}}ﬂ {J2, {Jiﬂ Gmc}}]7
T1§6 =d° E{J 7{J ’[G v{JrvGre}]}}v

T]f§8 = {J27 [Gkgv {{‘]mv Gm8}7 {JT7 Grc}}]}7
T]fZO — chef8eng’7€97

T/sz — dcegd88efD’7€9,

T, = fo5 /2077,

T'IfZG — d(,jegd88eo7g,

TiiS = chS{J2> {JQ;C{J27 Jk}}}a

TlEC)O = {J27 {J27 {G 8’ {Gr67 GTS}}}}v

T/ng = dsge{JQ, {Jza {ka {Grcv Gre}}}}’

T]fg4 = che{J27 {J27 {GkS, {Jrv Gre}}}}’

Ti]l:gﬁ = d8828{‘]2;€{‘]2v {er7 {']Tv Gm}}}}’

Ti5s = {J ) {G ‘ {{Jm’ Gm8}> {JT’ GrS}}}}’
Tigo = {‘]827{{‘];7{{{];]"1{ Gmc}ﬂs{}?;87 GTS}}}}7
TG = dc_e J*,{D3", J_TvGT )

T]ffciél = szmfabS{JQ, {{‘]za GmS}’ {Ta7 {Grba GTC}}}}v
T]fgﬁ = {D]?fcv {{Jm’ GmS}’ {Jrv Grg}}}’

Tllg?cﬁ = dcge{J27 {J27 [erv {JTv GTS}]}}v

Tllc?cﬁ = {sz [chv {{Jm’ Gmg}a {JTv GTS}}]}v

Tlf§9 = {‘]2’ {{Jm7 Gmc}7 [Gksa {‘]Tv Gr8}]}}7

r]rllcil — dCSedSengl;g7

T, = D8

T’f& — dc&zd&zg(gl;g7

T, = 08,

TI{ZQ = {JQ’ {Jza {ch’ {GT87 GT8}}}}7

Tlfgl = dcse{J27 {J27 {Jkﬂ {Greﬂ Grs}}}}ﬂ

T’fgs = che{J27 {J2> {erv {Jra Grg}}}}a

T]f§5 = d8?e{J27 {Jz, {ch7 {Jra Gre}}}},

Til%’? = eklmeSE{JQ, {J2a {Te7 {JZ7 GmS}}}L

T’fgg = {JQ’ {Gksv {{Jma Gm8}’ {Jr’ Gw}}}}7

Tllligl = {‘8]827 {‘];7 {{];]m, Gm8}7 {GT87 GTC}}}}ﬂ

T3 = d S{J ) {,DS_C’ {J7, G }}},

TIféS = Zek%l{‘]a [{J_Z7 G18}7 {{Jma GmS}a {‘]T7 GTC}}]}v
Tis, = i (T2, {J" {J7, [GP {G", {J™, G} ]} -

Tabla D.7: Base de operadores T; para la representacién 27 de sabor magnética III.

Por ltimo mostraremos las tablas que contienen los elementos de matriz de la base T;.

n p X X ¥t == =0 A AX°

5 5 1 1 1 1 1
(T3 =% % —s 0 5 3% —3 0 &3
Ty 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s 0o 0 0 0 0 0 0 0 0
33y _ L 1 _1 9 1 _ 1 L 0
o SO S O B A A R
7 12 12 6 6 12 12
<T§2> 6 0 00 0 0 00 0
M)~ ¢ 00 0 -g 5 0 0
Mo % 39 5 5 59 9
2O S A B A
<T16> 12 T 12 3 0 3 T 12 12 0 23
T®y 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla D.8: Elementos de matriz para los momentos

representacion 27 de sabor.

magnéticos de bariones en el octete I:
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Tabla D.9: Elementos de matriz para los momentos magnéticos de bariones en el octete TA:

representacion 27 de sabor TA.
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Tabla D.10: Elementos de matriz para los momentos magnéticos de bariones en el octete 1I:

)

representacién 27 de sabor. Las entradas corresponden a v/3(T
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Tabla D.11: Elementos de matriz para los momentos magnéticos de bariones en el octete ITA:

i)

representacién 27 de sabor. Las entradas corresponden a v/3(T:
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Tabla D.12: Elementos de matriz para los momentos magnéticos de bariones en la decupleta

I: representacién 27 de sabor.
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Tabla D.13: Elementos de matriz para los momentos magnéticos de bariones en la decupleta

[A: representacién 27 de sabor.

mnl ka\aal [a\aal [aXaal [ataal [aY|

= | <Fen | <ten | e | <t | <H

| el ten | QIen | <ten | <H

S O ;o O

S O ;o O

S O ;o O

— | e <t | e | <t | <H

— | e <ten | oD | <t | <H

| el ten | QNN | <ten | <H

| el <ten | Nen | <ten | <H

e Rt e e i
0 00 00 00 ®
DM HR O~
SASASASAS

N N S~~~

%y

IT: representaciéon 27 de sabor. Las entradas corresponden a v/3(T?

2

Tabla D.14: Elementos de matriz para los momentos magnéticos de bariones en la decupleta
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Tabla D.15: Elementos de matriz para los momentos magnéticos de bariones en la decupleta
ITA: representacion 27 de sabor. Las entradas corresponden a \/3('11‘
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ATt AT A AT e 0 e =0 = Q-
<']I‘38) 225 225 225 225 0 0 0 %5 405 225
96 6 16 16 16 16 16 2
<']1‘38> 225 225 225 225 0 0 0 —40 405 _ 225
97 16 16 16 16 16 16 2
<']1‘38> 135 135 135 135 0 0 0 13 _15 135
gg 185 185 185 185 185 185
L S A A T S S M
T = -2 22 =2 0 0 0o —= —= =
100 g 8 g g 8 8 2
38 225 225 225 225 _ 225 225 225
(Tio1) 3 3 5 2 0 0 0 . 2 2
<’]I‘38 ) 675 675 675 675 0 0 0 65 675 675
120 16 16 16 16 16 16 2
<']1"38 ) 675 675 675 675 0 0 0 6 _67 675
132 16 16 16 16 16 16 2
T38 675 675 675 675 0 0 0 675  _ 675  _ 675
(T35 16 16 16 16 16 2
<T38 ) 3375 3375 3375 3375 0 0 0 3375 3375 3375
166 16 16 16 16 16 16 2

Tabla D.16: Elementos de matriz para los momentos magnéticos de bariones en la decupleta
I1B: representacién 27 de sabor. Las entradas corresponden a v/3(T3%).

Atp A $0A ¥U80 wFyt vy 2920 =6 E-

2 2 1 1 1 1 1

(5 5 5 35 O g —y s 9
(T®) 0 0 0 0 0 0 0 0
(rg®) 2 2 0 0 0 0 -1 L
(I%) 0 0 0 0 -3 I -3 3
O S A
() -1 -1 -5 0 U
(T 0 0 0 0 0 0 0 0
(T 2 2 0 0 0 0 1 ~1
(T¥) 0 0 0 0 0 0 -1 1
= O S A
O A T
(T33) 0 0 —55 O 6 —% 3 —3
(T3 -1 -1 == 0 1 1 2 _2
33 23 6 6 3 3

Tabla D.17: Elementos de matriz para los momentos magnéticos de transiciéon I: representacion
27 de sabor. Las entradas corresponden a v/2(T%3).
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ATp Aln SUA 2050 srFyF sy =0=0 =Fo=-
(T33) 0 0 35 O T (A— !
(T32) 0 0 0 0 0 0 0 0
(T33) 0 0 0 0 0 0 —1 1
(T23) 3 3 0 0 0 0 2 9
(T33) 0 0 0 0 1 -1 2 2
(T52) 2 8 -g 9 -3 5 _é é
<ng> -3 -5 - 3 0 —2 2 - 2
(T33) 0 0 —? 0 0 0 0 0
(T25) 0 0 —¥ 0 % —% 3 -3
(Te) -3 -3 -3 3 _3 5 s
o0 o w5 o 4 4 4
(T5?) -6 -6 \/73 0 % _% -9 9
(T&3) 0 0 0 0 1 -1 z 1
o0 0 2 o S
(T35) 0 0 % 0 39 % 15 K

13 13 3 1 1 17 17
<T§§> 2 2 3 0 1 -1 r ¥
<ng> 0 0 0 0 1 —1 _Zg Zg
(T3o3) 0 0 0 0 -9 9 —3 2
(T564) 0 0 0 0 3 3 -2 21
(T¥H) 0 0 0 0 g B 9
(T35:) 0 0 0 0 0 0 z _z
(Tiz) 29 2(7) B ng ’ - % % :% 11%
33
<T123> -2 T T 0 -9 9 — T ur
<"]I‘:f§4> =27 =27 0 0 0 0 _¥ %
(T#) 0 0 28 9 —8 B 3 51

Tabla D.18: Elementos de matriz para los momentos magnéticos de transicion IA: representa-
cién 27 de sabor. Las entradas corresponden a v/2(T33).
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Tabla D.19: Elementos de matriz para los momentos magnéticos de transiciéon II: representa-

38>.

cion 27 de sabor. Las entradas corresponden a \/6<T
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Apéndice E

Reglas de Feynman e integrales de lazo

La corriente vectorial axial y el momento magnético de bariones son cantidades fisicas

definidas por los elementos de matriz de los operadores A%, M y sus contribuciones de lazo.

Los ltimos mencionados son el tema principal de este apéndice. Estos lazos de mesones se

caracterizan por ser composiciones de siete vértices de interaccién, mismos que estan clasifi-

cados por sus caracteristicas como vectores y vectores axiales. El primer grupo de vértices es

el de naturaleza axial:

I
I
A
I
I

— 1 1. pta
= kA",
¥
A
= 1, A",

<
/ _ ala
y = L (k) — KD) fouobT
/
/
Y o«
\
paval
Q'(/ >
A |
. — ace rbed Aid
. = — 3 A .
5 2

Figura E.1: Vértices de interaccion involucrados en el desarrollo de la corriente vectorial axial.

Una de las ventajas operativas del formalismo combinado es la universalidad de los obser-

vables. En otras palabras, el operador que define la cantidad fisica (incluyendo las reglas de

197
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Feynman) dentro del formalismo es el mismo para todo tipo de bariones en la teorfa, ya sea
para miembros del octete y/o decupleta de bariones.

Por otro lado, los diagramas de Feynman que dan origen a las correcciones perturbativas
de los momentos magnéticos de bariones se forman con los dos primeros vértices axiales de

E.1, y los siguientes tres vértices vectoriales con inserciones de corriente:

=0 - - ®

= Z’fabc (kl + kg)ﬂ ) = Z'EOuijfabcfcbdqide )

Y
A 4

— fi'?re()uijfacdfdbefeghfhga1qiMjal .

Figura E.2: Vértices de interaccion involucrados en el desarrollo de los momentos magnéticos
de bariones.

Ahora que hemos presentado los vértices de interaccién necesarios para calcular los ob-
servables de corriente vectorial axial y de momentos magnéticos, resumiremos el proceso de
integracion. Hemos empleado el método de representacion de Feynman para integrales, pro-
cedimiento presentado en las referencias [59, 82].

En principio, se utilizan todas las propiedades de las integrales en d-dimensiones y regu-
larizacion dimensional. Durante el proceso de integracién sera usual la presencia de integrales

escalares con la forma:

R O U (R DR
Hoed) = | Gy O e T
(E.1)

El primer ejemplo de tales integrales es (3.17), cuyo resultado (incluyendo la regularizacién

[NJisY

dimensional) se reporta en (3.19). La parametrizacion de Feynman para propagadores estaticos
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y relativistas opera como sigue, los denominadores que contienen propagadores de bariones

pesados A;, y propagadores relativistas B; se representan por medio de integraciones sucesivas:

1
Ay AnBy By

o) 1
= 2"T'(m+ n)/ d/\l...dAm/ doq...dop,d (1 —agp — ... — ay)
0 0

1
X )
(2MAL + o+ 220 A + B+ .+ a, BT

(E.2)

considerando esta representacion para los propagadores podemos clasificar nuestras integrales

de interés en dos tipos. El primero involucra integraciones con dos propagadores relativistas:

2 2 2\ _ (25" dek 1
K (maambvq ) - (,u ) / (27T)d [(k+q)2 _ mg} (/{72 — mg) , (Eg)
v 2 2 2\ _ 2 4;—‘1 ddk kY
K (maambvq ) - (,u ) / (27T)d [(k +Q)2 _ mﬂ (/{32 — mg) , (E4)
viva (2 n2 02) — (2 i-d dk LV fev2
K" (mg,my,q°) = (1°) / (27)" [(k+q)2 2 (2 —md) (E.5)

Una observacion a la expresion (E.2) nos dice que un denominador que contiene dos propaga-

dores relativistas se representa con un parametro de Feynman:

1 ! dx
BB, /0 (B + 2 (Bs— B> (E.6)

Para evaluar las integraciones (E.3-E.5) vamos a emplear la propiedad anterior. Primero de-
signemos las etiquetas: By = (k + q)2 —m? y By = k* — m}. Posteriormente se explota la
invarianza en parametrizacién de las integrales d-dimensionales. Esto es, realicemos un cambio

de variables:

dk d?
K = kY + 2q” A (E.7)
(2m) (2m)
para el cual se producen estos cambios en el denominador:
D=[B, +z(B,— B — (k* — 2°¢* + Az + mg)2 . (E.8)

donde A = ¢*+m? —m? . Debido a que las integrales (E.3-E.5) son convergentes para D > 0,

se puede invertir el orden de integracion entre el parametro de Feynman y la integracion
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d-dimensional:

i [ d* 1
K (omda?) = ()7 [ ae [ 2 ;- (E9)
0 (2m)" (k% — 22¢? + Az +m?)
4-d 1 dd v v
K () = ()7 [ [ I mag
0 (2m)" (k% — 22¢? + Az +m?)
_ 1 d v V1 vy Vo
vz (m27m27q2) — (M2>42d/ dx/ d K'd (KZ zq )(K’ xq 2) ) (Ell)
0 (2m)" (k? — 22¢% + Az +m?)

En este punto es posible integrar (E.9) utilizando la expresién (E.1). Mientras que en las

integraciones (E.10-E.11) se aplican estas propiedades:

4 v
N (Q% a,d) = / (%’;d 2 f@)a —0, (E.12)
dd V1 V2
e (@) = [ S g =G (@) (.13)

en (E.13), la funcién G (Q?, a, d)' se obtiene al contraer los indices y despejar:

) 1 d% K2
G(Q% a,d) = d/ o =T (E.14)

En resumen, las integraciones d-dimensionales en (E.9-E.11) se resuelven considerando los
resultados (E.1, E.12, E.13, E.14):

4 fl

K (m2,m;,q%) = (/ﬁ)‘l?d/ dxI(0,2,A) , (E.15)

0

. 1
K (m2mi. ) = (1) 7 (~¢") / drxl(0,2,7y),  (E.16)

0
4 fl
KVlVQ (mg’mg’QQ) — (lu2)42d/ dl‘ |:5V1V21(1727A1) + qqul/ngI (O,2,A1):| ’ (El?)
0

en (E.15-E.17) hemos utilizado una notacién, sea: A; = z%¢*> — Az — mj. En los desarrollos
de esta tesis se ha elegido el esquema de regularizacion dimensional, ademas del convenio en
el cudl se le asigna el valor a d: d = 4 — €. Para estas convenciones se tiene a un regulador

Ae = % — g + log (47), donde g =~ 0,5772 es la constante de Euler-Mascheroni.

LAl integrar y obtener la funcién G se debe hacer el cambio n1*2 — §“1¥2, sustitucién que se produce por
la aplicacién del teorema de rotaciéon de Wick.
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El valor de las integrales (E.3-E.5) es

(47T)2 2 9 9 1 (m2 ng) ml2) 1 2 2
K ~(A+2)—=1 - —
z- (ma,’mb7q ) ( + ) 2 Og (M2)2 2q2 ( a mb) X
2_9
og (M2 ) — L o ) — o = ) 4
2 92, 2
[arctan Mo = M + 9
V262 (m2 = 3m3) — (m2 — m3)* — (¢2)°

2 2 2
My =My — ¢

V26 (m2 = 3m3) — (m2 — m2)? — (g2)°

— arctan

+0O(e) . (E.18)

1 1 1
unV (m37ml2)7q2) %§A€+§]‘Og( )+_( l% m¢21+2q2)+

2q? 4(q?)?

{ [(mz — m%)2 — ¢ (q2 +2m? — 4mz)] log (mz — sz) — 2 (mg —mi — q2) X

2 2, 2
. m2 —m? +
\/(mg m2)® + 2 (¢2 + 6m2 — 2m2) arctan | i a b T4 }

(m2 —m2)? + ¢ (¢ + 6m3 — 2m2)

1 , |
A(?)? { [(m2 —m})" = ¢* (4" + 2m2 — 4m) | log (=m) — 24 (m? —m} — ¢*)
2 2 2
\/<m3 —m})” + ¢2 (¢* + 6mf — 2m2) arctan | i My — My — 4 } .
\/(mi —m2)* — ¢2 (¢ + 6m} — 2m2)
(E.19)

32 Aet+1)+1 2 2 2 )
m K2 (m? mz,q2)%{< + );_ og (1) (mz—Bmg—%>+§mi—2mg—1—8q2
i

2, 2\2 2 2 2
(mg — my) +(ma mb+q)[(mi—m§)2+q2(

64> 12 (¢2)?

2 _ 2 _ 2
D (o i) 4 a7+ S 20 o ()

¢ —4m? + 10m§)} log (mi — 2m§)

12 (¢?)
3
2 (m2 = 3m3) — (m2 = m3)* — (¢*)°]”
_|_
6 (¢2)°
2 .2 2
[arctan Mo =M — 4
2
V262 (m2 = 3m2) — (m2 — m2)* — (¢2)°
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2,2 2 2
— arctan Mo — % £ 4 ] }51/11/2 + 2¢" ¢" { Ae + log (12)
/2 mt = ) = (=) = ()’ ;
13 5m2—9mZ m2-mi 1 1 3
g3y o R g - (o ami) ]+ [ (m — )
=3¢ (mi, = 2mi) (mg; —m) + 3 (g, — 2m) (q2)2] log [~ (m2 — 2m}) m] — - <th>3 x
q

[(mi —m3)* + ¢ (¢ + 3mj — 2m2)} Vm2 —m2) + g2 (¢ + 6m? — 2m2)
my —mj — ¢°
V262 (m2 = 3m3) — (m2 —m)* — (¢2)°
2 2 2
— arctan My — 1M + 4 ] } . (E.20)
V262 (m2 = 3m2) — (m2 —md)? — (¢2)?

X [ arctan

El segundo tipo de integraciones incluye un propagador estatico y uno(dos) relativista(s),

ademas de la estructura tensorial:

o 454 Ak 1
Bom = ()7 | e mE—my 2
R i ke
B ) = ()% [ e - mE ey (B2
dl K (K + ¢7) (20 + )

EY (pg, Mg, my) = (N )2/ (27r)d 0 (p — k)] (k2 — m2) [(k n q)2 — mﬂ . (E.23)

En la primera situacion es necesario representar el producto de propagadores con un parametro

de Feynman (tal y como lo dice (E.2)):

1 & 2
= dp——m—— . E.24
A By /0 (2zA; + Bl)2 ( )

sean: Ay = v(p—k), y By = k* — m?. Ahora se explota la invarianza en parametrizacion, y

la convergencia de la integracion. En este sentido se realizan dos cambios de variable:

v

k' = k" —xv”, r=1"+pog, (E.25)
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aplicando estos cambios, el denominador en (E.22) toma la forma:
D = (2zA; + By)* = (k2 — 2 +p2 —m?)” . (E.26)

En la integracién con estructura tensorial (E.19) se deben aplicar las propiedades (E.12-E.13):

B 2y 554 < dk 2
Bonm) = ()T [ w [ i iR (B.27)
dd/‘i 2 7] viv2 2 + (J,’ +p0) VYIV2
Fvive (p()’m) — / / 2 N2 } ) (EQS)
—Ppo —a +p0 —m )

aqui debemos separar el dominio de integraciéon para el pardmetro de Feynman en dos:
—po <2’ <0, 0<2 < o0.

Las integraciones (E.27, E.28) en el dominio finito se evalian de la misma forma que en el
caso relativista, es decir, usando el resultado (E.1). Por otro lado, en el dominio infinito es

necesario realizar una integracién d+1 dimensional.
0
E(po,m) = 2 (,11,2)2/ dI/I (O 2 AQ)

/ / M) (F.29)

E""2 (pg,m) = 2(,u2)2/ dx’ {77 1(1,2,M5) + (&' + po)* v 021 (0,2, As)
—DPo

nvir2 9 ($,+p0)2UV1UV2
/ dx’ / 20y ] : (E.30)

donde se ha realizado una sustitucién: Ay = 2> + m? — p?. Las integraciones en el dominio

infinito se evaliian en el espacio d+1 dimensional. Aqui es necesario considerar los siguientes

resultados:

Q(d) = -2 B(z,y) = 2 [, cos™ " (§) sin® " () ,

n+l 2R—N—-1

e’} INdl o B( s )
fO (12+Q2)R - 2(52)21{—212\7—1 . (E31)

donde € (d) es el elemento de volumen d-dimensional, y B (z,y) es la funcién beta.
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Evaluemos la integral d+1 dimensional de (E.29). Primero se integra la parte angular:

/Ood ,/ dk 1 / /°° K= 1d$’dli 1
x Y
0 (2m)" (k2 — 22 + p2 — (K2 — 22 4 p2 — m2)?

a continuaciéon se realiza una rotacion de Wick, es decir, se sustituye kg — tkg. Esto nos

permite hacer las integrales en un espacio Euclidiano, para el cudl: x> — —r%. En este punto
se introducen coordenadas polares, k = rcos (6), ' = rsin (), dedk = rdrdf. Observemos
que el dominio 0 < k < 00, 0 < 2/ < 0o corresponde al primer cuadrante de un circulo de
radio infinito, 0 <6 < 7, 0 <7 < oo:

o)

00 d
/ dm'/ dﬁd L _ ) 2/ cos@dld(‘)/ 7
0 2m) (k2 — 22+ p2 —m?)*  (2m)" 7"2+m2

0 0

Utilizando los resultados de las expresiones (E.31) podemos evaluar nuestra integral:

[e'e] d 1 1 d+1’4 d—
/ dx'/ I = Q()B (il,-) Bl 2_ d)l . (E32)
0 (2m)* (k% — 22 + p§ — m?) 272 2(m2—p?) 2

Con un proceso similar es posible evaluar todas las integraciones similares. Alrededor de las

cuatro dimensiones espaciales, este es el resultado de las integraciones (E.21, E.22):

E L 1 m’ 2 2 Po
(po,m)w@ Po | Ae +2 —log F — 24/ m* — p;arctan R
0
—4r*\/m? — 3, (E.33)

i 3 3 m?\ 8
B (po,m) = =5 2{]’“ (13 ) 2o o= 5 s (3 )+ 3o

7 3
_ §pom + 2 (m — po) arctan (ﬁ) + g (m2 _pg) 2 }

i o) 95 s
+mvv2{§(5p§ 3m )/\+4(3p0—17m> 5( > —pp)

2 2

3 _ 2
+ 5o (p5 — m?) log (m " p“) — po (4p; — 3m®) log (%)

2 (1m2 2 5m2p2 + 4pd 3
+ (m’) 2m pg + %o arctan (p—o) - §7Tp(2)\/ m? — p(z)}- (E.34)
m

2 2
m= =Py

(NI
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Ahora consideremos la integracién (E.23). En acuerdo a (E.2) necesitamos dos pardmetros de

Feynman para representar a su denominador:

1 > ! 4
— = dA / da , E.35
AlBlBQ /0 ! 0 ! [2)\1141 + oq (Bl — BQ) + BQ]S ( )

El procedimiento de integracion consiste en hacer una extension de dominio para el pardmetro

de Feynman del propagador relativista a;:
= [dN\ [T da 4
A1B1 B> 0 1 0 1[2)\1A1+a1(31—32)+32]3

00 0 4
—Jo d\ [, don 221 A1+on (B1—B2)+Ba]” ’

en la segunda integral se hace el cambio de variable a; = o/ 41, de esto se obtiene la expresién:

) B 00 4
= fo d)\l fg day [2\1 A1 4a1(B1—Bz2)+Ba]’
(E.36)

A1B1Bs
o [o@)
_fo dAy fo day ; . 3
[201 A1 +a4 (B1— Ba2)+B1 |

Los desarrollos subsecuentes son una generalizaciéon de los presentados anteriormente. Cabe
mencionar que los resultados de estas integraciones sobrepasan el espacio disponible en un

apéndice, razon por la cual solo se mostrara el proceso que ordena la integracion.

Iniciemos designando etiquetas, nombremos: A; = py — ko, B1 = (k+ q)2 —m2,y By =
k* —m?. En este caso, etiquetemos a los denominadores por su orden de aparicién en (E.36):

D1 = [2/\1A1 + aq (Bl — BQ) + B2}3
DQ = [2/\1A1 + o (Bl — BQ) + Bl]g . (E37)

explotando la invarianza en parametrizacion, realicemos estos cambios de variable:
B
ki =kt — (aag" — Aot
" /
ky = ry — [(a] +1) ¢ — Aot
(E.38)
también introduzcamos nuevas de integracion para los parametros de Feynman:

a=uw, A=u(l—v), dad\=ududv; 0<u<oo, 0<v<l1,
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Se ordenan los terminos de los denominadores en polinomios cuadraticos en k", y u. Poste-

riormente se define una nueva variable de integracion w:

= U5 =, S Sw <00,
VIv(a# o) —vr]
2 2 2 2 2 2
+ -— — —
po+v(7q s —Po) po+qo+v<7m“ Lt —Po—QO)

51 = — S9 = —

(E.39)

VIo(gt+om)—vr]? VIo(gt+om)—vr)?

En este sentido, la integracion (E.23) puede representarse con todos los desarrollos menciona-
dos entre los incisos (E.36-E.39):

ijv 2y 454 ! dv ijv ijv
E (p07 ma; mb) = 4 (M ) (Jl - 2 ) (E40)
O Vo @+ o) - P
donde aparecen las integraciones JI7”, Ji7¥, definidas por:
Ji] = / ('UJ + Sl) dw/ 1d 2 : 2 3
51 (2m)" [k — w? + s — mg]
i > dk T
J = / (w+ Sg)d’LU/ 2d 5 2 5 -3 (E.41)
52 (2m)" [k — w? + s5 — mj]

donde se ha nombrado T}”", T&" a las estructuras tensoriales de la integracién en cuestién. En
este punto del proceso se integran las expresiones (E.41), esto se hace partiendo el dominio
del pardmetro w en dos como se hizo en las integrales (E.29-E.30).

Uno de los valores limite de esta integral aparece en el desarrollo de las cargas vectoriales

[52]. En tal desarrollo se requiere el valor de (E.20), tal que:

lim E%° (Po, My mp) = Lo (A, Mg, myp, 1150) X

q%2—0

expresién que se presenta explicitamente en (3.55).
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