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Introducción

De acuerdo a la Cromodinámica Cuantica (QCD, por sus siglas en inglés), los
nucleones consisten de quarks y gluones. Sin embargo, resolver las ecuaciones de
la teoría fundamental de la interacción fuerte QCD, para sistemas con muchos
cuerpos, con sus grados de libertad efectivos y a largas distancias, en la actuali-
dad, está lejos de nuestras habilidades prácticas. La dispersion elástica profunda
de leptones es una buena herramienta para estudiar la estructura del protón.
Además el régimen perturbativo parece estar bien bajo el control y evolución
de las ecuaciones de QCD, las cuales resultaron ser muy exitosas en relacionar
la distribución de quarks en diferentes escalas de momento. Los efectos no-
perturbativos apenas son escasamente conocidos, por lo cual resulta ser un gran
problema el estudio de las ecuaciones de QCD en la región no-perturbativa.
La violación de la regla de suma de Gottfried ha sido observada por NMC (New
Muon Collaboration) [1]

SG =

∫ 1

0

F p2 (x)− Fn2 (x)

x
dx =

1

3
− 2

3

∫ 1

0

[d̄p(x)− ūp(x)] dx =
1

3
[1− 2A(p)]

= 0.24± 0.016 (0.1)

donde F p2 (x) y Fn2 (x) son las funciones de estructura electromagnética del pro-
tón y el neutron respectivamente, y x es la variable de Bjorken que mide la
fracción de momento que lleva el quark, en relación con el momento del hadrón.
El resultado de esta integral muestra que el mar del nucleón no es simétrico
de sabor, ya que bajo la suposición de un mar de quarks simétrico en sabor,
se obtendría SG = 1/3 [2], por lo que cualquier desviación de este valor impli-
caría una asimetría d̄/ū en el mar de quarks. Ajustes de las distribuciónes de
quarks a los datos para la dispersion inelástica y procesos de Drell-Yan confir-
man la asimetría de sabor [3][4]. También existen resultados experimentales del
CERN dedicados al experimento NA51 [5] sobre la producción dileptónica en
protón-protón y dispersión protón deuterón que da evidencia de la asimetría. Al
respecto los efectos perturbativos [6] no pueden explicar la asimetría observada.
Debido a la existencia de esta asimetría se propone como solución alternativa
extensiones del modelo de quarks constituyentes (CQM); modelos efectivos ha-
drónicos, como el modelo de los solitones, quarks quirales, el modelo de quarks
unquenched (UQM) y el modelo de la nube mesónica (MCM). Esta tesis se
desarrollará en el marco de los dos últimos modelos MCM y UQM.
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2 ÍNDICE GENERAL

En la decada de los 60’s Cabbibo propuso el modelo para las corrientes hadró-
nicas débiles, basadas en la simetría SU(3). Este modelo condujo a detalladas
predicciones para los decaimientos beta del octete de bariones, en particular
para los decaimientos beta de hiperones. El modelo está ahora considerado en
el modelo estandar de quarks, leptones y sus interacciones.
El modelo de la nube mesónica postula la existencia de un mayor número de gra-
dos de libertad debidos a un mar de mesones virtuales (pares quark-antiquark,
qq̄) que rodean al nucleón los cuales podría proveer una explicación natural pa-
ra el exceso de quarks d̄ sobre ū en el protón [7][8][9][10]. Más aun existe una
conexioń directa de esta nube de mesones con los decaimientos beta para el
octete de bariones. En base a estos principios se pueden hacer modificaciones
de las constantes de los acoplamientos axiales que pueden ser muy significativas
al considerar la nube mesónica.
En general las extensiones del modelo de quarks conservan los éxitos del modelo
de quarks como los momentos magnéticos [11][12] y los decaimientos beta pero
también dan una mejor aproximación a los resultados experimentales.
La presente tesis se enfoca en el estudio de los decaimientos beta, únicamente
en el octete de bariones, el cuál incluye ejemplos con conservación de extrañeza
y con cambio de extrañeza. Alrededor del primero se tiene un decaimiento be-
ta núclear ordinario, particularmente, el decaimiento beta de neutrones libres
N → N , pero también decaimientos beta Λ,Σ → Λ,Σ y Ξ → Ξ. Decaimientos
beta con cambio de extrañeza incluyen Λ,Σ→ N y Ξ→ Λ,Σ.
Si no se toma en cuenta los efectos del rompimiento de la simetría SU(3), el
ensamble de los decaimientos beta de bariones puede ser descrito por dos pará-
metros F Y D para los elementos de matriz de la corriente axial. Los parámetros
D y F entran por que hay dos elementos de matriz irreducible para un octete
de corrientes entre dos octetes. Estos fueron llevados a los experimentos para
conocer que tan buenos son estos datos para describir los decaimientos beta de
bariones en términos de estos dos parámetros. Desde el punto de vista teórico
el rompimiento de la simetría de SU(3) es debido principalmente a la diferencia
de masas entre los quarks d y u. Sin embargo las extensiones del modelo de
quarks al considerar términos extra en las componenetes de las funciones de on-
da debidas a la presencia del mar de quarks, dan una aproximación a los datos
experimentales de los decaimientos beta. Estas extensiones se basan en el modelo
de quarks constituyentes y utilizan los acoplamientos axiales con los parámetros
F Y D experimentales resultados del los decaimientos beta bien conocidos del
modelo de quarks para reajustar las contribuciones a los decaimientos beta.
Con base en lo anterior, en este trabajo se discute principalmente en el capítulo
1, el modelo de quarks, basado en tres quarks de valencia; con el grupo que
los representa y el álgebra que los describe. Se construyen las funciónes de onda
cuánticas de los bariones y los mesones con su parte explícita de espín y sabor, se
describe los números cuánticos de estas funciones y sus propiedades de simetría
que los rige. Como un caso particular del modelo de quarks, reviso algunas pro-
piedades fundamentales acerca de los acoplamientos axiales y los decaimientos
beta propuestos por Cabibbo [13] en el marco de este modelo. A partir de los
parámetros F y D que surgen en esta teoría como constantes de acoplamiento
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se describen los decaimientos beta, utilizando sus valores téoricos que predice el
modelo de quarks convencional con la simetría completa de espín-sabor SU(6)
y los F y D obtenidos experimentalmente SU(3).
En el capítulo 2 se presenta el modelo de la nube mesónica y el modelo de
quarks unquenched como extensiones del modelo de quarks. Al tratar con la
nube mesónica desarrollo escencialmente las funciones de onda de los bariones
y los mesones, pero ahora a diferencia del modelo de quark se considera la cun-
tribución de la nube de piónes entorno al nucleo que modifica las funciones de
onda que describen los hadrones. En cuanto al modelo de quarks unquenched
se considera la creación de pares quark-antiquark en el mar de quarks los cuales
son agregados como una perturbación. El trabajo de calcular directamente los
decaimientos beta en presencia de la nube piónica y por otra parte con la contri-
bución UQM se calcula en el capítulo 3. Finalmente en el capítulo 4 se comparan
los resultados de los acoplamientos axiales de los decaimientos beta obtenidos
a partir de los tres modelos (CQM, MCM y UQM) y se discuten respecto a los
valores experimentales que a la fecha se tiene conocimiento.
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Capítulo 1

El modelo de quarks, CQM

En 1961, Gell-Mann y Ne’eman postularon que los bariones y mesones podían
ser organizados en octetes y decupletes, de acuerdo a ciertos numeros cuánticos,
a esto lo llamaron the Eightfold Way. Entonces Gell-Mann y Zweig postularon
la existencia de quarks como partículas interactuando fuertemente para formar
hadrones, los cuales se transformaban como un triplete de acuerdo a las reglas de
simetría de la representación SU(3). Estos estados triplete a su vez eran estados
ligados de tres tipos de quarks, que por razones historicas fueron llamados “up,
down y strange”, los cuales se denotaron como los tres sabores u, d y s.

En la actualidad, en el modelo de quarks los hadrones están caracterizados
como estados multiquarks que dependen de los grados de libertad internos como
el color, sabor y espín así como los grados de libertad espaciales debidos al
momento angular relativo entre las partículas.

El triplete de quarks u, d y s con espín S = 1
2 y los tres colores r, g y b son

los grados de libertad internos. La estructura algebráica de los quarks estará
formada por las álgebras de espín-sabor (sf) y color (c)

Gsfc = SUsf (6)⊗ SUc(3) (1.1)

donde SUsf (6) representa el grupo de transformaciones unitarias del espín y el
sabor como estados acoplados, y el grupo SUc(3) las transformaciones unitarias
entre los tres colores. El álgebra de espín-sabor-color a su vez se puede dividir
en los grupos

SUsf (6) ⊃ SUf (3)⊗ SUs(2) (1.2)

De igual forma podemos descomponer el álgebra de sabor como

SUf (3) ⊃ SUI(2)⊗UY (1) (1.3)

con I el isospín y Y la hipercarga de los quarks.
Estos números cuánticos pueden expresarse en términos de la carga Q de los
quarks y su proyección de isospín I3, mediante la relación de Gell-Mann – Nis-
hijima,

5



6 CAPÍTULO 1. EL MODELO DE QUARKS, CQM

Tabla 1.1: Números cuánticos de los quarks y antiquarks. J denota el espín, S
la extrañeza, I el isospín e I3 la proyección de isospín.

B J P I I3 S Y Q

u 1
3

1
2 + 1

2
1
2 0 1

3
2
3

d 1
3

1
2 + 1

2 - 1
2 0 1

3 - 1
3

s 1
3

1
2 + 0 0 -1 - 2

3 - 1
3

ū - 1
3

1
2 − 1

2 - 1
2 0 - 1

3 - 2
3

d̄ - 1
3

1
2 − 1

2
1
2 0 - 1

3
1
3

s̄ - 1
3

1
2 − 0 0 1 2

3
1
3

Q = I3 +
Y

2
= I3 +

B + S

2
(1.4)

donde la hipergarga se define como la suma del número bariónico B más la
extrañeza S de los quarks

Y ≡ B + S (1.5)

En la tabla 1.1 se presentan los números quánticos de los quarks y antiquarks
cuya función de onda debe cumplir que sea un singulete de color. Esta condi-
ción restringe a los quarks a agruparse en multipletes con estados de solo tres
quarks qqq : bariones y estados quark-antiquark qq̄ : mesones, y productos de
estos. Es decir, que los estados de quark individual no existen de manera aislada.

1.1. Bariones
Los bariones como ya se mensionó anteriormente, están constituidos por es-

tados de tres quarks, los cuales a su vez son partículas fermiónicas cuya función
de onda total debe ser completamente antisimétrica ante el intercambio de cua-
lesquiera dos quarks.

-Para que la función de onda de los bariones tengan representación de estados
físicos, los estados deben ser un singulete de color.

La función de onda completa de los bariones se puede separar de acuerdo a
sus grados de libetad como

|Ψ〉total = |ψ〉orbital ⊗ |χ〉espin ⊗ |φ〉sabor︸ ︷︷ ︸
S

⊗ |ψ〉color︸ ︷︷ ︸
A

(1.6)

donde se debe satisfacer de acuerdo al principio de exclusión de Pauli que la
función de onda total de los bariones debe ser antisimétrica debido a su natura-
leza fermiónica. S, significa que la parte de las funciones actuando en el espacio
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de espín, sabor y la parte orbital es simétrica y además la función de onda de
color |ψ〉color debe cumplir con la antisimetría A.
La función del singulete de color de la función de onda total, es

|ψ〉color =
1√
6

(|rgb〉 − |grb〉+ |gbr〉 − |bgr〉+ |brg〉 − |rbg〉) (1.7)

con las 6 posibles combinaciones de los colores r, g y b.

-La función de onda orbital |ψ〉orbital es simétrica debido a que para el modelo
de quarks constituyentes solo consideramos bariones en el estado base, por lo
que el momento angular orbital relativo entre los quaks constituyentes es cero.
Solo queda la parte del producto de las funciones de onda de espín-sabor la cual
necesariamente debe cumplir con ser un producto simétrico. De esta manera las
funciones de onda por separado deben ser simétricas χsim, φsim o bien tiener
ambas simetría mixta χsm, φsm.

-El momento angular total de barión estará dado solo por el acoplamiento
de espínes, ya que el momento angular es cero, i.e., J = S. Esto deriva en la
existencia de los estados J = 1

2 con simetría mixta y el estado totalmente simé-
trico J = 3

2 .

Los quarks que se consideran son de tres sabores distintos u, d y s, los cuales
corresponden a la base de la representación fundamental del grupo SU(3). Así
para un sistema de tres quarks, con tres posibles sabores, se tendrá un total de
27 combinaciones las cuales se clasifican respecto a sus propiedades de simetría.
De acuerdo a la regla de combinación de representaciones de SU(3) se encuentra
que

qqq ≡ 3⊗ 3⊗ 3 = 10S ⊕ 8M ⊕ 8M ⊕ 1A (1.8)

donde se tiene un arreglo de un decuplete de bariones 10, con JP = 3
2

+ total-
mente simétrico, dos octetes con simetría mixta 8 y con JP = 1

2

+, y un singulete
totalmente antisimétrico 1. Sus diagramas de peso pueden verse en las figuras
(1.1 y 1.2).

1.1.1. Decuplete

Un barión es un sistema de tres cuerpos, el cual se analiza en el estado ba-
se, para el cual el momento angular relativo a los tres cuarks es cero. In este
caso el momento angular total de los bariones viene enteramente de los espínes
combinados de los tres quarks. Los quarks lleban espín J = S = 1

2 , así que
cada uno puede ocupar cualquiera de los dos estados: espín arriba (↑) o espín
abajo (↓). Entonces se buscan configuraciones de estados de espín tales que sean
eigenestados del momento angular total con espín total 3

2 ó 1
2 .
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Figura 1.1: Decuplete de bariones JP = 3
2

+

Las configuraciones son las siguientes:

|χS〉 3
2 ,

3
2

= | ↑↑↑〉

|χS〉 3
2 ,

1
2

=
1√
3

(| ↑↑↓〉+ | ↑↓↑〉+ | ↓↑↑〉)

|χS〉 3
2 ,−

1
2

=
1√
3

(| ↓↓↑〉+ | ↓↑↓〉+ | ↑↓↓〉)

|χS〉 3
2 ,−

3
2

= | ↓↓↓〉 (1.9)

Para obtener las funciones de onda simétricas del decuplete en el espacio de
sabor, cuyo constenido consta de tres sabores u, d y s, se tienen directamente
los tres estados |uuu〉, |ddd〉 y |sss〉. El resto se obtendrá al aplicar los opera-
dores de escalón Î±, V̂± y Û±, asociados con los generadores del grupo SU(3);
cuyo desarrollo y álgebra se encuentra en la sección de Simetrías del modelo de
quarks equivalentes, al final de este capítulo.
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Los operadores se definen como sigue

I+ = u†d, U+ = d†s, V+ = u†s

I− = d†u, U− = s†d, V− = s†u (1.10)

El resto de los estados del decuplete se generan al aplicar los operadores
mensionados, por ejemplo al estado |uuu〉 correspondiente al barión ∆++.Con
sus números cuánticos |(λ, µ)I, I3, Y 〉 definidos como |∆++〉 = | (3, 0) 3

2 ,
3
2 , 1〉,

Î−|∆++〉 = d†u|uuu〉 = |duu〉+ |udu〉+ |uud〉 (1.11)

esta combinación de estados con su correspondiente normalización se asocian
con el barión ∆+

|∆+〉 =
1√
3

(|duu〉+ |udu〉+ |uud〉) (1.12)

por otro lado Î+|∆++〉 = V̂+|∆++〉 = Û±|∆++〉 = 0, ya que no se puede subir
más la proyección de isospín de acuedo con (). La otra alternativa es aplicar V̂−,

V̂−|∆++〉 = s†u|uuu〉 = |suu〉+ |usu〉+ |uus〉 (1.13)

llegando al estado normalizado del barion Σ∗+ definido como

|Σ∗+〉 ≡ 1√
3

(|suu〉+ |usu〉+ |uus〉) (1.14)

otro ejemplo sería

Î−|Σ∗+〉 =
2√
3

(|sdu〉+ |sud〉+ |dsu〉+ |usd〉+ |dus〉+ |uds〉) (1.15)

obteniendo el estado Σ∗0 con su respectiva normalización

|Σ∗−〉 ≡ 1√
6

(|sdu〉+ |sud〉+ |dsu〉+ |usd〉+ |dus〉+ |uds〉) (1.16)

De esta manera se pueden obtener las 10 funciones simétricas de sabor del de-
cuplete de bariones, las cuales se encuentran en la tabla (1.2).

Las funciones de espín-sabor debido a las relaciones de simetría del decuplete
se pueden obtener simplemente a partir del producto

|Φ〉sf = |χS〉|φS〉 (1.17)
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Tabla 1.2: Funciones de onda de sabor de los bariones del decuplete JP = 3
2

+.

Barión |(λ, µ)I, I3, Y 〉 |φS〉
∆++ |(3, 0) 3

2 ,
3
2 , 1〉 |uuu〉

∆+ |(3, 0) 3
2 ,−

1
2 , 1〉

1√
3
(|uud〉+ |udu〉+ |duu〉)

∆0 |(3, 0) 3
2 ,−

1
2 , 1〉

1√
3
(|ddu〉+ |dud〉+ |udd〉)

∆− |(3, 0) 3
2 ,−

3
2 , 1〉 |ddd〉

Σ∗+ |(3, 0)1, 1, 0〉 1√
3
(|uus〉+ |usu〉+ |suu〉)

Σ∗0 |(3, 0)1, 0, 0〉 1√
6
(|uds〉+ |dus〉+ |usd〉+ |sud〉+ |sdu〉+ |dsu〉)

Σ∗− |(3, 0)1,−1, 0〉 1√
3
(|dds〉+ |dsd〉+ |sdd〉)

Ξ∗0 |(3, 0) 1
2 ,

1
2 ,−1〉 1√

3
(|uss〉+ |sus〉+ |ssu〉)

Ξ∗− |(3, 0) 1
2 ,−

1
2 ,−1〉 1√

3
(|dss〉+ |sds〉+ |ssd〉)

Ω |(3, 0)0, 0,−2〉 |sss〉

1.1.2. Octete

En el caso de las funciones de onda con simetría mixta, se requiere un aná-
lisis diferente para el cual se se considera el movimiento relativo de los quarks
constituyentes. Este movimiento es descrito en términos de las coodenadas de
Jacobi, las cuales estan definidas para partículas idénticas con masas iguales,

~ρ =
1√
2

(~r1 − ~r2), ~λ =
1√
6

(~r1 + ~r2 − 2~r3) (1.18)

Se puede mostrar trivialmente que los vectores ~ρ y ~λ son antisimétrico y simé-
trico respectivamente ante el operador de permutaciones P (12). En cuanto a
las permutaciones P (23), claramente se ve que las coordenadas ni siquiera son
eigenestados de este operador.
Al aplicar el operador P (23), se tienen las siguientes combinaciónes lineales

P (23)~λ = −1

2
~λ+

√
3

2
~ρ, P (23)~ρ =

√
3

2
~λ+

1

2
~ρ (1.19)

Para obtener las funciones de onda antisimétricas de sabor y en general de
simetria mixta, del octete de bariones, se suele utilizar el operador de antisime-
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trización A y el operador de simetrización P, los cuales se definen como:

A =
1

n!

∑
P

δPP , P =
1

n!

∑
P

P (1.20)

donde δP es la paridad de las permutaciones definida como δP = (−1)n−k con
n el numero de objetos y k el número de ciclos. En general para un sistema qqq
se toma un estado del octete de bariones; por ejemplo |uud〉 y se le aplican los
operadores P o A con respecto a dos particulas y después nuevamente en orden
inverso con respecto a las dos partículas resultantes de la acción de aplicar el
primér operador. De esta forma se obtienen los estados

ψ1 = A13P12ψN , ψ3 = P13A12ψN

ψ2 = A23P12ψN , ψ4 = P23A12ψN (1.21)

Para el estado |uud〉

|ψ1〉 = A13P12|uud〉 =
1

4
(e− P13)(e+ P12)|uud〉 =

1

2
(|uud〉 − |duu〉)

|ψ2〉 = A23P12|uud〉 =
1

4
(e− P23)(e+ P12)|uud〉 =

1

2
(|uud〉 − |udu〉)

|ψ3〉 = P13A12|uud〉 =
1

4
(e+ P13)(e− P12)|uud〉 = 0

|ψ4〉 = P23A12|uud〉 =
1

4
(e+ P23)(e− P12)|uud〉 = 0 (1.22)

Ahora, se requiere que las funciones de onda sean ortonormales y se puede ver
que |ψ1〉 y |ψ2〉 no lo son, pero si tomamos la suma y la resta y se normliza
adecuadamente, se obtienen los estados

ψ′1 = |ψ1〉+ |ψ2〉 =
1√
6

(2|uud〉 − |udu〉 − |duu〉)

ψ′2 = |ψ1〉 − |ψ2〉 =
1√
2

(|udu〉 − |duu〉) (1.23)

como |ψ′1〉 y |ψ′2〉 tienen la misma simetría que la de las permutaciones λ y ρ
respectivamente, se etiquetan los estados como |ψ′1〉 = |ψλ〉 y |ψ′2〉 = |ψρ〉 los
cuales corresponden a los estados de simetría mixta del protón. Como resultado,
las funciones de onda del octete de bariones se muestran en la tabla (), las cuales
se pueden derivar también a partir de los operadores escalón ().

Para obtener las funciones de onda simétricas del octete, el cálculo es similar
al decuplete. Se considera el estado inicial del protón y las demas funciones de



12 CAPÍTULO 1. EL MODELO DE QUARKS, CQM

Figura 1.2: Octete de bariones JP = 1
2

+

onda de los bariones del octete sin generadas a partir de los operadores Î±, V̂±
y Û±. Da función de onda de sabor del protón, definida como:

|p〉 =
1√
2
|udu− duu〉. (1.24)

Se puede obtener la función de sabor del neutrón al aplicar el operador I−,
de la siguiente manera:

I−|p〉 = d†u
1√
2
|udu− duu〉 =

1√
2
|ddu+ udd− ddu− dud〉

=
1√
2
|udd− dud〉 ≡ |n〉

(1.25)

de la misma manera al aplicar U− al estado del protón se obtiene

U−|p〉 = −s†d 1√
2
|udu− duu〉 = − 1√

2
|usu− suu〉

(1.26)

lo cual con da como resultado la función,

|Σ+〉 ≡ 1√
2

(|suu〉 − |usu〉) (1.27)
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y asi sucesivamente se construyen las 8 funciones de onda simétricas del octete.

Tabla 1.3: Funciones de onda de sabor de los bariones del octete JP = 1
2

+.

Barión |(λ, µ)I, I3, Y 〉 |φλ〉 |φρ〉
p |(1, 1) 1

2 ,
1
2 , 1〉

1√
6
(2|uud〉 − |udu〉 − |duu〉) 1√

2
(|udu〉 − |duu〉)

n |(1, 1) 1
2 ,−

1
2 , 1〉

1√
6
(|udd〉+ |dud〉 − 2|ddu〉) 1√

2
(|udd〉 − |dud〉)

Σ+ |(1, 1)1, 1, 0〉 1√
6
(|usu〉+ |suu〉 − 2|uus〉) 1√

2
(|suu〉 − |usu〉)

Σ0 |(1, 1)1, 0, 0〉 1√
12

(|sdu〉+ |sud〉+ |usd〉) 1
2 (|sdu〉+ |sud〉 − |usd〉

+|dsu〉 − 2|uds〉 − 2|dus〉) −|dsu〉)

Σ− |(1, 1)1,−1, 0〉 1√
6
(|dsd〉+ |sdd〉 − 2|dds〉) 1√

2
(|sdd〉 − |dsd〉)

Λ0 |(1, 1)0, 0, 0〉 1
2 (|sud〉 − |sdu〉 1√

12
(2|uds〉 − 2|dus〉+ |sdu〉

−|dsu〉+ |usd〉) −|sud〉+ |usd〉 − |dsu〉)

Ξ0 |(1, 1) 1
2 ,

1
2 ,−1〉 1√

6
(2|ssu〉 − |uss〉 − |sus〉) 1√

2
(|sus〉 − |uss〉)

Ξ− |(1, 1) 1
2 ,−

1
2 ,−1〉 1√

6
(2|ssd〉 − |dss〉 − |sds〉) 1√

2
(|sds〉 − |dss〉)

Debido a la similitud entre la estructura algebráica, las funciones de onda

de espín se obtienen de manera equivalente sustituyendo
(
u
d

)
↔
(
↑
↓

)
. Así

para S = 1
2 , S3 = 1

2 y S = 1
2 , S3 = − 1

2 se sigue

χρ1
2

=
1√
2

(| ↑↓↑〉 − | ↓↑↑〉)

χρ− 1
2

=
1√
2

(| ↑↓↓〉 − | ↓↑↓〉)

χλ1
2

= − 1√
6

(| ↑↓↑〉+ | ↓↑↑〉 − 2| ↑↑↓〉)

χλ− 1
2

=
1√
6

(| ↓↑↓〉+ | ↑↓↓〉 − 2| ↓↓↑〉) (1.28)

Las funciones de onda de espn−sabor, las cuales son simétricas debido a que am-
bas poseen el mismo tipo de simetria, se pueden obtener a partir de la siguiente
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combinación lineal, debidamente normalizada,

|Φ〉sf =
1√
2

(|χρ〉|φρ〉+ |χλ〉|φλ〉) (1.29)

1.1.3. Singulete
Dado que para la configuración de tres quarks no hay función de onda de

espín totalmente antisimétrica, los bariones correspondientes al singulete re-
quieren una exitación orbital para que puedan existir estados de esta clase. La
función de onda del singulete 1A de la ecuación 1.8 será:

Λ0
1 : |φA〉 =

1√
6

[(ud− du)s+ (ds− sd)u+ (su− us)d] (1.30)

1.2. Mesones
Además de los bariones los mesones son el otro tipo de hadrones, con espín

semientero (bosones) y número bariónico 0. Desde el punto de vista del modelo
de quarks, los mesones son estados ligados de un par quark-antiquark (qq̄) más
el "mar"de pares qq̄.

Los estados qq̄ se forman al combinar los tres sabores (u, d y s) pueden
dividirse en 9 mesones, los cuales estan clasificados como un octete 8 y un
singulete de sabor 1

qq̄ ≡ 3⊗ 3 = 8⊕ 1 (1.31)

1.2.1. Funciones de onda de espín
Las configuraciones para los mesones qq̄ con espín de los quarks S = 1

2 y
momento angular orbital relativo cero (es decir, sólo considerando estados base;
sin excitaciones orbitales), son de dos tipos: J = S = 0 (Estados pseudoescala-
res) y J = S = 1(Estados vectoriales). Por tanto las funciones de onda de espín
correspondientes al triplete S = 1 son

|χ〉1,1 = | ↑↑〉

|χ〉1,0 =
1√
2

(| ↑↓〉+ | ↓↑〉)

|χ〉1,−1 = | ↓↓〉 (1.32)

y para el singulete S = 0 la función de onda es

|χ〉0,0 =
1√
2

(| ↑↓〉 − | ↓↑〉) (1.33)
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Figura 1.3: Mesones pseudoescalares JP = 0−

En las figuras 1.3 y 1.4 se muestran los diagramas de peso de los octetes y
singuletes de los mesones pseudoescalares y vectoriales.

El operador Î3 es identificado como uno de los generadores del grupo SU(3)f ,
y también uno de los generaores del subgrupo SU(2)f , ya que el álgebra del
grupo es prácticamente la misma a la del espín, entonces en la representación
fundamental los generadores de isoespín están definidos como Îi = 1

2 τ̂i, donde
los generadores de isoespín son las matrices de Pauli:

τ̂1 =

(
0 1
1 0

)
, τ̂2 =

(
0 −i
i 0

)
, τ̂3 =

(
1 0
0 −1

)
(1.34)

1.2.2. Función de onda de de sabor

Para construir las funciones de onda de sabor de los mesones, es necesario
estudiar primero el comportamiento de los antiquarks bajo los operadores de
isoespín. Se define el doblete de isoespín como

φ =

(
u
d

)
(1.35)

el cual se transforma bajo rotaciones como

φ′ = Uφ

U = exp

(
1

2
iθn̂ · τ

)
≡ cosθ

2
+ in̂ · τsenθ

2
(1.36)
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Figura 1.4: Mesones vectoriales JP = 1−

donde τ lleva las matrices de espín de Pauli σ. En particular una rotacion
alrededor del eje 2, implica

u′ = cos
θ

2
u+ sen

θ

2
d

d′ = −senθ
2
u+ cos

θ

2
d (1.37)

Ahora, aplicando en ambos lados el operador de conjugacion de carga, de modo
que u→ ū, d→ d̄, entonces

d̄′ = −senθ
2
ū+ cos

θ

2
d̄

ū′ = cos
θ

2
ū+ sen

θ

2
d̄ (1.38)

(
d̄′

ū′

)
=

(
cos θ2 −sen θ2
sen θ2 cos θ2

)(
d̄
ū

)
(1.39)

Si el doblete se define como

φ =

(
d̄
−ū

)
(1.40)

entonces

d̄′ = cos
θ

2
d̄+ sen

θ

2
(−ū)

−ū′ = −senθ
2
~d+ cos

θ

2
(−ū) (1.41)
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lo cual es la forma estandard de la rotación del doblete ecs(...). En general el
doblete

φ̃ =

(
~d
−~u

)
(1.42)

Así las antipartículas se transforma como

φ̃′ = Uφ̃, U ≡ exp
(

1

2
iθn̂ · τ

)
(1.43)

de modo que un estado con contenido d̄, mediante el operador de isoespín se
transforma como

I−d̄ = −ū (1.44)

Ahora, para derivar los estados del octete de mesones se suele usar directamente
la simetría de isoepín y los operadores de escenso y descenso U± y V±. A partir
del estado del pión π+ con contenido de sabor −|ud̄〉. al aplicarle sucesivamente
los operadores anteriores, por ejemplo el de isoespín I−, se tiene:

I−|π+〉 = −d†u|ud̄〉 = −|dd̄〉+ |uū〉 (1.45)

esta operación conduce a la función de onda normalizada

|π0〉 ≡ 1√
2

(|uū〉 − |dd̄〉) (1.46)

por tanto mediante la simetría de isoespín se obtiene

I−|π+〉 =
√

2|π0〉 (1.47)

de esta manera de pueden generar de acuerdo a los diagramas de peso; dos
dobletes de isoespín, un triplete y un singulete para cada octete. Las funciones
de onda de los mesones se muestran en la tabla () El mesón η1 es un singulete
de sabor, cuya función de onda es

|η1(ω1)〉 ≡ |(0, 0)0, 0, 0〉 =
1√
3

(|uū〉+ |dd̄〉+ |ss̄〉) (1.48)

1.2.3. Paridad de las funciones de onda de sabor
Se debe tener cuidado al etiquetar los quarks y antiquarks explícitamente en

los estados SU(3). El estado ud̄ por ejemplo puede ser ademas

|φS〉 ≡
1√
2
|u(1)d̄(2) + d̄(1)u(2)〉 o |φA〉 ≡

1√
2
|u(1)d̄(2)− d̄(1)u(2)〉 (1.49)
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Tabla 1.4: Funciones de onda de sabor de los mesones JP = 0−(1−).
Mesones |(λ, µ)I, I3, Y 〉 |φ〉
K+(K∗+) |(1, 1) 1

2 ,
1
2 , 1〉 −|us̄〉

K0(K∗0) |(1, 1) 1
2 ,−

1
2 , 1〉 −|ds̄〉

π+(ρ+) |(1, 1)1, 1, 0〉 −|ud̄〉

π0(ρ0) |(1, 1)1, 0, 0〉 1√
2
(|uū〉 − |dd̄〉)

π−(ρ−) |(1, 1)1,−1, 0〉 |dū〉

η8(ω8) |(1, 1)0, 0, 0〉 1√
6
(|uū〉+ |dd̄〉 − 2|ss̄〉)

K̄0(K̄∗0) |(1, 1) 1
2 ,

1
2 ,−1〉 −|sd̄〉

K̄−(K̄∗−) |(1, 1) 1
2 ,−

1
2 ,−1〉 |sū〉

los subíndices denotan las propiedades de simetría bajo el intercambio de las
etiquetas 1 y 2, las cuales denotan el orden de los quarks en los estados, por lo
tanto

|φS , A〉 ≡
1√
2
|ud̄± d̄u〉 (1.50)

Esos dos estados son distinguibles por su paridad-G (G ≡ CeiπT2). Con T2 ≡ 1
2τ2

entonces de la ecuación (1.37) se tiene G = Ciτ2 ≡
(

0 1
−1 0

)
donde C es el

operador de conjuigación de carga. por lo tanto al aplicar susesivamente G se
tiene consecuentemente,

u→ d̄→ −u ; d→ −ū→ −d (1.51)

GφS →
1√
2

(−d̄u− ud̄) ≡ −φS , GφA →
1√
2

(−d̄u+ ud̄) ≡ +φA (1.52)

φS → G = −1(π+)y , φA → G = +(ρ+) (1.53)
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Así, las parejas neutrales son

φS :
1

2
[(dd̄− uū) + (d̄d− ūu)] = π0

φA :
1

2
[(dd̄− uū)− (d̄d− ūu)] = ρ0 (1.54)

los cules son eigenestados del operador de conjugación de carga.

1.2.4. singulete

Finalmente, debido a que el álgebra de color es igual a la de sabor, la funció-
nes de onda de color de los mesones, estarán dadas por el producto totalmente
simétrico

|ψcolor〉 =
1√
3

(|rr̄〉+ |gḡ〉+ |bb̄〉 (1.55)

1.3. Decaimientos beta de bariones

El modelo de quarks implementa la conservación del vector de corriente
(CVC) cuya hipotesis a nivel de quarks es escencialmente consistente con la
corriente electromagnética excepto por la estructura de SU(3). La expresión de
la corriente debíl Jµ de acuerdo a la hipótesis de Cabbibo de que la corriente
pertenece a un octete de SU(3) está dada por Jµ = V iµ + Aiµ, donde V iµ y Aiµ
son octetes de corrientes vectoriales y axiales [16].

Espresada en términos de los quarks, los elementos de matriz de transicion
para el proceso de decaimiento beta de los bariones B2 → B1 + e− + ν̄e de la
corriente débil de Cabbibo puede escribirse en la forma:

〈B1|Jµ|B2〉 = 〈B1|Vµ +Aµ|B2〉

= CūB1

[
f1(q2)γµ + i

f2(q2)

m1 +m2
σµνq

ν +
f3(q2)

m1 +m2
qµ

+g1(q2)γµγ
5 + i

g2(q2)

m1 +m2
σµνq

νγ5 +
g3(q2)

m1 +m2
qµγ

5

]
uB2

(1.56)

Donde B2 y B1 son los estados de los bariones iniciales y finales, el factor C
aquí es el factor de Cabbibo. A baja transferencia de momento solo hay dos
términos, f1 (vector) y g1 (vector axial) importantes. Es costumbre extraer de
los experimentos la cantidad gA/gV = g1(0)/f1(0).
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En general qµ = (pe+pνe)
µ = (pB2−pB1)α, sin embargo debido a que de las

constantes de acoplamiento gA y gV evaluadas en cero (cuya razón puede obte-
nerse de manera experimental considerando q = 0) conduce a la reducción de la
expresión general para los decaimientos beta a solo dos términos, correspondien-
tes a los acoplamientos axiales y vectoriales. Los operadores son los siguientes
Axial y vectorial son los siguientes

V iµ = q̄
λi

2
γµq

Aiµ = q̄
λi

2
γµγ

5q (1.57)

En esta tesis, sólo se calcularán los acoplamientos axiales Aµ de las 8 co-
rrientes (generadas debido a las λi) pertenecientes al octete de bariones. Aquí

q ≡

 u
d
s

 y q̄ ≡
(
ū, d̄, s̄

)
correspondiente a los quarks y anti-quarks.

Los decaimientos beta pueden ser bien descritos a través de la simetría de SU(3).
Con este modelo los operadores de corriente axial para las transiciones d→ u y
s→ u pueden ser expresados en términos de los generadores de grupo de SU(3)

d→ u, Aµ = q̄γµγ
5(T 1 + iT 2)q = ūγµγ

5d

s→ u, A′µ = q̄γµγ
5(T 4 + iT 5)q = ūγµγ

5s (1.58)

los cuales estan relacionados con las matrices de Gell-Mann T k = 1
2λ

k, como
generadores de SU(3).

1.3.1. Simetrías del CQM en los decaimientos beta

Las configuraciones de estado de los bariónes obedecen las reglas de sime-
tría del álgebra de los grupos SU(2)-isoespín, SU(3)-sabor y SU(6)-espín-sabor
deacuerdo a sus números cuánticos. Las propiedades mas importantes de estos
grupos son brevemente revisadas en el apéndice de esta tesis.

Bajo estas simetriás, los procesos de decaimiento de las partículas del octete
de bariones en modelo de quarks se pueden reescribir como la suma de los ele-
mentos de matriz diagonales del protón.

Para ver esto se considera el decaimiento n→ p, su estado inicial corresponde
al |n〉 y el final al estado a |p〉, de cuyo operador encargado de medir el proceso
con a través de su valor esperado es el operador de corriente Aµ,
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Tabla 1.5: Elementos de matriz de los decaimientos beta de bariones octete −
octete (JP = 1

2

+), en términos de los 3 elementos de matriz diagonales e indepen-
dientes del protón con su contribución (∆q)p = 〈p|q̄γµγ5q|p〉 donde q = u, d, s.
El decaimiento : n→ p, se lee 〈p 1

2 |A|n
1
2 〉 = 〈p|uγµγ5u− dγµγ5d|p〉 y de manera

similar la lista completa.
Decaimiento− β 〈p|uγµγ5u|p〉 〈p|dγµγ5d|p〉 〈p|sγµγ5s|p〉

〈p 1
2 |A|n

1
2 〉 1 -1 0

〈Σ0 1
2 |A|Σ

− 1
2 〉

1√
2

0 - 1√
2

〈Σ+ 1
2 |A|Σ

0 1
2 〉

1√
2

0 - 1√
2

〈Ξ0 1
2 |A|Ξ

− 1
2 〉 0 1 -1

〈Σ+ 1
2 |A|Λ

0 1
2 〉 - 1√

6
2√
6

- 1√
6

〈Λ0 1
2 |A|Σ

− 1
2 〉

1√
6

- 2√
6

1√
6

〈p 1
2 |A|Σ

0 1
2 〉 0 1√

2
- 1√

2

〈n 1
2 |A|Σ

− 1
2 〉 0 1 -1

〈p 1
2 |A|Λ

0 1
2 〉

2√
6

- 1√
6

- 1√
6

〈Λ0 1
2 |A|Ξ

− 1
2 〉

1√
6

1√
6

- 2√
6

〈Σ+ 1
2 |A|Ξ

0 1
2 〉 1 -1 0

〈Σ0 1
2 |A|Ξ

− 1
2 〉

1√
2

- 1√
2

0

〈p|A|n〉 = 〈p|AI−|p〉 = 〈p|I−A|p〉+ 〈p|[A, I−]|p〉 = 〈p|[A, I−]|p〉
= 〈p|ūγµγ5u− d̄γµγ5d|p〉. (1.59)

Un segundo ejemplo, pero esta vez para notar un cambio de extrañeza en el
proceso, se tiene al tomar un segundo operador del conjunto de operadores del
octete de corrientes axiales denotado A’, para un decaimiento del tipo Σ− → n,
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resulta

〈n|A′|Σ−〉 = 〈n|A′V−|n〉 = 〈n|V−A′|n〉+ 〈n|[A′, V−]|n〉
= 〈n|[A′, V−]|n〉 = 〈n|ūγµγ5u− s̄γµγ5s|n〉
= 〈p|d̄γµγ5d− s̄γµγ5s|p〉, (1.60)

ya que el operador de corriente axial con cambio de extrañeza A′ = ūγµγ5s El
mismo análisis se puede expandir para todos los procesos de decaimiento beta
del octete de bariones para obtenienerse así las contribuciones de u, d y s como
elementos de matriz del protón. La tabla 1.5 contiene todas estas contribuciones,

1.3.2. Parámetros F y D

Observando los resultados de la tabla 1.5 se puede inferir que cada uno de
los decaimientos beta semileptónicos se pueden reescribir como combinaciones
lineales de solo dos términos los cuales se conocen como parámetros D Y F .
De esta forma, todos los decaimientos beta obtenidos con sus elementos de
matriz diagonales del protón, se pueden reescribir en términos de dos parametros
F y D los cuales se definen como

F =
1

2
(∆u−∆s)p

D =
1

2
(∆u− 2∆d+ ∆s)p (1.61)

Así, los decaimientos de la tabla 1.5 se pueden reescribir como combinaciones
lineales de estos nuevos valores tabulados en la segunda columna gA de la Tabla
1.6. Donde (∆q)p = 〈p|q̄γµγ5q|p〉 con q = u, d, s.

Por ejemplo, n→ p;

〈p1

2
|A|n1

2
〉 = 〈p|uγµγ5u− dγµγ5d|p〉 = (∆u−∆d)p = F +D (1.62)

o para el decaimiento Σ− → n,

〈n1

2
|A′|Σ− 1

2
〉 = 〈p|dγµγ5d− sγµγ5s|p〉 = (∆d−∆s)p = F −D (1.63)

Siquiendo este razonamiento de manera analoga se puede generar la lista
de los 12 decaimientos beta con sus constantes de acoplamiento axial gA de la
segunda columna de la tabla 1.6. Puede notarse que los acoplamientos axia-
les solo son simples combinaciones de F y D, asi que si se conocen estas dos
cantidades, en principio se obtendrían la lista completa de los decaimientos beta.
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Tabla 1.6: Decaimientos β en términos de los parámetros F y D
Decaimiento− β gA

n → p F +D

Σ0 → Σ+
√

2F
Ξ− → Ξ0 F −D
Σ− → n F −D
Ξ0 → Σ+ F +D
Λ0 → p 1√

6
(3F +D)

Σ0 → p 1√
2
(F −D)

Σ− → Λ0
√

2
3D

Σ− → Σ0
√

2F

Λ0 → Σ+ −
√

2
3D

Ξ− → Λ0 1√
6
(3F −D)

Ξ− → Σ0 1√
2
(F +D)
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Capítulo 2

Extensiones del modelo de
quarks

2.1. Modelo de la nube mesónica, MCM

En este modelo el barión es un nucleo de quarks de valencia, el cual se de-
nomína "barión puro", rodeado por una nube mesónica que es generada por la
emisión de mesones virtuales por el barión en cuestión (Figura 3.2). La con-
figuración del barión puro es simplemente de quarks de valencia qqq como la
descrita por el modelo de quarks constituyentes. Se asume que la distribución
del mar de los quarks de estos estados es simétrica, por lo tanto la asimetría
esta relacionada, con los mesones de la nube.
La función de onda de los bariones en genereal se puede expresar como una
combinación lineal del estado puro más los estados barión-mesón, tomando aco-
plamientos del octete de bariones al decuple y octete de mesones seudoescalares
como 8 → 10 ⊗ 8, 8 → 8 ⊗ 8 y 8 → 8 ⊗ 1. Así se postula la función de onda
del nucleón

Figura 2.1: Proceso de emisión de un mesón por un barión B en el MCM.

25
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|ψp〉 = NN [ |p〉+ aN→Nπ|Nπ〉+ bN→∆π|∆π〉+ cN→pη|pη8〉
+dN→ΣK |ΣK〉+ eN→pη|pη1〉+ gN→Σ∗K |Σ∗K〉] (2.1)

Esta función de onda se puede reescribir con sus coeficientes de Clebsch-Gordan
de isoespín explícitamente,

|ψp〉 = NN

[
|p〉+ a

(
1√
3
|pπ0〉 −

√
2

3
|nπ+〉

)

+b

(
1√
2
|∆++π−〉 − 1√

3
|∆+π0〉+

1√
6
|∆0π+〉

)
+c|pη8〉+ d

(√
2

3
|Σ+K0〉 − 1√

3
|Σ0K+〉

)
+ e|pη1〉

+g

(√
2

3
|Σ∗+K0〉 − 1√

3
|Σ∗0K+〉

)]
(2.2)

con el factor de normalización

NN =
1√

1 + a2 + b2 + c2 + d2 + e2 + f2 + g2
(2.3)

Otro ejemplo de este tipo de extensión, considerando la nube de piones con
la simetria completa que incluye a todas las partículas correspondientes a los
mesones pseudoescalares es el siguiente desarrollo para el barión

|ψΣ+〉 = NN

[
|p〉+ aN→Nπ

(
1√
3
|pπ0〉 −

√
2

3
|nπ+〉

)

+bN→∆π

(
1√
2
|∆++π−〉 − 1√

3
|∆+π0〉+

1√
6
|∆0π+〉

)
+c|pη8〉+ d

(√
2

3
|Σ+K0〉 − 1√

3
|Σ0K+〉

)
+ e|pη1〉

+g

(√
2

3
|Σ∗+K0〉 − 1√

3
|Σ∗0K+〉

)]
(2.4)

Este tipo de funciones de onda se utilizaran posteriormente con su parte expli-
cita de espín-sabor para calcular los decaimientos semileptónicos de los bariones
del octete.

2.2. Modelo de quarks unquenched, UQM
El modelo de quarks unquenched esta basado en el modelo de quarks quirales

para el cual las parejas quark-antiquark con sus respectivos números cuánticos
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Figura 2.2: Creación de un par quark-antiquark a través del mecanismo 3P0.

son agregados como una perturbación, empleando un modelo 3P0 para la crea-
cion de pares qq̄. El mecanismo de creación de pares es introducido en el nivel de
quark . Bajo estas condiciones las funciones de onda de los bariones, consisten
de una configuracion de tres quarks de orden cero |A〉 más la suma sobre todos
los posibles componentes de Fock de mayor orden, debido a la creación de pares
qq̄. Así la funcion de onda de los bariones es

|ΨA〉 = N

[
|A〉+

∑
BCJbJcJbcl

∫
d ~K0k

2
0dk0|BC, (JbJc)Jbc, l; JaMa; ~K0k0〉

×〈BC, (JbJc)Jbc, l; JaMa; ~K0k0|T †|A〉
∆Ebc(k0)

]
(2.5)

A denota el barion inicial, B y C representan los bariones y mesones intermedios
ma, Eb(k0) =

√
m2
b + k2

0 y Ec(K0) =
√
m2
c + k2

0 son sus respectivas energías
calculadas en el marco en reposo del barion inicial A, ∆Ebc = MA − Eb(k0) −
Ec(K0), ~k0 y l son el momento radial relativo y el momento angular orbital de
B y C, Ja es el momento angular total ~Ja = ~Jb + ~Jc +~l = ~Jbc +~l; Jb y Jc son
los momentos totales del barión y mesón intermedio. en el estado 3P0 con los
números cuánticos de el vacío: L = S = 1 Y J = 0. El operador T † que crea
un par qq̄ en el estado 3P0, con los numeros cuanticos del vacío: L = S = 1 Y
J = 0 es

T † = −3γ

∫
d~p4d~p5δ(~p4 + ~p5)C45F45e

−αd2(~p4−~p5)2/8

×[χ45 × Y1(~p4 − ~p5)]
(0)
0 b†4(~p4)d†5(~p5) (2.6)

Donde b†4(~p4) y d†5(~p5), son los operadores de creación para un quark y un
antiquark, con momento ~p4 y ~p5 respectivamente, ver fig.
El par quark-antiquark esta caracterizado por la función de onda de un singulete
de color C45, una función de onda de un singulete de sabor F45, una función de
onda triplete de espín χ45 con espín S=1 y un harmonico esférico Y1(~p4 − p5)
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eso indica que los quarks y antiquarks relativos estan en una onda P relativa.
El operador T † crea un par de quarks constituyentes con un tamaño efectivo.
La amplitud de transición 3P0 puede ser expresada como

〈BC, (JbJc)Jbc, l; JaMa; ~K0k0|T †|A〉 = δ( ~K0)MA→BC(k0) (2.7)

el factor de normalización puede ser calculado de la siguiente expresión

1 = N 2

(
1 +

∑
BCJbJcJbcl

∫
k2

0dk0
|MA→BC(k0)|2

∆E2
bc(k0)

)
(2.8)

y también se usa la siguiente igualdad de el trabajo de Roberts and Silvestre
Brac [??]

∫
d ~K0|〈BC, (JbJc)Jbc, l; JaMa; ~K0k0|T †|A〉|2= |MA→BC(k0)|2 (2.9)

La finalidad principal es obtener las funciones de onda de los bariones de
modo que así se puedan calcular las diferentes aproximaciones a determinados
magnitudes físicas en el marco de este modelo de este modo. Siendo así se
calculan los elementos de matriz del operador T †. La expresión general para la
amplitud de transición, puede ser expresada como

MA→BC(k0) = 6 γ θA→BC ε(lλb , lc, Lbc, l, lλa , L, k0) (2.10)

donde θA→BC contiene la dependencia de la parte de color-espín-sabor, y
ε(lλb , lc, Lbc, l, lλa , L, k0) representa la contribución espacial.

Para el caso especial donde los mesones pseudoescalares y bariones se encuen-
tran en el estado base, el momento angular orbital es lλa = lλb = lc = Lbc = 0
por lo tanto no habrá contibución al momento angular total, lo que implica que
Ja = Sa, Jb = Sb, Jc = Sc = 0 y Jbc = Sbc = Jb. Además por la conservación del
momento angular y paridad, el momento angular orbital relativo entre el barión
B y el mesón C es igual a l = L = 1. Como un resultado, la expresión general
para el 3P0 amplitud de transición se simplifica considerablemente. Primero que
todo la parte de color-espín-sabor θA→BC se reduce a

θA→BC = −1

3

√
2Jb + 1

2
(−1)Jρ+Ja− 1

2

{
Ja 1 Jb
1
2 Jρ

1
2

}
FA→BC (2.11)

donde Jρ es el momento angular total de los primeros dos quarks. El coeficiente
FA→BC contiene los acoplamientos de sabor.
Ahora de los coeficientes de espin-sabor para el caso del estado base de los ba-
riones del octete y decuplete combinados con mesones seudoescalares.
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N
Σ
Λ
Ξ

→


Nπ ∆π
Σπ,Λπ Σ∗π

Σπ Σ∗π
Ξπ Ξ∗π

 =


− 5

18
√

3
− 2
√

2
9
√

3

− 2
√

2
27 ,−

1
9
√

3
− 2

27
1
9 −

√
2

9
1

18
√

3
−
√

2
9
√

3

 (2.12)

la contribución espacial ε(k0), se puede escribir como:

ε(k0) = −1

2

(
9α4

bα
2
c

π

)3/4
4α2

b + α2
c

(3α2
b + α2

c + α2
d)

5/2
k0e−F

2k20 (2.13)

F 2 =
α2
b(12α2

b + 5α2
c) + α2

d(20α2
b + 3α2

c)

24(3α2
b + α2

c + α2
d)

(2.14)

donde las α’s son el ancho de la gausiana considerada en la definición del
operador T †.

Como un ejemplo para el nucleón con únicamente fluctuaciones piónicas, la
función de onda está dada por:

|ΨN 〉 = N
[
|N〉+

∫
d ~K0k

2
0dk0δ( ~K0) (2.15)

×
{
MN→Nπ(k0)

∆ENπ(k0)
|Nπ; ~K0k0〉 +

MN→∆π(k0)

∆E∆π(k0)
|∆π; ~K0k0〉

}]
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Capítulo 3

Decaimientos beta: nube
piónica

El renovado interés en la nube mesónica viene del hecho que provee una
explicación natural de la asimetría d̄ − ū como una consecuencia, la violación
de la regla de suma de Gottfried, expresada como SG = 1

3 + 2
3Aū−d̄, donde

Aū−d̄ =
∫ 1

0
[ū(x)− d̄(x)]dx. En el MCM, la asimetría Aū−d̄ puede entenderse en

términos de las contribuciones de los piónes. Para el cálculo que se realiza de
los decaimientos solo se consideran los mesones π en las componentes de fock
B8π y B10π de la función de onda.

3.1. Funciones de onda

Tomando en cuenta las fluctuaciones piónicas del MCM en el núcleo con aco-
plamientos del tipo Nπ,∆π,Σπ,Λπ,Σ∗π,Ξπ y Ξ∗π; se obtiene una extensión
del modelo de quarks constituyentes.
Las nuevas funciones de onda para los bariones del octete serán una combina-
ción lineal del estado del barión en el modelo de quarks equivalentes, más los
estados barión-mesón.

|ΨN 〉 = NN [ |N〉+ aN→Nπ|Nπ〉+ bN→∆π|∆π〉 ] (3.1)

|ΨΣ〉 = NΣ [ |Σ〉+ aΣ→Σπ|Σπ〉+ aΣ→Λπ|Λπ〉+ bΣ→Σ∗π|Σ∗π〉 ] (3.2)

|ΨΛ〉 = NΛ [ |Λ〉+ aΛ→Σπ|Σπ〉+ bΛ→Σ∗π|Σ∗π〉 ] (3.3)

|ΨΞ〉 = NΞ [ |Ξ〉+ aΞ→Ξπ|Ξπ〉+ bΞ→Ξ∗π|Ξ∗π〉 ] (3.4)

31
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Con sus respectivos factores de normalización.

NN =
1√

1 + a2
N→Nπ + b2N→∆π

NΣ =
1√

1 + a2
Σ→Σπ + a2

Σ→Λπ + b2Σ→Σ∗π

NΛ =
1√

1 + a2
Λ→Σπ + b2Λ→Σ∗π

NΞ =
1√

1 + a2
Ξ→Ξπ + b2Ξ→Ξ∗π

(3.5)

Donde los parametros aB1→B2π son los coeficientes relativos a las términos
de la función de onda del barión B1 del octete, con la contribución barión-pión
B2π, también del octete. Los bB1→B3π son los coeficientes debidos a los términos
del barión B1 del octete con la contribución B3π pero ahora B3, es un barión
del decuplete.

Para obtener los decaimientos beta de las partículas del octete de bariones
en términos de los parámetros aB1→B2π y bB1→B3π es necesario desarrollar sus
funciones de onda en términos de su parte explícita de espín e isospín. Para
este fin, se calculan los coeficientes de Clebsch-Gordan para los ocoplamientos
de isospin.

3.1.1. Coeficientes de isospín
En el caso de los nucleones (3.2), por ejemplo el protón; se tienen las com-

binaciones de estados |pπ0〉, |nπ+〉 del término |Nπ〉,

〈pπ0|p〉 = 〈1
2

1

2
10|1

2

1

2
〉 =

√
1

3

〈nπ+|p〉 = 〈1
2
− 1

2
11|1

2

1

2
〉 = −

√
2

3
(3.6)

y para el término |∆π〉 se tienen: |∆++π−〉, |∆+π0〉, |∆0π+〉. Donde es evidente
que todas las posibles combinaciones de cada estado conservan la carga positiva
del protón. La derivación de estos coeficientes es análoga a la del espín y se
presentará con mas detalle en la siguiente sección.

〈∆++π−|p〉 = 〈3
2

3

2
1− 1|1

2

1

2
〉 =

√
1

2

〈∆+π0|p〉 = 〈3
2

1

2
10|1

2

1

2
〉 = −

√
1

3

〈∆0π+|p〉 = 〈3
2
− 1

2
11|1

2

1

2
〉 =

√
1

6
(3.7)
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La función de onda (3.1) para el protón con sus coeficientes de isospin, se rees-
cribirá como:

|ψp〉 = NN

[
|p〉+ aN→Nπ

(√
1

3
|pπ0〉 −

√
2

3
|nπ+〉

)

+bN→∆π

(√
1

2
|∆++π−〉 −

√
1

3
|∆+π0〉+

√
1

6
|∆0π+〉

)]
(3.8)

De manera analoga se obtiene la función de onda para el neutron.

|ψn〉 = NN

[
|n〉+ aN→Nπ

(
−
√

1

3
|nπ0〉+

√
2

3
|pπ−〉

)

+bN→∆π

(√
1

6
|∆+π−〉 −

√
1

3
|∆0π0〉+

√
1

2
|∆−π+〉

)]
(3.9)

3.1.2. Coeficientes de espín
El proceso dominante en el Meson Cloud Model (MCM) que estamos con-

siderando debido a la precencia de la nube piónica alrededor del núcleo, es la
fluctuación de un barión A en otro barión B mas un mesón C, en este caso
π. Los términos |BC〉 en la función de onda son los responsables de generar el
mar de quarks, y por tanto es necesario determinar su cantidad de momento
angular que aportan al espín total del barión. El momento anular total de estas
componentes estará dado por

~JBC = ~JB + ~JC +~l (3.10)

Donde ~JB y ~JC son los momentos angulares del barión B y el mesón C res-
pectivamente y ~l el momento angular orbital entre B y C. Bajo la suposición
de que B y C son estados base, y además tomando solo piones (los cuales son
mesones pseudoescalares con momento angular y paridad Jp = 0−) se tiene que
JC = SC = 0 y JB = SB = 1

2 para los bariones del octete y 3
2 para los del decu-

plete. La conservación de paridad PA = PBPC(−1)l determina que el momento
angular orbital l debe ser impar; sin embargo si el estado físico A pertenece al
octete de bariones. entonces l = 1.

Así para la configuración |pπ0〉 con sus números cuánticos, tenemos

|pπ0; J = M =
1

2
〉 =

∑
mmp

〈1
2
mp1m|

1

2

1

2
〉 |pmpπ

0; l = 1,m〉

= 〈1
2

1

2
10|1

2

1

2
〉 |p, 1

2
π0; 10〉+ 〈1

2
− 1

2
10|1

2

1

2
〉 |p,−1

2
π0; 11〉

=

√
1

3
|p, 1

2
π0; 10〉 −

√
2

3
|p,−1

2
π0; 11〉 (3.11)
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De la misma manera se pueden obtener los coeficientes de espín para los acopla-
mientos |nπ+〉, |∆++π−〉, |∆+π0〉 y |∆0π+〉 de la ecuación 3.8 para el protón.
La forma explícita de la función de onda del protón y neutrón con sus factores
de espín e isospín estara dada por

|ψp,J=M= 1
2
〉 = NN

[
|p1

2
〉+

√
1

3
aN→Nπ

(√
1

3
|p1

2
π0; 1, 0〉 −

√
2

3
|p− 1

2
π0; 1, 1〉

)

−
√

2

3
aN→Nπ

(√
1

3
|n1

2
π+; 1, 0〉 −

√
2

3
|n− 1

2
π+; 1, 1〉

)

+

√
1

2
bN→∆π

(√
1

2
|∆++ 3

2
π−; 1,−1〉 −

√
1

3
|∆++ 1

2
π−; 1, 0〉

+

√
1

6
|∆++ − 1

2
π−; 1, 1〉

)
−
√

1

3
bN→∆π

(√
1

2
|∆+ 3

2
π0; 1,−1〉

−
√

1

3
|∆+ 1

2
π0; 1, 0〉+

√
1

6
|∆+ − 1

2
π0; 1, 1〉

)

+

√
1

6
bN→∆π

(√
1

2
|∆0 3

2
π+; 1,−1〉 −

√
1

3
|∆0 1

2
π+; 1, 0〉

+

√
1

6
|∆0 − 1

2
π+; 1, 1〉

)]
(3.12)

|ψn,J=M= 1
2
〉 = NN

[
|n1

2
〉 −

√
1

3
aN→Nπ

(√
1

3
|n1

2
π0; 1, 0〉 −

√
2

3
|n− 1

2
π0; 1, 1〉

)

+

√
2

3
aN→Nπ

(√
1

3
|p1

2
π−; 1, 0〉 −

√
2

3
|p− 1

2
π−; 1, 1〉

)

+

√
1

6
bN→∆π

(√
1

2
|∆+ 3

2
π−; 1,−1〉 −

√
1

3
|∆+ 1

2
π−; 1, 0〉

+

√
1

6
|∆+ − 1

2
π−; 1, 1〉

)
−
√

1

3
bN→∆π

(√
1

2
|∆0 3

2
π0; 1,−1〉

−
√

1

3
|∆0 1

2
π0; 1, 0〉+

√
1

6
|∆0 − 1

2
π0; 1, 1〉

)

+

√
1

2
bN→∆π

(√
1

2
|∆− 3

2
π+; 1,−1〉 −

√
1

3
|∆− 1

2
π+; 1, 0〉

+

√
1

6
|∆− − 1

2
π+; 1, 1〉

)]
(3.13)



3.1. FUNCIONES DE ONDA 35

3.1.3. Expresiones de los decaimientos beta
Se calculan los decaimientos beta con las funciones de los bariones y su

correspondiente operador de corriente axial A o A′ dependiendo si se conserva
o no el cambio de extrañeza en los procesos.

〈ψp 1
2
|A|ψn 1

2
〉 = N 2

N

[
〈p1

2
|A|n1

2
〉 − 1

3
a2
N→Nπ

(
1

3
〈p1

2
|A|n1

2
〉+

2

3
〈p− 1

2
|A|n− 1

2
〉
)

+
1

2
√

3
b2N→∆π

(
1

2
〈∆++ 3

2
|A|∆+ 3

2
〉+

1

3
〈∆++ 1

2
|A|∆+ 1

2
〉

+
1

6
〈∆++ − 1

2
|A|∆+ − 1

2
〉
)

+
1

3
b2N→∆π

(
1

2
〈∆+ 3

2
|A|∆0 3

2
〉

+
1

3
〈∆+ 1

2
|A|∆0 1

2
〉+

1

6
〈∆+ − 1

2
|A|∆0 − 1

2
〉
)

+
1

2
√

3
b2N→∆π

(
1

2
〈∆0 3

2
|A|∆− 3

2
〉+

1

3
〈∆0 1

2
|A|∆− 1

2
〉

+
1

6
〈∆0 − 1

2
|A|∆− − 1

2
〉
)

+
1

9
aN→NπbN→∆π

(
〈p1

2
|A|∆0 1

2
〉

+〈p− 1

2
|A|∆0 − 1

2
〉 − 〈∆+ 1

2
|A|n1

2
〉 − 〈∆+ − 1

2
|A|n− 1

2
〉
)

1

3
√

3
aN→NπbN→∆π

(
〈n1

2
|A|∆− 1

2
〉+ 〈n− 1

2
|A|∆− − 1

2
〉

−〈∆++ 1

2
|A|p1

2
〉 − 〈∆++ 1

2
|A|p1

2
〉
)]

(3.14)

Debido a que no todos los elementos de matriz del operador de corriente A son
independientes, el cálculo se puede simplificar significativamente si se factori-
zan los valores esperados de los paréntesis a una sola proyección de espín. Por
ejemplo

〈p,−1

2
|A|n,−1

2
〉 = −〈p, 1

2
|A|n, 1

2
〉 (3.15)

y en general para dos estados bariónicos del octete con proyección de espín
S= 1

2 := ↑ se cumple la relación anterior.

Demostración.
Los operadores S+ y S− tienen el efecto de subir y bajar la proyección de

espín
(
S = ± 1

2

)
; de los estados de una configuración dada. Los operadores de

ascenso y descenso de espín y el operador de corriente axial A, en términos de
su contenido de espín-sabor se definen como:

S± = Sx ± iSy (3.16)
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A = uγµγ
5d (3.17)

Así, se calcula el elemento de matriz del decaimiento beta menos, con proyección
de espín hacia abajo

〈p ↓ |A|n ↓〉 = 〈p ↓ |AI−|p ↓〉
= 〈p ↓ |I−A+ [A, I−]|p ↓〉
= 〈p ↓ |[A, I−]|p ↓〉 (3.18)

evaluando el conmutador [A, I−], con I− definido como I− = d†u

[A, I−] = [ūγµγ
5d, d†u] = ūγµγ

5u− d̄γµγ5d (3.19)

Para simplificar la expresión ūγµγ5u−d̄γµγ5d se hace la siguiente aproximación.
Por definición

ūγµγ
5u = u†γ0γµγ

5u (3.20)

donde

u ∼
(

χs
~σ·~p
E+mχs

)
(3.21)

y

γ0γµγ
5 =

(
1 0
0 −1

)(
0 σz
−σz 0

)(
0 1
1 0

)
=

(
1 0
0 −1

)(
σz 0
0 −σz

)
=

(
σz 0
0 σz

)
(3.22)

Entonces

u†γ0γµγ
5u =

(
χ†s

~σ·~p
E+mχ

†
s

)( σz 0
0 σz

)(
χs

~σ·~p
E+mχs

)
(3.23)

Esta expresión se reduce al tomar el límite no-relativista (donde se considera
p ≈ 0) a la componente superior

χ†sσzχs (3.24)

cuyo resultado contiene explícitamente la matriz σz de Pauli. De igual manera
se puede hacer el mismo análisis para d̄γzγ5d. Obteniéndose finalmente la apro-
ximación

〈p ↓ |A|n ↓〉 → 2〈p ↓ |Sz(u)− Sz(d)|p ↓〉 (3.25)
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Regresando al cálculo de la ecuación (3.18)

〈p ↓ |A|n ↓〉 = 〈p ↓ |ūγµγ5u− d̄γµγ5d|p ↓〉
= 〈p ↓ |(ūγµγ5u− d̄γµγ5d)S−|p ↑〉
= 〈p ↓ |S−(ūγµγ

5u− d̄γµγ5d) + [ūγµγ
5u− d̄γµγ5d, S−]|p ↑〉

= 〈p ↑ |ūγµγ5u− d̄γµγ5d+ [S+[ūγµγ
5u− d̄γµγ5d, S−]]|p ↑〉

= 2〈p ↑ |Sz(u)− Sz(d)|p ↑〉+ 2〈p ↑ |[S+, [Sz(u)− Sz(d), S−]]|p ↑〉
= 2〈p ↑ |Sz(u)− Sz(d)|p ↑〉 − 4〈p ↑ |Sz(u)− Sz(d)|p ↑〉
= −(∆u−∆d)p (3.26)

ya que simplificando el doble conmutador

[S+, [ūγµγ
5u− d̄γµγ5d, S−]] = 2[S+[Sz(u)− Sz(d), S−]]

= −2[S+, S−(u)− S−(d)]

= −4(Sz(u)− Sz(d)) (3.27)

donde, se sabe que

[Sz, Sx − iSy] = −(Sx − iSy) = −S− (3.28)

[Sx + iSy, Sx − iSy] = 2Sz (3.29)

por lo tanto

〈p ↓ |A|n ↓〉 = −(∆u−∆d)p (3.30)

Si se realiza el mismo cálculo para 〈p ↑ |A|n ↑〉, se obtiene

〈p ↑ |A|n ↑〉 = (∆u−∆d)p (3.31)

Comparando las ecuaciones (3.30) Y (3.31) se obtiene finalmente lo que se que-
ría demostrar : 〈p,− 1

2 |A|n,−
1
2 〉 = −〈p, 1

2 |A|n,
1
2 〉

De la misma manera se puede demostrar 〈∆++ 1
2 |A|∆

+ 1
2 〉 = 1

3 〈∆
++ 3

2 |A|∆
+ 3

2 〉,
〈∆++ − 1

2 |A|∆
+ − 1

2 〉 = − 1
3 〈∆

++ 3
2 |A|∆

+ 3
2 〉, 〈p −

1
2 |A|∆

0 − 1
2 〉 = 〈p 1

2 |A|∆
0 1

2 〉
y los valores esperados semejantes de (3.14) para simplificar esta ecuación. Las
relaciones generales (3.15) para obtener todas estas derivaciones se pueden re-
visar en las ecuaciones (A.4) del apéndice.
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El valor esperado del perador de corriente axial para el decaimiento β+:
n→ p+ e− + νe− , se reduce a la siguiente expresión.

〈ψp 1
2
|A|ψn 1

2
〉 = N 2

N

[
5

3
− 1

9
a2
N→Nπ〈p

1

2
|A|n1

2
〉+

11

36
√

3
b2N→∆π〈∆++ 3

2
|A|∆+ 3

2
〉

+
11

54
b2N→∆π〈∆+ 3

2
|A|∆0 3

2
〉+

11

36
√

3
b2N→∆π〈∆0 3

2
|A|∆− 3

2
〉

+
2

9
aN→NπbN→∆π

(
〈p1

2
|A|∆0 1

2
〉 − 〈∆+ 1

2
|A|n1

2
〉
)

+
2

3
√

3
aN→NπbN→∆π

(
〈n1

2
|A|∆− 1

2
〉 − 〈∆++ 1

2
|A|p1

2
〉
)]

(3.32)

Entre paréntesis están simplificados los elementos de matriz correspondientes a
proyecciones de espín más bajas. Solo falta calcular numéricamente los valores
esperados restantes entre estados inicial y final correspondientes al octete-octete,
decuplete-decuplete y octete-decuplete. De las tablas (1.3.1) del Cap. 1 y (A.1)
del apéndice pueden encontrarse los acoplamientos de la corriente axial en fun-
ción de ∆u,∆d,∆s y de los elementos de matriz diagonales de los estados |p〉 y
|∆++〉.

Para 〈p 1
2 |A|n

1
2 〉; de la tabla (1.3.1), todos los decaimientos beta se pueden

escribir en términos de solo dos combinaciones de parámetros indepentientes, a
saber:

〈p1

2
|A|n1

2
〉 = (∆u)p − (∆d)p. (3.33)

En el modelo de quarks equivalentes, (∆u)p = 4
3 , (∆d)p = − 1

3 y (∆s)p = 0, esto
puede resolverse directamente estudiando la función de onda del protón con su
contenido explícito de espín-sabor.

|p 1
2
〉 =

1

3
√

2
[uud(2 ↑↑↓ − ↑↓↑ − ↓↑↑) + udu(2 ↑↓↑ − ↓↑↑ − ↑↑↓)

+duu(2 ↓↑↑ − ↑↑↓ − ↑↓↑)] . (3.34)

Conociendo el contenido del sabor, se puede calcular el valor esperado

〈p1

2
|A|n1

2
〉 =

5

3
. (3.35)

Este valor puede sustituirse en (3.32) al igual que 〈∆++ 3
2 |A|∆

+ 3
2 〉 =

√
3, lo cual

puede derivarse al hacer el producto directo de su función de onda explícita de
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espín S = 3
3 con su parte de sabor.

|∆++,
3

2
〉 = uuu ↑↑↑

(3.36)

donde (∆u)∆++, 32
= 3 y (∆d)∆++, 32

= (∆s)∆++, 32
= 0

〈∆++ 3

2
|A|∆+ 3

2
〉 = 〈∆++ 3

2
|uγµγ5u− dγµγ5d|∆++ 3

2
〉

=
1√
3

(∆u)∆++ − 1√
3

(∆d)∆++

=
√

3 (3.37)

Haciendo exactamente el mismo análisis se pueden encontrar los demás elemen-
tos de matriz de (3.32). Una vez sustituidos dichos valores, el decamiento beta
se puede reducir a la siguiente expresión.

〈ψp 1
2
|A|ψn 1

2
〉 = N 2

N

[
5

3
+

5

27
a2
N→Nπ +

25

27
b2N→∆π +

32
√

2

27
aN→NπbN→∆π

]
(3.38)

El resultado en este decaimiento solo dependerá de los parametros aN→Nπ y
bN→∆π los cuales se deribarán en la siguiente sección, bajo la suposición del
resultado experimental de la distribución de probabilidad de encontrar quarks
d̄ y ū en el protón.

Los demás decaimientos beta del octete de bariones, con y sin cambio de
extrañeza se calculan directamente de manera analoga al decaimiento p → n.
La única diferencia estará en el operador de corriente axial, cuya definición para
una transición de un quark s→ u estará definido de la siguiente manera,

A′ = ūγµγ
5s (3.39)
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Los resultados obtenidos para los seis decaimientos beta que conservan la
extrañeza dentro del octete de bariones son los siguientes:

A (n→ p) = N 2
N

(
5

3
+

5

27
a2
N→Nπ +

25

27
b2N→∆π +

32
√

2

27
aN→NπbN→∆π

)

A (Σ− → Σ0) = N 2
Σ

(
2
√

2

3
−
√

2

9
a2

Σ→Σπ +
2

3
√

3
aΣ→ΣπaΣ→Λπ +

5

9
√

2
b2Σ→Σ∗π

+
4

9
aΣ→ΣπbΣ→Σ∗π +

4

3

√
2

3
aΣ→ΛπbΣ→Σ∗π

)

A (Σ0 → Σ+) = N 2
Σ

(
2
√

2

3
−
√

2

9
a2

Σ→Σπ +
2

3
√

3
aΣ→ΣπaΣ→Λπ +

5

9
√

2
b2Σ→Σ∗π

+
4

9
aΣ→ΣπbΣ→Σ∗π +

4

3

√
2

3
aΣ→ΛπbΣ→Σ∗π

)

A (Ξ− → Ξ0) = N 2
Ξ

(
−1

3
− 1

27
a2

Ξ→Ξπ −
5

27
bΞ→Ξ∗π

2 − 8
√

2

27
aΞ→ΞπbΞ→Ξ∗π

)

A (Λ0 → Σ+) = NΛNΣ

(
−
√

2

3
+

4

9
√

3
aΣ→ΣπaΛ→Σπ −

√
2

9
aΣ→ΛπaΛ→Σπ

− 10

9
√

3
bΣ→Σ∗πbΛ→Σ∗π −

4

9

√
2

3
aΣ→ΣπbΛ→Σ∗π

−4

9
aΣ→ΛπbΛ→Σ∗π −

4

9

√
2

3
aΛ→ΣπbΣ→Σ∗π

)

A (Σ− → Λ0) = NΣNΛ

(√
2

3
− 4

9
√

3
aΣ→ΣπaΛ→Σπ +

√
2

9
aΣ→ΛπaΛ→Σπ

+
10

9
√

3
bΣ→Σ∗πbΛ→Σ∗π +

4

9

√
2

3
aΣ→ΣπbΛ→Σ∗π

+
4

9
aΣ→ΛπbΛ→Σ∗π +

4

9

√
2

3
aΛ→ΣπbΣ→Σ∗π

)
(3.40)

Donde es evidente la necesidad de conocer las constantes aB1→B2π y bB1→B3π

de cada expresión para obtener los decaimientos semileptónicos finales. B1, B2

son los bariones iniciales y finales respectivamente de los acoplamientos axiales
y B3 son los bariones finales correspondientes al decuplete. Para los otros seis
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decaimientos axiales con cambio de extrañeza se tiene las siguientes expresiónes

A′(Σ0 → p) = NΣNN
(
− 1

3
√

2
− 1

3
√

2
aN→NπaΣ→Λπ +

1

9
√

3
aΣ→ΣπaN→Nπ

+
5

9
√

3
bN→∆πbΣ→Σ∗π −

4

9

√
2

3
aN→NπbΣ→Σ∗π

−4

9

√
2

3
bN→∆πaΣ→Σπ

)

A′ (Σ− → n) = NΣNN

(
−1

3
− 1

3
aN→NπaΣ→Λπ +

1

9

√
2

3
aΣ→ΣπaN→Nπ

+
5

9

√
2

3
bN→∆πbΣ→Σ∗π −

8

9
√

3
aN→NπbΣ→Σ∗π

− 8

9
√

3
bN→∆πaΣ→Σπ

)
A′ (Λ0 → p) = NΛNN

(√
3

2
− 1

9
√

2
aN→NπaΛ→Σπ +

5
√

2

9
bN→∆πbΛ→Σ∗π

+
4

9
aN→NπbΛ→Σ∗π −

8

9
aΛ→ΣπbN→∆π

)
A′ (Ξ− → Λ0) = NΞNΛ

(
1√
6
− 5

9
√

2
aΛ→ΣπaΞ→Ξπ +

5
√

2

9
bΛ→Σ∗πbΞ→Ξ∗π

+
4

9
aΛ→ΣπbΞ→Ξ∗π −

4

9
aΞ→ΞπbΛ→Σ∗π

)
A′ (Ξ0 → Σ+) = NΞNΣ

(
5

3
+

10

9

√
2

3
bΣ→Σ∗πbΞ→Ξ∗π +

8

9
√

3
aΣ→ΣπbΞ→Ξ∗π

+
4
√

2

9
aΣ→ΛπbΞ→Ξ∗π −

5

9

√
2

3
aΣ→ΣπaΞ→Ξπ

+
1

9
aΣ→ΛπaΞ→Ξπ −

8

9
√

3
aΞ→ΞπbΣ→Σ∗π

)
A′(Ξ− → Σ0) = NΞNΣ

(
5

3
√

2
+

10

9
√

3
bΣ→Σ∗πbΞ→Ξ∗π +

4

9

√
2

3
aΣ→ΣπbΞ→Ξ∗π

+
4

9
aΣ→ΛπbΞ→Ξ∗π −

5

9
√

3
aΣ→ΣπaΞ→Ξπ +

1

9
√

2
aΣ→ΛπaΞ→Ξπ

−4

9

√
2

3
aΞ→ΞπbΣ→Σ∗π

)
(3.41)

En el siguiente capítulo se dará un método para calcular cada una de las cons-
tantes aB1→B2π y bB1→B3π de acuerdo al MCM de este capítulo y el UQM.
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Capítulo 4

MCM y UQM

En este capítulo se presenta una lista de todos los decaimientos semileptóni-
cos del octete de bariones en términos de sus constantes de acoplamiento axial
gA; calculadas con el modelo de la nube mesónica (MCM) y el modelo de quarks
unquenched (UQM). El cálculo que se realiza para los hadrones comunes en el
marco del modelo MCM es etiquetado MCM SU(6) y UQM SU(6) para
el modelo UQM. Los resultados mostrados en términos de la parametrización
F y D cuyos valores experimentales dan otra aproximación son F = 0.465 y
D = 0.805 serán etiquetados MCM SU(3) y UQM SU(3) debido al rompi-
miento de la simetría SU(6).

Por comparación también mostramos los resultados para el modelo de quarks
constituyentes CQM SU(6) sin correcciones mesónicas ( D = 1, F = 2/3) y
el modelo puro CQM SU(3) (con D y F de los datos experimentales).

Finalmente se realiza el reajuste F = 0.444 y D = 0.806, deacuerdo a los
resultados obtenidos con los modelos mensionados y se refinan los cálculos de
los decaimientos beta para ser comparados con los datos experimentales de los
decaimientos de los que actualmente se tiene conocimiento.

4.1. Decaimientos beta en el modelo CQM

Con la finalidad de obtener los acoplamientos axiales de los decaimientos
semileptónicos para los diferentes modelos CQM,MCM y UQM , se analizan
sus simetrías y contenidos de manera sistemática.

De acuerdo con el modelo de quarks, usando la simetría de isospín y los
operadores escalón V± podemos escribir los decaimientos beta en términos de
los elementos de matriz en la base del protón. Los resultados de estos cálculos
se encuentran en la tabla 1.3.1 y son proporcionales a (∆u)p = 〈p|uγµγ5u|p〉,
(∆d)p = 〈p|dγµγ5d|p〉 y (∆s)p = 〈p|sγµγ5s|p〉.

43
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Tabla 4.1: Decaimientos beta en términos de los parametros D = 1, F = 2
3

correspondiente a SU(6) y los valores experimentalesD = 0.805, F = 0.465 para
SU(3). Las cantidades con asterisco * en la última columna son los decaimientos
tomados experimentalmente para obtener los demás.

Decaimiento− β gA SU(6) SU(3)

n → p F +D 1.67 1.27*
Σ0 → Σ+

√
2F 0.94 0.66

Ξ− → Ξ0 F −D -0.33 -0.34
Σ− → n F −D -0.33 -0.34*
Ξ0 → Σ+ F +D 1.67 1.27
Λ0 → p 1√

6
(3F +D) 1.22 0.90

Σ0 → p 1√
2
(F −D) -0.24 -0.24

Σ− → Λ0
√

2
3D 0.82 0.66

Σ− → Σ0
√

2F 0.94 0.66

Λ0 → Σ+ −
√

2
3D -0.82 -0.66

Ξ− → Λ0 1√
6
(3F −D) 0.41 0.24

Ξ− → Σ0 1√
2
(F +D) 1.18 0.90

Ahora, si definimos los parametros F y D como

F =
1

2
(∆u−∆s)p

D =
1

2
(∆u− 2∆d+ ∆s)p (4.1)

Los decaimientos de la tabla 1.3.1 se pueden reescribir como combinaciones li-
neales de estos nuevos valores tabulados en la segunda columna de la Tabla 4.1

En el límite no relativista (∆u)p ≈ 〈p, 1
2 |2Sz(u)|p, 1

2 〉. Tomando esta aproxi-
mación, la simetría de espín-sabor del modelo de quarks y la ecuación (3.34) se
puede derivar que

(∆u)p = 〈p, 1

2
|uγzγ5u|p,

1

2
〉 −→ 〈p, 1

2
|2Sz(u)|p, 1

2
〉 =

4

3

(∆d)p = 〈p, 1

2
|dγzγ5d|p,

1

2
〉 −→ 〈p, 1

2
|2Sz(d)|p, 1

2
〉 = −1

3

(∆s)p = 〈p, 1

2
|sγzγ5s|p,

1

2
〉 −→ 〈p, 1

2
|2Sz(s)|p,

1

2
〉 = 0 (4.2)

Los parametros (4.1) ahora serán F = 2
3 y D = 1 .
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Sustituyendo estas nuevas cantidades en las expresiones para los decaimien-
tos beta en terminos de las combinacines F yD, se obtienen los valores esperados
para cada decaimiento con la simetría del modelo de quarks SU(6), i.e, para el
modelo en el cual todas las partículas son descritas por sus funciones de onda
con simetria SU(6). Estos datos se pueden ver en la tercera columna de la tabla
4.1

4.1.1. CQM SU(3)
Se conocen las constantes F y D obtenidas de manera experimental, en base

al modelo de la nube mosónica. Estos datos están reportados actualmente como
D = 0.805, F = 0.465. Así de esta manera, con las nuevas constantes, quedan
determinados todos los decaimientos beta en el modelo SU(3) cuyos resultados
quedan tabulados en la última columna de la 4.1

4.2. Decaimientos beta en el modelo MCM
Una manera de calcular el efecto de la nube mesónica en los decaimientos

beta; es mediante el análisis de las fluctuaciones piónicas en la función de onda
de los bariones del octete, debido a la presencia del mar de quarks.

En el UQM; de la función de onda del protón (3.8) se obtiene la probabilidad
de encontrar quarks anti-d como anti-u en el núcleo.

P (d̄) =
5a2
N→Nπ + 2b2N→∆π

6(1 + a2
N→Nπ + b2N→∆π)

, P (ū) =
a2
N→Nπ + 4b2N→∆π

6(1 + a2
N→Nπ + b2N→∆π)

. (4.3)

Del trabajo realizado por Chang y Peng [30], se obtuvo el contenido de quarks
u y d en el protón, cuyo resultado es

Pp(ū) = 0.176 , Pp(d̄) = 0.294, (4.4)

de aquí puede observarse una asimetría del sabor en el protón denotada por:
A (p) = Pp(d̄)− Pp(ū) = 0.118.[31]

Al comparar las ecuaciones (4.3) y (4.4) se tiene

a2
p = 0.518 , b2p = 0.368. (4.5)

Los parámetros del a’s y b’s de las demás funciones de onda del resto de los
bariones son diferentes. Sin embargo se pueden relacionar con los párametros
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del protón a2
N→Nπ y b2N→∆π a través de la simetría de sabor para bariones del

octete. Para ello se supone que estos parámetros están determinados por los
acoplamientos g1 y g2 para procesos del tipo 8 → 8 ⊗ 8 y g para procesos de
acoplamiento de bariones del decuplete y mesones del octete 8 → 10 ⊗ 8. Los
coeficientes que aparecen para g1, g2 y g corresponden a los factores isoescalares
de SU(3). De esta manera los parámetros se escriben como

aN→Nπ = g1

√
9

20
+
g2

2
bN→∆π = −g

√
4

5
(4.6)

aΛ→Σπ = −g1

√
3

5
bΛ→Σ∗π = −g

√
3

5
(4.7)

aΣ→Σπ = g2

√
2

3
bΣ→Σ∗π = −g

√
2

15
(4.8)

aΣ→Λπ = g1

√
1

5

aΞ→Ξπ = −g1

√
9

20
+
g2

2
bΞ→Ξ∗π = −g

√
1

5
(4.9)

Ya que existen dos formas de acoplar bariones-mesones del octete, es necesaria
mas información para hallar todos los parametros. Con este fin se relacionan los
acoplamientos g1 y g2 con los parámetros F y D que aparecen en el lagrangiano
de interacción

L = −
√

2DTr({B̄, B}M) +
√

2FTr([B̄, B]M) (4.10)

donde B es la matriz del octete de bariones, B̄ su matriz adjunta y M la matriz
del octete de mesones. La relación entre los parámetros es

D =

√
30

40
g1 , F =

√
6

24
g2 (4.11)

Los coeficientes F y D se pueden determinar de dos de los decaimientos β
del octete, de los cuales se tiene conocimiento experimental:

n→ p+ e− + ν̄e F +D = 1.2701(25)

Σ− → n+ e− + ν̄e F −D = −0.340(17).

De estas dos ecuaciones se obtiene D = 0.805 y F = 0.465, donde para este
propósito se utilliza la razón F

D = 0.578 en conjunto con el valor a2
N→Nπ = 0.520

para determinar g1 y g2

g1 =
2
√

5

3(1 + F/D)
= 0.681 , g2 =

2F/D

1 + F/D
= 0.528 (4.12)

donde g1 y g2 tienen el mismo signo que D y F . Comparando los resultados
anteriores con la ecuación (4.7), se concluye que aN→Nπ es positivo. Con este
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analisis, se obtiene equivalentemente el resto de los coeficientes de las funciones
de onda de los bariones, ecuaciones (3.3-3.5). Los resultados están en la tabla 3.2.

Parámetros Valores

aN→Nπ 0.7209
aΛ→Σπ -0.5275
aΣ→Σπ 0.4312
aΣ→Λπ 0.3046
aΞ→Ξπ -0.1928

Parámetros Valores

bN→∆π 0.6085
bΛ→Σ∗π 0.5270
bΣ→Σ∗π 0.2484
bΞ→Ξ∗π 0.3043

El valor de g se obtiene de (4.6) y (4.7), como:

g = ±0.680 (4.13)

Es evidente que se tienen una indeterminación de signo para los parámetros
b’s debido a los dos valores diferentes de g, tabla.

Se sabe de los momentos magnéticos de los quarks µu, µd y µs que se cal-
culan en el marco del modelo UQM que a partir de los momentos magnéticos
del protón, neutrón y lambda, es posible determinar el signo de g [27]. Para
valores de g negativos, los datos se aproximan más a los del modelo de quarks,
en contraste con los valores positivos de g los cuales se alejan. Por esta razón se
elige el valor de g<0.

Utilizando los parámetros de las tablas anteriores con la condición de que solo
tomamos los datos con g negativo, se obtienen los decaimientos semileptonicos
de los bariones con la contribución del la nube piónica de las ecuaciones en
(3.40).

Para el decaimiento n→ p+ e− + νe

〈p ↑ |A|n ↑〉 = N 2
N

(
5

3
+

5

27
a2
N→Nπ +

25

27
b2N→∆π +

32
√

2

27
aN→NπbN→∆π

)
= 1.5032 (4.14)

de igual manera en el decaimiento beta: Σ− → Σ0 + e− + νe

〈Σ0 ↑ |A|Σ− ↑〉 = N 2
Σ

(
2
√

2

3
− 3
√

2

27
a2

Σ→Σπ +
6
√

3

27
aΣ→ΣπaΣ→Λπ

+
5
√

2

18
b2Σ→Σ∗π +

4

9
aΣ→ΣπbΣ→Σ∗π +

8

3
√

6
aΣ→ΛπbΣ→Σ∗π

)
= 0.8343 (4.15)
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y así en general se obtienen los 12 decaimientos beta del octete de bariones.

Los datos restantes se encuentran en la columna etiquetada como MCM
SU(6) (correspondiente al modelo con simetría SU(6), pero cuyos parámetros
se obtuvierón a partir de suposiciones con datos experimentales), de la Tabla 4.2

4.2.1. MCM SU(3)

Se pueden incorporar los parámetros F, D que simplifican las expresiones
resultantes de los decaimientos beta del modelo de quarks, a la extensión del
modelo de quarks que se obtiene al bajar la simetría de SU(6)→ SU(3) para
considerar los efectos de los piónes a los decaimientos, se introducen los valores
F=0.465 Y D=0.805 de la nube mesónica (Meson Cloud Model); obteniendose
así los resultados a los que llamaremos MCM SU(3).

El desarrollo de MCM SU(3) puede generarse (por ejemplo para el decai-
miento n → p + e− + νe, ya que los demás se obtienen de manera similar) al
considerar la axpresión (2.22) del decaimiento 〈ψp 1

2
|A|ψn 1

2
〉, en función única-

mente de los elementos de matriz: octete-octete, del operador de corriente axial
A

A (n→ p) = N 2
N

(
〈p1

2
|A|n1

2
〉+

1

9
a2
N→Nπ〈p

1

2
|A|n1

2
〉+

25

27
b2N→∆π

+
32
√

2

27
aN→NπbN→∆π

)
(4.16)

intercambiando 〈p 1
2 |A|n

1
2 〉 → F+D = 0.465+0.805 = 1.270, con los parámetros

aN→Nπ, bN→∆π y el factor N 2
N de (2.5); todos ya determinados. Se tiene

A (n→ p) = N 2
N

(
(F +D)(1 +

1

9
a2
N→Nπ) +

25

27
b2N→∆π

+
32
√

2

27
aN→NπbN→∆π

)
(4.17)

A (n→ p) = 1.2701 (4.18)

Un segundo ejemplo para un decaimiento con cambio de extrañeza: Ξ0 → Σ+ +
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e− + νe. De (3.41) la expresión queda

A′ (Ξ0 → Σ+) = NΞNΣ

(
(F +D)(1− 2

3
√

6
aΣ→ΣπaΞ→Ξπ)

+
1

9
(3F −D)aΣ→ΛπaΞ→Ξπ

+
20

9
√

6
bΣ→Σ∗πbΞ→Ξ∗π +

4
√

2

9
aΣ→ΛπbΞ→Ξ∗π

+
8

9
√

3
aΣ→ΣπbΞ→Ξ∗π −

8

9
√

3
aΞ→ΞπbΣ→Σ∗π

)
(4.19)

A′ (Ξ0 → Σ+) = 1.2300 (4.20)

Los decaimientos restantes calculados con MCM SU(3) se encuentran en
la tabla 4.2, donde es importante hacer énfasis en que los valores obtenidos
de los decaimientos n → p + e− + νe y Σ− → n + e− + νe, son tomados
experimentalmente como referencia para derivar los otros 10 restantes.

4.2.2. Ajuste de los resultados

Por último se puede realizar un ajuste a los resultados anteriores al considerar
básicamente la diferencia entre los valores experimentales y teóricos obtenidos
de F, D mediante un análisis numérico de la desviación de los decaimientos. Así
se cambian los valores efectivos de F y D deacuerdo al presente modelo de la nu-
be piónica, ajustando nuevamente a los valores experimentales n→ p+ e−+ ν̄e
y Σ− → n+ e− + ν̄e

La lista de todos los posibles decaimientos semileptonicos de bariones en
el octete se muestran en la tabla 4.2. El acoplamiento axial del operador de
corriente se ha calculado para el Modelo de Quarks Equivalentes y para la ex-
tensión del modelo de quarks, incluyendo los términos debidos a la nube piónica;
donde se baja la simetría de SU(6)→ SU(3) para considerar a los estados con
contenido de piónes. MCM SU(3) se utilizan los valores experimentales para
F=0.465 Y D=0.805. También se obtuvieron los resultados con exclusión ex-
plícita de las correcciones mesónicas de SU(3), donde se calcularon los nuevos
valores F ′ = 0.444 y D′ = 0.806. Con un nuevo reajuste a los decaimientos
mostrados en la última columna MCM SU(3)*. 1

1*Experimentalmente no es posible considerar el decaimiento β− : Λ0 → Σ+ + e− + νe
debido a que en esta reaccion no se conserva la masa, pues m(Λ0) = 1115.683± 0.006MeV/c2

y m(Σ+) = 1189.37± 0.07MeV/c2.
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Tabla 4.2: *Experimentalmente no es posible considerar el decaimiento β− :
Λ0 → Σ+ + e− + νe debido a que en esta reaccion no se conserva la masa, pues
m(Λ0) = 1115.683± 0.006MeV/c2 y m(Σ+) = 1189.37± 0.07MeV/c2.

CQM MCM exp
SU(6) SU(3) SU(6) SU(3) SU(3)*

n → p 1.67 1.27 1.50 1.28 1.27 1.2701±0.0025
Σ0 → Σ+ 0.94 0.66 0.83 0.62 0.60
Ξ− → Ξ0 -0.33 -0.34 -0.29 -0.30 -0.31
Σ− → n -0.33 -0.34 -0.34 -0.33 -0.34 -0.340±0.017
Ξ0 → Σ+ 1.67 1.27 1.56 1.23 1.21 1.21±0.05
Λ0 → p 1.22 0.90 1.14 0.95 0.94 0.879±0.018
Σ0 → p -0.24 -0.24 -0.24 -0.23 -0.24
Σ− → Λ0 0.82 0.66 0.72 0.60 0.60 0.60±0.03
Σ− → Σ0 0.94 0.66 0.83 0.62 0.60
Λ0 → Σ+ -0.82 -0.66 -0.72 -0.60 -0.60
Ξ− → Λ0 0.41 0.24 0.35 0.23 0.21 0.31±0.06
Ξ− → Σ0 1.18 0.90 1.10 0.87 0.86

4.3. Decaimientos beta en el modelo UQM

Se puede medir el efecto que tiene el mar de quarks en los decaimientos beta
mediante el análisis del creación de pares quark-antiquark del modelo de quarks
unquenched.

Con la descripción que ya se dio para construir las funciones de onda de
los bariones en el modelo de quarks “unquenched” del capítulo 2, se escribe la
función de onda para el nucleón tomando solamente fluctuaciones piónicas.

|ΨN 〉 = N
[
|N〉+

∫
d ~K0k

2
0dk0δ( ~K0) (4.21)

×
{
MN→Nπ(k0)

∆ENπ(k0)
|Nπ; ~K0k0〉 +

MN→∆π(k0)

∆E∆π(k0)
|∆π; ~K0k0〉

}]

donde existe una relación entre los coeficientes aN y bN y los factores que
dependen de la integral sobre k0. Estos coeficientes fuerón obtenidos mediante
el cálculo de los momentos magnéticos del octete de bariones [27].

a2
N→Nπ −→

∫
k2

0dk0
|MN→Nπ(k0)|2

∆E2
Nπ(k0)

(4.22)

b2N→∆π −→
∫
k2

0dk0
|MN→∆π(k0)|2

∆E2
∆π(k0)

(4.23)



4.3. DECAIMIENTOS BETA EN EL MODELO UQM 51

aN→NπbN→∆π −→ Re

(∫
k2

0dk0
M∗N→Nπ(k0)

∆ENπ(k0)

MN→∆π(k0)

∆E∆π(k0)

)
(4.24)

De manera análoga se construyen las funciones de onda para los hiperones,
sabiendo que existe una equivalencia entre las funciones de onda del MCM y el
UQM, que implica que los resultados al cálculo de momentos magnéticos de los
bariones del octete son los mismos para el modelo de quarks unquenched con
una diferencia en el modo de obtener los valores de los parámetros aB1→B2

y
bB1→B3 , ya que ahora estos dependen de una integral sobre el impulso relativo
entre el barión y el mesón. Estas integrales se pueden calcular para cada uno
de los parámetros de los bariones del octete correspondientes. Los resultados
de este cálculo se encuentran en la tabla 4.3. Con estos parámetros aB1→B2

y
bB1→B3

y las expresiones de las ecuaciones (3.40 y 3.41) se pueden calcular los
decaimientos beta semileptónicos en el contexto del modelo unquenched con la
simetría SU(6). Los resultados se pueden ver en la tabla 4.4. De esta manera
se tiene la aportación del modelo unquenched a los decaimietos beta, los cuales
han sido calculados desde el punto de vista del modelo de la nube piónica. Por
esta razón y por los valores de los parámetros a y b, no es de extrañarse, que
los resultados de los decaimientos en ambos modelos sean muy similares.

Tabla 4.3: Comparación de los coeficientes a y b para el modelo MCM y UQM.
Parámetros MCM UQM

aN→Nπ 0.7209 0.7035
aΛ→Σπ -0.5227 -0.4528
aΣ→Σπ 0.4310 0.4778
aΣ→Λπ 0.3046 0.3339
aΞ→Ξπ -0.1930 -0.1487
bN→∆π 0.6085 0.5833
bΛ→Σ∗π 0.5270 0.5242
bΣ→Σ∗π 0.2484 0.2678
bΞ→Ξ∗π 0.3043 0.3239

4.3.1. UQM SU(3)
Al igual que en el modelo MCM SU(3), se pueden parametrizar los acopla-

mientos axiales gA del modelo de quarks (tabla 1.6), mendiante el uso de los
valores experimentales actuales F = 0.465, D = 0.805 y los parámetros aB1→B2

y bB1→B3
de la tabla 4.3 correspondientes al modelo unquenched.

A estos resultados los etiquetamos como UQM SU(3), debido a los datos expe-
rimentales efectivos tomados y se encuentran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Decaimientos semileptónicos del octete de bariones. Los acoplamien-
tos axiales fueron calculados en el modelo UQM, con el uso de F = 2/3, D = 1,
el conicimiento de los parámetros experimentales D = 0.805 y F = 0.465 del
modelo de quarks constituyentes y el reajuste F ′ = 0.444 Y D′ = 0.806 para el
MCM y UQM

UQM UQM UQM exp
SU(6) SU(3) SU(3)*

n → p 1.50 1.28 1.27 1.2701±0.0025
Σ0 → Σ+ 0.82 0.61 0.61
Ξ− → Ξ0 -0.30 -0.30 -0.31
Σ− → n -0.34 -0.33 -0.34 -0.340±0.017
Ξ0 → Σ+ 1.54 1.22 1.20 1.21±0.05
Λ0 → p 1.15 0.95 0.94 0.879±0.018
Σ0 → p -0.24 -0.24 -0.24
Σ− → Λ0 0.74 0.62 0.62 0.60±0.03
Σ− → Σ0 0.82 0.61 0.62
Λ0 → Σ+ -0.74 -0.62 -0.62
Ξ− → Λ0 0.38 0.25 0.24 0.31±0.06
Ξ− → Σ0 1.09 0.86 0.86

4.3.2. Ajuste de los resultados
Por comparación con el MCM SU(3)* se puede hacer el mismo reajuste a

las cantidades F y D cuyos valores ya conocidos son F ′ = 0.444 y D′ = 0.806.
Con esta variante, los decaimientos quedan finalmente como en la tabla 4.4,
etiquetados como UQM SU(3)*.



Capítulo 5

Resumen y Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se calcularon los decaimientos beta entre
bariones del octete deacuerdo a los acoplamientos axiales con y sin cambio de
extrañeza en su contenido de sabor de quarks, en el contexto del modelo de la
nube mesónica (MCM) y el modelo de quarks unquenched (UQM). Para esto
fue necesario expandir la teoría del modelo de quarks constituyentes (CQM); en
el cual son bien conocidos los resultados de las predicciones teóricas de los decai-
mientos beta propuestos por Cabibbo. En el caso del (MCM) se han considerado
los términos procedentes de la contribución de la nube mesónica a la función
de onda de los bariones; estos términos incluyen solamente acoplamientos del
tipo barión-pión debido a que se considera que son los mesones con mayor con-
tenido de masa y por ende los que aportarán los resultados mas significativos al
cálculo de los decaimientos beta. Es por esta razón que la simetía del MCM esta
rota, ya que no se considera todo el espectro de partículas del octete de mesones.

Una vez obtenidas las expresiones para los decaimientos beta se parametrí-
zaron estas en términos de las cantidades F y D cuyo valor para el modelo de
quarks se tomó F = 2

3 y D = 1. A partir de ello se establecieron los decai-
mientos beta del modelo de quarks constituyentes. Ya que existe información
experimental actualizada de los acoplamientos axiales en los que toman parte
dichas cantidades; se recalculan los decaimientos beta en el modelo CQM SU(3).

Con la finalidad de obtener los acoplamientos axiales y poder comparar
cuantitativamente las predicciones de cada modelo; se tomaron en cuenta úni-
camente las componentes relacionadas a las fluctuaciones piónicas del modelo
MCM, debido a que estas justifican directamente la asimetría de sabor. Bajo
esta proposición se extendio el modelo de quarks al agregar acoplamientos del
tipo barión-pión a la función de onda de los bariones los cuales dependían li-
nealmente de estas combinaciones. Las nuevas expresiones de las funciónes de
onda de los bariones ahora tenían el contenido de la nube piónica que rodeaba
el núcleo deacuerdo al MCM. Básicamente el cálculo de los decaimientos beta
para los modelos de la nube mesónica MCM SU(3) y el modelo unquenched

53
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UQM SU(3) se realizaron a partir de estas expresiones que contienen las contri-
buciones de la nube mesónica.

Se puede determinar un ajuste a los parámetros característicos F y D de
cada modelo a través de la información experimental disponible para los deca-
imietos n → p y Σ− → n. Los resultados obtenidos permitieron establecer una
correspondencia uno a uno con las predicciones de los decaimientos beta de cada
uno de los modelos MCM y UCQM. Los resultados finales pueden apreciarse en
la tabla 5.1 como una comparación del cálculo en el marco de los tres modelos.

Tabla 5.1: Lista de todos los posibles decaimientos semileptónicos en el octete de
bariones. Los acoplamientos axiales fueron calculados en tres diferentes modelos:
CQM, MCM y UQM, los cuales cuales estan descritos por la simetría SU(3) con
el conicimiento de los parámetros experimentales D = 0.805 y F = 0.465 del
modelo de quarks constituyentes y un reajuste F ′ = 0.444 Y D′ = 0.806 para
el MCM y F ′′ = 0.458 Y D′′ = 0.805 UQM

CQM MCM UQM exp
SU(3) SU(3) SU(3)

n → p 1.27 1.27 1.27 1.2701±0.0025
Σ0 → Σ+ 0.66 0.60 0.61
Ξ− → Ξ0 -0.34 -0.31 -0.31
Σ− → n -0.34 -0.34 -0.34 -0.340±0.017
Ξ0 → Σ+ 1.27 1.21 1.21 1.21±0.05
Λ0 → p 0.90 0.94 0.94 0.879±0.018
Σ0 → p -0.24 -0.24 -0.24
Σ− → Λ0 0.66 0.60 0.62 0.60±0.03
Σ− → Σ0 0.66 0.60 0.62
Λ0 → Σ+ -0.66 -0.60 -0.62
Ξ− → Λ0 0.24 0.21 0.24 0.31±0.06
Ξ− → Σ0 0.90 0.86 0.86

Es claro que los resultados para los decaimientos n → p y Σ− → n son los
mismos ya que ambos resultados experimentales se fijaron como parámetros pa-
ra determinar el resto de los decaimientos a partír de los acoplamientos axiales
gA. En cuanto a los decaimientos con cambio de extrañeza por ejemplo Ξ0 → Σ+

puede verse una mejor aproxiamación de la predicción de los modelos MCM y
UQM al resultado experimetal, en comparación con el modelo de quarks cons-
tituyentes. Para los decaimientos beta cuyos procesos implican la conservación
de la extrañeza de los quarks, se encontro que los rangos de las cantidades los
tres modelos son muy similares, en cuando al hecho de que solo difieren apro-
ximadamente en no más de un 20% de sus valores para cada decaimiento. Sin
embargo para el dato experimental del cuál se tiene conocimiento Σ− → Λ0, el
resultado del MCM se aproxima mejor nuevamente, siguiendolo el modelo UQM.
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Como argumentación para justificar la similitud entre los resultados de los
modelos UQM y MCM al calcular los decaimientos beta, se presenta una tabla
comparativa con los valores de los coeficientes a y b del cual dependen las
expresiones de los decaimientos beta en los marcos de los modelos MCM y
UQM. Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Comparación de los coeficientes a y b para el modelo MCM y UQM.
Parámetros MCM UQM

a2
N→Nπ 0.5197 0.4949

a2
Λ→Σπ 0.2784 0.2050

a2
Σ→Σπ 0.1858 0.2283

a2
Σ→Λπ 0.1313 0.1115

a2
Ξ→Ξπ 0.0372 0.0221

b2N→∆π 0.3703 0.3402

b2Λ→Σ∗π 0.2777 0.2748

b2Σ→Σ∗π 0.0928 0.0718

b2Ξ→Ξ∗π 0.0926 0.1049

aN→NπbN→∆π 0.4387 0.4056

aΛ→ΣπbΛ→Σ∗π -0.2781 -0.2365

aΣ→ΣπaΣ→Λπ 0.1313 0.1589

aΣ→ΣπbΣ→Σ∗π 0.1071 0.1272

aΣ→ΛπbΣ→Σ∗π 0.0757 0.0876

aΞ→ΞπbΞ→Ξ∗π -0.0587 -0.0477

Los resultados anteriormente presentados para los decaimientos beta, dan
sustento a la proposición de considerar extensiones del modelo de quarks equi-
valentes para garantizar mejores aproximaciones en los cálculos que este modelo
describe. Justifica la asimetría del modelo de quarks para dar solución a proble-
mas dentro del régimen perturbativo de QCD.
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Apéndice A

Álgebra de SU(3)

Î ± |I, I3, Y 〉 =
√
I(I + 1)− I3(I3 ± 1)|I, I3 ± 1, Y 〉 (A.1)

a+ =

[
(I + I3 + 1)

[
1
3 (λ− µ) + I + 1

2Y + 1
]

[ 1
3 (λ+ 2µ) + I + 1

2Y + 2][ 1
3 (2λ+ µ)− I − 1

2Y ]

2(I + 1)(2I + 1)

] 1
2

b+ =

[
(I − I3)

[
1
3 (µ− λ) + I − 1

2Y
]

[ 1
3 (λ+ 2µ)− I + 1

2Y + 1][ 1
3 (2λ+ µ) + I − 1

2Y + 1]

2I(2I + 1)

] 1
2

(A.2)

V̂±|I, I3, Y 〉 = a±|I +
1

2
, I3 ±

1

2
, Y ± 1〉+ b± |I − 1

2
, I3 ±

1

2
, Y ± 1〉

Û±|I, I3, Y 〉 = c±|I +
1

2
, I3 ∓

1

2
, Y ± 1〉+ d± |I − 1

2
, I3 ∓

1

2
, Y ± 1〉

a−(I, I3, Y ) = b+(I +
1

2
, I3 −

1

2
, Y − 1)

b−(I, I3, Y ) = a+(I − 1

2
, I3 −

1

2
, Y − 1)

c+(I, I3, Y ) = [(I +
1

2
)(I +

3

2
)− (I3 +

1

2
)(I3 −

1

2
)]

1
2 a+(I, I3, Y )

−[I(I + 1)− I3(I3 − 1)]
1
2 a+(I, I3 − 1, Y )

d−(I, I3, Y ) = c+(I − 1

2
, I3 +

1

2
, Y − 1) (A.3)
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A.1. Relaciones entre elementos de matriz
Para pasar de un estado de un decuplete de bariones a otro, con proyeccion

de espín diferente; 3/2, 1/2, -1/2, -3/2. Se utilizan las siguentes relaciones:

〈B10,
1

2
|θ|B′10,

1

2
〉 =

1

3
〈B10,

3

2
|θ|B′10,

3

2
〉

〈B10,−
1

2
|θ|B′10,−

1

2
〉 = −〈B10,

1

2
|θ|B′10,

1

2
〉

〈B10,−
3

2
|θ|B′10,−

3

2
〉 = −〈B10,

3

2
|θ|B′10,

3

2
〉

〈B10,−
1

2
|θ|B8,−

1

2
〉 = 〈B10,

1

2
|θ|B8,

1

2
〉

〈B′8,
1

2
|θ|B8,

1

2
〉 = −〈B′8,−

1

2
|θ|B8,−

1

2
〉 (A.4)

Para el caso de los decaimientos beta de bariones entre miembros decuplete−
decuplete, se puede hacer una reducción a sus términos dependientes de ∆u,∆d
y ∆s como en el caso anterior, por ejemplo en el decaimiento ∆+ → ∆++,
haciendo uso únicamente de la simetría de isoespín, se tiene

〈∆++ 3

2
|A|∆+ 3

2
〉 =

1√
3
〈∆++|I−A+ [A, I−]|∆++〉

=
1√
3
〈∆++|[A, I−]|∆++〉

=
1√
3
〈∆++|uγµγ5u− dγµγ5d|∆++〉

=
1√
3

(∆d−∆s)++
∆

(A.5)

sin embargo, para este tipo de elementos de matriz de los 12 decaimientos del
decuplete tabulados en la tabla 1.7, solo existen dos parametros independientes,
y el resto de los decaimientos se pueden generar, a partír de una combinación
lineal de estos, por tanto el número de columnas solo se reduce a dos, tomando
∆u y ∆d, donde ∆d = ∆s.
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Tabla A.1: Elementos de matriz de los decaimientos beta de bariones decuplete−
decuplete (JP = 3

2

+), en términos de los elementos de matriz diagonales
del hiperón ∆++. El decaimiento : ∆+ → ∆++, se lee 〈∆++ 3

2 |A|∆
+ 3

2 〉 =
1√
3
〈∆++|uγµγ5u− dγµγ5d|∆++〉. En este tipo de configuraciones, solo dos ele-

mentos de matriz son independientes; elegidos como ∆u y ∆d = ∆s

β −Decay 〈∆++|uγµγ5u|∆++〉 〈∆++|dγµγ5d|∆++〉
〈∆++ 3

2 |A|∆
+ 3

2 〉
1√
3

- 1√
3

〈∆+ 3
2 |A|∆

0 3
2 〉

2
3 - 2

3

〈∆0 3
2 |A|∆

− 3
2 〉

1√
3

- 1√
3

〈Σ∗+ 3
2 |A|Σ

∗0 3
2 〉

√
2

3 -
√

2
3

〈Σ∗0 3
2 |A|Σ

∗− 3
2 〉

√
2

3 -
√

2
3

〈Ξ∗0 3
2 |A|Ξ

∗− 3
2 〉

1
3 - 1

3

〈∆++ 3
2 |A|Σ

∗+ 3
2 〉

1√
3

- 1√
3

〈Σ∗+ 3
2 |A|Ξ

∗0 3
2 〉

2
3 - 2

3

〈Ξ∗0 3
2 |A|Ω

− 3
2 〉

1√
3

- 1√
3

〈∆+ 3
2 |A|Σ

∗0 3
2 〉

√
2

3 -
√

2
3

〈Σ∗0 3
2 |A|Ξ

∗− 3
2 〉

√
2

3 -
√

2
3

〈∆0 3
2 |A|Σ

∗− 3
2 〉

1
3 - 1

3
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Tabla A.2: Elementos de matriz de los decaimientos beta de bariones decuplete−
decuplete (JP = 3

2

+), en términos de los elementos de matriz diagonales
del hiperón ∆++. El decaimiento : ∆+ → ∆++, se lee 〈∆++ 3

2 |A|∆
+ 3

2 〉 =
1√
3
〈∆++|uγµγ5u− dγµγ5d|∆++〉. En este tipo de configuraciones, solo dos ele-

mentos de matriz son independientes; elegidos como ∆u y ∆d = ∆s

Decaimiento− β ∆u ∆d ∆s

〈∆+ ↑ |A|p ↑〉 2
√

2
3 - 2

√
2

3 0

〈∆0 ↑ |A|n ↑〉 2
√

2
3 - 2

√
2

3 0

〈Σ∗+ ↑ |A|Σ+ ↑〉 - 2
√

2
3 0 2

√
2

3

〈Σ∗0 ↑ |A|Σ0 ↑〉 -
√

2
3 -

√
2

3
2
√

2
3

〈Σ∗− ↑ |A|Σ∗− ↑〉 0 - 2
√

2
3

2
√

2
3

〈Σ∗0 ↑ |A|Λ0 ↑〉
√

2
3 -

√
2
3 0

〈Ξ∗0 ↑ |A|Ξ0 ↑〉 - 2
√

2
3 0 2

√
2

3

〈Ξ∗− ↑ |A|Ξ− ↑〉 0 - 2
√

2
3

2
√

2
3
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