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Caṕıtulo 1

Motivación.

El modelo de quarks contituyentes, QCM por sus siglas en inglés, ha sido exitoso como un
mecanismo teórico que proporciona información en general de las propiedades de las part́ıculas
subatómicas. Este modelo propone que las part́ıculas como bariones y mesones tienen estructura,
es decir están constituidas por otras, llamadas quarks, las cuales interactuan entre śı mediante
bosones mediadores conocidos como gluones. Las propiedades de los bariones y mesones se de-
ben a las propiedades e interacción de los quarks constituyentes [1][2].

Los quarks y gluones son los constituyentes de las part́ıculas que interaccionan de manera
fuerte, es decir, los hadrones y la teoŕıa que describe dicha interacción es la Crómodinámica
Cuántica, QCD por sus siglas en inglés. Sin embargo, resolver las ecuaciones de QCD para un
sistema de varios cuerpos, aún en nuestros d́ıas, sigue siendo dif́ıcil. Como solución alternativa
se han propuesto diferentes modelos hadrónicos como el modelo de solitones, quarks quirales
χQM y variantes del modelo de quarks.

Como ya se mencionó, en el QCM las propiedades de los hadrones se deben a la interacción
de sus quarks constituyentes. Sin embargo existe fuerte evidencia sobre la existencia de grados
de libertad adicionales a los quarks de valencia, como lo son configuraciones quark antiquark
en la función de onda de los hadrones, las cuales pueden contribuir a las propiedades de los
hadrones. A primera instancia se podŕıa pensar que la distribución de estas configuraciones
quark antiquark es simétrica en sabor, es decir, que no contribuye a las propiedades del protón.
Sin embargo se ha encontrado una notable asimetŕıa entre d y u en el mar del protón. La
asimetŕıa de sabor en el protón se puede expresar con la integral de Gottfried de la siguiente
manera:

SG =

∫ 1

0

F p2 (x)− Fn2 (x)

x
dx =

1

3
− 2

3

∫ 1

0

[dp(x)− up(x)]dx =
1

3
[1− 2A(p)]

donde F p2 (x) y Fn2 (x) son las funciones de estructura electromagnética del protón y neutrón
respectivamente, y x es la variable de Bjorken que mide la fracción de momento del protón que
llevan los quarks.

7



8 CAPÍTULO 1. MOTIVACIÓN.

Para estudiar la estructura interna del protón experimentalmente se recurre a la dispersión
inelástica profunda, DIS por sus siglas en inglés, de leptones la cual es conocida por ser una
herramienta muy útil en este caso. La violación a la suma de Gottfried observada por NMC [3]
es

SG =

∫ 1

0

F p2 (x)− Fn2 (x)

x
dx = 0.24± 0.016 (1.1)

lo cual indica una asimetŕıa de sabor en el mar del protón. Análisis recientes de datos obtenidos
en procesos Drell-Yan confirman la asimetŕıa [4].

Otro resultado que es evidencia de la presencia de configuraciones quark antiquark tiene
que ver con la estructura del esṕın del protón, hay experimentos en los que se ha medido el
primer momento Ip de la función de estructura del protón, como consecuencia de los resultados
obtenidos la predicción teórica de la contribución de los quarks al esṕın del protón es pequeña,
∆Σ ≈ 0. Este resultado está en contradicción con el modelo de quarks no relativista, el cual
asume que la contribución de los quarks extraños a Ip es nula (∆s = 0 ). Es decir, el análisis
de las mediciones experimentales implican ∆s 6= 0. Estos resultados en conjunto, ∆Σ ≈ 0 y
∆s 6= 0, son conocidos como la crisis de esṕın. El valor actual de ∆Σ es 0.330 ± 0.011(theo)
±0.025(exp) ±0.028(evol) de la colaboración de HERMES[5] y 0.33± 0.03± 0.05 de la colabo-
ración de COMPASS[6].

En esta tesis se investiga la contribución de estos quarks del mar al esṕın en el protón y
posteriormente se hace un análisis de las contribuciones a las reglas de suma de los quarks del
mar al resto de los bariones del octete, para estudiar la contribución de los quarks del mar se
consideran fluctuaciones del tipo barión-mesón, estos acoplamientos consisten en la creación de
un par de part́ıculas, un barión y un mesón, ambos virtuales, tales que se conservan los números
cuánticos del barión en cuestión, en el presente estudio solo se incluyen los acoplamientos entre
los bariones del octete y decuplete con el octete de mesones pseudoescalares.

En el siguiente capitulo se presenta el marco teórico que involucra el modelo de quarks,
seguido de una introducción al modelo de la nube mesónica, MCM por sus siglas en ingles,
y el Modelos quarks “unquenched”, UQM por sus siglas en inglés. En el cuarto capitulo se
expone el procedimiento realizado para calcular los elementos de matriz tanto en MCM como
en UQM. Y por último se presenta una discusión de los resultandos obtenidos y se hace un
análisis comparativo entre los diferentes modelos y otros trabajos.



Caṕıtulo 2

Introducción

2.1. Modelo de Quarks

Con la aparición de los aceleradores de part́ıculas en los años 50’s fue posible realizar experi-
mentos en los que se encontraron muchas part́ıculas “extrañas”, puesto que algunas de éstas ya
hab́ıan sido detectadas al estudiar los rayos cósmicos; se les denomino extrañas no solo porque
su masa era grande, si no también porque eran producidas en 10−23 segundos y decáıan alrede-
dor de 10−10 segundos; esto sugirió que el mecanismo de producción es totalmente diferente de
aquel que rige su desintegración. En 1953 Gell-Mann y Nishijima propusieron asignarle a cada
part́ıcula un nuevo número cuántico, la extrañeza, la cuál se conserva en cualquier interacción
fuerte, pero no en una interacción débil [7]. En 1961 Gell-Mann y Ne′eman introdujeron de
manera independiente el “camino del octete”, para clasificar los bariones y mesones en patro-
nes geométricos de acuerdo con la carga y la extrañeza[8]. Sin embargo ¿Por qué los hadrones
se pueden clasificar en estos arreglos?. En 1964 Gell-Mann y Zweig de manera independiente
propusieron que todos los hadrones estaban compuestos de part́ıculas más elementales a las
que Gell-Mann llamó “quarks”, los cuales formaban un triplete u, d y s, según esta hipóte-
sis todo barión está compuesto de tres quarks y los mesones de un quark y un antiquark[9].
Posteriormente se descubrieron los quarks c, b y t. La descripción de las propiedades de los
hadrones que solo consideran la parte del mı́nimo contenido de quarks ligeros, es decir u, d y s
es generalmente llamada Modelo de Quarks.

2.2. Quarks y antiquarks

La Cromodinámica cuántica (QCD) es la teoŕıa de las interacciones fuertes. QCD es una
teoŕıa de campo cuántica y sus constituyentes son el conjunto de fermiones, los quarks, y los
bosones, los gluones[10]. Las part́ıculas que interaccionan de manera fuerte, los hadrones, son
estados ligados de quarks y gluones. Como se cree el color está permanente confinado, la ma-
yoŕıa de los números cuánticos de las part́ıculas de interacción fuerte se deben a los números
cuánticos de los quarks y antiquarks que las constituyen.

9
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Los quarks son part́ıculas de interación fuerte, son fermiones, es decir, con esṕın S=1
2 y un

número cuántico llamado carga de color, la cual puede ser r(rojo), b(azul) y g(verde); todo
barión y mesón es de color blanco, entonces, cada quark constituyente de un barión debe ser
de un color diferente,a la combinación rgb se le denomina color blanco.

El grupo de simetŕıa que envuelve los grados de libertad considerados en el modelo de quarks
consiste de las álgebras esṕın-sabor y de color.

Gsfc = SUsf (6) ⊗ SUc(3) , (2.1)

donde SU(3)c describe las transformaciones unitarias entre los tres diferentes colores; el algebra
de esṕın sabor se puede descomponer en

SUsf (6) ⊃ SUf (3) ⊗ SUs(2) , (2.2)

donde el un grupo de simetŕıa SU(3)f describe la transformaciones entre los tres diferentes
sabores y SU(2)s entre los dos estados de esṕın de los quarks. El álgebra de sabor puede
descomponerse en

SUf (3) ⊃ SUI(2) ⊗ UY (1) , (2.3)

donde I denota el isosṕın y Y la hipercarga de los quarks.

Los estados ligados de quarks pueden identificarse según su isoesṕın I, I3 e hipercarga.

-
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Figura 2.1: Diagramas de peso de los 3 quarks y 3 antiquarks.

La carga eléctrica está dada por la relación de Gell-Mann-Nijishima:

Q = I3 +
Y

2
= I3 +

B + S

2
, (2.4)

donde B es el número bariónico y s es la extrañeza.

A los quarks u, d y s se les conoce como ligeros pues sus masas están entre 2 y 100MeV [19],
estos forman un triplete. Poseen número bariónico B=1/3 y esṕın y paridad SP = 1/2; los
números cuánticos de los quarks ligeros y sus antiquarks están dados en la tabla 2.1.
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Cuadro 2.1: Números cuánticos de los quarks y antiquarks.

B SP I I3 S Y Q

u 1
3

1
2

+ 1
2

1
2 0 1

3
2
3

d 1
3

1
2

+ 1
2 − 1

2 0 1
3 − 1

3

s 1
3

1
2

+
0 0 −1 − 2

3 − 1
3

ū − 1
3

1
2

− 1
2 − 1

2 0 − 1
3 − 2

3

d̄ − 1
3

1
2

− 1
2

1
2 0 − 1

3
1
3

s̄ − 1
3

1
2

−
0 0 1 2

3
1
3

2.3. Bariones

Los bariones son fermiones con número bariónico B=1, son estados de tres quarks, qqq la
función de onda de un barión tiene varios componentes; la parte espacial que describe la posición
de los 3 quarks que lo componen; la parte de esṕın que representa el esṕın de los quarks; la
componente de sabor indica que combinación de u, d y s está involucrada y el término de color
especif́ıca el color de los quarks.

| qqq〉A =| color〉A× | espacio, espin, sabor〉S (2.5)

donde los sub́ındices S y A indican simetŕıa o antisimetŕıa.

Debemos mencionar como se acoplan los tres estados de quarks qqq para conocer cuantos
estados independientes se tienen, entonces, el producto directo q⊗q⊗q, donde cada elemento q
pertenece a la representación fundamental de SUf (3), se puede expresar como una suma directa
de distintas representaciones de acuerdo a sus propiedades de simetŕıa en 27 combinaciones
independientes

3⊗ 3⊗ 3 = 10S ⊕ 8M ⊕ 8M ⊕ 1A (2.6)

Con el propósito de que la formulación del modelo estándar sea consistente con el principio
de Pauli en 1964 O. W. Greenberg [11] y M.Han y Y. Nambu[12] propusieron que no sólo
se tienen 3 sabores de quarks, si no que además cada uno de ellos posee color, la función de
onda de color debe ser antisimétrica ya que si se utiliza sólo el sabor y esṕın se obtiene una
función simétrica, de esta manera, introduciendo el color la función total es asimétrica, la cual
es caracteŕıstica de todo fermión. Como ya se mencionó anteriormente hay tres diferentes cargas
de color rojo(r), azul(b) y verde(g). La función de onda de color es:

ψA(color) =
1√
6

(rgb− grb+ gbr − bgr + brg − rbg) (2.7)

Los estados multiquark qqq y qq deben tener combinación de color del tipo rbg o permutacio-
nes y rr, bb y gg. A esta combinación de carga de color se le conoce como color blanco, como no
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se permiten estados multiquarks con otras cargas de color que las mencionadas anteriormente
se dice que los quarks están confinados, por esa razón no es posible observa un quark aislado,
además que el color no se manifiesta en los observables de las part́ıculas f́ısicas.

2.3.1. Diagramas de Young y coordenadas de Jacobi.

Para construir a función de onda de sabor tenemos que usar los diagramas de Young, los
cuales son una colección de n cajas distribuidas en n renglones, con λ1 cajas en el primer
renglón, λ2 en el segundo y aśı sucesivamente hasta tener λn en el n-ésimo renglón, donde
(λ1, λ2, · · · , λn) son un conjunto de números positivos y son una partición de un número entero
n tal que

λ1 ≥ λ2 ≥ · · ·λn ≥ 0

λ1 + λ2 + · · ·λn = n (2.8)

por ejemplo el diagrama [211] tiene dos elementos en el primer renglón y 1 en el segundo y
tercer renglón.

Figura 2.2: Diagrama de Young [211]

Ahora, si llenamos las n cajas de un diagrama de Young con los elementos 1, 2, . . . , n en
cualquier orden usando solamente una vez cada elemento tenemos lo que se conoce como una
tabla de Young. Hay n! maneras de llenar las cajas. Una tabla estándar de Young es aquella
en la que todos los elementos están ordenados ascendentemente al leer de izquierda a derecha
en un renglón aśı como de arriba abajo en una columna. Cada tabla de Young representa un
proceso particular de simetrización o antisimetrización de n ı́ndices. Tenemos simetŕıa bajo
permutaciones en el mismo renglón y antisimetŕıa en la misma columna.

1 2

3

4

(a)

1 3

2

4

(b)

1 4

2

3

(c)

Figura 2.3: Diagrama de Young.

Una tabla de Young estándar se dice que es normal si todos sus elementos aparecen en
orden cuando se leen sucesivamente de izquierda a derecha en todos los renglones y uno tras
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otro de arriba abajo. Por ejemplo la figura 2.3a es un diagrama de Young normal. De un diagra-
ma normal pueden obtenerse todos los diagramas estándar si se consideran las permutaciones
apropiadas. Por ejemplo la figura 2.3b puede obtenerse de 2.3a usando la transposición (23), y
2.3c de 2.3a con la permutación (243) la cual se lee: primero se intercambia la posición entre los
elementos 2 y 4 y después entre el nuevo elemento en la posición 4 y el elemento en la posición 3.

2.3.2. Simetrizador y antisimetrizador.

Para un sistema de part́ıculas idénticas el Hamiltoniano es invariante bajo permutaciones de
part́ıculas. En una permutación se intercambian todas las coordenadas (posición, esṕın, etc.) de
una part́ıcula con las de la otra part́ıcula. Consideremos 1, 2, . . . , n las coordenadas de 1, 2, . . . , n
part́ıculas respectivamente. Entonces si ψ(1, 2, . . . , n) es una eigenfunción de algún eigenvalor
E dado, toda transformación del tipo i→ ai dada por el operador[13]

Pa =

(
1 2 . . . n
a1 a2 . . . an

)
sobre ψ(1, 2, . . . , n) resulta en

Paψ = ψ(a1, a2, . . . , an)

donde Paψ es otra eigenfunción con el mismo eigenvalor E si H es invariante bajo permu-
taciones de part́ıculas. La mecánica cuántica requiere funciones simétricas para los bosones y
funciones antisimétricas para los fermiones. La cuales pueden ser construidas usando el operador
de simetrización S y el operador de antisimetrización A los cuales se definen como:

S =
1

n!

∑
P

P A =
1

n!

∑
P

(−1)n−kP (2.9)

donde k es el número de ciclos. En ambos operadores la suma se extiende sobre todos los
n! elementos de P del grupo simétrico Sn, donde Sn es un grupo cuyos elementos son todas
las permutaciones de n śımbolos de un conjunto X de n elementos. Además tiene las siguientes
propiedades

PS = SP = S , PA = A P = (−1)n−kA para cualquierP ∈ Sn (2.10)

es decir, estos operadores conmutan con todos los elementos de Sn. También actúan como
operadores proyectores y por lo tanto satisfacen

S 2 = S , A 2 = A (2.11)

Es conveniente introducir la siguiente notación, S1,2,...,n y A1,2,...,n, donde los sub́ındices
1, 2, ...n especifican las part́ıculas sobre las cuales los operadores actúan. Ahora, consideremos
primero el caso con n = 2, es decir, un estado de dos part́ıculas

ψN = u(1)d(2) (2.12)
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donde u y d son estados de una part́ıcula y ortonormales entre śı. El simetrizador

S12 =
1

2
(e+ P12) (2.13)

proyecta la parte simétrica de ψN :

ψS = S12ψN =
1

2
[u(1)d(2) + d(1)u(2)] (2.14)

y el antisimetrizador

A12 =
1

2
(e− P12) (2.15)

proyecta la parte antisimétrica de ψN

ψA = A12ψN =
1

2
[u(1)d(2)− d(1)u(2)] (2.16)

Entonces, considerando estados individuales de part́ıculas u y d se puede construir el estado
u(1)u(2) o d(1)d(2) los cuales son simétricos. Se tienen 4 estados linealmente independientes de
los cuales tres son simétricos y 1 es antisimétrico. A los tres estados simétricos les corresponde
el mismo diagrama de Young:

1 2 →

 u(1)u(2)
1
2 [u(1)d(2) + u(2)d(1)]

d(1)d(2)

y para el estado antismétrico se tiene

1

2
→ 1

2
[u(1)d(2)− u(2)d(1)]

Es decir, dos cajas en un renglón corresponden a un estado simétrico y dos en una columna
corresponden a uno antisimétrico. Si se quieren considerar 3 part́ıculas la situación se complica
porque pueden aparecer estados de simetŕıa mixta.

Para ilustrar lo discutido anteriormente consideremos el estado un estado multiquark qqq,
el cual es el que nos interesa en la formulación del modelo estándar,:

φN = u(1)d(2)s(3) (2.17)

donde asumimos que las funciones u,d y s son funciones ortonormales. Nótese que al realizar
permutaciones en los estados u,d y s obtenemos 3! funciones linealmente independientes, las
cuales pueden ser recombinadas para obtener otras 6 funciones que también son linealmente
independientes. Primero consideremos las funciones simétrica φS y antisimétrica φA:
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φS = S123uds =
1

3!
(e+ P12 + P13 + P23 + P123 + P132)uds

=
1

3!
(uds+ dus+ sdu+ usd+ dsu+ sud) (2.18)

φA = A123uds =
1

3!
(e− P12 − P13 − P23 + P123 + P132)uds

=
1

3!
(uds− dus− sdu− usd+ dsu+ sud) (2.19)

donde el operador S123 es una generalización del operador S12 a 3 elementos, S123 indica
todas las permutaciones ćıclicas posibles entre los elementos u, d y s, por ejemple el término
P123 indica que d tomo el lugar de u, s el de d y u el de s, análogamente para el operador A123.

Para construir las otras cuatro funciones con simetŕıa mixta partimos de 2.17 y la simetriza-
mos con respecto a dos part́ıculas, después la antisimetrizamos con respecto a otras 2 part́ıculas,
donde una part́ıcula es común a la operación anterior. Es conveniente empezar con las siguientes
funciones:

φ1 = A13S12ψN (2.20)

φ2 = A23S12ψN (2.21)

φ3 = S13A12ψN (2.22)

φ4 = S23A12ψN (2.23)

Nótese que φ1 y φ2 forman un espacio invariante y que:

(12)φ1 = φ2; (13)φ1 = −φ1

(12)φ2 = φ1; (13)φ2 = φ2 − ψ1

de igual manera φ3 y φ4 forman un espacio invariante para el cual se obtienen relaciones
similares; podemos ver que por construcción

〈φ1, φ2〉 = 〈φ1, φ4〉 = 〈φ2, φ3〉 = 〈φ2, φ4〉 = 0 (2.24)

(2.25)

pero

〈φ1, φ2〉 6= 0, 〈φ3, φ4〉 6= 0 (2.26)

por lo cual ninguna base es ortogonal. Sin embargo la suma y la diferencia

φ
′

1 ∼ φ1 + φ2 (2.27)

φ
′

2 ∼ φ1 − φ2 (2.28)

producen dos funciones ortogonales. También

φ
′

3 ∼ φ3 + φ4 (2.29)

φ
′

4 ∼ φ3 − φ4 (2.30)
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son ortogonales entre śı. Las funciones anteriores normalizadas tiene la siguiente forma

φ
′

1 = − 1√
12

(2uds+ 2dus− sdu− sud− usd− dsu) (2.31)

φ
′

2 = −1

2
(usd+ dsu− sdu− sud) (2.32)

φ
′

3 =
1√
12

(2uds− 2dus+ sdu− sud− usd− dsu) (2.33)

φ
′

4 =
1

2
(−sdu+ sud+ usd− dsu) (2.34)

las cuales también son ortogonales con φS y φA. De esta manera tenemos 6 funciones que
son linealmente independientes.

La acción de cualquier elemento de S3 en φ
′

1 o φ
′

4 es la misma acción de S3 en la coordenada
interna λ, y cualquier elemento de S3 actúa sobre φ

′

2 o φ
′

3 de igual manera que sobre la coor-
denada interna ρ. A las coordenadas λ y ρ se les conoce como coordenadas internas de Jacobi,
las cuales se definen utilizando los vectores posición de las tres part́ıculas en cuestión

ρ =
1√
2

(r1 − r2)

λ =
1√
6

(r1 + r2 − 2r3)

Por esto suele hacerse el cambio de notación φλ

φρ

 =

 φ
′

1

φ
′

2

  φλ

φρ

 =

 φ
′

4

φ
′

3

 (2.35)

Entonces, para construir las componentes ρ y λ de las función de onda de un barión, basta
con considerar el contenido de sabor y seguir el procedimiento anterior, por ejemplo, un protón
está conformado por dos quarks u y uno d, por lo cual φN = φp = uud, utilizando las ecuaciones
2.23 y 2.35 tenemos

φλp = φ
′

1 = Nλ (φ1 + φ2)

=
1√
6

(2uud− duu− udu) (2.36)

φρp = φ
′

2 = Nρ (φ1 − φ2)

=
1√
2

(udu− duu) (2.37)

donde Nλ =
√

2
3 y Nρ =

√
2 son los factores de normalización respectivamente. De igual

manera se pueden obtener las componentes ρ y λ de los demás bariones. Nótese que φλp y φρp
tienen la misma forma que las coordenadas ρ y λ.
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2.3.3. Esṕın

Para construir las funciones de onda de esṕın χ de igual manera que en la sección anterior
debemos considerar dos casos ya que los espines pueden acoplarse en 1

2 o 3
2 . La función de onda

de un barión con esṕın S = 1
2 es de simetŕıa mixta, por lo cual tenemos las funciones χρ y χλ.

Para construir dichas funciones tomemos de ejemplo φρp y φλp y realicemos la sustitución

u→↑ d→↓ (2.38)

donde ↑ y ↓ son estados de part́ıculas con esṕın S = 1
2 y proyección Sz = 1

2 o Sz = − 1
2 ,

respectivamente. Entonces los estado de tres part́ıculas de simetŕıa mixta con esṕın S = 1
2 y

Sz = 1
2 son

χλ1
2

=
1√
6

(2 ↑↑↓ − ↑↓↑ − ↓↑↑)

χρ1
2

=
1√
2

(|↑↓↑> − |↓↑↑>)

y los estados con esṕın S = 1
2 y Sz = − 1

2 pueden obtenerse aplicando el operdaor S− a las
ecuaciones 2.39, con lo cual se obtiene

χλ− 1
2

=
1√
6

(−2 ↓↓↑ + ↑↓↓ + ↓↑↓)

χρ− 1
2

=
1√
2

(↑↓↓ − ↓↑↓) (2.39)

Otra manera de que el producto φχ sea simétrico es que tanto φ como χ sean simétricas.
En este caso χ debe ser un estado con esṕın S = 3

2 con proyección 3
2 , 1

2 , − 1
2 o − 3

2 , los cuales se
obtiene a partir del estado con Sz = 3

2 aplicando el operador S−, de esta manera se obtiene

χS3
2

= |↑↑↑>

χS1
2

=
1√
3

(|↑↑↓> + |↑↓↑> + |↓↑↑>) ↑>

χS− 1
2

=
1√
3

(|↓↓↑> + |↓↑↓> + |↑↓↓>)

χS− 3
2

= |↓↓↓> (2.40)

2.3.4. Octete de Bariones

Considerando la representación fundamental de SU(3) (u, d, s) y combinándola con la de
SU(2) (↑↓) se puede construir una representación fundamental de SU(6) u ↑, d ↑, s ↑, u ↓, d ↓, s ↓.
F́ısicamente los grados de libertad en el modelo de quarks intŕınseco son multiplicados por los
del esṕın. Realizando un procedimiento análogo con el cual se obtuvo la ecuación 2.37 podemos
obtener la función de onda de sabor para los bariones del octete, y los resultados se muestran
en la siguiente tabla
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Cuadro 2.2: Estados de simetŕıa mixta de tres quarks en los bariones del octete JP = 1
2

+
.

Barión |(λ, µ)I, I3, Y 〉 |φλ〉 |φρ〉

p |(1, 1) 1
2 ,

1
2 , 1〉

1√
6
(2|uud〉 − |udu〉 − |duu〉) 1√

2
(|udu〉 − |duu〉)

n |(1, 1) 1
2 ,−

1
2 , 1〉

1√
6
(|udd〉+ |dud〉 − 2|ddu〉) 1√

2
(|udd〉 − |dud〉)

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

2
(|suu〉 − |usu〉)

Σ0 |(1, 1)1, 0, 0〉 − 1√
12

(2|uds〉+ 2|dus〉 1
2 (|sdu〉+ |sud〉 − |usd〉 − |dsu〉)

−|sdu〉 − |sud〉 − |usd〉 − |dsu〉)

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

2
(|sdd〉 − |dsd〉)

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

12
(2|uds〉 − 2|dus〉

+|sdu〉 − |sud〉+ |usd〉 − |dsu〉)

Ξ0 |(1, 1) 1
2 ,

1
2 ,−1〉 1√

6
(2|ssu〉 − |uss〉 − |sus〉) 1√

2
(|sus〉 − |uss〉)

Ξ− |(1, 1) 1
2 ,−

1
2 ,−1〉 1√

6
(2|ssd〉 − |dss〉 − |sds〉) 1√

2
(|sds〉 − |dss〉)

donde las etiquetas λ y µ también sirven para clasificar los diferentes estados, solo que se
refieren a las dimensión de la representación.

La parte espacial de la función de onda total es simétrica ya que no se consideran efectos
debido a un movimiento angular, es decir tenemos que l=0. La función de onda total de un
barión debe ser simétrica, pero el producto entre la función de onda del sabor y esṕın ψχ debe
ser simétrico de tal manera que el producto de estas dos funciones es

Ψ =
1√
2

(
ψλχλ + ψρχρ

)
(2.41)

Los ocho bariones con esṕın 1
2 pueden clasificarse según su hipercarga Y y proyección de

isoesṕın I3, es decir en un diagrama de peso , el cual se muestra en la figura 2.4

2.3.5. Decuplete de bariones

Hasta este punto se han construido las funciones de sabor del octete de bariones, por lo
tanto proseguimos a construir las del decuplete de bariones, recordemos que ahora tenemos
estados totalmente simétricos con esṕın S = 3

2 , por lo que la función de onda sabor-esṕın es
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Figura 2.4: Octete de bariones con JP = SP = 1
2

+

Ψ = ψSχS (2.42)

donde χS se definió en la ecuación 2.40 y ψS puede calcularse con el operador P definido
en 2.9. Por ejemplo, consideremos el caso particular de un barión compuesto por dos quarks u
y uno s, entonces utilizando el operador P tenemos

P123uus =
1

3!
(e+ P12 + P13 + P23 + P123 + P132)uus

=
1

3
(uus+ usu+ suu) (2.43)

(2.44)

Se pueden construir los demás estados simétricos considerando el contenido de sabor de cada
barión y aplicando el operador P. los resultado se muestran en la tabla 2.3

De igual manera que en el caso del octete los bariones del decuplete pueden clasificarse según
su hipercarga Y y proyección de isoesṕın I3 el diagrama de peso del decuplete de bariones se
muestra en la figura 2.5.

2.4. Mesones

Los mesones son estados ligados qq̄ de quarks q y antiquarks q̄ (los sabores de q y q̄ pueden
ser diferentes), en el modelo de quarks tienen número bariónico B=0. Si el momento angular
orbital del estado qq̄ es l, entonces la paridad P es (−1)l+1. El esṕın del mesón J está dado por
la relación |l − S| ≤ J ≤ |l + S|, donde S es 0 (los espines de los quarks son antiparalelos) o 1
(espines paralelos). La conjugación de carga, o C-parity C = (−1)l+S , es definida solo para los
estados qq̄ hechos de quarks y sus mismos antiquarks.

Los mesones son clasificados en multipletes JPC . Si S=0 tenemos que CP=−1 entonces
para l=0 tenemos estados con JCP = 0−+ y se conocen como mesones son pseudoescalares,
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Cuadro 2.3: Funciones de onda de sabor simétricas de los bariones del decuplete JP = 3
2

+
.

Barión |(λ, µ)I, I3, Y 〉 |φS〉

∆++ |(3, 0) 3
2 ,

3
2 , 1〉 |uuu〉

∆+ |(3, 0) 3
2 ,

1
2 , 1〉

1√
3
(|uud〉+ |udu〉+ |duu〉)

∆0 |(3, 0) 3
2 ,−

1
2 , 1〉

1√
3
(|ddu〉+ |dud〉+ |udd〉)

∆− |(3, 0) 3
2 ,−

3
2 , 1〉 |ddd〉

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

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

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

Ξ∗0 |(3, 0) 1
2 ,

1
2 ,−1〉 1√

3
(|uss〉+ |sus〉+ |ssu〉)

Ξ∗− |(3, 0) 1
2 ,−

1
2 ,−1〉 1√

3
(|dss〉+ |sds〉+ |ssd〉)

Ω− |(3, 0)0, 0,−2〉 |sss〉

aquellos con l=1 se conocen como mesones axiales 1+−. Ahora, si S=1 y l=0 entonces tene-
mos mesones vectoriales 1−−, si l=1 tenemos estados escalares 0++, axiales 1++ y tensoriales
2++. Los estados con P = (−1)J deben tener S=1 y por lo tanto, CP=+1. Entonces los me-
sones con paridad-esṕın natural y CP=-1 (0+−, 1−+, 2+−, etc) están prohibidos en el modelo qq̄.

Recordemos que la parte de color de la función de onda es diferente a la de los bariones, ya
que tenemos un estado qq y como se debe cumplir que el color de cualquier estado es blanco
tenemos

ψc =
1√
3

(
rr + bb+ gg

)
(2.45)

También debemos mencionar que como se tiene tres sabores y dos proyecciones de esṕın en
los estados ligados qq tenemos 18 estados de sabor independientes, es decir

3⊕ 3 = 8⊕ 1 (2.46)
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Figura 2.5: Decuplete de bariones con JP = SP = 3
2

+

Por lo que tenemos un octete de mesones pseudoescalares J = S = 0 y otro de mesones
vectoriales J = S = 1, con sus correspondientes singuletes.

2.4.1. Función de onda de sabor

Primero consideremos el caso de SU(2) donde los estados qq están compuestos por los
multipletes (u, d) o (d,−u) y acoplan su isoesṕın en 1 o 0, las combinaciones neutrales serán uu
y dd. El estado con I = 1, I3 = 0 es

|I = 1, I3 = 0〉 =
1√
2
| − uu+ dd〉

(2.47)

y el estado ortogonal es

|I = 0, I3 = 0〉 =
1√
2
|uu+ dd〉

(2.48)

Al generalizar a SU(3) notése que s y s tienen I = 0, por lo tanto solo se pueden incluir pares
ss en el estado uu + dd y no en −uu + dd, por lo que tenemos que los estados independientes
son uu+ dd+ ss, −uu+ dd y uu+ dd− 2ss, los cuales frecuentemente se denotan
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Figura 2.7: Octete de mesones vectoriales con JP = SP = 1−

1√
2
| − uu+ dd〉 → π0ρ0

1√
6
|uu+ dd− 2ss〉 → η8,ω8

1√
3
|uu+ dd+ ss〉 → η1,ω1

(2.49)

Se debe tener cuidado al etiquetar los estados qq en SU(3). El estado ud puede ser

φS = |u(1)d(2) + d(1)u(2)〉 (2.50)

o

φA = |u(1)d(2)− d(1)u(2)〉 (2.51)



2.4. MESONES 23

donde los sub́ındices denotan la simetŕıa al intercambiar las etiquetas 1 y 2. Estos dos estados
se distinguen por su paridad G (G = CeiπT2). Con T2 = 1

2τ2, C el operador conjugación de
carga y τ2 la matriz de Pauli σ2, de tal manera que

G = Ciτ2 = C

(
0 1
−1 0

)
Entonces se tiene las siguientes transformaciones

G G G G

u → d → −u; d → −u → −d

Consecuentemente

GφS →
1√
2

(
−du− ud

)
≡ −φS

GφA →
1√
2

(
−du− ud

)
≡ +φA

(2.52)

y por lo tanto

φS → G = −1(π+)

φA → G = +1(ρ+) (2.53)

De igual manera para los estados neutrales

φS :
1

2
‖(dd− uu) + (dd− uu)〉 = π0

φA :
1

2
‖(dd− uu)− (dd− uu)〉 = ρ0 (2.54)

los cuales son eigenestados de la conjugación de carga

Cφ0
S = +φ0

S , Cφ0
A = −φ0

A (2.55)

Las funciones de onda de los mesones pueden verse en la tabla 2.4 y están relacionadas
por los operadores I±, V± y U±, es decir dado un estado se pueden construir todo los demás
utilizando estos operadores, entonces podemos decir que los estados listados en la tabla 2.4 son
eigenfunciones de I±, V±.

2.4.2. Esṕın

Denotemos la función de onda de esṕın por χS o χA, donde los sub́ındices indican las
propiedades de simetŕıa. Combinando con las funciones de onda de sabor tenemos las siguietnes
posibilidades para las propiedades de simetŕıa de φχ ante el intercambio de las etiquetas 1 y 2

Simétrico : φSχS , φAχA

Antisimétrico : φSχA, φAχS (2.56)
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Cuadro 2.4: Estados de sabor y sus permutaciones para mesones pseudoescalares y vectoriales
que contienen quarks u, d y s.

Mesón pseudoescalar(vectorial) Función de onda de sabor

K+(K+∗) 1√
2
(us̄∓ s̄u)

K0(K0∗) 1√
2
(ds̄∓ s̄d)

K−(K−∗) 1√
2
(sū± ūs)

K̄0(K̄0∗) 1√
2
(sd̄∓ d̄s)

π+(ρ+) 1√
2
(ud̄∓ d̄u)

π−(ρ−) 1√
2
(dū± ūd)

π0(ρ0) - 1√
2
[(dd̄− uū)± (d̄d− ūu)]

η0
8(ω0

8) 1
2
√

3
[(uū+ dd̄− 2ss̄)± (ūu− d̄d− 2s̄s)]

η0
1(ω0

1) 1√
6
[(uū+ dd̄+ ss̄)± (ūu− d̄d+ s̄s)]

Claramente los sistemas 0−,1− corresponden a las combinaciones totalmente antisimetricas
ya que para los eigenestados de conjugación de carga neutrales se tiene

φSχA = |C = +, S = 0〉 ∼ π0

φAχS = |C = −, S = 1〉 ∼ ρ0 (2.57)

Entonces los estados de esṕın-sabor para los mesones son

φSi |
1√
2

(↑↓ − ↓↑)〉

φAi | ↑↑〉, φAi |
1√
2

(↑↓ + ↓↑)〉, φAi | ↓↓〉 (2.58)

donde los estados i=0 (singulete),1=1. . . 8(octete) estan listados en la tabla 2.4.
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Extensiones del modelo de quarks

El modelo de quarks es una herramienta muy útil y confiable, sin embargo no explica todo
lo que se observa en el mundo subatómico. Por ejemplo, se ha detectado un exceso de quarks d
en comparación con quarks u en el protón, este fenómeno se conoce como la asimetŕıa de sabor.
Esto llevó a proponer nuevos modelos, los cuales son extensiones del modelo de quarks, entre
ellos se tiene al Modelo de la Nube Mesónica, MCM por sus siglas en ingles y al Modelo de
Quarks Unquenched (UQM, por sus siglas en inglés).

3.1. Modelo de la Nube Mesónica

En este modelo se sigue considerando que los bariones están compuestos de tres quarks, los
quarks de valencia, pero se propone que el barión fluctúa entre el estado con tres quarks de
valencia qqq y configuraciones de cinco quarks qqq − qq del tipo barión-mesón que involucran
los quarks del mar. En este trabajo se consideran los bariones del octete o decuplete en combi-
nación con los mesones pseudoescalares del octete[14].

Para ilustrar el modelo consideremos un nucleón, en cuya la función de onda consideraremos
fluctuaciones del tipo Nπ y ∆π.

|ΨN 〉 = NN

{
|N〉+ aN→Nπ|Nπ〉+ bN→∆π|∆π〉

}
(3.1)

donde se han introducido los coeficientes de peso aN→Nπ y bN→∆π y N es un coeficiente de
normalización, que en este caso es:

N =
1√

1 + a2
N→Nπ + b2N→∆π

En general, se pueden tener diferentes configuraciones |B8M8〉 y |B10M8〉, por cada término
adicional en la función de onda tiene un coeficiente asociado aB→B8M8

o bB→B10M8
según sea

el caso.

25
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Para construir expĺıcitamente la función de onda sabor-esṕın primero se deben calcular los
coeficientes de acoplamiento (coeficientes de Clebsch-Gordan) de isoesṕın, entonces para los
acoplamiento |Nπ〉 y |∆π〉 de la ecuación 3.1 tenemos:

|Ψp〉 = NN

{
|p〉+ aN→Nπ

(
1√
3
|pπ0〉 −

√
2

3
|nπ+〉

)

+bN→∆π

(
1√
2
|∆++π−〉 − 1√

3
|∆+π0〉+

1√
6
|∆0π+〉

)}
(3.2)

después para construir la parte de esṕın de la función de onda del protón con J = M = 1
2 ,

donde
−→
J =

−→
J p +

−→
l , se considera el momento angular relativo entre barión-mesón. Como se

deben conservar paridad y momento angular se tiene l = 1 con m = 0, 1 para fluctuaciones
|Nπ〉 y en el caso de los acoplamientos |∆π〉 tenemos l = 1 con m = −1, 0, 1; por ejemplo para
|pπ0〉 J = M = 1

2 tenemos:

|p π0, J = M =
1

2
〉 =

∑
mp,m

〈 1

2
mp l = 1, m|1

2

1

2
〉|pmpπ0〉1m

=
1√
3
|p 1

2
π0〉10 −

√
2

3
|p− 1

2
π0〉11

y en el caso del término |∆++π−〉 tenemos:

|∆++π−, J = M =
1

2
〉 =

∑
m∆++ ,m

〈 3

2
m∆++ l = 1, m|1

2

1

2
〉|∆++π−〉1m

=
1√
2
|∆++

3
2

π−〉1−1 −
1√
3
|∆++

1
2

π−〉10 +
1√
6
|∆++
− 1

2

π−〉11

Repitiendo el procedimiento anterior para todos los términos de la ecuación 3.3 tenemos:

|Ψp
1
2 〉 = NN

{
|p 1

2
〉+

aN→Nπ√
3

(
1√
3
|p 1

2
π0〉10 −

√
2

3
|p− 1

2
π0〉11

)

−
√

2

3
aN→Nπ

(
1√
3
|n 1

2
π+〉10 −

√
2

3
|n− 1

2
π+〉11

)

+
1√
2
bN→∆π

(
1√
2
|∆++

3
2

π−〉1,−1 −
1√
3
|∆++

1
2

π−〉1,0 +
1√
6
|∆++
− 1

2

π−〉1,1
)

− 1√
3
bN→∆π

(
1√
2
|∆+

3
2

π0〉1,−1 −
1√
3
|∆+

1
2

π0〉1,0 +
1√
6
|∆+
− 1

2

π0〉1,1
)

+
1√
6
bN→∆π

(
1√
2
|∆0

3
2
π+〉1,−1 −

1√
3
|∆0

1
2
π+〉1,0 +

1√
6
|∆0
− 1

2
π+〉1,1

)}
Se ha de mencionar que las fluctuaciones permitidas son aquellas que conservan todos los

números cuánticos del barión en cuestión, es decir, la carga, isoesṕın, esṕın, extrañeza, etc.
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Entonces para un barión del octete |B8〉 las fluctuaciones permitidas del tipo |B8M8〉 son:

8 → 8⊗ 8
N
Σ
Λ
Ξ

→


Nπ Nη ΣK ΛK
NK Σπ Λη Nη ΞK
NK Σπ Λη ΞK
ΣK ΛK Ξπ Ξη


y las del tipo |B10M8〉 son:

8 → 10⊗ 8
N
Σ
Λ
Ξ

→


∆π Σ∗K
∆K Σ∗π Σ∗η Ξ∗K

Σ∗π Ξ∗K
Σ∗K Ξ∗π Ξ∗η ΩK


3.2. Modelo de quarks Unquenched

El modelo de quarks “unquenched” es una extención del modelo de quarks se basa en un
modelo 3P0 para la creación de un par qq, en el cual los pares quark-antiquark con números
cuánticos del vaćıo son incluidos como una perturbación[15][16][17]. El mecanismo de creación
del par se incluye a nivel de árbol y los diagramas de un loop son calculados sumando sobre
el conjunto completo de estados intermediarios bariones-mesones. Bajo estas condiciones, la
función de onda del barión consiste de una configuración de tres quarks de orden cero |A〉 más
la suma de todos las posibles componentes de Fock de mayor grado debidas a la creación de
3P0 pares de quark-antiquark.

|ΨA〉 = Na

{
|A〉+

∑
BCJbJcJbcl

∫
d
−→
K0k

2
0dk0|BC, (JbJc)Jbc, l; JaMa;

−→
K0k0〉

×〈BC, (JbJc)Jbc, l; JaMa;
−→
K0k0|T †|A〉

ma − Eb(k0)− Ec(k0)

}
. (3.3)

Donde A denota el barión inicial, B y C representan el barión y mesón intermediario, y ma,
Eb(k0) =

√
m2
b + k2

0 y Ec(k0) =
√
m2
c + k2

0 son las respectivas enerǵıas calculadas en el sistema

de referencia del barión inicial A,
−→
k 0 y l son el momento radial relativo y el momento angular

orbital de B y C, y Ja es el momento angular total
−→
J a =

−→
J b +

−→
J c +

−→
l . El operador T † crea

un par quark-antiquark en el estado 3P0 con los números cuánticos del vaćıo: L=S=1 y J=0.

T † = −3γ

∫
d−→p 4d

−→p 5δ(
−→p 4 +−→p 5)C45F45e

−α2
d(−→p 4+−→p 5)2/8

[χ45 × (−→p 4 +−→p 5)]
(0)
0 b†4(−→p 4)d†5(−→p p5). (3.4)

Donde b†4(−→p 4) y d†5(−→p 5) son los operadores de creación de un quark y un antiquark con mo-
mento −→p 4 y −→p 5, respectivamente. El par quark-antiquark está caracterizado por las funciones
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de onda C45 y F45, es decir un singulete de color y uno de sabor respectivamente, la función de
onda de un triplete de esṕın χ45 con S=1 y un armónico esférico sólido −→p 4 + −→p 5 que indican
que es quark y antiquark están en función de onda relativa P. El operador T † crea un par de
quarks con un tamaño efectivo, entonces el punto de creación del par es atenuado por un factor
gaussiano cuya anchura está dada por αd.

La amplitud de transición de 3P0 puede expresarse como[18]:

〈BC, (JbJc)Jbc, l; JaMa;
−→
K0k0|T †|A〉 = δ(

−→
K0)MA→BC(k0)) (3.5)

donde el factor δ(
−→
K0) es una consecuencia de la conservación del momento en el sistema de

referencia de A. El factor de normalización puede calcularse de

1 = N 2
a

(
1 +

∑
BCJbJcJbcl

∫
k2

0dk0
|MA→BC(k0)|2

[ma − Eb(k0)− Ec(k0)]2

)
(3.6)

en donde se ha utilizado∫
d
−→
K0|〈BC, (JbJc)Jbc, l; JaMa;

−→
K0k0|T †|A〉|2 = |MA→BC(k0

)|2 (3.7)

La amplitud de transición de 3P0 a MA→BC(k0) fue derivada de la base de un oscilador armónico
por Roberts & silvestre-Brac. La expresión general para la amplitud de transición puede escri-
birse como:

MA→BC(k0) = 6γθA→BCε(lλb , lc, Lbc, l, lλa , L, k0) (3.8)

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

Para el caso especial en que los bariones y mesones pseudoescalares están es su estado base
el momento angular orbital es nulo lλb = lλa = lc = Lbc = 0 y por lo tanto Ja = Sa, Jb = Sb,
Jc = Sc = 0 y Jbc = Sbc = Jb. Debido a la conservación del momento angular orbital y de
la paridad tenemos que el momento angular orbital relativo entre el barión B y el mesón C
es igual a l = 1 = L. Como consecuencia, la expresión general para la transición de amplitud
3P0 se simplifica considerablemente. En primer lugar tenemos que la parte de color-esṕın-sabor
θA→BC se reduce a

θA→BC = −1

3

√
2Jb + 1

2
(−1)Jρ+Ja− 1

2

{ Ja 1 Jb
1
2 Jρ

1
2

}
FA→BC (3.9)

donde Jρ es el momento angular total de los primeros quarks. El coeficiente FA→BC contiene
los acoplamientos de sabor. A continuación se presentan los coeficientes de color-esṕın-sabor
para el caso de estado base de los bariones del octete acoplados con mesones pseudoescalares.
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Coeficientes color-esṕın-sabor para acoplamientos A→ B8 + C8


N
Σ
Λ
Ξ

→


Nπ Nη ΣK ΛK
NK Σπ Λπ Ση
NK Σπ Λη ΞK
ΣK ΛK Ξπ Ξη

 =


− 5

18
√

3
− 1

18
√

3
1

18
√

3
− 1

6
√

3
1

27
√

2
− 2
√

2
27 − 1

9
√

3
− 1

9
√

3
5

27
√

2
1

3
√

6
1
9

1
9
√

3
− 1

9
√

6

− 5
18
√

3
− 1

18
√

3
1

18
√

3
− 1

6
√

3


Coeficientes color-esṕın-sabor para acoplamientos A→ B10 + C8


N
Σ
Λ
Ξ

→


∆π Σ∗K
∆K Σπ Ση Ξ∗K

Σ∗π Ξ∗K
Σ∗π Ξ∗π Ξ∗η ΩK

 =


− 2
√

2
9
√

3
−
√

2
9
√

3
4
27 − 2

27 −
√

2
9
√

3
2
27

−
√

2
9

2
9
√

3√
2

9
√

3
−
√

2
9
√

3
−
√

2
9
√

3
2

9
√

3


En segundo lugar, la contribución espacial se simplifica a

ε(k0) = −1

2

(
9α4

bα
2
c

π

)3/4
4α2

b + α2
c

(3α2
b + α2

c + α2
d)

5/2
k0e
−F 2k2

0

F 2 =
α2
b(12b2 + 5α2

c) + α2
d(20α2

b + 3α2
c)

24(3α2
b + α2

c + α2
d)

(3.10)

En este modelo son necesarias las funciones de onda de oscilador armónico, las cuales son
caracterizadas por parámetros de oscilación α, podemos ver que tanto ε(k8) como F 2 son de-
pendientes de estos parámetros, sin embargo, solo se necesita uno para los bariones αa = αb y
otro para los mesones αc.

Para ilustrar el modelo, consideremos la función de onda de un nucleón solo con fluctuaciones
del tipo barión-pión

|ψN 〉 = N

[
|N〉+ 6γ

∫
d
−→
K0k

2
0dk0δ(

−→
K0)

×

{
− 15

18
√

3

ε(k0)

mN − EN (k0)− Eπ(k0)
|Nπ;

−→
K0k0〉

−2
√

2

9
√

3

ε(k0)

mN − E∆(k0)− Eπ(k0)
|∆π;

−→
K0k0〉

}]
(3.11)
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Caṕıtulo 4

Cálculo de elementos de matriz

La construcción de las funciones de onda expĺıcitas en el MCM se deben considerar los
acoplamiento de isoesṕın y esṕın de las fluctuaciones con los del barión en cuestión, ademas que
se deben conservar todo los demás números cuánticos, como la carga y extrañeza. Considerando
el octete y decuplete de bariones en conjunto con el octete de mesones pseudoescalares se tienen
diferentes acoplamientos para cada barión. Para el caso del protón, las fluctuaciones permitidas
son del tipo Nπ, Nη, ΣK, ΛK y ∆π, Σ∗K. Primero, tomemos en cuenta el acoplamiento
de isoesṕın del protón con el de la fluctuación, por ejemplo, Nπ, para la cual se tienen dos
acoplamientos permitidos pπ0 y nπ+, recordemos el protón tiene I = I3 = + 1

2 , entonces

〈pπ0|p〉 = 〈1
2

1

2
, 1 0|1

2

1

2
〉 =

1√
3

〈nπ+|p〉 = 〈1
2
− 1

2
, 1 1|1

2

1

2
〉 = −

√
2

3
(4.1)

estos coeficientes de acoplamiento son los coeficientes de Clebsch-Gordan, para cada aco-
plamiento se tiene un coeficiente, por lo que la función de onda del protón considerando las
fluctuaciones anteriormente mencionadas es

|ψp〉 = N

{
|p〉+ aN→Nπ

(
1√
3
|pπ0〉 −

√
2

3
|nπ+〉

)
+ aN→ΣK

(√
2

3
|Σ+K0〉 −

√
1

3
|Σ0K+〉

)

+aN→ΛK |ΛK+〉+ aN→Nη|pη〉+ bN→∆π

(
1√
2
|∆++π−〉 − 1√

3
|∆+π0〉+

1√
6
|∆0π+

)
+bN→Σ∗K

(√
2

3
|Σ∗+K0〉 − 1√

3
|Σ∗0K+〉

)}
(4.2)

Recordemos que en el MCM estamos considerando la presencia de una nube piónica alededor
del núcleo, es decir que el barión en cuestión fluctúa en otro barión B más un mesón C de tal
manera que se conserven los números cuánticos del barión A. En la función de onda los términos
|BC〉 pueden generar un momento angular el cual contribuye al esṕın total del barión, entonces
el momento angular debido a estos sistemas |BC〉 está dado por

31
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−→
J BC =

−→
J B +

−→
J C +

−→
l (4.3)

donde
−→
J B y +

−→
J C son los momentos angulares de B y C respectivamente y

−→
l es el momento

angular orbital entre B y C. Suponiendo que tanto B como C están en su estado base
−→
J B = 1

2 ,
3
2

dependiendo si se habla de un barión del octete o el decuplete respectivamente y ya que solo

consideramos mesones pseudoescalares
−→
J C = 0. Además se debe conservar la paridad PA =

PBPC(−1)l, si el barión A pertenece al octete de bariones entonces PA = +1 y dado que tanto
los bariones del octete y el decuplete tienen paridad +1, entonces PB = +1 y como solo se

consideran mesones pseudoescalares PC = −1 por lo que
−→
l = 1, entonces para el caso del |pπ0〉

tenemos

|pπ0; J = M =
1

2
〉 =

∑
mmp

〈1
2
mp1m|

1

2

1

2
〉|pmp, π

0; l = 1,m〉

= 〈1
2

1

2
10|1

2

1

2
〉|p1

2
, π0; 1 0〉+ 〈1

2
− 1

2
10|1

2

1

2
〉|p− 1

2
, π0; 1 1〉

=

√
1

3
|p1

2
, π0; 1 0〉 −

√
2

3
|p− 1

2
, π0; 1 1〉

(4.4)

usualmente se hará uso de la siguiente notación

|pπ0; J = M =
1

2
〉 =

√
1

3
|p 1

2
π0〉1,0 −

√
2

3
|p− 1

2
π0〉1,1 (4.5)

de la misma manera se pueden calcular los coeficientes para las demás fluctuaciones, resul-
tando aśı que la función de onda esṕın-sabor del protón es:
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|Ψp,
1
2 〉 = NN

{
|p 1

2
〉+

aN→Nπ√
3

(
1√
3
|p 1

2
π0〉10 −

√
2

3
|p− 1

2
π0〉11

)

−
√

2

3
aN→Nπ

(
1√
3
|n 1

2
π+〉10 −

√
2

3
|n− 1

2
π+〉11

)

+aN→ΣK

√
2

3

(
1√
3
|Σ+

1
2

K0〉10 −
√

2

3
|Σ+
− 1

2

K0〉11

)

−aN→ΣK

√
1

3

(
1√
3
|Σ0

1
2
K+〉10 −

√
2

3
|Σ0
− 1

2
K+〉11

)

+aN→ΛK

(
1√
3
|Λ0

1
2
K+〉10 −

√
2

3
|Λ0
− 1

2
K+〉11

)

+aN→Nη

(
1√
3
|p 1

2
η〉10 −

√
2

3
|p− 1

2
η〉11

)

+
1√
2
bN→∆π

(
1√
2
|∆++

3
2

π−〉1,−1 −
1√
3
|∆++

1
2

π−〉10 +
1√
6
|∆++
− 1

2

π−〉11

)
− 1√

3
bN→∆π

(
1√
2
|∆+

3
2

π0〉1,−1 −
1√
3
|∆+

1
2

π0〉10 +
1√
6
|∆+
− 1

2

π0〉11

)
+

1√
6
bN→∆π

(
1√
2
|∆0

3
2
π+〉1,−1 −

1√
3
|∆0

1
2
π+〉10 +

1√
6
|∆0
− 1

2
π+〉11

)
+

√
2

3
bN→Σ∗K

(
1√
2
|Σ∗+3

2

K0〉1,−1 −
1√
3
|Σ∗+1

2

K0〉10 +
1√
6
|Σ∗+− 1

2

K0〉11

)
− 1√

3
b→Σ∗K

(
1√
2
|Σ∗03

2
K+〉1,−1 −

1√
3
|Σ∗01

2
K+〉10 +

1√
6
|Σ∗0− 1

2
K+〉11

)}
(4.6)

donde, en este caso NN es

NN =
1√

1 + a2
N→Nπ + a2

N→ΣK + a2
N→ΛK + a2

N→Nη + b2N→∆π + b2N→Σ∗K

(4.7)

Calculando el contenido de sabor de la función de onda del protón obtenemos las siguientes
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expresiones:

〈Ψp|∆u|Ψp〉 = NN
{4

3
− 2

27
a2
Nπ +

35

27
b2∆π +

16
√

2

27
aNπb∆π −

10

27
a2

ΣK −
4

9
a2
Nη

+
2

9
aΣKaΛK +

4
√

2

9
aΛKbΣ∗K +

25

27
b2Σ∗K +

20
√

2

27
aΣKbΣ∗K

}
〈Ψp|∆d|Ψp〉 = NN

{
− 1

3
− 7

27
a2
Nπ +

10

27
b2∆π −

16
√

2

27
aNπb∆π −

2

27
a2

ΣK +
1

9
a2
Nη

−2

9
aΣKaΛK −

4
√

2

9
aΛKbΣ∗K +

5

27
b2Σ∗K +

4
√

2

27
aΣKbΣ∗K

}
〈Ψp|∆s|Ψp〉 = NN

{1

9
a2

ΣK −
1

3
a2

ΛK +
5

9
b2Σ∗K −

8
√

2

9
aΣKbΣ∗K

}
(4.8)

donde las cargas axiales ∆q, con q= u, d y s, denotan la fracción del esṕın del protón con
la que contribuyen los quarks.

De la misma manera como se ha construido la función de onda del protón |Ψp
1
2 〉 se pueden

construir las de todas las part́ıculas del octete de bariones y calcular el contenido de sabor.
Para el caso del neutrón tenemos las siguientes relaciones entre los elementos de matriz como
consecuencia de la simetŕıa de isoesṕın

〈ψn|∆u|ψn〉 = 〈ψp|∆d|ψp〉
〈ψn|∆d|ψn〉 = 〈ψp|∆u|ψp〉
〈ψn|∆s|ψn〉 = 〈ψp|∆s|ψp〉 (4.9)

para los hiperones Σ seguimos el mismo procedimiento. Se construye la función de onda del
hiperon Σ+ y se derivan los elementos de matriz de ∆q como

〈ΨΣ+ |∆u|ΨΣ+〉 = NΣ

{4

3
− 1

3
a2

Σπ −
4

9
a2

Ση −
4

9
a2
NK

+
1

9
a2

ΞK +
55

36
b2
∆K

+
5

6
b2Σ∗π +

5

9
b2Ξ∗K

+
10

9
b2Σ∗η +

4

3
√

3
aΛπbΣ∗π +

2
√

2

3
aΣπbΣ∗π +

√
2

3
√

3
aΛπaΣπ +

8
√

2

9
aΣηbΣ∗η

+
4
√

2

9
aNKb∆K +

8
√

2

9
aΞKbΞ∗K

}
〈ΨΣ+ |∆d|ΨΣ+〉 = NΣ

{
− 1

9
a2

Σπ +
1

9
a2
NK

+
5

36
b2
∆K

+
5

18
b2Σ∗π −

4

3
√

3
aΛπbΣ∗π

+
2
√

2

9
aΣπbΣ∗π −

√
2

3
√

3
aΛπaΣπ −

4
√

2

9
aNKb∆K

}
〈ΨΣ+ |∆s|ΨΣ+〉 = NΣ

{
− 1

3
− 1

3
a2

Λπ +
1

9
a2

Σπ +
1

9
a2

Ση −
4

9
a2

ΞK +
5

9
b2Σ∗π +

10

9
b2Σ∗K +

5

9
b2Σ∗η

−8
√

2

9
aΣπbΣ∗π −

8
√

2

9
aΣηbΣ∗η −

8
√

2

9
aΞKbΞ∗K

}
(4.10)

entonces con las expresiones anteriores para el contenido de sabor de Σ+ podemos conocer
las de Σ−, es decir, usando la nuevamente la simetŕıa de isoesṕın
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〈ψΣ− |∆u|ψΣ−〉 = 〈ψΣ+ |∆d|ψΣ+〉
〈ψΣ− |∆d|ψΣ−〉 = 〈ψΣ+ |∆u|ψΣ+〉
〈ψΣ− |∆s|ψΣ−〉 = 〈ψΣ+ |∆s|ψΣ+〉 (4.11)

Para Σ0 las relaciones de sabor con los bariones Σ es un poco diferentes a las anteriores, sin
embargo tiene una forma general, de nuevo, usando la simetŕıa de isoesṕın

〈ψΣo |∆q|ψΣo〉 =
1

2
(〈ψΣ+ |∆q|ψΣ+〉+ 〈ψΣ− |∆q|ψΣ−) (4.12)

donde ∆q = ∆u,∆d,∆s. Para el barión Λ0 las expresiones para los elementos de matriz ∆
son

〈ΨΛ0 |∆u|ΨΛ0〉 = NΛ

{
− 1

6
a2
NK
− 2

9
a2

Σπ +
1

18
a2

ΞK +
5

9
b2Σπ +

5

18
b2ΞK

+
4
√

2

9
aΣπbΣπ +

4
√

2

9
aΞKbΞK

}
〈ΨΛ0 |∆d|ΨΛ0〉 = NΛ

{
− 1

6
a2
NK
− 2

9
a2

Σπ +
1

18
a2

ΞK +
5

9
b2Σπ +

5

18
b2ΞK

+
4
√

2

9
aΣπbΣπ +

4
√

2

9
aΞKbΞK

}
〈ΨΛ0 |∆s|ΨΛ0〉 = NΛ

{
1 +

1

9
a2

Σπ −
1

3
a2

Λη −
4

9
a2

ΞK +
5

9
b2Σπ +

10

9
b2ΞK

−8
√

2

9
aΣπbΣπ −

8
√

2

9
aΞKbΞK

}
(4.13)

Por último, la simetŕıa de isoesṕın nos permite establecer relaciones en cuanto al contenido
de sabor entre el barión Ξ− y el barión Ξ0 , por lo que solo se presenta las expresiones explicitas
del barión Ξ0

〈ΨΞ0 |∆u|ΨΞ0〉 = NΞ

{
− 1

3
− 10

27
a2

ΣK
+

1

27
a2

Ξπ +
1

9
a2

Ξη +
25

27
b2
Σ∗K

+
5

27
b2Ξ∗π

+
5

9
b2Ξ∗η +

20
√

2

27
aΣKbΣ∗K +

4
√

2

9
aΛKbΣ∗K +

2

9
aΣKaΛK

+
8
√

2

27
aΞπbΞ∗π +

8
√

2

9
aΞηbΞ∗η

}
〈ΨΞ0 |∆d|ΨΞ0〉 = NΞ

{
− 2

27
a2

ΣK
+

2

27
a2

Ξπ +
5

27
b2
Σ∗K

+
10

27
b2Ξ∗π −

2

9
aΣKaΛK

+
4
√

2

27
aΣKbΣ∗K −

4
√

2

9
aΛKbΣ∗K +

16
√

2

27
aΞπbΞ∗π

}
〈ΨΞ0 |∆s|ΨΞ0〉 = NΞ

{4

3
+

1

9
a2

ΣK
− 1

3
a2

ΛK
− 4

9
a2

Ξπ −
4

9
a2

Ξη +
5

9
b2
Σ∗K

+
10

9
b2Ξ∗π +

10

9
b2Ξ∗η

+
5

3
b2ΩK −

8
√

2

9
aΣKbΣ∗K −

8
√

2

9
aΞπbΞ∗π −

8
√

2

9
aΞηbΞ∗η

}
(4.14)
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las relaciones de isoesṕın entre Ξ− y Ξ0 son las siguientes

〈ψΞ− |∆u|ψΞ−〉 = 〈ψΞ0 |∆d|ψΞ0〉
〈ψΞ− |∆d|ψΞ−〉 = 〈ψΞ0 |∆u|ψΞ0〉
〈ψΞ− |∆s|ψΞ−〉 = 〈ψΞ0 |∆s|ψΞ0〉 (4.15)



Caṕıtulo 5

Resultados

Toda amplitud de una fluctuación del tipo 8→ 8⊗ 8 involucra una superposición lineal de
un acoplamiento entre una parte simétrica 81 y otra antisimétrica 82, este acoplamiento esta
pesado por los factores g1 y g2,los cuales pueden consultarse en las siguientes matrices[19]:

81 → 8⊗ 8
N
Σ
Λ
Ξ

→


Nπ Nη ΣK ΛK
NK Σπ Λπ Ση ΞK
NK Σπ Λη ΞK
ΣK ΛK Ξπ Ξη

 =
1√
20


9 − 1 − 9 − 1
−6 0 4 4 − 6

2 − 12 − 4 − 2
9 − 1 − 9 − 1


1/2

(5.1)

82 → 8⊗ 8
N
Σ
Λ
Ξ

→


Nπ Nη ΣK ΛK
NK Σπ Λπ Ση ΞK
NK Σπ Λη ΞK
ΣK ΛK Ξπ Ξη

 =
1√
12


3 3 3 − 3

2 8 0 0 − 2
6 0 0 6

3 3 3 − 3


1/2

(5.2)

8 → 10⊗ 8
N
Σ
Λ
Ξ

→


∆π Σ∗K
∆K Σ∗π Σ∗η Ξ∗K

Σ∗π Ξ∗K
Σ∗K Ξ∗π Ξ∗η ΩK

 =
1√
15


−12 3

8 − 2 − 3 2
−9 6

3 − 3 − 3 6


1/2

(5.3)

Para calcular los coeficientes a y b en el MCM primero fijamos las variables independientes
para el nucleón, aN→Nπ y bN→∆π y luego esuamos la simetŕıa de sabor para determinar los

37
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demás. Para los acoplamientos del nucleón tomamos en cuenta las relaciones dadas en las
matrices 5.1 y 5.2, de tal manera que podemos escribir

aN→Nπ =

√
9

20
g1 +

1

2
g2

aN→ΣK = −
√

9

20
g1 +

1

2
g2

aN→Nη = −
√

1

20
g1 +

1

2
g2

aN→ΛK = −
√

1

20
g1 −

1

2
g2 (5.4)

y de la matriz 5.3 podemos observar que las fluctuaciones del tipo ∆π yΣ∗K están relacionadas
como se muestra a continuación:

bN→Σ∗K = −1

2
bN→∆π (5.5)

Para encontrar el valor numérico de los coeficientes a es necesaria información adicional, enton-
ces debemos considerar los acoplamientos D y F que aparecen en el lagrangiano de interacción:

L = −
√

2DTr({BB}M) +
√

2FTr([BB]M) (5.6)

Donde M es la matriz del octete de mesones, B pertenece a la matriz de bariones y B a su
matriz adjunta; para los coeficientes D y F se tiene:

D =

√
30

40
g1, F =

√
6

24
g2,

F

D
=

√
5

3

g2

g1
(5.7)

Los coeficientes D y F se pueden determinar a partir de los decaimientos β

n→ p+ e− + νe F +D = 1.2701

Σ− → n+ e− + νe F −D = −0.340 (5.8)

de las expresiones anteriores se tiene que D=0.805 y F=0.465[19], posteriormente usaremos la
razón F/D=0.578.

Con las ecuaciones 5.7 podemos expresar los coeficientes asociados a las fluctuaciones ΣK,
ΛK y Nη en términos de aN→Nπ

aN→ΣK =

[
−1 + F

D

1 + F
D

]
aN→Nπ

aN→Nη =

[
−1 + 3FD

1 + F
D

]
aN→Nπ

3

aN→ΛK =

[
−1− 3FD

1 + F
D

]
aN→Nπ

3
(5.9)
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Entonces, conociendo los valores de aN→Nπ y bN→∆π en combinación con el valor de F/D
determinado por los decaimientos beta podemos obtener un valor numérico de ∆u, ∆d y ∆s. El
análisis realizado por W Chang y J. Peng[20] fija los valores de P (u) y P (d), entonces primero
tenemos que calcular las expresiones para P (u) y P (d):

P (u) = N2
N

{1

6
a2
N→Nπ +

1

6
a2
N→Nη +

4

6
b2N→∆π +

2

6
aN→NπaN→Nη

}
P (d) = N2

N

{5

6
a2
N→Nπ +

1

6
a2
N→Nη +

2

6
b2N→∆π −

2

6
aN→NπaN→Nη

}
(5.10)

P (u) y P (d) se han determinado midiendo la distribución de d− u y d− u− s− s en el protón
[20], cuyos valores son:

P (u) = 0.176 P (d) = 0.294 (5.11)

Sustituyendo las expresiones de la ecuación 5.9 en 5.10 obtenemos:

P (u) = N2
N

1

6

{[
4+24F/D+36F 2/D2

9(1+F/D)2

]
a2
N→Nπ + 4b2N→∆π

}
P (d) = N2

N

1

6

{[
52+72F/D+36F 2/D2

9(1+F/D)2

]
a2
N→Nπ + 2b2N→∆π

}
(5.12)

donde N2
p en términos de F/D tiene la siguiente forma

N2
N = 1

1+
a2
N→Nπ

9(1+F/D)2
[20+36F 2/D2]+ 5

4 b
2
N→∆π

(5.13)

Observemos que la ecuación 5.12 y 5.11 en conjunto forman un sistema de dos ecuaciones de
segundo grado con dos variables independientes, aNπ y b∆π.

Considerando las expresiones de la ecuación 5.9 y 5.12 se tiene[
20P (u)− 4

6 + 6F 2/D2(6P (u)− 1)− 4F/D

9(1 + F/D)2

]
a2
N→Nπ +

(
5

4
P (u)− 4

6

)
b2N→∆π + P (u) = 0(5.14)[

20P (d)− 52
6 + 6F 2/D2(6P (d)− 1)− 12F/D

9(1 + F/D)2

]
a2
N→Nπ +

22

24
b2N→∆π + P (d) = 0(5.15)

Entonces con las ecuaciones 5.14, 5.15 y los valores de P (u) y P (d) tenemos que a2
N→Nπ = 0.846

y b2N→∆π = 0.449. Sustituyendo los resultados anteriores en 5.9 y 5.5 se obtienen todos los coefi-
cientes a y b presentes en la función de onda de los nucleones, aśı como de los hiperones Σ, Λ y Ξ.

En el modelo de quarks unquenched el procedimiento para calcular los coeficientes a y b es
mucho más sencillo, cada coeficiente se puede calcular resolviendo una integral, la cual depende
del tipo de acoplamiento que se esté dando, por ejemplo si consideramos fluctuaciones solo del
tipo Nπ y ∆π tenemos las siguientes relaciones
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aN→Nπ →
∫
k2

0dk0
|MN→Nπ(k0)|2

∆E2
Nπ(k0)

bN→∆π →
∫
k2

0dk0
|MN→∆π(k0)|2

∆E2
Nπ(k0)

aN→NπbN→∆π → Re

(∫
k2

0dk0
|MN→Nπ(k0)|

∆ENπ(k0)

|MN→∆π(k0)|
∆E∆π(k0)

)
(5.16)

Se deben considerar relaciones parecidas a las de 5.16 para los coeficientes asociados a fluctua-
ciones del tipo ΣK, ΛK y Nη; como se expuso en el capitulo 2 dichas integrales dependen de
constantes como la masa de los bariones y mesones, F y ε(k0), estas dos ultimas dependen a
su vez de las constantes α, cuyos valores son α2

a = α2
b = 9.77, α2

c = 6.25 y α2
c = 0, el único

parámetro por definir es γ2[16].

Para encontrar el valor de γ se consideró la asimetŕıa de sabor en el protón P (d)− P (u) =
0.118, es decir, tomando la diferencia entre las ecuaciones 5.10 se llega a la siguiente expresión

∆P = P (d)− P (u) = N2
N

(
2

3
a2
N→Nπ −

1

3
b2N→∆π −

2

3
aN→NπaN→Nη

)
(5.17)

donde N2
N esta dado por la ecuación 4.7, entonces de la expresión anterior se puede despejar

γ2 y queda

γ2 =
−3∆P

a2∗
N→Nπ(3∆P − 2) + 3∆P (a2∗

N→Nη + a2∗
N→ΣK + a2∗

N→ΛK + b2∗N→Σ∗K)

+
−3∆P

b2∗N→∆π(3∆P + 1) + 2a∗N→Nπa
∗
N→Nη

(5.18)

Entonces sustituyendo relaciones similares a las de 5.16 en la ecuación 5.18 tenemos que
γ2 = 49.92, el supeŕındice ∗ en los coeficientes denota que se ha factorizado γ de la integral.
Nótese que las integrales dependen de los términos de enerǵıa E, y estos a su vez de las masas
de los bariones y mesones involucrados [19], las cuales se tomaron como un promedio de las
masas de los correspondientes multipletes, por ejemplo mN es el promedio de las masas entre
el protón y el neutrón.

Considerando el procedimiento expuesto anteriormente para el MCM y el UQM respectiva-
mente tenemos los resultados para el nucleón mostrados en la siguiente tabla.
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N
MCM UQM

a2
N→Nπ 0.846 1.173
a2
N→ΣK 0.060 0.020
a2
N→Nη 0.020 0.027

a2
N→ΛK 0.282 0.200
b2N→∆π 0.449 0.806
b2N→Σ∗K 0.112 0.124
aN→NπbN→∆π 0.617 0.961
aN→ΣKaN→ΛK 0.130 0.063
aN→ΣKbN→Σ∗K 0.082 0.049
aN→ΛKbN→Σ∗K 0.178 0.157

Con las matrices 5.1, 5.2 y 5.3 podemos escribir todos los coeficientes aB8M8 y bB10M8 en
términos de aN→Nπ y bN→∆π, los cuales se muestran el las siguientes tablas para los hiperones
Σ, Λ y Ξ, respectivamente

Σ
MCM UQM

a2
Σ→NK 0.040 0.037

a2
Σ→Σπ 0.302 0.541
a2

Σ→Λπ 0.389 0.264
a2

Σ→Ση 0.151 0.118

a2
Σ→ΞK 0.564 0.423
b2
Σ→∆K

0.299 0.629

b2Σ→Σ∗π 0.075 0.170
b2Σ→Σ∗η 0.112 0.172

b2Σ→Ξ∗K 0.075 0.098
aΣ→NKbΣ→∆K 0.101 0.152
aΣ→ΣπbΣ→Σ∗π 0.150 0.301
aΣ→ΛπbΣ→Σ∗π 0.106 0.207
aΣ→ΛπaΣ→Σπ 0.213 0.376
aΣ→ΣηbΣ→Σ∗η 0.130 0.142
aΣ→ΞKbΣ→Ξ∗K 0.205 0.203

Λ
MCM UQM

a2
Λ→NK 0.564 0.805

a2
Λ→Σπ 0.453 0.486
a2

Λ→Λη 0.151 0.116

a2
Λ→ΞK 0.041 0.044
b2Λ→Σ∗π 0.337 0.651
b2Λ→Ξ∗K 0.225 0.262
aΛ→ΣπbΛ→Σ∗π −0.390 −0.560
aΛ→ΞKbΛ→Ξ∗K −0.096 −0.108
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Ξ
MCM UQM

a2
Ξ→ΣK

0.920 1.056

a2
Ξ→ΛK

0.020 0.051

a2
Ξ→Ξπ 0.060 0.052
a2

Ξ→Ξη 0.282 0.272

b2
Ξ→Σ∗K

0.112 0.230

b2Ξ→Ξ∗π 0.112 0.248
b2Ξ→Ξ∗η 0.112 0.170

b2Ξ→ΩK 0.225 0.293
aΞ→ΣKbΞ→Σ∗K −0.308 −0.491
aΞ→ΛKbΞ→Σ∗K −0.048 −0.107
aΞ→ΞπbΞ→Ξ∗π −0.082 −0.113
aΞ→ΞηbΞ→Ξ∗η −0.178 −0.215
aΞ→ΛKaΞ→ΣK 0.131 0.232

Conociendo los coeficientes para los bariones Σ, Λ y Ξ se prosiguió a calcular el contenido
de sabor utilizando las ecuaciones, 4.10, 4.13 y 4.14.

MCM UQM
B 〈ΨB |∆u|ΨB〉 〈ΨB |∆d|ΨB〉 〈ΨB |∆s|ΨB〉 〈ΨB |∆u|ΨB〉 〈ΨB |∆d|ΨB〉 〈ΨB |∆s|ΨB〉
p 0.963 -0.364 -0.046 1.000 -0.365 -0.017
n -0.364 0.963 -0.046 -0.365 1.000 -0.017

Σ+ 0.963 -0.046 -0.364 1.030 -0.053 -0.304
Σ0 0.458 0.458 -0.364 0.488 0.488 -0.304
Σ− -0.046 0.963 -0.364 -0.053 1.030 -0.304
Λ0 -0.090 -0.090 0.733 -0.067 -0.067 0.740
Ξ0 -0.364 -0.046 0.963 -0.352 -0.036 1.008
Ξ− -0.046 -0.364 0.963 -0.036 -0.352 1.008

Cuadro 5.1: Contenido de sabor de los bariones del octete en el MCM y UQM

Para poder hacer una comparación entre los resultado obtenidos en ambos modelos debemos
mencionar las consideraciones hechas al realizar los cálculos. En primer lugar debemos recalcar
que en el MCM se deben fijar los coeficientes F y D de datos obtenidos experimentalmente en
los decaimientos beta, posteriormente se utilizó información experimental en la probabilidad
de encontrar quarks u y d en el protón, además que al considerar los factores isoescalares se
hizo uso de la simetŕıa de SU(3). Por otro lado en el UQM solo se necesita fijar el parámetro
γ, lo cual se hizo al igual que en MCM considerando información experimental en la probabi-
lidad de encontrar quarks u y d en el protón, y se consideró las un promedio de las masas en
los multipletes, de esta manera se conserva la simetŕıa de isoesṕın SU(2). A continuación se
presenta una comparación de los resultados para el protón entre distintos modelos y los datos
experimentales
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Cuadro 5.2: Comparación de los resultados para el contenido sabor en el protón en distintos
modelos y los datos experimentales.

Protón HERMES MCM UQM CQM
∆u 0.842 0.963 1.000 4

3
∆d -0.427 -0.364 -0.365 − 1

3
∆s -0.085 -0.046 -0.017 0

Dado que estamos estudiando el esṕın de cuerpos con estructura tenemos que estudiar el
comportamiento de las funciones de estructura como las reglas de suma de Ellis-Jaffe y Bjorken.
Las cuales pueden calcularse como

SpEJ =

∫ 1

0

gp1(x)dx =
1

2

∑
q

e2
q(∆q)p =

1

18
(4∆u+ ∆d+ ∆s)p

SnEJ =

∫ 1

0

gn1 (x)dx =
1

2

∑
q

e2
q(∆q)n =

1

18
(4∆d+ ∆u+ ∆s)p

SB =

∫ 1

0

[gp1 − gn1 ] (x)dx =
1

6
(∆u−∆d)p (5.19)

donde eq es la carga de los quarks, y se usó la simetŕıa de isoesṕın para obtener SnEJ en
términos de los elementos de matriz del protón. Por ello presentamos la tabla 5.3, en ella
reportamos los resultados para SEJ de los bariones delc octete en el MCM y UQM.

En un análisis parecido realizado por Holtmann, Szczurek y Speth[27] se reportan valores
para SpEJ y SnEJ . Realizaron dos análisis, uno en el modelo SU(6) y otro en el modelo SU(3), en
SU(6) los coeficientes F y D toman valores del modelo de quarks, F = 2

3 y D = 1, y en el SU(3)
los coeficientes F y D se fijan con datos experimentales de los decaimientos β. En el caso del
protón, véase la tabla 5.4, al comparar con los resultados de Holtmann SU(3), donde se reporta
SpEJ = 0.169, tenemos una diferencia de aproximadamente el 13 % en el MCM y del 18 % en
el UQM, sin embargo en ninguno de los casos estamos verdaderamente cerca de ajustar a los
resultados experimentales del EMC y E142, a lo menos tenemos una diferencia del 40 %. Por
otro lado, para el neutrón tenemos que los resultados teóricos obtenidos difieren en 30 % y 35 %
en el MCM y UQM respectivamente, y tampoco ajusta a los valores experimentales reportados
por SMC, aunque cualitativamente son del orden.

Las discrepancias en los resultados se deben a las consideraciones tomadas para los diferentes
modelos. En el trabajo de Holtmann se considera el Convolution Model aplicado a las funciones
de estructura del nucleón visto como un sistema compuesto de mesones y bariones virtuales;
con este modelo obtienen para la regla de suma de Gottfried SG = 0.224, como consecuencia
P (d) − P (u) = 0.158, el cual difiere en gran medida con el que se ha considerado en nuestro
cálculo,P (d) − P (u) = 0.118, también al fijar los parámetros F y D de los resultados experi-
mentales para los decaimientos β se introducen discrepancias, además que asumen la simetŕıa
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Cuadro 5.3: Resultados para la regla de suma de Ellis-Jaffe, en el CQM, MCM y UQM.

CQM MCM UQM

SpEJ
5
18 0.278 0.191 0.201

SnEJ 0 0 -0.030 -0.027

SΣ+

EJ
5
18 0.278 0.191 0.209

SΣ0

EJ
3
18 0.167 0.107 0.119

SΣ−

EJ
1
18 0.056 0.023 0.028

SΞ0

EJ 0 0 -0.030 -0.024

SΞ−

EJ
1
18 0.056 0.023 0.028

SΛ0

EJ
1
18 0.056 0.016 0.022

SB
5
18 0.278 0.221 0.228

de SU(3), la cual se mantiene en el MCM pero no en el UQM.

También podemos hacer un análisis de sobre los decaimientos β, ya que es posible expresar
los decaimientos β en términos de ∆q de los bariones[21][22][23]. Por el ejemplo, el decaimiento
n→ p sucede a traves de una corriente axial A = uγµγ

5d con la cual se cambia un quark u en
d, es decir, tenemos 〈p|A|n〉 = 〈p|uγµγ5d|n〉, usando la simetŕıa de isoesṕın tenemos

〈p|A|n〉 = 〈p|uγµγ5d|n〉
〈p|uγµγ5d I−|p〉 = 〈p|[uγµγ5d, I−]|p〉

(5.20)

al evaluar el conmutador [uγµγ
5d, I−] donde I− = d†u obtenemos

[uγµγ
5d, I−] = uγµγ

5u− dγµγ5d (5.21)

entonces

〈p|A|n〉 = (∆u−∆d)p (5.22)

de manera similar considerando la corriente axial A correspondiente se pueden expresar los
otros decaimientos en términos de ∆q.
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Cuadro 5.4: Se muestran los valores de algunas reglas de suma para el prtoón y neutrón los
cuales se calcuarón obtenidos en diferentes modelos, CQM,Holtmann SU(6) y SU(3) y algunos
resultados experimentales.

SpEJ SnEJ SB ∆Σ
CQM 0.278 0 0.278 1

Holtmann SU(6) 0.233 -0.010 0.243 0.804

Holtmann SU(3) 0.169 -0.041 0.210 0.461

EMC 0.126 - - 0.120
±0.01 ± 0.015 ±0.094± 0.138

E142 - -0.22 0.146 0.57
± 0.011 ± 0.021 ±0.11

SMC 0.136 - - 0.22
± 0.011±0.011 ± 0.10± 0.10

E155 0.176 0.164
± 0.008 ± 0.008

Entonces considerando los resultados de contenido de sabor para ambos modelos obtenemos
los resultados de la tabla 5.6. En el MCM se conserva SU(3), por lo cual podemos reescribir
los elementos de matriz de los decaimientos en términos de los del protón, en la tabla 5.5 se
muestran como están relacionados los decaimientos β. Sin embargo en el UQM solo se conserva
SU(2) por lo que solo podemos obtener resultados para decaimientos entre los elementos de un
mismo multiplete de isoesṕın.

Observamos que los resultados son parecidos, con diferencias de a lo mas 5 %. Como ya se
menciono anteriormente en el UQM solo se conserva la simetŕıa de SU(2) por lo que se expresan
los decaimientos de Σ → A, con A algún barión, en términos de Σ+, y Ξ− en términos de Ξ0

y aśı se obtiene los resultados de la tabla anterior. Pero si utilizamos las relaciones de la tabla
5.5 en el UQM obtenemos los resultados de la tabla 5.7. Comparativamente los resultado en
el MCM son muy parecidos a los de Holtmann SU(3), ya que en ambos casos se fijaron los
coeficientes F y D con información experimental.

El objetivo de la tabla anterior es hacer una comparación entre los resultados para el UQM
y UQM∗, de esta manera podemos realizar un análisis del rompimiento de la simetŕıa SU(3),
es decir la diferencia entre los dos resultados ilustra que tan fuerte es el rompimiento y según
los cálculos es de apenas el 7 % en las Σ´s y del 10 % en el decaimiento Ξ− → Ξ0. En el trabajo
realizado por Holtmann se reportan para es decaimiento n → p dos resultados, en el caso de
SU(3) 1.257, con F=0.48 y D=0.91, y el en caso de SU(6) es 1.454 en ambos se consideran el
octete de mesones pseudoescalares. Los valores usados de F y D son muy parecidos a los que se
consideraron en nuestro análisis.

También queremos mencionar que si se calcula la probailidad P (d) y P (u) con los coeficien-
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Cuadro 5.5: Elementos de matriz de los decaimientos beta de bariones octete (JP = 1
2

+
), en

términos de los 3 elementos de matriz diagonales e independientes del protón.

Decaimiento β (∆u)p (∆d)p (∆s)p

〈p 1
2 |A|n

1
2 〉 1 -1 0

〈Σ0 1
2 |A|Σ

− 1
2 〉

1√
2

0 - 1√
2

〈Σ+ 1
2 |A|Σ

0 1
2 〉

1√
2

0 - 1√
2

〈Ξ0 1
2 |A|Ξ

− 1
2 〉 0 1 -1

〈Σ+ 1
2 |A|Λ

0 1
2 〉 - 1√

6
2√
6

- 1√
6

〈Λ0 1
2 |A|Σ

− 1
2 〉

1√
6

- 2√
6

1√
6

〈p 1
2 |A|Σ

0 1
2 〉 0 1√

2
- 1√

2

〈n 1
2 |A|Σ

− 1
2 〉 0 1 -1

〈p 1
2 |A|Λ

0 1
2 〉

2√
6

- 1√
6

- 1√
6

〈Λ0 1
2 |A|Ξ

− 1
2 〉

1√
6

1√
6

- 2√
6

〈Σ+ 1
2 |A|Ξ

0 1
2 〉 1 -1 0

〈Σ0 1
2 |A|Ξ

− 1
2 〉

1√
2

- 1√
2

0

tes obtenidos en el UQM tenemos P (u) = 0.278 y P (d) = 0.356, los valores son diferentes a
los tomados encuenta inicialmente, sin embargo la diferencia P (d) − P (u) sigue sieindo 0.118
y estos valores obotenidos son muy parecidos a los reportados en otro trabajo, también de W.
Chang y J. Peng [31] .

Por ultimo al calcular ∆Σp obtenemos dos resultados ∆ΣMCM
p = 0.553 y ∆ΣUQMp = 0.618,

valores que aun se encuentran lejos del resultado experimental ∆Σexpp = 0.330 ± 0.011(theo)
±0.025(exp) ±0.028(evol), pero, debemos mencionar que en el análisis de datos experimentales
que se realiza para obtener ∆Σp se supone la simetŕıa de SU(3), lo cual también se hizo en el
MCM, sin embargo en el UQM esta simetŕıa está rota, y esto se refleja en una mayor discrepancia
entre ∆Σexpp y ∆ΣUQMp que con ∆ΣMCM

p , se sabe que la simetŕıa de SU(3) en el protón está rota,
por lo que el valor experimental no representa exactamente el valor de ∆Σp, aunque es un
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Cuadro 5.6: Decaimientos β en los modelos MCM y UQM.

Decaimiento β CQM MCM UQM SU(6)[27] SU(3)[27] exp

〈p 1
2 |A|n

1
2 〉

5
3 1.327 1.365 1.454 1.257 1.27

〈Σ0 1
2 |A|Σ

− 1
2 〉

5
3
√

2
0.713 0.766

〈Σ+ 1
2 |A|Σ

0 1
2 〉

5
3
√

2
0.713 0.766

〈Ξ0 1
2 |A|Ξ

− 1
2 〉 − 1

3 -0.318 -0.316

〈Σ+ 1
2 |A|Λ

0 1
2 〉 −

√
6

3 -0.672

〈Λ0 1
2 |A|Σ

− 1
2 〉

√
6

3 0.672 0.770 0.710 0.60

〈p 1
2 |A|Σ

0 1
2 〉 − 1

6 0.225

〈n 1
2 |A|Σ

− 1
2 〉 − 1

3 -0.318 0.320 0.400 0.340

〈p 1
2 |A|Λ

0 1
2 〉

3√
6

0.954 -1.080 -0.870 0.879

〈Λ0 1
2 |A|Ξ

− 1
2 〉

1√
6

0.282 0.380 0.400 0.31

〈Σ+ 1
2 |A|Ξ

0 1
2 〉

5
3 1.327 1.210

〈Σ0 1
2 |A|Ξ

− 1
2 〉

5
3
√

2
0.938

Cuadro 5.7: Resultados para los decaimientos β en el MCM, UQM y UQM∗, el ∗ indica que se
supuso se conserva la simetŕıa de SU(3).

Decaimiento β CQM MCM UQM UQM∗ exp

〈p 1
2 |A|n

1
2 〉

5
3 1.327 1.365 1.365 1.27

〈Σ0 1
2 |A|Σ

− 1
2 〉

5√
23

0.713 0.766 0.719

〈Σ+ 1
2 |A|Σ

0 1
2 〉

5√
23

0.713 0.766 0.719

〈Ξ0 1
2 |A|Ξ

− 1
2 〉 − 1

3 -0.318 -0.316 -0.348
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resultado aceptado. Pero no se descartan posibles contribuciones adicionales a las consideradas
en este trabajo, por ejemplo los gluones, aunque no se ha obtenido un valor mas o menos fijo, en
un trabajo reciente reportado por Florian [30] se concluyo que la contribución de los gluones ∆G
al esṕın del protón puede ser no nula, dado que tuvieron acceso a más resultados experimentales
pudieron hacer un mejor análisis estad́ıstico.



Caṕıtulo 6

Conclusiones

En este trabajo se estudió inicialmente el esṕın del protón y después se extendió al resto
de bariones del octete. Considerando dos extensiones del modelos de quarks constituyentes, el
MCM y el UQM, se hizo un análisis de las contribuciones de los estados B8M8 y B10M8 al
esṕın del protón, solo considerando el octete de mesones pseudoescalares en los acoplamientos.
Se construyeron las funciones de onda para los bariones del octete considerando estas fluctua-
ciones en la nube mesónica; para poder realizar un análisis y por la naturaleza del MCM se
impuso la simetŕıa de sabor, también se usó información experimental de dos decaimientos β,
los cuales son proporcionales a dos coeficientes, F y D, por lo cual los resultados están ajustados
a los valores de estos coeficientes y se considera la asimetŕıa de sabor P (d)−P (u) en el protón.

Por otro lado en el UQM se conserva la simetŕıa de isoesṕın, pero la de sabor no, y también
se considera la asimetŕıa de sabor P (d) − P (u) para el análisis, notése que no se hizo ningún
ajuste a algún otro tipo de información experimental. Con estos dos modelos podemos hacer
una comparación entre una descripción conservando la simetŕıa de sabor y otra en la que no
se conserva. El primer punto a mencionar respecto al comentario anterior es una observación
sobre los resultados contenidos en al tabla 5.1, en los cuales aunque se conservan diferentes
simetŕıas el contenido de sabor es cualitativamente muy parecido, lo cual en primera instancia
nos incita a decir que el rompimiento de simetŕıa de sabor no altera de manera importante las
propiedades de los bariones.

Sin embargo, como queremos estudiar las propiedades de un cuerpo compuesto tenemos
que estudiar su estructura interna, para esto se estudia el comportamiento de las funciones de
estructura, las cuales pueden expresarse en términos de ∆u, ∆d y ∆s, y los resultados en la
tabla 5.3, los resultados en ambos modelos son muy parecidos, con diferencias de no más del
12 % , pero estos casos son aquellos con valores muy cercanos a cero, es decir son del orden.
Para el protón obtenemos que los resultados difieren en un 5 % y observamos que al considerar
las fluctuaciones en la función de onda del protón nos acercamos mas al valor experimental, de
hecho reducimos en un 75 % las diferencias entre el valor experimental y el valor predicho por el
CQM. Esta primera aproximación al considerar acoplamientos de los mesones pseudoescalares
con bariones del octete y decuplete nos indica que es importante considerar estas fluctuaciones.
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Quisiéramos hacer notar que para poder concluir de manera más contundente la contri-
bución de estas fluctuaciones al esṕın del protón seŕıa adecuado considerar la contribución
de acoplamientos de los mesones vectoriales con los bariones del octete y decuplete. Respec-
to a la comparación con los resultados de Holtmann concluimos que el valor considerado en
su análisis para la asimetŕıa de sabor en el protón provoca en su mayoŕıa las diferencias con
nuestros resultados, pero debemos recalcar que el valor que tomamos es ajustado a resultados
experimentales[29] un poco más recientes que los considerados por Holtmann.

En cuanto al esṕın del protón es contundente la participación de los quarks del mar, y por lo
tanto la contribución de los quarks de valencia al esṕın es pequeña, este resultado esta basado
en mediciones experimentales del primer momento Ip de la función de estructura del protón,
sin embargo el análisis hecho supone la simetŕıa de sabor SU(3), la cual también se conserva
en el MCM y aunque los resultados para ∆ΣMCM

p están lejanos de ∆Σexpp logramos un acer-
camiento respecto al CMQ y los resultados en el UQM son similares, pero, encontramos que es
un poco más lejano que el encontrado en el MCM, sin embargo en este modelo no se conserva
la simetŕıa de sabor. Además para corregir los resultados es necesario considerar contribuciones
de los acoplamientos del octete de mesones vectoriales en ambos modelos. También puede que
existan otras contribuciones al esṕın del protón, como por ejemplo, los gluones [30].

Una parte importante del análisis recae en el comportamiento de los decaimientos β al
considerar todas estas fluctuaciones, se obtuvo una muy buena aproximación al resultado ex-
perimental del protón, ademas que se observó un rompimiento de la simetŕıa de sabor pequeño
en los decaimientos de los bariones Σ y uno mas grande en el de los bariones Ξ, esto se debe
a que el contenido de quarks s es mayor que el de los bariones Σ. Para el decaimiento n → p
podemos decir que los resultados para el UQM ajustan muy bien considerando que no se uti-
lizó información experimental de los decaimientos β al realizar nuestros cálculos, hay apenas
una desviación del 5 % respecto al valor experimental.
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