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Introduccion

La composiciéon de los hadrones es uno de los temas centrales de la fisica hadrénica y
puede ser tratada en términos de grados de libertad efectivos, o a un nivel mas elemen-
tal, desde el surgimiento de dichos grados de libertad a partir de la teoria fundamental
de la interaccién fuerte: la Cromodindmica Cudntica (QCD por sus siglas en inglés).
A pesar de los recientes avances de célculos en la red (Lattice-QCD), resolver las ecua-
ciones de QCD en la regién no perturbativa sigue siendo un gran problema. Como
una solucion alternativa, surgen modelos efectivos hadrénicos como son los modelos de
solitones, quarks quirales y variantes del modelo de quarks constituyentes; que aunque
son construidos para reproducir algunas propiedades de la interaccién fuerte, ninguno
de ellos es QCD.

A pesar del éxito el modelo de quarks constituyentes de reproducir algunas propiedades
como el momento magnético del nucledn, la estructura hadrénica no es tan trivial como
lo propone, en particular existe una fuerte evidencia sobre la existencia de grados de
libertad exoticos adicionales a los quarks de valencia, como lo son configuraciones quark-
antiquark en la funcion de onda de los bariones. El origen de estas configuraciones se
presume no perturbativo, de lo contrario los pares quark-antiquark del mar, generados
por gluones, deberian ser simétricos de sabor e invariantes de CP. Sin embargo, ex-
perimentalmente se ha observado una notable asimetria d/u en el mar del protén. En
consecuencia, a la asimetria de sabor en el mar del nucleén se le atribuye un origen no
perturbativo. Y ya que actualmente la dificultad de realizar calculos en este régimen a
primeros principios de QCD es muy grande, es a través de modelos efectivos que se trata
de explicar dicho fenémeno. Por esta razoén, el contenido de sabor en el mar del proton
se presenta como una excelente prueba para los modelos de estructura hadronica.

La asimetria de sabor en el protén esta relacionada con la integral de Gottfried como

Sy /0 Fy(x) ; F3(@) . _ % _ g/o [dy(z) — ()] d = % [1-2A(p)], (0.1)

donde FY(z) y Fy(z) son las funciones de estructura electromagnética del protén
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y el neutrén, respectivamente, y x es la variable de Bjorken que mide la fraccion de
momento que lleva el parton, en relaciéon con el momento del hadron.

Bajo la suposicion de un mar de quarks simétrico en sabor, se obtiene la regla de la
suma de Gottfried S¢ = 1/3 [1], por lo que cualquier desviacién de este valor implicaria
una asimetria d/u en el mar del nucleén y en consecuencia serfa prueba de la existencia
de componentes de Fock de alto orden en la funciéon de onda del protén, como lo son
configuraciones qqq — q¢. La primera evidencia de la violacién de la suma de Gottfried
provino de la NMC (New Muon Collaboration)[2] y posteriormente fue confirmada por
experimentos de Drell-Yan [3][4]. Los resultados experimentales mostraron una mayor
cantidad de antiquarks d sobre @ en el mar del protén.

A finales de la década de los ochenta, la EMC (European Muon Collaboration),
obtuvo otra evidencia de que el modelo de quarks constituyentes no era suficiente para
describir la estructura hadrénica, al observar que los quarks de valencia contribuyen
sOlamente con una pequena fracciéon al espin total del protén.

Con esta motivacién, en el presente trabajo, se hard una comparaciéon de tres mo-
delos efectivos (modelo de quarks quirales, modelo de la nube mesoénica y el modelo
de quarks con produccién de pares quark-antiquark (Unquenched Constituent Quark
Model)) para el contenido de sabor de los bariones ligeros en estado base, haciendo
énfasis en la asimetria del mar de quarks, y también se analizara las contribuciones de
espin que predicen cada uno de los modelos.

Para esto, primero se dard una breve introduccién al grupo SU(3) con el fin de
plantear las herramientas de la teoria de grupos que seran indispensables a lo largo del
trabajo. Seguido a esto, se presenta una revision del modelo de quarks constituyentes y
posteriormente se introducen las bases de los tres modelos efectivos que seran utilizados
en los calculos del contenido de sabor y espin. Anterior a estos cédlculos, se presentara
el procedimiento seguido para la obtencién de una serie de relaciones de simetria de
isoespin, sabor y espin-sabor, las cuales seran indispensables para simplificar los calculos
en la obtencién de resultados. Al final, se hard una comparacién cuantitativa con datos
numéricos obtenidos a través de una simplificacién en las componentes de las funciones
de onda que describen cada uno de los modelos.



Capitulo 1

El grupo SU(3)

La teoria de grupos ha mostrado ser una herramienta relevante en la fisica pues ya
que las transformaciones de simetria que dejan invariante al sistema fisico en cuestién
forman un grupo, las implicaciones de dichas simetrias pueden ser deducidas sin la
necesidad de un analisis dindmico y unicamente por las propiedades del grupo al que
pertenecen.

En este capitulo se dara una breve introduccién al grupo SU(3) y las herramientas
matematicas indispensables para el estudio realizado en este proyecto de tesis. Los
resultados mostrados a continuacion estan basados en el trabajo realizado por Stancu
en su libro de aplicaciones de la teoria de grupos a la fisica subnuclear [6].

1.1 Transformaciones infinitesimales y generadores

La representacion fundamental del grupo SU(3) es una matriz especial unitaria de 3 x 3
la cual se puede expresar como una transformacion infinitesimal de la siguiente forma:

donde 13 es la matriz identidad de 3 X 3 y p es una matriz de 3 X 3 con entradas
complejas que satisface la propiedad de hermiticidad p = p' requerida por la condicién
de unitariedad de A. Por lo tanto, si las entradas son de la forma p;; = a;; + ib;;
entonces a;; = a;i, bjj = —bj; y por ende b; = 0.

Por conveniencia se tomard una base esférica en la que las coordenadas de un punto
en el espacio estaran dadas por las componentes x1, 29 y x_1, las cuales a su vez se
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1

pueden expresar en términos de los arménicos esféricos Yz, (0, ¢)' como sigue

am:z:r(—D Yio(0, ©) (1.2)

T_y = —%(x —iy) =7 <?)%YH(9, ©)

Donde r = /22 + y2 + 22 es la norma del vector de posicién.
La transformacién infinitesimal unitaria A transforma las componentes z; a x, (i =
1,0,—1) de la siguiente forma

ZL’II 1 + z'au ialo — blO ial_l — bl—l X1
1'6 = ialo + b10 1+ iaoo ia0_1 — b0_1 i) (13)
x’ ta1—1 + b1 tap—1 +bo—1  1+ia_1 T 1

Debido a que A es una transformacién de SU(3), como ya se mencioné anteriormente
A es unitaria y ademas es una transformacion especial, i.e. detA = 1. Por lo tanto, los
parametros de esta transformacién infinitesimal deben satisfacer la condicion

a1+ Qoo +a_1-1 = 0 (14)

En donde los términos de segundo orden en p;; han sido despreciados debido al
caracter infinitesimal de A. De esta forma, cuando se elimina el término a_;_; de la
ecuacién (1.3) se tienen unicamente 8 pardmetros independientes.

Por otro lado, consideremos ahora una funcién F de las coordenadas z*. Una trans-
formacién infinitesimal ' — z° + dx’ cambia F infinitesimalmente por

oF . - OF .
F=—dz'=6a’u, — = 6a° X, F 1.
d 8xldx da U5 da (1.5)
donde los operadores
N 0
Xo =ul — 1.6
ui— (1.6)

ILos armoénicos esféricos estdn definidos como

2041 (6 —m)!]? ,
pm imp
= (€+m)!] 7" (cosB)e

Vinlt ) = |

donde P;™ son los polinomios de Legendre asociados.



1.1. Transformaciones infinitesimales y generadores 5

se las llama operadores infinitesimales o generadores del grupo de transformaciones
y satisfacen la relaciéon de conmutacién

|:Xa7Xbi| = i fupe X (L.7)

A esta expresion se le conoce como el A lgebra de Lie asociada al grupo, la cual esta
completamente determinada por las constantes de estructura f..

Es importante hacer notar que si existe una representacién unitaria del algebra
(como la utilizada para SU(3)), entonces las constantes fu. son reales. Para compro-
barlo, tomamos el adjunto de la ecuacién (1.7) y observamos que

a

N ~ 71 N
[Xa> Xb] = _Z.f*chc
= [Xba Xa] = ifbacXc = _ifachc

(1.8)

donde fupe = — frae debido a que [A, B] = — [B, A]. [7]
Para obtener los generadores de SU(3) tomemos la funcién escalar F' = F(xq, xg, x_1)
la cual bajo una transformacién infinitesimal S cambia como

oF

F(x),zh, 2" ) = SF(xy,x0,2-1) = F(x1,20,2-1) + 23:—1 (x} — xl)a—x
=11+1a xi—x 0 + 1a xi—x 4
= 11 183:1 _18.7:_1 00 0(’9.7:0 _1837_1
+ia xi—l—xi + 1a x 0 + i

10 | Trg -+ Tog - =\ T T, (1.9)
+ia T 0 +x i +b xi—xi

0—1 O&E_1 -1 D 10 | T1 D2 Oaxl

0 0 0 0
+b1-1 (%ax_l — $—1a—xl> + bo_1 (%ax_l - 113—18—%)] F

Y de acuerdo con la ecuacién (1.6), podemos identificar los siguientes operadores
infinitesimales
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X, = xlﬁixl —x_ 5’31’ Xoo = xoaixo T 351

Xm — xlﬁixo + xoﬁixl’ Ylo = —1 (:vlai% — xg%)

X, = xl@fl . m—laixl’ Y, | = —i (351851 — x_laixl) (1.10)
Xoy = Ioafl + f—la%J’ Yoor =~ (xoafl N x‘lc‘?%))

Es facil ver que a cada uno de estos operadores se les puede asociar una matriz y que
ademads estas se pueden relacionar con las ocho matrices de Gell-Mann \;(i = 1,...,8)
de la siguiente forma

) ) 10 0 ) ) 1 0 0
Xii+Xep=|( 01 0 =V3s, Xuu—Xpo=|0 -10|=x
0 0 —2 0 0 0
R 010 R 0 — 0
X10 - 1 0 0 - )\1, Yl() - 1 0 O - /\2
000 0 0 0
) 0 01 ) 0 0 — (1.11)
Xi9=( 00 0 | =\ Yio=100 0 = X5
100 t 0 0
) 000 X 00 O
X(],l - 0 0 1 = )\67 Yvofl == O O —1 - )\7
010 0 2 O
Estas matrices satisfacen la regla de conmutacion
[Aas o] = 20 fapeAe (1.12)

donde los tnicos valores distintos de cero de las constantes de estructura f,,. son
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Ji23 = 1, .
Jiar = fies = faae = fost = faa5 = fare = 5 (1.13)
V3
Jass = fors = 5
y sus permutaciones ciclicas.?
Si definimos a los generadores como
A1
F, = 5)\“ (1.14)

de la ecuacién (1.12) obtenemos el dlgebra de Lie de SU(3)
B By| = i (1.15)

Tomando los generadores F, podemos escribir la transformacién infinitesimal §
definida en (1.9) como

S =1+ 66, F, (1.16)

9
La cual puede expresarse como una transformacion finita al definir 606; = NZ’ con

N un nimero arbitrario muy grande y luego aplicar (1.16) N veces en el limite en que
N — o0

O\ N )
= lim (1+— ] =%k 1.1

S Noos ( * N ) ‘ (117)
~ Esta transformacion finita también es unitaria debido a que 6; es real y los operadores

F}; son hermitianos.

1.2 Diagramas de peso

Una vez encontrados los generadores del grupo, se define como subdlgebra de Cartan
al conjunto de generadores que conmutan entre si y por ende, a cada uno de estos
operadores se les llama generadores de Cartan.

Para SU(3) tendremos que de los generadores obtenidos, la subalgebra de Cartan
la forman los operadores Fy v Fy que en la fisica de particulas elementales se asocian
con los operadores de hipercarga y proyeccion de isoespin como

2Las constantes de estructura fuu. son antisimétricas ante el intercambio de dos indices.
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- V39 (1.18)

En el mismo espiritu, el resto de los generadores se asocian con los operadores
escalon

I = F +iFy, Vi = F, +iF}, U= Fg+iFy (1.19)

Con estos generadores el dlgebra de SU(3) (1.15) puede reescribirse como se muestra
en la primera seccién del Apéndice A.

Para construir el diagrama de peso de la representacién fundamental habra que
definir primero lo siguiente:

Sea |¢,,) un vector del espacio de la representaciéon que satisface las ecuaciones de
eigenvalores

Hi |pm) = mi |pm) (1.20)
donde los operadores H; son los generadores de Cartan; entonces el conjunto de
eigenvalores my, mo, ... forman las componentes de lo que llamaremos los vectores de

peso de ¢.

Ya que hemos definido los operadores de Cartan (I3 y Y), con el fin de obtener
estos vectores de peso; en el espacio tres-dimensional de la representacion fundamental
introducimos la base 3

1 0 0
w={o |, @w=(1], 9=1{0]. (1.21)
0 0 1

con la que se obtienen las siguientes ecuaciones de eigenvalores

Vi =lu), Vid)=3ld), Vis)=—>1s) -
1.22

N 1 N 1 A
[3|U>:§\U>, [3\d>:—§!d>, I3]s) =0

El conjunto de eigenvalores (mj,ms) asociados a un vector particular de la base
constituird un punto en el diagrama de peso. El resultado final, como se muestra en la
Figura 1.1, es un triplete en el espacio I3 — Y.

3Cada elemento de la base estd asociado a los sabores ligeros de quarks u,d y s como se mostrara
en el siguiente capitulo.
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Una forma de clasificar los multipletes de SU(3) es utilizando las etiquetas (X, u)*
o también la dimension de la representacion

dimpyy = A+ 1) (p+ 1A+ p+2)/2. (1.23)

De esta forma, podemos identificar al triplete con las etiquetas (1,0) o en términos
de su dimensiéon como 3.

Figura 1.1: Triplete de quarks (1,0). Diagrama de peso de la representacién fundamen-
tal de SU(3).

A la base (1.21) la identificamos como el conjunto de estados |[(A, u)I, I3,Y")

) = (1,003, —3.3) (1.24)
|s) = (1,0)0,0,—2).

Los operadores escalén definidos en (1.19) permiten pasar de un vector de la base
a otro, i.e. se pasa de un punto del diagrama de peso hasta cubrir todos sus puntos.
Utilizando la representacién matricial de estos operadores aplicados sobre la base (1.21)
se obtiene facilmente que

4Las etiquetas (), i) estén relacionadas con los diagramas de Young, pero para fines de este trabajo
no se ahondara mas en el tema. Sin embargo, se puede encontrar mas informacién sobre esto en las
referencias [6][7][8][9].
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Figura 1.2: Accion de los operadores escalén en el plano I3 — Y.

) =1 |u)  |u) =Ly |d)
|s) = V_[u)  |u) = Vy]s)
] A (1.25)
s) =U-|d) |d) =Uyls)
U_u) = Iy [u) = Vi Ju) =0

Como se observa en la Figura 1.2 y utilizando las relaciones de conmutacién (A.1)
del apéndice A se puede calcular que los operadores escalén aumentan y disminuyen los
valores de I3 y Y de la siguiente forma:

I. : Al;==+1, AY =0, AI=0

~ 1 1
Vor A=y AV =HL A=, (1.26)
~ 1 1
Uy : Al = ]Fﬁ’ AY =41, |All= 5

La accién de los operadores escalén sobre un vector |1, I3,Y) viene acompanada por
coeficientes cuyas férmulas generales se muestran en la segunda seccion del apéndice A.

Para finalizar este capitulo solo faltaria hablar un poco de la representacién com-
pleja conjugada de la representacién fundamental de SU(3). En la fisica esta es muy
importante pues estd asociada con la antiparticula de una particula descrita por una
representacion fundamental. Como ya lo mencionamos, la base de la representacién
fundamental estd asociada con los sabores de los tres quarks ligeros, por lo que seria
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natural hablar de una representacién asociada a los antiquarks y que sera la repre-
sentacion conjugada.

Con el uso de diagramas de Young se puede mostrar que las etiquetas de la rep-
resentacion compleja conjugada son (A, u)* = (u, A\) y ya que la férmula para la di-
mensién de la representacién (1.23) es simétrica ante el intercambio de A y p, entonces
si se prefiere usar la dimensién (d) como etiqueta, por convencién se utiliza d. Asi,
la representaciéon compleja conjugada del triplete de quarks (1,0) serd el antitriplete de
antiquarks (0,1) o 3.

El diagrama de peso de la representaciéon conjugada (Figura 1.3) se obtiene simple-
mente al reflejar el diagrama de peso de la representacién fundamental (Figura 1.1).

Y
1

Figura 1.3: Antitriplete de antiquarks (0,1). Diagrama de peso de la representacién
compleja conjugada de SU(3).

Aqui terminaremos esta pequena introduccién al grupo SU(3). Como se verd més
adelante este grupo es la base del modelo de quarks, es necesario para la construccion
de las funciones de onda de los hadrones y fue fundamental en los calculos realizados
con cada uno de los modelos utilizados.






Capitulo 2

El modelo de quarks

A principios de la década de 1960 Gell-Mann [10] y Zweig [11] postularon por primera
vez la existencia de quarks como componentes de los hadrones, al sugerir que estos
ultimos eran estados ligados de tres tipos (o sabores) de quarks (u, d y s) los cuales
estaban sujetos a las reglas de simetria del grupo SU(3). A este modelo se le conocid
como el modelo de quarks.

Actualmente entendemos a los hadrones como estados multiquarks que dependen
de grados de libertad internos como el color, sabor y espin asi como de los grados de
libertad espaciales. Estos estados se pueden clasificar utilizando tinicamente principios
de simetria sin la necesidad de introducir un modelo dinamico explicito. La condicién
principal que debe cumplir la funcién de onda de los estados multiquark es que sea un
singlete de color.

Los grados de libertad internos seran los tres sabores ligeros u, d y s con espin
S = % y los tres posibles colores r, g y b. Entonces, la estructura algebréica de los
quarks estara formada por las dlgebras de espin-sabor (sf) y color (c) [12]

Gege = SUL;(6) @ SUL(3) (2.1)

El dlgebra de espin-sabor se puede descomponer en los grupos

SUsf(G) DSUf(?))@SUS(Q), (22)

en donde el dlgebra de SU;(3) describe las transformaciones unitarias entre los tres
diferentes sabores (como se mostré en el capitulo anterior) y la de SU4(2) entre los dos
estados de espin de los quarks !. De la misma forma, podemos descomponer el dlgebra
de sabor como

Ya que los quarks son fermiones con espin S = %, los dos estados posibles son las proyecciones
S3 =% (1 - arriba) y S3 = —3 (| - abajo).

13



14 CAPITULO 2. EL MODELO DE QUARKS

Tabla 2.1: Numeros cuanticos de los quarks y antiquarks.

B SP I Iz S Y Q
JF

S O LS A B
S I A B
JA T B B
S R A R
§ -3 3 0 0 1 5 3

SU4(3) D SUL(2) @ Uy (1), (2.3)

donde I es el isoespin y Y la hipercarga de los quarks. Es por esta razén que en
el capitulo anterior los estados de un multiplete de sabor fueron etiquetados por los
nimeros cuanticos de isoespin I, su proyeccién I3 y la hipercarga Y (ademés de las
etiquetas (A, ). La importancia fisica de estos nimeros cuanticos radica en que la
carga eléctrica puede expresarse en términos de estos a través de la formula de Gell-
Mann-Nishijima

Y B+S
Q:Ig—i-E:[g‘i‘ _2’_

donde B es el nimero bariénico y S la extraneza. En la Tabla 2.1 se presentan los
nimeros cuanticos de los quarks y sus correspondientes antiquarks.

Como ya se menciond, se tiene como condicién que los estados fisicos (hadrones)
tengan una funcién de onda que sea un singlete en el espacio de color. Para que se
cumpla esto, los quarks se deben agrupar inicamente en tercias qqq (bariones), pares
quark-antiquark ¢g (mesones) y productos de estos.

(2.4)

2.1 Bariones

La funcion de onda de los bariones puede separarse de acuerdo a sus grados de libertad
como

|\Il>total = |¢>m"b ® |¢>sabor ® |X>espin ® ’w>color (25)



2.1. Bariones 15

Debido a la naturaleza fermionica de los quarks, los bariones también lo son y en
consecuencia su funciéon de onda total debe ser antisimétrica ante el intercambio de
cualquiera de los quarks.

Ya que los bariones deben ser un singlete de color esto implica que la funcién de
onda en el espacio de color [¢) ., =~ debe ser antisimétrica. Por otro lado, sabemos
que para los bariones del estado base (sin excitaciones orbitales) el momento angular
orbital relativo entre los quarks constituyentes es cero, por lo que la parte orbital |},
es simétrica. Si no hay momento angular orbital, entonces el momento angular total
del barién estarda dado inicamente por el acoplamiento de los espines de los quarks (i.e.
J = 5) que resultan en los estados J = % con simetria mixta y el estado totalmente
simétrico J = %

Con respecto al sabor, ya se mencioné que los quarks vienen en tres sabores distintos
(u,d, s) que corresponden a la base de la representacién fundamental del grupo SU(3);.
Entonces para un sistema de tres quarks con tres posibles sabores se tendra un total
de 27 combinaciones las cuales se clasifican de acuerdo a sus propiedades de simetria

de la siguiente forma [13]

303®3=1,08y®8y ® 104 (2.6)

lo cual indica que se tiene un singlete 14 totalmente antisimétrico, dos octetes 8,
con simetria mixta y un decuplete 10g totalmente simétrico.

Para que la funcién de onda total de los bariones sea antisimétrica las funciones en
el espacio de espin-sabor deben ser simétricas. De esta forma, el decuplete de sabor 104
se acopla con el estado de espin J = % para formar estados completamente simétricos
de espin-sabor. Estos estados corresponden al decuplete de bariones J = %Jr cuyo
diagrama de peso se muestra en la Figura 2.1.

\Y
A- AO . Af A+

Figura 2.1: Decuplete de bariones JF = %+.
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Cada uno de los octetes 8); tiene una simetria distinta con respecto al operador
P52, uno es simétrico y el otro antisimétrico. Las funciones de onda de espin-sabor de
los bariones del octete (Figura 2.2) se obtienen al multiplicar los estados de simetria
mixta de espin por sus correspondientes estados de sabor también de simetria mixta
como se vera mas a fondo a continuacion.

AY

n 1 p

(1]
|
1l

+

Figura 2.2: Octete de bariones J¥ = % .

2.1.1 Construccion de las funciones de onda

Por simplicidad, empezaremos con las funciones de onda del decuplete. Como ya se
menciond anteriormente, a estos les corresponde el estado simétrico de espin J = S = %
La méaxima proyeccion corresponde al estado

}XS>%% = [T (2.7)

en donde el superindice S indica la simetria de la funciéon. Aplicando el operador
escalén S_3 en el espacio de espin, se obtienen facilmente el resto de las proyecciones

sy, b
X%) gy = 5 (T + 1140) +1441)

sy, L
X%) 35 = 5 (1) + 1110 + 1) (2.8)
‘XS>%—73 = [

2El operador Pj» intercambia las posiciones 1 <+ 2 de los elementos de un estado.
3Totalmente andlogo al operador escalén de isoespin (A.3).
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Tabla 2.2: Funciones de onda de sabor de los bariones del decuplete J¥ = %+.

Barién  |(\, p)I,I3,Y) [#5)

Att [(3,002,2,1) luuw)

At [(3,0)2,%,1) % (Juud) + |udu) + |duw))

A0 [(3,0)2,-1,1) % (ludd) + |dud) + |ddu))

A~ [(3,0)2,-2,1) |ddd)

y*t [(3,0)1,1,0) % (Juus) + |usu) + |suu))

»*0 1(3,0)1,0,0) % (Juds) + |dus) + |usd) + |sud) + |sdu) + |dsu))
p ol [(3,0)1,—1,0) % (lsdd) + |dsd) + |dds))

Z+0 |(3,0)%, 1, -1) 5 (luss) + |sus) + [ssu))

B [(3,0)1,-1,-1) 5 (dds) + |sds) + |ssd))

Q- [(3,0)0,0,-2) |sss)

En el caso del sabor, los estados simétricos triviales son |uuu) ,|ddd) y |sss) el resto
se obtiene facilmente al aplicar el operador de simetrizacion, que en forma general esta
definido por

1
S = > p (2.9)
P

a un estado |g1q2qs3). Por ejemplo, si tomamos la combinacién |uus), bajo . se
obtiene

1
Aoz |luus) = 30 (e + Pia + Pi3 + Pa3 + Pios + Pi3) |uus) (2.10)

1
=3 (luus) + |usu) + |suu))

Normalizando apropiadamente se obtiene la funcién de onda de sabor del hiperén*
Y*T como se muestra en la Tabla 2.2. El resto de los estados se pueden obtener de
forma andloga o con el uso de los operadores escalén (A.3)-(A.4) para miembros del
mismo multiplete de isoespin, V-espin o U-espin.

4Los hiperones son bariones que contienen al menos un quark extrafio.
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Para obtener las funciones de onda de los bariones del octete es necesario hacer
un analisis un poco mas profundo debido a la mezcla de simetrias que poseen. Para
poder identificar estas simetras es 1util tomar en cuenta que el movimiento relativo de
los quarks constituyentes puede ser descrito en términos de las coordenadas de Jacobi,
las cuales para particulas idénticas con masas iguales estan definidas como

1 > 1
= — (" —7T2), A=—4(T1+75— 273 2.11
Es facil ver que estas coordenadas son eigenestados del operador de permutacioens
Pyo, i.e. son simétricas o antisimétricas ante el intercambio de los objetos 1 y 2. Sin

embargo, no son eigenestados de permutaciones asociadas con los objetos 2 y 3, pues

s 1e V3 3¢, 1

Los estados que cumplan con estas simetrias son etiquetados por los correspondientes
indices “\” y “p”.
Por otro lado, para obtener las funciones de onda de sabor de los bariones del octete,

introducimos el operador de antisimetrizacion

1
o = w > opP (2.13)
P

"=k con n el

donde dp es la paridad de las permutaciones definida como ép = (—1)
numero de objetos y k el nimero de ciclos.

Tomamos ahora el estado |uud) y aplicamos los operadores (2.9) y (2.13) para
simetrizar (o antisimetrizar) con respecto a dos particulas y luego antisimetrizar (o

simetrizar) con respecto a otras dos particulas, de esta forma se obtienen los estados

|pY) = 3.5 |uud) = 411(6 — Pi3)(e + Pio) luud) = = (Juud) — |duw))

1
|<Z52> = o312 [uud) = Z_l(e — Py)(e + Pr2) luud) =

’¢3> = ylgéylg \uud} =0
|§Z54> = ygger{lg |uud> =0

(luud) — Juduy)

N~ N~

(2.14)

Se requiere que las funciones de onda sean ortonormales y es facil ver que |¢!) y [¢?)
no lo son, pero si se toma la suma y resta y se normaliza adecuadamente obtenemos los
estados
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Tabla 2.3: Funciones de onda de sabor de los bariones del octete J© = %Jr.
Barién  |(\, )1, I3,Y) [¢*) |P)
p |1, 1)%7 %, 1) % (2 |uud) — |udu) — |duu)) % (Judu) — |duu))
n (1,14, -1,1) % (ludd) + |dud) — 2 |ddu)) % (Judd) — |dud))
pouy [(1,1)1,1,0) % (Jusu) + |suu) — 2 |uus)) % (Jsuu) — |usu))
0 [(1,1)1,0,0) \/% (|sdu) + |sud) + |usd) % (|sdu) + |sud) — |usd) — |dsu))
+ |dsu) — 2 |uds) — 2 |dus))
n- |(1,1)1,—1,0) % (|dsd) + |sdd) — 2 |dds)) % (|sdd) — |dsd))
A° [(1,1)0,0,0) % (Isud) — |sdu) + |usd) — |dsu)) % (2 |uds) — 2|dus)
+ |sdu) — |sud) + |usd) — |dsu))
=0 }(1, 1)%7 %, 71> % (2]ssu) — |uss) — |sus)) % (|sus) — |uss))
=" }(1, 1)%7 7%, 71> % (2]ssd)y — |dss) — |sds)) % (|sds) — |dss))
/1 1 2 1
07) = 1¢") +1¢%) = —= (2 |uud) — [udu) — [duu))
V6
: (2.15)

2y = |ty — |9?) = —= (ludu) — |duu)) .
¢7%) = [¢") — [#%) 7 (ludu) — [duu))
Y ya que |¢'!) y |¢'?) tienen la misma simetria de permutaciones que X y p respectiva-

mente, etiquetamos los estados como |¢") = [¢*) v [¢?) = |¢”) los cuales corresponden
a los estados de simetria mixta de sabor del proton.

En la Tabla 2.3 se muestran las funciones de onda de sabor del octete de bariones,
estas se pueden obtener con el procedimiento descrito anteriormente o con el uso de los
operadores escalén (A.3)-(A.4).

Por 1ltimo para el singlete de sabor 1,4 se tiene que la funcién de onda es

1(0,0)0,0,0) = % ([uds) — |dus) + |dsu) — |sdu) + |[sud) — |usd)] . (2.16)

Los estados de espin se obtienen de forma andloga sustituyendo v —71 y d —|.
Entonces para S = % y S3 = % se tiene
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)y, = = IR = [140) = 411)
X (2.17)
X713 = 5 () = 1)
yparaS:%yS?,:—%
1
X1 = —= (1) + ) = 2]41))
Ve (2.18)

1
=
2 \/5
Por dltimo, las funciones de onda de espin-sabor, las cuales deben ser simétricas,

corresponden a la combinacion lineal del producto de los estados de espin y de sabor
que tienen el mismo tipo de simetria

X*) (T4 = 1) -

[N

)., = % () 16 + ) [6)) (2.19)

en donde el término \/Li es simplemente un factor de normalizacion.

2.2 Mesones

De acuerdo con el modelo de quarks, los mesones son estados ligados de un par quark-
antiquark (gq). Para poder construir las funciones de onda de sabor de los mesones
es necesario estudiar primero el comportamiento de los antiquarks bajo operaciones de
isoespin.

En el capitulo anterior se introdujo el operador I3 como uno de los generadores de
SU(3)y, sin embargo este operador también es uno de los generadores del subgrupo de
isoespin SU(2); junto con el resto de las proyecciones I e I,. Ya que este grupo es
una copia matematica del grupo de espin, entonces en la representaciéon fundamental
los generadores de isoespin estan definidos como I = %ﬁ, donde

. (01 . (0 —i . (10
Tl—(lO),TQ—(Z. 0),7‘3—(0_1) (220)

son las matrices de Pauli para isoespin [14].

Los quarks u y d forman el doblete de isoespin , de tal forma que bajo una

u
d
rotacion en el espacio de isoespin, por ejemplo alrededor del eje 2, se transforman como
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0 )
u’ o U cos;  slng ( U )
— izt - _ 2.21
(dl> (d> —sing cosg d ( )

Los antiquarks se definen mediante el operador de conjugacién de carga® C como

Cluy=la), Cld)=|d).

El doblete de isoespin de antiquarks es de la forma ( g ), pues d es el estado con

mayor proyeccién de isoespin (Figura 1.3). Entonces si aplicamos el operador C ala
ecuacion (2.21), se tiene que los antiquarks se transforman como

— 6 . 0 —

d’) Cos3 —Sslg (d>

_ = _ . 2.22
( u’ sin cos & u ( )

2 2

Ss)

Se requiere que el doblete de antiquarks se transforme de la misma forma que el de
quarks y en (2.22) es claro que esto no se cumple. Sin embargo, si se define el doblete

de antiquarks como < _ ], las rotaciones en el espacio de isoespin seran iguales para

quarks y antiquarks.

2.2.1 Construccion de las funciones de onda

Dado el espin S = % de los quarks y considerando nuevamente estados base (sin excita-
ciones orbitales), encontramos a los mesones en dos estados de momento angular total
J=S5=0yJ=5=1. Alos primeros se les denomina pseudoescalares y a los ultimos
vectoriales.

Las funciones de onda de espin correspondientes al triplete S = 1 son

|X>11 =11,

1
|X>10 = E (114 + 1)), (2.23)

‘X>1—1 - Hf\l/>7

mientras que para el singlete S = 0 la funcién de onda es

5El operador de conjugacién de carga convierte a una particula en su correspondiente antiparticula
al cambiar todos sus niimeros cuanticos internos como carga, niimero bariénico, ntimero lepténico,
extrafieza, etc. Sin embargo deja invariante la masa, la energfa, el momento y el espin [15].
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1
|X>00 = E (1T = {1 (2.24)

Los estados quark-antiquark que se forman al combinar los 3 sabores (u,d y s) dan
lugar a 9 mesones clasificados en un octete 8 y un singlete de sabor 1

303=8®1. (2.25)

A\Y

I, m I,

Figura 2.3: Mesones pseudoescalares JZ = 0.

AY

I Wy I

Figura 2.4: Mesones vectoriales JZ = 1.

A diferencia de los bariones (en particular los bariones del octete) la construccién
de las funciones de onda de sabor de los mesones es mucho mas simple, ademés de ser
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las mismas para pseudoescalares y vectoriales®.

En las Figuras 2.3 y 2.4 se muestran los diagramas de peso de los octetes y singletes
de los mesones pseudoescalares y vectoriales. De aqui se observa que en cada octete
hay dos dobletes de isoespin, un triplete y un singlete ademas de un singlete de sabor.

Los dobletes de isoespin se obtienen facilmente combinando un quark s (o §) con
un quark u o d (@ o d). Los estados de sabor resultantes son”

1,1

DL L) = [KH () = — [us)
,—§,1> [KO(K)) = — |ds)
1) = [ROE) = - |sd)
—1> — |K~(K*)) = |sa).

izo con el espin, el triplete se obtiene acoplando dos

(1,1)

(1,1)
(2.26)

(1,1)4,

(1,1)3,

lol»—t [\3|>—I

1
2
1
2
1
2
1
2
hi

Anélogamente a como se
estados de isoespin [ = %

(1, 1)1,1,0) = |7+ (p")) = — |ud)
\<1,1>1,o,o>=|7r0<p°>>:}(\uu 4d)) 2.27)
(1L1)1,-1,0) = [+~(o7)) = |da)

El meson 7, es un singlete de sabor y por lo tanto corresponde a un escalar de
SU(3); cuya funcién de onda es

1(0,0)0,0,0) = |ny(wy)) = 7 (Juw) + |dd) + |s5)) . (2.28)
Con las condiciones de ortogonalidad

((1,1)0,0,0/ (1,1)1,0,0) = 0
((1,1)0,0,0| (0,0)0,0,0) = 0

se obtiene el singlete de isoespin

1 _ _
(1,1)0,0,0) = |ns) = — (|uw) + |dd) — 2|s5)) . (2.29)
V6
6Esto es cierto si no se toma en cuenta la paridad-G, sin embargo para fines de este trabajo esta
simetria es totalmente irrelevante.

"Las funciones de onda de los mesones se obtienen usando la convencién de fases de De Swart [16].
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Es importante mencionar que los estados ng y 11 no corresponden a particulas fisicas,
pues es la mezcla de estos dos los que corresponden a las particulas n(548) y 1’ (958).
Dicha mezcla estd determinada por el angulo 0p como sigue [17]

1(548) = ngcosp — my sinfp,
(548) = ns | | (2:30)
7'(958) = ngsinfp + 1y cos Op.
donde —24.6 < fp < —11.5.
De igual forma se tiene que para los mesones vectoriales, las particulas fisicas ¢(1020)
y w(782) son mezclas de los estados wg y wy

¢(1020) = wg cos Oy — wy sin By, 231)
w(782) = wgsin Oy + wy cos Oy .

donde 6y ~ 35°.

Por 1ltimo, debido a que el algebra de color es matematicamente idéntica a la
de sabor, la funciéon de onda de color correspondiente a los mesones sera el singlete
simétrico generado por el producto 3, ® 3, = 8, @ 1., el cual es de la misma forma al
construido en la ecuacién (2.28).



Capitulo 3

Extensiones al modelo de quarks

En el presente capitulo se dara una breve introduccion tedrica al formalismo de los
modelos efectivos que seran utilizados para calcular el contenido de sabor y espin de
los bariones.

3.1 Modelo de quarks quirales

El modelo de quarks quirales, al que denotaremos de ahora en adelante como “xQM”,
fue establecido originalmente por Weinberg [18] en 1979 y 5 anos después desarrollado
por Manohar y Georgi [19] con la motivacién de explicar a nivel fundamental, las fallas
y aciertos del modelo de quarks. Basandose en un Lagrangiano efectivo para quarks,
gluones y bosones de Goldstone, ellos demostraron cémo el éxito del modelo de quarks
se puede entender en el intervalo entre las escalas de confinamiento y el rompimiento
de la simetria quiral.

De acuerdo con el teorema de Goldstone [20] siempre que una simetria continua
se rompe espontaneamente, se producen campos sin masa denominados bosones de
Nambu-Goldstone (o simplemente bosones de Goldstone). Si en QCD se toma el caso
ideal en que las masas de los tres quarks ligeros son cero, la teoria presentara una
simetria global quiral de sabor SU(3), ® SU(3)g la cual se rompe espontdneamente
dando lugar a 8 bosones de Goldstone que resultan ser los mesones pseudoescalares!.
En el xQM el proceso dominante consiste en la fluctuacién de un quark en un quark
ma&s uno de estos bosones de Goldstone, equivalentes a pares quark-antiquark (Figura
3.1).

1Las masas de los mesones pseudoescalares son producto del rompimiento explicito de la simetria
quiral como consecuencia de que las masas de los quarks son distintas de cero [21].

25
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QY

Figura 3.1: Produccion de un par ¢¢ a través de emision de un bosén de Goldstone.

Una caracteristica importante de este modelo es que los efectos internos de los
gluones son muy pequenos en comparacion con los de los bosones de Goldstone y los
quarks debido a que la escala del rompimiento de la simetria quiral dada por A, sy o~
1GeV es significativamente mayor a la escala de confinamiento Agep ~ 100 — 300MeV
[19].

En los bariones, esta interaccién basica modifica el contenido de sabor debido a
que el mar de quarks producido por las fluctuaciones en bosones de Goldstone es, a
diferencia de las emisiones de gluones, dependiente del sabor.

De acuerdo con el trabajo realizado por Cheng y Li [22][23] con el xQM, al octete de
bosones de Goldstone se le agrega el singlete de sabor n;. El lagrangiano efectivo que
describe la interaccién entre los quarks y estos nueve bosones de Goldstone, se puede
expresar como

8

i V2 _
Lr=gs) Nt + ~5-010ma = gs7%¢, (3.1)
=1

donde g = (u,d,s), g1 v gs denotan las constantes de acoplamiento del singlete
y octete de bosones de Goldstone y las \’s son las matrices de Gell-Mann. Ademas,

definiendo ¢ = \/g g—; se tiene que

w0 s ¢
—_— 4t —= 4+ == T K+
NN
w0 s ¢
(b: m ——+—+— KO 32
NCREV RNt (3.2)
_ 9 ¢
K~ K° —4 /= —
3778+\/§771

Es a través de esta matriz que se construyen las funciones de onda de los quarks
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[y) = 4/1 8)|u) + gs [ lum®) + %hmg) + %hml) + |drt) + |sK+>}
[a) = /1

1
8)|d) + gs [—Idﬂ )+ —=ldng) +

7 )+ |u7r_>—|—|sK0>]

¢
ﬁ‘dm (3.3)

) =1 - (@4 8)ls) + g5

\/>|8778 f|8771>+|uK >+|dK+>]

2
en donde el término 1 — 2 (¢% + 8) corresponde a la probabilidad de no emisién de

bosones de Goldstone. Estas funciones de onda se utilizaran més adelante para calcular
el contenido de sabor de los bariones.

3.2 Modelo de la nube mesonica

La asimetria de sabor en el protén ha inspirado la creacion de varios modelos no per-
turbativos que tratan de explicar el origen de este fenémeno. Uno de los principales es
precisamente el modelo de la nube mesoénica (o “MCM” por sus siglas en inglés). Un
gran nimero de autores [24] ha utilizado este modelo para estudiar dicha asimetria,
sin embargo se puede decir que los pioneros del modelo fueron Sullivan [25] al mostrar
la contribucién de los estados virtuales barién-mesén a la funcién de estructura del
nucleén y Thomas [26], quien en un estudio del rompimiento de la simetria SU(3) en
el mar del nucleén, mostré la importancia de la nube piénica en las distribuciones del
mar de quarks.

De acuerdo con este modelo, un barién es visto como un ntucleo de quarks, al que
denominaremos “barién puro”, rodeado por una nube mesonica que es generada tras la
emision de mesones virtuales por el barién en cuestion(Figura 3.2). El barién puro es
una configuraciéon simple de quarks de valencia gqq como la descrita por el modelo de
quarks constituyentes. Se asume que la distribucion del mar de quarks de estos estados
es simétrica, por lo tanto la asimetria de sabor es atribuida a los mesones de la nube
[27].

Bajo estas suposiciones se tendra que en general, la funcion de onda del protén
se puede escribir como una superposicion de las principales componentes de Fock.
Tomando explicitamente N7y Ax se tiene que [28]
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|¢p> :A/p

Ip) + /dy d2l;J_ ONr <y, EJ.) (\/g ’pﬂo;y,g¢> - \/g‘nWJr;y, EJ_>>
+ / dy k1 oar (.K1 ) <\/g ARy R ) - \/g Atrhy R (34)
+\/g ‘A0W+;y7gl>> +...

donde N, es una constante de normalizacién, ¢ (y, k L) son las funciones de onda

del cono de luz de las correspondientes componentes de Fock Nmw, Aw, etc. y es la
fraccion de momento longitudinal del mesén y k| es su momento transverso.

En una aproximacion mas simple, la funcién de onda del barion se puede expresar
simplemente como una combinacién lineal del estado puro més los estados barion-
mesén. De esta forma, tomando transiciones de tipo 8 — 10 ® 8 (i.e. bariones del
octete (1,1) a bariones del decuplete (3,0) y mesones pseudoescalares (1,1)), 8 - 8 ® 8
y 8 — 8®1 (transiciones a bariones del octete (1,1) acoplados al octete (1,1) y singulete
(0,0) de mesones pseudoescalares); se tiene que la funcién de onda del protén es

o (@ ) 2 |mr+>> +blpm)

re <\/§ i -1 |20K+>) AWK + e pm)
of <\/g ety = [y 1 1 |A°7r+>>

» (@ K 5 rz*%w)] ,

donde N, es un factor de normalizacién. Los cuadrados de los coeficientes a, b, ..., g
representan la probabilidad de encontrar las configuraciones del tipo barién-mesén en
el protén.

Las funciones de onda de la forma (3.5) son las que se utilizaran mas adelante para
el calculo del contenido de sabor y espin en los bariones.

Wp> = Np

(3.5)



3.3. Modelo de quarks con produccién de pares quark-antiquark (Unquenched
constituent quark model) 29

Figura 3.2: Proceso de emisiéon de un mesén por un barion B en el MCM.

3.3 Modelo de quarks con produccion de pares quark-
antiquark (Unquenched constituent quark model)

Este modelo esta basado en un modelo de quarks constituyentes en el que pares quark-
antiquark con nimeros cudnticos del vacio son creados a través del mecanismo 2Py [29]
como una perturbacion a nivel de quarks.

Bajo estas condiciones, las funciones de onda de los bariones consistiran en una
configuracion de tres quarks de orden cero mas la suma de todas las componentes de
Fock de mayor orden originadas por la creacion de los pares quark-antiquark. Entonces
a primer orden en la creacién de pares, la funcién de onda de los bariones se puede
escribir como [30]

(BCELIA|TT| A)
Mi—Ep—Fc |

[a) = Na |4) +Z/dk‘BOliA> (3.6)

BCl

donde A es el barién, B y C' los bariones y mesones intermedios con energias My,
Epy Ec, respectivamente; k y [ son el momento radial relativo y el momento angular
orbital de By C'y Ja = Jg + Jo + [ el momento angular total.

El operador 3P, de creacién de pares quark-antiquark 7' estd definido como

q1
‘e /O S5
2O /Oq
q;0O \<:; q

q3

Figura 3.3: Creacién de un par quark-antiquark a través del mecanismo 3 F.
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T =3 / dpiy s (P + Ps)Cas Fag e 7aPH=PR)°/0
X [xas X Va(5s — 75)] 0l () b (5), (3.7)

con b(74) y di(ps) como los operadores de creacién de un quark y antiquark con
momentos py y ps. El par quark-antiquark esté caracterizado por las funciones de onda
Ciys, Fis, xa5, en donde la primera corresponde a un singlete de color, la segunda a un
singlete de sabor y la tltima al triplete de espin S = 1; ademéds de un armonico esférico
solido? Y1 (py — ps) que indica que el quark y el antiquark se encuentran en una onda P
relativa. El término exponencial es un factor Gaussiano de atenuacién cuya anchura r,
ha sido determinada de decaimientos mesénicos a un valor aproximado de 0.25-0.35fm
[31, 32, 33]. Por tltimo, el factor vy es una constante adimensional asociada con la
intensidad intrinseca de la creacién del par quark-antiquark. Su valor vy = 2.60 es
determinado a través de decaimientos fuertes de los bariones [34].

El interés principal es obtener explicitamente la funciéon de onda de los bariones
ligeros para asi poder calcular el contenido de sabor y espin. Para esto, es crucial
calcular los elementos de matriz del operador 7. Al imponer la condicién de que las
transiciones A — B(C' sean unicamente entre estados sin excitaciones orbitales, se tiene
entonces que Ly = Ly = Lo = 0 lo cual implica que® Jy = Sy4, Jg = Sg, Jo = Sc' y
Jec = Spc. Definiendo My_.pc = <BCI¥ZJA |TT‘ A>, de acuerdo con lo obtenido por

Roberts y Silvestre-Brac con el modelo 3P, [29], el elemento de matriz estard dado por

1 A

Myspe = g(_l)Z}AjAJBjCjBClAyAaBC%AABC
Jo 5 Jp P (3.8)
1 A A
xS Ja 5 Jo { | Jse 1 }5(l,0,k:0),
Ja 1 Jgc

en donde el término .%#4_,gc corresponde a la contribucién del sabor al elemento
de matriz, Z4_,pc es un factor de traslape que en este caso es Za_.pc = 1. La parte
espacial es el término £(1, 0, ko) y el resto es la contribucion del espin a la cual llamaremos
Za_pc. El momento angular Jp corresponde al momento angular total entre el par de

2Los arménicos esféricos sélidos estan definidos como YV, (7) = 7Y, (7), donde Y, son los
armoénicos esféricos.

3Los momentos angulares totales J; (con i = A, By C) estéan definidos como la suma del espin S;
mas el momento angular orbital Ll, ie. J_; = 5 + I_:
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Tabla 3.1: Contribucion de espin al elemento de matriz con mesones pseudoescalares
intermedios.

(AB,1B) (Aa, pra) S A-BC

(1,1), (1,1) E
(1,1), (1,1), —1
(3,0) (3,0) —¥5
(3,0) (1,1)5 — 2
(3,0) (L,1), 0
(1,1), (3,0) :
(1,1), (3,0) 0

quarks q; vy g2 (Figura 3.3), mientras que Jg es el momento angular total del quark gs
el cual debido a la ausencia de momento angular orbital es Jg = %

Para las transiciones entre bariones del octete (A4, a) = (1, 1) a bariones del octete
(Mg, pp) = (1,1) se tiene que J4 = Jp = 5 y suponiendo que los mesones intermedios
son unicamente pseudoescalares, la contribucién del espin .4 _, o se reduce a

Jp 11
L 2 2 1ol
<7A—>Bc=—§2\/§l 5 5 0 {? 1 i}f(l,(),ko)- (3.9)
2
: 13

La conservacién de paridad obliga a [ a ser impar. Por otro lado, de acuerdo con
las propiedades de los simbolos 65 se concluye que [ = 1. De la misma forma, las
propiedades de los simbolos 95 fijan el valor de Jp a 0 o 1. De las funciones de onda de
espin (2.17), se puede observar que los 2 primeros quarks en x” se acoplan a S =0y
a S =1en x; por esta razén se asocia Jp = 0 a las transiciones entre los octetes con
simetria p y Jp = 1 a las transiciones entre los octetes con simetria A. Por lo tanto,
la parte de espin del elemento de matriz del operador T serd .#4_pc = —%5(1, 0, ko)
para tranciciones (1,1), — (1,1), ¥y Zasc = %5(1, 0, ko) para transiciones (1,1), —
(1,1),.

La Tabla 3.1 muestra los valores de las contribuciones de espin para el resto de las
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transiciones.

Utilizando el teorema de Wigner-Eckart [7], se calcula la contribucién del sabor
F 4 pc. Entonces, si definimos a Ty como el operador tensorial en el espacio de sabor
asociado al mesén producido en el proceso A — BC' se tiene que el elemento de matriz
de transicién de un estado ‘()\A,,uA)IA, I YA> a otro ‘(AB,uB)]B, 1B, YB> estd dado
por [35]

<(>‘B,,UB)[B [f,YB ‘T()\C ue) 19,15 Y °

(Aa, Ac,
< { G Gee

El primer término en el lado derecho de la ecuacion corresponde a los coeficientes de
Clebsch-Gordan de isoespin asociados al acoplamiento del barién del multiplete (Ag, 115)
con el mesén (A¢, pc). El segundo término son los factores isoescalares de SU(3) que
denotaremos por ISF,. Y el tdltimo término es el elemento de matriz reducido que
depende unicamente del multiplete de sabor (A¢, i) al que pertenece el mesén. La
suma sobre vy corre sobre las diferentes multiplicidades posibles. En la Tablas 3.2 y 3.3
se muestran los elementos de matriz reducidos calculados por Bijker, Iachello y Leviatan
[35].

Hasta ahora ya se tiene todo lo necesario para construir las funciones de onda de los
bariones. Entonces, de acuerdo con la ecuacién (3.6) y tomando tnicamente transiciones
de bariones (1,1) a bariones (1,1) y mesones pseudoescalares (1,1)(8 — 8®8), la funcién
de onda del protén es de la forma

()‘AuuA)[A7]§47YA> = <IA7I§47107]Z$’137[?)B>

AB, Ao,
O 22 ) (. 750

(. pa) ) (3:10)

[p) = Ny {lp) + B [|Nm) (N7 [TT| N) + [Nms) (N7 [ TT| V)
+|ZK) (SK |TT| N) + |[A°K) (A\°K |TT| N)] }, (3.11)
donde § = a y « es un parametro obtenido del oscilador arménico
My — Eg — E¢
(base utilizada). Maés adelante se discutird el papel que juega [ en relacién a las
simetrias utilizadas.

Al hacer la expansién en coeficientes de isoespin se obtiene que

Wp> :-/\[p{|p>+ﬁ

(25 =3 o) om0+ o 1]

}(3.12)

(i) - i) ) v + ) (o 1]
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Tabla 3.2: Elementos de matriz reduci- Tabla 3.3: Elementos de matriz
dos de SU(3)y. reducidos de SU(3);.
<()\BJ ,LLB) HTJSLl) H ()\A7 ,LLA)>A/ <()\Ba ,U‘B) HT]EQO) H ()\Av luA)>’Y
(A, 1B) (Aas pa) gl Y2 (AB,1B) (Aa, pa) 8l
O RV B LDy (LD, \/g
1,1 1,1 5 V3
( )P ( )P \/; (17 1>p (17 1),0 \/z
(3,0) (3,0) 22 - - \F
(3,0) (1,1) 2¢2 ’ ’ 3
(3,0) (1,1), 0
(1,1)x (3,0) -/
(1, 1), (3,0) 0

Recordamos que las funciones de espin-sabor estén dadas por la ecuacién (2.19),
entonces podemos escribir el elemento de matriz <N T ‘T T! N > como

SWOks) (s [ri] ras) + (PP[TT6)) . @13

la parte de espin corresponde a los valores calculados de .#4_,gc, por lo que

(N |TF| ) =

5(17 07 kO)

(e 1] ) = 200

1 1
(<5 @I @) + P IT0]6h) . B
Tomando en cuenta que los coeficientes de isoespin ya estan expresados explicitamente,
usando la ecuacién (3.10) y nombrando los elementos de matriz reducidos como RME,
(por sus siglas en inglés) se tiene que

5(17 07 kO)

(e [1| vy = 282

[—é (ISF; x RME; (p) + ISF, x RME,(p))
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Sustituyendo los valores de los elementos de matriz reducidos de la Tabla 3.2 y los
factores isoescalares [17] se llega a que

5
Nr|TT|N) = — e(1,0, ko). 3.16
(N [Tt ) =~ 2 e, .10

Siguiendo el mismo procedimiento para cada elemento de matriz, se obtiene que la
funcién de onda del protén en el UCQM es

5 5. 4
|4p) ZM{\M + Be(1,0, ko) G }mr*} -5 pr®) — ——= 18\/— |p1s)

1 |0 07+ 1 0 -+
+m\ K% — ]ZK} \/g\AK>]}. (3.17)

Una vez construidas las funciones de onda que describe cada modelo, se puede
continuar directamente con el calculo del contenido de sabor y espin. Sin embargo, el
uso de ciertas simetrias permiten relacionar estados entre si y por lo tanto facilitar los
calculos. Con esta motivacion, se hard un pequeno paréntesis en el siguiente capitulo
para mostrar estas relaciones de simetria las cuales seran utilizadas posteriormente para
la obtencion de los resultados finales.



Capitulo 4

Simetrias

Como ya se habia mencionado antes la estructura algebraica de los quarks estd com-
puesta por las dlgebras de espin-sabor SU,;(6) y color SU.(3). Ya que el punto central
de esta tesis es el andlisis del contenido de espin y sabor en los bariones, los grados de
libertad de color no se toman en cuenta y por consecuencia el algebra de SUs(6) serd
la méas importante.

El dlgebra de espin sabor se descompone en los grupos de sabor y espin como

SUSf(6) B SUf<3> X SUS(Q)

en donde el dlgebra de sabor SUy(3) a su vez se descompone en los grupos de isoespin
e hipercarga como

En este capitulo se presentaran relaciones de simetria que permitiran relacionar
propiedades de distintos estados de acuerdo al tipo de multipletes a los que pertenecen,
ya sea de isoespin, sabor o espin-sabor.

4.1 SU(2)-Isoespin

La idea de la simetria de isoespin surge con la observacion de que en ausencia de la
interaccion electromagnética, la interaccion fuerte no distingue entre el protén y el
neutrén, de tal forma que estos estados constituyen un doblete (nucleén) del grupo
de simetria de isoespin SU;(2). De acuerdo con el modelo de quarks constituyentes el
proton y el neutrén son bariones con quarks de valencia uud y ddu, respectivamente;
en este contexto la simetria de isoespin se extiende a un nivel més fundamental (nivel
de quarks) y se definen ahora los quarks u y d como el doblete de SU;(2).

35
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El rompimiento de esta simetria esta relacionado con la diferencia de masa entre
los quarks u y d, que resulta ser muy pequena (de unos cuantos MeV) comparada
con la escala de confinamiento Agcp. Es por esto, que el isoespin es considerada
una buena simetria y frecuentemente su rompimiento suele ser despreciado en estudios
experimentales y fenomenologicos.

Los efectos del rompimiento de la simetria de isoespin resultan ser del orden de los
de la interaccion electromagnética, sin embargo ain no esta claro si es esta interaccién
la responsable del rompimiento [7].

Suponiendo una simetria de SU;(2) exacta, el valor esperado de cualquier oper-
ador como el contenido de sabor o espin, puede relacionarse entre todos los miembros
de un multiplete de isoespin. Esto simplifica enormemente el trabajo pues ya que el
analisis desarrollado en esta tesis es de los bariones ligeros, los 18 elementos de matriz
que tendrian que calcularse directamente para cada operador, se reducen a 8 y los 10
restantes se obtienen de estos ultimos a través de relaciones de simetria.

Tomemos por ejemplo el neutrén. Como el protén y el neutrén constituyen un
doblete de isoespin, se puede pasar de un estado al otro a través del operador escalon
(1.19) I.. De acuerdo con la férmula (A.3) del Apéndice A se tiene que

W) =1 |9y) v W) = Lt i) (4.1)

Con esto, el valor esperado de un operador cualquiera O en el neutrén se puede

escribir como
(thn v)
= (][0 1]+ 10| w) (4.2)

= (v 7o 0] ).

Ya que el operador I depende tinicamente de los ntimeros cuanticos de isoespin [
e I3, la ecuacion anterior se aplica para cualquier doblete de isoespin, en particular =~
y Z*7, entonces

Ol

ofun) = (n

0| wy) + (s

<¢5<*)— O

¢5<*)7> = <¢5(*)o

@‘ wE(*>0> + <¢5<*)0

[ﬁ, [@, Il] } ‘ wz(*>o> - (4.3)

Haciendo el mismo procedimiento se tiene que para tripletes de isoespin (X y ¥*)
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<¢z(*>o

@‘¢z<*>0> = <¢z<*>+ @‘wz<*)+> %<¢ )+

(s 0] = (oo o) 3 ([ 0. ] 50
|

+ <¢2<*)+ [f+> |:@7[A* ”¢2<*)+>) .
(4.4)

El decuplete de bariones es el tinico que contiene un cuatriplete de isoespin ([ = %),
por lo que las relaciones de simetria de los elementos de matriz entre los bariones A
son

(¥a-

O‘ ¢A+> = <¢A++

@‘ ¢A++> <¢A++

+g (v [ [0, 1] )
Ofsard (s [ [0 )
+(vase |[1 [0.1]] | 0ar))

|
(va-[Ofvar) = (o0 var) + 5 ({vae|[1e: [O.1]]] )
]

+<¢A+ ﬁ%Po }‘ww> < At P%[@j}}wmﬁ%zs

A partir de estas relaciones se puede demostrar facilmente que en general, los elemen-
tos de matriz de un operador arbitrario @ entre un estado con isoespin I y proyeccién
I3 = 1 — k — 1, se pueden expresar en términos de elementos de matriz entre estados
con mayor proyecciéon de la siguiente forma

(0

0‘ ¢A0> = <¢A+

<LI—k—1

NI, I—k—-1) = (I,]—k
) =«

R 1
I’I_k>+ (21 — k)(k +1)

xZLM@I—k+4P%kiﬂH
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4.2 SU(3)-Sabor

El arreglo de los bariones en multipletes de SU;(3) sugiere una simetria interna en
el espectro hadrénico. En el limite en el que la masa del quark extrano es cero, la
interaccién fuerte tendria una simetria exacta de SUf(3), de esta forma todos los estados
del octete de bariones serian degenerados al igual que los estados del decuplete.

El rompimiento de esta simetria es generado por la masa finita del quark extrano
(ms ~ 80 — 130MeV) [17], sin embargo este rompimiento puede considerarse relativa-
mente pequeno, pues la diferencia entre la masa del quark s con la de los quarks u y d
no es muy grande comparada con la escala de confinamiento Agep [7).

Al suponer una simetria de sabor, el elemento de matriz de un operador entre un
estado miembro de un multiplete de sabor, como lo son el octete y decuplete de bariones,
podra relacionarse con los demdas miembros del multiplete a través de relaciones de
simetria adecuadas. Si extendemos la simetria de isoespin comentada en la seccion
anterior a una simetria de sabor, inicamente sera necesario calcular directamente un
elemento de matriz para cada multiplete y el resto se puede expresar en términos de
estos.

Para mostrar esto, tomemos ahora el hiperén A que corresponde a un singlete de
sabor. De acuerdo con las ecuaciones (A.4)-(A.5) del Apéndice A, la accién de los
operadores V_ vy U_ sobre los estados |p) v |n), respectivamente es

V-l = Sl + 3 o

(4.7)
U_ i) = —% [Vs0) + \/gh/w%
por lo que
1 /- .
[90) = 2 (V- l) + 0 o)) (43)
ademas

Vi [thpo) = @ W) v Uy thao) = \/g |9n) (4.9)

Tomando en cuenta esto, y siguiendo un procedimiento similar al de la seccién
anterior, se obtiene que el elemento de matriz de un operador O en A° se puede escribir
como
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A 1
(nf0]ew) = 5 [3((w
(0 ||V [0 ) + (v || [0 [0V )
- <z/}n |:I,, [V+7 |:(;)7U*:| i| ¢n> + <wn |:U+7 |:@7 lﬁ]ﬁj” wn>i| .
(4.10)
Como ya se obtuvieron las relaciones de simetria entre miembros del mismo multi-
plete de isoespin, lo tinico que falta es relacionar cada uno de estos multipletes entre
si.
Con el uso adecuado de los operadores escalén V. y Ui, se obtienen facilmente las
siguientes relaciones para los bariones del octete

Of ) + (v [0-[0.0-]] | )

v=) = (Pse|Ofvse) + (vor | [ [0,V ]] 050

O ¢p>+

Un

of)

<@/Jz+

Ofvs) = (v

(4.11)

Ya que la accion de los operadores escalon Vi y U, depende de las etiquetas (A, ),
i.e. del multiplete de sabor al que pertenecen los estados, a diferencia de las relaciones
de simetria de isoespin obtenidas anteriormente, en este caso seran diferentes para
el octete y el decuplete. Entonces las relaciones correspondientes entre bariones del
decuplete son

<¢2*+ @)ww> - <¢A++ O]wA++>+é<¢A++ [V+, [@,V_H)%++>
(vaolOfvso) = (v |Ofwsre) + 5 (s [P [0, ][ 50)

(vaes |7 [0 7] [ 0 )
(vo- [0 a-) = vz [0 + 5 (v [ [0.7]] | =)

(e [ [0 ) e [ fo.5 )

(4.12)
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Vale la pena recalcar que las relaciones obtenidas son unicamente entre estados con
maxima proyeccién de isoespin, pues el resto de los estados se puede obtener con las
relaciones (4.3)-(4.5).

4.3 SU(6)-Espin-Sabor

Al extender la simetria de sabor SU;(3) a una simetria de espin sabor SUs#(6), con el fin
de establecer una relacién entre los estados del octete de bariones con los del decuplete,
se deben definir nuevos operadores de escalén que permitan pasar de un estado a otro.
Definimos dichos operadores como

T =du , Ty =uld, (4.13)

en donde dI y u1 son los operadores de creacion de un quark d con proyeccién de

espin S3 = —% y de un quark u con proyeccién de espin %, respectivamente. Por otro
lado, u4 y d; son operadores de aniquilacién de un quark w con proyeccién de espin
Sy = % y de un quark d con proyecciéon de espin —%.

Para obtener las relaciones entre los estados

S3=3)¥

que la accion de los operadores T, y T_ sobre estos estados es

¥, ;> (protén con proyeccién de espin
2

Yp++, 3 > (Barién A*T con proyeccién de espin Sz = %), se observa primero

T—‘¢A++%> = \/5

Ui )+ [tar )

T

wp,%> = V2 ‘%++,g> (4.14)

T+‘¢A+,%> = ’¢A++,g>-

Utilizando estos nuevos operadores, los operadores de escalén de isoespin 11 y espin
S+ y siguiendo el mismo procedimiento de las dos secciones anteriores se obtiene que
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(1 0] 0ny) = (Varey |O]areg)
b5 (bare g [[7[0.2]]] e )
A (a5 [ [0 )
+ (aee g ||[[7: 0] 1] 5[ ane ) (4.15)
— (Yarrg |[$1,]0.8.]]| wares)
S O [ A [
L (g | [0 [[1 [0.1]] 5] s )

De esta forma, usando ademas cualquiera de las relaciones obtenidas anteriormente,
se pueden expresar los elementos de matriz de cualquier estado, ya sea del octete o

decuplete, en términos del elemento de matriz de ‘w A+ 3 >






Capitulo 5

El contenido de Sabor

En este capitulo se presentara el procedimiento utilizado para el calculo del contenido
de sabor en el marco de los tres modelos efectivos introducidos en el Capitulo 3.

5.1 Modelo de quarks quirales

Como ya se mencion6 anteriormente, el proceso dominante en el YQM consiste en la fluc-
tuacién de un quark en un quark mas un boséon de Goldstone (¢ — ¢ + GB — ¢ + (¢7')).
La probabilidad de transicién para este proceso estd dada por el elemento de matriz!

Plg—dq) = (¥, |d"q| vy), (5.1)

en donde |1),) puede ser cualquiera de las funciones de onda (3.3), ¢''¢’ es un operador
de nimero de quarks o antiquarks para cualquiera de los 3 sabores ligeros u, d o s.

Tomemos por ejemplo la funciéon de onda

) = 1= L (@ + 9+ [ Jolun®) + Tolums) + clum) + lar) +15K7)] . (52)

Al expresar explicitamente las funciones de onda de sabor de los mesones (2.26)-
(2.28) y (2.29), se obtiene

IPara facilitar la notacién, la probabilidad de transicién del proceso ¢ — ¢’ + GB se define como
P(g— q').
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2

) = 1= B @)+ |5 (utum) - fu(ad)) +

(|u(u7j)) + |u(dcz)> -2 ]u(sg)))

(5.3)

Utilizando esta funcién de onda, el elemento de matriz <¢u |2’ﬁﬂ| ¢u> se puede calcu-

lar facilmente obteniendo que la probabilidad de encontrar un antiquark « en un quark
u esta dada por la probabilidad de transicion

HW%W:§@M4“4f (5.4)

Si se sigue el mismo procedimiento para cada una de las transiciones posibles ¢ —
¢ + G B, se obtiene que las probabilidades asociadas a dichas fluctuaciones son

Pu—u)=Pld—d) =Pls—s) = 1+%(2+4C+4)
Pu—u)=P(d—d) =P(s—>35) = %(2+4C+4)
P(u—d)=Pu—s)=Plu—d) =Plu—s) = %(2—2+10) (5.5)
P{d—u)=P(d—s)=Pd—u)=Pd—35 = %(-2+10)
P(s—u)=P(s > d)=P(s > u)=P(s > d) = %(2—2(+10),

las cuales estan sujetas a la condicion de normalizacion

Y (Plg—qd)-Plg—7)) =1 (5.6)

q/

Para calcular el contenido de sabor del mar de quarks de un bariéon bastara con
sumar las probabilidades de transicion de sus quarks de valencia en el elemento de
sabor deseado. Por ejemplo, de acuerdo con el modelo de quarks, el protéon es un
estado formado por dos quarks u y un quark d, entonces el contenido de @ en el mar de
quarks del protén sera

2

HﬁwzﬂMw%m+PM%ﬂ%:%Q?+%+®. (5.7)
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Tabla 5.1: Relaciones de simetria de SU(3); para el contenido de sabor del octete de
bariones.

Barién P(a) P(d) P(5)
. Py(d) Py(@) Py(s)
s+ P, (1) Py(3) Pp(d)
£ S (Po(@) + Po(s)) S (Po(@) + Po(5)) Po(d)
5= Py(9) Py(@) Py (d)
N SR@HAR@D +PE)  c(B@HAR@ T RE) 5P - Pd) +2P(9)
= Py(d) Py(s) Py(@)
= Pp(5) Pp(d) Pp(w)

Al suponer una simetria de sabor SU(3), el contenido de sabor para el resto de los
bariones se puede calcular a través de las relaciones de simetria obtenidas en el capitulo
anterior.

De acuerdo con la ecuacién (4.3) el elemento de matriz de un operador O en el
neutrén, puede expresarse en términos de elementos de matriz del protén como

foln) = wlofun) < (sl o ). 69

Para el contenido de @ en el neutrén, se toma entonces @ = @' y se definen los
operadores escalén de isoespin I en términos de operadores de creacion y aniquilacion
de la siguiente forma

L. =uld—dlu e I_=du—ald (5.9)

Sustituyendo lo anterior en la ecuacién (5.8) y recordando que los operadores de
creacién y aniquilacién cumplen con la regla de conmutacién
[a;-raj, CL};CLg] = alay — ala; (5.10)

se obtiene diréctamente que

Po(w) = (¢ '] v,) = (¢, |d'd| ¢,) = P,(d). (5.11)
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Tabla 5.2: Relaciones de simetria de SU(3); para el contenido de sabor del decuplete
de bariones.

Barién P(a) P(d) P(3)

AtF Po—(5) Po-(a) Po-(u)

AT Py @+ Py @) 3 (P @)+ Py (5) Po- (@)

A Py @+Pe-(3) 5 (2Pa-(9)+ Py () Po- (a)

AT Po- () Po-(5) Po— ()
22 (P () + Po- () Py (3) 2 0Py (@) + Pa- ()
20 LR @4 Py () QR @ 4Py () 3 (2P (8)+ P (5)
£*- Po- (@) S0P () + Py @) 5 Py (@) + Pa- ()
=0 2 @Py-(0)+ Po- () Po- (@) 3 2P () + Po- (@)
=t Po- (@) SOP @+ Py (9) 5 2Py (9)+ P ()

Al definir al resto de los operadores escaléon de SU(3) en términos de operadores de
creacion y aniquilacién como

U+ =dls—3std |, U_.=sld—d's,

. 5.12
Ve =uls—5ta | V_ =stu—als, ( )

se obtienen relaciones similares para el resto de los bariones. En la Tabla 5.1 se
muestra el contenido de sabor del mar de quarks del octete de bariones en términos
del contenido de sabor del mar de quarks del protén. De igual forma, la Tabla 5.2
muestra el contenido de sabor del mar de quarks del decuplete de bariones en términos
del contenido de sabor del hiperén 2~. Estas relaciones son completamente analogas
para los quarks y bastard con sustituir ¢ por ¢ para cada uno de los sabores de quarks.

En ambas tablas se puede observar que para el octete de bariones se tienen tres
términos independientes (B,(%), P,(d) y P,(5)), mientras que para el decuplete de bar-
iones sélamente hay dos (Po- () ¥ Po-(3)), pues en este caso Po- (i) = Po-(d).
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Tabla 5.3: Contenido de antiquarks del octete y decuplete de bariones en el yQM.

Dec Oct P(a) P(d) P(3)

A+t B (24ac+a) B (-20+10) L (22 +10)
At E(@+xte) @+ E(@E-2+10)
X F(2rg)  H(E4ar6) % (C-2+10)
A~ %(@—2@410) §(<2+4<+4) ﬁ(c2—zc+1o)
ot o+ § (¢2+2¢+6) § (¢ —2¢+10) § (¢2+38)
DO NN () £ +y) g +y)
o*- == é (¢ —2¢+10) é (¢2+2¢+6) ?5 (¢2+8)
g0 = § (¢*+38) 9—5 (¢ —2¢ +10) 75 (¢*+2¢+6)
E* = § (¢2 —2¢ + 10) é (¢*+38) 75 (¢ +2¢+6)
Q- B (2-20+10) B ((G-2+10) L (¢ +4¢+4)

Lo importante de estas relaciones de simetria es que son independientes de la forma
de la funciéon de onda y por lo tanto pueden usarse en cualquier modelo siempre y
cuando se establezca una simetria de sabor con los debidos acoplamientos de SU(3).

Si se calcula explicitamente todo el contenido de sabor del proton, de tal forma que
se tengan expresiones similares a lo obtenido en la ecuacién (5.7), usando las relaciones
de las Tablas 5.1 y 5.2; se obtienen las expresiones del contenido de sabor del mar de
quarks de los bariones en términos de los pardmetros gs y ¢ (Tabla 5.3).

Para recuperar las propiedades del modelo de quarks constituyentes se debe imponer
la siguiente condicién

Pp(q) — Pp(q) = nwa(q) (5.13)

donde n,4(q) es el nimero de quarks de valencia de sabor ¢ en el bariéon B. Esta
condicion siempre es valida sin importar el tipo de simetria que se esté utilizando.
Tomando en cuenta esto, las expresiones para el contenido de quarks se obtienen di-
rectamente al sumar el nimero de quarks de valencia del estado correspondiente a las
expresiones de la Tabla 5.3. De esta forma, se obtiene que en general el contenido de
quarks en los bariones estara dado por las expresiones mostradas en la Tabla 5.4.

Cada una de las probabilidades P(q) corresponden a las calculadas para cada barién
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Tabla 5.4: Expresiones para el contenido de quarks de los bariones en términos de su
contenido de antiquarks.

Dec Oct P(u) P(d) P(s)
At 3+ P(a) P(d) P(5)
At p 2+ P(u) 1+ P(d) P(5)
A° n 1+ P(a) 2+ P(d) P(5)
A~ P(u) 3+ P(d) P(5)
»rt >t 2+ P(a) P(d) 1+ P(5)
»*0 30, A0 1+ P(a) 1+ P(d) 1+ P(3)
Dt »- P(u) 2+ P(d) 1+ P(3)
g*0 =0 1+ P(a) P(d) 2+ P(3)
B B P(u) 1+ P(d) 2+ P(3)
Q- P(u) P(d) 3+ P(3)
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y por lo tanto no son necesariamente iguales, sin embargo las expresiones de la Tabla
5.4 se escribieron de esta forma para simplificar la notacion.

5.2 El modelo de la nube mesdnica

En el Capitulo 3 se introdujo que la forma de la funciéon de onda del protén descrita
por el MCM esta dada por

lp) +a (% lpr°) — \/?IWW) + b |pns)

2 1
S ETKY) — —|20KT d|A°K™*
<\/;r v >)+ AOK) + e pm)

et _ 1 +.0 A 0+
+f(\/—|A ) - =A%) + 2214 >)

+g <\/§|E*+KO> _ % |E*0K+>>]

con N, =(14+a*+b*+*+d*+e*+ [+ 92)_% como un factor de normalizacion.

Esta funcién de onda incluye acoplamientos del tipo 8 - 8 ® 8, 8 - 8 ® 1 y
8 - 10 ® 8.

Si se sustituyen explicitamente las funciones de onda de sabor de los mesones, de tal
forma que la funcién de onda del protén quede expresada en términos de estados del
tipo |Bqq') (Barién-quark-antiquark), factorizando los términos adecuados se obtiene

B a+b+2e B —a++2e
|¢p> = Np [|p>+ (T) |puu>+< \/— >‘ d@
e—/2b _ 2 1 o - 2 ey e
+< 7 )|pss>+\/;a‘nu@+c<ﬁ|2 us)—\/;m ds>>
0, < Loty L tui) + L oatan - L Ou
—d|A us>+f( ATrdu) |A \/E}A dd) \/E}A J>)

V3 G

L iswoysy = )2 15vgs
+g<ﬁfz us) \/;|E d>)]-

[¢)

(5.14)



50 CAPITULO 5. EL CONTENIDO DE SABOR

De forma similar como se hizo en la seccion anterior, el contenido de sabor corre-
sponde a elementos de matriz de operadores del tipo ¢'q, sin embargo para el MCM los
estados utilizados para calcular dicho elemento de matriz seran las funciones de onda
de los bariones.

Tomemos por ejemplo el operador ', usando la expresién (5.14) de la funcién de
onda del proton, se obtiene facilmente que el contenido de antiquarks @ en el mar de
quarks del proton esta dado por

a+b+\/§e>2 2o
—F ) T7°%

Py(a) = (vp [a'a]vy) = N ( NG i

) ab /2 V2
I N PR
» 6+6+3+3f+3+3ae+3e

(5.15)

que corresponde a la suma de las amplitudes al cuadrado de los términos |pua),

IAT+da) v |Atug).

En el mismo contexto, las funciones de onda del resto de los bariones del octete son
las siguientes:

[Yst) = Nov [IZ+>+a|pK°>+%(IE+W°>—|E°W+>)+CIAUW+>+dIE+Hs>

3 1 _
+e|Z°KT) + fZFm) +g <§ [ATTET) = 5 \A*K°>>
+h (L |S* ) — 1 |E*07r+)> +|X* ng) + j |E*OK+)}

V2 V2

(5.16)
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o) = N [|A°> b5 (1K) = oK) +%<|z+w—> 200 4[5+

e |AVg) + % (IE°K) — |- K+)) + ¢ [A,)

f (% S ) — % |2070Y % |z*7r+>)
(- o)

(5.17)
[Y=0) = Nzo ||Z°) +a ([\zﬂ( \20K0>> +b|A°K®)
—0 0 2 = =0,,8 =0
<\f| ) — \/;Iu 7T+>>+d!~77>+€!~771>
(5.18)

+f ([\EHK ]2* K0>>
+g< |=*070) \[\”*‘ +) ) +h|E*0ng)+i|Q‘K+>].

Notamos que sélo se han tomado los estados con maxima proyeccién de isoespin,
pues como ya se comento en el capitulo anterior, esta es una buena simetria y los efectos
de su rompimiento son de tal orden que generalmente se consideran despreciables.

Al seguir un procedimiento completamente andlogo para el resto de estados del
octete, se obtienen las expresiones para el contenido de sabor en el mar de quarks de
cada barién (Tabla 5.5). Los factores de normalizacién N3 correspondientes a cada
estado se muestran en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.5: Contenido de antiquarks en el octete de bariones.

Barién (A) P(a)/N? P(d)/N3 P(3)/N?
a> b e 2 9 5 4 ¥ooe2 f? 2 e?
- - _ - _ . - J *b2 - 2 d2 2
6+6+3+3f st et Pl g
P b 2 2 b 2 2 2/2
S R, o
v 42 ff 3, 2,30, o, & 20, f7 225
Z+€+?+Zg a +Zb +c +E+§ gd +§+e +§Z +]
» B2 2 bd b 2 3 2 bd 22
NS TR W2,
476 V6 V3 4 4 6 6 3
2 hi b 2 hi
_|_£df_|_72 _i_{_idf_i
3 V6 V3 3 V6
2 522 2 2 g2 a2 B2 2 f 9 o2 202
A a v, c. ¢ I a v, c. ¢ I L R S
sttt T3S sts T T35 FC TP+ 3+ 3 e
2 2
—i-\gce —i-\gce
2 2 d2 e? a? a2 e? 2 ez 22
< 2 = - . - b? 2 - e *d2 - _2Y2y
37T T T3 3 PO T T 3 3 3 %
=0
= 2 5 > h? d 2 542 K2 V2 2.5 9
z 4= CAI AT S “h
+3f+6+6+3 +3 c 5 ce +3h?+i
LV2 V2, gh d V2, gh
3 3 3 3 3 3
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Tabla 5.6: Factores de normalizacion de los estados del octete en el MCM.

1V a) N3

[¥p) Q+a2++E+d+e+ f2+¢%) "

W) (I+a®+ P+ E+E+e+ P+ g+ h2+i2+ 527
|1ha0) (I4+a>+02+E+d>+e2+ f2+¢%) "

Wzo) (4 a?+ P+ A+ B+ g+ b2+ )

En el caso del decuplete de bariones se toman las funciones de onda que incluyen
todos los procesos del tipo 10 - 10 ® 8, 10 - 10® 1 y 10 — 8 ® 8. Tomando nueva-
mente los estados de maxima proyeccién de isoespin, se tiene que sus correspondientes
funciones de onda son

[Yare) = Nags

AT +a (@ww% _ \/gwm) +b|A )

(5.19)
CIZTKTY +d AT +elprt) + fIESTKT) ]

o) = Now [rz*+> ta (? AR - \A+K°>>
D (S — |50 ) + e[St + d[EK)
V2 (5.20)

+e|S ) + f |[pKO) + % (|I=+70) — [207+))

+

+h A7) + i |t ng) + j |EOK+)]
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meo) = Ng*o[]E*O)Jr (fyz*ﬂ( |Z*0K°>>

2 1
+b \FE*ﬂ — — =070 | + ¢|ZOng) + d QKT
<3| )= 520 | +elEm) + dio K

(5.21)
+@|“*0771 +f([|E+K ‘EOKO>> +g‘A0K0>
Lzoq0y_ /2 =gt i |=0
+h<ﬁ|~w> \/;~ >>+ |~n8>]
[Vo-) = No- |Q—)+i(|E*OK—>_ E*—K’O>)
{ V2 (5.22)

+b|Qng) +c|Qm) + % (E°K-) — |[E-K%)) }

Siguiendo un procedimiento idéntico al utilizado anteriormente para el octete de
bariones y tomando los adecuados factores de normalizacién (Tabla 5.7) se obtienen las
expresiones para el contenido de sabor del mar de quarks en los bariones del decuplete
(Tabla 5.8).

Tabla 5.7: Factores de normalizacién de los estados del decuplete en el MCM.
1) Ni

[Va++) Q+a>+P+E+d+e2+ )"

Wsei) (4@ +P+E+ P4+ @R+ 27
|th=+0) I+a?++E+d+e+ P+ +i%)

[Vo-) (I+a>+ b+ +d?)"

Como se menciond en la seccion anterior, el contenido de quarks, tanto para el octete
como el decuplete de bariones, se obtiene usando las expresiones de la Tabla 5.4.

Es indispensable mencionar que para simplificar la notacién (una vez maés), los re-
sultados obtenidos se expresaron en términos de coeficientes del tipo a, b, c, ..., etc. Sin
embargo, al restringirse inicamente a una simetria de isoespin SUj(2), estos coeficientes
no son necesariamente los mismos para cada estado.



Tabla 5.8: Contenido de antiquarks en el decuplete de bariones.

Barién (A P(u) /N3 P(d)/N3 P(3)/N?
A
3 b2 d®  ab 7 2. 2 d? o2 ab 2 5 d? 9 9 22
— — 4+ —+ — — — - — —b* 4+ — — ——bd
10a+6+3+\/5 1Oa +3+ NG 3+3+c+f 3
A+
2
+ ?adJr\gbd \/>d+bd
3, v 2 2 42 a? 3.5 2 e? 9 2, 9 e? 2,
Za +Z+E+§+Z Z—sz +E+§+f 3C +d+3+32
ey 2 gi  be  be 2 3 2 be b 2v2
gi c e 9 5 0 C e 9
bt (= +og R — - — — — +j2 - 2 ce
6 V6 V6 V3 3 19 6 V6 V3 7T
V2 gi
+—ce— —
3 V6
22 2 2 e 9 a? 5 2 2 2 2 ez 2.
- - 7b2 - - J “ 2 d2 . <2
3+6+6+3+f 3+6 +6+3+3 3c—|— +3+3Z
—=x*0
= hz 42 bc V2 5 2 be V2 2v/2
— =+ = —b 24 R4 0y -
+6 6 3—|— 3 e +g +6 +6 3 3 e 3 ce
hi 2 hi
LV2 i LV2 o hi
3 3 3 3
a2 ¥ E V2 a2 ¥ E V2 2 2 22
Q- — — + —bc — — + —bc e — -5
s ettt s sttt 37ty T3

ROTUOSOWL 9(NU ©[ 9P O[PPOW [ “7'G

Gg
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5.3 Modelo de quarks con produccion de pares quark-
antiquark (Unquenched constituent quark model)

De acuerdo con lo establecido en el Capitulo 3, la funcién de onda de los bariones
descrita por el modelo de quarks con produccién de pares quark-antiquark (o UCQM
por sus siglas en inglés) estd dada por la ecuacién (3.6)

<BOEZJA 7| 4)
M, — Ep — Ec

) = N, |]A) + Z/dk ‘BC’liA
BCl
Al suponer una simetria de cerradura, i.e. que todos los estados tanto mesones como
bariones sean degenerados, el término M4 — Eg — E¢ es constante y puede factorizarse
de la funciéon de onda como 8 = m, donde «, repetimos nuevamente, es un
parametro de la base del oscilador armoénico. Con estas suposiciones y tomando procesos
del tipo 8 - 8® 8, 8 - 8® 1y 8 — 10 ® 8, cuyos acoplamientos son unicamente a
mesones pseudoescalares, la funciéon de onda del proton estard dada por

5 (1, 2+ 1
ﬁ<ﬁ|p7r>_\/g|mv )>+6\/§|pns>
2 + O_L 07— AOK L
_@<\/;yz K°) \/g\EK>) \/_I >+3\/6|pn1>
2

7( Avt) - At + At

(\ﬁ £ KOy |Z*OK+>>]}’
13524

en donde el factor de normalizacién es N, = (1 + 13 Ademas, notamos
que a diferencia con lo obtenido en (3.17), el parametro § ha sido redefinido como
—56<1, O, ]{50)/3

Esta funcion de onda es muy similar a la descrita por el MCM (Ecuacién (3.5)) por
lo que los coeficientes de ambos modelos se pueden relacionar de la siguiente forma:

5 g 58

=3’ "o 0 T e 23
N B %
-

|¢p> = Np {|p> + 0

(5.23)

-

(5.24)

3\/—5yg— Wl
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Si sustituimos estos coeficientes en las expresiones de la Tabla 5.5, tendremos que el
contenido de antiquarks en el mar del proton estara dado por las siguientes expresiones

28 90 pay—ALge Pp<§):/\/;%2. (5.25)

P,(u) =N, > 57

P27

Uno de los principales objetivos de este estudio es encontrar las correspondencias
entre los tres modelos presentados. El hecho de que el UCQM y el MCM tengan los
mismos grados de libertad, ha permitido establecer una correspondencia uno a uno
dada por las expresiones (5.24). Por otro lado, para encontrar la correspondencia entre
el xQM y el UCQM observamos que de las expresiones (5.25) y las de la Tabla 5.3 se
tiene que para el protén

Pyi) — Pyl5) = "2 (¢ 1) = N2 (5.26)

Al comparar este resultado con las expresiones para P,(d) se obtiene facilmente la
ecuacion cuadratica ¢* —8(+ 16 = 0, cuya solucién es ¢ = 4. Para encontrar la relacién
entre los pardmetros gs v 3, los cuales son caracteristicos de cada modelo, bastara con
sustituir el valor de ¢ en cualquiera de las expresiones P,(g), lo que resulta en tres
relaciones distintas entre gs y [ que hacen imposible establecer una correspondencia
entre ambos modelos.

Al extender el andlisis incluyendo acoplamientos con mesones vectoriales, la funcién
de onda del nucleén? quedara de la siguiente forma

2Por simplicidad se escribe la funcién de onda del nucleén en lugar de la del protén para evitar los
coeficientes de Clebsch-Gordan de isoespin. De esta forma, la relacion entre los coeficientes del UCQM
y los del MCM se puede llevar a cabo de una manera mas directa.
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) = N{| >+ﬁ{ 5N ) + [Nns) — [ZK) — 3|AK)]

7

[2|A7r> | K)] +

1
— |N
3\/6| T]1>

+3 [% [—T|Np) + |Nws) + 5 |EK*) + 3|AK*)]

2o =

2 [21Ap) — [SE")] + — |Nun) (5:27)

9v/2

1
Jpc=35

R

+6 [=4[Np) = 2|Nws) — |ZK") + 3[AK™)]

|
o

2180) = | K7)) - 5 |Nwl>] ,

3
JBC:§

_1
con N, = (1 + %52) 2. Consecuentemente, el contenido de antiquarks en el mar

del proton estara determinado por las nuevas expresiones

10 - 8 2
Py(u) = Nj=56% o Bpld) = Ngs® . By(5) = N2 2, (5.28)

las cuales si permiten establecer una correspondencia uno a uno entre el YQM y el
UCQM. Al realizar el mismo procedimiento descrito anteriormente, se obtiene nueva-
mente que ( = 4 y que la relaciéon de correspondencia entre ambos modelos esta dada
por la expresion

2 3
= 5.29
%= 3(3+802) (5.29)
El contenido de sabor en el mar de quarks del resto de los bariones del octete, se
obtiene aplicando las relaciones de simetria de sabor calculadas en el capitulo anterior.
Por otro lado, para los bariones del decuplete se sigue un procedimiento totalmente
analogo partiendo de la funcién de onda del hiperén 2~
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2 o B V5 v5
_ﬁ‘“K>_ﬁ|Qn8> \/—’ 771) \/g

o) = No- {\Q>+ﬁ

,*K>]

[ 2 _ V2 1 V2
+5 —§|:K*>—?|Qw8>+§|9w1>+? :*K*>] 1
L Jec=1%
2\/_ 1. -
‘|—6 _.K*> - = ‘QW@;) + — |QCU1> :*K*>
f 9 F—
BC=3
2
\/7\Qw8 |QW1> \/; :*K*>+
JBC:%

(5.30)

Las expresiones finales para el contenido de antiquarks en el mar de los bariones

ligeros se muestran en la Tabla 5.9. Nuevamente, el contenido de quarks se obtiene a
partir de estas expresiones utilizando las ecuaciones de la Tabla 5.4.
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Tabla 5.9: Contenido de antiquarks del decuplete y octete de bariones en el UCQM en
el limite de cerradura.

Dec Oct  P(u) P(d) P(s)

4 2 2
A+ 52 £ 52 £ 52
35 35 36
10 8 2
S LA LA L
8 10 2
R LA
2 4 2
A~ 4 02 * p2 4 02
s o8
E*+ 2+ %BQ %ﬁZ SﬁQ
E*O 20 , AO gﬁQ §ﬁ2 gﬁQ
2 10 3
S L
8 2 10
—x*0 —0 Qa2 ~n2 2
S -
= —_ 2 8 10
= = 35 5 57
2 2 4
0- < 2 402 =02
2 3 36
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5.4 Fluctuaciones pidnicas y la asimetria de sabor

Por cuestiones dinamicas, las fluctuaciones piénicas en la funcion de onda de los bariones
son las principales componentes que contribuyen a la asimetria de sabor (P(d) — P(u))
en el mar de quarks.

Al restringirse tnicamente a estas componentes, en el MCM la funcién de onda del

proton (3.5) se reduce a
1 o 2,
|p>+ap<\/§|p7r> /b >)

+b, (% AT ) — % |AT70) + % |A°W*>>} )

donde NV, = (1 + af) + bf,)’% y con la cual se obtiene que el contenido de antiquarks
en el mar del protén esta dado por las expresiones

|¢p> = N;)

(5.31)

. az + 4b? . 5a; + 207

o P - |
(1) 6(1+a2+02) () 6 (1+ a2+ b2)

(5.32)

De acuerdo con el trabajo realizado por Chang y Peng [36], al combinar los resultados
experimentales de la asimetria de sabor en el mar del protén obtenida en un experimento
Drell-Yan [4] y el contenido de extraneza medido en un experimento de dispersién
ineldstica profunda [37]; utilizando el modelo BHPS (Brodsky-Hoyer-Peterson-Sakai)
[38], ellos obtuvieron que el contenido de @ y d en el protén es

P,(u) =0.176 , P,(d) = 0.294, (5.33)

que implican una asimetrfa de sabor A(p) = P,(d) — P,(i) = 0.118.

Al comparar estas cantidades con las expresiones (5.32) se encuentra que

a2=0.518 , b2 =0.368. (5.34)

Como ya se mencioné anteriormente, los parametros de las funciones de onda del
resto de los bariones no son necesariamente iguales. Sin embargo, para encontrar una
correspondencia entre ellos se puede suponer que dichos parametros estan determinados
por los acoplamientos ¢g; y ¢g» para procesos del tipo 8 — 8 ® 8 y g para procesos
8 — 10 ® 8, de tal forma que para el protén

wp=—72=n+%5 Yy by=——7y, (5.35)
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cuyos coeficientes corresponden a los factores isoescalares de SU(3) [17].
Los acoplamientos ¢; v ¢g» pueden relacionarse con los acoplamientos F'y D que
aparecen en el lagrangiano de interaccion

L=—v2DTr ({B,B} M) +v2F ([B,B] M), (5.36)

donde B es la matriz del octete de bariones, B su matriz adjunta y M la matriz del
octete de mesones; de la siguiente forma

V30 V6
_ _ 5.37
D= 0o F=0 (5.37)

Por otro lado, el modelo de quarks constituyentes establece que F'//D = 2/3. Bajo
estas hipdtesis se obtiene que los acoplamientos gy, g2 y g son

2 =0413 |, 2=0334 y ¢2=0.461. (5.38)

De igual forma, al restringirse iinicamente a fluctuaciones piénicas, las funciones de
onda del resto de los bariones del octete® se reducen a

) = Nos |[[24) + Z2 (1270 — [Z07+)) + byt [A%7+)
) { V2 (5.39)
+ L () - |z*0w+>>},
o) = Mo [|A0> S (2 t) - 1570) + [5m)
. (5.40)
FEE () - ) 4 [57r)
=0 =00 e
|Y=0) = Nzo [|Z2”) + azo (\/—| ) — \/g|~ T >>
(5.41)

o (g o).

cuyos factores de normalizacion se presentan el la Tabla 5.10.
Utilizando estas funciones de onda, se calcula el contenido de antiquarks en el mar
dado por las expresiones siguientes:

3Tomando tinicamente los estados con maxima proyeccién de isoespin.
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Tabla 5.10: Factores de normalizacion para funciones de onda restringidas a fluctua-
ciones piénicas en el MCM.

[14) N
I,) (1+a2+02)"
Wse)  (T4a, +02, +c2,)7
|9 n0) (1+ a3, +b% )71
W50> ( +CL—0 ‘|’b )_1
~ a, + c - a2, + 4b%., + 3¢2
For(@) = 4 (1 2EjL 221L 2 , Poe(d) = = 2 E+2 Z; ’
(1+ads + b3 +c3) 4(1+a3 +b3. +c3y)
2 2 2 2
aso + b4, - aso + b4,
Pro(u) = AT LA : Pro(d) = A7 A : 5.42
o () 2(1+ a2, +12,) o (d) 2 (14 a2, +b2,) (5-42)
2, + b2 5 (aZ, + b2
Peo(@) 00 1 b2 C pad) = Dttt

T 6 (1 a2+ 0)

51+ + 1)

Al expresar los parametros a, b y ¢ en términos de los acoplamientos g;, g v g, susti-

tuyendo los valores (5.38) se encuentran sus valores numéricos los cuales se muestran
en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11: Valores numéricos de los parametros del MCM.

Ly a’ b’ c?
Yp 0.518 0.368
Yer 0223 0082 0.061
Yo 0.248 0277
Y=o 002 0.092

Finalmente, con toda esta informacién y haciendo uso de la simetria de isoespin se
calcula numéricamente la asimetria de sabor en el mar de quarks de todos los bariones
del octete(Tabla 5.12).
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Tabla 5.12: Asimetria de sabor A = P(d) — P(u) del octete de bariones en el MCM.

Barién  P(u) P(d) A
P 0.176  0.294 0.118
n 0.294  0.176  -0.118
»t 0.052  0.216 0.164
»0 0.134 0.134 0
¥ 0.216  0.052  -0.164
A° 0.172 0.172 0
=0 0.017  0.084 0.067

[1]

- 0.084 0.017 -0.067

Debido a que no hay informacion experimental sobre la asimetria de sabor en
ninguno de los bariones del decuplete, los parametros de sus funciones de onda no
pueden ser determinados y por lo tanto no se puede obtener un valor numérico en esta
aproximacion.

En el UCQM, tomando en cuenta tinicamente fluctuaciones en piones, la funcion de
onda del protén es de la forma

5 2
|+ g <f|p e >)
2\/_ -H-—_i +r i O+
#2005 18+ m) = = At + 1A >)]

donde N, = (1+ 282+ £4%)) *. Notamos que en este caso no se ha tomado el
limite de cerradura y por lo tanto se tienen dos parametros distintos para acoplamientos
8 >8R8y8—>10® 8.

Como esta funcién de onda es de la misma forma que la construida con el MCM,
podemos establecer una relacion entre sus parametros de tal forma que

%)

(5.43)

=

8
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Yy en consecuencia

B2=2238 y (2 =1.243. (5.45)

Al suponer una simetria de sabor, los pardmetros g y (19 seran comunes en las
funciones de onda del resto de los bariones del octete. Siguiendo el procedimiento
descrito en el Capitulo 3, las funciones de onda de los estados de maxima proyeccién
de isoespin del octete de bariones seran

seh = Mo {129 4 40 |2 08400 - 122m9) + 2 a0

(5.46)
+ 2 B (5+0) - |z*0w+>>} ,

_ 0 Bs o 070\ _ 520+
o) = Nyo {\A> D (24 = [20) — [207)) .
\/_ *+4 0,0 *— ot .
b o (15 ) = [E0) + |2 w>>],
= =0 B 1 =00 2 =gt
o) = a9 - 2 (oo - )
(5.48)

(i)

cuyos factores de normalizacion estan contenidos en la Tabla 5.13.

Debido a la similitud entre las funciones de onda del MCM y el UCQM, el contenido
de sabor puede ser obtenido a través de las expresiones analiticas (5.32) y (5.42), iden-
tificando adecuadamente la relacién entre los pardmetros de cada modelo para cada
una de las funciones de onda, como se hizo en (5.44). Al sustituir los valores (5.45) se
obtienen las predicciones numéricas del UCQM para la asimetria de sabor en el mar
de quarks (Tabla 5.14), las cuales resultan ser exactamente las mismas que lo obtenido
con el MCM vy por lo tanto demuestra que la correspondencia uno a uno establecida
con el proton, se respeta perfectamente para el resto de los bariones del octete.
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Tabla 5.13: Factores de normalizacion para funciones de onda restringidas a fluctua-
ciones piénicas en el UCQM.

|tha) Ni
|¢p> (1 + 10868 27550)71
| sit) 24+ &%)

(1+
) (142 +95w) h
vo) (1S 2a)

Tabla 5.14: Asimetria de sabor A = P(d) — P(u) del octete de bariones en el UCQM.

Barién  P(u) P(d) A
p 0.176 0.294 0.118
n 0.294 0.176 -0.118
o+ 0.052 0.216 0.164
¥0 0.134 0.134 0
¥ 0.216 0.052 -0.164
A° 0.172 0.172 0
=0 0.017 0.084 0.067

= 0.084 0.017 -0.067
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Por ultimo, para el xYQM se tiene que de las ecuaciones (3.3), al tomar en cuenta
unicamente las componentes piénicas, las funciones de onda de los quarks se reducen a

- _
) = /1= SR 1) + g5 | 5 fu) + )

3 [ 1 1 (5.49)
ha) =1/1— §9§ u) + gs |lur™) — 7 |dn®)
[¥s) = [s)
con las cuales se obtienen las probabilidades de fluctuacion
- 92 - 3
P(u— @)= P(d—d) = ZS , Plu—d)=P(d—a)= Zgg. (5.50)

Por lo tanto, se tiene que el contenido de antiquarks en el mar del proton esta
determinado por las expresiones

P(@) = 2P(u — @) + P(d — @) = Zgg
(5.51)
Py)(d) =2P(u— d) + P(d — d) = zgg.

4

Y para el resto de los bariones del octete (con maxima proyeccién de isoespin) por
las siguientes

9% 3
PE+(1TL):? s P2+(ﬂ):§g§,
Ppo(t) = g2, Ppo(d) = g2, (5.52)

2
=~ 3

Para fijar el valor del pardametro gg, se toma el valor de la asimetria de sabor del
protén A(p) = 0.118, obteniendo que g2 = 0.236. Sustituyendo este valor en las
ecuaciones (5.51) y (5.52) se encuentran los valores numéricos de las predicciones del
xQM para la asimetria de sabor en el mar de quarks de los bariones del octete, los
cuales se muestran en la Tabla 5.15.
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Tabla 5.15: Asimetria de sabor A = P(d) —

P(u) del octete de bariones en el xQM.

Bariéon  P(u)

P(d) A

p

n

0.295
0.413
0.118
0.236
0.354
0.236
0.059
0.177

0.413 0.118
0.295 -0.118
0.354 0.236

0.236 0
0.118 -0.236
0.236 0
0.177 0.118
0.059 -0.118

Los elementos utilizados para determinar los parametros de cada modelo fueron los
resultados experimentales que se tienen disponibles para el protén. Si los tres modelos
son consistentes uno a uno, todos deben reproducir los mismos resultados para el resto
de los bariones del octete, lo cual fue el caso entre el MCM y el UCQM. Sin embargo,
como se puede apreciar en la Tabla 5.16, las predicciones del yQQM no son consistentes
con aquellas de los otros modelos.

Al comparar lo obtenido para la asimetria de sabor de los hiperones X y Z° en
relacion a lo establecido por el protén, se tiene que en el MCM y el UCQM

A(ZH)

Al(p)

mientras que en el YQM

A(ZH)

Alp)

~ 14

A(E)

A@)zOﬁ (5.53)
AE")
A " (5.54)

Y por lo tanto, se encuentran dispcrepancias del 30% y 40% entre estos modelos,
para las predicciones de la asimetria de sabor relativas a la del protén.

Desafortunadamente, la falta de evidencia experimental para el resto de los bariones
limita los elementos de comparacién y por lo tanto impide determinar consistentemente

la eficiencia de los modelos.
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Tabla 5.16: Comparacién de las predicciones de asimetria de sabor A = P(d) — P(a)
para el octete de bariones entre los modelos MCM, UCQM y xQM.

Barién MCM UuCcQM xQM

P 0.118 0.118 0.118
n -0.118 -0.118 -0.118
¥t 0.164 0.164 0.236
»0 0 0 0
3T -0.164 -0.164 -0.236
A° 0 0 0

[11
=

0.067 0.067 0.118
- -0.067 -0.067 -0.118

[1]







Capitulo 6

El espin de los bariones

De acuerdo con el modelo de quarks constituyentes, los bariones son estados formados
unicamente por tres quarks de valencia, los cuales en ausencia de momento angular
orbital relativo se pueden acoplar a un espin total de % 0 % En este contexto, el
espin de los bariones seria generado tinicamente por dichos quarks. Sin embargo, las
observaciones de la EMC(European Muon Collaboration) indicaron que la contribucién
del espin de los quarks de valencia es tan sélo una pequena fraccion del espin total del
protén [5] y posteriormente se mostré que esta contribucién es de aproximadamente un
tercio del espin del protén [39][40]. Lo cual deja abierta la incégnita de quienes son los
responsables del espin faltante.

La cromodindmica cuantica (QCD) establece que el espin total del protén puede
descomponerse en contribuciones de quarks y gluones, por lo tanto al escoger el protéon
longitudinalmente polarizado en la direccién 3, se tiene que [41]:

% + 0+ J§ = %
donde AY/2 = Y (Aq+ AgG)/2 = S es el espin total de los quarks y antiquarks (de
valencia y del mar), con Aq = P(¢;) — P(q)) y A¢ = P(q) — P(q)) v Plari(@ry)) la
probabilidad de encontrar quarks(antiquarks) con helicidad positiva o negativa, respec-
tivamente!; /47 es el momento angular orbital entre ellos y JS = S§ + ¢§ el momento
angular de los gluones.
Recientes experimentos de las colaboraciones COMPASS y HERMES, encontraron
que la contribucion gludnica al espin del protén es significativamente pequena y practicamente
despreciable [42], descartanto la posibilidad de que el espin faltante sea generado por

(6.1)

'La helicidad positiva implica un espin paralelo al del protén, mientras que la negativa un espin
antiparalelo.

71
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los gluones y por lo tanto debe ser atribuido a otros mecanismos, como por ejemplo el
momento angular del mar de quarks.

6.1 El espin en el MCM.

Como se mencioné anteriormente, el proceso dominante en el MCM es la fluctuacion
de un barién A en otro barién B mas un mesoén C. Los términos |BC) en la funcién
de onda son los responsables de generar el mar de quarks y por lo tanto es necesario
determinar la cantidad de momento angular que aportan al espin total del barién fisico.
El momento angular total de estas componentes estara dado por

Jec = Jg+ Jo + 1, (6.2)

donde J y Je son los momentos angulares del bariéon B y el mesén C, respectiva-
mente, y { el momento angular orbital entre B y C'. Bajo la suposiciéon de que B 'y C
son estados base y ademas tomando en cuenta solo mesones pseudoescalares se tiene
que JC = Sc =0y Jy=8p=1 para los bariones del octete y 5 3 para los del decuplete.

La conservacion de paridad PA = PgPs(—1)*, determina que el momento angular
orbital £ debe ser impar; sin embargo si el estado fisico A pertenece al octete de bariones,
entonces ¢ = 1.

Por lo tanto, al desarrollar las componentes de momento angular de los términos
|BC') se tiene que

1 2
|BO>SB:% = ﬁ |BTC>43=0 - \/; |B¢O>53:1,

|BC>SB:§ % ‘B§C>53—1 B % ‘B§C>e3o

(6.3)

1
—|B O> .
* V6 ‘ "2 /g
Sin pérdida de generalidad, como en la ecuacién (6.1), se puede suponer una polari-

zacién arbitraria para el estado A. Tomando igualmente la direccién del eje 3 se tiene
entonces que la contribucién de momento angular orbital de las componentes |BC') es

2 1
(BC|ts| BC)g,y == . (BCI| BC)g,_y = —=. (6.4)

En la dltima seccion del capitulo anterior, se consideraron tnicamente las compo-
nentes pidnicas en la funcién de onda de los bariones. Esto perimitié determinar los
parametros a, b y ¢ y asi obtener resultados numéricos.
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Bajo estas condiciones, al desarrollar los acoplamientos de momento angular de las
componentes |BC) en la funcién de onda del protén (5.31) con proyeccién de espin
Sy = % =7, se tiene que

a
V) = N [!M) + 5 (P70 = V217 oy = V217 ),
2 n,wt ‘N* - ——‘N* -
+ ’niﬂ- >£3: ) ( >Z3=1 >Z3:0

2\/_ iy >£3 - 7 A >z3:—1 + 3 ‘A§W0>43:o (6.5)

: Lol
2 2

_ﬁ A_§7T0>£3 1 \/_‘ % >z3_1_
+é ‘Agéﬁ+>43=1>} '

El modelo de quarks constituyentes establece que la funcién de onda de espin-sabor
de los mesones es general de la forma

l3=0

(N—H)qq,
V2

Esto implica que la contribucién de los mesones C' al espin total del estado A es
cero pues

|X>C |¢>C (6.6)

Aq(C) = Po(qt) — Polq) =0y A7(C) = Pe(q;) — Polq)) =0, (6.7)

por lo tanto en las componentes |BC), sélo los bariones contribuyen al espin total
del estado fisico. Para calcular estas contribuciones, se sigue un procedimiento similar
al utilizado para el contenido de sabor, haciendo énfasis en que en los elementos de
matriz apareceran términos cruzados que aunque se anulen en A, su contribucion a
cada Agq es considerable.

Por ejemplo, de (6.5) tomemos los términos

T >£3_0 = |(I)<7T0)>Z3:0.

a
gp |pT7TO>z3:0 +< 1

Para un operador arbitrario O se tiene entonces que
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o), = gl lolne), v g (a1 lo]are),

2 A
+§apbp <pT7TO ‘(’)‘ AIWO>
2

l3= 3=0

£3=0
(6.8)
Tomando las funciones de onda de espin-sabor del modelo de quarks presentadas en
el Capitulo 2

ALY = 2 (houd) + ude) + |dud) (1) + [148) + [111)]

2[udu) — |duw) — |uud)) [T11) + (= |ludu) + 2 |duu) — [uud)) [1171)

+ (2 |uud) — fudu) — [duw)) [TT)],

1
py) = W It

se obtiene que

4 2 4+/2
—a?+ —b + \/_apbp
27 ap+ 27 bt 27

al v 42
(@(7%) |Ad] ¢(7T0)>£3:0 = _2_17) + 2_1; - 7% P

Al calcular el resto de los elementes de matriz, se encuentra que para el proton, las
contribuciones de espin por parte de los quarks estan determinadas por las expresiones

4 2 16v/2 ]
apby

(@(7%) |Aul (7)), =
(6.9)

Aulpr) =Ny |5 = 574 27b§ 27

(6.10)

Ad(py) = N7 | -

1 2 b2
3 27” 27°F 27

7 10, 16v2 ]
— ——apb, | .

Para el resto de los bariones del octete se sigue el mismo procedimiento. Las expre-
siones resultantes son las que se muestran en la Tabla 6.1.

Como yo se comentd, la contribucién de los mesones al espin es cero lo cual implica
que los antiquarks del mar tampoco tienen contribuciéon de ningun tipo. Tomando
en cuenta esto y bajo la suposicién de que la contribucion de momento angular de
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los gluones es despreciable, de (6.1) se tiene que el espin de los bariones J, estara
determinado por

AY

donde A/ es el momento angular orbital de los quarks del mar. La Tabla 6.2 contiene
las expresiones analiticas de la contribucién total de espin de los quarks (A¥/2) y la
contribucién de momento angular orbirtal (Af) en funcién de los pardmetros a, by c.
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Tabla 6.1: Contribucion de los quarks al espin total de los bariones del octete en el MCM.

Barién (A) Au/N3 Ad/N? As/N3
4 2, 35, 16V2 1 7, 10, 16V2
pr 3 a7 T opte T oy Wb 3 % T ophe T g Wb 0
4 a%. 5 2v/2 al, 5 2v/2 1 a, b,
3773 Tt g ameen ~Tg Tigleet g ameen 3t 9 3
Z+
1 2 4 2 4 5 8v/2
+%G2+b2+ + 3\/§b2+02+ 3\/6a2+b2+ 3\/§b2+02+ +§C§:+ - Tag+02+
2
() 16
1+ 22+ 282,
0 2 29 42 2., 29, | 4V2 9 ~27A
AT _§ /2\0 + 574173\0 + TGAO()AO —§CLA0 + 5746/\0 + TaAObAO 8\@
_TQAObAO
1 a0 5, 8/2 2 10 16v/2 4 4 10
— — b2, + ——azobs —aZ, + —b2 =ob= — — —a%, + b2
377 Tapte gy et o720 T g7V T gy =00= 3 "= Tt
= 8v/2
— 9 CLEObEO
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Tabla 6.2: Contribucién total de los quarks al espin (AY/2) y momento angular orbital
Al en el MCM.

Barion AY/2N2 ALJN?
Pt % - %‘2’ + gb,% gag 2’2’

I e N
Ay % - % + Zbio gaio - bé“

=t % - % + gbéo gam - %

La contribucion de espin de los quarks A se puede descomponer en las componentes
de quarks de valencia y del mar de quarks como

AY = AZyy + A ar (6.12)

Sustituyendo los valores de los pardmetros a, b y ¢ (Tabla 5.11), se obtienen resul-
tados numéricos para cada una de estas contribuciones, mostradas en la Tabla 6.8.

6.2 El espin en el UCQM

De igual forma como se hizo con el MCM, asumiendo tinicamente fluctuaciones piénicas,
se toma la funcién de onda del protéon construida con el UCQM y se desarrollan
explicitamente los acoplamientos de momento angular, de tal forma que la ecuacion
(5.43) queda como
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|¥pt) No {’pﬁ + 6\/_68 (|pT7T >es 0 \/5‘1%70)(3:1 - \/§|nT7T+>43:0

2f
N AT+r — — ATt
+2 [y >z3:1) 3\/— ( ‘ >e3:1 ‘A >53=0

gl ——\wzﬁ_ﬁg@zwo%ﬂ =
+

1
L |AF g0 ‘ A0 = A0t
3\/5 -7 >z3 1 \/_ " >e3—1 3v2 i >430

1
rslaom) ]
61 —=2 l3=1

con la cual, siguiendo el mismo procedimiento que en el MCM, se encuentra que la
aportacion de los quarks al espin total del protén estda dado por las expresiones

4 35 160
Au(py) = -/\/p2 {5 - @ﬁs 15%0 + @58610}
(6.14)
1 175 60
Ad(py) = Np2 {—g - mﬁg 729510 29B8610:| .

Las expresiones para el resto de los bariones del octete se obtienen de forma andloga
y se muestran en la Tabla 6.3.

Por otro lado, de acuerdo a las ecuaciones (6.4), se tiene que la contribucién de
momento angular entre los quarks del mar es

A1) = N2 | s = o). (6.15)

La contribucién total de los quarks al espin AX/2 y la componente de momento

angular orbital A¢ para cada uno de los bariones del octete (estados con méxima
proyeccién de isoespin) se muestran en la Tabla 6.4.



Tabla 6.3: Contribucion de los quarks al espin total de los bariones del octete en el UCQM.

Barién (A) Au/N? Ad/N? As/N3
4 160 I 175 L, 160
- 2 0
pr 3 14585 8 7295 10T 7998510 5 29165 F 7295 10~ 7998510
_1 58 5
4 8 3 729 729 10
=f 3 24358 243510 T3 58510 72968 729ﬁ10 729810 64 05
799 810
5
T+ + 7510
2 2 81 243
AY — 2524 _ B2y
3 8158 243510 1ﬁ8510 81/88 243510 158510 ——5 5
31 810
32 10 8 33 20 16 4 B2
=0 ~3 % 2016 T 729”0 ~ 790 1155 T 729”0 ~ g0 3 243 * 243ﬁ 10
+%ﬁ8510

INODN [° wo ugdse [ z'9

6.
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Tabla 6.4: Contribucién total de los quarks al espin (AY/2) y momento angular orbital
Al en el UCQM.

Barién AZ/2N2 AE/J\/’2
1
Pr 5_@58 1510 16268 1510
5t L oWy W 2Zg 44
T 2 486 8t 243 10 243 8 943710
1 B2 2 2
0 - _8 Znp2 7 Q2
AT 5 54 + 510 2768 27510
=0 1 68 ﬁ 68 2 62
-t 2 648 162710 162 10

Al sustituir los valores 82 = 2.238 y 3, = 1.243, calculados en la seccién anterior;
se encuentran valores numéricos de las contribuciones de espin tanto de los quarks de
valencia como los del mar y las contribuciones de momento angular orbital relativo

(Tabla (6.8)).

6.3 El espin en el yYQM

En el xQM, al limitarse nuevamente a fluctuaciones piénicas, se tiene que las funciones
de onda de espin-sabor de los quarks son

3 1 1
[Yur,) = 4f1- 593 Juty) + g5 [ﬁ Jugp?) — NG Jupy )
_ (6.16)

3
|wdw> = 1 - §9§ |dy)) + gs [—7 |d47Y) + \/_ |y 70)

\f - __|WT_> ®(|¢¢>ﬁlu>>w (6.17)
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‘¢8m> 140 5 (6.18)

donde (|T¢> \/§|¢T>> es la funcién de onda de espin de los piones.

Al tomar la funcién de onda |1/}uN> y expresar explicitamente los estados de espin-
sabor de los piones, se tiene que

|thuy,) = /11— ;gg |upy) + % [% (Jugp(uray)) — fugp(uyag))
— |ugs(dpdy)) + |ugr(dydy))) + % (= Juny (ugtty)) + |y (uyag)) (6.19)

+ Jury (dydy)) = Jury(dydy))) + V2 (= |dyg(urd)) + [dir(uydy)))
+|dry(urdy)) — |diy (uydr))]

y por lo tanto se puede calcular que las probabilidades de transicion sin cambio de
helicidad estdn dadas por

17 11

Pluy, = uyy) =1——g5 , Pluy —dpy) = 24 , Pluy, —sy) =0 (6.20)

y las probabilidades de transicion con cambio de helicidad por

23 , 19 ,

BYLCER Plupy — dpy) = 21% P(uyy — s;4) =0. (6.21)

Pupy, — uyp) =

Repitiendo el procedimiento para WdT ¢> se encuentran las relaciones
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Tabla 6.5: Espin de quarks de valencia en el modelo de quarks constituyentes.

Barion  P(u) P(w) P(d) Pd) Pls)  Pls)
1

5 1 2 0 0
pr 3 3 3 3
5 1 1 2
e 2 - 0 0 - z
T 3 3 3
1 1 1
IX. - - - - 1 0
T 2 ) 2 2
1 2 15) 1
=0 - z 0 0 2 -
T 3 3 3 3
17
P(uy = uy) = Pldy = dpy) = 1= 5705,
1,
P(upy = dy) = Pldy — upy) = 5 95,
P(ury — uyy) = P(dyy — dyy) 23 2
u ujp) = = —g3,
19 ,
P(upy = dyp) = Pldy, — wyy) = 5 95,

P(uy) — sp) = Puyy = sy3) = P(dy — sy) = P(uy — s1) =0,

P(sy, —sy) =1, P(sy —=s1) =0

En la Tabla 6.5 se muestra el contenido de espin-sabor que determina el modelo de
quarks constituyentes. En el contexto del yQM, las contribuciones de espin-sabor de
cada quark gy estan definidas como P(qyy) = P(gr, — ¢4) — P(gry — ¢/). Tomando los
resultados indicados para el proton y haciendo uso de las relaciones encontradas para
las probabilidades de transicién se tiene que
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Tabla 6.6: Contribucion de los quarks al espin total de los bariones en YQM.

Bariéon Au Ad As
Pt % - %gg *é + ‘(f 0
N % — %gé —ggé —é
AL 0 0 1
S -

Aulpr) = 5 (Plup = ur) = Plug = ) + 5 (P(dy — ur) — Pldy = wp))
419,
— 3%
) 1 (6.23)
Ad(py) = 3 (P(ur — dy) — Pluy — dy)) + 3 (P(dy — d)) — P(dy — dy))
1 g
14

Al seguir el mismo procedimiento para el resto de los bariones, obtienen las expre-
siones mostradas en la Tabla 6.6 de la contribuciéon de los quarks al espin total.

El calculo de la contribucion del momento angular orbital se hace tomando tinicamente
las componentes de la funcién de onda que tienen cambio de helicidad y aplicando un
procedimiento analogo al anterior. En la Tabla 6.7 se muestran las expresiones obtenidas
ademds de la contribucion total de los quarks.

Para obtener resultados numéricos apartir de las expresiones encontradas, bastara
con sustituir el valor g2 = 0.236 obtenido a través de la asimetria de sabor. De esta
forma, se encuentra por ejemplo que la contribucion de los quarks al espin del proton

es
AY, 1 9
— = — — gz = 0.264. .24
=S - gt =026 (6.24)
Y a partir de este resultado se extraen los valores de la contribuciéon del mar de
quarks A, = —0.059 y la de los quarks de valencia AY,,; = 0.323 .
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Tabla 6.7: Contribucién total de los quarks al espin (AY/2) y momento angular orbital
Al en el YQM.

Barién AX/2 Al
1
pr 5~ % 93
1 4 4
+ 2 2
ZT 5 598 ggs
1
AY - 0
T 2
=0 1 + g_g _ﬁ
T 2 3 3

Finalmente, en la Tabla 6.8 se muestran los resultados numéricos de cada una de
las contribuciones AY,.;, AY 0 v AL para todo el octete de bariones.

El método utilizado para determinar el valor de los parametros sélamente permitio
encontrar su magnitud, sin embargo hay una ambigiiedad en cuanto a su signo. Este
hecho es irrelevante al calcular la contribucion total de los quarks AY o en el mo-
mento angular orbital relativo A¢. No obstante, si se quiere calcular numéricamente
la aportacion de los quarks para cada sabor, los términos cruzados en las expresiones
analiticas dependen fuertemente del signo de los parametros. Por esta razén, el andlisis
numeérico se hizo sélamente para AY y Al en consecuencia no es necesario expresar el
resto de los bariones, pues entre todos los estados de un multiplete de isoespin, AY y
A/ son iguales.

Respecto a los resultados obtenidos, en la Tabla 6.8 se observa que los modelos MCM
y UCQM presentan nuevamente una correspondencia uno a uno, lo cual no es ninguna
sorpresa, pues ademas de que ambos comparten los mismos grados de libertad, se puede
demostrar que la equivalencia entre ellos se determina a nivel de funciéon de onda cuando
se toma la simetria de sabor y el cociente F'/D = 2/3, establecido por el modelo de
quarks constituyentes. En consecuencia, aunque se haya utilizado iinicamente el proton
como punto de comparacion entre los modelos, los parametros de ambos siempre seran
equivalentes en las funciones de onda del resto de los bariones del octete.

Con estos modelos, se obtiene que la contribucion de los quarks de valencia al espin
total del protén es poco mayor de la mitad, mientras que el resto es aportado por el
mar de quarks y su momento angular orbital relativo en partes casi iguales.
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Tabla 6.8: Comparacion de las predicciones de (AX/2) y Al entre el MCM, UCQM y

xQM.
MCM ucQM xQM

Valencia Mar  Total Valencia Mar  Total Valencia Mar  Total
pr AY/2 0.265 0.116  0.382 0.265 0.116  0.382 0.323  -0.059 0.264
Al 0.000 0.118 0.118 0.000 0.118 0.118 0.000 0.236  0.236
Z;r AX/2 0.366 0.000 0.366 0.366 0.000  0.366 0.264  -0.079 0.185
Al 0.000 0.135 0.135 0.000 0.135 0.135 0.000 0.315 0.315
A? AY/2 0.328 0.124  0.452 0.328 0.124  0.452 0.5 0 0.5
Al 0.000 0.048 0.048 0.000 0.048  0.048 0.000 0.000  0.000
—0 AX/2 0.449 0.066 0.515 0.449 0.066  0.515 0.559 0.020 0.579
o Al 0.000  -0.015 -0.015  0.000  -0.015 -0.015 0.000  -0.079 -0.079

Las predicciones para el resto de los bariones resultan ser un tanto interesantes, pues
se encuentra que en cada uno de los estados, la distribucién del espin es muy distinta
entre ellos. Por ejemplo, para el hiperén YT, se encontré que la contribucién del espin
total del mar de quarks es cero, y por lo tanto las tinicas contribuciones son las de los
quarks de valencia y el momento angular orbital relativo entre los quarks del mar. Por
otro lado, para Z° se encontrd que las contribuciones del mar de quarks y su momento
angular relativo son muy pequenas en comparacién con la de los quarks de valencia.

En el YQM los resultados fueron completamente distintos. Primeramente, para el
protén se obtuvo que la contribucién del mar de quarks es mucho menor que lo predicho
con los modelos MCM y UCQM, y por lo tanto es compensada con una contribucién
orbital que es el doble de lo obtenido con los otros modelos. Para el hiperén X1,
también se calcula una contribucién orbital mucho mayor (mds del doble), sin embargo
el término AY correspondiente al mar, aunque no es cero, tiene un valor relativamente
pequeno.

Por otro lado, mientras que el YQM determina que la estructura de espin del barion
A° estd constituida al 100% por los quarks de valencia, los resultados del MCM vy el
UCQM predicen contribuciones significativas del mar y su momento angular orbital.

Por 1ltimo, los resultados obtenidos para el hiperén Z° son los que presentan menor
diferencia entre los modelos; al determinar consistentemente que los quarks de valencia
son los principales contribuyentes al espin total del barién.






Conclusiones

A lo largo de este trabajo se presenté un estudio comparativo entre los tres modelos
efectivos: modelo de quarks quirales (YQM), modelo de la nube mesénica (MCM) y el
modelo de quarks con creacién de pares quark-antiquark (UCQM) en el que se analizd
el contenido de sabor y espin de los bariones ligeros en estado base.

Con respecto al sabor, se tuvo como motivaciéon principal calcular la asimetria de
sabor en el mar de quarks, la cual no puede ser descrita ni por el modelo de quarks
constituyentes ni por métodos perturbativos de QCD. De aqui la necesidad de utilizar
modelos efectivos basados en grados de libertad del tipo mesén-barién, como los son el
MCM y el UCQM, o el xQM en el que las fluctuaciones a bosones de Nambu-Goldstone
se llevan a cabo a nivel de quarks.

A pesar de que las funciones de onda construidas con el MCM estaban basadas
en una aproximacion muy simple del modelo; al suponer tinicamente una simetria de
isoespin, las expresiones analiticas obtenidas para el contenido de sabor dependian
de una gran cantidad de parametros los cuales no podian ser determinados con la
informacion disponible. Por esta misma razén en el andlisis inicial realizado con el
UCQM, aunque se tomaron todas las componentes permitidas (de estados base), se
tuvo que tomar un limite de cerradura que implicaba la degeneracion de los estados,
tanto del octete como del decuplete, permitiendo asi expresar el contenido de sabor como
funcién de un solo pardmetro y asi establecer una correspondencia con los parametros

del QM.

Con la finalidad de obtener datos numéricos y poder comparar cuantitativamente
las predicciones de cada modelo; se tomaron en cuenta unicamente las componentes
relacionadas a las fluctuaciones pidénicas, y asi poder determinar los parametros ca-
racteristicos de cada modelo a través de la informacién experimental disponible para
el proton. Los resultados obtenidos permitieron establecer una correspondencia uno a
uno con las predicciones de los modelos MCM y UCQM, sin embargo al comparar los
resultados de la asimetria de sabor de los hiperones ¥t y =0, relativa a la del protén,

se observé una discrepancia de aproximadamente del 30% y 40% con las predicciones
del xQM.
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La ausencia de informacién experimental para el resto de los bariones impide de-
terminar la eficiencia de los modelos y es por esto que es de gran interés realizar ex-
perimentos que puedan medir las propiedades del mar de quarks de los bariones como
el sugerido por Alberg, Falter y Henley[43], al usar procesos Drell-Yan en produccién
dilepténica inducida por hiperones con haces de ¥* en protones, ¥p — £t0~ 4+ X.

En el analisis del espin, también se restringieron las funciones de onda a las compo-
nentes piénicas con el proposito de obtener nuevamente resultados numeéricos utilizando
los parametros calculados en la seccion del contenido de sabor. Nuevamente se encontro
una correspondencia entre las predicciones de los modelos MCM y UCQM la cual, como
se mencioné al final del Capitulo 6, se establece desde la construccién de la funcién de
onda al tomar el cociente F//D = 2/3.

Con el MCM y el UCQM, se obtuvo que los quarks de valencia contribuyen con
aproximadamente la mitad del espin total del protén mientras que el espin total del
mar de quarks y su momento angular orbital relativo, aportan el resto en partes casi
iguales. Esto difiere un poco con los resultados experimentales[39][40] que muestran que
la contribucién de los quarks de valencia es de alrededor un tercio el espin del protén.
Esta discrepancia puede ser atribuida a que el calculo fue realizado inicamente con las
componentes piénicas. Un andlisis méas completo tomando en cuenta todos los mesones
pseudoescalares y vectoriales podria producir un resultado mas cercano al experimental.

Los resultados obtenidos con el QM fueron muy distintos a las predicciones de los
otros modelos. Las grandes discrepancias entre ellos fueron principalmente en algunas
contribuciones orbitales que resultaron ser de mas del doble de lo que el MCM o el
UCQM establecieron. En el caso del barién A%, el YQM determiné que el espin total
era generado al 100% por quarks de valencia, mientras que con el MCM y el UCQM
se obtuvieron contribuciones significantes del mar de quarks y su momento angular
relativo.

Para finalizar, se hace nuevamente incapié en la importancia de la evidencia ex-
perimental para determinar la precision de los modelos. Pues aunque muchos puedan
reproducir los resultados experimentales del protén, las predicciones para el resto de
los bariones difieren considerablemente. Y mientras no existan mas elementos de com-
paracién, no se podra realizar una selecciéon adecuada de los modelos.



Apéndice A
Algebra de SU(3)

A.1 Reglas de conmutacion

En notacién de particulas elementales, los generadores de SU(3) satisfacen las siguientes
reglas de conmutacién [6]

?7j3i| =
-}77 A:I:i| = 07 -Ya A:I:i| = j:U:I:a -)A/v A:I:i| = :tv:l:
ho 0] =£h, [0 =550 [Gos] =220
_37:|: — =+, _3a + _:FZ =+ _37 +| — 2 =+ (Al)
(s » A P B I PN 34 2
I+,L} — 20, |0, U,] =SV — Ly |V, v,} =SV + 1y
_U+,V_:| :j—a _]A—af/—&-] = U—l—v _f+7U+] :V-f—
|:U+,V+:| = [U—l—af—] = |:V+7IA+} =0
El resto de los conmutadores se pueden calcular tomando en cuenta que
~\T - A~ N\T A ~N\T N
(1) =1 () =0, (v) =7 (A:2)
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A.2 Operadores escalén

A continuacién se presentan las férmulas de la accién de los operadores escalon fi, Vi
y Uy sobre un vector base |1, I3,Y) de una representacion irreducible (A, u) [6]

L\l 1Y)y =TI +1) = L(Is= )|, £1,Y) (A.3)

~ 1 1 1 1
Vi|[,Ig,Y>:ai I—|—§,13:|:§,Y:|:1>+bi 1_57[3:|:§’Y:|:1> (A4)
A 1 1
U:I:|17[37 >—C:|: I"— Ig:F Y:|:1>+d:|: 1_57]3:F§7Y:l:1> <A5)
donde
a+ =

T+I34+1) [(A—p) + T+ 3Y +1] [(A+20) + T+ 3Y +2] [32A +p) — 1 — 3Y] g
2(1+1)(2I +1)

(A.6)
y
by =
I—IL) [S(u—N+T—3Y][fO+2u) - T+iy + 1) L@ +p) + T -1y +1] |2
21(21 + 1)
(A7)

Los coeficientes a+, by, ci v d4 estan relacionados entre si y cada uno puede ser
expresado en términos de los deméds. Para encontrar dicha correspondencia se observa
primero que estos coeficientes son elementos de matriz de los operadores Vi y U, por
lo que
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Y ALV LY
I,I;Y

1 1
I+§,]3:F§,Y:tl Uy ],Ig,Y

~
H_
—_
H-<>

1 1 .
di(I,1;,Y) = <1— 518 F 5 Y £1|Ux|1, ]3,Y>

Usando la ecuacién (1.19) se obtiene entonces que los coeficientes estén relacionados

de la siguiente forma

a’—(‘[al?ny): b+(‘[+%a-[3_%vy_1)

b*(I7I37Y) = (1/+<I— %713 - %7}/_ 1)

er(L 1Y) = [(I+3)(I+3) = (L+3) (—3)]"ar(l, 15,Y)
—I(I+1) = I (Is— D] ar(I, I — 1,Y)

1

do(l,I3,Y) = [(I+3) (I -3) = (Is+3) (s —3)]" b1, 1Y)
S (I+1) =T (Is— )20 (I,I;— 1,Y)

e (1Y) = d(I+% I+ 1Y —1)

d_(I,13,Y) = e (I—1 L+1Y—1)
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