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Introducciéon

De acuerdo a la Cromodinamica Cuantica (QCD, por sus siglas en inglés), los
nucleones consisten de quarks y gluones. Sin embargo, resolver las ecuaciones de
la teoria fundamental de la interaccion fuerte QCD, para sistemas con muchos
cuerpos, con sus grados de libertad efectivos y a largas distancias, en la actuali-
dad, esta lejos de nuestras habilidades précticas. La dispersion elastica profunda
de leptones es una buena herramienta para estudiar la estructura del proton.
Ademas el régimen perturbativo parece estar bien bajo el control y evolucion
de las ecuaciones de QCD, las cuales resultaron ser muy exitosas en relacionar
la distribucion 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 regién no-perturbativa.
La violacién de la regla de suma de Gottfried ha sido observada por NMC (New
Muon Collaboration) [I]

1 px — F(x 1,
S /OFz()sz()dx:;_;/O [dp(x)—ﬂp(x)]dxzé[l—%‘l(p)]

= 0.24+0.016 (0.1)

donde F¥(z) y F3(z) son las funciones de estructura electromagnética del pro-
ton y el neutron respectivamente, y = es la variable de Bjorken que mide la
fraccion de momento que lleva el quark, en relaciéon con el momento del hadroén.
El resultado de esta integral muestra que el mar del nucleén no es simétrico
de sabor, ya que bajo la suposiciéon de un mar de quarks simétrico en sabor,
se obtendria S¢ = 1/3 [2], por lo que cualquier desviacion de este valor impli-
carfa una asimetria d/u en el mar de quarks. Ajustes de las distribuciones de
quarks a los datos para la dispersion inelastica y procesos de Drell-Yan confir-
man la asimetria de sabor [3][4]. También existen resultados experimentales del
CERN dedicados al experimento NA51 [5] sobre la produccion dileptéonica en
proton-proton y dispersion protéon deuteron que da evidencia de la asimetria. Al
respecto los efectos perturbativos [6] no pueden explicar la asimetria observada.
Debido a la existencia de esta asimetria se propone como solucién alternativa
extensiones del modelo de quarks constituyentes (CQM); modelos efectivos ha-
drénicos, como el modelo de los solitones, quarks quirales, el modelo de quarks
unquenched (UQM) y el modelo de la nube mesénica (MCM). Esta tesis se
desarrollara en el marco de los dos tltimos modelos MCM y UQM.
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En la decada de los 60’s Cabbibo propuso el modelo para las corrientes hadro-
nicas débiles, basadas en la simetria 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 esta ahora considerado en
el modelo estandar de quarks, leptones y sus interacciones.

El modelo de la nube mesénica postula la existencia de un mayor niimero de gra-
dos de libertad debidos a un mar de mesones virtuales (pares quark-antiquark,
qq) que rodean al nucledn los cuales podria proveer una explicacion natural pa-
ra el exceso de quarks d sobre @ en el proton [7][8][9][10]. Mas aun existe una
conexion 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 mesonica.

En general las extensiones del modelo de quarks conservan los éxitos del modelo
de quarks como los momentos magnéticos [I1][12] y los decaimientos beta pero
también dan una mejor aproximacion a los resultados experimentales.

La presente tesis se enfoca en el estudio de los decaimientos beta, iinicamente
en el octete de bariones, el cuél incluye ejemplos con conservacion de extraneza
y con cambio de extraneza. Alrededor del primero se tiene un decaimiento be-
ta nuclear ordinario, particularmente, el decaimiento beta de neutrones libres
N — N, pero también decaimientos beta A,X — A, ¥ y 2 — Z. Decaimientos
beta con cambio de extraneza incluyen A, X - Ny = — A, X.

Si no se toma en cuenta los efectos del rompimiento de la simetria SU(3), el
ensamble de los decaimientos beta de bariones puede ser descrito por dos para-
metros F Y D para los elementos de matriz de la corriente axial. Los parametros
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 parametros. Desde el punto de vista teérico
el rompimiento de la simetria 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 aproximacion 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 parametros
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 capitulo
1, el modelo de quarks, basado en tres quarks de valencia; con el grupo que
los representa y el algebra que los describe. Se construyen las funciénes de onda
cuanticas de los bariones y los mesones con su parte explicita de espin y sabor, se
describe los niimeros cuanticos de estas funciones y sus propiedades de simetria
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
parametros F y D que surgen en esta teoria 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 simetria completa de espin-sabor SU(6)
y los F y D obtenidos experimentalmente SU(3).

En el capitulo 2 se presenta el modelo de la nube mesénica y el modelo de
quarks unquenched como extensiones del modelo de quarks. Al tratar con la
nube mesoénica desarrollo escencialmente las funciones de onda de los bariones
y los mesones, pero ahora a diferencia del modelo de quark se considera la cun-
tribuciéon de la nube de pidnes entorno al nucleo que modifica las funciones de
onda que describen los hadrones. En cuanto al modelo de quarks unquenched
se considera la creaciéon de pares quark-antiquark en el mar de quarks los cuales
son agregados como una perturbacion. El trabajo de calcular directamente los
decaimientos beta en presencia de la nube piénica y por otra parte con la contri-
bucion UQM se calcula en el capitulo 3. Finalmente en el capitulo 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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Capitulo 1

El modelo de quarks, CQM

En 1961, Gell-Mann y Ne’eman postularon que los bariones y mesones podian
ser organizados en octetes y decupletes, de acuerdo a ciertos numeros cuanticos,
a esto lo llamaron the Eightfold Way. Entonces Gell-Mann y Zweig postularon
la existencia de quarks como particulas interactuando fuertemente para formar
hadrones, los cuales se transformaban como un triplete de acuerdo a las reglas de
simetria de la representacion 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 estédn caracterizados
como estados multiquarks que dependen de los grados de libertad internos como
el color, sabor y espin asi como los grados de libertad espaciales debidos al
momento angular relativo entre las particulas.

El triplete de quarks u,d y s con espin S = % v los tres colores r, g y b son
los grados de libertad internos. La estructura algebréaica de los quarks estara
formada por las algebras de espin-sabor (sf) y color (c)

donde SUs;(6) representa el grupo de transformaciones unitarias del espin y el
sabor como estados acoplados, y el grupo SU.(3) las transformaciones unitarias
entre los tres colores. El algebra de espin-sabor-color a su vez se puede dividir
en los grupos

SUL(6) D SU(3) ® SU,(2) (1.2)

De igual forma podemos descomponer el algebra de sabor como
SU(3) D SU(2) ® Uy (1) (1.3)

con I el isospin y Y la hipercarga de los quarks.

Estos numeros cuanticos pueden expresarse en términos de la carga @) de los
quarks y su proyecciéon de isospin I3, mediante la relacion de Gell-Mann — Nis-
hijima,
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Tabla 1.1: Numeros cuanticos de los quarks y antiquarks. J denota el espin, S
la extraneza, I el isospin e I3 la proyeccién de isospin.

B J P I I, S Y Q
1 1 1 1 1 2

P O R O B

S % % + 0 0 -1 -% -%

o 1 1 _ 1 1 12

A I S S O

- 11 2 2 3 1

s 3 3 — 0 0 1 35 3
Q=13+§=13+BT+S (1.4)

donde la hipergarga se define como la suma del nimero bariénico B mas la

extraneza S de los quarks
Y=B+S (1.5)

En la tabla 1.1 se presentan los ntimeros quénticos de los quarks y antiquarks
cuya funcion de onda debe cumplir que sea un singulete de color. Esta condi-
cion restringe a los quarks a agruparse en multipletes con estados de solo tres
quarks gqq : bariones y estados quark-antiquark gg : 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 mension6 anteriormente, estdn constituidos por es-
tados de tres quarks, los cuales a su vez son particulas fermiénicas cuya funcion
de onda total debe ser completamente antisimétrica ante el intercambio de cua-
lesquiera dos quarks.

-Para que la funcion de onda de los bariones tengan representacion de estados
fisicos, los estados deben ser un singulete de color.

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

|w>t0tal = "l/)>orbital & |X>es;m'n 2y |¢>sabor & W}>color (16)
A
S

donde se debe satisfacer de acuerdo al principio de exclusion de Pauli que la
funcion de onda total de los bariones debe ser antisimétrica debido a su natura-
leza fermionica. S, significa que la parte de las funciones actuando en el espacio
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de espin, sabor y la parte orbital es simétrica y ademas la funcion de onda de
color |1} coior debe cumplir con la antisimetria A.
La funcion del singulete de color de la funcién de onda total, es

V) cotor = % (|rgb) — |grb) + [gbr) — |bgr) + |[brg) — [rbg)) (1.7)

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

-La funcion de onda orbital |t)orpitar €s 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 espin-sabor la cual
necesariamente debe cumplir con ser un producto simétrico. De esta manera las
funciones de onda por separado deben ser simétricas Xsim, @sim O bien tiener
ambas simetria mixta Xsm, Psm-

-El momento angular total de barién estaréd dado solo por el acoplamiento
de espines, ya que el momento angular es cero, i.e., J = S. Esto deriva en la
existencia de los estados J = % con simetria mixta y el estado totalmente simé-
trico J = 3.

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

=333 =10s P8\ B8 B 14y (1.8)

donde se tiene un arreglo de un decuplete de bariones 10, con J* = %+ total-

mente simétrico, dos octetes con simetria mixta 8 y con J P = % , v un singulete

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

1.1.1. Decuplete

Un barién 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 espines

combinados de los tres quarks. Los quarks lleban espin J = S = %, asi que
cada uno puede ocupar cualquiera de los dos estados: espin arriba (1) o espin

abajo (J). Entonces se buscan configuraciones de estados de espin tales que sean

eigenestados del momento angular total con espin total % o) %
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- 0 +
A A A" AT
(ddd) (ddu) (und) (nesend )

(555}

Figura 1.1: Decuplete de bariones J¥ = %Jr

Las configuraciones son las siguientes:

Xas = 11D
1
S —
X7)z1 = \/g(\TN>+INT>+I¢TT>)

1
i1 = ﬁ(\HﬂHH@HN@)

X*)s—s = [ (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 obtendra al aplicar los opera-
dores de escaléon fi, Vi y Uy, asociados con los generadores del grupo SU(3);
cuyo desarrollo y algebra se encuentra en la seccion de Simetrias del modelo de
quarks equivalentes, al final de este capitulo.
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Los operadores se definen como sigue

I, = u'd, Uy =ds, Vi=uls
I_ = du, U_ =s'd, Vo =stu (1.10)

El resto de los estados del decuplete se generan al aplicar los operadores
mensionados, por ejemplo al estado |uuu) correspondiente al barion A*t+.Con
sus nimeros cudnticos |(A, )1, I3,Y") definidos como |[AT+) =|(3,0) 2,2 1),

I_|AT) = dMuluuu) = |duw) + |udu) + |uud) (1.11)

esta combinaciéon de estados con su correspondiente normalizacién se asocian
con el barion AT

1

A% = 2

(|duw) + |udu) + |uud)) (1.12)

por otro lado I, |[ATH) = V{|A++) = UL |ATH) = 0, ya que no se puede subir
més la proyeccion de isospin de acuedo con (). La otra alternativa es aplicar V_,

VoA = sTu|uuu) = |suu) + |usu) + |uus) (1.13)

llegando al estado normalizado del barion ¥** definido como

|5 = = (|suu) + |usu) + |uus)) (1.14)

1
V3
otro ejemplo seria

2

|2y = 7

(|sdu) + |sud) + |dsu) + |usd) + |dus) + |uds)) (1.15)
obteniendo el estado £*° con su respectiva normalizacion

1

| 7) = 7

(|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 espin-sabor debido a las relaciones de simetria del decuplete
se pueden obtener simplemente a partir del producto

@) = [x*)|0%) (1.17)
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Tabla 1.2: Funciones de onda de sabor de los bariones del decuplete J* = %Jr.
Barion  |(\, p)I,1I5,Y) |6%)
ATt 1(3,0)2,2,1) luuw)
A+ (3,003, -1,1) %ﬂuud) + |udu) + |duu))
A° (3,0)2,-1,1) %(|ddu> + |dud) + |udd))
A~ (3,0)3,-3,1) |ddd)
DIns [(3,0)1,1,0) %ﬂuus) + usu) + |suuy)
»*0 1(3,0)1,0,0) 5 ([uds) + |dus) + |usd) + |sud) + |sdu) + |dsu))
) (3,0)1, —1,0) 5 (|dds) + |dsd) + |sdd))
=0 (3,0)1, 3, 1) %ﬂuss) + |[sus) + |ssu))
= (3,004, -1, 1) 5 ([dss) + [sds) + |ssd))
Q 1(3,0)0,0, —2) |sss)

1.1.2. Octete

En el caso de las funciones de onda con simetria mixta, se requiere un ana-
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 particulas idénticas con masas iguales,

1oL O -
p= ﬁ(rl —73), A= %(rl + 73 — 273) (1.18)

Se puede mostrar trivialmente que los vectores p'y X 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 combinaciones lineales

- 1< 3 3- 1

P3N = L5+ V35 Peai= V54 Ls (1.19)
2 2 2 2

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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trizacion A y el operador de simetrizacion P, los cuales se definen como:
A= LS 6pp - Lyp 1.2

donde Jp es la paridad de las permutaciones definida como §p = (—1)"* con

n el numero de objetos y k el nimero 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 particulas resultantes de la accién de aplicar el
primér operador. De esta forma se obtienen los estados

1 = AisPia¥n, Y3 = Pis AN
o = AasPratn, 1y = PagAi2¢¥n (1.21)

Para el estado |uud)

1) = AwPusfuud) = 3(e ~ Pia)(e + Pio)uud) =  (fuud) — |du))
) = AssPusfuud) = (e~ Pos)e + Pho)uud) = o (fuud) — [udu)
[Us) = Prsdusfuud) = 3(e+ Pis)(e — Pio)luud) = 0

Wa) = PasAusfund) = (e + Pas)(e — Pio)luud) = 0 (1.22)

Ahora, se requiere que las funciones de onda sean ortonormales y se puede ver
que |11) y |12) no lo son, pero si tomamos la suma y la resta y se normliza
adecuadamente, se obtienen los estados

U= )+ 1) = = (luud) — fudu) ~ |duw)

L= — L udu) — |duu
vy = [¢1) |¢2>—\/§(| du) — |duu)) (1.23)

como |1}) y |h) tienen la misma simetria que la de las permutaciones A\ y p
respectivamente, se etiquetan los estados como |1}) = [¢*) v [¢4) = |[¢*) los
cuales corresponden a los estados de simetria mixta del protén. 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 escalén ().

Para obtener las funciones de onda simétricas del octete, el calculo es similar
al decuplete. Se considera el estado inicial del proton y las demas funciones de
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Y
i
n p
{delua) {uted)
- +
> S
(dds) {11is)
= =0
(w5d) (551}
Figura 1.2: Octete de bariones JX = %4_

onda de los bariones del octete sin generadas a partir de los operadores Iy, Vi
y U+. Da funcién de onda de sabor del protén, definida como:

1
lp) = ﬁludu — duu). (1.24)

Se puede obtener la funcién de sabor del neutrén al aplicar el operador I_,
de la siguiente manera:

1 1
I_|p) = dTuﬁmdu — duu) = E|ddu + udd — ddu — dud)

1
= —|udd — dud) = |n
vl ) =In)

(1.25)
de la misma manera al aplicar U_ al estado del protén se obtiene
1 1
U_|p) = —s'd—=|udu — duv) = ——|usu — suu
p) \/§| ) \/5\ )
(1.26)
lo cual con da como resultado la funcion,
1
Y = —(|suu) — |usu 1.27
%7) \/é(l ) = |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 J* = %+.

Barion ‘(A?H)I? 137Y> |¢)\> |¢p>

» LD3 LY & Cluud) — fudu) — [duw)) o (udu) — |du)

n (L3, -3.1)  5(|udd) + |dud) — 2|ddu)) 75 (Judd) — |dud))

ot |(1,1)1,1,0) %(|usu> + |suu) — 2|uus)) %ﬂsuu) — |usu))

0 |(1,1)1,0,0) ﬁ(\sdu) + |sud) + |usd)) 2 (|sdu) + [sud) — |usd)
+|dsu) — 2|uds) — 2|dus)) —|dsu))

¥ |(1,1)1,-1,0) %(|d$d> + |sdd) — 2|dds)) %ﬂsdd) — |dsd))

A |(1,1)0,0,0) 1(|sud) — |sdu) ﬁ(ﬂuds) — 2|dus) + |sdu)

—|dsu) + |usd)) —|sud) + |usd) — |dsu))
0 1 1

(1]

(1]

‘(17 1)%7 %5 71>

(L3 ~3.-1)

—z(2[ssu) — uss) — |sus))

T (2lssd) — |dss) — |sds))

(Isus) — luss))

S

2

5 (Jsds) — |dss))

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

1

de espin se obtienen de manera equivalente sustituyendo < Z > e < T > Asi

paraS:%,ngin:%,

1

=
o=
I

=<
[N

| >
=

| =
N
|

Ss = —% se sigue
(1) — 1)
7 _

1
ﬁﬂ N = 1)

1

S

6
1
6

S

(D) + 1) = 2[ 1)
(D) + 11 =21 1)

(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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combinacién lineal, debidamente normalizada,

L (1x)167) + 6N (1.29)

|(I)>Sf = /2

1.1.3. Singulete

Dado que para la configuracion de tres quarks no hay funcién de onda de
espin totalmente antisimétrica, los bariones correspondientes al singulete re-
quieren una exitacién orbital para que puedan existir estados de esta clase. La
funcién de onda del singulete 1 4 de la ecuacion 1.8 sera:

A0 e = %[(ud — du)s+ (ds — sd)u+ (su—us)d  (1.30)

1.2. Mesones

Ademés de los bariones los mesones son el otro tipo de hadrones, con espin
semientero (bosones) y namero bariénico 0. Desde el punto de vista del modelo
de quarks, los mesones son estados ligados de un par quark-antiquark (gg) mas
el "mar"de pares ¢q.

Los estados ¢G 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

@@=3%3=8d1 (1.31)

1.2.1. Funciones de onda de espin

Las configuraciones para los mesones ¢q con espin de los quarks S = % y
momento angular orbital relativo cero (es decir, sélo 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 espin
correspondientes al triplete S = 1 son

|X>1,1 = |t
1
X)10 = ﬁ“ )+ 1)
X1-1 = | (1.32)

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

1

IX)o0 = 2(| ) = 14M) (1.33)

Sl
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K" 1 K

K -1 K’

Figura 1.3: Mesones pseudoescalares J* = 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 I es identificado como uno de los generadores del grupo SU(3)y,
y también uno de los generaores del subgrupo SU(2)¢, ya que el algebra del
grupo es préacticamente la misma a la del espin, entonces en la representacion
fundamental los generadores de isoespin estan definidos como I, = %ﬁ-, donde
los generadores de isoespin son las matrices de Pauli:

%1=<? (1)) %2:(? Oi), @:(é _01> (1.34)

1.2.2. Funciéon 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
isoespin. Se define el doblete de isoespin como

b= ( Z ) (1.35)

el cual se transforma bajo rotaciones como

¢ = Us

U = exp (;zﬁﬁ : ’7') = cosg +in - Tseng (1.36)
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\Y

P

K*

K*

wi

Figura 1.4: Mesones vectoriales J = 1~

donde 7 lleva las matrices de espin de Pauli ¢. En particular una rotacion
alrededor del eje 2, implica

/

0 + d
u cos—u + sen—
2 2

0 0
d —sen—u + cos—d (1.37)
2 2
Ahora, aplicando en ambos lados el operador de conjugacion de carga, de modo
que u— u, d— d, entonces

_ 9 _
d = fseniﬂJrcosid
0 _
= cos5 i + senéd (1.38)
d cos? —sen? d
_ 2
< a > ( sen% cosg ) ( ] ) (1.39)
Si el doblete se define como
d
b= ( _a ) (1.40)
entonces
- 0 - 0
d = cosid + seni(—ﬂ)
0 - 0
—u' = —senid—i—cosi(—ﬂ) (1.41)
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lo cual es la forma estandard de la rotacion del doblete ecs(...). En general el

doblete
s
¢ = ( i > (1.42)

Asi las antiparticulas se transforma como
- - 1.
¢ =Ua, U =exp izﬂn T (1.43)

de modo que un estado con contenido d, mediante el operador de isoespin se
transforma como

I .d=—u (1.44)

Ahora, para derivar los estados del octete de mesones se suele usar directamente
la simetrfa de isoepin y los operadores de escenso y descenso U+ y V. A partir

del estado del pion ™ con contenido de sabor —|ud). al aplicarle sucesivamente
los operadores anteriores, por ejemplo el de isoespin I_, se tiene:

I_|x%) = —dlulud) = —|dd) + |u@) (1.45)

esta operacion conduce a la funciéon de onda normalizada

oy 1 - 7
) = 75 fu) — Jdd)) (1.46)

por tanto mediante la simetria de isoespin se obtiene

I|z%) = V2[7% (1.47)

de esta manera de pueden generar de acuerdo a los diagramas de peso; dos
dobletes de isoespin, un triplete y un singulete para cada octete. Las funciones
de onda de los mesones se muestran en la tabla () El meson 7; es un singulete
de sabor, cuya funcion de onda es

L (uty +

[n1(w1)) =1(0,0)0,0,0) = \/§(|uﬂ> + |dd) + |s3)) (1.48)

1.2.3. Paridad de las funciones de onda de sabor

Se debe tener cuidado al etiquetar los quarks y antiquarks explicitamente en
los estados SU(3). El estado ud por ejemplo puede ser ademas

[ U I T
|¢>s>ZE\U(l)d(Q)er(l)U(?» 0 ‘¢A>:ﬁ‘u(l)d@)*d(l)u@» (1.49)
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Tabla 1.4: Funciones de onda de sabor de los mesones J* = 07(17).

Mesones  |(A, )], I5,Y) |6)
KEH(K*") (1,13, 5.1) —[us)
KOK*)  |(L1)g,—3.1) —|ds)

™ (p") I(1,1)1,1,0) —~|ud)

m(p%) I(1,1)1,0,0) 5 ([ua) — |dd))

T (p7) I(1,1)1,-1,0) |du)

18 (ws) (1,1)0,0,0) T (Jut) + |dd) — 2|s3))
KOK*)  |(L1)g,5.-1) ~|sd)
K~(K*7) |(L1)g,—5.-1) |st)

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

1 -
JA) = —|ud + du 1.50
s, A) \/?\ ) (1.50)
Esos dos estados son distinguibles por su paridad-G (G = Ce™12). Con Ty = %7’2
entonces de la ecuacion (1.37) se tiene G = Ciry = ( _01 é ) donde C es el

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

u—d——u ; d——u——d (1.51)

Gos — \%(—&u —ud) = —¢s, Goa— %(—Ju tud)=+da  (152)

s > G =11y , ¢a— G=+(p") (1.53)
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Asi, las parejas neutrales son

¢s %[(d(i— ut) + (dd — wu)] = 7°
ba %[(da?— ut) — (dd — au)] = p° (1.54)

los cules son eigenestados del operador de conjugacion de carga.

1.2.4. singulete

Finalmente, debido a que el algebra de color es igual a la de sabor, la funci6-
nes de onda de color de los mesones, estaran dadas por el producto totalmente
simétrico

1

\/g(\rﬂ +199) + [bb) (1.55)

|wcolor> =

1.3. Decaimientos beta de bariones

El modelo de quarks implementa la conservacion 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 expresion de
la corriente debil J,, de acuerdo a la hipétesis de Cabbibo de que la corriente
pertenece a un octete de SU(3) esta dada por J, = Vlf + AL, donde Vlf y AL
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 By — By + e~ + . de la
corriente débil de Cabbibo puede escribirse en la forma:

<B1|JM‘BQ> = <BI|VM + AM|B2>

_  fa(q?) f3(¢%)
= C 2 LA S T RS
up, |fi(q )/yﬂ+zm1+m20# q + ml—i—mgq“
)

(¢ 93(q*) 5
e ————q,""| us,

g2 v
Ouvd '75 +
my
(1.56)

2 5 .
1
+91(q°) vy’ + . .

Donde By y B; son los estados de los bariones iniciales y finales, el factor C
aqui es el factor de Cabbibo. A baja transferencia de momento solo hay dos
términos, f (vector) y g1 (vector axial) importantes. Es costumbre extraer de
los experimentos la cantidad ga/gv = ¢1(0)/f1(0).
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En general ¢* = (pe +pu,)* = (pB, — B, )%, sin embargo debido a que de las
constantes de acoplamiento g4 y gy evaluadas en cero (cuya razon puede obte-
nerse de manera experimental considerando ¢ = 0) conduce a la reduccion de la
expresion 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

i A
V, = 75 Md
. _)\i
A = q;mﬂz (1.57)

En esta tesis, sélo se calcularan los acoplamientos axiales A, de las 8 co-
rrientes (generadas debido a las A*) pertenecientes al octete de bariones. Aqui
U
g=\| d |y qg= ( u, d, § ) correspondiente a los quarks y anti-quarks.
S
Los decaimientos beta pueden ser bien descritos a través de la simetria 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, A, = q"y,/y‘r’(Tl + iT2)q = ﬂmﬁsd
s — u, A;L = (j’m’ys(T4 +iT°)q = ﬁ’y#'y‘r’s (1.58)

los cuales estan relacionados con las matrices de Gell-Mann T% = 1 )\*, como

2
generadores de SU(3).

1.3.1. Simetrias del CQM en los decaimientos beta

Las configuraciones de estado de los bariénes obedecen las reglas de sime-
tria del algebra de los grupos SU(2)-isoespin, SU(3)-sabor y SU(6)-espin-sabor
deacuerdo a sus numeros cuanticos. Las propiedades mas importantes de estos
grupos son brevemente revisadas en el apéndice de esta tesis.

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

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 4,,
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Tabla 1.5: Elementos de matriz de los decaimientos beta de bariones octete —
octete (JF = %+), en términos de los 3 elementos de matriz diagonales e indepen-
dientes del proton con su contribucion (Aq), = (p|gv,7y°qlp) donde ¢ = u,d, s.
El decaimiento : n — p, se lee (p%|A\n%) = (pluvy,~’u — dv,~*d|p) y de manera
similar la lista completa.

Decaimiento — 3 (pluy"ysulp)  (pldy*vsdlp)  (p[s7"yss|p)

(p31Alng) 1 -1 0
(x0114|271) 7 0 -5
(Z11A[20L) % 0 -7
(E°31AIE3) 0 1 -1
(Z*+31A]A%F) G NG G
(A°3]A173) 7 -5 NG

(p31AIZ03) 0 e -7

(n3lAI™3) 0 1 -1

(p31AIA°3) = G G
(A°3]AIE73) % NG -5
(S*LlAEY) 1 1 0
CUAED L 5 0

(plAln) = (plAI-|p) = (plI-Alp) + (p|[A, I-]|p) = (pI[A, I-]|p)

= (pluy,y’u — dyy°d|p). (1.59)

Un segundo ejemplo, pero esta vez para notar un cambio de extraneza 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 X~ — n,



22 CAPITULO 1. EL MODELO DE QUARKS, CQM

resulta
(nA'27) = (n|A'V_|n) = (n|V_A'|n) + (n|[A",V_]|n)
= (n|[A,V_]|n) = (n|a,7 u — §7,7°s|n)
= (pldvuy°d — 57,7s|p), (1.60)

va que el operador de corriente axial con cambio de extraneza A’ = uy*~yss El
mismo anélisis se puede expandir para todos los procesos de decaimiento beta
del octete de bariones para obtenienerse asf las contribuciones de u,d y s como
elementos de matriz del proton. La tabla 1.5 contiene todas estas contribuciones,

1.3.2. Parametros F'y D

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

1

D = %(Au —2Ad + As), (1.61)

Asi, los decaimientos de la tabla 1.5 se pueden reescribir como combinaciones
lineales de estos nuevos valores tabulados en la segunda columna g4 de la Tabla
1.6. Donde (Aq), = (plgv,Y°qlp) con ¢ = u,d, s.

Por ejemplo, n — p;

1, 1 _
(p51AIng) = lurvsu — dy*ysdlp) = (Au— Ad), = F + D (1.62)

o para el decaimiento X~ — n,

1

1 _
(g lAE75) = (pldy"rsd = 57"355lp) = (Ad = As), = 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 g4 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 obtendrian la lista completa de los decaimientos beta.
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Tabla 1.6: Decaimientos § en términos de los parametros F y D

Decaimiento — 3 ga
n —p F+D
¥ ot V2F
== 520 F-D
X7 —=n F-D
=0 5 ot F+D

0 1

Y —>p W(F_D)
£ o A0 \/2D
¥ -3 V2F
A s 3+ ~\/2D
2 = A° Z(3F - D)
SRS ) L(F+D)

V2

23
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Capitulo 2

Extensiones del modelo de
quarks

2.1. Modelo de la nube mesénica, MCM

En este modelo el barién es un nucleo de quarks de valencia, el cual se de-

nomina "barién puro", rodeado por una nube mesonica que es generada por la
emision de mesones virtuales por el barion en cuestion (Figura 3.2). La con-
figuracion del barion puro es simplemente de quarks de valencia gqq como la
descrita por el modelo de quarks constituyentes. Se asume que la distribucion
del mar de los quarks de estos estados es simétrica, por lo tanto la asimetria
esta relacionada, con los mesones de la nube.
La funcion de onda de los bariones en genereal se puede expresar como una
combinacion lineal del estado puro més los estados bariéon-mesén, 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. Asi se postula la funcién de onda
del nucle6n

q

; '
‘ q

Figura 2.1: Proceso de emision de un mesén por un bariéon B en el MCM.

25
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|¢p> = NN [ |p> + aN*)NTr|N7T> + bN*}A‘IT|A7T> + CNHpT]|p,’78>
+dNosk|XK) 4+ enopn|pn) + gv sk [ETK)) (2.1)

Esta funciéon de onda se puede reescribir con sus coeficientes de Clebsch-Gordan
de isoespin explicitamente,

) +a (jgunr% -2 m+>>

1 _ 1 1
+b (\/§|A++7T ) — %|A+7TO> + %|AO7T+> )
+elpns) + d (\/§|2+KO> - \%IEOKW) + elpm)

+9 (@z*w% - jgz*‘)mﬂ (22

con el factor de normalizacion

Ny

W}p> = NN

1
VIt @ AR AR R+ 2+ g
Otro ejemplo de este tipo de extension, considerando la nube de piones con

la simetria completa que incluye a todas las particulas correspondientes a los
mesones pseudoescalares es el siguiente desarrollo para el barién

(2.3)

[Ys+) = Nn |Ip)+ansnr <\}§|p7fo> - \/§|nﬂ+>>
oy an (\}§|A++7r> _ %|A+7r0> + %\A%ﬂ )

2 1
d(/ZEFK") — —|=°K*
belpr) + <\/; )~ >> +elpm)

+9g (\EIE*+K°> - \}gIE*OKﬂ)] (2.4)

Este tipo de funciones de onda se utilizaran posteriormente con su parte expli-
cita de espin-sabor para calcular los decaimientos semilepténicos 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 ntmeros cuanticos
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ot

—
—

Ww— 0
| - 1
C A

—

:]207-'/-/ q

L q

I ~— q
H""'\-\..

O

Figura 2.2: Creacién de un par quark-antiquark a través del mecanismo 3 Py.

son agregados como una perturbacién, empleando un modelo 3Py para la crea-
cion de pares qq. El mecanismo de creacion 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) méas la suma sobre todos
los posibles componentes de Fock de mayor orden, debido a la creacién de pares
qq. Asi la funcion de onda de los bariones es

Wa) =N[4+ > AR k3 dko| BC, (JyJ.) Je, I Ja Ma; Koko)
BCJyJeJpel
B D Jpes b Ju My Koko|TT| A
><< C, (JyJe)Jpe, ; J, oko|TT|A) (2.5)
AEy(ko)

A denota el barion inicial, B y C representan los bariones y mesones intermedios
M, Ep(ko) = /mji + ki y Ec(Ko) = /m2+ k% son sus respectivas energias
calculadas en el marco en reposo del barion inicial A, AE,, = M4 — Ep(ko) —
E.(Ky), ko y [ son el momento radial relativo y el momento angular orbital de
By C, J, es el momento angular total ja = fb + jc + [ = jbc —i—l_; Jy v J. son
los momentos totales del barién y mesén intermedio. en el estado 3P, con los
ntmeros cudnticos de el vacio: L = S = 1Y J = 0. El operador TT que crea
un par ¢q en el estado 2P,, con los numeros cuanticos del vacio: L = S =1Y
J=0es

205 o2
= _3v/dﬁ4dﬁ55(ﬁ4 + pis) Cas Fyze = (Pr=Ps)"/8

x [xas x V1 (i — 75)) 0 () dl (75 (2.6)

Donde bl(ﬁ4) y dg(ﬁs), son los operadores de creaciéon para un quark y un
antiquark, con momento py y ps respectivamente, ver fig.

El par quark-antiquark esta caracterizado por la funcion de onda de un singulete
de color Cy5, una funcion de onda de un singulete de sabor Fjs5, una funcion de
onda triplete de espin x45 con espin S=1 y un harmonico esférico Y (s — ps)
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eso indica que los quarks y antiquarks relativos estan en una onda P relativa.
El operador TT crea un par de quarks constituyentes con un tamafo efectivo.
La amplitud de transicion 3P, puede ser expresada como

(BC, (JyJ.) Jpe, l; JaMy; Koko|TT|A) = 6(Ko)Ma_, pe (ko) (2.7)

el factor de normalizaciéon puede ser calculado de la siguiente expresion

1=N? <1+ > l/kﬁd%%) (2.8)

BCJyJcJpe

y también se usa la siguiente igualdad de el trabajo de Roberts and Silvestre
Brac [?7]

/ AR o|(BC, (JyJe) Jpe, Iy JuMy; Koko|TT|A) > = |Ma_ po (ko) |? (2.9)

La finalidad principal es obtener las funciones de onda de los bariones de
modo que asi se puedan calcular las diferentes aproximaciones a determinados
magnitudes fisicas en el marco de este modelo de este modo. Siendo asi se
calculan los elementos de matriz del operador T't. La expresion general para la
amplitud de transicion, puede ser expresada como

MA*}BC(]{O) = 67 gA—)BC E(Z)\bv lCa Lbca la l)\a ) Lv kO) (210)

donde 64 _,pc contiene la dependencia de la parte de color-espin-sabor, y
€(lx,,les Lie, 1,1, , L, ko) representa la contribucion espacial.

Para el caso especial donde los mesones pseudoescalares y bariones se encuen-
tran en el estado base, el momento angular orbital es Iy, =), =l = Ly =0
por lo tanto no habra contibucién al momento angular total, lo que implica que
Jo =84, Jp =Sy, Je =S, =0y Jpe = Spe = Jp. Ademés por la conservacion del
momento angular y paridad, el momento angular orbital relativo entre el barién
B y el meson C es igual a | = L = 1. Como un resultado, la expresion general
para el 3Py amplitud de transicion se simplifica considerablemente. Primero que
todo la parte de color-espin-sabor 0 4_, gc se reduce a

1 /2Jp+1 _1 | Jg 1 J
(9A—>BC = _g bT(—l)J”J'_J”' 2 { 1 T lb }FA—>BC (2.11)
2 “P 2

donde J, es el momento angular total de los primeros dos quarks. El coeficiente
Fa_,pc 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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__5 2v2
N N Ar \f18\/§ 9V3
by Ym,Ar X*w -2 —91 %
’ = ’ \/g 27

A m X*m L ¥z (2.12)
= Er B 1 v
18v3 9v/3

la contribucién espacial €(ko), se puede escribir como:

1 /9ata2\** 40 + a? 2,2

ko) = —= b~c b c k —Fkg 2.13

ko) = =3 ( ™ ) (3aZ + a2 + aZ)2 (219

I aZ(12ai +5a2) + a3(20a3 4 3a2) (2.14)

24(3aj 4+ a? + a3)

donde las a’s son el ancho de la gausiana considerada en la definicion del
operador T'.

Como un ejemplo para el nucleén con tnicamente fluctuaciones pionicas, la
funcién de onda esta dada por:

Un) = N[|N>+/dl?okgdk05([?0)

{MNHNW(]CO)
AEN (ko)

(2.15)

My ax(ko)

N; Kok A Kok
|NT; Koko) + AEAﬂ(kO)| 5 Ko 0>H
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Capitulo 3

Decaimientos beta: nube
pidnica

El renovado interés en la nube mesénica viene del hecho que provee una
explicacién natural de la asimetria d — % como una consecuencia, la violacion
de la regla de suma de Gottfried, expresada como Sg = % + %Aa_g, donde
A g= fol [a(x) — d(x)]dx. En el MCM, la asimetria A, _; puede entenderse en
términos de las contribuciones de los piones. Para el calculo que se realiza de
los decaimientos solo se consideran los mesones 7 en las componentes de fock
Bsgm y Bigm de la funcién de onda.

3.1. Funciones de onda

Tomando en cuenta las fluctuaciones piénicas del MCM en el nucleo con aco-
plamientos del tipo Nm, Am, X7, A, ¥X*m, 21 y Z*m; se obtiene una extension
del modelo de quarks constituyentes.

Las nuevas funciones de onda para los bariones del octete seran una combina-
cion lineal del estado del barién en el modelo de quarks equivalentes, mas los
estados baridn-meson.

W) = N [IN)+anvonx|NT) 4+ byoaxAr) ] (3.1)
Us) = Ns[|E) +asssx|E7) + asax A7) + beser[Em) ] (3.2)
(Wa) = NallA) +arssaB7) + bassen [ET) | (3.3)
V=) = Nz [|E) + azmzx |Em) 4+ bzszer|E77) ] (3.4)

31
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Con sus respectivos factores de normalizacion.

1
Ny =
\/1 + a%\/—>N7‘r + b%\/—>A‘n’
1
Ny = 1+ a2 2 2
\/ T a5 isr T A5 Ar T 05 5 n
1
Ny =
\/1 + a?\ﬁzﬂ' + b?\—)E*w
1
Nz =

\/1 + a%—ﬁw + b%—ﬁ*

s

(3.5)

Donde los parametros ap,—,p,» son los coeficientes relativos a las términos
de la funcién de onda del barién By del octete, con la contribuciéon barién-pién
Bym, también del octete. Los bp, _, g, son los coeficientes debidos a los términos
del barién B; del octete con la contribucién Bsm pero ahora Bs, es un barién
del decuplete.

Para obtener los decaimientos beta de las particulas del octete de bariones
en términos de los pardmetros ap, B, ¥ 0B, By €S Decesario desarrollar sus
funciones de onda en términos de su parte explicita de espin e isospin. Para
este fin, se calculan los coeficientes de Clebsch-Gordan para los ocoplamientos
de isospin.

3.1.1. Coeficientes de isospin

En el caso de los nucleones ([3.2)), por ejemplo el proton; se tienen las com-
binaciones de estados [pr®), |[n7™) del término |N),

11 11 1

0
,71 - _
{p”|p) <22 0|22>— 3

o) = (3 duithy =2 (36)

y para el término |A7) se tienen: |[ATT77), [AT70), |A%7™). Donde es evidente
que todas las posibles combinaciones de cada estado conservan la carga positiva
del protén. La derivacion de estos coeficientes es analoga a la del espin y se
presentara con mas detalle en la siguiente seccion.

33 11 1
AtTrp) = (221-1]=2)=4/=
3111 1
ATp) = (S210/=2) = —y/=
(Al = (5510055) = —y/3

(A%%+|p) = <g _ %11|%%> = \/z (3.7
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La funcién de onda (3.1)) para el protén con sus coeficientes de isospin, se rees-

cribiréd como:
19} + A (f p® \[ nrt >>
Lot - L+ 0 Lovo +

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

In) + an— N (—\/§|n7r0> + \/§|p7r_>>
+ON - ax (\/EIAWW - \/§|A0W°> + \/;A—H) )] (3.9)

3.1.2. Coeficientes de espin

W’p> = NN

|¢n> = NN

El proceso dominante en el Meson Cloud Model (MCM) que estamos con-
siderando debido a la precencia de la nube pibénica alrededor del ntcleo, es la
fluctuacién de un barién A en otro barién B mas un mesén C, en este caso
7. Los términos |BC') en la funcion 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 espin total del barion. El momento anular total de estas
componentes estara dado por

chsz+jc+f (3.10)

Donde J5 y jc son los momentos angulares del barion B y el meson C res-
pectivamente y [’ el momento angular orbital entre B y C. Bajo la suposicion
de que B y C son estados base, y ademas tomando solo piones (los cuales son
mesones pseudoescalares con momento angular y paridad J? = 07) se tiene que
Jo=8Sc=0yJp=5Sp= % para los bariones del octete y % para los del decu-
plete. La conservacion de paridad P4 = PgPc(—1)! determina que el momento
angular orbital [ debe ser impar; sin embargo si el estado fisico A pertenece al
octete de bariones. entonces [ = 1.

Asi para la configuracion |pm®) con sus niimeros cuinticos, tenemos

1 1 11
pr% J =M = 5) = Z <§mp1m|§§> lpmypm°; 1 =1, m)
11 11 1 1
= < ]- > ‘p» 10> <§ 710‘ > |pv 2 0 11>

= \/>Ip, —7°%10) \[Ip, ~x0:11) (3.11)
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De la misma manera se pueden obtener los coeficientes de espin para los acopla-
mientos [n7t), [ATHr7), |ATAY) v |AY7T) de la ecuacion para el proton.
La forma explicita de la funcién de onda del protén y neutréon con sus factores
de espin e isospin estara dada por

1 1 1.1, \f 1,
= > ™ Zp5751,0) =4/ 5lp— 57511
|P2>+\/;GN—>N (\/;p27T 0) 3|p 5™ >>
2 +
- ga/N—)NTr |’I’l m a170 ‘n_fﬂ- ; 7
1 1 3 1 1
- “IANTEE - —.1 _ “IANTHZ - —.
L. (\QA drnon) - At )
1 1 _ 1
+\/;|A++_27r ;1,1>> —\/;bNﬁAW (\/7|A+ 71—0 1,-1)
1 1 1 1
Y + =, 0. - + -0
\/;|A 27T,1,0>+\/;|A 7T,].,1>>
1 Lonod +.4 _ \/T ol +.
+\/;bN—>A7r <\/;|A 27T alv 1> 3|A 27T a170>
1 1
—|AY — —7t: 11 12
yfha0 - e >>] (3.12)

[n, j=p=1) = NN[

|"/’p,J:M:%> = Ny

B
NN
\
o
IS
2
1
2
3
N
E
:1
\‘O
d)—‘
k)
?
\
N | =
:1
H
=
v

2

S LR S I
-l-\/;bNﬁAﬂ (\/;|A 57 i1, —1) 3|A 57 ;1,0)

1 — 1 +.
+\/;|A — 57 i1, 1)>] (3.13)

1 1 1
—/ =A% =70 1,0) + 6|A0 - 5770; 1, 1>>
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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 extraneza en los procesos.

= A2 lliamdy — Le2 LoXiamdy £ 20— Lapm - L
vy = N [(glding) = 303w (GloglAIng) + 50— 31l - 3)

1 5 1 3 3 1 1 1
— S(ATFEIAIATEY £ S(ATTZAJAT S
1

Loa++_ 1 +_Z 1 1oa+3 03

o3+ §a* - 314l - 5)

1,41
+§<A §|A‘A2 6 2

dorathae (5051418 2) 4 A% ala5)

F5A7 = 2UAIA = 1) + Jaeaabyoas (3 1418°))

Hp = 51AIA° = 3) = (A% G ldlng) - (&% - Jajn - 5))
%aNﬂwaNﬂAw ((”;|A|A;> +(n— %|A|A7 - %>

(AT Al ~ (A% SlAp)) | (3.14)

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

1 1 1 1
—Z|Aln, =) = —(p, =|An, = 1
(b~ 5141, ~3) = ~(p. 514, 3) (3.15)

y en general para dos estados barionicos del octete con proyeccion de espin
1

S=3 :=1 se cumple la relacion anterior.
Demostracion.
Los operadores S; y S_ tienen el efecto de subir y bajar la proyeccion de
espin (S = i%); de los estados de una configuracién dada. Los operadores de
ascenso y descenso de espin y el operador de corriente axial A, en términos de

su contenido de espin-sabor se definen como:

Sy =S, +iS, (3.16)
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A = uy~d (3.17)

Asi, se calcula el elemento de matriz del decaimiento beta menos, con proyeccion
de espin hacia abajo

pllAnl) = (pLIAL|p])
— (LA AT
= (LA L]pl) (3.18)
evaluando el conmutador [A, I_], con I_ definido como I = dfu
(A, I_] = [ay,~°d, d'u] = @y, u — dy,n°d (3.19)

Para simplificar la expresion ﬂ’yufy5u—ci’yufy5d se hace la siguiente aproximacion.
Por definicion

ay’u = ulr 'y, u (3.20)
donde
Xs
U ~ G5 (3.21)
( o Xs )
y
0. .5 _ 1 0 0 o, 0 1
T = Lo -1 —0., 0 10
_ 1 0 o 0
o 0 -1 0 —o,
o, 0
= (O O’z) (3.22)
Entonces
5 Gp Oz 0 Xs
UT’YO’Y#’}/ u = ( Xl E+€nxl ) ( 0 o > ( Eg.ﬁ X > (323)
z +m S

Esta expresion se reduce al tomar el limite no-relativista (donde se considera
p =~ 0) a la componente superior

xloxs (3.24)

cuyo resultado contiene explicitamente la matriz o, de Pauli. De igual manera
se puede hacer el mismo analisis para dy*vsd. Obteniéndose finalmente la apro-
ximacion

(p L1 Aln 1) = 2(p L 1S(u) — S-(d)lp 1) (3.25)
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Regresando al calculo de la ecuacion (3.18)

pLIAInL) = (pll|uynu—dy~ dpl)

(p 4 (@7’ u — dyuy°d)S_|p 1)

(p L 1S— (7w — dypy°d) + [,y u — dyy°d, S-]|p 1)

(p 1 layuy u — dyuy°d + [Sy i,y u — dyuy°d, S_|p 1)

= 2(p1[5:(u) = S.(d)|p 1) +2(p T[S+, [S2(u) — Sz(d), S-]]Ip 1)
2(p 1 18:(u) = S:(d)p 1) — 4Hp T[S (u) = S:(d)|p 1)

= —(Au-—Ad), (3.26)

yva que simplificando el doble conmutador

(S [0 7w = dyp2*d S]] = 2[S4[S.(w) = S.(d), 5]
= —2[S;,S_(u) — S_(d)]
—4(S.(u) — S.(d)) (3.27)

donde, se sabe que

[S:, 8z —1Sy] = —(Sz —1Sy) = =5 (3.28)
[Sz + 1Sy, Sz —iSy] =28, (3.29)

por lo tanto
(p LAl 1) = —(Au— Ad), (3.30)

Si se realiza el mismo célculo para (p T |A|n 1), se obtiene

(b1 Al 1) = (Au— Ad), (3.31)
Comparando las ecuamones 3.30) Y ( D se obtlene finalmente lo que se que-
ria demostrar : (p, —3|Aln, —3) = —(p, 2|

De la misma manera se puede demostrar (A*+ % |A|A+ 1) = %(A*“" 1% |A|AT2),
(ATH — JJAJAT — 3) = —5(ATFJA[ATS), (p — 3|A|A” — §) = (p3|A|A°F)
y los valores esperados semejantes de (3.14)) para sunphﬁcar esta ecuacion. 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 S7:
n—p+e  + 7., sereduce a la siguiente expresion.

5 1 1 1 11
_ a2 21 Loty oo
(WpilAlY,1) = Ny {3 gaN—>N7r<p2|A|n2>+36\/§bN—>A7r
3 11 3 3
02§ g2 (A2 AlA D

2 1 1 1 1
+oaeaabyoas (A1) — (i) )

INAEV NS

11 3
Fo W an(ATS1AA

2 1 1 1 1
+37\/§(1N%N7rbNﬁA7r <<TL2|A|A2> - <A++2|A|P2>>}

(3.32)

Entre paréntesis estan simplificados los elementos de matriz correspondientes a
proyecciones de espin més bajas. Solo falta calcular numeéricamente 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. 1y (A.1))
del apéndice pueden encontrarse los acoplamientos de la corriente axial en fun-

cion de Au, Ad, As y de los elementos de matriz diagonales de los estados |p) y
|AT).

Para <p%|A|n%>, de la tabla 1) todos los decaimientos beta se pueden
escribir en términos de solo dos combinaciones de parametros indepentientes, a
saber:

1 1
(3lAlng) = (Au), — (Ad),. (333)

En el modelo de quarks equivalentes, (Au), = 3, (Ad), = —% y (As), =0, esto
puede resolverse directamente estudiando la funciéon de onda del protén con su
contenido explicito de espin-sabor.

ps) = 3—;5 fuud(2 11 — 14 — 111) + udu(2 143 — 111 — 114)
tduu(2 111 - 1= 1] (3.34)

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

1 1 5
<P§|A\”§> 3 (3.35)

Este valor puede sustituirse en (3.32) al igual que (AT+3|A|A*3) = /3, 1o cual
puede derivarse al hacer el producto directo de su funciéon de onda explicita de
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espin S = % con su parte de sabor.

A, 2 = w111

(3.36)
donde (AU)A++7% =3 y (Ad)A++,% = (AS)A++7% =0
3 3 3 - 3
(ATTSIAIATD) = (AT fayn e — dyn dATTD)
1 1
= %(AU)A++ — %(Ad)A‘F‘F
= V3 (3.37)

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

5 5 25 32v2
(UpilAly) = NR 3T 277(1?\/—)]\777 + 2*75?\7—&# + T7@N—>NﬂbN—>An

(3.38)

El resultado en este decaimiento solo dependera de los parametros ay_sn= ¥
bn_ax los cuales se deribaran en la siguiente seccion, bajo la suposicion del
resultado experimental de la distribucion de probabilidad de encontrar quarks
dy @ en el proton.

Los demés decaimientos beta del octete de bariones, con y sin cambio de
extraneza se calculan directamente de manera analoga al decaimiento p — n.
La tunica diferencia estara en el operador de corriente axial, cuya definicion para
una transicion de un quark s — u estara definido de la siguiente manera,

A = ayns (3.39)
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Los resultados obtenidos para los seis decaimientos beta que conservan la
extraneza dentro del octete de bariones son los siguientes:

5 5 25 322
A(n—)p) = N[%/ <3+270¢?\/_>N7‘.+27b?\[_>Aﬂ.+2,7aN_>N7TbN_>A7T>
2V2 V2 2 5
A =3Y) = M| =5 - a3 + as5rassar + —=b% 5
( ) 5|3 g “zomn T 3 E0no s + oEbh s

4 4 /2
+§a2—>2ﬂ'b2—>2*7r + 3 gaE—H\ﬂ'bX}—)E*ﬂ'

2\/5 \/5 2 5
AR 5ot = M2 22202 o aymranan + —=b e
( ) ) 3 9 PRIy 3\/5 S-ErlE—A 9\/§ IRk

—léa b + 4\/561 b
9 IR I A IEEDILE 3 3 YAV Y

o = 82
A (‘:‘ - ‘:0) = N52 <_3 - 27767’25,*}5# - EbE%Eﬁg - WaEﬁEﬂ'bEﬁE*w>

4 V2

2
A (AO — E+) = NANE (\/ng maE—i]waA—i]w - ?GE—ﬂhraA—i]w

10 b b 4\/5 b
T aVS=YrnVASY T O RS WA ERS P s
9\/5 DI A—X 9 3 Y=XrVA-3

4 . 4\/5 .
—=a T F i W i ¢ L *m
9 Y—AnOA=T 9 3 A—=XnU0x =%

AR — AO = A \/7 — —=asy TAA rt+ ——axs_ArQA T
( ) A/-ZN < 3 9\/§a ST AA 9 Ay SA7TAA Y

10 b b 4\/5 b
VY=Y VA YT a O RS WA RS P e
9\/5 DI A= 9 3 Y—=XrVA=S

4 4 /2
+§a2—>Awa—>z*ﬂ + 9\/ga1\—>2ﬂ'b2—>2*ﬂ'> (3.40)

Donde es evidente la necesidad de conocer las constantes ap,B,» ¥ bB,—Bsn
de cada expresion para obtener los decaimientos semileptonicos finales. By, By
son los bariones iniciales y finales respectivamente de los acoplamientos axiales
y Bs son los bariones finales correspondientes al decuplete. Para los otros seis
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decaimientos axiales con cambio de extrafieza se tiene las siguientes expresiones

A2 = p)

A'(27 —=n)

A" (A° = p)

A (27 = AY)

A (20 = )

NsN; ( L L + L
—— - —=a Q x+t—=a xQ -
/NN 3\/5 3\/5 N—->NrldE—A 9\/§ Y>YXnUN—-N

4 /2
§ §aN—>N7rbZ—>Z*7\'

-2 by anbssen -
9\/§ N—-AnVE Y7

4 /2
) ng—mnaz—mw

1 1 1 /2
NENN <—3 - gaN—>N7raE—>A7r + 9\/;a2—>27raN—>N7r

+5\/§b b - ia b
3 N> AV 9\/3 N—>NmaVs—¥*7

9
— 8 b a )
9\/3 N—AndYX—XYr
3 1 5v/2
NaNn (\/; - ﬁazvezvﬂa/mzn + TbN—AnbA—m*w

4 8
+§GN—>NnbA—>z*ﬂ - §aA—>E7rbN—>A7r

1 5 5v/2
NeNa (\/6 - ﬁCLAHZﬂ'aEHEw + TbAHZ*ﬂbE%E*ﬂ'

4 4
+§GA—>E7rbE—>E*Tr - §aE—>ETrbA—>Z*7r

5 10 /2 8
= —+ —1/=b wnbeymen + ——= wbz iz
NzNs, <3 + 9 \/; NS r0=E g + 9\/§a2—>2 -

42 5 /2
+Taz—>AwbE—>E*w ~ g\ 395-5r052n

8
+§aZﬁAﬂaE%Eﬂ’ - maEaEﬂ'bZ%Z*w)
10

5 4 /2
NeNs | —= + —=b wnbz sz + \/> -
b)) <3\/§ 9\/§ pIES 3 — 9 3a2—>2 —

+§a2~>A7rbE~>E*7r - 97\/3(12%27415%& + Tﬂaz—)AﬂaEﬁEﬂ'

4 /2
_9\/ga54>571'b24)2*7r> (3.41)

En el siguiente capitulo se dard un método para calcular cada una de las cons-
tantes ap, »B,x ¥ B, —Bsr de acuerdo al MCM de este capitulo y el UQM.
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Capitulo 4

MCM y UQM

En este capitulo se presenta una lista de todos los decaimientos semileptoni-
cos del octete de bariones en términos de sus constantes de acoplamiento axial
ga; calculadas con el modelo de la nube mesénica (MCM) y el modelo de quarks
unquenched (UQM). El calculo 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 parametrizaciéon
F y D cuyos valores experimentales dan otra aproximacién son F' = 0.465 y
D = 0.805 seran etiquetados MCM SU(3) y UQM SU(3) debido al rompi-
miento de la simetria SU(6).

Por comparaciéon también mostramos los resultados para el modelo de quarks
constituyentes CQM SU(6) sin correcciones mesonicas ( 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 calculos 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
semileptonicos para los diferentes modelos CQM, MCM y UQM, se analizan
sus simetrias y contenidos de manera sistematica.

De acuerdo con el modelo de quarks, usando la simetria de isospin y los
operadores escaléon Vi podemos escribir los decaimientos beta en términos de
los elementos de matriz en la base del protén. Los resultados de estos calculos
se encuentran en la tabla y son proporcionales a (Au), = (p|uy,y ulp),

(Ad), = (pldy,~°dlp) y (As)y = (p57.7°s|p)-

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

correspondiente a SU (6) y los valores experimentales D = 0.805, F' = 0.465 para
SU(3). Las cantidades con asterisco * en la tltima columna son los decaimientos
tomados experimentalmente para obtener los demas.

Decaimiento — 3 ga SU(6) SU(3)
n —p F+D 1.67  1.27*
PILEES V2F 0.94  0.66
E- =0 F-D -0.33  -0.34
D) F-D -0.33  -0.34*
0 5yt F+D 1.67  1.27
Az —p %16(3F +D) 122 090
¥0 = p 5(F—-D) 024 024
£ o A0 /2D 0.82  0.66
DI I V2F 0.94  0.66
A s ~\/3p 082 066
E =AY %(3F —-D) 041 024
- %0 %(F + D) 1.18  0.90

Ahora, si definimos los parametros F y D como
1
F = §(Au —As),
1
D = §(Au —2Ad + As), (4.1)

Los decaimientos de la tabla [I.3:1] se pueden reescribir como combinaciones li-
neales de estos nuevos valores tabulados en la segunda columna de la Tabla

En el limite no relativista (Au), ~ (p, 3|25.(u)|p, 3). Tomando esta aproxi-
macion, la simetria de espin-sabor del modelo de quarks y la ecuacion (3.34) se
puede derivar que

1, 1 1 1, 4
(Au), = (p, iluv Ysulp, §> — (p, §I2Sz(u)\p7 §> =3
1~ . 1 1 1,1
(Ad), = (p, §|d7 75d\p,§> — <p,§|25z(d)lp, 5) =-3
1 1 1 1
(As)y, = <p’§lgvzvss|p’ §> — <p,§|25z(8)|p7§> =0 (4.2)

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

AT

4.1.1. CQM SU(3)

Se conocen las constantes F y D obtenidas de manera experimental, en base
al modelo de la nube mosoénica. Estos datos estan reportados actualmente como
D = 0.805, F = 0.465. Asi de esta manera, con las nuevas constantes, quedan
determinados todos los decaimientos beta en el modelo SU(3) cuyos resultados
quedan tabulados en la tltima columna de la

4.2. Decaimientos beta en el modelo MCM

Una manera de calcular el efecto de la nube mesonica en los decaimientos
beta; es mediante el analisis de las fluctuaciones piénicas en la funcién de onda
de los bariones del octete, debido a la presencia del mar de quarks.

En el UQM; de la funcion de onda del protén (3.8)) se obtiene la probabilidad

de encontrar quarks anti-d como anti-u en el nucleo.

(Cg) _ 5a?V~)N7T + 2b?VaA7r P(’U) _ a’?\f—)Nﬂ' + 4b?V~)A7T (4 3)
~ 6(1 + a2 + b2 )’ ~ 6(1 + a? + b2 )’ '
N—Nm N—Am N—Nm N—Aw

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

P,(u) = 0.176 , P,(d) = 0.294, (4.4)

de aqui puede observarse una asimetria del sabor en el proton denotada por:
o (p) = P,(d) — Py(u) = 0.118.[31]

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

a2 =0.518 , b2 = 0.368. (4.5)

Los parametros del a’s y b’s de las demas funciones de onda del resto de los
bariones son diferentes. Sin embargo se pueden relacionar con los parametros
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del protén a3, . v b3 A, & través de la simetria de sabor para bariones del

octete. Para ello se supone que estos pardmetros estan 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 v g corresponden a los factores isoescalares
de SU(3). De esta manera los parametros se escriben como

9 g 4
T - - - b T = — = 46
aN—N 91\/;4- 5 NoA 9\ 5 (4.6)
3 3
AAowr = 01\ brassyer = —g 5 (4.7)
2 2
a5y = g2 g b2_>2*71— = —9g TE) (48)
1
a x = -
DA g1 5
9 1
az=r = —01 20 + %2 bz=—z+r = —9g 5 (4-9)

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

L =—2DTr({B, BYM) + V2FTx(|B, B]M) (4.10)

donde B es la matriz del octete de bariones, B su matriz adjunta y M la matriz
del octete de mesones. La relacion entre los parametros es

V30 V6
D= 0 , F= 5192 (4.11)

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

n—pte +7 F+ D = 1.2701(25)

YT —=wn+e 470 F — D = —0.340(17).

De estas dos ecuaciones se obtiene D = 0.805 y F' = 0.465, donde para este
proposito se utilliza la razén % = (0.578 en conjunto con el valor a?\,_ﬂ\,ﬂ = 0.520
para determinar g1 y go

2V/5 2F/D
= V2 0681 =
N =30+ F/D) ’ 2=15F/D

donde ¢; y g2 tienen el mismo signo que D y F. Comparando los resultados
anteriores con la ecuacion (4.7)), se concluye que an_, N es positivo. Con este

=0528  (4.12)
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analisis, se obtiene equivalentemente el resto de los coeficientes de las funciones
de onda de los bariones, ecuaciones (3.313.5)). Los resultados estan en la tabla 3.2.

Parametros Valores

AN N« 0.7209

Parametros Valores

A3 -0.5275 bnAx 0.6085

bA—xn 0.5270
ax—yn 0.4312

by xer 0.2484
ax—Ar 0.3046 o 0008
a=—=r -0.1928 EE*T .
El valor de g se obtiene de (4.6]) y (4.7), como:

g = +0.680 (4.13)

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

Se sabe de los momentos magnéticos de los quarks pu,, pg ¥ s que se cal-
culan en el marco del modelo UQM que a partir de los momentos magnéticos
del proton, neutron y lambda, es posible determinar el signo de g [27]. Para
valores de g negativos, los datos se aproximan més a los del modelo de quarks,
en contraste con los valores positivos de g los cuales se alejan. Por esta razon se
elige el valor de g<0.

Utilizando los parametros de las tablas anteriores con la condicién de que solo
tomamos los datos con g negativo, se obtienen los decaimientos semileptonicos
de los bariones con la contribucién del la nube piénica de las ecuaciones en
(13.40)).

Para el decaimiento n — p+ e~ + 7,

p1Aln1)

N12v<2+5 ) 25 , 32v/2

57 ON= N + o7 UN=Ar + T a’N—)NTrbN—>A7r>

= 1.5032 (4.14)

de igual manera en el decaimiento beta: ¥~ — X0 + e~ + 7,

_ 2v2  3V2 63
<ZO TAIZ™ 1) N% <3 - 7“224277 + T7a2~>2wa2~>Aw

5v/2 4 8
+7b22~>2*7r + —axnabssen + 3\/6@2%/\”})2%2*#>

18 9
— 0.8343 (4.15)
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y asi 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 simetria SU(6), pero cuyos parametros
se obtuvieron a partir de suposiciones con datos experimentales), de la Tabla

4.2.1. MCM SU(3)

Se pueden incorporar los parametros F, D que simplifican las expresiones
resultantes de los decaimientos beta del modelo de quarks, a la extension del
modelo de quarks que se obtiene al bajar la simetria de SU(6)— SU(3) para
considerar los efectos de los pidnes a los decaimientos, se introducen los valores
F=0.465 Y D=0.805 de la nube mesonica (Meson Cloud Model); obteniendose
asi 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~ + T,, ya que los demés se obtienen de manera similar) al
considerar la axpresion (2.22) del decaimiento (1,1[A[¢,,1), en funcién tnica-
mente de los elementos de matriz: octete-octete, del operador de corriente axial
A

1 1 1 1 1 25
An=p) = A% (051403) + 5k walpzlaing) + 3203 a0
32v2
+27aN~>N7rbN~>A7r> (416)

intercambiando (p%|Ang) — F+D = 0.465+0.805 = 1.270, con los pardmetros
aN—Nr, bvsax ¥ el factor N3 de (2.5); todos ya determinados. Se tiene

1 25
An=p) = N3 ((F+ DI+ ) + 20emne
32v/2
t—r aN—>N7rbN—>Arr> (4.17)
A(n— p) = 1.2701 (4.18)

Un segundo ejemplo para un decaimiento con cambio de extrafieza: =20 — X+ 4
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€~ + V.. De (3.41)) la expresion queda

2
A/ (EO — Z+) = NENE ((F + D)(]. - ﬁagﬁgﬂ—agﬁgw)

1
+§ (B3F — D)ax, s ar0=—=x
20 42

+7b *FbE Eer+ —/—a TrbE =*7
9\/6 Y= — 9 S—=A —

8 8
+—=a rbE ey — —=a=—z2.b | (4.19
9y3 TETET gy/3 S UETET > (4.19)

A (E° - ©T) =1.2300 (4.20)

Los decaimientos restantes calculados con MCM SU(3) se encuentran en
la tabla donde es importante hacer énfasis en que los valores obtenidos
de los decaimientos n — p+e~ + VU, y X7 — n+ e~ + U, son tomados
experimentalmente como referencia para derivar los otros 10 restantes.

4.2.2. Ajuste de los resultados

Por altimo se puede realizar un ajuste a los resultados anteriores al considerar
basicamente la diferencia entre los valores experimentales y tedricos obtenidos
de F, D mediante un anélisis numérico de la desviaciéon de los decaimientos. Asi
se cambian los valores efectivos de F' y D deacuerdo al presente modelo de la nu-
be pibnica, ajustando nuevamente a los valores experimentales n — p+e~ + U,
yXT =on+e 47

La lista de todos los posibles decaimientos semileptonicos de bariones en
el octete se muestran en la tabla 2] El acoplamiento axial del operador de
corriente se ha calculado para el Modelo de Quarks Equivalentes y para la ex-
tension del modelo de quarks, incluyendo los términos debidos a la nube piénica;
donde se baja la simetria de SU(6)— SU(3) para considerar a los estados con
contenido de piones. MCM SU(3) se utilizan los valores experimentales para
F=0.465 Y D=0.805. También se obtuvieron los resultados con exclusién ex-
plicita de las correcciones mesonicas 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 tltima columna MCM SU(3)*. [[]

L*Experimentalmente no es posible considerar el decaimiento 3~ : A® = Xt + e~ + 7,
debido a que en esta reaccion no se conserva la masa, pues m(A®) = 1115.683 + 0.006 MeV/c?
y m(ET) = 1189.37 £ 0.07MeV/c2.
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Tabla 4.2: *Experimentalmente no es posible considerar el decaimiento 8~
A% = 3t + e~ + 7, debido a que en esta reaccion no se conserva la masa, pues
m(A%) = 1115.683 & 0.006 MeV/c? y m(XT) = 1189.37 £+ 0.07MeV /2.

CcQM 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

¥0 - ¥t 0.94 0.66 0.83 0.62 0.60
B — =0 -0.33  -034 | -0.29 -0.30 -0.31

¥ —=n -0.33  -0.34 | -034 -0.33 -0.34 | -0.34040.017
=205 »t 1.67 1.27 1.56 1.23 1.21 1.2140.05

A —=p 1.22 0.90 1.14 0.95 0.94 | 0.87940.018
Y0 5 p -0.24  -0.24 | -0.24 -0.23 -0.24

Y™ — A 0.82 0.66 0.72 0.60 0.60 0.60£0.03
»m =0 0.94 0.66 0.83 0.62 0.60
A >t | 082 -0.66 | -0.72 -0.60 -0.60
=7 = A 0.41 0.24 0.35 0.23 0.21 0.31£0.06
ET —» %0 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 anélisis del creacion de pares quark-antiquark del modelo de quarks
unquenched.

Con la descripciéon que ya se dio para construir las funciones de onda de
los bariones en el modelo de quarks “unquenched” del capitulo 2, se escribe la
funcién de onda para el nucledén tomando solamente fluctuaciones pidnicas.

Wy) = N{|N>+ / AR ok2dkod(Ko) (4.21)
Mpy = (ko) 2 My ax(ko) 7
Ay v ko) + S enidia Fuko |

donde existe una relacién entre los coeficientes ay y by v los factores que
dependen de la integral sobre kq. Estos coeficientes fuer6on obtenidos mediante
el célculo de los momentos magnéticos del octete de bariones [27].

2 2 |MN—)N7T(k0)|2

2 2 |MN—>A7r(kO)‘2
— —_—— 4.2
bN—)Aﬂ' / kodk0 AEZW(ICO) ( 3)
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(4.24)

M3 ko) M =(k
aN—NzON—sAr — Re (/ kg dko N vn(ho) My an( 0))

AENW(k‘o) AEAW(ko)

De manera analoga 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 célculo 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 parametros ap,p, ¥
bp,—B,, ya que ahora estos dependen de una integral sobre el impulso relativo
entre el barién y el meson. Estas integrales se pueden calcular para cada uno
de los parametros de los bariones del octete correspondientes. Los resultados
de este calculo se encuentran en la tabla Con estos parametros ap, s, ¥
bp, B, ¥ las expresiones de las ecuacione y se pueden calcular los
decaimientos beta semilepténicos en el contexto del modelo unquenched con la
simetria SU(6). Los resultados se pueden ver en la tabla De esta manera
se tiene la aportacién del modelo unquenched a los decaimietos beta, los cuales
han sido calculados desde el punto de vista del modelo de la nube piénica. Por
esta razoén y por los valores de los parametros a y b, no es de extranarse, que
los resultados de los decaimientos en ambos modelos sean muy similares.

Tabla 4.3: Comparaciéon de los coeficientes a y b para el modelo MCM y UQM.
Parametros MCM uQM

AN N 0.7209  0.7035
ansse  -0.5227  -0.4528
as s 0.4310  0.4778
as—ar 0.3046  0.3339
asz=.  -0.1930 -0.1487
by AR 0.6085  0.5833
ba_ssr 0.5270  0.5242
by s 0.2484  0.2678
bezen 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 g4 del modelo de quarks (tabla , mendiante el uso de los
valores experimentales actuales F' = 0.465, D = 0.805 y los parametros ap, B,
y bp, B, dela tabla 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]
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Tabla 4.4: Decaimientos semileptonicos 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 parametros 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 UuQM exp
SU(6) SU(3) SU(3)*
n —p 1.50 1.28 1.27  1.2701+0.0025

¥ 5 vt 0.82 0.61 0.61

E- 20 -0.30  -0.30 -0.31

¥ —=n -0.34  -0.33 -0.34  -0.34040.017
=05 »t 1.54 1.22 1.20 1.2140.05
AV —p 1.15 0.95 0.94  0.87940.018
0 s p -0.24  -0.24 -0.24

Y= A 0.74 0.62 0.62 0.60+0.03
¥ =30 0.82 0.61 0.62

A ¥t 074  -0.62 -0.62

= = A0 0.38 0.25 0.24 0.3140.06
E- X0 1.09 0.86 0.86

4.3.2. Ajuste de los resultados

Por comparacion 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]
etiquetados como UQM SU(3)*.



Capitulo 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
extraneza en su contenido de sabor de quarks, en el contexto del modelo de la
nube mesonica (MCM) y el modelo de quarks unquenched (UQM). Para esto
fue necesario expandir la teoria del modelo de quarks constituyentes (CQM); en
el cual son bien conocidos los resultados de las predicciones tedricas de los decai-
mientos beta propuestos por Cabibbo. En el caso del (MCM) se han considerado
los términos procedentes de la contribucion de la nube mesonica a la funcion
de onda de los bariones; estos términos incluyen solamente acoplamientos del
tipo barién-pién debido a que se considera que son los mesones con mayor con-
tenido de masa y por ende los que aportaran los resultados mas significativos al
calculo de los decaimientos beta. Es por esta razon que la simetia del MCM esta
rota, ya que no se considera todo el espectro de particulas del octete de mesones.

Una vez obtenidas las expresiones para los decaimientos beta se parametri-
zaron estas en términos de las cantidades F'y D cuyo valor para el modelo de
quarks se tomo6 F = % y D = 1. A partir de ello se establecieron los decai-
mientos beta del modelo de quarks constituyentes. Ya que existe informacion
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 1ini-
camente las componentes relacionadas a las fluctuaciones pidnicas del modelo
MCM, debido a que estas justifican directamente la asimetria de sabor. Bajo
esta proposicion se extendio el modelo de quarks al agregar acoplamientos del
tipo barién-pién a la funcién de onda de los bariones los cuales dependian li-
nealmente de estas combinaciones. Las nuevas expresiones de las funciones de
onda de los bariones ahora tenfan el contenido de la nube piénica que rodeaba
el nicleo deacuerdo al MCM. Basicamente el calculo de los decaimientos beta
para los modelos de la nube mesonica MCM SU(3) y el modelo unquenched

93
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UQM SU(3) se realizaron a partir de estas expresiones que contienen las contri-
buciones de la nube mesénica.

Se puede determinar un ajuste a los parametros caracteristicos F'y D de
cada modelo a través de la informacién experimental disponible para los deca-
imietos n — p y ¥~ — 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 comparacion del calculo en el marco de los tres modelos.

Tabla 5.1: Lista de todos los posibles decaimientos semilepténicos 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 simetria SU(3) con
el conicimiento de los parametros 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

¥ ¥t 066 060  0.61

== -2 034 -031 -031

YT —=n -0.34  -0.34  -0.34  -0.34040.017
=0 xt 127 1.21 1.21 1.214-0.05
A —p 0.90 094  0.94 0.879+0.018
0 —p -0.24  -0.24 -0.24

T = A° 0.66  0.60  0.62 0.6040.03
T30 0.66  0.60  0.62

A ¥t -066 -0.60 -0.62

E = A0 024 021 024 0.31+0.06
2 -0 0.90 086  0.86

Es claro que los resultados para los decaimientos n — p y ¥~ — n son los
mismos ya que ambos resultados experimentales se fijaron como parédmetros pa-
ra determinar el resto de los decaimientos a partir de los acoplamientos axiales
ga. En cuanto a los decaimientos con cambio de extrafieza por ejemplo Z° — 2+
puede verse una mejor aproxiamacion de la prediccion de los modelos MCM y
UQM al resultado experimetal, en comparacion con el modelo de quarks cons-
tituyentes. Para los decaimientos beta cuyos procesos implican la conservaciéon
de la extraneza 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 mas de un 20 % de sus valores para cada decaimiento. Sin
embargo para el dato experimental del cuél se tiene conocimiento ¥~ — A9, el
resultado del MCM se aproxima mejor nuevamente, siguiendolo el modelo UQM.
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Como argumentacion 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: Comparaciéon de los coeficientes a y b para el modelo MCM y UQM.
Parametros MCM uQM

Ak N 0.5197  0.4949
a3 _sn 0.2784  0.2050
a3 vr 0.1858  0.2283
a3 ax 0.1313  0.1115
a%_ =, 0.0372  0.0221
b3 ar 0.3703  0.3402
b3 s r 0.2777  0.2748
b3 sn 0.0928  0.0718
b2 o 0.0926  0.1049

aNsNaONsar 04387 0.4056
ap—yvabassr -0.2781  -0.2365
4y 57 a5 AT 0.1313  0.1589
ay—xnabsnsy<r 01071 0.1272
ax—Arbsy+r  0.0757  0.0876

aEﬁEﬂbE_)E*ﬂ— -0.0587 -0.0477

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

Algebra de SU(3)

T+ |1I,Y)=/II+1) - L(Is+1)|I,I3+1,Y) (A1)

T+L+D)[3A—w+T+3Y +1] (A +2u) + T+ 3V + 2|32 +p) — 1 — Y]

1
2
2

A = oI + 1)(21 + 1)
. (= I) [ =N+ 1= Y] (3O +20) — T+ 3V + @A+ ) + 1 - 2y +1]]*
+ 2I(21 + 1)

(A.2)

X 1 1 1 1
Vel I Y) = axll 4+ 5, s o, Y& D) 4 b |1 — 5 I+ 5 Y £1)

2

2 2

- 1 1 1 1
U:E|Iaj3aY> :C:I:|I+§7I3:F§7Yi1>+di|17§7[3:F§»Y:t1>

1

0 (LI Y) = bi(l+ 5,05
1

b1 1Y) = ar(l= 505~
1 3

cr(1,13,Y) = [(I+§)([+§

_1)

—1)

1 1

) = s+ 2)(Is — 5)Zas (1, 15,Y)

2 2

—[I(T+1) = Is(Is = 1)]2ay (I, I3 — 1,Y)

1

d—(Ial?nY) = C+(177,I3+7’Y—1) (Ag)

2

o7
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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 espin diferente; 3/2, 1/2, -1/2, -3/2. Se utilizan las siguentes relaciones:

(Buo,5W1Bl05) = 5 (B0 S161Bl0, 3)
(Buo, ~3 1Bl =3) = ~(Buo,501Bio: 3)
(Buo, ~5101Bl0,=3) = ~(Buo, 3101Bio 3)
(Buo,~3l01Bs,=3) = (Buo, 516155, 5)

(Bl 3l0IBs,3) = —(BL—3l6lBs, —3) (A4)

Para el caso de los decaimientos beta de bariones entre miembros decuplete —
decuplete, se puede hacer una reduccion a sus términos dependientes de Au, Ad
y As como en el caso anterior, por ejemplo en el decaimiento AT — AT,
haciendo uso tnicamente de la simetria de isoespin, se tiene

++3 +3 ++ ++
(ATFIIAIATD) = (AP A 4[4, 1A
(ATF][A L]|AT)
(ATt ysu — dyysd|ATT)

(Ad — As){T

Bl 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 partir de una combinacién

lineal de estos, por tanto el nimero de columnas solo se reduce a dos, tomando
Au 'y Ad, donde Ad = As.
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Tabla A.1: Elementos de matriz de los decaimientos beta de bariones decuplete—

decuplete (JP = %+), en términos de los elementos de matriz diagonales

del hiperon AT, El decaimiento : AT — ATT, se lee <A++%|A|A+%) =
%(A*ﬂﬁ’y"%u — dy*y5d|ATT). En este tipo de configuraciones, solo dos ele-
mentos de matriz son independientes; elegidos como Au y Ad = As

B — Decay (AtH [aytysul ATH) (AT |dyPysd| ATT)

(AtHAlatE) % -
(A*31418%3)
(A%314]a-3) 4, =
(2*+314]2703) ¢ -
(T3] %) ¢ =
(203|412 2) L -4

(At+EAlEE) < -

(A
(E03]410-3) % -
(AT3]4]203) g g
(£031AE""3) 2 -2
@314 i 4
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Tabla A.2: Elementos de matriz de los decaimientos beta de bariones decuplete—
decuplete (JP = %+), en términos de los elementos de matriz diagonales

del hiperén ATT. El decaimiento : AT — ATT se lee (ATT3|A|AT3) =

%(A"‘ﬂﬂw“%u — dy*ysd|AtT). En este tipo de configuraciones, solo dos ele-

mentos de matriz son independientes; elegidos como Au y Ad = As
Decaimiento — f3 Au Ad As

(At 1iApY) B2 220

(A%t ]Alnt) B2 220
(BHjAEt Y B2 0 2P
(ZOTA ) 2 g E
(St 0 2R 22

! [\)
el
o

(30 1 |AJA 1) 3

S

(20140 1) -2

3

(V] (V]
w% CNS
() ()

(E114E"1) 0 22
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