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Capitulo 1

Motivacion.

El modelo de quarks contituyentes, QCM por sus siglas en inglés, ha sido exitoso como un
mecanismo tedrico que proporciona informacién en general de las propiedades de las particulas
subatémicas. Este modelo propone que las particulas como bariones y mesones tienen estructura,
es decir estan constituidas por otras, llamadas quarks, las cuales interactuan entre si mediante
bosones mediadores conocidos como gluones. Las propiedades de los bariones y mesones se de-
ben a las propiedades e interaccién de los quarks constituyentes [I][2].

Los quarks y gluones son los constituyentes de las particulas que interaccionan de manera
fuerte, es decir, los hadrones y la teoria que describe dicha interaccién es la Crémodinamica
Cuéntica, QCD por sus siglas en inglés. Sin embargo, resolver las ecuaciones de QCD para un
sistema de varios cuerpos, atin en nuestros dias, sigue siendo dificil. Como solucién alternativa
se han propuesto diferentes modelos hadrénicos como el modelo de solitones, quarks quirales
xQM y variantes del modelo de quarks.

Como ya se menciond, en el QCM las propiedades de los hadrones se deben a la interaccién
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 funcién de onda de los hadrones, las cuales pueden contribuir a las propiedades de los
hadrones. A primera instancia se podria pensar que la distribucién de estas configuraciones
quark antiquark es simétrica en sabor, es decir, que no contribuye a las propiedades del proton.
Sin embargo se ha encontrado una notable asimetria entre d y @ en el mar del protén. La
asimetria de sabor en el protén se puede expresar con la integral de Gottfried de la siguiente
manera:

S — /0 de _ % _ g/o (@, (z) — ,(2))de = %[1 —2A(p)]

donde FY(z) y F3'(x) son las funciones de estructura electromagnética del protén y neutrén
respectivamente, y x es la variable de Bjorken que mide la fraccién de momento del protén que
llevan los quarks.
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Para estudiar la estructura interna del protén experimentalmente se recurre a la dispersién
inelastica profunda, DIS por sus siglas en inglés, de leptones la cual es conocida por ser una
herramienta muy 1til en este caso. La violacién a la suma de Gottfried observada por NMC [3]
es

1 p _
So = / B @) = B @) 09440016 (L.1)
0 X

lo cual indica una asimetria de sabor en el mar del protén. Analisis recientes de datos obtenidos
en procesos Drell-Yan confirman la asimetria [4].

Otro resultado que es evidencia de la presencia de configuraciones quark antiquark tiene
que ver con la estructura del espin del protén, hay experimentos en los que se ha medido el
primer momento I, de la funcién de estructura del protén, como consecuencia de los resultados
obtenidos la prediccién tedrica de la contribucion de los quarks al espin del protén es pequena,
AY ~ 0. Este resultado estd en contradiccién con el modelo de quarks no relativista, el cual
asume que la contribucién de los quarks extrafios a I, es nula (As = 0 ). Es decir, el andlisis
de las mediciones experimentales implican As # 0. Estos resultados en conjunto, AY ~ 0 y
As # 0, son conocidos como la crisis de espin. El valor actual de AY es 0.330 & 0.011(theo)
+0.025(exp) +0.028(evol) de la colaboracién de HERMES[H] y 0.33 £+ 0.03 £ 0.05 de la colabo-
racién de COMPASS[G].

En esta tesis se investiga la contribucién de estos quarks del mar al espin en el proton y
posteriormente se hace un anélisis de las contribuciones a las reglas de suma de los quarks del
mar al resto de los bariones del octete, para estudiar la contribucién de los quarks del mar se
consideran fluctuaciones del tipo barién-mesén, estos acoplamientos consisten en la creacién de
un par de particulas, un barién y un mesén, ambos virtuales, tales que se conservan los nimeros
cuanticos del barién en cuestién, 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 tedrico que involucra el modelo de quarks,
seguido de una introduccién al modelo de la nube mesénica, 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 ultimo se presenta una discusion de los resultandos obtenidos y se hace un
analisis comparativo entre los diferentes modelos y otros trabajos.



Capitulo 2

Introduccion

2.1. Modelo de Quarks

Con la aparicion de los aceleradores de particulas en los anos 50’s fue posible realizar experi-
mentos en los que se encontraron muchas particulas “extranas”, puesto que algunas de éstas ya
habian sido detectadas al estudiar los rayos cdésmicos; se les denomino extranas no solo porque
su masa era grande, si no también porque eran producidas en 10722 segundos y decafan alrede-
dor de 10719 segundos; esto sugirié que el mecanismo de produccién es totalmente diferente de
aquel que rige su desintegracién. En 1953 Gell-Mann y Nishijima propusieron asignarle a cada
particula un nuevo nimero cudntico, la extraneza, la cudl se conserva en cualquier interaccion
fuerte, pero no en una interaccién 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 extrafezal§]. 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 particulas mas elementales a las
que Gell-Mann llamé “quarks”, los cuales formaban un triplete u, d y s, segun esta hipote-
sis todo barién estd compuesto de tres quarks y los mesones de un quark y un antiquark[9].
Posteriormente se descubrieron los quarks ¢, b y t. La descripciéon de las propiedades de los
hadrones que solo consideran la parte del minimo contenido de quarks ligeros, es decir u, d y s
es generalmente llamada Modelo de Quarks.

2.2. Quarks y antiquarks

La Cromodindmica cudntica (QCD) es la teorfa de las interacciones fuertes. QCD es una
teoria de campo cudntica y sus constituyentes son el conjunto de fermiones, los quarks, y los
bosones, los gluones[I0]. Las particulas que interaccionan de manera fuerte, los hadrones, son
estados ligados de quarks y gluones. Como se cree el color estd permanente confinado, la ma-
yoria de los nimeros cuanticos de las particulas de interaccién fuerte se deben a los ntimeros
cuanticos de los quarks y antiquarks que las constituyen.
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Los quarks son particulas de interacién fuerte, son fermiones, es decir, con espin S:% y un
nimero cudntico llamado carga de color, la cual puede ser r(rojo), b(azul) y g(verde); todo
barién y mesén es de color blanco, entonces, cada quark constituyente de un barién debe ser
de un color diferente,a la combinacién rgb se le denomina color blanco.

El grupo de simetria que envuelve los grados de libertad considerados en el modelo de quarks
consiste de las algebras espin-sabor y de color.

Gsfc = SUsf(G) & SUC(S) s (2.1)

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

SU£(6) D SU¢(3) ® SUs(2), (2.2)

donde el un grupo de simetria SU(3); describe la transformaciones entre los tres diferentes
sabores y SU(2), entre los dos estados de espin de los quarks. El dlgebra de sabor puede
descomponerse en

SU¢(3) D SU(2) ® Uy(1), (2.3)
donde I denota el isospin y Y la hipercarga de los quarks.

Los estados ligados de quarks pueden identificarse segin su isoespin I, I3 e hipercarga.

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

La carga eléctrica esta dada por la relacion de Gell-Mann-Nijishima:

Y B+ S
Q=h+5:h+—g—, (2.4)

donde B es el ntimero bariénico y s es la extraneza.
A los quarks u, dy s se les conoce como ligeros pues sus masas estdn entre 2 y 100MeV [19],

estos forman un triplete. Poseen niimero bariénico B=1/3 y espin y paridad S¥ = 1/2; los
nimeros cudnticos de los quarks ligeros y sus antiquarks estdn dados en la tabla 2.1]
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Cuadro 2.1: Numeros cudnticos de los quarks y antiquarks.

B SP I I, S Y Q
1 1t 1 1 1 2
u 3 3 3 3 0 3 3
4 L it 1 _1 5 1 _1
3 2Jr 2 2 3 3
11 1 _2 _1
S 3 2 0 0 1 3 3
- 1 1— 1 1 1 2
“ -3 3 3 —3 0 -3 -3
7 1 1— 1 1 1 1
d -3 3 3 3 0 -3 3
s _1 1- 21
s -3 3 0 0 1 2 3

2.3. Bariones

Los bariones son fermiones con nimero bariénico B=1, son estados de tres quarks, gqq la
funcién de onda de un barién tiene varios componentes; la parte espacial que describe la posicién
de los 3 quarks que lo componen; la parte de espin que representa el espin de los quarks; la
componente de sabor indica que combinacién de u, d y s estd involucrada y el término de color
especifica el color de los quarks.

| qqq) 4 =| color) s x | espacio, espin, sabor)s (2.5)
donde los subindices S y A indican simetria o antisimetria.

Debemos mencionar como se acoplan los tres estados de quarks gqq para conocer cuantos
estados independientes se tienen, entonces, el producto directo ¢ ® q® g, donde cada elemento ¢
pertenece a la representacién fundamental de SU{(3), se puede expresar como una suma directa
de distintas representaciones de acuerdo a sus propiedades de simetria en 27 combinaciones
independientes

3303 =10s ®8y D8 D14 (2.6)

Con el propésito de que la formulacion del modelo estandar sea consistente con el principio
de Pauli en 1964 O. W. Greenberg [11] y M.Han y Y. Nambu[I2] propusieron que no sélo
se tienen 3 sabores de quarks, si no que ademés cada uno de ellos posee color, la funciéon de
onda de color debe ser antisimétrica ya que si se utiliza sélo el sabor y espin se obtiene una
funcién simétrica, de esta manera, introduciendo el color la funcién total es asimétrica, la cual
es caracteristica de todo fermién. Como ya se menciond anteriormente hay tres diferentes cargas
de color rojo(r), azul(b) y verde(g). La funcién de onda de color es:

1
Y a(color) = %(rgb — grb+ gbr — bgr 4+ brg — rbg) (2.7)

Los estados multiquark gqq y qq deben tener combinacién de color del tipo rbg o permutacio-
nes y 17, bb y gg. A esta combinacién 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 estan confinados, por esa razén no es posible observa un quark aislado,
ademads que el color no se manifiesta en los observables de las particulas fisicas.

2.3.1. Diagramas de Young y coordenadas de Jacobi.

Para construir a funcién de onda de sabor tenemos que usar los diagramas de Young, los
cuales son una colecciéon de n cajas distribuidas en n renglones, con A; cajas en el primer
renglén, Ao en el segundo y asi sucesivamente hasta tener A\, en el n-ésimo renglén, donde
(A1, A2, -+, A\p) son un conjunto de niimeros positivos y son una particién de un niimero entero
n tal que

>\12)\22"'An20

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

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 estandar de Young es aquella
en la que todos los elementos estdn ordenados ascendentemente al leer de izquierda a derecha
en un renglén asi como de arriba abajo en una columna. Cada tabla de Young representa un
proceso particular de simetrizaciéon o antisimetrizacién de n indices. Tenemos simetria bajo
permutaciones en el mismo renglén y antisimetria en la misma columna.

‘.&‘w —
‘ﬂk‘l\) =
e [0 ] =

(a) (b) (c)

Figura 2.3: Diagrama de Young.

Una tabla de Young estandar 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 estdndar si se consideran las permutaciones
apropiadas. Por ejemplo la figura puede obtenerse de usando la transposicién (23), y
de con la permutacién (243) la cual se lee: primero se intercambia la posicién entre los
elementos 2 y 4 y después entre el nuevo elemento en la posicién 4 y el elemento en la posicién 3.

2.3.2. Simetrizador y antisimetrizador.

Para un sistema de particulas idénticas el Hamiltoniano es invariante bajo permutaciones de
particulas. En una permutacién se intercambian todas las coordenadas (posicién, espin, etc.) de

una particula con las de la otra particula. Consideremos 1,2, ..., n las coordenadas de 1,2,...,n
particulas respectivamente. Entonces si ¥(1,2,...,n) es una eigenfuncién de algin eigenvalor
E dado, toda transformacién del tipo i — a; dada por el operador[I3]
j ( 1 2 ... n )
a; Gz ... ap
sobre ¥(1,2,...,n) resulta en

Pa’l/} :w(alvaﬂw"aan)

donde P, es otra eigenfuncién con el mismo eigenvalor E si H es invariante bajo permu-
taciones de particulas. La mecanica cudntica requiere funciones simétricas para los bosones y
funciones antisimétricas para los fermiones. La cuales pueden ser construidas usando el operador
de simetrizacién . y el operador de antisimetrizacién &7 los cuales se definen como:

n

S = % »op o = i' d (= tp (2.9)
P P

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

PY =9P=., Pof = o/ P = (—1)""*of para cualquierP € S, (2.10)

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

S =, A* = (2.11)

Es conveniente introducir la siguiente notacién, 1 2. » v @ 2.... n, donde los subindices
1,2, ...n especifican las particulas sobre las cuales los operadores actian. Ahora, consideremos
primero el caso con n = 2, es decir, un estado de dos particulas

bn = u(1)d(2) (2.12)
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donde u y d son estados de una particula y ortonormales entre si. El simetrizador
1
S22 = 5(6 + Pi2) (2.13)

proyecta la parte simétrica de ¥:

V5 = Fravw = 3 [w(1)d(2) + d(1)u(2) (214)
y el antisimetrizador
oy = %(e ~ Pp) (2.15)
proyecta la parte antisimétrica de ¥y
9 = iy = 3 [W(1)d(2) — d(u(2)] (2.16)

Entonces, considerando estados individuales de particulas v 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:

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

N

[1[2]-

y para el estado antismétrico se tiene

5 % [u(1)d(2) — u(2)d(1)]

Es decir, dos cajas en un renglén corresponden a un estado simétrico y dos en una columna
corresponden a uno antisimétrico. Si se quieren considerar 3 particulas la situacién se complica
porque pueden aparecer estados de simetria mixta.

Para ilustrar lo discutido anteriormente consideremos el estado un estado multiquark gqq,
el cual es el que nos interesa en la formulacion del modelo estandar,:

on = u(1)d(2)s(3) (2.17)

donde asumimos que las funciones u,d y s son funciones ortonormales. Notese 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 ¢° y antisimétrica ¢*:
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1
¢S:5ﬂ123Ud8:*(€+P12+P13+P23+P123+P132)Ud8

3!
1
=3 (uds + dus + sdu + usd + dsu + sud) (2.18)
1
¢ = Aaguds = 30 (e — P12 — P13 — Pa3 + Pra3 + Pi32) uds
1
=3 (uds — dus — sdu — usd + dsu + sud) (2.19)

donde el operador .#]23 es una generalizacion del operador %15 a 3 elementos, .23 indica
todas las permutaciones ciclicas posibles entre los elementos u, d y s, por ejemple el término
P23 indica que d tomo el lugar de u, s el de d y u el de s, andlogamente para el operador .o#)o3.

Para construir las otras cuatro funciones con simetria mixta partimos de y la simetriza-
mos con respecto a dos particulas, después la antisimetrizamos con respecto a otras 2 particulas,
donde una particula es comun a la operacién anterior. Es conveniente empezar con las siguientes
funciones:

1 = 312N
G2 = o3 S 129N
¢3 = L3S 120N
¢4 = S239 120N

Notese que ¢1 y ¢o forman un espacio invariante y que:
(12)¢1 = ¢2; (13)¢1 = —¢n
(12)¢2 = ¢1; (13)¢2 = 2 — 11

de igual manera ¢3 y ¢4 forman un espacio invariante para el cual se obtienen relaciones
similares; podemos ver que por construccién

(D1, 02) = (D1, ¢4) = (b2, ¢3) = (P2,04) =0 (2.24)
(2.25)
pero
(¢1,02) # 0, (¢3,04) #0 (2.26)
por lo cual ninguna base es ortogonal. Sin embargo la suma y la diferencia
¢y ~ b1+ o (2.27)
By ~ b1 — b2 (2.28)
producen dos funciones ortogonales. También
By~ G5+ ¢a (2.29)

Gy ~ b3 — Ga (2.30)
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son ortogonales entre si. Las funciones anteriores normalizadas tiene la siguiente forma

/ 1

¢, = 75 (2uds + 2dus — sdu — sud — usd — dsu) (2.31)
/ 1

Py = —5 (usd + dsu — sdu — sud) (2.32)
/ 1

b3 = 75 (2uds — 2dus + sdu — sud — usd — dsu) (2.33)
/ 1

by = 3 (—sdu + sud + usd — dsu) (2.34)

las cuales también son ortogonales con ¢° y ¢?. De esta manera tenemos 6 funciones que
son linealmente independientes.

La accién de cualquier elemento de S3 en (25,1 o (;5:1 es la misma accién de S3 en la coordenada
interna A, y cualquier elemento de S5 actia sobre (;5/2 o) (bé de igual manera que sobre la coor-
denada interna p. A las coordenadas A\ y p se les conoce como coordenadas internas de Jacobi,
las cuales se definen utilizando los vectores posicién de las tres particulas en cuestion

1
p= ﬁ(m —T2)

1
A= %(7‘1 +ro — 27'3)
Por esto suele hacerse el cambio de notacion
& 1 ¢ 4
_ = (2.35)
P° bs o b3

Entonces, para construir las componentes p y A de las funcién de onda de un barién, basta
con considerar el contenido de sabor y seguir el procedimiento anterior, por ejemplo, un protén
estd conformado por dos quarks u y uno d, por lo cual ¢ = ¢, = uud, utilizando las ecuaciones

[2:23] y [2:35] tenemos
Gy = 61 = Na (41 + )

1
= 7 (2uud — duu — udu) (2.36)
0p = b2 =N, (61 — 62)
_ 2 (udu — duu) (2.37)

V2

donde N, = \/g y N, = /2 son los factores de normalizacién respectivamente. De igual

manera se pueden obtener las componentes p y A de los demds bariones. Nétese que (bf,‘ y o5
tienen la misma forma que las coordenadas p y A.
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2.3.3. Espin

Para construir las funciones de onda de espin x de igual manera que en la secciéon anterior

debemos considerar dos casos ya que los espines pueden acoplarse en % o} % La funcién de onda

de un barién con espin S = % es de simetrfa mixta, por lo cual tenemos las funciones x” y x*.

Para construir dichas funciones tomemos de ejemplo ¢9 y ¢;‘ y realicemos la sustitucion
u =7 d—| (2.38)

donde 1 y | son estados de particulas con espin S = % y proyeccién S, = % 0S, = f%,

respectivamente. Entonces los estado de tres particulas de simetria mixta con espin S = %
_1

S, = 35 son

¥} = = @11~ 1 - )

¥ = (1> — [111>)

(=)

y los estados con espin S = % vy S, = f% pueden obtenerse aplicando el operdaor S_ a las
ecuaciones [2.39] con lo cual se obtiene
1
XA = T2 (C2UT T+ )
1
Xy = == (1 = 1) (2.:39)

5

2

Otra manera de que el producto ¢x sea simétrico es que tanto ¢ como x sean simétricas.

En este caso x debe ser un estado con espin S = % con proyeccion %, %, —% o) —%, los cuales se

obtiene a partir del estado con S, = % aplicando el operador S_, de esta manera se obtiene
X = 1>
1
xi = Z=(TN> + 1> 4+ r>) 1>
1
s
1= —= >+ > + >
Ky = (U + 1> + 1)
X% = [L> (2.40)

Dl

2.3.4. Octete de Bariones

Considerando la representacién fundamental de SU(3) (u,d,s) y combindndola con la de
SU(2) (1) se puede construir una representaciéon fundamental de SU(6) u 1+, d 1,s T,u |,d |, s |.
Fisicamente los grados de libertad en el modelo de quarks intrinseco son multiplicados por los
del espin. Realizando un procedimiento andlogo con el cual se obtuvo la ecuacién [2.37] podemos
obtener la funcién 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 simetria mixta de tres quarks en los bariones del octete J© = %Jr.
Barion |()‘7.U)I7I37Y> |¢A> |¢p>
b ILDLLY L (2uud) — udu) — [duu)) 1 (fudu) — | du)
n I(1,1),-1,1) 7(|udd> + |dud) — 2|ddu)) 7(|udd> |dud))
¥t [(1,1)1,1,0) 7(|usu> + |suu) — 2|uus)) %(|suu> — |usu))
0 [(1,1)1,0,0) f\/%(2|uds> + 2|dus) 1(|sdu) + [sud) — |usd) — |dsu))
—|sdu) — |sud) — |usd) — |dsu))
i |(1,1)1,-1,0) %ﬂdsd) + |sdd) — 2|dds)) %(|sdd> — |dsd))
A |(1,1)0,0,0) L(|sud) — |sdu) + |usd) — |dsu)) f(2|uds> — 2|dus)
+|sdu) — |sud) + |usd) — |dsu))
=° (1,15, 3,-1) 5 (2]ssu) — |uss) — [sus)) 5 (sus) — Juss))
== (1,1)1,-1,-1) 7(2|ssd> |dss) — |sds)) T(|sds> |dss))

donde las etiquetas A y u también sirven para clasificar los diferentes estados, solo que se
refieren a las dimension de la representacion.

La parte espacial de la funcién de onda total es simétrica ya que no se consideran efectos
debido a un movimiento angular, es decir tenemos que 1=0. La funcién de onda total de un
barién debe ser simétrica, pero el producto entre la funcién de onda del sabor y espin 1 x debe
ser simétrico de tal manera que el producto de estas dos funciones es

_L A
‘I/—\/i(w X+ ¥°x?)

(2.41)

Los ocho bariones con espl'n = pueden clasificarse segun su hipercarga Y y proyeccion de
isoespin 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 espin S = %

, por lo que la funcién de onda sabor-espin es
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+

Figura 2.4: Octete de bariones con J* = §¥ = 1

U =Sy (2.42)

donde x* se defini6 en la ecuacién y ¥ puede calcularse con el operador & definido
en [2.9] Por ejemplo, consideremos el caso particular de un barién compuesto por dos quarks u
y uno s, entonces utilizando el operador & tenemos

1
321231”&8:§(€+P12+P13+P23+P123+P132)UU8

= % (uus + usu + suu) (2.43)
(2.44)

Se pueden construir los demés estados simétricos considerando el contenido de sabor de cada
barién y aplicando el operador Z2. los resultado se muestran en la tabla

De igual manera que en el caso del octete los bariones del decuplete pueden clasificarse segtiin
su hipercarga Y y proyeccién de isoespin I3 el diagrama de peso del decuplete de bariones se
muestra en la figura [2.5

2.4. Mesones

Los mesones son estados ligados ¢g de quarks ¢ y antiquarks g (los sabores de ¢ y ¢ pueden
ser diferentes), en el modelo de quarks tienen nimero bariénico B=0. Si el momento angular
orbital del estado qq es I, entonces la paridad P es (—1)"*!. El espin del mesén .J estd dado por
la relacién |l — S| < J < |l + 5], donde S es 0 (los espines de los quarks son antiparalelos) o 1
(espines paralelos). La conjugacién de carga, o C-parity C' = (—1)"*9, es definida solo para los
estados qq hechos de quarks y sus mismos antiquarks.

Los mesones son clasificados en multipletes J7¢. Si S=0 tenemos que CP=—1 entonces
para 1=0 tenemos estados con J°F = 0~F 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 J* = %+.

Barion (A #)T, Iy, V) 16%)

ATF (3,0)3,2,1) )
AT (3,002, 1,1) %ﬂuud) + |udu) + |duw))
A° (3,003, -1,1) %(|ddu> + |dud) + |udd))
A IB.0L-L ddd)

DIns 1(3,0)1,1,0) %ﬂuus) + |usu) + |suu))
»*0 (3,0)1,0,0) %ﬂuds) + |dus) + |usd) + |sud) + |sdu) + |dsu))
)M |(3,0)1,—1,0) %(\dds) + |dsd) + |sdd))
=0 (3,05, 3,-1) I (fuss) + [sus) + |ssu)
= (.04 4 -1) 15((dss) + |sds) + |ssd))
QO [(3,000,0,-2) |5s8)

aquellos con 1=1 se conocen como mesones axiales 17~. Ahora, si S=1 y 1=0 entonces tene-
mos mesones vectoriales 177, si I=1 tenemos estados escalares 07+, axiales 17+ y tensoriales
2++. Los estados con P = (—1)7 deben tener S=1 y por lo tanto, CP=+1. Entonces los me-
sones con paridad-espin natural y CP=-1 (07~,17F 2%~ etc) estdn prohibidos en el modelo ¢g.

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

e = % (r7 + bb + g9) (2.45)

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

303=8a1 (2.46)



2.4. MESONES 21

Y

+

Figura 2.5: Decuplete de bariones con J” = §7 = £

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. Funcién de onda de sabor

Primero consideremos el caso de SU(2) donde los estados ¢g estén compuestos por los

multipletes (u,d) o (d, —u) y acoplan su isoespin en 1 o 0, las combinaciones neutrales serdn uu
y dd. El estado con I = 1,13 =0 es

1 _
I=113=0)=—%|—uu-+dd
| 3=0) \/ﬁl )
(2.47)
y el estado ortogonal es
1 _
1=0,I3=0) = —=|uu+dd
(2.48)

Al generalizar a SU&S) notése que s y s tienen I = 0, por lo tanto solo se pueden incluir pares
55 en el estado u + dd y no en —ut + dd, por lo que tenemos que los estados independientes
son ut + dd + s5, —uu + dd y uu + dd — 2ss, los cuales frecuentemente se denotan
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Figura 2.7: Octete de mesones vectoriales con J* =S¥ =1

1 _
\ﬁ| — T + dd) — 7°p°
1 _

%\uﬂ+dd—25§> — N)g,Ws
RS
V3

|uTi + dd + s3) — 11,w1
(2.49)

Se debe tener cuidado al etiquetar los estados g en SU(3). El estado ud puede ser
¢s = [u(1)d(2) + d(1)u(2)) (2.50)

$a = u(1)d(2) — d(1)u(2)) (2.51)



2.4. MESONES 23

donde los subindices denotan la simetria al intercambiar las etiquetas 1 y 2. Estos dos estados
se distinguen por su paridad G (G = Ce'™2). Con Ty = %7’2, C el operador conjugacion de
carga y 7o la matriz de Pauli o3, de tal manera que

. 0 1
G20272:C<1 0)

Entonces se tiene las siguientes transformaciones

G G G G
d —

u = d = —u; d

-u — —d

Consecuentemente

Gos — \% (—du - ud) = —os

Gopy — % (—Eu — ug) =+o¢a

(2.52)
y por lo tanto
¢s — G= —1(7T+)
da — G =+1(p") (2.53)
De igual manera para los estados neutrales
1 _ _
o5 §||(dd — @) + (dd — au)) = 7°
1 _ _
ba: §||(dd7uﬂ) — (dd —au)) = p° (2.54)

los cuales son eigenestados de la conjugacion de carga
Cos = +d, Coly = —oly (2.55)

Las funciones de onda de los mesones pueden verse en la tabla y estan relacionadas
por los operadores I, Vi y Uy, es decir dado un estado se pueden construir todo los demads
utilizando estos operadores, entonces podemos decir que los estados listados en la tabla [2:4] son
eigenfunciones de Iy, V.

2.4.2. Espin

Denotemos la funcién de onda de espin por xs o xa, donde los subindices indican las
propiedades de simetria. Combinando con las funciones de onda de sabor tenemos las siguietnes
posibilidades para las propiedades de simetria de ¢x ante el intercambio de las etiquetas 1 y 2

Simétrico : bsXs, baxa
Antisimétrico : DSXA, daXs (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.

Mesén pseudoescalar(vectorial) Funcién de onda de sabor

KT (Kt %(uéqiéu)

KO(K%) %(dgxgd)

K= (K—*) 5 (s £ as)

KO(K%) %(SJ? ds)
™ (p*) 1 (ud ¥ du)
T (p7) %(dﬂiﬂd)
70(p%) —%[(daff ut) + (dd — uu)]
N9 (w?) ﬁ[(uﬂ + dd — 2s5) & (4w — dd — 25s)]
79 (w?) %[(uﬂ +dd + s8) £ (wu — dd + 35)]

Claramente los sistemas 07,1~ corresponden a las combinaciones totalmente antisimetricas

ya que para los eigenestados de conjugacién de carga neutrales se tiene

¢SXA=|C=+7S=O>N7TO
paxs =1C=—,8=1)~p°

Entonces los estados de espin-sabor para los mesones son

o7 —= (1L — 1))

1
V2
1
V2

donde los estados i=0 (singulete),1=1...8(octete) estan listados en la tabla [2.4]

o2 11), ¢ —= (1L + 1), o L)

(2.57)

(2.58)



Capitulo 3

Extensiones del modelo de quarks

El modelo de quarks es una herramienta muy 1util y confiable, sin embargo no explica todo
lo que se observa en el mundo subatémico. Por ejemplo, se ha detectado un exceso de quarks d
en comparacién con quarks @ en el proton, este fenémeno se conoce como la asimetria de sabor.
Esto llevé a proponer nuevos modelos, los cuales son extensiones del modelo de quarks, entre
ellos se tiene al Modelo de la Nube Mesénica, MCM por sus siglas en ingles y al Modelo de
Quarks Unquenched (UQM, por sus siglas en inglés).

3.1. Modelo de la Nube Mesdnica

En este modelo se sigue considerando que los bariones estan compuestos de tres quarks, los
quarks de valencia, pero se propone que el barién fluctiia entre el estado con tres quarks de
valencia qqq y configuraciones de cinco quarks qqq — gq del tipo barién-mesén que involucran
los quarks del mar. En este trabajo se consideran los bariones del octete o decuplete en combi-
nacién con los mesones pseudoescalares del octete[I4].

Para ilustrar el modelo consideremos un nucleén, en cuya la funcién de onda consideraremos
fluctuaciones del tipo N7 y Amr.

|\I/N>ZNN{|N>+G,NHNTFN7T>+bNHA7T|A7T>} (3.1)

donde se han introducido los coeficientes de peso ay_sn» ¥ bN—ar ¥ N es un coeficiente de
normalizacién, que en este caso es:

1
B \/1 + a?\f—)Nﬂ' + b?V—)ATr

En general, se pueden tener diferentes configuraciones |BsMg) v |B1oMs), por cada término
adicional en la funcién de onda tiene un coeficiente asociado ap_Bsme 0 bB— By, Ms SEZUN S€B
el caso.

25
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Para construir explicitamente la funcién de onda sabor-espin primero se deben calcular los
coeficientes de acoplamiento (coeficientes de Clebsch-Gordan) de isoespin, entonces para los
acoplamiento |N7) y |A7) de la ecuacién [3.1| tenemos:

9, = NN{|p> +an-s (jgpvr% - \/?mﬂ)

1 — 1 0 1 0
+bNoAr <ﬂ|A++w ) %\Aﬂr )+ A 7r+>> } (3.2)

después para construir la parte de espin de la funcién de onda del protén con J = M = % ,

donde 7 = 7p + 7, se considera el momento angular relativo entre barién-mesén. Como se
deben conservar paridad y momento angular se tiene [ = 1 con m = 0,1 para fluctuaciones
|N7) y en el caso de los acoplamientos |A7) tenemos [ = 1 con m = —1,0, 1; por ejemplo para
lpr¥) J = M =  tenemos:

1 1 11
lpr®, J =M = §> = Z <§mpl =1, m|§ §>|pmp7r0>1m

mp,m

1 2
= ﬁh?%ﬂoho - \/;p_;W())n

y en el caso del término [ATT77) tenemos:

A7 J=M=3)= > (gmarl= 1m|2 2>|A++ S

mA++,m
LA+ - L+ - LA+ -
:E|A% m )171_ﬁ|A% ™ >10“1‘%|A m >11

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

|\vp;>=NN{p;>+C“V*N’T< 470~ |/ 2o 37 )
SN E TN

1 _
+\ﬁbN_>A7r <\/§|AJ§+7T >1—1*\[\A TP )0+ f|A+ >1)

1 1
——b |l —=|AT7") ——ATwO +—A+17r0 )
\/gN—>A <\/§| 3 1,—1 \/§‘ 1 >1,0 \/6| -1 >1,1
1
2

L — A7t ——|AlT 0
+etnosan (53T = AT o + A% ® >1)}

Se ha de mencionar que las fluctuaciones permitidas son aquellas que conservan todos los
numeros cuanticos del barién en cuestién, es decir, la carga, isoespin, espin, extraneza, etc.

-



3.2. MODELO DE QUARKS UNQUENCHED 27

Entonces para un barién del octete |Bg) las fluctuaciones permitidas del tipo |BgMg) son:

8 — 8®8
N Nt Ny SK AK
by NK Ym Anp Nn EK
A NK Sr Ay EK
= YK AK Zn Zp
y las del tipo | B1oMsg) son:

8 — 10®38

N Ar XK

)y AK Y'm Y*n E'K
A X =FK

= K = = QK

3.2. Modelo de quarks Unquenched

El modelo de quarks “unquenched” es una extenciéon del modelo de quarks se basa en un
modelo 3P, para la creacién de un par ¢g, en el cual los pares quark-antiquark con ntimeros
cuénticos del vacio son incluidos como una perturbacién[I5] [16][17]. El mecanismo de creacién
del par se incluye a nivel de arbol y los diagramas de un loop son calculados sumando sobre
el conjunto completo de estados intermediarios bariones-mesones. Bajo estas condiciones, la
funcién de onda del barién consiste de una configuracién de tres quarks de orden cero |A) més
la suma de todos las posibles componentes de Fock de mayor grado debidas a la creacién de
3Py pares de quark-antiquark.

W) = Na{|A> + S [ AR ok3dko|BC, (Jy ) Toes s JuMa; K oko)
BCJyJcJdpel

. . T
" (BC, (Jpde)Jbe, b Ja My ?Ode 4) } (3.3)

mq — Ey(ko) — Ec(ko)

Donde A denota el barion inicial, B y C representan el barién y mesén intermediario, y my,
Ey(ko) = /m? + k2 y Ec(ko) = /mZ + kZ son las respectivas energfas calculadas en el sistema
de referencia del barion inicial A,?O y [ son el momento radial relativo y el momento angular
orbital de By C, y J, es el momento angular total 7,1 = 71; + J.+ —l> El operador TT crea
un par quark-antiquark en el estado 3Py con los ntimeros cudnticos del vacio: L=S=1 y J=0.

T = —37/d?4d?55(?4 + ?5)04517456_&3(?”?5)2/8
[xas x (Fa+ T5)]8 05 (F4)d (Fps). (3.4)

Donde b1(74) y dg(?5) son los operadores de creaciéon de un quark y un antiquark con mo-
mento 74 y ?5, respectivamente. El par quark-antiquark esta caracterizado por las funciones
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de onda Cy5 y Fy5, es decir un singulete de color y uno de sabor respectivamente, la funcién de
onda de un triplete de espin y45 con S=1 y un arménico esférico sélido T4+ Ts que indican
que es quark y antiquark estdn en funcién de onda relativa P. El operador T crea un par de
quarks con un tamaifo efectivo, entonces el punto de creacién del par es atenuado por un factor
gaussiano cuya anchura estd dada por ag.

La amplitud de transicién de 3P, puede expresarse como|[18]:
(BC, (JyJe)Jner s JuMy: K oko|TT|A) = 6(K 0)Ma_s pe (ko)) (3.5)

donde el factor 6(7(}0) es una consecuencia de la conservacién del momento en el sistema de
referencia de A. El factor de normalizacién puede calcularse de

Ma_ pc(ko)|?
1=N21+ k3 dko | (3.6)
( BC%M O [ma — By(ko) — Ee(ko)]?
en donde se ha utilizado
/d?0|<BC, (Jch)JbCa l; JaMy; ?OkO|TT|A>|2 = |MA—>BC(I€0)‘2 (3'7)

La amplitud de transicién de 2Py a M4_, o (ko) fue derivada de la base de un oscilador arménico
por Roberts & silvestre-Brac. La expresion general para la amplitud de transicién puede escri-
birse como:

MA*}BC(kO) = 670A~>BCE(Z)\1,) 167 Lbca lv l)\a ) L; kO) (38)

donde 04, gc contiene la dependencia de la parte de color-espin-sabor y €(l, , lc, Lic, I, I, , L, ko)
representa la contribucién orbital o radial.

Para el caso especial en que los bariones y mesones pseudoescalares estan es su estado base
el momento angular orbital es nulo Iy, =[x, =, = Ly, = 0 y por lo tanto J, = S, Jp = Sh,
Jo=8. =0y Jpc = Spe = Jp. Debido a la conservacion del momento angular orbital y de
la paridad tenemos que el momento angular orbital relativo entre el barién B y el mesén C
es igual a I = 1 = L. Como consecuencia, la expresion general para la transicion de amplitud
3Py se simplifica considerablemente. En primer lugar tenemos que la parte de color-espin-sabor
04— pc se reduce a

1 /2J,+1 1 . 1 J
0aspc = —=) = (=1)%et e : 1 lb FasBe (3.9)
3 2 Jp
2 2

donde J, es el momento angular total de los primeros quarks. El coeficiente F4_,pc contiene
los acoplamientos de sabor. A continuacién se presentan los coeficientes de color-espin-sabor
para el caso de estado base de los bariones del octete acoplados con mesones pseudoescalares.
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Coeficientes color-espin-sabor para acoplamientos A — Bg + Cy

N7

NK
YK

[mn=mMm==

NK

Nn
Y
>

AK

5 1 1
T18v3  18V3 18V3

LK AK 1 _2v2 1
Ar Xnp 272 27 9v/3
_ = 1 1 1

An EK e CR
Er En __5 1 1
18V/3 18v3 183

Coeficientes color-espin-sabor para acoplamientos A — Big + Cy

> M2

Am YK 4
Yo ¥y ZK | |
Y EFK - -
= E*p QK N
9v3

En segundo lugar, la contribucién espacial se simplifica a

e(ko)

F2

3/4
1 904;)1053 k e_szg
2\ 7 (3aZ + a2 + a2)5/2""

40 + a?

2(120% + 5a?2) + a2 (200} + 3a2)

24(3aj 4+ a2 + a3)

2v2 V2
9Vv3 9v/3
2 _ 2
27 9v3
V2 _2
9 9Vv/3
V2 V2
9v3 9v3
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(3.10)

En este modelo son necesarias las funciones de onda de oscilador arménico, las cuales son
caracterizadas por parametros de oscilacién «, podemos ver que tanto e(kg) como F? son de-

pendientes de estos parametros, sin embargo, solo se necesita uno para los bariones a, = ap y
otro para los mesones a..

Para ilustrar el modelo, consideremos la funcién de onda de un nucleén solo con fluctuaciones

del tipo barién-pién

lvN) =N

15
>< p—
{ 18v3mn — En(ko) —

IN) + 6y / AR ok2dkod (K o)

€(ko)

E‘fr(kO)

_2V2 €(ko)
93 mn — Ea(ko) — Ex(ko)

‘NTF; ?0k0>

|Ar; ?Ok@H

(3.11)
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Capitulo 4

Calculo de elementos de matriz

La construcciéon de las funciones de onda explicitas en el MCM se deben considerar los
acoplamiento de isoespin y espin de las fluctuaciones con los del barién en cuestién, ademas que
se deben conservar todo los demés niimeros cuanticos, como la carga y extraneza. Considerando
el octete y decuplete de bariones en conjunto con el octete de mesones pseudoescalares se tienen
diferentes acoplamientos para cada barién. Para el caso del protén, las fluctuaciones permitidas
son del tipo Nw, Nn, XK, AK y Arn, ¥*K. Primero, tomemos en cuenta el acoplamiento
de isoespin del protén con el de la fluctuacién, por ejemplo, N7, para la cual se tienen dos

acoplamientos permitidos pm® y nat, recordemos el protén tiene I = I3 = +%, entonces

11 11 1
0
Z-10/==

el = (5 - 21kl =2 (41)

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

W’p> = N{|p> + AN Nr (\}g|p7fo> - \/§”W+>> +an—sKk (\/EEJFKO) - \/gEOKﬂ)

1 1 1
+an—ax|AKT) + anonylpn) + byoax (\/§A++7T_> - EIAJWTO) + \@IAOW’L)

bk (@ SO - jgz*OKﬂ) } (4.2)

Recordemos que en el MCM estamos considerando la presencia de una nube piénica alededor
del niicleo, es decir que el barién en cuestién fluctia en otro barion B més un mesén C de tal
manera que se conserven los nimeros cuanticos del bariéon A. En la funcién de onda los términos
|BC') pueden generar un momento angular el cual contribuye al espin total del barién, entonces
el momento angular debido a estos sistemas |BC) estd dado por

31
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7302734-704-7) (4.3)

donde 7 BY +7c son los momentos angulares de B y C respectivamente y ? es el momento
angular orbital entre B y C. Suponiendo que tanto B como C estédn en su estado base J g = %, %
dependiendo si se habla de un barién del octete o el decuplete respectivamente y ya que solo
consideramos mesones pseudoescalares 70 = 0. Ademaés se debe conservar la paridad P4 =
PgPc(—1)!, si el barién A pertenece al octete de bariones entonces P4 = +1 y dado que tanto
los bariones del octete y el decuplete tienen paridad +1, entonces P = 41 y como solo se
consideran mesones pseudoescalares Pc = —1 por lo que [ = 1, entonces para el caso del [pr?)

tenemos

1 1 11
[pr% g = M= ) = 37 (Cmplml )lpmy, 71 = 1,m)

11,1 1 1 11
10|= ) |p=, 7% 10) + (= — =10|==)|p — =

11
(== 5 m511)

22
1.1 \F 1,

=1/ =lpz, 7% 10) —/S|p— =, 7% 11
3lP5,7510) 3lp— 57510

usualmente se hard uso de la siguiente notacion
1 1 2
[pr®s T = M = 5) = \/;|p;770>1,0 - \/;lp_;ﬂoh,l (4.5)

de la misma manera se pueden calcular los coeficientes para las deméds fluctuaciones, resul-
tando asi que la funcién de onda espin-sabor del protén es:
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—aN YK
Lot 200 4
+anAK 73|A%K Y10 — §|A 1K)
1
+an— Ny *3|p%77>10— §|p_%77>11
1 1 1 _ 1 _
\/ibN—mw <2|A§+7T>1,—1\/§|A1 m >10+%|A+Tﬂ' >11>
1 1 1 1
b - —=|ATZY, - —|ATH + —|AT, 7 )
~ oo ( 5IAFAYL 1 = T2IALR 0 + AT A
1 1 1 1
b =AY T Y, o — —=|A%r + —|A% 7T )
+etosan ( sIAY )11 = JelAf T + A% 7
2 1 1., 1.,
+ ng—m K (\/§|22+K0>17_1 — %\E;KOMO + \/6|E+§KO>H)
1 1 N N
_ﬁbﬁz*K <ﬁ|EEOK+>1 -1 — 7|E OK+>10+ \/—|E 0 K+> > }
(4.6)
donde, en este caso Ny es
1
Ny = (4.7)

2 2 2 2 2 2
\/1 +aynr T Ok T ONoAk T ONoNy TONoar TONSs K

Calculando el contenido de sabor de la funcién de onda del protén obtenemos las siguientes
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expresiones:
4 2 35 16v/2 10 4
(Up|Au|¥y) = NN{g - ﬁa?\fﬂ' +37 An + T7aNrrbA7r - 27a22K ga?vn
2 4/2 20v/2
+§azK6LAK + TaAKbE*K + bg x + o7 ———axkbs- K}
1 7 10 16f 2 1
(Wp|Ad|¥,) = NN{ 37 7“?% + 277b2A7r o7 —7 ONxbAx — 2*7@221( + 50?\777
2 42 5 42
T QUSKOAK — TGAKbE K+ 2762 x+ o aZKbE*K}
1 8v/2
(W, |As|W,) = NN{ abx — 30k + 9b — S anicbyx | (4.8)

donde las cargas axiales Agq, con g= u, d y s, denotan la fraccién del espin del protén con
la que contribuyen los quarks.

De la misma manera como se ha construido la funcién de onda del protén |, %> se pueden
construir las de todas las particulas del octete de bariones y calcular el contenido de sabor.
Para el caso del neutrén tenemos las siguientes relaciones entre los elementos de matriz como
consecuencia de la simetria de isoespin

(Un| Aulthn) = (Yp|Ad|thy)
(Un|Ad[hn) = (p|Aulty)
(Un|As|tn) = (p|As|ty) (4.9)

para los hiperones ¥ seguimos el mismo procedimiento. Se construye la funcién de onda del
hiperon ¥* y se derivan los elementos de matriz de Ag como
1, 4 5 4, 1

4
(Uss | Au| Ty ) = Nz{g — gad, — 5ad, — GO + gakx + —6sz + 2R o bMK

4 2v2 V2 sﬁ

2
+§b o+ BiﬂaAﬂbz*ﬂ + Tagwbg*ﬂ + 37\/§(IAWCLE¢ + ——axybs-y,

9
42 8v2

+t— 9 aNKbA?+ 9 a’EKbE*K}

1 1 5., 5., 1
(Us+|Ad|Pg+) :NE{ 90277 + QGNK %bAK st . %ambz*n
+2\/§a b V2 a 4v2 b }
A% 0sxr — ——=0AnASr — —ONEFOAR
9 Er0% 3\/§ Ar Q% 9 NEYAK

1 1 1 1 4 5 10 5
(Us+|As|Us+) :NE{ 3 ga?\w + 5‘122w + §a22n - 50251( + §52*7r + gbzz*K + §b2*n

8v2 8v2 82

_7(127rb2* — ——axybs+y, 9

9 9
entonces con las expresiones anteriores para el contenido de sabor de ¥ podemos conocer
las de 37, es decir, usando la nuevamente la simetria de isoespin

azxcbe- K} (4.10)
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(Ys-|Aulps-) = (Ys+|Ad[hs+)
(V- |Ad[Ys-) = (Ys+ |Aulths+)

(Ys-|Aslyps-) = (Yu+|Aslps) (4.11)

Para X9 las relaciones de sabor con los bariones ¥ es un poco diferentes a las anteriores, sin
embargo tiene una forma general, de nuevo, usando la simetria de isoespin

(Ys+|AglYs) + (Vs-[Aqlvs-) (4.12)

N | =

(Yso|Aglipso) =

donde Aq = Au, Ad, As. Para, el barién AY las expresiones para los elementos de matriz A
son

L,

2, 1. 52, 0

(WroldulWpo) = No{ = 203 = Sad, + oody + b3, + 1obie
442 42
+Ta2ﬂ'b2ﬂ' 9 aEKbEK}
2., 1 ,
(U o | Ad|W o) = NA{ S — 5ahe + Toaki + 9b 18b
42 42
+Ta2ﬂ'b2ﬂ' 9 aEKbEK}
1 1 4 5 10
(Wao|As|Wpo) = NA{l + §a227r - gain - §a25K + 552& + 35%1{
8v2 8v2
—Taznbzw - TGEK(JEK} (4.13)

Por ultimo, la simetria de isoespin nos permite establecer relaciones en cuanto al contenido

de sabor entre el barion =2~
del barién =°

<\IIEO|AU|\I/ED> :NE{ _ 1 10 2 1

1
a%ﬂ' + 7a

y el barién Z° , por lo que solo se presenta las expresiones explicitas

2 2
bE F“F bE*w

3 27"sK T o7 9% T 97 27
+§b%*n 202\7[‘121(1’2 T 4\975%\?()2*? + %azfa/\f
%a_ﬂbz x+ Sg—ﬂagnbg* }
(WaolAdWs0) = Ne{ = Zd + oy + ool + 50ben — 20sgayg
+%az?b2»% - 4\9/§GAsz e %\7/5“5”@*#}
(Weo|As|W=o) :Ng{g ; 2 - %aif - gag,, 3 2+ gbg e 10b2_*7, mba
+§b§m - ¥aﬁbz*f - %ﬂagwbg*ﬂ - S\Qfa_nb_ ") (4.14)
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las relaciones de isoespin entre 2~ y Z° son las siguientes

(Y=-|Aulpz-) = (Y=o |Ad|tp=o)
(Y=-|Ad[p=-) = (Y=o|Aul¢=o)
(Y=-|As|pp=-) = (Y=o|As|th=o) (4.15)



Capitulo 5

Resultados

Toda amplitud de una fluctuacion del tipo 8 — 8 ® 8 involucra una superposicién lineal de
un acoplamiento entre una parte simétrica 8; y otra antisimétrica 85, este acoplamiento esta
pesado por los factores g1 y go,los cuales pueden consultarse en las siguientes matrices[19]:

81 — 8®8
N Nx Ny SK AK 9 -1 —9 -1\
by NK %7 An ¥p EK | 1 -6 0 4 4 -6
A NK Sr Ap EK 0| 2 —12 -4 -2
= YK AK =r 9 —1 -9 —1
(5.1)
82 — 8®8
N Nz Ny SK AK 333 -3\
S| [ NE SroAr oxp 2K | _ 1 [ 2800 -2
A NE Sr An EK U2 600 6
= YK AK =r Ep 333 -3
(5.2)
8 = 1098
N Ar YK ~12 3 1/
S| | AK wwox =K | _ 1 [ 8 -2 -3 2
A S 'K Vs 9 6
= S K = = QK 3 -3 -3 6
(5.3)

Para calcular los coeficientes a y b en

el MCM primero fijamos las variables independientes

para el nucleén, ay_nr Vv Dy ar ¥ luego esuamos la simetria de sabor para determinar los

37
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demas. Para los acoplamientos del nucleén tomamos en cuenta las relaciones dadas en las
matrices [5.1] y de tal manera que podemos escribir

9 1
AN—N7m = 7091 + 592

9 1
ANSYK = — ?091 + 592
1 1
AN—Nnp = — ?091 + 592
1 1
AN AK = — ?091 - 592 (5-4)

y de la matriz [5.3] podemos observar que las fluctuaciones del tipo Ar yX* K estdn relacionadas
como se muestra a continuacién:

1
bnosk = _§bN~>A7r (5.5)

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

L =—V2DTr({BB}M) + V2FTr([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:

V30 V6 F 5
g1, F = g2, - = 92 (57)
40 24 D 3 g

Los coeficientes D y F se pueden determinar a partir de los decaimientos 3
n—pte +7U, F+ D =1.2701
YT =n+e 47, F—D =-0.340 (5.8)
de las expresiones anteriores se tiene que D=0.805 y F=0.465[19], posteriormente usaremos la

razén F/D=0.578.

Con las ecuaciones podemos expresar los coeficientes asociados a las fluctuaciones XK,
AK y Nn en términos de ay_nr

-1+ §
AN YK = 1_"_7}7 OGN N
D
—1+35 | ansnn
AN—Nn = 1+ F 3
D
-1-35 | ansnx
AN—AK = I ED g (5.9)
D
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Entonces, conociendo los valores de ay_,nx ¥ by ar en combinacién con el valor de F/D
determinado por los decaimientos beta podemos obtener un valor numérico de Au, Ad y As. El

anglisis 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):

1 1 4 2
P(u) = N]%f{éa?\f—)]\fﬂ + ga?\r—wn + gb?vﬁm + gaN—>N7raN—>Nn}
— 5 1 2 2
P(d) = N]%f{éa?V—)NTr + ga?\/—wn + gb?\/—mw - gaN—>N7raN—>Nn} (5.10)

P(u) y P(d) se han determinado midiendo la distribucién de d —% y d — % — s — 5 en el protén
[20], cuyos valores son:

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

Sustituyendo las expresiones de la ecuacién [5.9|en [5.10| obtenemos:

- 1 2 /2
P(u) = NI2\/'6{ {4+2491E{f;;’[6)§2 /D } a?VHNW + 4b?\[%Aﬂ'}

_ 1 2 /2
P(d) = NIQVE{ |:52+73€1/+DF-73£)1; L :| G?VHNW + 2b?V~>A7‘r} (512)

donde Ng en términos de F/D tiene la siguiente forma

N% = L (5.13)

a2
L G 2043672/ D24 503,

Observemos que la ecuacién [5.12] y [5.11] en conjunto forman un sistema de dos ecuaciones de
segundo grado con dos variables independientes, an. v bar-

Considerando las expresiones de la ecuacién [5.9)y [5.12 se tiene

20P(w) — % +6F2?/D?(6P(u) — 1) — 4F/D 5 . 4 _
[ SN [ anet (3P 3) e + P 500)
I\ _ 52 2 2 I\ _ _ _
WP~ e 65(1/5;/65)(5 )~ 1) - 12F/D aXng %b?v%ﬂ + P(d) 45015)

Entonces con las ecuaciones y los valores de P(t) y P(d) tenemos que a3;_, y,, = 0.846
y b3 A, = 0.449. Sustituyendo los resultados anteriores en y [5.5|se obtienen todos los coefi-
cientes a y b presentes en la funcién de onda de los nucleones, asi como de los hiperones 3, A y =.

En el modelo de quarks unquenched el procedimiento para calcular los coeficientes a y b es
mucho maés 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 N7y A tenemos las siguientes relaciones
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| My nx (ko)
AEZ (ko)
|Mn - ax (ko)
AEZ (ko)
| M nr (Ko)| MNHM(WI)
AENg(ko)  AEax(ko)

AN Nz — /kgdko

byoar — / Kdko

aN—N=bN—ar — Re < / k2dko (5.16)

Se deben considerar relaciones parecidas a las de[5.16| para los coeficientes asociados a fluctua-
ciones del tipo XK, AK y Nn; como se expuso en el capitulo 2 dichas integrales dependen de
constantes como la masa de los bariones y mesones, F y €(kg), estas dos ultimas dependen a
su vez de las constantes «, cuyos valores son a2 = af = 9.77, a? = 6.25 y a? = 0, el tinico
pardmetro por definir es v2[16].

Para encontrar el valor de =y se consideré la asimetria de sabor en el protén P(d) — P(u) =
0.118, es decir, tomando la diferencia entre las ecuaciones [5.10| se llega a la siguiente expresién

2 1 2
AP = P@) - P1) = N (5 one = gthae = Sarovaan-wy )

(5.17)

, donde N% esta dado por la ecuacién entonces de la expresién anterior se puede despejar
¥* y queda

2 —3AP
fy = * * * * *
AN N (BAP —2) + 3AP(G?\HN77 +a¥ sk ANV Ak T OV xek)
n —-3AP
b?\jf—}Aﬂ' (SAP + 1) + 2a7\/—>N7‘ra*N—>N77

(5.18)

Entonces sustituyendo relaciones similares a las de en la ecuacién tenemos que
~2 = 49.92, el superindice * en los coeficientes denota que se ha factorizado v de la integral.
Notese que las integrales dependen de los términos de energia 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 my es el promedio de las masas entre
el proton y el neutrédn.

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

MCM [ UQM
a%_ Nn 0.846 | 1.173
a% s 0.060 | 0.020
ax 0.020 | 0.027
ajvﬁ AK 0.282 | 0.200
i, 0112 | 0124

NoS*K . .

ANNxONAR 0.617 | 0.961
AN S KAN—AK 0.130 | 0.063
any_sikby_s+x | 0.082 | 0.049
ANAKDN Sy K 0.178 | 0.157

Con las matrices y [5.3] podemos escribir todos los coeficientes apgnr, v bpB,onms €0
términos de ay N ¥ DN Ax, los cuales se muestran el las siguientes tablas para los hiperones
3, Ay E, respectivamente

by

MCM [UQM
2
agﬁNf 0.040 | 0.037
a3 s, 0.302 | 0.541 n
2
0% 0.389 | 0.264 MO | UOM
a%_y, 0.151 | 0.118 . 05610605
a2 - 0564 | 0.423 | | “a-NE ' :
bQEﬂK 0.299 | 0.629 A sn 0.453 | 0.486
§AK ' ' a? 0.151 | 0.116
b3 s 0.075 | 0.170 A—An
b2 . 0.112 | 0.172 | | %p-EK 0.0411 0.044
bﬁ n 0075 | 0.008 b2 s 0.337 | 0.651
Zﬁi*fb 1 o101l o152 b3z i 0.225 | 0.262
azﬁm% SAK 0150 | 0301 ap—srbassser | —0.390 | —0.560
ZE*E”bE*E*” 0106 | 0907 | Laaszxbasz-x | ~0.096 | ~0.108
Y S ATOE 53 . .
a5 AR A5 0.213 | 0.376
assybs sy 0.130 | 0.142
ag_)gsz_E*K 0.205 0.203
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(1]

MCM | UQM
a - 0.920 | 1.056
a2 = 0.020 | 0.051
aZ =, 0.060 | 0.052
az =, 0.282 | 0.272
V2 o 0.112 | 0.230
b2 o 0.112 | 0.248
b2z, 0.112 | 0.170
b: oK 0.225 | 0.293
a=_,sib= v | —0.308 | —0.491
a=_ \feb=_si | —0.048 | —0.107
a5_>5ﬁb5_>5*ﬂ- —0.082 | —0.113
aEH:nbEHE*n —0.178 | —0.215
A= 270z | 0.131| 0.232

Conociendo los coeficientes para los bariones Y, A y = se prosiguié a calcular el contenido
de sabor utilizando las ecuaciones, [£.10] [£.13] y .14

MCM UQM
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
¥t 0.963 -0.046 -0.364 1.030 -0.053 -0.304
%0 0.458 0.458 -0.364 0.488 0.488 -0.304
D -0.046 0.963 -0.364 -0.053 1.030 -0.304
A° -0.090 -0.090 0.733 -0.067 -0.067 0.740
=0 -0.364 -0.046 0.963 -0.352 -0.036 1.008
= -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 comparacién entre los resultado obtenidos en ambos modelos debemos
mencionar las consideraciones hechas al realizar los célculos. 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 utilizé informacién experimental en la probabilidad
de encontrar quarks @ y d en el protén, ademas que al considerar los factores isoescalares se
hizo uso de la simetrfa de SU(3). Por otro lado en el UQM solo se necesita fijar el pardmetro
v, lo cual se hizo al igual que en MCM considerando informaciéon experimental en la probabi-
lidad de encontrar quarks @ y d en el protén, y se considerd las un promedio de las masas en
los multipletes, de esta manera se conserva la simetria de isoespin SU(2). A continuacién se
presenta una comparacién de los resultados para el protén entre distintos modelos y los datos

experimentales
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Cuadro 5.2: Comparacién de los resultados para el contenido sabor en el protén en distintos
modelos y los datos experimentales.

Protén | HERMES MCM UQM CQM
Au 0.842 0.963 1.000 3
Ad -0.427  -0.364 -0.365 —%
As -0.085  -0.046 -0.017 0

Dado que estamos estudiando el espin 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

1
1 9 1
Sk = /O gi(z)de = 3 Xq:eq(Aq)p = 1 (4Bu+ Ad + As),

1
n n 1 2 1
St 2/0 g1 (x)dx = 3 Zq:eq(Aq)n =15 (4Ad + Au + As),

Sy = /O o7 — g™ ()dz = % (Au— Ad), (5.19)

donde e, es la carga de los quarks, y se usé la simetria de isoespin para obtener S%; en
términos de los elementos de matriz del protén. Por ello presentamos la tabla en ella
reportamos los resultados para Sg; de los bariones delc octete en el MCM y UQM.

En un anélisis parecido realizado por Holtmann, Szczurek y Speth|27] se reportan valores
para ST, ; v S% ;. Realizaron dos andlisis, 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 = 2y D =1,y en el SU(3)
los coeficientes F y D se fijan con datos experimentales de los decaimientos 8. En el caso del
protén, véase la tabla al comparar con los resultados de Holtmann SU(3), donde se reporta
St = 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 neutrén tenemos que los resultados tedricos 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 nucledén 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

cdleulo,P(d) — P(w) = 0.118, también al fijar los pardmetros F y D de los resultados experi-
mentales para los decaimientos 3 se introducen discrepancias, ademas que asumen la simetria
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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

SE, & 0278 0.191  0.201

18
Sg, 0 0  -0.030 -0.027
SE, & 0278 0191  0.209
S¥, & 0167 0107 0.119
S, 15 0.056 0.023  0.028
S2, 0 0 -0.030 -0.024
S%, 15 0.056 0.023 0.028
Sa% & 0056 0.016 0.022
Sp & 0278 0221 0228

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

También podemos hacer un andlisis de sobre los decaimientos 3, ya que es posible expresar
los decaimientos § en términos de Ag de los bariones[21][22][23]. Por el ejemplo, el decaimiento
n — p sucede a traves de una corriente axial A = Uy,7°d con la cual se cambia un quark u en
d, es decir, tenemos (p|A|n) = (p|uvy,~°d|n), usando la simetria de isoespin tenemos

(p|Aln) = (pluy,y°d|n)
(plury,y°d I_|p) = (pl[@y,~°d, I_]|p)

(5.20)
al evaluar el conmutador [@y,7°d, I_] donde I_ = d'u obtenemos
[@,7°d, 1] = wyy’u — dy,n°d (5.21)
entonces
(plAln) = (Au — Ad), (5.22)

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

Sk, b Sp AT
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 En el MCM se conserva SU(3), por lo cual podemos reescribir
los elementos de matriz de los decaimientos en términos de los del protén, en la tabla [5.5] se
muestran como estan relacionados los decaimientos 8. 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 isoespin.

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 simetria de SU(2) por lo que se expresan
los decaimientos de ¥ — A, con A algiin barién, en términos de T, y =~ en términos de =°
y asi se obtiene los resultados de la tabla anterior. Pero si utilizamos las relaciones de la tabla
6.5 en el UQM obtenemos los resultados de la tabla 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 informacién experimental.

El objetivo de la tabla anterior es hacer una comparacién entre los resultados para el UQM
y UQM™*, de esta manera podemos realizar un anélisis del rompimiento de la simetria SU(3),
es decir la diferencia entre los dos resultados ilustra que tan fuerte es el rompimiento y segin
los célculos es de apenas el 7% en las ¥ "s y del 10 % en el decaimiento =~ — =Y. 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 analisis.

También queremos mencionar que si se calcula la probailidad P(d) y P(@) con los coeficien-
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Cuadro 5.5: Elementos de matriz de los decaimientos beta de bariones octete (JP =
términos de los 3 elementos de matriz diagonales e independientes del protén.

Decaimiento 8 (Au), (Ad), (As),

(p3lAlng) 1 -1 0
ARy L 0 b
EHARY) L 0 -
(E%314=73) 0 1 1
LS TPUICE R H
VTR S N A

(p5|AIZ°3) 0 L .
(n3lA[Z-1) 0 1 1

(p3lAla®y) X L
WLAE-Y L X -2
<E+%|A‘EO%> 1 -1 0
D e

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 AY,, obtenemos dos resultados AE%CM =0.553 y AEgQ”I = 0.618,
valores que aun se encuentran lejos del resultado experimental AY*P = 0.330 & 0.011(theo)
+0.025(exp) +0.028(evol), pero, debemos mencionar que en el anélisis de datos experimentales
que se realiza para obtener AX, se supone la simetria de SU(3), lo cual también se hizo en el
MCM, sin embargo en el UQM esta simetria estd rota, y esto se refleja en una mayor discrepancia
entre AXS™P y AEgQM que con AZIJ,VICM, se sabe que la simetria de SU(3) en el protén est4 rota,
por lo que el valor experimental no representa exactamente el valor de AY,, aunque es un
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Cuadro 5.6: Decaimientos 8 en los modelos MCM y UQM.

Decaimiento 5 CQM MCM UQM SU(G)Q7J SU(?))127J exp

(pi|And) s 1.327  1.365 1.454 1.257 1.27

(Z°5141273) 555 0713 0.766

(B340 355 0713 0.766

(0114127 1) -5 -0.318 -0.316

(=t1jaA0dy 5 o672

(ALjam-Ly B o672 0.770 0.710  0.60
(p3|A|x0L) -+ 0225

(ni|A|z—1) -1 -0.318 0.320 0.400  0.340
(p3|A|A%L) 7% 0954 -1.080 -0.870  0.879

(A°L141E7 1) % 0.282 0.380 0.400 0.31

(Z+114]=202) 5 1.327 1.210

(0114127 3) 3%5 0.938

Cuadro 5.7: Resultados para los decaimientos S en el MCM, UQM y UQM™*, el * indica que se
supuso se conserva la simetria de SU(3).

Decaimiento g CQM MCM UQM UQM* exp

(p3|AIng) 1.327 1365  1.365 1.27

(x011A|=— 1) 0.713  0.766  0.719

&‘o« E‘Uv wion
w w

(Z+114]204) 0.713  0.766  0.719

W=

(204141271 -0.318 -0.316  -0.348

N[
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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 contribucién de los gluones AG
al espin del protén puede ser no nula, dado que tuvieron acceso a mas resultados experimentales
pudieron hacer un mejor analisis estadistico.
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Conclusiones

En este trabajo se estudi6 inicialmente el espin del protén y después se extendié al resto
de bariones del octete. Considerando dos extensiones del modelos de quarks constituyentes, el
MCM y el UQM, se hizo un analisis de las contribuciones de los estados BsMsg y BigMg al
espin del protén, 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 mesénica; para poder realizar un analisis y por la naturaleza del MCM se
impuso la simetria de sabor, también se usé informacién experimental de dos decaimientos 3,
los cuales son proporcionales a dos coeficientes, F y D, por lo cual los resultados estan ajustados

a los valores de estos coeficientes y se considera la asimetria de sabor P(d) — P(@) en el protén.

Por otro lado en el UQM se conserva la simetria de isoespin, pero la de sabor no, y también
se considera la asimetria de sabor P(d) — P(u) para el analisis, notése que no se hizo ningin
ajuste a algin otro tipo de informacién experimental. Con estos dos modelos podemos hacer
una comparacion entre una descripcién conservando la simetria de sabor y otra en la que no
se conserva. El primer punto a mencionar respecto al comentario anterior es una observacion
sobre los resultados contenidos en al tabla [5.1] en los cuales aunque se conservan diferentes
simetrias el contenido de sabor es cualitativamente muy parecido, lo cual en primera instancia
nos incita a decir que el rompimiento de simetria 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 Au, Ad y As, y los resultados en la
tabla los resultados en ambos modelos son muy parecidos, con diferencias de no mas del
12% , pero estos casos son aquellos con valores muy cercanos a cero, es decir son del orden.
Para el protén obtenemos que los resultados difieren en un 5% y observamos que al considerar
las fluctuaciones en la funcién de onda del protén 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 aproximacion 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 mas contundente la contri-
bucién de estas fluctuaciones al espin del protén seria adecuado considerar la contribucién
de acoplamientos de los mesones vectoriales con los bariones del octete y decuplete. Respec-
to a la comparacién con los resultados de Holtmann concluimos que el valor considerado en
su analisis para la asimetria de sabor en el protén provoca en su mayoria las diferencias con
nuestros resultados, pero debemos recalcar que el valor que tomamos es ajustado a resultados
experimentales|29] un poco mds recientes que los considerados por Holtmann.

En cuanto al espin del protén es contundente la participacion de los quarks del mar, y por lo
tanto la contribucion de los quarks de valencia al espin es pequena, este resultado esta basado
en mediciones experimentales del primer momento I, de la funcién de estructura del protén,
sin embargo el anélisis hecho supone la simetria de sabor SU(3), la cual también se conserva
en el MCM y aunque los resultados para AXMM estan lejanos de AXE™ logramos un acer-
camiento respecto al CMQ y los resultados en el UQM son similares, pero, encontramos que es
un poco mas lejano que el encontrado en el MCM, sin embargo en este modelo no se conserva
la simetria de sabor. Ademads 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 espin del protén, como por ejemplo, los gluones [30].

Una parte importante del andlisis recae en el comportamiento de los decaimientos [ al
considerar todas estas fluctuaciones, se obtuvo una muy buena aproximacion al resultado ex-
perimental del protén, ademas que se observé un rompimiento de la simetria de sabor pequeno
en los decaimientos de los bariones ¥ y uno mas grande en el de los bariones =, esto se debe
a que el contenido de quarks s es mayor que el de los bariones X. Para el decaimiento n — p
podemos decir que los resultados para el UQM ajustan muy bien considerando que no se uti-
lizé informacién experimental de los decaimientos § al realizar nuestros cédlculos, hay apenas
una desviacién del 5% respecto al valor experimental.
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