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Introduccion

En 1963 Cabibbo propuso por primera vez un modelo para la corriente hadrénica
débil basada en la simetria SU(3) [1]. Este modelo conduce a detalladas predicciones
de los decaimientos beta del octete de bariones y ahora esté considerado dentro del
modelo estandar de quarks, leptones y sus interacciones. Sus principios fueron con-
venientemente ilustrados en términos de el triplete de quarks u,d, s. Las hipoétesis
principales en su trabajo sobre la corriente electrodébil postulan que esta corriente
J,, transforma de acuerdo a la representacion de SU(3). Ademés J,, forma parte de
un octete de corrientes, su estructura es V-A vector-axial, con dependencia de un
parametro #c o angulo de Cabibbo, el cual es determinado experimentalmente. La
generalizacion de la teoria de Cabibbo a tres generaciones de quarks fue hecha por
Kobayashi y Maskawa [2] considerando una corriente débil con la estructura de sa-
bor Zij w;Vaedy, donde u; = {uct} son los quarks con @ = %, y di, = {dsb} son los
quarks con () = —z, donde Vy; representa los elementos de la matriz CKM (Cabibbo
— Kobayashi — Maskawa).

Las predicciones de los acoplamientos axiales para el modelo de quarks han resultado
ser muy exitosas, sin embargo aun existe un rango de discrepancia con los valores
experimentales, que podria atribuirse a la asimetria en el contenido de sabor en el
nucleo. La asimetria fue derivada de la violacion de la regla de suma de Gottfried y
observada por el NMC (New Muon Collaboration) [3], junto con la confirmacion de
este resultado por parte de los ajustes de las distribuciones de quarks para la dis-
persion ineléstica, los procesos de Drell-Yan [4] y numerosos resultados experimentles
como los dedicados al experimento NA51 del CERN sobre la producciéon dileptonica
en proton-proton y dispersion proton-deuteron [5] que dan evidencia a la asimetria.
Por este motivo es necesario considerar las interacciones de los hadrones con un mar
de quarks dentro de una extensiéon de modelo de quarks.

El modelo de quarks unquenched (UQM, por sus siglas en inglés) postula la existencia
de un mayor namero de grados de libertad debidos a un mar de estados virtuales (pa-
res de quark-antiquark, ¢g) que rodean al nucledn, los cuales proveen una explicacion
natural para el exceso de quarks d sobre @ en el proton [6][7][8][9]. M4s atn, existe una
conexion directa de esta nube de mesones con los decaimientos beta para el octete de
bariones. Con base en estos principios se pueden hacer modificaciones de las constan-
tes de los acoplamientos axiales que pueden ser muy significativas al considerar pares
de quark-antiquark. En general el modelo de quarks unquenched conserva los éxitos
del modelo de quarks, como los momentos magnéticos [10][IT] y los decaimientos beta,
pero también da una mejor aproximacion a los resultados experimentales.
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Este trabajo se enfoca en el estudio de los decaimientos beta, tnicamente en el oc-
tete de bariones relacionados por SU(3), el cual incluye ejemplos con conservacion
de extraneza, relacionados a la parte axial de la corriente electrodébil A, = ay,v°d
y con cambio de extraiieza, correspondiente a la corriente Aj, = uy,y’s, donde estas
corrientes A, y AL corresponden a un octete de corrientes. Para el primer caso se
tiene un decaimiento beta nuclear ordinario, particularmente, el decaimiento beta de
neutrones libres N — N, pero también decaimientos beta A,Y¥ — A, X y = — =Z.
En el segundo caso para los decaimientos beta con cambio de extraneza se tienen los
procesos A,Y¥ - Ny = — A Y.

Si no se toman en cuenta los efectos del rompimiento de la simetria SU(3), el con-
junto de los decaimientos beta de bariones puede ser descrito por dos parametros D
y F para los elementos de matriz de la corriente axial, cuyos valores en el modelo de
quarks determinados por Cabibbo son D =1, F = % 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 para describir los decaimientos beta de bariones en términos de estos dos para-
metros, sus valores efectivos son D = 0.805, F' = 0.465. Sin embargo, en este trabajo
los calculos realizados en el modelo UQM son independientes de estos parametros y
sus valores efectivos, ya que el modelo en si mismo depende de un solo parametro ,
a saber 7, el cual es ajustado a partir de resultados experimentales de los momentos
magnéticos del protén, neutréon y lambda en términos de los momentos magnéticos de
los quarks pu,, ptqg v ps. Desde el punto de vista tedrico el rompimiento de la simetria
de SU(3) es debido principalmente a la diferencia de masas entre los quarks u,d y s.
Sin embargo el modelo UQM al considerar términos extra en las componenetes de las
funciones de onda debidas a la presencia del mar de quarks, dan una aproximaciéon a
los datos experimentales de los decaimientos beta. Estas extensiones se basan en el
modelo de quarks constituyentes y utilizan los acoplamientos axiales.

Con base en lo anterior, en este trabajo se discutira principalmente en el Capitulo
1, el modelo de quarks, basado en tres quarks de valencia; con el grupo que los re-
presenta y el algebra que los describe. Se construyen las funciones de onda cuénticas
de los bariones y los mesones con su parte explicita de espin-sabor y se describe los
ntmeros cuanticos de estas funciones y sus propiedades de simetria que los rige. Como
un caso particular del modelo de quarks, se hace una revision algunas propiedades
fundamentales acerca de los acoplamientos axiales y los decaimientos beta propuestos
por Cabibbo [12] en el marco de este modelo. A partir de los pardmetros F y D que
surgen en esta teorfa como constantes de acoplamiento se describen los decaimientos
beta, utilizando sus valores téoricos que predice el modelo de quarks convencional
y los valores efectivos de F y D obtenidos experimentalmente. En el Capitulo 2 se
presenta el modelo de quarks unquenched como extension del modelo de quarks. Al
tratar con la nube mesonica se desarrolla esencialmente las funciones de onda de los
bariones y los mesones, pero ahora a diferencia del modelo de quark se considera la
contribucion de los mesones en torno al nucleo que modifican las funciones de onda
que describen los hadrones. El UQM considera la creacion de pares quark-antiquark
en el mar de quarks los cuales son agregados como una perturbacion. El calculo direc-
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to de los decaimientos beta en presencia de la nube mesonica se realiza en el Capitulo
3. En el Capitulo 4 se comparan los resultados de los acoplamientos axiales de los
decaimientos beta obtenidos a partir del modelo de quarks y el modelo unquenched.
Asi mismo se analizan estos resultados respecto a los valores experimentales que a la
fecha se tiene conocimiento. En el Capitulo 5 se discute otro de los éxitos del modelo
de quarks; los momentos magnéticos calculados en el marco del modelo UQM. Final-
mente se estudian los resultados obtenidos de los decaimientos beta y los momentos
magnéticos en ambos modelos, obteniendose una justificacién experimental a los va-
lores efectivos de ambos calculos.
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Capitulo 1

El modelo de quarks no relativista

Cromodinamica Cuéantica (QCD) es la teorfa fundamental de las interacciones
fuertes; es una teoria cuantica de campos que describe las interacciones entre quarks
y gluones (como bosones de norma). Los hadrones son particulas interactuando fuer-
temente y son estados ligados de quarks y campos de gluones [13]. Los estados mul-
tiquarks 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. La descripcién de estas propiedades hadronicas, las cuales hacen énfasis
en el contenido minimo de quarks en la funciéon de onda de un hadrén, son elementos
del modelo de quarks.

Para clasificar los estados multiquark se estudian los principios de simetria sin
introducir un modelo dinamico explicito. Esta clasificacion es guiada por dos condi-
ciones: la funcion de onda total de estados multiquarks debe ser un singulete de color
y debe ser antisimétrica bajo cualquier permutacion de quarks.

1.1. Numeros quanticos de los quarks

Los grados de libertad internos considerados aqui son los tres sabores u,d y s
con espin S = % y los tres colores r, g y b. La estructura algebraica de los estados
constituyentes de quarks estara formada por las algebras de espin-sabor (sf) y color

(c) [14]
gsfc = SUSf(6) & SUC<3)7 (11)

donde SUss(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 dlgebra de espin-sabor a su vez se puede dividir en los grupos

SU(6) D SU£(3) @ SU(2). (1.2)
De igual forma podemos descomponer el algebra de sabor como
SUs(3) D SUI(2) ® Uy (1), (1.3)

5
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Tabla 1.1: Numeros cuénticos de los quarks y antiquarks. S denota el espin, S la
extraneza, I el isoespin e I3 la proyeccion de isoespin.

B SP 1 I, S Y Q
1 1t 1 1 12
vz 3 3 3 0 3 3
dq 1 1+ 1 1 g 1 _1
T C R B
S T T
PR A A
S I A
S -3 3 0 0 1 5 3

con I el isoespin y Y la hipercarga de los quarks. Estos niimeros cuanticos pueden
expresarse en términos de la carga () de los quarks, mediante la relacion de Gell-
Mann—Nishijima,

B+S

Y
Q:[3+§:[3+T’ (1.4)

donde la hipergarga se define como la suma del nimero bariénico B mas la extraneza
S de los quarks y I3 denota la proyeccion de isoespin I,

Y=8B+S. (1.5)

En la Tabla se presentan los ntumeros quanticos de los quarks y antiquarks. Los
quarks tienen nimero barionico B = %, espin S = % y paridad P = + a diferencia
de los antiquarks que tienen B = —%, S = %, P = —. La paridad es asignada por
convencion.

1.2. Estados Multiquark

La funciéon de onda de los hadrones debe cumplir con ser un singulete de color.
Esta condicion restringe a los quarks a agruparse en multipletes con estados de solo
tres quarks qqq : bariones y estados quark-antiquark ¢g : mesones, y productos de
estos. Es decir, que los estados de quark individual no existen de manera aislada.

La restriccion de que los estados fisicos sean singuletes de color, hace que los
quarks o anti-quarks, se agrupen en tres tripletes de quarks (qqq bariones), o pares
de quark anti-quark (mesones ¢q) o productos de estos. En general las configuraciones
multiquark pueden ser expresadas como

q3m+nq3k:+n ’ (1 6)



1.2. ESTADOS MULTIQUARK 7

las cuales se reduce a gqq bariones para m =1y k =n = 0, a qqq antibariones para
m=n=0y k=1y aqgq mesones param = k = 0y n = 1. Ademéas de estados
tetraquark qqgq paran =2y m = k = 0y pentaquarks qggqgcon m =n =1y k = 0.

Haciendo uso de la técnica de los diagramas de Young y las etiquetas de multiplete
de SU(n), se puede:

1. Construir las representaciones permitidas de SU(n) para el sistema multiquark
con n = 2, 3y 6 grados de libertad para el espin, sabor (o color) y espin-sabor
respectivamente. Es decir, determinar la estructura del multiplete completo.

2. Identificar y etiquetar los multipletes de particulas de SU(n)

3. Encontrar el niimero de particulas de un multiplete por su etiqueta.

Diagramas de young

La tabla de Young de SU(n) es etiquetada por una cadena de ntimeros [ f1, fa, ..., fy]

con la constriccion de que f; > fo > ... > f,, donde f; denota el nimero de la i-ésima
fila.
Los quarks se transforman como la representacion fundamental [1] bajo SU(n), sin
embargo los antiquarks se transforman en la representacion conjugada [1"7!] bajo
SU(n). Como consecuencia, los tres quarks pertenecen a un triplete de sabor [1] de
SU¢(3) y los tres antiquarks a un anti-triplete [11].

El espin de los quarks y antiquarks es determinado por la representacion [fi, fo] de
SU,(2) como S = % La clasificacion espin-sabor de un solo quark y antiquark
esta dado por

SUSf(6) D) SUf(3> ® SUS(Q)
quark 1] > 1 © @[]
> b e [

(1.7)
antiquark [11111] o [11] ® 1]

DH@D

Etiquetas de multiplete de SU(3)

Se pueden tambien usar las etiquetas de multiplete de SU(3) las cuales estan
unicamente identificados por una cadena de (n — 1) enteros no negativos: (A, i, v, ...).
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Figura 1.1: Tripletes de quarks con (A, u) = (1,0) y de antiquarks con (A, u) = (0,1)

cualquier conjunto de enteros especifica un multiplete. Para el caso particular de
SU(3) se tiene las estiquetas (\, p), las cuales estan relacionadas en la notaciéon con
los diagramas de Young mediante (\,u) = (f1 — fa, f2 — f3). La dimension de la
representacion se puede calcular en una férmula cerrada para este caso dimgy ) =
A+ 1) (e + 1)(A+ p + 2)/2. De aqui se puede obtener una representacion de los
multipletes de SU(3) de acuerdo a la dimensién dim 0 = 3 para los quarks y los
antiquarks, cada uno con tres sabores esquematizados en el diagrama de peso del
plano Is — Y como puede verse en la de la Tabla y Figura|I.1

1.3. Bariones: estados qqq

Los bariones son fermiones con niimero barionico B = 1, i.e., los bariones son
configuraciones de 3-quarks constituyentes (ggq) que interactuan entre si via inter-
cambio gludnico. La parte de color de su funcion de estado es un singulete de SU(3),
un estado completamente antisimétrico de tres colores. Ya que los quarks son fermio-
nes su funcién de onda debe ser completamente antisimétrica bajo el intercambio de
cualesquiera dos quarks de masas iguales (u y d en el limite de la simetria de isospin).
En general los estados de espin, sabor y espin-sabor para un sistema de tres quark
son obtenidos por tomar el producto

N o [ © O] = @3 @ 2021 @ [111
(1.8)

0 e [0 o 0 =011 & 2 @@

La simetria de permutacion del sistema de tres quarks esta caracterizado entonces
por el diagrama de Young [3] (simétrico), [21] (simetria mixta) y [111] (antisimétri-
co). Estas representaciones son usualmente denotadas por sus dimensiones como 10
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Tabla 1.2: Estados de bariones de color, sabor y espin-sabor permitidos

¢®  Dimension
color [111]  singulete
espin 3] 4
[21] 2
sabor [3]  decuplete
[21] octete
[111]  singulete
Espin-sabor  [3] 56
[21] 70
[111] 20

(decuplete), 8 (octete) y 1 (singulete) respectivamente [15].
=333 =10s B8\ B8 D1y (1.9)

El momento angular total de barién estara dado solo por el acoplamiento de espines,
ya que el momento angular relativo es cero, i.e., J = S. Asi, para los estados de
espin, la representacion antisimétrica [111] no ocurre, ya que la representaciones de
SU(2) pueden tener a lo méas dos filas, esto significa que el espin de los tres quarks
puede tener a lo mas S = % = 2 lo cual corresponde al diagrama de Young [3] o
S = % de la tabla de young [21]. La dimension del espin esta dada por el 25 + 1. Los
estados permitidos de color, espin, sabor y espin-sabor son listados en la Tabla [I.2]
Los estados de sabor permitidos son [3], [21] y [111].

El contenido de espin y sabor de cada multiplete de espin-sabor esta dado por
la descomposicion de las representaciones de SUz(6) en SUf(3) ® SUs(2) de acuerdo
a la técnica de los diagramas de Young.

SUsf<6) D) SUf<3) X SUS(Q)

[56] > 28 @ 10,
[70] > 28 @ *8 @ %10 @ *1,
[20] > 8 @ ‘1.

donde el superindice denota 2.5 + 1. Por ejemplo, la representacion simétrica [56] con-
tiene un octete con S = 3§ caracterizado por (A, 1) = (1,1), y un decuplete con S = 2
etiquetado por (A, 1) = (3,0). En la ausencia de excitaciones orbitales la paridad de

los qqq bariones es positiva P(qqq) = (+)(+)(+)(=)! = +.
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Tabla 1.3: Clasificacion de bariones del estado base de acuerdo a SU(3) D SU;(2) ®
Uy (1)

I'Y Q

JP = %Jroctete Nucleon N % 1 0,1
Sigma > 1 0 -1,0,1

Lambda A 0 0 0

Xi = 5 -1 -10
JP = ngdecuplete Delta A % 1 -1,0,1,2
Sigma >* 1 0 -1,01

Xi = 3 -1 -10

Omega Q2 0 -2 -1

En la Tabla se presenta la clasificacion del sabor de los bariones del octete
y decuplete en términos del isoespin I y la hipercarga Y de acuerdo a la descom-
posicion de la simetria de sabor SUy(3) en SU;(2) ® Uy(1). El nucleén y delta son
bariones no extranos con § = 0, mientras los hiperones >, A, = y €2 llevan extraneza
S = —1,-1,—2 y —3, respectivamente. El singulete de sabor [111] consiste de un
barion A° el cual tiene isospin I = 0 e hipercarga Y = 0, (extrafieza S = —1).

Esto deriva en la existencia de los estados J = % con simetria mixta y el estado
totalmente simétrico J = % Sus diagramas de peso pueden verse en las Figuras y

L3l

Estudio de la funcién de onda de los bariones

La funcion de onda completa para los bariones debe cumplir con ser antisimétrica
debido a su naturaleza fermioénica de acuerdo al principio de exclusion de Pauli. Esta
ademas se puede separar de acuerdo a sus grados de libertad como

lqqq) 4 = |orbital, espin, sabor)s & |color) 4, (1.10)

donde los subindices § y A indica la simetria o la antisimetria bajo el intercambio
de calesquiera dos quarks de masas iguales respectivamente. Es decir, la funcién de
onda total se puede reescribir en una notaciéon desacoplada mas explicita

|gp>total - |¢>orbital & |X>espm & |¢>sabor & |¢>color . (111>
~ ” T
S

Color
Las propiedades basicas que definen este grado de libertad son:

1. Cualquier quark u,d, s,... puede existir en tres diferentes estados de color, los
cuales son denotados como r, g,b para 'red’, 'green’ y 'blue’ respectivamente.
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Tabla 1.4: Valores de las cargas de color I§ y Y para los estados de quarks y
antiquarks [16].

5 ve 5 ve
1 1 = 1 1
A B B
g —3 3 9 2 T3
b 0 -2 b 0 3

2. Cada uno de esos estados es caracterizado por dos cargas de color conservadas,
denotadas I§ y Y©. Los valores particulares de los quarks y antiquarks son
dados en la Tabla [[.4l

3. Solo estados con valor cero para las cargas de color son observables como par-
ticulas libres y son llamadas singuletes de color. Esto es conocido como el con-
finamiento de color.

Ahora, como la funcién de onda del singulete de color debe ser antisimétrica, se

tiene:
V) cotor = % (|rgb) + [brg) + [gbr) — [grb) — |bgr) — |rbg)) (1.12)

con las 6 posibles combinaciones de los colores 7, g y b.

Ahora, la funcion de onda orbital |¥) opitar €S simétrica debido a que en el modelo de
quarks constituyentes (CQM) s6lo 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 |x)s, |¢)s 0 bien tener ambas simetria mixta |x)as,

0w

1.3.1. Decuplete

Un bariéon es un sistema de tres cuerpos, el cual se analiza en el estado base,
para el cual el momento angular relativo a los tres quarks es cero. En este caso el
momento angular total de los bariones viene enteramente de los espines combinados
de los tres quarks. Los quarks llevan espin J = S = %, asi que cada uno puede ocupar
cualquiera de los dos estados: espin arriba (1) o espin abajo (). Entonces se buscan
configuraciones de estados de espin tales que sean eigenestados del momento angular

1

. 3 .
total con espin total 5 6 5.
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(ss5)

Figura 1.2: Decuplete de bariones J¥ = %+

Las configuraciones son las siguientes:

XMss = |11
gy = =0T+ 1 +] )
1
S —_
IX7)s 1 = \/§(|$H>+I$N)+|N¢>)
s s = [ (1.13)

Para obtener las funciones de onda simétricas del decuplete en el espacio de sabor,
cuyo contenido consta de tres sabores u, d y s, se tienen directamente los tres estados
luuw), |ddd) y |sss). El resto se obtendra al aplicar los operadores de escalon I, Vi
y Ui, asociados con los generadores del grupo SU(3); cuyo desarrollo y algebra se
encuentra en la seccion del apéndice, al final de esta tesis.

Los operadores se definen como sigue:

I, = uld, Uy =d's, Vi =uls
I = du, U_ = s'd, Vo =slu (1.14)

El resto de los estados del decuplete se generan al aplicar los operadores mencio-
nados, por ejemplo al estado |uuu) correspondiente al barion A™*.Con sus ntimeros
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cuanticos |(\, p)1, I5,Y) definidos como |AT) =|(3,0) 2,3 1),
LA™Y = diufuun) = |duw) + [udu) + |uud), (1.15)

esta combinacion de estados con su correspondiente normalizacion se asocian con el
barion A*

A1) = %ﬂduu) + ludu) + |uud)), (1.16)

por otro lado I |[A+H) = V_|A+H) = U|A+) = 0, ya que no se puede subir mas la
proyeccion de isoespin. La otra alternativa es aplicar V_,

VoA = stuluuu) = |suu) + |usu) + [uus), (1.17)

llegando al estado normalizado del barion ¥* definido como

12F) = —=(|suu) + |usu) + |uus)). (1.18)

Sl

otro ejemplo seria

P = %ﬂsdu) + sud) + |dsu) + [usd) + |dus) + [uds)), (1.19)

obteniendo el estado ¥*° con su respectiva normalizacion
1

|Z*O> = \/6

(|sdu) + |sud) + |dsu) + |usd) + |dus) + |uds)). (1.20)

De esta manera se pueden obtener las 10 funciones simétricas de sabor del decuplete
de bariones, las cuales se encuentran en la Tabla [I.5]

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

[@)sr = [x7)]0%). (1.21)

1.3.2. Octete

En el caso de las funciones de onda con simetria mixta, se requiere un analisis
diferente para el cual se se considera el movimiento relativo de los quarks constitu-
yentes. Este movimiento es descrito en términos de las coordenadas de Jacobi, las
cuales estan definidas para particulas idénticas con masas iguales,

1

— — — Y 1 — — —
P:E(Tl—rz)a )\:%(T1+T2—27‘3)‘ (1.22)
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Tabla 1.5: Funciones de onda de sabor de los bariones del decuplete J = %Jr.

Barion  [(A, )1, 15,Y) |4°)
AT [(3,0)3,5.1) [y
A+ [(3,0)3,1,1) 5 (luud) + udu) + |duu))
A% [(3,0)3,-3,1) Z(lddu) + |dud) + [udd))
A~ (3,003, -2,1) |ddd)
¥ [(3,0)1,1,0) \%(|uus) + |usu) + |suu))
¥ |(3,0)1,0,0) 5 (uds) + |dus) + |usd) + |sud) + |sdu) + |dsu))
¥ 1(3,0)1,-1,0) 5 (ldds) + |dsd) + [sdd))
=0 [(3,0)1, 5, 1) 5 (luss) + |sus) + [ssu))
= (3,005, —3,-1) T (|dss) + |sds) + |ssd))
Q 1(3,0)0,0,—2) |sss)

Se puede mostrar trivialmente que los vectores p y X son antisimétrico y simétrico
respectivamente ante el operador de permutaciones P(12). En cuanto a las permuta-
ciones 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

V3 . V3
7,07 P(23)p = 9

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 antisimetrizacién A y
el operador de simetrizacion P, los cuales se definen como:

1 1
A= aZcSPP, P = EZP, (1.24)
P P

1

- 1- -
P23)X =2 X+ X+ =p. (1.23)

[\]

donde &p es la paridad de las permutaciones definida como §p = (—1)"7* con n el

numero de objetos y k el ntimero de ciclos. En general para un sistema gqq 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
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a las dos particulas resultantes de la acciéon de aplicar el primer operador. De esta
forma se obtienen los estados

Y1 = AP, Y3 = Pz Ay
Yo = A Pratn, g = PagAratn. (1.25)

Para el estado |uud)

) = AwProluud) = {(e — Pu)(e+ Po)uud) = 1 (juud) |dun)
[U) = AuProluud) = 3(e — Po)(e + Po)uud) = & (juud) — Judu)
[Y3) = PigAz|uud) = i(e + Pi3)(e — Pia)|uud) =0

[y) = PagArp]uud) = i(e + Py3)(e — Ppo)|uud) = 0. (1.26)

Ahora, se requiere que las funciones de onda sean ortonormales y se puede ver que [t)
y |¥2) no lo son, pero si tomamos la suma y la resta y se normaliza adecuadamente,
se obtienen los estados

U= [Pn) + ) = —=(2luud) — fudu) — |duu))

6

vy = |¢1>—|¢2>=E(IudU>—|dW>) (1.27)

H§|H

como |¢]) y [15) tienen la misma simetria que la de las permutaciones A y p res-
pectivamente, se etiquetan los estados como [¢}) = [1p*) v |¥) = |¢P) los cuales
corresponden a los estados de simetria mixta del protén. Como resultado, las funcio-
nes de onda del octete de bariones se muestran en la Tabla [L.6], las cuales se pueden
derivar también a partir de los operadores escalon (I, Ur y Vi).

Para obtener las funciones de onda simétricas del octete, el calculo es similar al
decuplete. Se considera el estado inicial del protéon y las demas funciones de onda
de los bariones del octete sin generadas a partir de los operadores I, vV, y Us. La
funcién de onda de sabor del protén, se define como:

1
Ip) = E|udu) — |duu). (1.28)

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

I_|p)
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Y
[
n p
{ddu) {uud)
- +
p .
(dds) {uns)
= =0
(55d) (551

+

Figura 1.3: Octete de bariones J” = 3

1 1
= d'u—|udu — duv) = —
ﬂ' ; V2
1
= E|udd—dud>z In),

|ddu + udd — ddu — dud)

(1.29)
de la misma manera al aplicar U_ al estado del protén se obtiene
U_|p) = —sTdi|udu — duu) = —i|usu — suu),
v v
(1.30)
lo cual da como resultado la funcion,
oo 1
IX7) = —(|suu) — |usu)) (1.31)

V2

y asi sucesivamente se construyen las 8 funciones de onda simétricas del octete.

Debido a la similitud entre la estructura algebréaica, las funciones de onda de espin

se obtienen de manera equivalente sustituyendo ( Z ) > ( T ) Asi para S = %,

1

nglyS:%,ng—%sesigue

2
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Tabla 1.6: Funciones de onda de sabor de los bariones del octete J& = 17,
Barion  |(\, u)I, I3, Y) ™) 97)
D (1, 1)2, 5, 1) %(2|uud> ludu) — |duu)) \%ﬂudu) — |duu))
n (1,12, =41)  L(|udd) + |dud) — 2]ddu)) - (ludd) — |dud))
D¢ [(LDLLO) L (jusu) + [suu) — 2uus)) (| — |usu))
50 [(1,1)1,0,0) L (Jsdu) + [sud) + Jusd))  L(|sdu) + [sud) — [usd)
+{dsu) — 2luds) — 2|dus)) —|dsu))
% (1, 1)1, -1,0)  —=(|dsd) + |sdd) — 2|dds)) 5 ([sdd) — |dsd))
A° |(1,1)0,0,0) 2(Jsud) — |sdu) 5 (2luds) — 2|dus) + |sdu)
~|dsu) + Jusd)) —Jsud) + |usd) — |dsu))
= DL LD Lssu) — fuss) — [sus)  Ly(lsus) — [uss))
= IO DE b1 lssd) — ldss) —[sds)  Klsds) ~ [dss))
%= —=( 1) — 1))
SN
¢y o= T -1
G =~ (T + 1 -2 1)
2y = =+ 1) =2 1) (132

Las funciones de onda de espin-sabor, las cuales son simétricas debido a que ambas
poseen el mismo tipo de simetria, se pueden obtener a partir de la siguiente combi-
nacion lineal, debidamente normalizada,

|(I)>Sf

- %(|x’)>|¢”> M)

(1.33)
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1.3.3. Singulete

Dado que para la configuracién de tres quarks no hay funciéon de onda de espin
totalmente antisimétrica, los bariones correspondientes al singulete requieren una exi-
tacion orbital para que puedan existir estados de esta clase. La funcién de onda del
singulete 14 de la ecuacion 1.8 sera:

A W)A):\%Uud@—ydusw\dw—\sdu>+ysud>—yusd>] (1.34)

1.4. Mesones: estados qg

Ademés de los bariones los mesones son el otro tipo de hadrones, con espin entero
(bosones) y ntimero bariénico B = 0. Desde el punto de vista del modelo de quarks,
los mesones son estados ligados de un par quark-antiquark (¢g). El espin y el sabor

permitidos son obtenidos por las técnicas estdndar de teoria de grupos. El espin total

de los quark antiquark es obtenido por acoplar los espin % aS=0yS =1 En

ausencia de excitaciones orbitales (L = 0) la paridad de los g7 mesones es negativa
P(qq) = P(q)P(q)(=)" = (£)(=)(=)' = (=) = =

La conjugacion de carga, o C-paridad C' = (—1)!*%, esta definida para las configu-
raciones ¢g. Por tanto los mesones son clasificados en J7¢ multipletes, los estados per-

mitidos son [ = 0 o pseudoescalares J7¢ = SP¢ = 0=* y los vectoriales S7¢ = 17—,

Los estados de espin del sistema quark-antiquark son obtenidos al tomar el producto

i e [ = [ o [

0 e Od - [e H
De manera similar estados de sabor son

1 o [11] = 21 & [111]

D®H=@@

Los estados de espin-sabor del sistema quark-antiquark son

1] ® [11111] = [21111] @ [111111]

] © = ] ®
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Tabla 1.7: Estados permitidos de mesones de color, sabor y espin-sabor

qq Dimension
color [111] 1
espin 2] 3
[11] 1
sabor [21] 8
[111] 1
Espin-sabor  [21111] 35
[111111] 1

i.e. un octete [21] con (A, p) = (1,1) y un singulete [111] con (A, x) = (0,0).

33=8a1 (1.35)

qq

Finalmente, los estados espin-sabor, son denotados por sus dimensiones como [35] y
[1], respectivamente. Los estados permitidos de espin, sabor y espin-sabor, de los ¢g
mesones son resumidos en la Tabla [L.7

El contenido de espin y sabor de cada multiplete de espin-sabor, esta dado por la
descomposicion de SU,(6) en aquellos de SUs(3) ® SUs(2)

[35] D %8 @’ @ '8,
1] > 'L

donde el superindice denota el 2S5 + 1. La representacion [35] contiene los mesones
vectoriales del octete y singulete con S = 1= también como el octete de mesones
pseudoescalares con S¥ = 0.

La clasificacion del octete de los mesones escalares y pseudoescalares en términos
del Isospin I y la hipercarga Y puede verse en la Tabla [I.8] derivada de acuerdo a
la descomposicion de la simetria de sabor SUf(3) en SU;(2) ® Uy (1). Los kaones K
y K*, llevan extraieza S = +1 y los antikaones K y K* llevan extraieza S = —1.
El resto de los mesones tienen extraneza & = 0. En las Figuras y se muestran
los diagramas de peso de los octetes y singuletes de los mesones pseudoescalares y
vectoriales.

Estados mezcla de lazos n y 7/

Los estados isoescalares con la misma J7C, i.e. 07T en este caso, van a mezclarse

para obtener los estados fisicos de los mesones pseudoescalares n y 7', correspondientes
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Tabla 1.8: Clasificacién de los mesones del estado base de acuerdo a SUf(3) D

SU(2) @ Uy(1)

I Y Q
JP = 0octete  Kaoén K 3 1 01
Pion r 1 0 -101
Eta ns 0 0 0
Anti-kaon K 1 -1 -1,0
JP = 0~ singulete Eta m 0 0 0
JP =1"octete  Kadn K* 3 1 01
Rho p 1 0 -1,01
Omega ws 0 0 0
Anti-kaon K* 1 -1 -1,0
JP = 17singulete Omega wp 0 0 0
a una mezcla de mesones del octete y singulete,
n(548) = mngcosfp — nisenbp
n'(958) = mngsenfp + nicosbp, (1.36)
con angulo de mezcla pseudoescalar —20° < p < —10°, ajustado a fp = —18° para
anchuras de decaimiento de n y 0" a 2v [13].
$(1020) = wgcoshy — wysenby
w(782) = wgsenby + wicosby, (1.37)

con angulo de mezcla vectorial 6y = 26° .

1.4.1. Funciones de onda de espin

Las configuraciones para los mesones ¢g 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 pseudoescalares) y J = S =1
(Estados wvectoriales). Por tanto las funciones de onda de espin correspondientes al

triplete S =1 son

|X>1,1 = |TT>

1
)10 = E(!NHIW)
|X>1,71 = [

(1.38)
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AY

KY 1 K

K 1 K"

Figura 1.4: Mesones pseudoescalares J = 0

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

1

X)oo = (1) = [41)- (1.39)

Sl

2

Isospin SU(2)

El operador I3 es identificado como uno de los generadores del grupo SU 3,y
también uno de los generadores del subgrupo SU(2)y, ya que el algebra del grupo
es practicamente 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 [17]:

. 01 . 0 —i . 1 0
T1—(10>, TQ—(i O), T3—<O _1) (140)

1.4.2. Funcion 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
u

el cual se transforma bajo rotaciones como
¢ = Ug
I . 0 . 0
U exp 5@071 T | = cosy +in - Tseng, (1.42)
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K

P o

-1

K

Figura 1.5: Mesones vectoriales J© = 1~

donde 7 lleva las matrices de espin de Pauli . En particular una rotaciéon alrededor

del eje 2, implica

uo=

d/

— —d
0032u + sen2

0
—sengu + cos—d (1.43)

2

Ahora, aplicando en ambos lados el operador de conjugacién de carga, de modo que

u— u, d— d, entonces

d = —sen§11+cos§d
u = COS§H+sen§J (1.44)
d cos? —sen? d
( u > - ( sen% cosQ2 ) ( U ) (1.45)
2 2
Si el doblete se define como
d
o=(4) o
entonces
d = cos=d-+ seng(—ﬂ)
n 2 2
—u = —sengcz—i- 0035(—12) (1.47)
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lo cual es la forma estandar de la rotacion del doblete. En general el doblete

b= ( _Ju > . (1.48)

Asi las antiparticulas se transforma como
7 7 ]- A
¢ =Ug, U=exp 5@971 T (1.49)

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

I_d= —u. (1.50)

Ahora, para derivar los estados del octete de mesones se suele usar directamente
la simetria de isoespin y los operadores de ascenso y dascenso U+ y V4. A partir
del estado del pion 7 con contenido de sabor —|ud). Al aplicarle sucesivamente los
operadores anteriores, por ejemplo el de isoespin I_, se tiene:

[ |77y = —dulud) = —|dd) + |ua). (1.51)

Esta operacion conduce a la funcién de onda normalizada

%) = %(\uu) — |dd)), (1.52)

por tanto mediante la simetria de isoespin se obtiene

I|z) = V2%, (1.53)

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 (1.4). El meson 7, es un singulete de sabor, cuya
funciéon de onda es

Im(w1)) = /(0,0)0,0,0) = (|uu) + |dd) + |s5)) (1.54)

SI

1.4.3. 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

|9s) = \/—IU( )d(2) +d(u(2)) ¢ |¢a) = \/—IU( )d(2) = d(Du(2)),  (1.55)
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Tabla 1.9: Funciones de onda de sabor para mesones seudoescalares y vectoriales [1§]
JP =07(17) de una paridad-G dada.

Mesones  |(A\, p)I, I35,Y) |p)
KH(K) [(1,1)3,5,1) 75 ([us) £ |5u))
KO(K*) |(1,1)5,—3,1) 5 (|ds) £ [5d))
(") 1(1,1)1,1,0) 5 (Jud) = |du))
m(p°) (1,1)1,0,0) 5(ldd) — Juw)) & (|dd) — |uu))
(™) 11, D1,-1,0) 75 (|du) £ |ud))
5 (wg) (1,1)0,0,0) 55 (Jutl) + |dd) — 2|s5))+
(law) + |dd) — 2[ss))]
M) 1(1,1)0,0,0) Jsl(jua) + |dd) + |s5)) %
(lau) + [dd) +[5s))]
KOE™) [(1,1)35,5,—1) 5 (Isd) £ |ds))
K=(K*7) |(1,1)5,—5,-1) 75 (sa) & |us))

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 -
= —|ud £ du), 1.56

|0s/4) \/§| ) (1.56)

Esos dos estados son distinguibles por su paridad-G (G = Ce™2). Con Ty = %7‘2
entonces de la ecuacién (|1.40) se tiene G = Ciry, = C _01 (1) ) donde C es el

operador de conjuigacion de carga [15]. Por lo tanto al aplicar susesivamente G se
tiene consecuentemente,

u—d——u ; d——u— —d (1.57)

L Cidu) — jud)) = —6g,  Goa — %(—ﬂu) tud)) = 464 (158)

G(ﬁs—)E

bs—G=—-1(r")y , o1— G=+(p"). (1.59)
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Las funciones de onda de los bariones pueden hallarse en la Tabla [1.9]
Asi, las parejas neutrales son

b ¢ gl(dd) —un)) + (dd) — faw))] = n°

$a %[(|dd>—!uﬂ>)—(\dd>—|ﬂu>)]Zpo, (1.60)

los cuales son eigenestados del operador de conjugacion de carga.

1.4.4. Singulete

Finalmente, debido a que el algebra de color es igual a la de sabor, la funciénes
de onda de color de los mesones, estardn dadas por el producto totalmente simétrico

1

|77Z}colo7‘> - \/§

(|r7) + |gg) + |bb)) (1.61)

1.5. Decaimientos beta de bariones

El modelo de quarks implementa la conservacion del vector de corriente (CVC)
cuya hipotesis a nivel de quarks es esencialmente consistente con la corriente electro-
magnética excepto por la estructura de SU(3). La expresion de la corriente débil J,, de
acuerdo a la hipotesis de Cabibbo de que la corriente pertenece a un octete de SU(3)
estd dada por J, = V; + Aj“ donde Vj y AL son octetes de corrientes vectoriales y
axiales [19].

Espresada en términos de los quarks, los elementos de matriz de transiciéon para
el proceso de decaimiento beta de los bariones By — B;+e~ + 1, de la corriente débil
de Cabbibo puede escribirse en la forma:

<Bl|Ju|BQ> = <Bl|Vu+Au|B2>
fz(q2) v f3(q2)

= 07 2 + ) v +
up, | f1(q° )7 o 2 Mo
. g2<q2) 5 93((]2) 5
+ 1Py + i 0,00+ upB,.
91(a )y el (e i e’ TRl LV

(1.62)

Donde up, y up, son los espinores de Dirac

i Xs X
ip, = up, ", up, = ( 55 ) ) up, = ( &5 ) (1.63)
E+mX5 E+me
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By y By son los estados de los bariones iniciales y finales, el factor C aqui es el fac-
tor de Cabbibo. A baja transferencia de momento solo hay dos términos, f; (vector)
y ¢1 (vector axial) importantes. Es costumbre extraer de los experimentos la cantidad

94/g9v = g1(0)/ f1(0) [20].

«

En general ¢ = (pe. + p,.)* = (pB, — pB,)%, sin embargo debido a que de las
constantes de acoplamiento g4 y gy evaluadas en cero (cuya razén puede obtenerse
de manera experimental considerando ¢ = 0) conducen a la reduccion de la expresion
general para los decaimientos beta a solo dos términos, correspondientes a los acopla-
mientos axiales y vectoriales. Los operadores vectorial y axial son los siguientes

i —/\i
V., = 05 W
Ay = TG0 (1.64)

En esta tesis, se calcularan los acoplamientos axiales A, de las 8 corrientes (ge-
u

neradas debido a las A!) pertenecientes al octete de bariones. Aqui ¢ = d |y
S

q= ( w, d, § ) corresponden a los quarks y anti-quarks.

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 — uy s — u
pueden ser expresados en términos de los generadores de grupo de SU(3)

d — u, A, = g (T +iT?)q = vy, d
5 — u, A, = g, (T +iT%)q = uy,~°s (1.65)
los cuales estan relacionados con las matrices de Gell-Mann 7% = 1)\¥, como

2
generadores de SU(3).

1.5.1. Simetrias del CQM en los decaimientos beta

Las configuraciones de estado de los bariénes obedecen las reglas de simetria del
algebra de los grupos SU(2)-isoespin, SU(3)-sabor y SU(6)-espin-sabor de acuerdo a
sus nimeros cuanticos. Las propiedades mas importantes de estos grupos son breve-
mente 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 elementos de
matriz diagonales del proton.
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Para ver esto se considera el decaimiento n — p; su estado inicial corresponde al
|n) y el final al estado a |p). El operador encargado de medir el proceso a través de
su valor esperado es el operador de corriente A,

(plAln) = (plAL-|p) = (plI-Alp) + (p[[A, I-]lp) = (pI[A, I-]Ip)
= (pluyy’u — dv,y°d|p)
= (Au—Ad), (1.66)

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 ¥~ — n, resulta

(n|A'1X7) = (n|AV_|n) = (n|V_A'ln) 4 (n|[A", V_]|n)
[A, V_]|n) = (n|uy,y u — 57,7 s|n)
p|d7w5d — 57,7°s|p)
Ad — As),, (1.67)

{
(n
{
(

ya que el operador de corriente axial con cambio de extraneza es A’ = uyt~ss. El
mismo analisis se puede expandir para todos los procesos de decaimiento beta del
octete de bariones para obtenienerse asi las contribuciones de u, d y s como elementos
de matriz del proton. La Tabla contiene todas estas contribuciones,

1.5.2. Parametros F'y D

Observando los resultados de la Tabla se puede inferir que cada uno de los
decaimientos beta semilepténicos se pueden reescribir como combinaciones lineales de
s6lo dos términos los cuales se conocen como pardmetros Dy F.

De esta forma, todos los decaimientos beta obtenidos con sus elementos de matriz
diagonales del proton, se pueden reescribir en términos de dos pardametros D y F' los
cuales se definen como:

1
F = E(Au — As),
D = %(Au — 2Ad + As),,. (1.68)

Asi, los decaimientos de la Tabla se pueden reescribir como combinaciones li-
neales de estos nuevos valores tabulados en la segunda columna g4 de la Tabla [1.11},
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Tabla 1.10: Elementos de matriz de los decaimientos beta de bariones octete — octete
(JF = %Jr), en términos de los 3 elementos de matriz diagonales e independientes del
protén con su contribucion (Aq), = (p|gy,7°¢|p) donde ¢ = u,d, s. El decaimiento
:nm — p, se lee (p%|A|n%> = (pluy,7°u — dvy,v°d|p) y de manera similar la lista
completa.

Decaimiento — 8 (play"~sulp)  (pldy*vsdlp)  (p[37"7s5Ip)

(p3lAln3) 1 1 0
(Z02|AIZ73) 7 0 -5
(Z*+31412°) % 0 -5
(231A41E73) 0 -1

Sl-

(5*31AJA%3)
(A°3]A[D73)

(p3lAIZ°3) 0

S
- B < e -
s

(n3lA|IZ73) 0

(p3|AlA°3)

==
-
élb—‘

(A3]A[ZL) 1 £ /2
(S+A[") 1 1 0

™
o
t\l—l
-
[1]
Sl
Sl
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donde (Aq), = (p|gy"vsq|p) con ¢ = u,d, s.

Por ejemplo, n — p;

11 _ -
(p5lAlng) = (pluy*ysu — dy*ysdlp) = (Au — Ad), = F + D (1.69)

o para el decaimiento >~ — n,

1

1 —
(gl AE"5) = (pldy"ysd =57y sslp) = (Ad = As), = F = D. (L.70)

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 co-
lumna de la Tabla[I.11] Puede notarse que los acoplamientos axiales 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.

1.6. Decaimientos beta en el modelo CQM

Con la finalidad de obtener los acoplamientos axiales de los decaimientos semilep-
tonicos para el Modelo de Quarks Constituyentes, se analizan sus simetrias y conte-
nidos de manera sistematica.

De acuerdo con el modelo de quarks, usando la simetria de isoespin y los opera-
dores escalon VL podemos escribir los decaimientos beta en términos de los elementos
de matriz en la base del proton. Los resultados de estos calculos se encuentran en

la Tabla y son proporcionales a (Au), = (p[uy, Y ulp), (Ad), = (p|dy,°d|p) ¥
(As), = (p[37,7°sIp)-
Se puede demostrar que en el limite no relativista Aq =~ 2S,(q), con ¢ = {u, d, s}.
Demostracion. Por definicion

.77 = 4", °q (1.71)

donde

Xs
g~ ( ) (1.72)
T X
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y el producto

o 5 (10 0 o, 0 1
_ 1 0 o, 0
N 0 — 0 —o,
o, 0
entonces
Fp O O Xs
0" = (x! EJF—I:ﬂXi ) ( 0 o ) < E(?.ﬁ X ) : (1.74)
z +m S

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

Xioaxs, (1.75)

Xlo-sz - 2<Sz> (176>

cuyo resultado contiene explicitamente la matriz o,, es decir, la proyeccion de espin
S, con los espinores x, de Pauli . Por lo tanto Aq = 25,(q) [21].

Finalmente se pueden calcular los decaimientos beta, ya que al considerar la apro-
ximacién anterior y la simetria de espin-sabor del modelo de quarks para la ecuacion
del proton,

py) = % [uud(2 T — P = U1 + udu(2 11T — I = T1)

Fduu(2 1t = ML -1, (LTT)
se pueden obtener los siguientes resultados

1, 1 1 1, 4
(Au), = (p, §|U7 Ysulp, 5) — (p, §|25z(u)|177 §> ~3

1-, 1 1 1 1
(Ad)y = (p,5ldv*ysdlp, 5) — (p, 5125:(d)lp, 5) = —3

1 1 1 1
(As), = (p, §|§7Z753|p, 5) — (p, §|25’Z(s)|p, §> = 0. (1.78)

De esta manera se tienen todos los elementos para el célculo de los decaimientos pues
tomando los parametros F y D como se definieron en la ecuaciéon y los valores
calculados de (Au),, (Ad), y (As), se obtiene F' = 2 y D = 1. Asf los decaimientos
beta de la Tabla[I.11]se pueden evaluar. Los resultados de este calculo son etiquetados
como CQM en la misma tabla.
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1.6.1. CAlculo de Cabibbo

En la teoria de Cabibbo se usa la simetria de sabor en combinacién con valores
efectivos de D y F. Estos datos estan reportados actualmente como D = 0.805 y
F = 0.465. De esta manera quedan determinados todos los decaimientos beta en
términos de sus valores experimentales, los resultados son tabulados en la cuarta co-
lumna de la Tabla [I.11]

La motivacion de este trabajo es investigar en lo siguiente a los decaimientos beta,
tomando en cuenta las interacciones de los hadrones con el mar de quarks. Para este
fin se ha implementando el Modelo de Quarks Unquenched (UQM) basado en un
modelo 2P, de creacion de pares q7 que son agregados como una perturbacién. En
este modelo las funciones de onda de los bariones consisten de una configuracion de
tres quarks representando los quarks constituyentes més la suma de todos los posibles
acoplamientos del tipo barion-mesén, debidos a la creacion de pares ¢q.

Tabla 1.11: Decaimientos beta en términos de los pardmetros D y F de los aco-
plamientos axiales g4. D = 1, F' = % corresponden a CQM y los valores efectivos

D = 0.805, F = 0.465 corresponden al célculo de los decaimientos por Cabibbo.
Ambos comparados con los valores experimentales.

Decaimiento — [ ga CQM Cabibbo Exp

n —p F+D 1.67 1.27 1.270140.0025
0 — nt V2F 0.94 0.66
== — =0 F—-D -0.33 -0.34
YT —n F-D -0.33 -0.34  -0.34040.017
20 - »ut F+D 1.67 1.27 1.21+0.05
A —p =BF+D) 122 0.90  0.87940.018
Y0 —p »(F—-D) -0.24 -0.24
¥ — AP \/gD 0.82 0.66  0.6040.03
¥ — 3 V2F 0.94 0.66

A0 5 3 ~\/2D 082 066
= = A° Z(BF—D) 04l 0.24  0.3140.06
27— X0 75 (F + D) 1.18 0.90
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Capitulo 2

Decaimientos beta: nube mesé6nica

El interés en la nube mesoénica viene del hecho que provee una explicacién natural
de la asimetria d — u, como una consecuencia de la violacion de la regla de suma de
Gottfried dada por la expresion

2

1 P . n 1 _
S — / F@) — F@) g, L _/ [dy(x) — @y ()] dz = 0.24 £ 0.016,
0 T 3 3 0

(2.1)

FY(z) y F3'(z) son las funciones de estructura electromagnética del protén y el neu-
tron respectivamente, y x es la variable de Bjorken que mide la fracciéon de momento
que lleva el quark, en relaciéon con el momento del hadrén. El resultado de esta integral
muestra que el mar del nucleén no es simétrico de sabor, ya que bajo la suposicion de
un mar de quarks simétrico en sabor, se obtendria S¢ = 1/3 [22], por lo que cualquier
desviaciéon de este valor implicaria una asimetria d/u en el mar de quarks. Existen
resultados experimentales sobre la dispersion inelastica profunda del neutrino en el
experimento CDHS del CERN que confirman la asimetria [23].

Debido a la existencia de esta asimetria se propone como solucién alternativa ex-
tensiones del CQM; modelos efectivos hadronicos, como el Modelo de los Solitones,
Modelo de Quarks Quirales (yQ M), el Modelo de Quarks Unquenched (UQM) y el
Modelo de la Nube Mesonica (MCM). Esta tesis se desarrollara en el marco de los
modelos MCM y UQM.

2.1. Modelo de la nube mesénica, MCM

En este modelo el barion es un nucleo de quarks de valencia, el cual se denomina
"barién puro", rodeado por una nube mesénica que es generada por la emision de
mesones virtuales por el barién en cuestion Figura [24]. La configuracion del ba-
rién puro es simplemente de quarks de valencia gqq como la descrita por el modelo de
quarks constituyentes. Se supone 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 funcién de onda de los bariones en general se puede expresar como una

33
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i

; '
' q

Figura 2.1: Proceso de emisiéon de un mesoén por un bariéon B en el MCM.

combinacion lineal del estado puro mas los estados barién-mesoén, tomando acopla-
mientos del octete de bariones al decuple y octete de mesones pseudoescalares como
8 - 108 8 > 8®8y 8 = 8®1. Asi se postula la funciéon de onda de los
bariones las cuales se utilizardn posteriormente con su parte explicita de espin-sabor
para calcular los decaimientos semileptonicos de los bariones del octete.

2.2. Funciones de onda

Tomando en cuenta las fluctuaciones mesoénicas del MCM en el niicleo con acopla-
mientos del tipo BgCs, BsC y B19Cs; se obtiene una extension del modelo de quarks
constituyentes. Las nuevas funciones de onda para los bariones del octete seran una
combinacién lineal del estado del barion en el modelo de quarks equivalentes, mas los
estados barion-meson.

[Un) = N [IN) + anone| NT) + anongs [ Nns) + anvosx | EK) + ayax|AK)
+onar|AT) + by oy ik |[EYK) + enong [N |

Us) = Ny [ 1) + asynr | E7) + asax|AT) + aEaNK|NK> + ay =k |=K)
Fbs s | X T) + by Ak |AK) 4 ax 5 | X 08) + by sz k|27 K)
s s [ X 8) + es g [Xm) |

(Wa) = Na [|A) + aasse | E7) 4+ ap s yg | NK) + anszx|EK)
) 4+ baszk [ETK) + ansans|[Ans) + cassan [Am) ]

+bpaner

|U=) = Nz [ |2) + az-z:|27) + az5x|SK) + az 4 g |AK) + bz EF)
Fbzs g |XTK) + az 206 |[E08) + bz zeng |27 08) + b= ok [QUK)

+ezzm |Zm) |- (2.2)
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Con sus respectivos factores de normalizacion.

1

NN =
3 2 P 2 5 3 )
\/1 TaN oNe TON SNy T ANk TONSAK TONsar PO ek T NN,
1
NE =
2 2 2 2 2 2 2 2 2
\/1 tag is.tas artas nvrg T s ek T e TS A T bZ%E*ns RSN e,
1
Na o = P P P ) 3 P
\/1 taismr toi ng T oAser PO s TPz g T Chnan
1
N= =

2 2 2 2 2 2 2 2
\/1 Tozmr T 92 nr T 9% Ak T mv, T0a pr i T mv,, T o0k T Enay,

(2.3)

donde los pardmetros ap, .y, UBs—B1ocs ¥ CBs—Bscy, SO los coeficientes relativos

a las términos de la funcién de onda del bariéon By del octete, con los acoplamientos
barion meson BgCy octete-octete y barion mesén B1oCs decuplete-octete también del
octete.

Para obtener los decaimientos beta de las particulas del octete de bariones es
necesario desarrollar sus funciones de onda en términos de su parte explicita de espin
e isoespin. Para este fin, se calculan los coeficientes de Clebsch-Gordan [13] para los
acoplamientos de isospin.

2.2.1. Coeficientes de isoespin

Se pueden derivar los coeficientes de isospin para las funciones de onda de los
hadrones del octete (2.2). Como un ejemplo se calculan estos coeficientes de Clebsch-
Gordan para todos los acoplamientos del proton |[N), [Nng), |XK), |[AK), |Ar), |2*K).

En el caso de los nucleones como el proton, se tienen las combinaciones de estados
lpm®), [n7™) del término |[N7) y |png) para |Nng),

(pr°lp) = <%%10|£>: %

(nmtlp) = (%—%11%%>:_ ;

(pnslp) = <%%00|%%>:

(pmlp) = <%%00|£):1, (2.4)

para los acoplamientos |[ZK) y |[AK), se tiene los estados [STKY), [ZYKT) y [A°K™T),
con sus respectivos coeficientes de isoespin.
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1 111 2
STKOp) = (11= — =|==) =4/=
( p) (115 - 35l535) 3

11,11 1
SOKTp) = (10==|==) = —/=

11,11
A KTp)y = ——=2)=1. 2.
( p) (0055153 (2.5)

Para el caso de los acoplamientos decuplete-octete B1oCs, se tiene [2*K), con los
posibles estados |X*TKY) y [S*°K ), los coeficientes de isospin son

2

111
YTKOp) = (11= — Z|==2) =4/=
(BFK%p) = (115 - 5l55) =1/3

1

1
2
1111
SOKTp) = (10==|==) = —1/= 2.6
(BOKp) = (1055055) = /5 (2.6)

y finalmente para el término |A7) se tienen: |[AT 7)) JAT#0), |A%rT). Donde es
evidente que todas las posibles combinaciones de cada estado conservan la carga
positiva del proton. La derivacién de estos coeficientes es analoga a la del espin, la
cual se presentara con mas detalle en la siguiente seccion.

33 11 1
ATa7p) = (521 —1]==) =4/=

31, 11 1
ATOp) = (5210]==) = —y/=

3 1,11 1
A7 Flp) = (S — =11]==) =4/ =. 2.
(A" [p) (5 —5ll53) 5 (2.7)

La funcién de onda ([2.2)) para el protéon con sus coeficientes de isospin, se reescribira

CcCOomao:
1 0 2 +
[P} + anoe (A 5I070) =/ 50T |+ ano, (Ipiis)cos¢ — [pm)seng)

2 + 10 1 0 g+

+aN4>ZK §|E K > - §|Z K > + AN Ny (|p778>56n¢ + |p771>608¢)
1 ++, - 1 +.0 1 0+ 0 g+
2 *+ 10 1 *0 p -+

+bN~>E*K g‘z K > - ng K > 5 (28)

|¢p> = NN
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donde se introducen los estados fisicos de la mezcla de los lazos 1 y 1 mensionados
en el capitulo 1.

In) = cosd|ng) — seng|m)
') = senglns) + cos¢lm) (2.9)

con angulo de mezcla ¢ = —18° [13|. Esta nueva mezcla de estados introduce nuevos
términos en los factores de normalizacion] de las ecuaciones (2.3).

De manera analoga se obtiene la funciéon de onda para el neutrén.

1 2
In) + annr (-\/;|n7r0> + \/;|p7r>> + ayoax|AKT)

+an_ny, (|nng)cosd — |nnp)send) + ay_,n.y (|nns)seng + |nnp)cose)

+GJN_,ZK< \/7|Z K+ \/7|ZOK0>
1 1 1
—FbNHA,r <\/%|A+7T_> — \/;|AO7TO> + \/;|A_7r+>>
2 x— 177+ 1 *0 770
+bN4>2*K - §|Z K >+ glz K >

2.2.2. Coeficientes de espin

|¢n> = NN

(2.10)

El proceso dominante en el Meson Cloud Model que estamos considerando debido
a la presencia de la nube mesénica alrededor del niicleo, es la fluctuacién de un barion
A en otro barién B mas un mesén C (en este caso m, K, K y ). Los términos |BC')
en la funciéon 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 barién. El momento angular total de estas componentes estara dado por

jBC:jB-i—jc-i-l_: (2.11)

donde Jp y Je son los momentos angulares del bariéon B y el mesén C' respectiva-
mente y [ el momento angular orbital entre B y C'. Bajo la suposiciéon de que By C
son estados base, y ademéas tomando mesones pseudoescalares (con momento angular
y paridad J = 07) se tiene que Jo = S¢c =0y Jgp = Sp = % para los bariones
del octete y % para los del decuplete. La conservacion de paridad Py = PgPo(—1)!

'Por ejemplo, la mezcla de estados n y ' redeﬁne el factor de normalizacion de los nucleones,
simplemente a Ny =

\/1+aN—>N7r+aN—>Nn+aN*,N7]/+aN—>ZK+aN—>AK+bN—>A7r+bN%Z K
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determina que el momento angular orbital [ debe ser impar; sin embargo si el estado
fisico A pertenece al octete o decuplete de bariones, entonces [ = 1.

Asi el estado [pr®) en la base del momento angular total J = Jg + Jo (corres-
pondiente a la méxima proyecciéon de la funciéon de onda del protéon J = %) se puede

acoplar a la base de J; BC = Js + Jo + [ con el momento angular [ relativo entre B y
C, mediante los coeficientes de Clebsch-Gordan,

| 1 11
pr’id =M =3) = ) (Gmylmlss)pmn’)izim

mmy

111 1 1

= <“1 > \pa M0+ <§ - —11| > Ip —§7TO>11

= \/7!29, 10—\/7|p,——7T (2.12)

Para el estado [n7™) se tienen también la combinacion de estados en la base acoplada
de barion-meson |BC, J, M; 1, m):

1 1 11
Inwt;J =M = §> = Z(an1m|——> [ ) i 1m
11 1 1 1 11 1
= (55100550 m 57 o+ (5 — S1115 2 In, 27

2

_ \[yn Sat w—\ﬂn —5m (2.13)

Como un tltimo ejemplo, para un estado que involucra un barién del decuplete se
calcula |[A*TT77)

1 3 11
At =M = §> - Z(QmA++1m]——>|A++mA++7r Vi=1.m
33 _
- Gt Shlart 2y 4
31 1 3 1,11 1
——10 o)At 2 22112 |AT, =2 a

3 _ 1 1
= \/;|A++,§7T >1_1_\/§‘A++7§7T >10_|_
1 1
\[6|A++,—§7r}1. (2.14)

De la misma manera como se obtuvieron los coeficientes de espin e isoespin para los
acoplamientos anteriores, se pueden obtener para |pn), [pn’), |STK°), |[SOKT), [A°CKT),
IS KO SOK ) JATR0) v |[A%T). La forma explicita de la funcién de onda del
protén y neutrén con J = M = % y sus factores de espin e isoespin estaran dadas por
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’¢p,1:%> = NN

P P BV UYL
p2 AN N= 3 Pz 7T 10 p 7T
1,1 2 1
—\/ 3N Nx g’n§ﬂ'+>1,0 - \/;n - §7T+>1,1)
1 1 2 1
- —E+—KO _\/jEJr__KO
+ 3@1\7%21( \/;| 9 >1,0 3‘ 2 >171
1 1 1 2 1
o - R _ZO_KJr _\/jEO__KJr
\/;CLN SK \/;| 5 >1,0 3‘ 9 >1,1
1 1 2 1
+an_ax <\/;|A0§K+>LO _ \/;AO _ §K+>Ll>
1,1 2 1
+an_ny ( g’p§778>1,0 - \/;’29 - §U8>1,1> cosp
1, 1 2 1
—QAN_sNy <\/;|p§7]1>1,0 - \/;|p - 57]1>1,1> seng
1 2 1
+aN~>N'r] (\/7|p 778 \/;|p - 5778>1,1> S€n¢
1 2 1
Fan_ny (\/7|p Mo — \/;UU - 5771>1,1> cosp
1 1 3 1 1 1 1
"‘\/;bzv—»m (\/;|A++§7T_>1,—1 — \/;|A++§7T_>1,o + \/%MJFJr — §7T_>1,1>
1 1 3 1 1 1 1
—\/;bN—)AW (\/;|A+§7T0>1’_1 _ \/;|A+§7r0>1’0 —+ \/%|A+ _ §7T0>1’1>
1 1 3 1 1 1 1
2 1 3 1 1 1 1
+\/;bw_,z*;< <\/;|2*+§K0>17_1 — \/;]2*+§K0>1’0 + \/%|2*+ _ §K0>1’1>
1 1 3 1 1 1 1
_\/;bmm <\/;|2*0§K+>17_1 _ \/;|E*O§K+>LO + \/%Q]*o B §K+>1,1)]

(2.15)

[\

| W
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1 1
Ny [!n§> — \/gamm ( In )10 — \/>\n— —m )
+\/§ \f| 1 . \/5, 1 .
_a — J— J— — _— —
3NN 3 p27r 1,0 3 p 27T 1,1
2 1 1 2 1
_\/;aNHEK <\/§|E§K+>1,o _ \@yz — §K+>1,1>
1 1 1 2 1
—1—\/;@]\,%2;( (\/;]2051(%170 _ \/;EO _ §Ko>171>
1 1 2 1
+aN~>Nn (\/7‘77‘ 778 \/7|7/L - _7]8 > COS¢
— ANy (\/7|n M \/7|n — —771 ) seng
1,1 2 1
+an_ Ny (\/;|n§778>1,0 - \/;n - §U8>1,1> seng
1, 1 2 1
FaN Ny (\/;nim)m - \/;n - 5771>1,1> cosp
1 3 1 1 1 1
—by ax \/;|A+§7T_>1,—1 — \/;|A+§7T_>1,0 + \/;|A+ - §7T_>1,1>
1 3 1 1 1 1
Shnan \/;AOEWO)LA - \/;|A0§7T0>1,0 + \/%|AO - §7T0>1,1>
1 3 1 1 1 1
—by_ax \/;|A_§7T+>1,—1 — \/;|A_§7T+>1,0 + \/%|A_ - §7T+>1,1>
1 3 1 1 1 1
bN—>>:*K (\/;|Z*—§K+>L_l _ \/;|Z*_§K+>l,0 + \/%|Z*— _ §K+>171)
1 3 1 1 1 1
bys ik (\/;|2*0§K0>17_1 _ \/;|2*0§K0>1’0 + \/%|2*0 _ §Ko>171>]

+

.

+
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1 1 1 1 1 2 1 1
_ A2 2
(Yp1lAlY,1) = Ny [(plA!n ) — 3NN <3<p2\A|n2> + 50— §\A|n - )) +

3< 2
V3 1 3 3. 1 1 1. 1 1 1
20 e (GATTIAINT D) 4 AT ) 4 AT - GlA1AT - )

1 3 3 1 1 1 1 1 1
~12 - + = 0 - + - 0= - +_ - 0o_ =
+3bN%7,<2<A CIAJAS) + (AT SIAJA) + S(AT - S]A]A 2>>

L o

+——b
2\/5 N—Am

1 Loy e Loy at g
ganoveboas (5lAIA3) + = FIAIA® - 3) = (A*5LAln)

1,03 3, 1
—(AYZ[AIATSY + =
<2< SAIATS) +

6 2>

1 1.1 1 1
A ZJAIATZ) + Z(AY — ZjA|A- = =
3< S AIAT ) + ¢ 514 )

1 1 1 1 1 1 1
N _ = - - _Z - _

2
Lot \f 1.1 1
—<A++7’A’p7> B <A++ ’A‘p - *> an\razK 7<2+7|A|20*>+
3 3\ 2 2
2 f 1,1 1, 2 1 1
3 AE0 -~ 2 SUSOZ AR D) 4 S50 — SAD — =
2= IS - )+ L (OIS + 50 - i - )
ﬂ2 *+ *03 1 *+1 *01 1 *+ 1 *0 1
g e <2<E SIAIZOZ) + SET AR + L -S4l —2>)
\fg 1,03 3 1,0l o1 1o 1 1
bN—>ZK<2<E §|A|E §>+§<Z §|A‘E §>+6<E 7§|A‘2 2>)
V2

1 1 1
S(EoIAE:)

Ligoer _ 1 g0 _ 1
. #E - G - )

3 2

aNA)EKbNHE*K <

gaMMaMK (Fghm3) + 200 - 514l - )

L b (FEOFIAIS ) + 50 - 1A - )
+\/§aNaAKaMK <§<E+§|AA°§> P - SlAN - ;)
SNET—— (37 3141803) + 307 - Gl - )
R — (305 3141703) + 305 - Sl - 5))
N € T P )
SVEPNE (Fa5Him 3 + 000 - Glaiz - 3))

1,1 1 2 1 1
+a v, (0514Ing) + 30— 3lAln - 5))

+2 g (303143 + 50 3ldin - 3))] (217)
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2.2.3. Expresiones de los decaimientos beta

El decaimiento beta semilepténico B; — By + e~ + 17, es calculado en la ecuacion
(2.17) mediante el operador de corriente axial para un proceso sin cambio de extranieza
A = uy,~7°d, donde By y Bs son el barion inicial y final, respectivamente. Debido a
que no todos los elementos de matriz del operador de corriente A son independientes,
el calculo se puede simplificar significativamente si se factorizan los valores esperados
de los paréntesis a una sola proyeccion de espin. Por ejemplo

1 1 1

) =~ 5lAln, 5). (2.18)

En general para dos estados barionicos del octete (Bg) con proyeccion de espin
S:% =1y dos con S:—% := ] se cumple la relacion anterior.

1
<pa _§|A|n> -

Demostracion. Los operadores Sy y S_ tienen el efecto de subir y bajar la pro-
yeccion de espin (S = i%); de los estados de una configuracion dada. Los operadores
de ascenso y dascenso de espin y el operador de corriente axial A, en términos de su
contenido de espin-sabor se definen como:

Sp= da, S_=> dla, (2.19)
q q

A = myndy - aynd,. (2-20)
Asi se calcula el elemento de matriz del decaimiento beta menos, con proyecciéon de
espin hacia abajo
(Bs L |AIB, 1) = (BsL]AS_|By1)
— (B LIS A+[ASIBLT)
= (B 1 |A[Bg 1) + (Bs 1 1[S+, [A, S_]]| Bg 1) (2.21)

Evaluando el conmutador [A, S_],

[A,5-] = [ﬂfm‘”dT —uyn’dy, ) CJIqT] = =@ drdqu — Ty ¢ dgd
q
= —ﬂ¢7#75dT — ﬂ¢7u75dT = —2ﬂ¢’yu’y5dT, (222)
entonces
SoAS) - [zqiq@—zum%
q

= =2 @ didqu+ 2> ugyy eded

= _QET7N75dT + 2ﬂ¢’y'u’75d¢

= 2(@my dy — Ty°dy)

= —24, (2.23)
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por lo tanto
(Bs LAIBL4) =~ (Bst|AIB, 1), (2.24)

De la misma manera se puede demostrar (ATTZ|A|ATL) = L(ATT3A|ATS),
(AT — JJAJAT = 5) = —5(ATTAJATS), (p — 3|A|A% — 3) = (p3]|A]A°3) ¥ los
valores esperados semejantes de (2.17)) para simplificar esta ecuacion. Las relaciones

generales se puede tratar con los mismos métodos, y los resultados se resumen en la
Tabla 211

El valor esperado del operador de corriente axial para el decaimiento 5: n —
p+ e~ + 7. se reduce entonces a la siguiente expresion.

1 1 1 3
Aty = Nz[ b oy Alnd) + fMﬂw* Aat3)

3 5
AT = AAO—
2

1 1
+—an_NzbNSAR <<P§’A|AO§> - <A+§]A\n§)>

A2 51 AIAT >

9
2 1 1 1 1
2 anonebyoan [ (n=]AJATS) — (ATFZ|Alp=

V2 1 1 1 o1
X2 (GG - (051 )

1 /2 1 1 1 1
+§\/;aN%2KaNHAK ((A0§|A\E§> - <20§\A1A0§>)

5\/_ 2 *+3 *03 *03 *—3
+ R (BT HAIS) + (A1)

9\/2 1 1 IS
_TCLN—EKbN—E K (@ +§|A|EO§> +(Z 0§|A|E §>)

2v/2
9

2 /2 1 1 1 1
2 Srananby s (00314 + A

1, 111, 11
~3 s lp3lAIng) = gk vy toglding)|.

1 1
aN—>EKbN—>Z*K (<2+ 5 |A| 2*05

11
)+ (5141 5))

(2.25)

Entre paréntesis estan simplificados los elementos de matriz correspondientes a las
maximas proyecciones de espin. Solo falta calcular numéricamente los valores espera-
dos restantes entre estados inicial y final correspondientes al octete-octete, decuplete-
decuplete y octete-decuplete. De las Tablas[I.10y[A.2]del Apéndice pueden encontrarse
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Tabla 2.1: Relaciones de los elementos de matriz del operador § = {A, A’} entre

estados de espin: decuplete—decuplete (J7 = 27), octete—octete (J¥ = 1) y estados

mixtos decuplete — octete. Todos con su méxima proyeccion de espin en términos de
sus proyecciones de espin restantes.

<BIO72|9|3107 2> <B/ 1|0|BS7%> <BIOa%|0|BS’%>

872
(Bio, £116| By, £3) +5 0 0
(B0, —310|B1g, —3) -1 0 0
(Bs, 16| BL, 1) 0 1 0
(Bio, —50|Bs, —3) 0 0 1

los acoplamientos de la corriente axial en funcion de Au, Ad, As y de los elementos
de matriz diagonales de los estados |p) y |[ATT). Los elementos de matriz cruzados
decuplete-octete son evaluados para Au, Ad y As en la Tabla[A.3]

De la Tabla todos los decaimientos beta se pueden escribir en términos de
solo dos combinaciones de pardmetros indepentientes. Para (p3|A|ni):

1 1
(3lAln) = (Aw), -

P>
&
bS]

I

I

wl o

(2.26)

: (Ad)p = _% y (As)p =

Ya que en el modelo de quarks equivalentes, (Au), = 3,
esto puede resolverse directamente estudiando la funcién de onda del protén con su
contenido explicito de espin-sabor.

[wud(2 1 — T — 1) + udu(2 111 — 11 — 1)
Fduu(2 T =t - 1)) (2.27)

Este valor puede sustituirse en 1} al igual que (ATT2|AJATE) = V/3, lo cual puede
derivarse al hacer el producto directo de su funcién de onda explicita de espin S = =
con su parte de sabor.

p1) = —
p§_3\/§

A, 2) = w111, (2.28)
donde (AU)A++7% =3 y (Ad)A—H-% = (AS)A-H—,% =0
(ATSIAIN'D) = (AT Sy — By AT

1 1
= E(AU)AH— — %<Ad)A++ = \/g (2‘29>
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Haciendo exactamente el mismo analisis se pueden encontrar los deméas elementos
de matriz de (2.25)). Una vez sustituidos dichos valores, el decamiento beta se puede
reducir a la siguiente expresion
5 8 5 20
2 2 2 2
<¢p%|A|¢n%> = Ny 3 + o7 IN=Nr ~ 5o dNSSK T §aN—>Nn 27bN—>E*
25 , 32v/2

+—7 NoAr T TCLN%waN%AW + §aN%EKaNaAK

8v/2 16v/2 5
"’TCLN%AKbNaE K+ 57 an—yrbN Sy K — 5&?\HN,7/

(2.30)

El resultado en este decaimiento solo dependera de los parametros ap,—, By, OBs—B1oCs s
CBs— B0, Y Productos de estos, los cuales se deribaran en el siguiente capitulo, bajo la
suposiciéon del resultado experimental de la distribucién de probabilidad de encontrar
quarks d v @ en el proton.

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

A = ayAs. (2.31)
Los resultados obtenidos para los seis decaimientos beta que conservan la extraneza
dentro del octete de bariones son los siguientes:

5 25 322
A (” — P) = NJ% (g + EG%V%NW 27bNﬁA7r TGNanbNeAW

8 5 20
__G?VHEK - _a?\HN bN%Z *K 7 qANSTSKANSAK
27 9 0t 27 9

8v/2 161/2 5, >(2'32)

+—9 aNAKONSs K+ —— 57 ———an—nKkbN Sy K — §&N—>Nn’

AR’ =3 = E(Qf f 2

5!
3 9 a5 yyy + ﬁaz—@waz—mn + Eb%_@*w

4 4 [2 2v/2
+§ag_>gﬂbz_>z*7r + g\/;azaAwbE—E*ﬂ - Ta%—@n

5 1, 52, 22
— =05 Nk T TR0 sk T g 05 ey — sy
9v2 9v/2 9 9

25 5 8 5f

—b 7 _b =% - b * b «
+18\/§ SEVN dan Woltas KT gazazn JIRIG S o Pnome

+§azﬁm’<bzﬁm’( + §a2—>EKbZ)—>E*K + §az—>2n'bz—>z*n') .(2.33)
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Estas relaciones simplifican significativamente los célculos. En el siguiente capitulo se
. 2 2 2

calcularan con el modelo UQM las constantes ap, .5 oo, D5, .Bocs Y CBssBscy Y 188

expresiones de los coeicientes de productos para obtener los decaimientos semilepto-

nicos finales.

11 5 8v/2
( ) N_ ( 3 27a__>_7r o7 == o7 z=r02—2
8 1 20
—ﬁaé_mk + §a2EaEn + Ebéﬁz*f( + §b25ﬁ5*,7
16+/2 4
L 16v2

o7 Az nibz_se i + §a5—>EKbE_>A}_{

8v/2 8v/2
+Ta5—>ARbE—>E*I_{ + TaEaEnbEaE*n> (2'34)

V2

2 4
A (Z’ — AO) = NENA (\/; - ﬁaZ%Eﬂa/\HZﬂ' + ?CLEHAW@AHE#

+ 10 b b + 4\/5 b
= * * N Sa T *
9\/§ PIEEDY A—X 9 3 Y—=YaVA-X

4 4 /2 8
+§a2—>A7rbA—>E*7r + 9 gaA—>E7rbE—>E*7r — §GA SNk AK

6
—ﬁ%w\nazazn + §@ZﬁEKbAﬁ\E*K - 3_\/§aAaAnbEaE*n

+§aA—>EKbE—>E*K + EGA—EKGZ—EK

5 5

9\/§CLA_>N[‘(@E_>N[( + g_ﬂbAaE*KbZ%E*K) (2.35)

Como resultado de la simetria de isoespin, los siguientes elementos de matriz de los
decaimientos beta estan relacionados

A =) = A =¥, (2.36)

AN =2 = —AX =AY, (2.37)

E|Para los otros seis decaimientos axiales con cambio de extraneza se tiene las siguien-

2El decaimiento A (X~ — AY) puede ser calculado analiticamente, sin embargo esta prohibido
debido a que viola la conservaciéon de la energfa.
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tes expresiones

1 1 1
A/(ZO —p) = NeNy (—3—\/5 — 3_\/§G’N—>N7raz—>l\7r + 9_\/§a2—>27raN—>N7r

) R b 4\/5 b 5 b b
x = =l zQ 7 T = * B
\/— N—-AnVS—Y*m 9 3 N—=NrY%—=% 9\/§ N=Y*KVYSE*K

5) 4
\/>bN—>A7r (€55 57 maN—mKaz—EK+§aN—>Nan—>z*n

—9\/6aN—>2sz—>_ K T 6\/§QN—>AKCLZ‘—>EK + 9_\/6a2—>EKbN—>E*K

1
+3_\/6aN—>AKbE—>E*K — EaNeNnQE—En + §CLN—>N17’bE—>Z*n’

1
—9—\/50,]\/_)]\[77/@2_)277/) . (238)

De la simetria de sabor SU(3) se pueden extraer las relaciones siguientes.

A(E™ —=n) = V24/(2° = p), (2.39)

NE S = —a =) (2.40)

V2

Entonces so6lo basta con calcular los siguientes acoplamientos axiales para obtener
todos los decaimientos beta del octete de bariones.

3 1 5v2
A (N’ —=p) = NaNy ( 5~ ﬁaN%Nﬂ-aAﬁEw + TbNﬁ\Aﬂ-bAaE*ﬂ

8 3

+-anNNabasyor — —aasyn N Ar — 6_\/§CLN—>EKCLA—>EK

9 9
2\F

3\/—aN—>ZKbA—>H K+ 6\/§GN—>AK(1A—>EK

+2\/‘ 1 1
a AKOASErK — —=Q (€N — —=a P AN s A
3\/§ N—->AKVAE*K \/6 N—-NnWA—An \/6 N—Nn —An

2v/2 5
i I . - 2.41
3\/— AAEKONSS*K 3\/§ N—->YX*KUA— K) ( )
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— 1 5 5V/2
A(E — AO) = NzN,) (% - 9_\/§a/\—)27ra5—>57r + TbA—m*wbE—ﬁ*n

1 1

a RU=_ ARk + —=a 70z_yig + —=br = kb=
2\/5 A—-NKUYZ—AK 6\/§ A—-NKYE—-YK 3\/6 A—>E*KVESQK
4 4 2v/2
ﬁa/\w\nbsaz*n + %OJA%EKbEﬁQK - B_ﬁaAaNRbEaE*f(

4 1
§aEaEﬂ-bAHE*ﬂ' - B_JBGAHAWGEHEW

+§CLA~>Z7rbE—>E*7r -

4 1
_ﬁaAﬁAn/bEﬁE*n/ — 3—\/6(1/\%/\,7/&5%577/) (242)
5 10 4 /2
AE =3 = NeNs | = + —=bssabz E*w+—\ﬁa bz sz
( ) ¥ 3\/§ 9\/3 Y- — 9 3 Y—->YnVE—E
5 1

+§a2—>A7rbE—>E*ﬂ- - ﬁaz—)EﬂaE—)Eﬂ + 9—\/5@2—>A7ra5—>5n

4 /2 5 4

— A/ 50z5zxbs sy — —= =y + —=anzkb=
9\/;%%_ DY) gﬁaﬁﬁEna eyt 3\/§a2~> Kb=_oK
4 5v/2 10

_§aEaEnbEaE*n + TbZHE*nbEHE*’I] + ﬁbz—ukba—w*f(

+§\/§b b - 8—\/§a b T — La LAY
9 2 Y—-E*KVE—-QK 9\/3 =YX KYY—AK 2\/3 Y—o>NKY=E—AK

1 L2 \/5 ; L ,
—F=a = % - —a 0= * ¢ —a =N
18\/§ Y5> NKYE—-YK 9 3 YoNKVE-SY*K 9 Y—-3¥nVE—E*n

5 4 5v/2

— Ay AzEy — =0zoEy by syey + ——by xep bz
9v/2 9 9

4
+§a2_>27]/b5_>5*n/) . (243)



Capitulo 3

Acoplamientos axiales: CQM y UQM

A pesar del éxito del modelo de quarks hay fuerte evidencia de la existencia de
grados de libertad exdticos en los hadrones [25] (distintos a los quarks de valen-
cia) ademés de los resultados experimentales del LHC sobre la espectroscopia de
los mesones isoescalares, la contribucion de las resonancias J/v¢p a los decaimientos
N — J/YK " py el experimento Belle [26] 27, 28]. Este hecho se ve reflejado al con-
siderar resultados comunes del modelo de quarks constituyentes como los grados de
libertad de los quarks de valencia gqq, la simetria SU(6) de espin-sabor y el confina-
miento del potencial a largo rango. Cada uno de esos modelos reproduce el espectro
de masas de las resonancias de los bariones razonablemente bien, sin embargo ellos
muestran desviaciones muy similares para otras observables como fotoacoplamientos,
amplitudes de helicidad [29] y decaimientos fuertes [30, BI]. En este capitulo se pre-
senta el modelo central en el cual se fundamenta este trabajo; el Modelo de Quarks
Unquenched (UQM) y se calculan las constantes de acoplamiento de los decaimientos
beta; cuyas expresiones relacionan a los mesones pseudoescalares en combinaciéon con
los bariones del octete y decuplete.

3.1. Modelo de quarks unquenched, UQM

El modelo de quarks unquenched esta basado en el modelo de quarks constituyen-
tes para el cual las parejas quark-antiquark con sus respectivos nimeros cuénticos son
agregados como una perturbacién, empleando un modelo 3Py [35] para la creacion de
pares g¢. El mecanismo de creacién de pares es introducido al nivel de quarks y se
estudia de acuerdo a un modelo de "flux-tube breaking"propuesto por Geiger e Isgur
[36]. En este modelo como una aplicacion a los bariones se estudiaron los "loops"de s5
en el protéon, tomando en cuenta la contribucion de seis diagramas como se observan
en la Figura El mecanismo de creaciéon de pares se introduce a nivel de quarks
y los diagramas a un "loop"son calculados mediante la suma sobre un conjunto com-
pleto de estados intermedios barion meson (|BC)) Figura 3.2. Bajo estas condiciones
las funciones de onda de los bariones consisten de una configuracion de tres quarks de
orden cero |A), mas la suma sobre todos los posibles componentes de Fock de orden

49
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Figura 3.1: Diagrama de linea para A — B de la creacién de un par quark-antiquark
a través del mecanismo ®Py. Con q7 = $5 y ¢1¢q2q3 = uud

mayor, debido a la creacion de pares ¢q [32]. Asi la funcion de onda de los bariones es

=N[4+ >

BCJyJcJycl

W) AR ok2dko| BC, (JyJo) Jnes Iy Ju My Koko)

NABC, (JoJe) Joes b Ju M Koko| T A)
AEy (ko)

(3.1)

A denota el barion inicial, B y C representan los bariones y mesones intermedios m,,,
Ey(ko) = /mi + k3 v Ec(ko) = /m2 + k3 son sus respectivas energias calculadas en
el marco en reposo del barion inicial A, AEy. = Ma — Ey(ko) — Ec(ko), ko y 1 son el
momento radial relativo y el momento angular orbital de B y C, J, es el momento
angular total J = Jb + J + = ch +l Jp v J. son los momentos totales del barion y
meson intermedio. En el estado 3P, con los niimeros cuanticos de el vacio: L = S =1

y J = 0. El operador T que crea un par ¢q en el estado ? Py, con los ntimeros cuanticos
del vacio: L=S=1y J=0[33] es

= —37/dﬁ4d555(174 + s ) Cys Fyge 0" (Pa=75)%/8

* [Xa5 X V(B — P5)]0 b () dL (). (3.2)
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B ) C

Figura 3.2: Diagrama de linea para A — B de la creacién de un par quark-antiquark
a través del mecanismo ®Py. Con q7 = 55 v q1¢2q3 = uud

donde bl(ﬁ}l) y d; (p5), son los operadores de creacion para un quark y un antiquark,
con momento py y ps respectivamente.

El par quark-antiquark esté caracterizado por la funciéon de onda de un singulete
de color Cys5, una funciéon de onda de un singulete de sabor Fjs, una funcién de onda
triplete de espin x45 con espin S=1 y un harmonico esférico Y;(py — ps), eso indica
que los quarks y antiquarks relativos estdn en una onda P relativa. El operador T'f
crea un par de quarks constituyentes con un tamano efectivo. Este operador puede
ser deribado de primeros principios [34]. La amplitud de transicion Py puede ser
expresada como

(BC, (JyJ.) Jve, Iy JoMy; Koko| TT|A) = 6(Ko)Ma e (ko). (3.3)

y calculado de forma explicita en la base del oscilador armoénico.
El factor de normalizacién puede ser calculado de la siguiente expresion

1= N2 (1 + Y /dekolMXTEgj(/({:())” ) (3.4)

BCJyJcJpcl

donde se uso6 la siguiente igualdad del trabajo de Roberts y Silvestre-Brac [34]

/d}?0| (BC, (Jpde)dpes Iy Jo Mg, I?Ok0|TT|A>|2: | M4, pe (ko). (3.5)

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. Siendo asi se calculan los elementos de matriz del
operador T'T. La expresion general para la amplitud de transicion, puede ser expresada
como

Mu_pc(ko) =6v0apoe(ly,, le, Lie, U, 1n,, L, ko), (3.6)
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donde 604 _.pc contiene la dependencia de la parte de color-espin-sabor, y
€(Ix,s les Loe, U, U, , L, ko) representa la contribucion espacial.

Para el caso especial donde los mesones pseudoescalares y bariones se encuentran
en el estado base, el momento angular orbital es [, = [, = . = Ly. = 0 por lo tanto
no habréa contribuciéon al momento angular total, lo que implica que J, = S,, J, =
Sy, Je =S, =0y Jpe = Spe = J. Ademés por la conservacion del momento angular y
paridad, el momento angular orbital relativo entre el barion B y el meson C es igual a
[ = L = 1. Como un resultado, la expresion general para la amplitud 3P, de transicién
se simplifica considerablemente. Primero que todo la parte de color-espin-sabor 04_, g¢

se reduce a
1 /2J,+1 [ J, 1
Oasspe = —o| e (=1)% T 810 b Fape (3.7)
3 2 2 Jo 3

donde J, es el momento angular total de los primeros dos quarks. El coeficiente
Fa_spc contiene los acoplamientos de sabor.

En lo siguiente se dan los coeficientes de color-espin-sabor para el caso del estado
base de los bariones del octete y decuplete combinados con mesones pseudoescalares.

Coeficientes de color-espin-sabor para acoplamientos Ag — Bg + Cg

5 1 1 1
N Nnm Nn YK AK 183 _18\\%5 18v/3 6v/3
= - 1 22 1 1 5
S| [ NE roAr ozp EK | _| 55 P TG e a
A NK Yr An = —ﬁ : o5 TG
= YK AK ZErn =n o { 1 1 1
18v/3 18v3  18V3 6v/3
(3.8)
Coeficientes de color-espin-sabor para acoplamientos Ag — Bg + C}
N NT]l 1
by Ym 1 1
A Amy 9v6 | 1 (39)
= =m 1
Coeficientes de color-espin-sabor para acolamientos Ag — Big + Cg
V2 V2
N Ar YK 9v3 9\\?
= . 4 2 2 2
Y - AK Y ET] =K _ 27 T2 T 93 27 (3 10)
A o Xm E'K _g ﬁg '
= WK = Z'n QK V2 V2 V2 2

5
5
5
5
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La contribucion espacial €(kg), se puede escribir como:

1 9(1/40./2 3/4 40&2 + 042 2.2
ko) = —— b-c b c L —F=kg 3.11
(ko) 2 < T > (3a2 4+ a2 + a2)%/? 0° (3.11)

az(12ai + 5a?) + a2(20af + 3a2)

F? =
24302 + a2 + o2)

(3.12)

donde las o’s son el ancho de la gaussiana considerada en la definicion del operador 7.

3.2. Decaimientos beta en el modelo UQM

Se puede medir el efecto que tiene el mar de quarks en los decaimientos beta me-
diante el analisis del mecanismo de creaciéon de pares quark-antiquark 3P.

Con la descripciéon que ya se dio para construir las funciones de onda de los
bariones en el Modelo de Quarks “Unquenched”, se escribe la funcion de onda para
el nucleén, tomando como ejemplo tnicamente las fluctuaciones piénicas, la inclusion
de el resto de los mesones pseudoescalares se obtiene de manera anéloga.

MNan(k'O)

N7 Kok
| T 180 O> + AEAW(]{(])

wy) = N[N+ [ aRakand(Ro)! A Koo

como una expresion més explicita
Uy) = N [|N> + 67 / AR k2dkod (Ky)

5 e(ko) =
{‘ 1893 i — B (ko) — By(g) T Koko)

2v2 €(ko) -
T 0Vamn — Ealky) — Bx(ky) T Koko) }] (3.13)

donde existe una relacion entre los coeficientes ay, by v los factores que dependen de
la integral sobre ky. De la ecuacion se puede obtener la probabilidad de tener
cada uno de los estados acoplados de la funciéon de onda al tomar el producto escalar
del modulo cuadrado de |¥y) con cada uno de los estados acoplados. Comparando
este resultado con el desarrollo lineal de |¥y) del Capitulo 3, en la primera ecuacion
del conjunto , se obtienen los coeficientes

2 _ 2 ‘MN%Nﬂ(kO)‘Q

2 _ 2 |MN—>A7r(k0>|2
I (3.15)
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MR N (Ko) MNHAw(ko)>

ABwn (ko) AEay(ho) (3.16)

an—NrONar = Re (/ k‘gdko

Aqui se encuentra la conexion entre los dos modelos UQM Y MCM. Esta conexion
son los coeficientes que faltaban por evaluar para obtener finalmente los acoplamien-
tos axiales de los decaimientos semileptonicos. Estos coeficientes se pueden evaluar
facilmente, ya que se conoce la masa de los bariones en las expresiones: AFa (ko)
y AEN.(ko) v las amplitudes de transicion Ma_,pgc(ko) = 6704 pc €(ko) sélo de-
pende del pardmetro constante adimensional v del modelo UQM, (calculado como
v = 49.924, determinado por del calculo de la asimetria del protén y el cual también
puede ser ajustado a partir de resultados experimentales de los momentos magnéticos
del protén, neutréon y lambda en términos de los momentos magnéticos de los quarks
Ly, fta Y Hs), de las constantes e(kg) y los coeficientes de color-espin-sabor 64 ,pc
dados en el Capitulo 2. Los coeficientes estimados numéricamente son:

ax ,n. = 1.173, b3 A, = 0.806, an—N=bnar = 0.961. (3.17)

El procedimiento se pueden generalizar para obtener los demas coeficientes de los
bariones. Los resultados de estos célculos considerando la mezla de estados |n) v |7)

se dan en las siguientes Tablas [3.1]- 3.8

Acoplamientos axiales

Utilizando los coeficientes calculados con el modelo UQM, se obtienen los decai-

mientos semileptonicos de los bariones con la contribucién de los mesones K, 7,7, K.
Para el decaimiento n — p+e~ + 17,.

Considerando tnicamente fluctuaciones piénicas en las funciones de onda del pro-
ton y neutron se tiene:

5 5 25 322
(%%M’%Q = N <§ + 2_7a?V—>Nﬂ' + 2_76?\7—>A7r + 2—7aN—>N7rbN—>A7r>

= 150 (3.18)

Al tomar en cuenta los mesones K,ng y K,

5 5 8 5
(plAlpn1) = N {g + 2_7a?\/'—>N7r - ﬁa?v—mk - §a?V—>Nn8

20 25 32v/2 4
+2—7b?v_>2*[< + o7 ?V—>A7r + TaNaNnbNﬁAw + §CLN—>2KGN—>AK

8v/2 16v/2

+TGN—>AKbN—>E*K+ % an—srbyoy-x | = 1.37 (3.19)
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Tabla 3.1: Coeficientes del modelo UQM  Tabla 3.2: Coeficientes del modelo UQM

correspondientes a n — p. correspondientes a =~ — =Y.

Parametros UQM Parametros UQM
a% . nr 1.173 at o 0.052

a% s 0.020 aé—mf( 1.056

% Ak 0.200 a%_gn 0.177

aX Ny 0.053 aZ =z, 0.092
a?\,_ﬂvn, 0.018 b2 o, 0.249
bj\,_&ﬂ 0.806 bQEHE*f( 0.230

b sk 0.124 b25_>5*n 0.154
AN SYSKAN SAK 0.063 623%5*771 0.011
CI,N%NWbNﬁAW 0.961 aE—>E7rbE—>E*7r -0.113
an—akbnsyer 0.157 azyyicb=— sk -0.491
aN_Q;KbN_Q;*K 0.049 aE%ZRbE—)AI_( 0.232

azakb=y-x -0.108
aEHEnbE%E*n -0.165
= sy bgﬁg*n/ -0.031

Tabla 3.3: Coeficientes del modelo UQM  Tabla 3.4: Coeficientes del modelo UQM
correspondientes a X~ — X0y X9 — . correspondientes a A — Xt y X7 — AC.

Parametros UQM Parametros  UQM
a3 5n 0.541 as s2rapsyr  -0.512
a3, 0.161 as s ArOpa—sr  -0.355
0% s 0.009 bssserbsoser  0.333
a2 . 0037 (s rabrssen  0.588
A oy 0.423 s sanbasen  0.404
b%_m*ﬂ 0.170 aA_@ng_@*ﬂ -0.287
. 0.156 apn nibsng -0.708
b2 ey 0011 (rspyls sy -0.100
B o %%
YE*K : Y—o>EKVASE*K .

Ay 537 A S A 0.376 aA—>Aan—>E*77 -0.098

agﬁgﬂ-bgﬁg*ﬂ- 0.301 aA%An/bg_@*n/ -0.026

assaxby sy 0.208 ar—zxbssz-x -0.066

asynbs sy 0.158 arszrax—zr  -0.137

assybs sy -0.010 arNray Nk -0.173
az_wgbz_,M-( 0.152 bA—>E*KbZ]—>E*K 0.160

ax=kby =k 0.203
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Tabla 3.5: Coeficientes del modelo UQM  Tabla 3.6: Coeficientes del modelo UQM
correspondientes a =~ — A”. correspondientes a A° — p.

Tabla 3.7: Coeficientes del modelo UQM  Tabla 3.8: Coeficientes del modelo UQM
correspondientes a == — X0 y 20 — ¥,

Parametros  UQM Parametros  UQM
AA 7= =70 0.159 ANSNrAATT -0.753
basserbeszer  0.402 byoarbasser  0.725
aA—>E7TbE—>E*7r -0.347 aN_>N7rbA_>g*7r 0.865
agﬁgﬂbA_)E*ﬂ -0.183 aAﬁgﬂbN_)Aﬁ -0.624
apsapaz—z,  0.105 ansrayszr -0.030
AA— Ay A2—Ey 0.078 CLNHZKbAaE*K 0.072
ayniraz=—akg  0.203 anaxaprzkx  -0.094
ap,NgO=oyir  0.921 an_saxbas=rx 0.229
aA—>AnbE—>E*n -0.098 AN NnAA—An -0.057
a/A_>An/bE_>E*77/ -0.026 AN Ny AA— Ay 0.034
aA—)EKbE—JZK -0.114 aA—)EKbN—>E*K -0.074
aprNigb=_y-g -0.428 by rbasz-x 0.180
baszrxb=mor  0.277

correspondientes a X~ — ny X% — p.

Parametros  UQM Parametros  UQM
bg_g*wbg_g*ﬁ 0.206 AN SN7AS AT 0.555
CLE_Q;TFZ)E_,E*W 0.364 ay 337 AN SN« 0.797
aZ—>A7rbE—>E*7r 0.250 bN—>A7rbE—>E*7r 0.370
Ay sy A5 =1 -0.168 (IN%Nﬂ-bZHE*ﬂ. 0.443

Ay SArA==1 -0.117 bNHAﬂ-CLZHEﬂ- 0.654
azzrbs sy -0.094 an-ykran-=r - 0.092

as_spaz—z, -0.169 an—yrbsozx 0.044
Ay vy A28y 0.029 anakOs—z=r  -0.291
aZ%EnbE_)E*n 0.157 aN—)AKbE—)E*K -0.140
Ay sy bEHE*n/ -0.010 AN Npds -3y 0.093
agﬁgnbgﬁz*n -0.166 AN Ny s -3y 0.013
agﬁgn/bzﬁz*n/ -0.031 aN_>Nnb2_>E*n 0.091
bE—)E*nbE—)E*n 0.155 aN%Nn/bZ_)E*n/ -0.014
bz_m*n/bg_g*n/ 0.011 az_)EKbN_@*K -0.228
bssarbzssx 0.380 by s rbsszx -0.110
by=+xb=—sox  0.169
azosibsar -0.814
as s NigOzxrg -0.198
asNirb=ss-rx 0.092
as sNgOzakg -0.044
axzrb=—ox  0.352




3.2. DECAIMIENTOS BETA EN EL MODELO UQM 57

Si ademas se introduce la contribuciéon de la 7 fisica de los estados mezcla |n) =

coso|ng) — seng|n1), con angulo de mezcla ¢ = —18°, se obtiene
5 8 5
<¢p%’A|¢n%> = Ny 3 + 2_7(1?\7—>N7r - EQ?V—)EK - §a?V—>N77
20 25 32v/2
27bN—>Z*K + 27bN—>A7r 2—7aN—>N7rbN—>A7r + §CEN—>ZK(1N—>AK
8v/2 16v/2
+TGN—>AK5N—>2*K + 97 ansyrbnoy x| = 1.35 (3.20)

Finalmente, considerando la nube mesénica completa de los mesones pseudoescalares,
con la inclusion de la mezclas de ny 0, con 1) = seng|ng) +coso|n), el acoplamiento
axial es

5 8 5 5
<wp%|A|¢n%> = Ny 3 + 2_7a?\/'—>N7r - ﬁa?v—mk - §a?V—>Nn - §a?\f—>Nn’
20 25 32v/2
27bN—>Z*K + 27bN_>A7r —27 AN NrONAx + §CLN—>2KGN—>AK
8v/2 16v/2
"’TGN—MKbN—)E*K + 57 ansyrbnoye k| = 1.34 (3.21)

De la misma manera se pueden derivar los once decaimientos beta restantes, seis
de los cuales exhiben un cambio de extraneza en el proceso electrodébil, debido al
operador de acoplamiento axial A" = uv,7°s en contraste con el operador A = uy,7°d.

Los resultados completos de los decaimientos permitidos en el octete de bariones
se muestran en la Tabla[3.9] El orden de los decaimientos fue organizado de tal forma
que primero se muestran los resultados en el modelo de quarks CQM, con los tres
quarks de valencia para cada barion inicial. Después se toman en cuenta los piones
de acuerdo al modelo de creacion de pares UQM y sucesivamente se incluyen los aco-
plamientos posibles del octete de mesones pseudoescalares: kadnes K, eta tedrica ng y
los estados fisicos 1 y n'. Estos resultados son comparados finalmente con los valores
experimetales que se han encontrado.

Es interesante estudiar el comportamiento que muestran los resultados para cada
decaimiento; por ejemplo para los procesos sin cambio de extraneza (operador A)
s6lo se conocen dos valores efectivos con los que se puede comparar los calculos, a
saber n — py ¥~ — A®. Para ambos casos la tendencia de los acoplamientos se ve
reducida desde el valor inicial dado por el modelo de quarks, a un valor cada vez mas
cercano al valor experimental. En cuanto a los procesos que involucran un cambio de
extrafieza (operador A’), experimentalmente se conocen: ¥~ — n, A — p, == — A°
y 2= — X0 de los cuales todos muestran la misma tendencia que el caso anterior
salvo X~ — n, cuyos resultados parecen ser relativamente invariantes respecto a la

escala del valor efectivo, ya que parecen mantenerse constantes.
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Tabla 3.9: Lista de todos los posibles decaimientos beta, en el marco del Modelo
de Quarks Unquenched UQ M, comparado con el Modelo de Quarks Constituyentes
CQM, y los valores efectivos experimentales registrados.

CQM UQM UQM UQM UQM Exp.
uds T mKns 7wKn 7wKnn

(p3|Aln3) 1.67 150 137 135  1.34  1.270140.0025

(X0LAIZ73) 094 082 077 076 0.75

(STLAIZOLY 094 082 077 076 0.75

E44l"

|A]

[1]

N[ —=

) -0.33 -0.30 -0.32 -0.31 -0.31

N |+

(A°LA|=-Ly 082 074 071 070 0.69 0.604-0.03
(piA2L) 024 -024 -022 -022 -0.21
(nilA'|z73) -033 -034 -031 -031 -0.30 -0.340£0.017
(pEAPA°L) 122 115 095 096 094  0.879+0.018
(A°JA'1=74) 041 038 031 031 0.30 0.3140.06
(oA=L 167 154 135 135 1.33 1.2140.05

(ZO04|A'E73) 118 109 095 096  0.94

Estos comportamientos dan lugar a interpretar los decaimientos beta del UQM
como proceseos que dan una buena aproximacion a los valores experimentales, esto
indica que es una hipodtesis correcta considerar el mar de quarks en el modelo de
creacion de pares. Ademés como puede observarse de los datos de la Tabla [3.9] el
Modelo de Quarks Unquenched preserva los buenos resultados de Modelo de Quarks
y mas aun mejora la aproximacion a la correspondencia con los valores experimentales.

Es importante menicionar que para estos calculos, no se implemento ninguna téc-
nica de renormalizacién para vincular los valores experimentales a los teodricos, ni fué
necesario introducir los parametros F y D del modelo de Cabibbo para obtener los
acoplamientos axiales. Sin embargo si se conservo la suposicion de tomar el limite no
relativista y baja transferencia de momento para los procesos.

Con el fin de observar la tendencia de los resultados, en las Figuras 3.3 y 3.4 se
muestran las graficas de los acoplamientos axiales para cada proceso con cambio y sin
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cambio de extraneza. Las primeras seis graficas corresponden a los decaimientos que
contienen los valores experimentales (con sus barras de incertidumbre) de los cuales
se tiene conocimiento y las tltimas seis graficas, son predicciones. En estos esque-
mas puede verse claramente en todos los casos, ya sea la reduccion desde el valor del
modelo de quarks hasta acercarce a los valores efectivos (al ir incluyendo mesones
7, K,n8,my 1) o el comportamiento constante de los decaimientos semilepténicos en
concordancia con el modelo de quarks y en su caso con el valor experimental.
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Figura 3.3: Gréaficas de los acoplamientos axiales g4 /gy para el modelo CQM y UQM
con la inclusiéon de los mesones y sus valores experimentales.
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Figura 3.4: Gréaficas de los acoplamientos axiales g4 /gy para el modelo CQM y UQM
con la inclusion de los mesones.
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Capitulo 4

Momentos Magnéticos

Los momentos magnéticos, son otro de los grande éxitos del modelo de quarks.
Como otro ejemplo de las predicciones del modelo UQM, se pueden calcular los mo-
mentos magnéticos tomando en cuenta al igual que en los decaimientos beta. La inclu-
sion de los mesones pseudoescalares tomando en cuenta los pares de quark antiquark
no destruye los buenos resultados de CQM [36].

4.1. Momentos magnéticos en el modelo de quarks

El momento magnético de un bariéon B esta definido como el valor esperado de la
componente z del operador de momento magnético con maxima proyeccion de espin
a lo largo del eje z

w(B) = (W, J, J. = J|pz| ¥p, J, J. = J) . (4.1)

En ausencia de excitaciones orbitales J, = S, y denotando u, = ji

w(B) = (¥p, S || ¥s, S.), (4.2)

donde el operador de momento magnético es
/j - Z 2N1§1 + Z Nzlz - /jspin + /jorbital = /_/:spm (43>

yva que fiypita = 0, los indices i se refieren a los quarks constituyentes del barion. La
ecuacion (4.1) también puede escribirse como

n(B) =" (g 28] ¥p) = Y (s |0l vs) (4.4)
4 q=u,d,s
donde e
Hq = 4q_mz (4.5)

es el momento magnético de el quark q y o es la matriz de espin de Pauli del quark ¢,
trabajando con h = ¢ = 1. Los parametros e,, g, y my, son la carga eléctrica, el factor

63



64 CAPITULO 4. MOMENTOS MAGNETICOS

giromagnético, y la masa para el quark ¢ respectivamente. Para los quarks e, = % y
€q = €5 = —%. El factor giromagnético para los quarks es alrededor de 2, ya que un
quark tiene espin 3.

Como ejemplo, se calcula el moménto magnético del proton. Experimentalmente
se midieron los valores experimentales del momento magnético anémalo del proton y
neutron, los cuales son 2.793ux v —1.913uy respectivamente, donde oy es el magne-

ton nuclear definido como .

BN = om,’ (4.6)
El origen de el momento magnético anémalo del protéon y neutron puede ser estudiado
en terminos de los momentos magnéticos de los quarks individuales y las funciones
de onda de los bariones.
Ya que los quarks son fermiones fundamentalmente, los operadores para el momento
magnético total y la componente z del momento magnético de los quarks arriba y
abajo son

_ 5 S e =
ii=Q—S , i, =Q—S.. (4.7)
m m

Para quarks de espin arriba (mg = —|—%), el valor esperado de la componente z del
momento magnético de los quarks arriba y abajo son

. (2 e 2m,
wo = At = (3) g = g
1 e m
= dt|lgld)=(-=) — = ——Luy. 4.8
= (D) = (-3) 5o =~y (1.5)

Las correspondientes expresiones para espin abajo son

Wililul) = —p (AL L) = —pa (4.9)

El momento magnético de un barion segun la ecuacion (4.4)) es la suma de los mo-
mentos magnéticos de sus quarks constituyentes

fi = (1) + f(2) + i(3), (4.10)

donde p(i) es el operador de momento magnético el cual actua en el quark i-ésimo.
Por lo tanto el momento magnético de el protéon puede ser escrito

pp = (pz) = (p 1A + 7(2) + AB3)p 1)- (4.11)

Las funciénes de onda de espin-sabor de los bariones se encuentran en el Apéndice
IA. 1] asi para el proton

1) = 5 osluud(2 T = 11 = 1) + dud(2 144 = 11 = 111
Fdu(2 At - NA -] (412)
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Usando las relaciones de eigenvalores de los quarks

Aldty = padt)y fild 1) = —pald 1) (4.13)
se puede evaluar el momento magnético del proton, ecuacion (4.11)),
Aty — 1
1(p) = g d (4.14)

La prediccion de momento magnético del neutron puede ser escrito al reemplazar
u — d y viceversa

4:ud — My
pln) = L (4.15)
de manera similar se calcula el momento magnético de A° con S, = %,
u(A°) = g, (4.16)

consecuentemente, el radio del momento magnético del protén y el neutréon en el
limite de simetria de isoespin (m,, = my) es [37]
Apt,, — 3

Bp _ ZHu— Hd _ 2 (4.17)

P Apa — fu 2
el cual esta en razonable acuerdo con el valor medido experimentalmente de —1.46.
En general a partir de los datos experimentales de u(p), u(n) y u(A°) y sus expresiones
en términos de los momentos magnéticos de los quarks, puede determinarse los valores
de iy, ptg v s al invertir y resolver el sistema de tres ecuaciones con tres incognitas.
En este caso, para el modelo de quarks sus valores se encuentran en la Tabla [4.1]

Tabla 4.1: Momentos magnéticos para los quarks u, d y s [13].

e 1.852uy
g —0.972ux
s —0.613uy

Los momentos magneticos restantes de los estados del octete de bariones pueden
ser derivados de manera analoga con el modelo de quarks, los resultados se encuentran

en la Tabla (4.2).

4.2. Momentos magnéticos en el Modelo de Quarks
Unquenched

Para el UQM existen contribuciones del tipo barién-meson y por ende antiquarks,
asi como momentos angulares relativos [; debido a a los acoplamientos. El momento
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Tabla 4.2: Momentos magnéticos de los bariones del octete

Barion il Heom (,UN) Hexp (MN)
Aty —
p S 2.793% 2.973
n Moy 1.913% -1.913
Yt Au—pis 2.673 2.458+0.010

3

x0 Aetacie (791

5 Sttt -1.091  -1.160+0.025
A s -0.613*  -0.6134:0.004
=0 T -1.435  -1.25040.014
S Ste—tta -0.493  -0.65140.003
EO/N0 1.620  1.610-£0.080

magnético de esta definido como (4.18))
/j = Z 2Mz§z + Z ,uzlz = /jspin + /jorbital = ﬁspin (418>
donde el indice ¢ corre sobre los quarks y antiquarks.

Contribucién del espin al momento magnético

El operador de momento magnético para la parte de espin puede escribirse como

i = Z 2045, = 25, (w) iy, + 25, (d) pra + 255 (s) s = Aupry, + Adpg + Asps  (4.19)
q

Ya que, como se demostrd en el Capitulo 1, en el limite no relativista (Aq), ~
(p.3125-(q)|p, 3), por tanto
A~ 25:q). (4.20)

Es decir de esta manera solo es necesario calcular el valor esperado de Awu,Ad y
As para obtener la contribucion del espin en el momento magnético de los bariones
en términos de los momento magnéticos de los quarks. Para este fin, se calcula el
contenido de sabor del protén, obteniendo el siguiente resultado:
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4 2 35 16v/2 10
(Vp|Aultpy) = szv [5 - E“?\HNW + ﬁb?VHAﬂ + TGNﬁwaNﬁATr - 2—7a?\H2K
4 2 44/2 25
_§a?\7—>Nn + 9 IN=BKAN—AK + TCLNHAKbNaE*K + 2—75?\7_)2*1(
2012
+ 57 GN—>2KbN—>2*K] )
1 7 10 16v/2 2
<wp‘Ad‘wp> = N]%f [_g - 2_7a?\f—>N7r 2_7 ?V—)Aﬂ' - 2—7aN4)N7TbN*>A7T - 2_7a?\f—>EK
1 2 442 5
+§a?v_>Nn - §CLN—>ZKCLN—>AK - TCLN—MKbN—E*K + 2—7[??\[—@*1(
42
+ 57 aN—>2KbN—>E*K] )
1 1 5 8v/2
<¢p|A5|¢p> = N]%f lga?v—mz( - ga?v—mK + §b%v—>z*1< - TGN—@KbN—iJ*K - (4.21)

donde las cargas axiales Ag, denotan la fraccion de espin del protén con la que
contribuyen los quarks. De manera similar se puede calcular el contenido de sabor para
las particulas del octete. Los resultados de este cilculo se muestran en el Apéndice
. Con el contenido de sabor y la ecuacion (4.19)) se puede calcular finalmente la
contribucion del espin al momento magnético del protéon

B Ay — pta 240 + Tha 16v/2
(p%|ﬂs |p%> = N]%[ [ 3 - o7 a?\[—>N7r + 2—7(,uu — Ha)aNsN=ONS AR

o 10p0 + 2p0a — 345
+§<7Mu + 2Md)b?\mAn - o7 a?\HEK

fha — At 1 fhd — A
9 a?\f—ﬂ\f’q/ - g:usa?VaAK + 9 a?V—)Nn

+

V2 2
+2—7(20Mu + 4dpg — 24ps)ansrbn sk + §(Mu — Hd)AN DK ONSAK

44/2
LAV2

1
9 (ftu — Ha)anaxbN sk + 5(25% + 5pta + 15415)0x 5o ¢

(4.22)

Contribucién del momento angular orbital relativo

El operador de momento magnético para la parte orbital se puede escribir clési-

camente como .
forbitat = »_ puli = Y il X i (4.23)
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donde el indice i corre para los quarks y antiquarks debido a la consideracion de los
mesones. Esta descripciéon dindmica se puede hacer en términos de las coordenadas
de Jacobi p y A que consideran el movimiento relativo de los tres quarks constituyen-
tes del barion como particulas idénticas. Ademaés se consideran las coordenadas del
centro de masa del barion Rjg, meson Re y la coordenada del centro de més del siste-
ma barién-mesén R. Finalmente se consideran el vector del movimiento relativo del
quark-antiquark del mesoén r¢ y el vector relativo entre el barién-meson 7. Todos estos
vectores estan en funcion de los vectores de posicion de los tres quarks constituyentes
del barion i, 73,73, y/o de los vectores de posicion, 73 y 75 , del quark y antiquark
del mesoén. Estos respecto al origen del sistema de referencia que considera al siste-
ma bariéon-mesén completo. Las coordenadas con su respectivas transformaciones de
coordenadas son

po= Jli—) o= Jght gt Bp
_»/\ = LG(_'l + _’2 - 2_’3) FQ = éé)\ - LQ_»P_)"’ RB (424)
Rp = %(F1+_;2+_'3) ry = RB—Tﬁ)\
_’ — o — T r = 2 l_}
re = mors = Hetalc (4.25)
Re = 5(fa+75) 75 = Re—3ic.

Atun se puede hacer un cambio de coordenadas para dejar las coordenadas de los
quarks individuales en términos de las coordenadas del centro de masa R del sistema
completo bariéon B y meson C, y el vector relativo entre el barion-meson 7,

¢ = Fa— fic fy = Ar—TC ;
_ mpRp +mcRo - _ mB??—”Li_BmC . (4'26)
R = Re = R———r.

mpg + mg mp + mg

Asi las coordenadas 7; quedan finalmente transformadas como

1 - 1 — mg

Fl= —X+ —j+ R+ 7
TG R mp + me
o Lyl me -
=—=\—— T
Y NG1e mp + me
R LB (4.27)

mp + Mm¢c 13
= R-—2 iy i

mpg + mg 2
w _p___™msB F—lq
b mp+ mg 20.

La transformacion de coordenadas de momento correspondientes a las coordenadas
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de (4.27)) seran

— 1 — —
bp = E(pl - p2)

— ]' — — —
Py = %(pl + P> — 2p3)
ﬁB = D1+ D2+ D3
— ]' — —

c = 5(274 - p5) (428)
Pe = Pa+ P

P = Pg+ Po

= mCﬁB - mBﬁC
p = .

mc +mp

Al igual que para las coordenadas del centro de masa del barién y meson de (4.24}
4.25|), se puede hacer trasformaciéon para P yp

—

P = Py+ P, Py = —™B_Pyj
- miﬁB—’n’?BﬁC ﬁB _ mc’r:énB - li (429)
P = Tnctms ¢ 7 mctmp p
donde se puede simplificar la notaciéon definiendo
mgc mp
apec = ———— l—apc=—". 4.30
BC me + mg Yy BC me + mg ( )

Con estas nuevas transformaciones se puede desarrollar la ecuacion (4.23)), para
obtener la contribucion orbital del momento magnético

1 -1 L.
g (2 + Apg)A X By & S (i + p2) X B,

L 1 S
Zumxpi = §(M4+#5)YCXP0+6

—

(apops + (1 — apo)pc)t X P

+((1 — ape)ps + apopc)R x P+
rx P+ (up — ,UC)R X p
_l’_

JrOéBC(l — ape) (B — Mc)
1

— 7 x P

3\/§(M1 Mz)P B

1 - 1
+— + o — 2u3)Rp X Py + — — 0 X P
\/é(ﬂl 2 ps)Rp X By \/—(Ml 2)p X Py
1

+ 2p3)\ x P
3\/—(M1 2 = 2413)
2v/3
1 —
+—=(pm — p2) (R + —=X) X B, + (s — )R X P
V2
1 . S
+1(“4 — p5)Te X Pe (4.31)

donde la suma de los momentos magnéticos de los quarks que contribuyen al sistema
y que justamente son iguales a los momentos magnéticos del barion B y del mesén C'

1 1
Up = g(ﬂl +pa+ps) , pe = 5(#4 + pt5). (4.32)
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Analizando la ecuacién (4.31)); los términos 7>\ =\ x Dy Y ip = f X P, correspon-

den al momento angular orbital del barién Ip =1+ ip. El momento angular orbital
del meson es lo = 7o X P Estos términos se anulan porque se considera el sistema
en el estado base.

En cuanto al momento angular del centro de masa L=RxP por definicién no
contribuira a la parte orbital. Los términos cruzados aportan pequenas contribuciones
al momento magnético, por lo que pueden ser despreciados. Por lo tanto, el tnico
término que contribuye de manera significativa, corresponde al momento angular
relativo entre el bariéon B y el meson C": [=7x D,

(p3|iilpy) = (pyl(pcrs + (1 — ase)uc)lpy), (4.33)

entonces,

B 2 1 4 1
bty = 23 {3 aNﬂ?)(zMuwdH-(amg@udwu)

1
+(1 - OéNrr aN—)NW:| {— (Oéng(?Md + phs)

+(1 — ask) 5 Md — s ) (O@K [l + fta + fbs)
+(1 - aZK )

2 1
ay sk + 3 CYAKg(Hu + f1g + fis)

1 2 1
+(1 - aAK)i(Uu - NQ)} a?\f—mK + 3 <O‘NU§<2/M + ,Ud) a?\f—)An

1 1 1 1
| A T Hu 1— T)S - Mu =~ 7r_2u
{6 (om pu + (1 = aan) 5 (ka = p ))+9% 5 (2 + pa)

1 1 1
+E (Oémg(ﬂu + 2pq) + (1 — Oém)i(ﬂu — Md))] b?\HAW
2 1 1 )
—g \Qmr g (Zaa ) + (1= axer) 5 (a = ps) | Oyvomerc
1 1 1 )
_§ O‘E*Kg(:uu + Ha + /1’8) + (1 - aZ*K)E(/Lu - /Ls) bN—>E*K
2 1 )
+§ Oéang(2[Lu + Hd aN—>A77’ . (434)

Por tanto, el momento magnético total sera la suma de las ecuaciones (4.22)) y (4.34)),
<p% |ﬁ|p%> = <p% ’ﬁspin + ,Jorbz'tal‘p%> (435)

Los resultados de este calculo para el momento magnético del proton y los bariones
restantes del octete, se encuentran tabulados en la Tabla [1.3], junto con la inclusion
de los mesones pseudoescalares de ng y 1. Aqui también se incluyen los resultados de
modelo de quarks y se contrasta todo con los datos experiemtales.
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Tabla 4.3: Lista de todos los momentos magnéticos, en el marco del Modelo de Quarks
Unquenched UQM, comparado con el Modelo de Quarks Constituyentes CQM, y
los valores experimentales registrados. Todos los valores en términos del magneton
nuclear (uy). Los valores experimentales fueron tomado de [13].

Momentos  CQM UQM UQM UQM Exp.
magnéticos uds 7wKng wKn wKnn
(p%|u|p%> 2793 27793 27766  2.748 2.793
(nilplng)  -1.913 -1.913 -1.893 -1.880 -1.913

(AOL[u[A%L)  -0.613 -0.613 -0.628 -0.610 —0.613+0.004
(SThpTthy 2673 2710 2687 2.665  2.45840.010
(20Lu[200) 0791 0.860 0.856  0.846

(- HpTmhy 21091 -0.989 -0.975 -0.972 ~1.16040.025
(E0L|p|=0L) <1435 -1.503 -1.519 -1.487 1.250+0.014
(E Y u=E"L) <0493 -0.503 -0.520 -0.505 ~0.65140.003

(Z0%|p|A%L)  1.620  1.698 1.681  1.669 1.610-0.080
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Capitulo 5

Resumen y Conclusiones

En este trabajo se calcularon los decaimientos beta entre bariones del octete desde
un enfoque del Modelo de Quarks Unquenched (UQM), para este fin, inicialemte se
hizo una revision general de Modelo de Quarks, desde los ntimeros cuanticos de los
quarks, hasta los grupos y el dlgebra que los describe. Se derivaron las funciones de
onda en términos de sus grados de libertad de color, espin y sabor de los hadrones.
Se introdujo la teoria de los decaimientos beta al considerar los acoplamientos axiales
con y sin cambio de extraneza en su contenido de sabor de quarks y se obtuvieron las
predicciones tedricas de los decaimientos beta propuestos por Cabibbo. Estos célculos
dependen de los parametros D y F', cuyos valores en el limite no relativista son D = 1
yF= % También se tiene informacion experimental actualizada de estos parametros,
a saber D = 0.805 y F' = 0.465. A partir de estos valores efectivos Cabibbo recalcul6
los decaimientos beta, parametrizando los valores efectivos de D y F' en términos
dos decaimientos n — p y ¥~ — n cuyos acoplamientos axiales son bien conocidos
experimentalmente. Los resultados de estos calculos son resumidos en la Tabla
del Capitulo 1.

Se consideraron los términos procedentes de la contribucién de la nube mesénica a
la funcién de onda de los bariones; estos términos incluyen los acoplamientos del tipo
bariéon-mesoén, debido a que estos estan relacionados directamente con la justificacion
de la asimetria de sabor. Esta extension del Modelo de Quarks es llamado el Modelo
de la Nube Mesonica (MCM, por sus siglas en inglés). En este modelo las nuevas
expresiones de las funciones de onda de los bariones tienen dependencia lineal de los
acoplamientos bariéon-mesén. Estas constantes de proporcionalidad relacionan a los
mesones pseudoescalares en combinacion con los bariones del octete y decuplete. Asi,
con esta nueva construccion se calcularéon los decaimientos beta en el marco del mo-
delo MCM. Sin embargo las expresiones finales de estos decaimientos beta aun tenfan
la dependencia explicita de los coeficientes de proporcionalidad de las funciones de
onda mensionados.

La parte fundamental de este trabajo se centra en calcular los acoplamientos axia-

les al tomar en cuenta las fluctuaciones mesoédnicas consideradas dentro del modelo
UQM, cuyo mecanismo esta basado en un modelo 3Py de creacion de pares qq a partir

73



74 CAPITULO 5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

del vacio. Estas parejas de quark-antiquark, son agregadas como una perturbacion
a la funcion de onda de los bariénes, la cual entonces consiste de una configuracion
de tres quarks de orden cero (correspondientes al modelo de quarks) mas la suma
sobre todos los componentes de orden mayor de Fock. En el marco de este mode-
lo unquenched con sus funciones de onda, es posible calcular los coeficientes de los
cuales dependian las expresiones de los decaimientos beta derivados con el MCM y
por tanto se pueden calcular finalmente los acoplamientos axiales de los decaimientos
beta. Los resultados se encuentran en la Tabla[3.9]y esquematizados en las gréficas de
las Figuras 3.3 y 3.4 del Capitulo 3. Los momentos magnéticos son otro de los éxitos
del Modelo de Quarks y por tanto también pueden ser calculados como con la misma
consideracion de las interacciones de los quarks del mar como otra de las aplicaciones
del modelo UQM. Los resultados de estos calculos se encuentran en la Tabla [£.3]

Como conclusioén, los resultados anteriormente presentados para los decaimientos
beta calculados en el marco del modelo Unquenched conservan los buenos resultados
del modelo de quarks y la teoria de Cabibbo, pero ademas al incluir los efectos del
mar de quarks se obtiene una mejor aproximaciéon y por tanto un buen acuerdo con
los valores experimentales de los acoplamientos axiales, como se puede apreciar en las
graficas de las Figuras 3.3 y 3.4. Es importante hacer notar la tendencia de los resul-
tados de los decaimientos beta al incluir mesones pseudoescalares, ya que, desde que
se consideran los efectos de los piones al célculo, lo resultados contribuyen positiva-
mente a aproximar a los valores efectivos. Incluyendo los kaones la tendencia mejora
ain mas y finalmente considerando todos los mesones pseudoescalares del octete con
la mezcla de lazos 1 y 7 el resultado es muy cercano al valor experimental, por mas
de un 60% de su valor inicial del modelo de quarks al valor efectivo. Estos resul-
tados dan sustento a la proposiciéon de considerar extensiones del modelo de quarks
equivalentes para garantizar mejores aproximaciones en los calculos que este modelo
describe. Ademas de que justifica la asimetria del modelo de quarks para dar solucion
a problemas dentro del régimen perturbativo de QCD.

En cuanto a los valores efectivos de los acoplamientos D y F usados en el modelo
de Cabbibo para calcular los decaimientos beta, estos se pueden entender en la apro-
ximacion "quenched"del modelo de quarks: donde no se toman en cuenta de manera
explicita los efectos de los quarks del mar.

Respecto a los resultados de los momentos magnéticos calculados con el modelo
unquenched se tiene una similitud relativamente cercana al C'QQ M, las diferencias mas
grandes son observadas en los bariones X: p(X%) = [u(X1) + u(X7)]/2. Al tomar en
cuenta las contribuciones del mar de quarks se obtienen diferentes valores para los
momentos magnéticos de los quarks, p, = 2.159, g = —0.910 y ps = —0.6651y como
los del modelo de quarks. Los resultados en el modelo de quarks unquenched son muy
parecidos al modelo de quarks, lo cual muestra que al considerar pares de quark-
antiquark se preservan los buenos resultados de C'Q M para los momentos magnéticos
de los bariones.



Apéndice A

Funciones de onda y Relaciones entre
elementos de matriz

A.1. Funciones de onda de espin-sabor del octete de
bariones en el modelo de quarks

Para los bariones del octete, sus funciones de onda de espin sabor son:

1 1
p3) = gl T = T — 1) + dud(2 14— T = 41)

Fduu(2 111 — 144 — 1)) (A1)
n.3) = —5oslddu@ 11— 1~ L1+ udu(2 1t — 4~ 141
Fudd(2 131 — 141 — 1)) (A.2)
SR 5) = g gluus@ T~ 1= )+ usu(z 148 = = 441
Fsun(2 131 — 141 — 1)) (A.3)
1 1
S50 = s sldds(2 L = 1T - U+ dsd(z 141 = P14 - 441
Fsdd(2 111 — 101 — T10)] (A1)
A°,5) = %[(sud— sdu) (M1 — 1) + (usd — dsu)(HL — 111)
+(uds — dus) (144 — 11)] (A.5)

I6)
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1 1
=3 = S5 ssu2 T = 1 = L) + sus(2 11 — 11 — 111)

Fuss(2 41 — 14— )] (A.6)

2Ly = L (ssd@ 11— 1 — 1)+ sds(2 11 — T — 411)

2 3v2
Fdss(2 41— 1 = 1) (A7)
$°,5) = o l(dus +uds)(@ L — 14 — 111)

+(dsu +usd)(2 114 — 11— 111
+(sdu+ sud)(2 111 = 14 = 1)) (A8)
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A.2. Relaciones entre elementos de matriz

Tabla A.1: Relaciones entre elementos de matriz de los bariones para los operadores

Au, Ad y As, donde Ag(p) se refiere al valor esperado (1,|Aq|t),).

B (Vp|Aulp) (¥p|Ad|yp) (s|Aslvp)

p Au(p) Ad(p) As(p)

n Ad(p) Au(p) As(p)

D Au(p) As(p) Ad(p)

20 3(Aulp) + As(p))  5(Au(p) + As(p)) Ad(p)

% As(p) Au(p) Ad(p)

A% §(Au(p) +4Ad(p)  §(Au(p) +4Ad(p)  §(4Au(p) — 2Ad(p)

+As(p)) +As(p)) +4As(p))
2" As(p) Ad(p) Au(p)
=0 Ad(p) As(p) Au(p)

Para el caso de los decaimientos beta de bariones entre miembros decuplete —
decuplete, se puede hacer una reducciéon a sus términos dependientes de Au, Ad y

As.
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A.3. Contenido de Sabor de las funciones de onda
del octete

1 4 4 1
(Us+|Aulst) = Nz2: 3 ga%%Eﬂ' - §a%a2n 9 22_>NK + 9a2~>_K + 36b%—>AK

5, 10 , 4
+6624)E* =+ 9b2~>”*K+ 9 bE*}Z* =+ ﬁaz_mﬂbg_@*w

2v/2 V2 8v2

+Ta2—>zwbz—>z x+ ﬁaz—mwaz—mw + 9 ——ax_yybs vy

44/2 8v/2 ]

+79 asNibsak + 9 ayz=rby =K

1 1
(Ys+ |Adlps) = N3 |:_9a%—>27r - 9a§_>NK + 36b22—’AK + 1852—>2*

1 b wer + 2 205 nib
——=a e *T a s *T
3\/3 Y—An0E -3 9 Y—=Ya0¥—-%

V2 12 ]

T A S AT AEsYr — 7G2—>Nﬁ'b2—>AK
3v3 9

1 1 1 4
(Vs Aslose) = N3 [—3 - ga%w\w + §a%~>2ﬂ‘ + §a’%~>277 - §a%~>EK

5 5 10, 5 5 8v/2
+9b2—>2* 9 —b 5k 9bz—>2* - T“E—Enbz—m*w

8v/2 8v/2 ]

+ 9 as_ypbs 5y —76%2%_1(1?2%9*1(

(A.9)

2 1
(o] Aulthpo) = N} { aA_>NK 9a?\HE7r + TSG/QHEK + §bﬁaz*w

5 42 4
+18bA—> g T TQA%EwaHE* + 9aA~>EKbA~>E*K] s
2 5 I 5.9
(hro]Adlppo) = NF |- GA_>NK g¥—r + g0hak Tt §bA—>z*7r

4v2

EbAHE*K + TCLA—)EﬂbI\—)E*W + 9aA—>EKbA—>E*K] )

1 1 4 5
(YpolAslppo) = N} [1 + §a?\—>27r - gai—mn - §a%—>EK + §b?\—>2*7r

10 8v/2 8v/2
bA—>_*K 9 aA—>ETrbA—>E* _7GA—>_K()A—>:*K

; (A.10)
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{_3 T 57%EsK T 57 0EoEr T g0EsEn T 27b~—>2 K

5 5 20v/2 2

2—7b§_w + 5525—5* + 5y t=snkbank T §025R 200K
44/2 8v/2 8v/2

+T soARb=Ls R T o 57 azzrbz=on + aEHEnbE%E*n] ,

(Y=o|Aulpzo) = NZ

2 10
a2 Romt 2R et

2
_ 2
Wolbdlvzr) = N2|-7a ot ozt W+ g
LAV2 42 162 . ]

27 9 a:—>AKb~—>Z*R' + T7a5—>57rb:—>:*7r

4 1 2 1 2 4 2 4 2 2
[ g¥E~ar ~ §%-an T glannek

——>ER’bE—>E*R' -

—3 T 9%—sk T 3%E—AR T g%E-En

3
10 8\f

b2’*—)“* + bE%QK"i_ 9 b.2_~>_ 9 a:—>ZKb~—>Z*K

(Yzo|Aslpzo) = N2

9
8V2 82

azzrbz sz — ——azEpbzEsy | -
9 9 n n

(A.11)

Mediante simetria de isoespin se pueden obtener las relaciones del contenido de
sabor entre los bariones, ademas (10| Ag|thso) = 5 ((Ws+|Agvps+) + (Y- | Aglys-)) [38].
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Tabla A.2: Elementos de matriz de los decaimientos beta de bariones decuplete —
decuplete (J¥ = %+), en términos de los elementos de matriz diagonales del hi-
peron AT, El decaimiento : AT — AT se lee (ATT3[A|ATS) = \%(A*ﬂﬂy“%u -
dy"ysd|ATH). En este tipo de configuraciones, solo dos elementos de matriz son in-
dependientes; elegidos como Auy Ad = As

Decaimiento — B (ATH|[uytysul ATH) (AT [dylysd|ATT) (AT [5ykyss|ATT)

(AT+3]A]ATE) E - 0
(AT3|A|A%3) 2 -2 0
(A93]A|A-2) L - 0
*+ 3 %03 2 1 1
(g ARTs) e "7 e
(23] Al5*3) 7 — 0
(2034l 2) : 1 0
<A++%’A/’E*+%> \/Lg 0 \/Lg
<E*+%|A/ E*O%> % _% _%
Eo3aled) - 0 -
3 %03 2 1 1
(AT eV eV -7
(E03AE) . - 0
(A2 3) ! . 0




A.3. CONTENIDO DE SABOR DE LAS FUNCIONES DE ONDA DEL OCTETES1

Tabla A.3: Elementos de matriz de la relacion entre estados de bariones decuplete —
octete para los operadores Aq = 25,(q) (en el limite no relativista), obtenidos a partir
de tomar explicitamente los estados de espin-sabor.

0=Au 0=Ad 6=As

@ttt B2 AR 0
N I 0
N R =
RNV
O U B T
ORI RV Ve

SRR NUC VS

o o
w% oo%
) )

Etlo= 1 o 22
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