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RESUMEN

En este trabajo se presenta el problema de los decaimientos electromagnéticos de los bariones del
decuplete, en donde los valores experimentales actuales para el ancho de decaimiento se encuentran
aproximadamente dos veces por encima de las predicciones hechas por el modelo de quarks consti-
tuyentes. El objetivo principal es resolver este problema mediante otro modelo de quarks efectivo,
tomandose como un problema de grados de libertad donde se consideran ademas quarks del mar,
logrando obtener la contribucién de los quarks de valencia y el primer término de los quarks del mar.
Para ello se ha considerado un modelo de quarks unquenched donde se incorporan en la funcién de
onda de los bariones los efectos de los pares quark-antiquark con los nimeros cudnticos del vacio como
términos del tipo barién-mesén acoplados con los nimeros cuanticos del barion original. Para hacer
esto se ha tomado el modelo 3P, para la creacién de pares quark-antiquark y considerando este efecto
como una perturbacion en la funcién de onda de bariones. Se ha obtenido ademéds una expresién mas
general para el ancho de decaimiento electromagnético en modelos que consideren quarks de valencia
y del mar en términos de los momentos magnéticos de transicion de bariones. Los resultados obtenidos
para el ancho de decaimiento en el modelo de quarks unquenched son resultados parciales donde no
se han considerado todos los términos debido al mar de quarks, los cuales son aditivos al resultado
final. Sin embargo con la primer constribucién del mar de quarks los resultados han alcanzado valores
similares a los predichos por el modelo de quarks constituyentes, estando atin por debajo del valor
experimental.

ABSTRACT

In this work is presented the electromagnetic decay of baryons problem, where the current experi-
mental data for the radiative decay width shows that this values are approximately two times larger
than the predictions of the constituent quark model. The main aim is to solve this problem with
the approach of effectives degrees of freedom for quarks in the quark model, considering also the sea
quarks, obtaining the valence quark and the first term of the sea quarks contributions. For it has been
considered an unquenched quark model where are incorporated the effects of the quark-antiquark sea
pairs with the quantum numbers of vacuum in the wave function for baryons as terms type baryon-
meson with quantum numbers coupled with the quantum numbers of the original baryon. In order to
do this is taken the 3Py model for the creation of pairs quark-antiquark and considering the effect as
a perturbation in the wave function of baryons. It has also obtained a more general expression for the
electromagnetic decay width in quark models such that considers valence and sea quarks in terms of
the transition magnetic moments. The results for the unquenched quark model are still incompleted
where hasn’t been taken into account all the contributions of the sea quarks terms, like additive terms,
within the expression of the radiative decay width. However with the first sea quarks constribution
the results have reached similar values to those predicted by the constituent quark model, while still
smaller with respect the experimental data.



Indice general

Introducciénl

N

El modelo de quarks constituyentes|

|1.2. Numeros cuanticos de los quarks y grados de libertad| . . .. ... ... ... ... ..
[1.3. Diagramas de peso| . . . . . . . . .
I1.4. Bariones qqql . . . . . . . . . ..

[1.4.2. Decuplete] . . . . . . o
[1.5. Mesones qql . . . . . . . .o e
|[1.5.1. Construccion de la funciones de onda espin-sabor|. . . . . . . ... ... .. ..

2."Simetrias]

2.1. Simetria de isoespin SU(2)[. . . . . . . . . L
2.2. Simetria de espin SU(2)| . . . . . . . .
2.3. Simetria de sabor SU(3)| . . . . . . . ..
2.4. Simetria de espin-sabor SU(6)|. . . . . . . . ... L Lo

. Unquenching el modelo de quarks|

3.1. Elmodelo °Pyl. . . . . .

13.3. El modelo de quarks Unquenched| . . . . . . ... ... o000
[3.3.1. Célculo del pardmetro 7|
[3.3.2. Célculo de amplitudes de probabilidad de estados [BCY . . . . . ... ... ..

. Decaimientos electromagnéticos de bariones|

4.1. La interaccion electromagnétical . . . . . . . . . ... .. L
4.1.1. Campos de quarks cargados| . . . . . . . .. ... ... o L.
4.1.2. Campo de radiacion] . . . . . . . . . . ..

4.2. Acoplamiento de la radiacion con la material. . . . . . .. ... ... ... ...

4.2.1. Término elastico de quarks (f|HL [ .. ... ... ... ... ... .. ...

4.2.2. Término de aniquilacién de pares de quarks (f|H2 i) . . . ... ... ... ..

4.2.3. Término de creacién de pares de quarks (f|Hf’nt|z>| ................

4.2.4. Término elastico de antiquarks (f|HL [ ... .. ... ... .. ... .. ...

14.3. omentos Magneticos| . . . . . . . L L L L e
4.3.1. Momentos magnéticos en el CQM| . . . . . ... .. o o0,
4.3.2. Momentos magnéticosen el UQM| . . . . ... ... ... ... ... ... ...

4.4. Decaimientos electromagnéticos de bariones en estado base| . . . . .. ... ... ...

4.4.1. Decaimientos electromagnéticosen el CQM| . . . . . . . ... ... ...

3

[

25
25
28
30
32

35
35
40
93
93
o4



4 INDICE GENERAL

4.4.2. Decaimientos electromagnéticosen el UQM| . . . . . . . ... .. ... .. ... 93
[5._Resultados] 95
[5.1. Momentos magnéticos de transicion|. . . . . . . . . . .. ..o 95
[5.2. Decaimientos electromagnéticos| . . . . . . . . ... Lo 96
[Conclusione 101
A pénd 102
A 103
[A.1. Funciones de onda de espin-sabor del octete de bariones en el modelo de quarks|. . . . 103
B.] 105
[B.1. EI grupo de simetria SU(2)| . . . . . . . . ... . . 105
B.I.I. Multipletes] . . . . . . . ... 106

[B.2. El grupo de simetria SU(3)| . . . . . . . ... L e 108
111
) ) ) -Gordanl . . . ... 111
D.] 113
[D.1. El valor principal de Cauchy|. . . . . . . .. . . o 113
[D.2. Valores de las masas de hadrones en la simetria de 1soespin| . . . . .. ... ... ... 114

Bibliog 2 115



Introduccion

En la fisica nuclear y de particulas un problema importante a lo largo de la historia ha sido la
estructura interna de la materia, entre ellos el problema de la estructura del nucleén. Primeramente se
consideraba al nucleén como una particula puntual, pero los siguientes experimentos mostraron que
tenfa una estructura més compleja, informacién que fue usada para construir paso a paso el modelo
de quarks (naive CQM), como los experimentos sobre el momento magnético anémalo del nucleén
en 1933 [I], que resulté cerca de 2.5 veces mayor que lo esperado para una particula de espin 1/2.
Mediciones recientes dan un valor cerca de 2.793 [2]. Los resultados sobre el radio del protén (eviden-
cia de que tenia un tamano finito) se dieron en 1957 en los experimentos de dispersién de electrones
en el SLAC [3] con un valor aproximado de ~0.8 fm (El valor reciente es de 0.877 £ 0.007 [2]). La
evidencia sobre la existencia de partones en estados ligados (quarks constituyentes) se di6 en 1972
con los experimentos de dispersién ineldstica profunda por la colaboracién MIT-SLAC [4]. Esta serie
de experimentos dieron la pauta para la construccion de modelo de quarks constituyentes primario
(CQM) en los 1960’s [9, [12] y posteriormente de la formulacién de la cromodindmica cudntica (QCD)
en los 1970’s como una teoria de las interacciones fuertes entre particulas.

Con el CQM se mostré que el nucleén, el elemento constituyente de los atomos, estaba ademads
compuesto por fermiones de Dirac, quarks, ademdas de otros estados ligados compuestos por ellos,
generalmente llamados hadrones, entre ellos los bariones y los mesones. Experimentos mas precisos
para la obtencién de datos experimentales se han obtenido en distintos laboratorios (p. ej. Jefferson
Lab, MIT-Bates, LEGS en BNL, MAMI en Mainz, ELSA en Bonn y GRAAL en Grenoble).

Existen dos importantes enfoques para estudiar la estructura interna de los hadrones, por un lado
la QCD por ser una teoria de la interaccién fuerte, considera una constante de acoplamiento grande,
por lo que los resultados tedéricos dados por ella se tratan de manera no-perturbativa. Por el otro lado
los modelos de quarks son utilizados para obtener resultados tedricos considerando grados de libertad
efectivos, entre ellos los grados de libertad permitidos por la QCD.

El CQM fue bien aceptado por el éxito que tuvo en la prediccién de los momentos magnéticos
de los bariones, asi como la prediccién de la existencia de la resonancia {2, sin embargo, en 1991
con los experimentos llevados a cabo por la New Muon Collaboration (NMC) [5] se dié evidencia
sobre la asimetria de sabor en el protén (algo que el CQM no podia reproducir), es decir, existia una
contribucién de anti-quarks, a partir de la violacién de la suma de Gottfried [32], que considera la
diferencia entre la estructura electromagnética entre el protén y el neutréon. Estos resultados fueron
confirmados més adelante en los experimentos de Drell-Yan [6].

Existen propuestas sobre los modelos de quarks que consideran grados de libertad efectivos en la
regién no-perturbativa a valores bajos de Q2 como quarks constituyentes los cuales forman estados
intermedios del tipo barién-mesén a partir de la contribucién de quarks y anti-quarks incluidos en la
funcién de onda de los bariones [7, [§].

Entre estos modelos también se encuentra el modelo de quarks Unquenched (UQM) [39], que fue
planteado a partir del trabajo de Micu [16] mediante el modelo de creacién de pares quark-antiquark
en un estado 3Py en el estudio de los decaimientos fuertes de mesones y posteriormente desarrollado
por Weise [27].



6 INTRODUCCION

Los decaimientos electromagnéticos (o bien las fotoproducciones) proveen informacién importante
sobre la estructura interna de los bariones, pues puede también constituir una prueba de consistencia
de los distintos modelos de quarks construidos. y un entendimiento en un nivel més fundamental
de las transiciones entre hadrones. En este trabajo se utiliza el UQM para estudiar los decaimientos
electromagnéticos entre bariones y se estudian las contribuciones de los pares quark-antiquark (también
llamada la contribucién del mar) en la funcién de onda de estos. El principal motivo para el estudio
de esto son las importantes diferencias entre las predicciones del Modelo de Quarks Constituyentes
(CQM) y los datos experimentales de las anchuras de decaimiento electromagnéticas entre los bariones
del octete y del decuplete, las cuales son cerca de 2 veces mayores que lo predicho por el CQM

FeBxf())—)Bs’Y ~ QFgﬁA—/{BS’Y’
para los casos de transiciones A — Ny, 3*0 — Aly y 3*+ 5 Sty
Tal como los problemas de la asimetria de sabor y la crisis de espin del protén son tratados como un
problema de grados de libertad en los modelos de quarks, se estudian los decaimientos electromagnéti-
cos en un modelo que incluya grados de libertad exdticos y efectivos, como el UQM, considerando los
efectos del mar, (¢g), como componentes de Fock de orden mayor a las consideradas en el CQM.

Para ello se realizan cédlculos de los momentos magnéticos de transicion de los bariones en el
estado base y se toma el enfoque en donde el ancho de decaimiento electromagnético queda expresado
en términos de este. Dentro de este trabajo ademds se encuentra que la expresién usada en otros
trabajos tedricos, en los que rescatan los resultados de los momentos magnéticos de transicién a partir
de los resultados experimentales para el ancho de decaimiento electromagnético, no es valida para
modelos que consideren grados de libertad efectivos para la creacién de pares ¢q en la funcién de onda
considerada para los hadrones en su modelo.

El ancho de decaimineto electromagnético queda expresado en general logrando resolver la parte de
valencia y el primer término del mar de quarks, que contribuyen en el decaimiento electromagnético,
obteniendo con ello los resultados, que son comparados con el CQM, otros modelos tedricos [59]-[64],
y los resultados experimentales para A — N+ [33], 0 — Ay [52] y ©*F — XFq [53] y 20 — =0,



Capitulo 1

El modelo de quarks constituyentes

1.1. Antecedentes

A partir de los finales de la década de 1940 comenzd en varios laboratorios, tanto en aceleradores
de particulas como en los detectores de rayos césmicos, el descubrimiento de cientos de particulas
pesadas, llamadas hadrones, tales como A°, ©* ¥0, == 20 A+t A* A0 O~ p0 p* w0 70 K+,
K9 y bastantes versiones més pesadas de muchas de estas particulas con espin superior (indicadas
por la adicién de asteriscos a los simbolos) que se conocen como recurrencias de Regge. Siendo tan
nimerosas las particulas conocidas, hubiera sido totalmente desconcertante si no fuera por el hecho de
que se observo que se agrupaban en ciertas familias, llamadas multipletes, que eran reconocidos debido
a que cada particula venfa identificada por un conjunto de seis niimeros cudnticos (espin, carga eléctri-
ca, hipercarga, nimero bariénico, isoespin, paridad), respectivamente (J,Q,Y, B, I, P), junto con su
masa, m. Cada uno de estos ntimeros cudnticos constituye una propiedad especifica de la particula y
su conjunto se trata como una "huella digital”’de cada particula. Se obtuvo una buena comprension
(por parte de Murray Gell-Mann y Yuval Ne‘eman en 1961) de la naturaleza de estos multipletes
sobre la formulacién matematica de que tales multipletes proporcionan representaciones del grupo
SU(3). Tal método se le conocié como el “Fightfold Way” (camino de las ocho vias, sobre el que se
predijo la existencia antes de su descubrimiento de algunos otros hadrones) en el cual los bariones y
mesones eran organizados en patrones geométricos de acuerdo a su carga y extraneza. El “Eightfold
Way” predijo una estructura para clasificar a estas particulas, a las que después se les llamé hadrones.
Un entendimiento de por qué el “Eightfold Way” funcion6 tan bien vino en 1964 cuando M. Gell-Mann
y G. Zweig independientemente propusieron la hipdtesis que todos los hadrones eran compuestos de
constituyentes mas elementales [9], a los cuales Gell-Mann llamé quarks, con la misteriosa caracteristi-
ca de que estos deben tener carga eléctrica semientera, véase la tabla Los tres quarks consisten
en un doblete de isoespin, I = % y de extraneza, S = 0, etiquetados u y d, posicionados para el
isoespin “up” y “down”, respectivamente. El tercero es un isosingulete S = —1, etiquetado como
s (por su denominacién en inglés strange). Mas adelante se explicard esto, y se aclara la forma de
clasificar a los bariones y a los mesones en el enfoque de elementos basicos constituyentes de quarks.
Los bariones pueden verse como estados base de tres quarks, qqq, y los mesones son compuestos de
un quark més un antiquark, ¢g, respectivamente. En este momento fueron los tres sabores de quarks
mas los correspondientes antiquarks necesarios para explicar el espectro de los bariones observado.

1.2. Numeros cuanticos de los quarks y grados de libertad
La cromodindmica cuédntica (QCD) es la teorfa cuantica de campos de la interaccién fuerte y sus
constituyentes son un conjunto de fermiones, los quarks, y bosones gauge, los gluones. Las particulas

fuertemente interactuantes, los hadrones, son estados ligados de los campos de quarks y gluones. Como

7



8 CAPITULO 1. EL MODELO DE QUARKS CONSTITUYENTES

los gluones tienen numeros cuanticos no nulos de color, espin y paridad, y los quarks pueden llevan
nimeros cuanticos no nulos de color, espin, paridad, sabor, carga y nimero bariénico se puede decir
que la mayoria de los nimeros cudnticos de las particulas fuertemente interactuantes estan dados por
los niimeros cuédnticos de sus quarks (y antiquarks) constituyentes. La descripcién de las propiedades
hadrénicas que enfatiza fuertemente el papel del contenido minimo de quarks de la funcién de onda de
un hadrén es genéricamente llamada el modelo de quarks. Este se presenta en muchos niveles: desde la
simple, imagen casi libre de dinamica de particulas fuertemente interactuantes como estados ligados
de quarks y antiquarks, hasta la descripcion més detallada de la dindmica, ya sea a través de modelos
o directamente desde QCD en si misma.

Los quarks son fermiones fuertemente interactuantes con espin J = 1/2 y, por convencién, paridad
positiva. Los antiquarks tienen paridad negativa. Los quarks ademds tienen un ntimero bariénico adi-
tivo 1/3, los antiquarks —1/3. En la tabla [I.1]se presentan otros niimeros cuanticos aditivos (sabores)
para las tres generaciones de quarks. Ellos estén relacionados con la carga @ (en unidades de la carga
elemental e) a través de la férmula generalizada de Gell-Mann-Nishijima

B+S+C+B+T
Q=1Iy+ 212 (L.1)

donde I3 es la proyeccion de isoespin en la direccién Z, B es el nimero baridnico, S es el nimero
de extrafieza, C' el encanto (charm), B fondo (bottom) y T cima (top). La convecién es que el sabor
de un quark (I5, S, C, B, o T) tiene el mismo signo que su carga @. Con esta convencién, un sabor
llevado por un mesén cargado tiene el mismo signo que su carga. Los antiquarks tiene el signo opuesto
de sabor.

Cuadro 1.1: Ntimeros cuanticos de los quarks y antiquarks. @ denota la carga eléctrica, B es el niimero
bariénico, J es el espin, I el isoespin, I3 la proyeccién de isoespin, S es el nimero de extraneza, C
el encanto (charm), B fondo (bottom), T cima (top), P la paridad, Y la hipercarga, ademds de las
masas.

Q B J I Is S C B T P Y masal[3

v +2 L 2L 41 0 0 o0 0 + 1 237l Mev

d -+ + L 1 -1 0 0o o0 0 + 1 48%5Mev

s -3 & L 0 0 -1 0 0 0 + -2 95£5MeV

c 42 1 £ 0 0 0 +1 0 0 4+ 0 1.27540.025GeV
b -3 & 3 0 0 0 0 -1 0 + 0 41840.03GeV
t +2 % 5 0 0 0 0 0 +1 + 0 17321£0.71 GeV

La hipercarga, Y, estd definida como

C—-B+T

Y=B+5-
- 3

(1.2)

La hipercarga es un nimero cuantico 1til para establecer la simetria de sabor. La simetria de sabor
estd basada en una diferencia insignificante en las masas de los quarks en comparacion a la energia de
los fenémenos estudiados. Los quarks u, d y s comunmente cumplen con esto, pudiendo transformarlos
dentro de un grupo de simetria de sabor SU(3);. Al grupo de simetria entre u y d se le conoce como
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la simetria de isoespin SU(2);. Un cuarto quark tal como el ¢ puede ser incluido para extender SU(3)
a SU(4), pero esta simetria estd bastante rota debido a que el quark ¢ es mucho més pesado que los
u, d y s. Podemos considerar a SU(3) como una buena aproximacién para los fendmenos estudiados
en este trabajo. Vemos que la simetria de isoespin es una mucho mejor simetria que la simetria de
sabor SU(3)s. Véase la tabla

Asi los grados de libertad, los podemos representar de forma irreducible con el grupo de simetria
de sabor SU(3); y de espin SU(2)s. Tenemos ademds un grado de libertad extra para el cual los
bariones siguen siendo fermiones en el estado base, el color. Este, como se comenté antes, se refiere a
la carga de la interaccién fuerte y para ello se toma en este caso de tres tipos, g (green), b (blue), r
(red). Debemos notar que este es un grado de libertad que se encuentra confinado y esta simetria no
es un observable, debido a que los hadrones se presentan como singuletes de color; para ello existe una
generalizacién que considera N, nimero de colores [13]. En el caso de tres colores estos se transforman
bajo el grupo de simetria SU(3),.

En este punto tenemos ya una nocién de los grupos de simetria en los que se transforman los
distintos grados de libertad de los quarks, el cual no es sino el producto tensorial de los grupos de
simetria para las transformaciones anteriores y que es subconjunto de

SU@3); @ SU(2), ® SU(3).. (1.3)

Como una generalizacién de este grupo de simetria, debido a la simetria del espin con el sabor de
los quarks, es usual utilizar el grupo de simetria

con SU(6)ss es el grupo de simetria de las transformaciones llamadas de espin-sabor y
SU(6)sf D SU(3)r @ SU(2)s, (1.5)

pero en este caso nos bastard con utilizar explicitamente el producto de los grupos de simetria de sabor,
SU(3)s, y espin, SU(2)s, como dos grupos independientes, con el algebra descrita en el apéndice B
y el capitulo 2. De esta misma manera podemos descomponer el grupo de simetria para el sabor (y
también su dlgebra) como

SU@); @ U(l)y € SU);, (1.6)

donde, como veremos a continuacién, los multipletes de isoespin (con elementos u y d) pueden cons-
truirse a partir de SU(2);, v los multipletes de sabor (con elementos u, d, s) pueden construirse
incluyendo la simetria de hipercarga U(1)y.

1.3. Diagramas de peso

Tomando como antecedente el grupo de transformaciones de SU(3) del apéndice B.2, donde en-
contramos los generadores de este grupo, ecuacion , estd definida el subdlgebra de Cartan como
el conjunto de generadores que conmutan entre si. A este subconjunto de generadores se les conoce
como generadores de Cartan.

En el caso del grupo SU(3) los generadores del élgebra Fi, como se ve en la ecuacién , que

forman el subdlgebra de Cartan son los operadores Fy y Fy que en la fisica de particulas elementales

estan asociados con los operadores de proyeccién de isoespin e hipercarga respectivamente como
Bo—h A=Yy (L)

Siguiendo la misma idea y utilzando los demds generadores se pueden construir a los operadores
de escalén para el dlgebra de SU(3) en la fisica de la simetria de sabor (ver apéndice B) como siguen

Io =F +iFy, Vi=Fy+iFy, Ug=F;+iF; (1.8)
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Teniendo estos operadores, puede reescribirse el dlgebra del grupo SU(3) (B.38) en términos de ellos
como

00.0,] = [0 ] = [1,] =0

{Y, })} -0
[Y/, ;} —0, [Y, Ui} — 40, [Y, Ai} .
:gjqzig,:@ﬁ4:¢;ﬁ, :gaqzi;g, (1.9)

I+,I_] — 91, U+,U_} =SV — Iy, |13V } =SV + 1,

_U+av—} =1, —f—’V+:| = U+’ —f+7(7+} = V+-

Para construir el diagrama de peso de la representacién fundamental tenemos que definir en primer
lugar a |¢,,) como el vector en el espacio de la representacién. Este vector debe cumplir la siguiente
ecuacion de eigenvalores

Film) = mi|ém) (1.10)

donde F; corresponden unicamente la los generadores de Cartan que, en este caso y como vimos arri-
ba, corresponden a los indices i = 3,8. Al conjunto de eigenvalores, mi, mo, ... se les asociaran las
componentes de lo que llamaremos los vectores de peso de ¢.

Una vez que se encontraron los generadores de Cartan (I3 y Y) procedemos a encontrar sus
eigenvalores, por lo que para ello definiremos los vectores base en la siguiente representacion

1 0
wy= (o], 1a=1{1]. Iss=[0] . (L11)
0 0 1

donde cada elemento de esta base estd asociado a los sabores ligeros de los quarks u, d y s como se
muestra en el apéndice B. Hecho esto se obtienen las siguientes ecuaciones de eigenvalores

Tohu = ) Bsld) = —ld) Tsls) =0 -

V=gl Vi) =3l ¥ls) = —3s)

El par ordenado de los valores propios (my,mg) correspondiente cada vector base contituird un punto
en el diagrama de peso. Como resultado de ello obtenemos un triplete en el espacio cuyos ejes son I3
y Y, tal como se muestra en la figura 1.1.

Existe otra forma para clasificar los multipletes de un grupo de transformaciones utilizando las
etiquetas (\, i) o bien la dimensién de la representacién

dim(\, p) = %(A+1)(M+1)()\+u+2) (1.13)

Asf entonces podemos identificar al triplete de la representacién fundamental de SU(3) con las etiqueta
(1,0) o en términos de su dimensién como 3. En el mismo sentido podemos expresar a los estados de
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Y

| 2
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| I
_1 1
2 =z I
S

T-1

Figura 1.1: Diagrama de peso de la representacién fundamental de SU(3) donde se muestra el triplete
de quarks (1,0)

la base con las etiquetas |(A, pu)I, I3, Y) los cuales quedan como sigue
) =1(1,0)3, 3, 3)
d) =1(1,0)3, 3, 3) (1.14)
|s) = 1(1,0)0,0, —2).

Teniendo estos estados y los operadores de escaldn ([1.8)), se puede pasar de un vector de la base en
el diagrama de peso haciendo uso de estos operadores. Al utilizar la representacién matricial y usando
la base ([1.11)) es sencillo concluir que (véase la figura 1.2)

Uslu) = It |u) = Vi|u) =0

Vild) =I_|d)y = Uy|d) =0 (1.15)
Lilsy=V_|s) =U_|s) =0

I fu) = |d)  Iy|d) = [u)

Volu) =1s)  Vils) = |u) (1.16)

O_|d) = |s) Usls) = |d)

Como puede verse en la figura 1.2 y usando las ecuaciones de las relaciones de conmutacién ((1.9))
puede obtenerse facilmente que los operadores de escalén cambian el valor de isoespin, I, la proyeccion
de isoespin, I3 y de la hipercarga Y de la siguiente forma

I. : Alz3=+1, AY =0, |AI|=0
Vi : A=+, AY =41, |AI|=2

+ 3= +5 ==+1, |All= ) (1.17)
. 1 1
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Figura 1.2: Accién de los operadores de escalén I, Uy y Vi en la representacién del diagrama de
peso I3 — Y

Explicitamente al aplicar los operadores de escalén a cualquier vector |I,13,Y) (donde a cualquier
vector se refiere a cualesquiera valores Y, I y I3, incluyendo los valores para los estados base de sabor
de los quarks mencionados antes, y que nos seran utiles en los siguientes capitulos para los estados de
multiquarks como los bariones y mesones) se tiene una ecuacién de eigenvalores, cuyos valores propios
estan dados en una forma maés general, como una forma larga aunque sencilla de demostrarse, como

I LYY= IFTL)I+1s+1)I,I3+£1,Y), (1.18)
N 1 1 1 1
Vill, I3,Y) = ax I+2,13i2,Yj:1>+bi 12,13i2,m:1>, (1.19)
. 1 1 1 1
Ui, I3,Y) = s I+2,13¢2,Yﬁ:1>+di 1—2,13:F2,Yj:1>, (1.20)

donde los coeficientes vienen dados por los elementos de matriz

)

1 1 N
ay =|I,13,Y) = <I+2,13j:2,Yﬁ:1 Vill, I3, Y

)

1 1 .
by =|1,13,Y) = <I—2,13i2,Yi1 VilI,I5,Y

(1.21)

b

~— T~ ~~

1 1 .
cr =|I,1,Y) = <I+2,13:F2,Yi1 UL\ I, 1Y

1 1
di = ‘IaI3>Y> = <I_27I3:F27Yi1 Uﬂ: I,I3,Y>,

que siguen la convencién de fases de De Swart [51] y estdn dados en [14].

Una vez formulada el dlgebra de los operadores SU(3) para el multiplete de quarks, terminare-
mos esta seccidén siguiendo los mismos pasos que hemos hecho para la representaciéon conjugada del
diagrama de peso visto anteriormente. Esto sera de especial utilidad para describir las propiedades
de los quarks “conjugados”, o mejor dicho en fisica, de los antiquarks. El hecho de que esto funcione
de manera andlaga es que la diferencia fundamental entre los quarks y los antiquarks es el cambio de
signo en la carga eléctrica, dejando el resto de sus nimeros cuanticos igual. Al observar de nuevo la
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relaciéon de Gell-Mann-Nishijima , de donde podemos concluir que la hipercarga y la proyeccion
de isoespin tienen que cambiar de signo. Esto se refleja en el diagrama de peso de la representacion
fundamental para los quarks como una reflexién sobre el eje de hipercarga, Y, y de proyeccién de iso-
espin, I3 para cada vértice, como se muestra en la figura 1.3 (véase apéndice B para la representacién
conjugada). A esta representacion se le llamara el antitriplete de quarks, o bien en términos de su
dimensién como 3.

—1
5
% / \ 5
1 L
-+ > I
-u

o

Figura 1.3: Diagrama de peso de la representacién fundamental conjugada para los antiquarks en el
espacio I3 — Y

Todo esto nos serd util mas adelante, donde la representacién fundamental de SU(3) y su represen-
tacién conjugada es justamente la base para la construccién de las funciones de onda de los bariones
y mesones del modelo de quarks constituyentes, donde los componentes en la estas funciones de onda
de los bariones y los mesones corresponderan a la composicién de la base en esta representacion.

1.4. Bariones qqq

Los bariones son fermiones con nimero bariénico B = 1, es decir, en el caso mas general, se
considera que estos estdn compuestos por tres quarks mads algiin nimero de pares quark-antiquark
con una contribucién de gluones. En el modelo de quarks constituyentes se consideran muchas veces
bariones como configuraciones de 3 quarks (gqq). La parte de color de su funcién de onda es un
singulete de SU(3), un estado completamente antisimétrico de los tres colores, lo que es tinicamente
valido para este caso de 3 quarks efectivos. Como los quarks son fermiones, la funciéon de onda del
barién debe ser una funcién de onda antisimétrica bajo el intercambio de cualesquiera dos quarks de
igual masa (u y d en el limite de simetria de isoespin y u, d y s en el limite de simetria de sabor).
Asi puede escribirse como

|\Il>total = |wr>orb ® |¢>sabor & ‘X>esp7,'n ® |wc>color~ (122)

Un postulado fundamental propuesto por Gell-Mann era que los componentes de la funcién total,
los quarks, tenfan espin semi-entero, o en otras palabras, eran fermiones. Hecho esto cuando acoplamos
el nimero cudntico de espin (asi como de isoespin) para tres de ellos, el resultado es que el estado
final también tenia que corresponder a un fermion, es decir, la funciéon de onda total tenia que se una
funcién antisimétrica bajo el intercambio de cualesquiera dos componentes. En este punto nadie tenia
idea del grado de libertad del color en la funcién de onda de los bariones y un problema fundamental
era que usando solamente el sabor y el espin en la descripcién de los hadrones con la representacion
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fundamental de SU(3) era que siempre se obtenfa una funcién de onda simétrica, considerando el
estado base ([t))orp simétrica).

Como se sabia que esto debia ser un fermién y que cumpliera el principio de exclusién de Pauli, se
introdujo asi el estado de color ©) o0 como una funcién antisimétrica, considerando los tres grados
de libertad correspondientes mencionados antes, .e.

65 cotor = —=(rgb — grb -+ brg — rbg + gbr — bar) (1.23)
V6
donde [¢)B)coior denota la funcién de onda de color para estados de tres quarks, es decir, bariones.
Una caracteristica de las particulas fisicas es que son escalares en el espacio de color (razén por la que
también no se habfa observado esto como un grado de libertad), es decir, que grb = 0 en cualquiera
de sus combinaciones.

En cuanto al sabor, es importante mencionar la forma fundamental en que se acoplan los estados
de tres quarks |¢) ® |g) ® |¢). Debido a que cada elemento |g) es un elemento de la representacién
fundamental SU(3) o bien SUy(3) entonces el producto directo se puede expresar como la suma
directa de distintos grupos de acuerdo a sus propiedades de simetria en 27 combinaciones posibles la
cual queda como

3033 =148y @8y ®10s. (1.24)

Esto indica que existe un singulete antisimétrico, 14, dos octetes con simetria mixta, 8,7, y un
decuplete totalmente simétrico, 10g.

A continuacién se discutird la construccién de la funcién de onda de espin-sabor para el caso de
los dos octetes posibles y el singulete, asi como en otro caso el decuplete completamente simétrico.

1.4.1. Octete

Como vimos antes, los estados con simetria mixta del acoplamiento entre tres estados de sabor
de quarks correspondian a dos octetes 8;;, los cuales cada uno tiene una simetria distinta respecto
al intercambio de los primeros dos componentes (sabor). Las funciones de onda que corresponden a
espin-sabor del octete de bariones, 1)) sqbor @ |1)espin, S¢ obtienen al multiplicar los estados de simetria
mixta como se muestra en la figura 1.4 su diagrama de peso y que se explicard a continuacién esta
construccién.

Figura 1.4: Diagrama de peso de los bariones del octete en el espacio I3 — Y
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Oscilador armodnico

Para explicar los estados de simetria mixta en el octete de bariones es necesario introducir una
base en la cudl se pueda expresar las simetrias mixtas del octete de sabores 8,;. Para ello podemos
ver que el hamiltoniano de la parte espacial para tres cuerpos no relativistas ligados mediante un
potencial de oscilador armonico es

3. 2
D; oL
H = = 4V , 1.25
; 2mi + (7’1,7"2,7"3) ( )
donde V es un potencial que depende solamente de las posicioes de los quarks (o de configuracién)

y se puede expresar como una suma de todas las contribuciones de la interaccién entre pares de quarks,
es decir,

V (71,72, 73) = Z Vij(1ij). (1.26)
i#£]
donde r;; = |r; — 7| es la magnitud de la coordenada relativa entre #; y 7, Para el caso de un

potencial de oscilador armdnico, como primera aproximacién analitica y sin interacciones residuales,
el potencial tiene la forma

oL L 1
V(71,75,73) = gK(T%Q + 135 +113), (1.27)

por lo que el hamiltoniano no relativista y sin interacciones residuales para el oscilador arménico de
tres quarks tiene la forma

3
i 1
Hy = Z 2 + 5K(r%2 + i i), (1.28)

Esta ecuacion que contiene tres grados de libertad puede ser separable mediante las coordenadas
de Jacobi, las cuales representan una base para las funciones de onda de tres quarks y son

_ o .
p = E(Tl—ﬁ)

- maT1 + maTa — (M1 + ma)T:
- 112 222 (m1 2)73 (1.29)
Vmi +m3 + (my +mo)?

mi171 + MaTs + maTs

m1+m2+m3

ﬁ:

donde p'es la coordenada relativa entre los primeros dos pares de quarks, X es la coordenada relativa
enctre el centro de masa del par anterior con el tercer quark, y R es la coordenada del centro de masa.

Para un sistema de tres componentes indistinguibles con masas idénticas, m; = mg = m3 = m
(simetria de sabor) el hamiltoniano (1.28)) se diagonaliza como
72 =2
Pp Py 3K 5 3
Hy=H, - A 1.30
0 CM+2m+2m+2(P+ ) (1.30)

y con las coordenadas de Jacobi como

5= (F—)
P = \@ 1 2
R = (7714-7724-7?3)

De esta manera resulta mucho méas sencillo estudiar sistemas de este tipo, en cada uno de sus
grados de libertad como veremos a continuacién.
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Simetrias de permutacién

Puede verse que las coordenadas de Jacobi p'y X son los estados propios del operador de permuta-
ciones Pjs cuyo eigenvalor es 1, en otras palabras, son simétricas ante el intercambio de los primeros
dos componentes 1 y 2. Por el otro lado, estas no son eigenestados para los componentes 2 y 3, ya que

L 1. V3 Y
P23)\:—§/\+§pj Pysj = §A+§ﬁ. (1.32)

A los estados que cumplan estas ecuaciones se les asociard con estas etiquetas, asi entonces en la
funcién de onda de sabor de los dos octetes con simetria mixta haremos la siguiente asociacién

8n — ¢, (1.33)

La construccién de estas funciones de onda se explicard a continuacién.

Construccion de la funciones de onda espin-sabor.

Para obtener estas funciones de onda de sabor del octete de bariones, definimos el operador de
antisimetrizacién

1
A=—> 0pP (1.34)
P

donde Jp se refiere a la paridad de las permutaciones, P, como dp = (—1)""* con k el ntimero de

ciclos y n el niimero de elementos a antisimetrizar. Asi también el operador de simetrizacién estd dado
por

S = %ZP. (1.35)
P

El siguiente paso es tomar un estado de tres particulas con dos particulas idénticas y luego antisi-
metrizar y simetrizar utilizando los operadores correspondientes (1.34) y (1.35). Se tomard en primer
lugar el estado |uud) como sigue

6) = AusSuolund) = (¢~ Pis)(e + Poo) uud) = 3 (juud) — |duu)

|¢?) = Ag3Sia|uud) = i(e — Pas)(e + Pro)|uud) = %(|uud> = udu)) (1.36)

|0%) = A12S13]uud) =0
|p*) = A12823]uud) = 0

Podemos observar que los estados |¢!) y [¢?) tienen la misma simetria que el caso de los estados
|¢*) v |¢”) respectivamente, por lo que se hard simplemente esta asociacién a cada uno. Otra cosa
importante es que los estados de sabor deben de ser una base ortonormal, pero normalizando y
haciendo la combinacién lineal adecuada tenemos que la base ortonormal queda como

|0%) = Na(16) +16%) = —=(2fuud) — |udu) — |duu))

(1.37)

|67) = Np(I9h) = 16°) = —=(ludu) — |duu))

S-S5l
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Barion ‘()‘7M)I7 I37Y> ‘¢A> ‘¢p>

b ILDLLY L (luud) — fudu) — |du)) - (Judu) — |dua)

n (1,1)3,-3,1) 75 (ludd) + |dud) — 2|ddu,)) 75 (|ludd) — |dud))

ot [(1,1)1,1,0) 7(|usu) + |suu) — 2|uus)) %(Lsuu) — |usu))

»o [(1,1)1,0,0) —\/%(2|uds> + 2|dus) 3 (|sdu) + |sud) — |usd) — |dsu))

—|sdu) — |sud) — |usd) — |dsu))

- |(1,1)1,-1,0) T (|dsd) + |sdd) — 2|dds)) 75 (|sdd) — |dsd))

A° [(1,1)0,0,0) 1(|sud) — |sdu) + |usd) — |dsu)) %(2|uds> — 2|dus)
+|sdu) — |sud) + |usd) — |dsu))

=0 (1, 1)%, %, —1) %(2\35@ luss) — |sus)) %(\sus) lussy)

= ()5, —5,-1) 75 (2ssd) — |dss) — |sds)) 75 (|sds) —|dss))

Cuadro 1.2: Estados de simetria mixta de tres quarks en los bariones del octete J¥ = %+.

Estos estados corresponden a los estados de simetria mixta de sabor para el protén. El resto de
los estados pueden obtenerse de manera andloga o también usando los operadores de escalén en las
ecuaciones (|1.18)), (1.20) y (1.19). Véanse también las figuras 1.2 y 1.4. Las funciones de sabor de
simetria mixta para el octete de bariones estdn mostradas explicitamente en la tabla

Hemos ya discutido la estructura de las funciones de simetria mixta de sabor para el octete, por lo
que ahora se discutird la estructura de las funciones de onda (estados) de espin, para completar esta
parte.

Para que la funcién de onda completa del barién sea una funcién antisimétrica, el producto
x¢ debe de ser una funcién simétrica, por lo que tomamos la tinica combinacién simétrica normalizada

1
U= —=(x"¢" +x ¢ 1.38
\/E(X o +x"9%) (1.38)
con ¢ y ¢* definidas en la tabla|1.2} x? y x* representan estados de espin S = % con simetria de

permutacién p y A, respectivamente. Ellos pueden contruirse de igual manera a partlr de (bp y qb/\
si hacemos la analogia con el reemplazamiento

u ~~T, d~|
donde 1 y | son los estados de proyeccién de espin S, = —i—% v S, = —% respectivamente, i. e.,
1 0
Xy = (0) =T X-1= (1> =|.
Los estados de tres particulas de simetria mixta y S = %, S, = % son
A _
X} = f(2 = 1 — 1) (1.39)
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1

P =

utilizando de manera andloga el operador de escalén S_ como el caso I_ de la ecuacién ([1.18]) con el

reemplazamiento arriba senalado, pueden obtenerse aquellos estado de espin que tienen valores S = %,
S, = f% los cuales son

(14— 411) (1.40)

A

X (2441 — 1 = ) (1.41)

Sl

N|=

S SN
X2y = (= ). (1.42)

Una vez hecho esto, tenemos ya la estructura de la funcién de onda de espin-sabor para los estados
del octete con espin J = % yJ= —%. Los estados para el espin J = % se muestran en el apéndice A.

N

1.4.2. Decuplete

Construccion de las funciones de onda espin-sabor

Para que la funcién de onda total de los bariones sea antisimétrica, las funciones en el espacio de
espin-sabor, como se ha venido mencionando, deben ser simétricas. De esta manera, el decuplete de
sabor 10g se acopla con el estado de espin J = 3/2 para formar estados completamente simétricos de
espin-sabor. Estos estados corresponden al decuplete de bariones con proyecciéon maxima J = % cuyo
diagrama de peso se muestra en la Figura 1.5.

AY

AT AT

Figura 1.5: Diagrama de peso de los bariones del decuplete en el espacio I3 — Y

Como vemos la dnica combinacién posible, tanto en el estado de sabor (isoespin) como en el estado
de espin, cuyos valores tengan la proyeccién maxima, es la combinacion simétrica para un sistema de
tres componentes. El estado con proyeccién méaxima de espin .J, = 2 completamente simétrico es

2

X =ttt (1.43)

Y utilizando el operador de escalén S_ se pueden obtener los estados completamente simétricos
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para los valores de proyeccién espin J, = como

1 _1_3
2 20 2

X3 = Z5 (ML + 1+ 111)

X2y = 50+ I+ U (1.44)
ng =l

Para la parte de sabor es muy sencillo obtener los estados totalmente simétricos, los cudles son
los triviales |uuu), |ddd), |sss); es facil obtener los demds estados aplicando los operadores de escalén
(L.18), (1.20), (1.19). Otra alternativa para los casos no triviales donde tenemos componentes no
idénticas es simplemente obtener los estados simétricos aplicando el operador de simetrizacién
como en el caso anterior. Como un ejemplo ilustrativo para el estado |q1¢2¢g3) tenemos el caso particular

1
Sia3luus) = g(e + P13 + Pi3 + Po3 + Pio3 + Pigo)|uus) (1.45)

1
_ §(|uus> + |usu) + |suu))

Cuando se normaliza adecuadamente este estado totalmente simétrico se obtiene la funcién de
onda de sabor para el hiperén (estados con un quarks extrano) L**. Pueden verse las funciones de
onda de sabor para todos los bariones del decuplete en la tabla[I.3]

Barion (A, u)1, I, Y) 165
A |3,003,2.1) )
AT (3,0)2,3,1) 75 (Juud) + udu) + |duu))
A° (3,002, -1,1) %(|ddu) + |dud) + |udd))
AT [(3,003,-3.1) |ddd)
yrt 1(3,0)1,1,0) %(|uus) + |usu) + |suu))
0 1(3,0)1,0,0) %(\uds) + |dus) + |usd) + |sud) + |sdu) + |dsu))
)M (3,0)1, —1,0) %(\dd@ + |dsd) + |sdd))
=0 (3,001, 3,-1) 1 (|uss) + [sus) + [ssu))
= 3,08 -4 1) 1 (|dss) + [sds) + [ssd))

Q- ‘(3?0)0707_2> |SSS>

Cuadro 1.3: Funciones de onda de sabor simétricas de los bariones del decuplete JF = %+.

Una vez obtenidos los estados simétricos para el espin y para el sabor, las funciones de onda de
espin-sabor en los bariones del decuplete, por ser una funcién simétrica, es simplemente

T = o5, (1.46)
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donde pueden obtenerse facilmente para los distintos casos de sabor y de espin correspondientes.

1.5. Mesones qq

Los mesones se consideran como los estados formados por dos particulas que reproducen un singu-
lete de sabor y de color, es decir, un estado del tipo ¢q. La funcién de onda total para los estados de
un mesén puede expresarse de la misma manera como en la ecuacién con los mismos grados de
libertad para el caso del barién como mencionamos antes, la primer diferencia entre la funcién de onda
explicita del barién sera la parte correspondiente a la funcién de onda de color. Una manera para para
formar un singulete de color es la combinacién directa quark-antiquark en un estado base, debido a
que el antiquark lleva una carga opuesta de color al quark, es decir, transforma invariantemente como
un singlete de color bajo SU(3).. También es claro que ¢q transforma bajo SU(3)s como un singulete
de sabor. Debido a que hay 3 sabores, 2 particulas (quark y antiquark) y 2 posibles espines, hay un
total de 3x3x2=18 combinaciones o distintos estados, o bien

3p32=8d108a1 (1.47)

donde vemos que de acuerdo a su simetrias pueden existir dos octetes con sus respectivos singuletes.

Cabe mencionar que el principio de Pauli, para que la funcién de onda total sea antisimétrica, ya
no es util aqui, puesto que los componentes implicados en ella no son idénticos. La funcién de onda
espacial seguira siendo simérica en el estado base. La funcién de onda de color es con toda comodidad
una funcién neutra en el espacio de color, la cual se construye a partir de las combinaciones posibles
de color y anti-color con la propiedad anterior como

|"/}M>color = %(Tf-i-bi?"*‘gg) (148)

1.5.1. Construccién de la funciones de onda espin-sabor

Comenzaremos con la construccién de la funcién de onda de espin para los mesones. Puesto que
los mesones se proponen como estados de un quark y un antiquark, entonces cada uno de ellos puede
llevar un espin s; = % por lo que en el estado acoplado tenemos que la suma vectorial de los valores
de espin cumple

|81 - 82| S J S S1 + So (149)

por lo que el espin total, J, del estado acoplado para el mesén puede tomar los valores posibles 1 y 0,
es decir, existe un triplete de estados de espin con proyecciéonJ, = 1,0, —1 correspondientes a J = 1
como siguen

X1 :TT7

1
Xo = E(N + 1), (1.50)

X-1 :~lf\lr7

as{ como un singulete de espin correspondiente a J = 0, J, = 0 como

X6 = S5t = 1) (L51)

Estos dos posibles estados de espin son justamente lo que diferencian a los mesones vectoriales
(J = 1) y a los mesones pseudoescalares (J = 0) los cuales cada uno forman multipletes octete y
singulete, como se muestran en la figuras 1.6 y 1.7.
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AY

I"*{J 1 ]{* +

Figura 1.7: Diagrama de peso de los mesones pseudoescalares, J© = 0~ , en el espacio I3 — Y

Para las funciones de onda que corresponden a los estados de sabor de los mesones vemos que
para los mesones vectoriales y pseudoescalares estas son exactamente las mismas, como se ve en los
diagramas de peso correspondientes, excepto por un signo, lo que harad que sean funciones ortogonales.
De los diagramas de peso se observa que en cada octete hay dos dobletes de isoespin, un triplete y un
singulete de sabor.

Para obtener los dobletes de isoespin se combinan un quark extrano, s o 5, con un quark u o d, o
bien un @ o d. De aqui resultan los estados como se muestran en la tabla usando la convencién
de fases de De Swart [51].

1.5.2. Mezcla de estados isoescalares

Uno de los éxitos en la historia de la fisica del sabor ha sido la exploracién de las simetrias
discretas de conjugacién de carga (C), paridad (P) y tiempo (T'). La simetrias (C) y (P) eran una
simetrias conservadas en muchos procesos observados en la que muchos tenian fe, hasta que en 1956
se observé en decaimientos de Kaones cargados que (C) y (P) no eran conservadas por la interaccién
débil, y algunos fisicos mantuvieron su entonces credibilidad de la simetria compuesta, (C'P) como
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Mesén pseudoescalar (vectorial) Funcién de onda de sabor
KT (K™™) —%(u§:|:§u)
KO(K%) -%(dg + 5d)
K= (K—*) 5 (su+us)
KO(K%) —%(SCZ:I: ds)
7t (pT) —%(uczi du)
7 (p7) %(daiad)
79(p%) —%[(dd— utt) £ (dd — uu)]
ns(ws) 2—\1/§[(uﬂ + dd — 2s5) + (wu — dd — 25s)]

[(utt + dd + s5) & (wu — dd + 5s)]

=
—~~
&
SN~—"
3

6

Cuadro 1.4: Estados de sabor y sus permutaciones para mesones pseudoescalares y vectoriales que
contienen quarks u, d y s.

una buena simetria para las interacciones, pero tiempo después, en 1964, el decaimiento K; — n7w
fue observado estableciendo la violacién de C'P [44]. La segunda propuesta del modelo estdndar, cuya
construccién fué hecha a finales de esta década [45], no consideraba ain este fenémeno. Teniendo esto
en cuenta, para procesos que no involucran la interaccién débil, se considera a C'P como una buena
simetria y los estados isoescalares de mesones con los mismos nimeros cuanticos JF¢ se pueden
mezclar y formar observables fisicos. En particular los mesones pseudoescalares ng y 77 se mezclan
para forman otros dos estados fisicos pseudoescalares como una mezcla de las funciones de onda de
SU(3) mediante la transformacién finita que actua en este espacio como

n=mngcosfp —nsinfp
n' =ngsinfp + ny cosOp (1.52)

donde a p se le conoce como el angulo de mezcla entre el octete y el singulete de estos mesones
(nonete). Al utilizar las funciones de onda, descritas en la tabla y sustituirlas en las ecuaciones
anteriores, se obtiene la base fisica para los mesones 1 y 1. Una forma de conocer los valor del
angulo de mezcla de estos mesones pseudoescalares se puede obtener a partir de las comparaciones
las mediciones de las anchuras parciales de J/v¢ decayendo a un vector y un pseudoescalar [46],
decaimientos radiativos de ¢(1020) en mesones 1 y n' [47], o en aniquilaciones pp yendo a un par
vector-pseudoescalar o en dos pseudoescalares [48] [49]. El déngulo de mezcla que se puede obtener a
partir de ello se encuentra en un intervalo de entre —10° y —20°. En este trabajo se usara el angulo
de mezcla dentro del intervalo reportado en [33] como 0p = —18°.
Para el caso de los mesones vectoriales wy y wg la mezcla estd descrita de manera andloga a la ecuacién
identificando a los estados de los mesones vectoriales fisicos como
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¢ = wg cos By — wy sin By
w = wg sin By + wy cos Oy (1.53)
donde el dangulo de mezcla 0y = 36.4° que es un angulo de mezcla tal que el estado para ¢ es casi

un estado puro ss. Para los propositos de este trabajo, sélo se utilizan los estados pseudoescalares 7
/
yn.
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Capitulo 2

Simetrias

La importancia de la simetria en la fisica moderna es sumamente critica. Si bien, es una idealizacién

de los espacios estudiados en fisica, puede verse también como una aproximacién muy conveniente,
es decir, en el estudio de los espacios simétricos se hace una suposiciéon sobre la existencia de una
estructura precisa como simplemente una idealizacion matematica, que al representar una situacién
fisica esta seria considerada tinicamente como un tipo de representacién aproximada. Una de las teorias
del siglo XX que ha tenido una gran exito, es el modelo de quarks constituyentes, especificamente con
el desarrollo de la teoria de la relatividadd, la mecénica cuantica y la teoria de campos en el estudio
de la espectroscopia de mesones y bariones como una consecuencia de las simetrias de isoespin y de
sabor en las masas de los quarks ligeros, presentes en las funciones de onda de estos hadrones (el ya
conocido eightfold way). Otro ejemplo famoso del estudio de la simetria de sabor fue la prediccién del
barién extrano 27, el cual fue descubierto casi inmediatamente después.
En la fisica de particulas elementales la teoria de grupos ha resultado ser una herramienta poderosa
y de gran simplicidad para obtener resultados directos haciendo uso tinicamente de las propiedades y
de los patrones que poseen estas particulas que pertenecen a cierto grupo de simetria sin necesidad
de hacer un extenso céalculo sobre la dindmica de éstas. Justo como se vi6 en el capitulo anterior,
la estructura algebraica que poseen los quarks debido a sus grupos de transformaciones de simetria
como el de espin-sabor SUs;(6) y el de color como SU,(3) y como vimos las posibles combinaciones
de ellos nos pueden dar informacién de la estructura fundamental de los hadrones, que cumplen las
mismas reglas de transformacién. En este tema no se considerard la simetria de color, por lo que
nos centraremos en la simetria de espin-sabor. Hemos visto que la simetria de espin-sabor puede
descomponerse en dos grupos independientes, de espin y de sabor como

SU,¢(6) D SU#(3) ® SU,(2),

lo que a su vez, puede descomponerse la simetria de sabor (o bien de isoespin) en la simetria de sabor
de los quarks u y d (incluye a los anti-quarks) SU;(2) y simetria de hipercarga Uy (1) para el quarks
extrafo s(5)

SU¢(3) D SU(2) ® Uy (1).

Podemos ver a partir de aqui las relaciones de simetria que existen entre los distintos estados
que constituyen los bariones de octete y del decuplete que seran bastantes tutiles para relacionar sus
propiedades de acuerdo a sus valores de espin y de sabor.

2.1. Simetria de isoespin SU(2)

Siguiendo el sentido histérico de como iban descubriendose las simetrias de acuerdo a sus pro-
piedades, discutiremos primeramente la simetria de isoespin SUj(2). La idea de que este grupo de
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simetria podia describir, en un principio al protén y al neutrén, surge a partir de que en ausencia
de la interacciéon electromagnética estas particulas, aparentemente distintas, correspondian a un sélo
estado llamado Nucledn ante la interaccion nuclear fuerte y que formaba un doblete.

Para diferenciar una de la otra particula vemos que el protén es el inico hadrén estable bajo inter-

acciones electrodébiles e interacciones fuertes, tenienedo una vida media mayor a 1033 afios, mientras
que el neutrén no es tan estable bajo la interaccién electrodébil, decayendo en 885.7s (aproximada-
mente 15 min.). El protén tiene carga positiva y tiene un moemento magnético de 2.793u, mientras
que el neutrén estd neutramente cargado y tiene un momento magnético de —1.913 . Podemos notar
que estos valores son muy distintos para el neutrén y el neutrén.
Para ver las similitudes entre ellos notamos que la masa del protén es m, =938.3 MeV mientras
que la del neutrén es m,, =939.6 MeV. La diferencia en masa entre el protén y el neutréon resulta de
my —my, =1.293 MeV, lo que para la magnitud de sus masas es practicamente insignificante. Podemos
considerar asi, y para fenémenos que dependan de energias mucho mayores que 1.293 MeV, que una
buena simetria es considerar a m, = m,. Considerando que la masa del neutrén y del protén son
iguales (para evitar este rompimiento de simetria) nace la idea del nimero cuédntico de isoespin I, que
es independiente al espin y se consideraria un grado de libertad més. Puede verse la tabla para
ver sus respectivos valores de isoespin. El respectivo doblete del nucleén es

1 1 1 1
=|\I=—-I3=— =l==I3=—= 2.1
R N S N e ] (2.1)

que en la representacion

transforma bajo rotaciones de SU7(2) con la transformacién de isoespin I (véase apéndice B.1),
N'=1IN. (2.3)

La simetria de isoespin implica que la interaccién fuerte con un operador hamiltoniano H conmuta
con I,

[I,H]=0. (2.4)

Podemos expresar estos operadores en el espacio de espin-sabor usando la segunda cuantizaciéon en
términos de operadores de creacién y aniquilaciéon como

f+ = ’LAL$ AT + 1210%, I_= CZ%ALT + Ciiﬁ,l, (2.5)

donde puede notarse que estos operadores son escalares en el espacio de espin (dejan invariantes las
proyecciones de espin de los quarks), actuando tinicamente en el espacio de isoespin, cambiando la
proyeccién de este, es decir, I, (I_) aniquila un quark d (u) y crea otro quark u (d) en el estado de
Fock correspondiente a la funcién de onda del nucleén (consideraremos en este capitulo los operadores
correspondientes a los antiquarks como una extensién aditiva trivial de los operadores de espin y
sabor, teniendo en cuenta que los estados antiquark transforman de la misma forma que los estados
de quarks como se ve en el apéndice B.2).

Como vimos en el capitulo anterior, en el modelo de quarks, el protén y el neutron pueden considerarse
compuestos por estados més fundamentales como los quarks uud y ddu respectivamente (figura 1.4).
En este mismo sentido puede llevarse la simetria de isoespin a los mismos estados de quarks u y d los
cuales forman el doblete de isoespin de SU(2). (Véase la figura 1.1 y 1.3). Como se ve en la tabla
o en para los valores de isoespin del proton y el neutrén y de acuerdo a la ecuacién , estos
dos estados estan relacionados como

[¥p) = Li|tm) ¥n) = 1_|1bp) (2.6)
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por lo que podemos calcular el valor esperado para cualquier operador (lo que més adelante nos
servird para calcular el valor observable que justamente es el valor esperado para el operador de
momento magnético) y este expresarlo para los distintos multipletes en términos de uno solo, una
herramienta completamente practica con el sélo uso de la simetria de isoespin a la que pertenecen
estas particulas. Como ejemplo tenemos la siguiente expresion

(sufolin) = (wlor]w)
- <¢n 1.0+ [@,I,H¢p> (2.7)
= (v0[0]vi) + (v | |- [0 1 ]] | )
También tenemos el caso inverso
(56159 = o6l + G [ 0.0 ) -

Esto mismo se puede hacer para los deméas multipletes de bariones. En el caso del multiplete de
bariones Y del octete y X* del decuplete, se ven identicos frente al nimero cuantico de isoespin de
acuerdo a la correspondiente carga. De esta forma ocuure también para las particulas = y Z* Asi para
los del decuplete tenemos el mismo caso en el octete de la siguientes identidades de estas particulas.
Por la ecuacién , como antes, tenemos que

Iy s+ ) =0, Li|tseo) = V20ser), Lilnem-) = V2]tseo),

(2.9)
I [Psor) = V20seo), T |[Psen) = V2lidse-), I_[Ys-) =0,
por lo que tenemos que
<¢2(*>0 O’ ¢2(*>0> = <1/Jz<*>+ (9‘ ¢z<*>+> + % <¢2<*>+ [I+7 {@J—H ‘ 1/}2<*>+>7 (2.10)
(i e = (Ol 4 (] [ 1] )
(2.11)

reforr o))

Para el multiplete de bariones = y =* tenemos el caso andlogo al caso del protén y el neutrén en
las ecuaciones (2.8) y (2.7) puesto que tienen el mismo nimero de isoespin correspondiente, ya que
forma un doblete de isoespin de la manera anédloga. Entonces

+ <¢2(*)+

<?l)5<*>— )O’ ¢5<*>—> = <¢5(*>o [I+, [&LH ‘ ’lﬁE(*)0>. (2.12)

0’ ¢E<*)0> + <¢5(*>0

Para el caso del multiplete A que es el inico que tiene una degeneracién en un cuadruplete debido
3

a su valor de isoespin I = 3 tenemos que

<wA++

[I+, [@,I_H ( wA++>, (2.13)

e[ ] wae)
[0 ]][see))

1
3

<1/JA+ @‘ 1/)A++> +

(9‘ Yo+ > = <¢A++

<1/1A0 O‘ 'l/)A+> + i( <¢A+

@‘¢A0> = <1/1A+

(2.14)
+ <¢A++
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e [0 ] wae)
1. [6.1] [+ ) )

Puede verse directamente que los elementos de matriz mostrados arriba pueden expresarse todos
completamente en términos del elemento de matriz con mayor proyecciéon de isoespin por simple
sustitucién. Por ejemplo el elemento de matriz (2.15) contiene términos de A° At y A+ pero
utilizando las dos ecuaciones anteriores puede expresarse en términos de tnicamente A*TT. Cabe
mencionar que existe una expresién que generaliza los casos anteriores sobre el valor esperado de un
operador O de un estado de multiplete de isoespin I y proyeccion Is = I — k — 1 para expresarlo en
términos de los estados de mayor proyeccion, y que facilmente puede demostrarse que es

(65 (0] ) = (a0 0] o) + 3 ( (o

(2.15)

(1, [0.1]][9as ) + (wass

+ <1/1A+

<I,I—k—1‘@‘,[—k—1> - <I,I—k‘@‘,[—k>

| . , (2.16)
— (1,1~ k+z(]2[j+_, E;o(ljj}l‘)n —k +z>'
Para los términos cruzados (elementos de matriz no diagonales) no nulos tenemos
(o)~ o129
= (p|1s0+[0.1,]] 2%
= (p|1:0]2%) + (p[[0. ]| 2)
_ <n 9 AO> n @HOL} \ AO>, (2.17)

que para el caso en donde el operador es una funcién de los operadores SU(2) de espin, O =
Zi)n a; n(6:)", con &; la i-ésima la matriz de Pauli, tenemos que

[O(&),fi} -0, (2.18)
pues [¢, I+] = 0, entonces
(r|0@)|a%) = (n]0()

De forma analoga, las siguientes expresiones son igualmente validas.

A°>. (2.19)

<2+ ‘O(&)

2*+> - <2* ’O(&) 2**>, (2.20)
E*°> - <E* ‘O(&) E**>. (2.21)

Es notable mencionar que estas expresiones pueden usarse en pruebas de consistencia como por
ejemplo usar el operador O, como el operador de momento magnético o como el operador de contenido
de sabor.

2.2. Simetria de espin SU(2)

Desde el experimento llevado a cabo en 1922 por Stern y Gerlach [I0] y desarrollado un an4lisis més
formal por Uhlenbeck y Goudsmit en 1925 [T1] donde mostré que el electrén, como una particula ma-
siva, tenfa un momento magnético intrinseco (llamado espin) e independiente del momento magnético
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debido a corrientes espaciales (una degeneracién a la energifa), que significé el descubrimiento de una
simetria mas de la naturaleza y un grado de libertad extra interno que entender de las particulas. Un
formalismo mas elaborado para esto fue necesario, provisto por la mecanica cuantica. Es convencional
llamar al espin de una particula masiva como simplemente el nimero que codifica, por un lado, el
numero de estados internos que tiene una particula, y por otro lado, la manera en que estos estados se
mezclan entre si bajo rotaciones y boost, es decir, la forma en que la particula cambia su apariencia
al realizar transformaciones de Poincaré.

Debido a que los operaciones de las transformaciones de espin, cumplen con la misma algebra SU(2),
de las transformaciones de isoespin (espin isotépico), aunque en espacios totalmente independientes
(existe una degeneracién de estados de quarks debido a [S,I] = 0), se sigue cumpliendo la ecuacién
(1.18)) para los operadores de escalén de espin, es decir,

5.18,85,Y, 1) = /(ST S3)(S £S5 +1)|5,55+1,Y, 1), (2.22)

entonces, para los bariones del octete, Bg (J = %+), y decuplete, By (JF = %+), usando la notacién

|B,S.), se cumplen

A 3
S_ | Bio, 2> = \/§’B107

N = DN W

\/\/

)
> . (2.23)

A 1
; S_ BIO,>:2‘BIO;_

1 . 1 1
B = _ |Bg, — Bg, ——
S+ 8 2> 0 S 8 2> ‘ 8 2> )
. 1 1 . 1
S+ BS,2> = ‘88,2>, S_ ’B8,2> :O (224)
i=> pgdlar —dla) (2.25)
q

La expresion de los operadores de escalon para el espin, en el espacio de espin-sabor, en segunda
cuantizacion es

Sy =alay +dldy +sls,  S_=alar+dldy +5]sy. (2.26)
Asi, se puede mostrar facilmente que
[S_, [SHM — 2. (2.27)

Usando todas estas expresiones anteriores puede notarse que

1| . 1 1 30~ . 1
<B1072 it B1072> = 7 <B107 Sy fi B1072>

2

S <B1073 |:S+aﬂ] + Sy
3
2

1
B107 2>

= \}3 <B107 {§+’ﬂ] ’3107;> + <B10,3 it B1o,g>
o585 2) - (3w fon)

= —% <Bw,3 i B1072> + <B1o,§ i B1072>

= é <Blo, 2 it | Bio, §> : (2.28)
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Andlogamente a esta expresion, se deducen las siguientes

1 1 1 3
Bio, —= Big,—= ) = —= { Big, = | [i
< 10,75 10, 2> 3 < 10,2’#

Bs, 1> (2.30)

=

Bio, 3> (2.29)

/\
™
»
N =
=
=
2
|
DN | =
\/
|
/\
™
x
DN =

Buo, 1> . (2.31)

Estas expresiones, utilizando la simetria de espin, serdn de bastante ayuda al simplificar las expresiones
obtenidas en el calculo de los momentos magnéticos y los decaimientos radiativos de los bariones en
los distintos modelos de quarks tratados en este trabajo, pues en estos se sigue cumpliendo de manera
practicamente exacta esta simetria.

2.3. Simetria de sabor SU(3)

A principios de la decada de 1960 se habia descubierto que algunas particulas fuertemente interac-
tuantes podian ser caracterizadas por un numero cudntico de extraneza, conservado en interacciones
fuertes y electromagnéticas. Como ejemplo podemos considerar, el octete de bariones, JX = %+ (ver
Figura 1.4). El doblete de isoespin tiene extraneza S = 0, el triplete de isoespin ¥ y el singulete
tienen S = —1, y el doblete = tiene extraneza S = —2. La diferencia de masa entre cada particula de

extrafieza unitaria y el nucledn es [33]
ma —mpy = 177 MeV, my, — my = 254 MeV. (2.32)
De forma similar, el barién doblemente extrano = es més pesado que A y
mz — mp = 203 MeV. (2.33)

La diferencia de masas ~ 200 MeV de estos bariones es mucho més pequenia que la masa entre ellas.
Por lo tanto si no hubiera alguna pequena perturbacién que degenerara las masas, el octete de bariones
deberia de estar degenerado.

La extraneza representa en este contexto un nuevo numero cudntico, es decir, un grado de libertad
mas que describe también el estado de las particulas, véase la ecuacion .

Algo completamente similar ocurre con los demas multipletes formados por quarks constituyentes,
como el decuplete de bariones y los nonetes vectorial y pseudoescalar de mesones. Todos estos multi-
pletes sugieren una simetrfa interna de SU(3) del espectro de hadrones, la cual incluye la simetria de
isoespin SU(2) , generalizada al grupo SU(3) afiadiendo un quark extrafio con extraneza S = —1.
Como podemos ver en la figuras 1.4-1.7 el arreglo de los bariones y los mesones no sélamente cons-
tituyen arreglos en multipletes de isoespin de la representacién de SU;(2) sino que también estdn
dispuestos en una simetria extra llamada simetria de hipercarga, debido a los nimeros cuanticos de
extraneza que se les asocié a estds particulas extranas que iban descubriendose en los decaimientos
de los kaones, asi como en colisiones nucledn-pion, y que sugerian que deberia existir un tercer quark,
nombrado s (véase seccién 1.1).

La asignacién de los ntimeros cuanticos de extranieza e isoespin préonto se volvieron azarosos y cadticos,
por lo que debié ser mucho mejor organizar las particulas en algin otro grupo de simetria, cosa que
Gell-Mann y George Zweig [12] hicieron, introduciendo la simetria SU(3). El arreglo de los bariones
en esta simetria se vuelve exacta cuando se considera que la masa del quark s se hace cero (ms; — 0),
de esta forma es idealizado que constituyen la representacién del grupo de simetria SUy(3). Cuando
se supone esta simetria de sabor cuando la masa del quark s se vuelve despreciable, los elementos de
matriz de los operadores, que cambian la hipercarga que crean o aniquilan un quark extrano, Uy y
Vi, entre los multipletes de sabor (figuras 1.4 y 1.5) pueden relacionarse con algin otro estado del
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multiplete, ya sean del decuplete o del octete, justamente como en la seccién anterior para la simetria
SU(2). Como ejemplo de ello tomaremos al hiperén A que es justamente un singulete de sabor.
Usando los operadores de escalén de las ecuaciones y , o bien usando las expresiones en
segunda cuantizacion en el espacio de espin-sabor

Up =disy+dls, U =sld+sld, (2.34)
Ve =alsr+als,  Vo=slay+8lay, (2.35)

y los hacemos actuar sobre los estados del protéon y el neutréon, obteniendo que

V) = lien) + ), (2.36)

O [thn) = —%wm + \/§|«/}Ao>. (2.37)

Asi entonces se obtiene que este hiperén puede expresarse en términos del proton y del neutrén

€como
1

V6

V+|w1\0> = \/ghbp)u U+|/(/)AO> = \/§|wn> (239)

Con estas ecuaciones, podemos expresar el valor esperado de un operador, siguiendo el mismo
preocedimiento de la seccién anterior, para expresarlo en términos del valor esperado del multiplete
de sabor del protén y el neutrén (que a a la vez estén relacionados entre si por (2.7)). Se tiene entonces

ol fo o) (sl e o fo T o) @

(o[ [ [0 ] ) + (o [0 [0 0] )

Asi como el multiplete de isoespin del protén y el neutrén, se obtuvieron las relaciones de los
elementos de matriz para los demés multipletes de isoespin, por lo que ahora falta relacionar a estos
distintos multipletes entre si. Siguiendo el mismo procedimiento se obtienen las relaciones para el
octete como

[a0) = —= (Vo It6p) + O_[thn) ) - (2.38)

Por otro lado

(owfola) = Al ((snlofun) (e

<1/Jz+

o) = (1

0| wn) + (s

[0, [0.0-]] ‘ Gp), (2.41)

<¢EO @‘ 1/)EO> = <¢z+ (9‘ ¢z+> + <1/J2+ [V+, [@7‘7—H ‘ ¢2+>~ (2.42)

Con esto basta y quedan completamente relacionados los elementos de matriz entre todos los
bariones de octete. Ahora, a diferencia de la simetria SUr(2) del caso anterior, como los operadores
de escaléon Uy y Vi dependen de las etiquetas (), ) y estan difieren entre el octete y el decuplete,
tendremos expresiones distintas al aplicar estos operadores en los bariones del octete. Por ello mismo
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obtenemos las siguientes expresiones que relacionan los valores esperados, para el caso del decuplete,
como

<¢2*+ @‘ 1/12*+> = <¢A++ @‘ ¢A++> + % <¢A++ [V+, [@, V,” ’ ¢A++> , (2.43)
(v 0] ) = (s [0 sy 4 2 (L | [ 0,02 )
(2.44)
(e [0 [0,5]][ars) ),
(va-[0]va-) = (m-|Ofw )+ 5 ((mer | [72.[0,7-]] =)
(2.45)

s o7 o))

Teniendo estas ultimas tres ecuaciones junto con — tenemos relacionados todos los elementos
de matriz entre los bariones del decuplete entre si. Lo mismo con las ecuaciones ,, —
para relacionar todos los miembros del octete entre si. Sin embargo los elementos de matriz
entre el octete y el decuplete no estan completamente relacionados tnicamente usando el grupo de
simetria SU;(3). Es decir no tenemos aqui una relacién completamente directa entre el elemento de
matriz de un barién del octete y un barién del decuplete, que veremos en la siguiente seccién usando
la simetria de espin-sabor. Cabe mencionar que los términos cruzados de los elementos de matriz entre
los multipletes de isoespin entre octete y decuplete estan completamente relacionados con la simetria
de isoespin. El objetivo ahora es relacionarlos en la simetria de espin-sabor.

+ <¢2*+

[ 0,5 (s

2.4. Simetria de espin-sabor SU(6)

Al ampliar la simetria de sabor SU;(3) a la simetria de espin sabor SUss(6), ademds de utilizar
los operadores de escalén (1.18]), (1.20]), (1.19)), es necesario definir un nuevo operador que actiie en
el espacio de sabor y en el espacio de espin, que como sigue es conveniente expresarlo en términos de
los operadores de creacién y aniquilacion como segunda cuantizacion,

T = dIﬁT T+ = ’OJT 1 (2.46)

con OZI y d 1 los operadores de creacién y aniquilaciéon de un quark d respectivamente con proyeccién

; _ 1 . ~F ~ <2 . . <z
de espin S = —3, mientras que Up y Up son los operadores de creaciéon y aniquilacién de un quark

u con proyeccién de espin % La naturaleza de este operador es la de cambiar la proyeccién de espin
en AS, = 41 a la vez que la proyeccién de isoespin en Al3 = +1 segun sea el caso. Este operador
nos ayudard a relacionar los estados del octete de bariones, cuya proyeccion méaxima de espin es de
S, = L con los bariones del octete con proyeccién méaxima de espin S, = % Para ello encontraremos

2
. s . . ’ . . s ; 1 1
la relacién mas directa la cudl es entre el estado del protén con proyecién de espin S. = 3, [¥p, 5), ¥

el estado de A++ con proyeccién S, = %, [Ya++, %) De acuerdo a esto aplicamos los operadores T,
y se encuentra que

T,

1
¢p72> :\/5

YA++, 2> , (2.47)

T

¢A++7g>:\/§

Py, ;> + YA+, ;> , (2.48)
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I 1
T —_ —
i ¢A+72>

YA+, 2> : (2.49)

Teniendo estas identidades y tomando unicamente las expresiones de los operadores de escalén
SU(2) para n y S en términos de los operadores de creacién y aniquilacién en el espacio de espin-
sabor , teniendo en cuenta las relaciones de conmutacién para los ferminones, que como
consecuencia se cumple la ecuacion

(i, alar] = afade, 0 — alas00.a (2.50)

donde se considera que las expresiones ¢;, g;, g1 y @ son iguales sélamente cuando corresponden al
mismo sabor y a la misma proyeccion de isoespin, podemos expresar el elemento de matriz del estado
del octete |1/, 3) en términos del estado del decuplete [1ha++, 3) como

(sbfoind) = (oueelea )

ry (vace 3 |[2 0.0 vare )

e (a8 [0.8 ) oa )

(o 3 fo.1] oo ) a1

(e 3|80 [ [0 2] [ 2
(o 3 [[0] 1) 5] s 3))

g Qa5 (8 [l [0.1] 5] s 3)

Existe un intento por obtener la expresién inversa, es decir, obtener el elemento de matriz de un
operador O para el estado [YA++, %) en terminos del estado |y, %), sin embargo atn es un problema
que queda abierto (es importante notar que las relaciones para los operadores de escalén de sabor
, no se usaron, aunque no quedan exentas de aplicarse también para tener las relaciones
completas entre los estados del octete y del decuplete en el espacio de espin-sabor). Un primer camino
para obtener esta expresion es la de definir nuevos operadores de escalén, por ejemplo Wy y Wﬂ’[ como

Lo =Wy + W, ie.
W+ = U$dT W/+ = U,Idi (252)
W_=du, ~ W_=du
de donde se obtienen las expresiones en la tabla 2.I] Resolver este problema es de gran ayuda para

obtener las expresiones de simetria entre todos los bariones en el espacio espin-sabor para algin valor
esperado, como el momento magnético.
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1B, S.) W, = uld; W' =uld, W'_ = dju, W_ = dlu

At ) 0 0 0 YEISE

ATt 3) 0 0 L RVE SV TS EVE Y
|At, 3) V3|ATH, 3) 0 0 2|A%, )
A*,3) Zlattd) 1At A% 3) + 2[n, 1) 41A%5) — 2in, 1)
pE  —3a VEATR D A i d) A% ) + i)
mnd AN +dp ) Rat bt —/Ean ) Viamd
A% AN+ g 3IATE) - Eing) 5187, 3) FI1A7,3)
A%, 3) 21A%,3) 0 0 V3IAT )
A1) FHIA%H+ 2 d) H1A% 1) /20,1 0 0

A7, 5) V3|A%, 3) 0 0 0

Cuadro 2.1: Resultados de aplicar los operadores Wy y Wj’: a las funciones de onda de espin-sabor
del barién correspondiente B con proyeccién de espin S, .



Capitulo 3

Unquenching el modelo de quarks

En este capitulo se presenta el procedimiento para construir el modelo de quarks unquenched
en el cual los efectos de la creacién de pares quark-antiquark son introducidos explicitamente en el
CQM mediante el mecanismo inspirado en la creacién de pares del estado del vacio 3Py, con niimeros
cudnticos J©¢ = 07, de la QCD. Este enfoque fue motivado por el trabajo de Geiger e Isgur con sus
colaboradores sobre el modelo del fluz tube breaking, en el cual mostraron que la emergencia del CQM
esta dada por el limite adiabatico del modelo del tubo de flujo para el cual los efectos de la creacion de
pares ¢ son anadidos como una perturbacién [I8]. Como un objetivo en la fisica hadrénica tenemos
describir la estructura de los bariones en términos de grados de libertad efectivos y, en un nivel mas
fundamental, entender la emergencia de los grados de libertad desde la QCD [19]. A pesar de los
progresos realizados en los complicados calculos, sigue siendo un problema de proporciones enormes
resolver las ecuaciones de la QCD en la regién no perturbativa. Es por ello que se han desarrollado
modelos de hadrones efectivos, tales como el bag model, modelos de quarks quirales (yQM), modelos
de solitones [27], modelo del “instantén” liquido [28] y los modelos de quarks contituyentes (CQMs)
entre los que se encuentran el modelo de Isgur-Karl [20], el modelo de Capstick-Isgur [21], los modelos
colectivos [22] 23], el modelo hipercentral [24], el modelo quiral de intercambio de un bosén [25] y
el modelo del instantén de Bonn [26]. Una importante clase estd provista por los modelos de quarks
contituyentes los cuales estan basados en grados de libertad efectivos, pero estos enfoques inicamente
toman algunas propiedades de la interaccion fuerte dejando de lado la QCD. Como hemos visto al
principio, la asimetria de sabor existente en el protén [32], las mediciones de d/@ del mar del nucleén
[34], y la crisis de espin del protén [35], did inicio a la creacién de varios modelos efectivos que dieran
cabida a esta desconcertante y clara propiedad, tomada como evidencia de la existencia de otros
grados de libertad exéticos en los hadrones. Entre ellos se encuentran el modelo de la nube mesénica
[29], MCM, por sus siglas en inglés, y el modelo de quarks constituyentes unquenched, UQM. En esta
parte se explicard la base tedrica para la construccién de las funciones de onda de los bariones en
estos dos tltimos modelos y que se usaran para estudiar los momentos magnéticos y los decaimienos
electromagnéticos.

3.1. El modelo 3P,

Este modelo de creacién de pares fue utilizado por Micu [16] en el estudio de decaimientos fuertes
de mesones, tratando la parte espacial de los elementos de matriz para decaimientos como un parame-
tro libre. Los modelos de creacién de pares que tratan la parte espacial como un grado de libertad
involucran operadores de creacién de un ¢ y un ¢. El hamiltoniano de interaccién en el modelo de
creacion de pares puede ser derivado desde el hamiltoniano en el formalismo de la teoria cuantica de

35



36 CAPITULO 3. UNQUENCHING EL MODELO DE QUARKS
campos [17]

=g / B (@)i(z), (3.1)

donde g es un pardmetro muy pequeno, que indica que este se tratard perturbativamente en el hamil-
toniano total, y con 1(x) es el operador de Dirac asociado con el punto espacio-temporal . Bajo una

transformacién de Lorentz ' = az, la densidad ¢ (2)y(z) es una funcién escalar y el hamiltoniano de
interaccion resulta ser invariante relativista. El operador de campo

Z/ o 3/2\/7( (D)e” P, (p) + (- )T+1di(meiﬁ'fvr(ﬁ)) (3.2)

es el operador de campo fermiénico de quarks en el espacio de posiciones, bl (5) (df (7)) es el operador
de creacién de un quark (antiquark) con ndmero cudntico de espin, sabor y color r y momento p en
el espacio de Fock y espinores de Dirac,

() = W( By ) (3.3)

2m P +mXr

2m X3—r

Ur(m — M ( (1;)+mX3 T) (34)

1 L [ _ _
con X1 = Xij2 = || ¥ X2 = X-1/2 = {(1)] y la normalizacién estandar, w,us = 0,5, Vp05s = —0ps.

Entonces el hamiltoniano de interaccién se puede reexpresar en cuatro interacciones separadas

3 3 m N
g [t (’;f)p =5 2 (B0 30) + 1 e 7o )

* (Bs(ﬁz)e’iﬁz'fus(ﬁz) + (1) )T o ) )
:ﬁEQJrﬁQPchﬁQPAJrﬁEQ, (3.5)

con

. 43 d3
firg = g [ 2B PTG G uy() (36)

JiZbT P1) IA)

. d3 d3
Hope =g / d*z “ e D08 () dL () /PP T, (3 o, (72),  (3.7)

hz

d3pyd? SN —i(pLDe) e (o -
flgra =g [ &z {;;)5’2 7 LU GO e T S ), (9)
- 5 d*p1d®ps 1) (—1)H 5t —i(P1—F2)- 5
fea=9 [ o5 Jamemm 2! P Bo)e™ P 0 (s ()
(3.9)

donde H EQ (ﬁ £q) es el hamiltoniano de interaccion eldstica para cualquier par de quarks (antiquarks),
fIQ pc es el hamiltoniano de interaccién que crea un par quark-antiquark (¢g) en el vacio con nimeros
cuédnticos 7, s respectivamente y andlogamente Hgpa es el hamiltoniano de interaccién que aniquila
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un par quark-antiquark del vacio. La parte del hamiltoniano entero que nos interesa es unicamente
aquel que crea un par ¢q a partir del vacio, Hgpc, en donde el término, expresado en la base de Dirac,

U, (51)vs (P2) = ul(51)7 s (P2)
p1) +m p2) +m 5.7,
- \/ ) \/ XT Xis(glfjrm) ( ”) +mX3 S)

_ Ve tmye@) tmo v v s X
— Xr rg(p1)+m

2m —X3—s

-

Ve + m/E (@) tm (x* -y

2m

+

_ T& ) 3.10
X3—s Xrg(ﬁl) mX?) s ( )

Asi el hamiltoniano de creaciéon de pares, en la aproximacién no-relativista para los espinores, queda
entonces como

d d mel(pl“l'p?)x N N
flgre =g [ 2 =BT S 21 il )

VE p1 Pz

X\/a(ﬁl +m\/5ﬁ2 4—m(XJr G- Po oms— ER) N )
2m e(p) +m Tt e(fh) +m
d3p1d3p2

. st 13t (Gt a L b= (m =

3 P +p2)2(*1) Hbi(pl)di(pg)ixla (P2 — P1) X3—s

VE (P1)e(p2) s

Eprd3 . L Py — P

/e S 63 (P1 +72) Z(*l)sﬂbi(pl)di@z)ﬂg‘ <p2 pl)Xs—s
£(p1)e(p2) s

dprd? . .

Vlip?ad P+ 7)Y (1) () dl (52) s - (3.11)
e(p1)e(p2)

T8

— —

notando que e(py) = e(p2) = € cuando Py + pa = 0 y definiendo p = P2~ Pl yemos ahora que
sumando Unicamente la parte de espin el término
2 2
> (1) Ol (1) d (52) s - Z (5 L3—s * PO} (P1)dl (P2) + Fa,3s ~ﬁb$(ﬁ1)dl(ﬁz))

r,s=1

=01,2- Pl (1)d} (7a) — 1,1 - pby (Ph i ()

+a,2 - POY (71

= (px — ipy)b} (51)d] () — p:b] (51)db (52)
—p.5(51)d} (72) — (pe + ipy)bb (1) d5 (7). (3.12)

3 R P ‘-
Usando que Yi"(p) = 4/ Egm - P, y la base armoénica esférica como

N

5_’71_’1 = :‘:7(61 :t ieg), E_b = €3 (313)

Asi la expresion (3.12) queda como
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2
Z( )SHbT( )dT(p2)0r3 s P=¢€_1" ﬁbT(Pl)dT(Pz)

-7 (B () d}(72) + b7 d] (7))
+&4 - bl (71 )db ()

= Ty @ )l )

413»?@ (61 1) b2 + (5l 7))

I )

| @) ) — 00 () + B ) + = b))

.
N [<111 100}V ()0 (1) (72) + (105 10[00) 10 7)—

NG

(bl @)db ) + b5 )d] 72))
+ (1= 1:11000) 7 (b (51 )db(5)|

= VBE YD (1 ml00) Y (5) (s ymalt — )b, (), 52)

mo o Mmi,ma

= VBT Y S (Imi 1 = ml00) VT (B) X g Db, (Pl (B2). (3.14)

mooMmi,ma

De esta expresiéon podemos notar facilmente que los nimeros cudnticos del vacio, J©¢ = 07+ surgen
de forma natural desde la expresién al principio de la seccién para el hamiltoniano de interaccién .
El coeficiente de Clebsh-Gordan (usando la convencién de [33] y como se muestra en el apéndice C.1)
(Im; 1 —ml|00) = (Im;{ — m|JJ,) indica el acoplamiento del espin total del par ¢g, S = S;+ S5 =1
y proyeccién m = 1,0,—1, con el espin total del estado vacio |00), J = 0, y momento angular
I = 1 lo que indica que el par creado ¢q se encuentra en una onda P. La funcién singulete de espin

mo= <%m1; %m2|1—m> indica el acoplamiento de los espines de los quarks creados con el momento

Xml,m2
angular total. Finalmente el hamiltoniano de interaccién de creacién de pares queda como

d3pd® 7 o
Hope = VBrg % P+ Y. Y (Ims L= ml00)V ()X, b, (51, (2)-
mo Mmi,m2
(3.15)

Si ahora expresamos los indices (hasta ahora ocultos) para el sabor y el color, representados en
singuletes de SU(3), para los operadores de creacién de quarks vemos que

I;jnl( Z Z ‘7:21;12 J1,J2 m1 11,71 (pl)djnz 12,52 (p ) (316)

11,82 J1,J2

Los singuletes de sabor y color son
o = (—ut + dd + s3)

W =

S-Sl

(=77 + yy + bb) (3.17)
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con la convencién de signos de De Swart [51], estdn escritos arriba como las funciones correspondientes

1 1
]:i1,i2 = ﬁgifl,ignin le,jz = ﬁéqu,jznjl (318)
m=-1 n=n=1 (3.19)
ul 0_ 0 T O_ 0
6 J={0 dd o [5,]=(0 dd 0 (3.20)
0 0 ss5 0 0 wyy

Claramente Tr(F) = ¢g y Tr(C) = wo. Reescribiendo el hamiltoniano

dPpyd®
HQPC*V Tg _apep 53 (D1 + o)

Ve(p1)e(p2)
X Z Z Z lm 1 7m|00>y1 (ﬁ)anl MQ‘E1712C.71 \J2 mlﬂh]l( )d;rnz 12,72( 2)(321)

m mai.i1,J1 M2,12,72

y simplificando

A d*pid®p, 5( . 5
Hgpc = V2mg / /(0 (D L Pi+05) Y (Imy 1 —m|00) Vi (5 — pi)x;2" FiiCagbL (03)d} (7))
ZZJ: pZ p] J Z J 2,7 g \’J

que en el limite no relativista (1/e(p;)e(p;) = m) y fijando por convencién v2rg/m = 3 es

(3.22)

Hope =37 / dpid®p; 0% (B; + §7) Y (Im; 1 — m|00) V™ (5 — 5i)x; )" FiiCin bl (B:)dl (). (3.23)

m

Debido a que el operador I;TQPC crea un par de quarks constituyentes, una funcién gaussiana,
V(pi; — pj), de quark-antiquark de creacién de vértice fue introducida para la cual el par es creado
como un objeto finito con un tamano efectivo, mds que un objeto puntual. En el espacio de momentos
se acopla con

V(ﬁ; —]5}) = e_rg(ﬁi—ﬁj)Q/fj’ (324)
Hgopo = /d3pid3pj7:lQPC(ﬁiaﬁj) ~ /d?’pid?’pj?:lQPC(ﬁiaﬁj)V(ﬁi - Dj)- (3.25)

Este enfoque fue formulado en el modelo de Cornell [36], usando un potencial de confinamiento V'
como la componente temporal de un vector de Lorentz (I' = «) a diferencia del trabajo de Ackleh
[17] en el hamiltoniano al principio que considera un potencial de confinamiento como un escalar de
Lorentz (I' =1). Asi

Hope =T1(3Py)

=37 / d*pid®p;6° (i + §y) Y (1mi 1 = m|00)V]" (5 — 5i)x; }" FiiCisbL (B)d} () V (7 — 5

m

(3.26)

El mecanismo de la creacién de pares es insertado al nivel de quarks en los diagramas de anillos
de orden uno que son calculados por la suma de un conjunto completo de estados intermedios barién-
mesén, |BC), véase figura 3.1(a). Bajo esas suposiciones, la funcién de onda de los estados de los
bariones consiste de una configuracién de tres quarks de orden cero, |A), més una suma sobre todas
la componentes de Fock de orden mayor tres, | BC'), debidas a la creacién de pares quark-antiquark
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Figura 3.1: (a) Diagrama considerando un anillo para la correccién mesénica, C, en el estado del
barién B al nivel de quarks. (b) Creacién de un par quark-antiquark a través del mecanismo 3 F,.

en el estado de vacio 3P,. A primer orden en la teorfa de perturbaciones debido al hamiltoniano de
creacién de pares como el hamiltoniano de interaccién normalizado (3.26)), la funcién de onda de
bariones se puede escribir de la siguiente manera

(BCKkolJ|T1|A)
ma — Eg(ko) — Ec(ko)

[Ya) = Na (3.27)

4+ Y / dKok2dko| BCKELJ)
BClJ

en donde A denota a el barién inicial, By C representan al barién y al mesén intermedios, y ma,
Ep v Ec son sus respectivas energias, KO y [ son el momento radial relativo y el momento angular
orbital de By C, y J es el momento angular total J=Js+Jo +[. El momento ko es evidentemente
el momento en el centro de masa del sistema A — BC. Ademas

- —1/2
. BOKokolJ|TT|A)[?
Na= 1+Z/dK0k§dko {BC Kokl TIT7|A)| ; : (3.28)
Be (ma — Ep(ko) — Ec(ko))

es la constante de normalizacién; esta se calcula explicitamente en la seccién 3.3.2 para cada barién
A usado en este trabajo.

El estado para funcién de onda en este modelo para los bariones (o bien mesones) queda
completamente determinada, salvo el parametro v que se toma mejor dicho como una constante
adimiensional que es determinada a partir de las mediciones de la asimetria de sabor en el protén [32]
(véase seccién 3.3.1).

3.2. El modelo de la nube mesdnica

El modelo de la nube mesonica ha sido uno de los intentos por explicar la asimetria de sabor
existente en el nucleén. Sullivan [29] fue uno de quienes estudiaron por primera vez este modelo,
donde muestra que el estado de un barién estd compuesto por las contribuciones de los quarks de
valencia, tal como en el modelo de quarks, y las contribuciones de los quarks del mar, es decir, las
contribuciones debidas al par quark-antiquark como estados que se presentan como acoplamientos
barién-mesén (gqq — ¢g). Thomas [30] hizo un estudio del rompimiento de la simetria SU(3) en el
mar del nucleén y sobre las contribuciones de la nube mesonica de los quarks del mar, en particular
la nube pidnica, en la que mostré la importancia de estos estados a la funcién de onda del barién, y
aun més tarde estudiado por Henley y Miller [31].

De acuerdo a este modelo, el estado de la funcién de onda del barién puede escribirse como
una contribucién de los quarks de valencia, que corresponde a la funcién de espin-sabor del modelo
de quarks (capitulo 1), méds una contribucién de los quarks de mar, en el que se considera que un
mesén es emitido por el barién del modelo de quarks como un par quark-antiquark (més adelante no
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consideraremos esto como tal, pues es creado desde el vacio en el UQM) y que se acopla al barién
inicial creando un par a la vez barién mesén (figura|3.2)).

Ty
)

Figura 3.2: Diagrama del proceso de emisién de un mesén por un barién en el modelo MCM

Como un ejemplo de la construccién de la funcién de onda en este modelo, podemos escribir para
el caso del multiplete de bariones del decuplete, JF€¢ = %++, para A y considerando inicamente todas
la contribuciones posibles de los mesones pseudoescalares acoplados al multiplete de bariones, tanto

del decuplete como del octete JF¢ = %—H—, como

[Ua) =Na [ |A) + aasng [NT) + aasar + |AT) + aassk |EK)

+ CLA_>A77|AT]> + CLA_>§]*K|E*K> + an— Ay ‘An,>:| (329)

en donde |A) es el barién inicial, los términos |[N7) y |A7) son los acoplamientos barién-mesén con el
barion del octete y del decuplete respectivamente que corresponden a los acoplamientos de los quarks
del mar y los coeficientes aa sy ¥ ba—sar se refieren a la amplitud de probabilidad correspondiete a
los estados del vacio, que veremos en la siguiente seccién. Nétese que cada término de la nube mesénica
debe corresponder a los mismos niimeros cuanticos del barién inicial como el momento angular, nimero
baridnico, la hipercarga, isoespin y carga eléctrica, extraneza, etc.

El paso siguiente es ahora especificar el valor de proyeccién de isoespin, I3 para la funcién de onda.
Haremos el caso I3 = %, es decir, para el estado correspondiente a AT+, Lo que se hace en este caso
es especificar el valor de isoespin teniendo el valor de la hipercarga (Y = 1 para A), teniendo que
especificar las funciones de onda barién-meson en el espacio de sabor SUj(3) mediante

-
)

Uy (1) — SUf(3) D Uy (1) ® SU(2). (3.30)

Especificando los ntimeros de isoespin, por ejemplo para W+ cuyo estado de isoespin es |1, I3) = |%, %),

|UA+) :NA[|A>%’% + aa—nNr |N7T>%,% +aasar |A7T>%,% +anssi|EK)s 1

+ aA—>An|A77>g7% + aA—>E*K|E*K>%, + aA—)An'|Anl>%,%j| (3'31)

1
2

donde |A)I:%J:% =|A™) y los estados |BC)r. 1, se acoplan en isoespin como

1 1 31 11 31
N Nm)a 1 = (= — =, 11|12 =) nrt) + (==, 10]= =) |pr”
INT) = N7y 3 = (5 = 3. U3 ) + (53,1013 2)lpe)
ety + | Z1pa) (3.32)
= —|n~w —|pm), .
V3 3
B DU TSNP B UOOPE DN SRCE N FINRR
A} = |Am)g y = (3210 DA% + (3 - 5112 2018% %) + G2, 1 - 1 Hlar)

[1 /8 2 _
= E|A+7r°>— 15|A07T+)+\/;|A++7T ), (3.33)
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SK) = [£K) g 3 = (1L 5 — 51315 K + (10, 3512 DIS0K)

:\}§|E+KO>+\/§|EOK+>7 (3.34)

K" 5 [SK) g 4 = (11,5 — |5 ISR 4 (10,222 [50K™)

= %|E+K*O> + \/§|EOK*+>, (3.35)
) =+ 1An)g 4 = (52,002 Da*y)

= \N ), (3.36)
(') = 1834 = (52,002 DI

= \N ) (3.37)

donde ahora los términos acoplados barién-mesén tienen especificado como valor de isoespin I =
%, I3 = %, en la siguiente manera

|BC) = |BC)j—z 1,—1 = (IB)|C)) 1=z 1,1
— (VI g 1y

1B I°

> Y e e

IB=—IB [§=—IC

= Z Z 1313,1013|”>|IBI 1°15), (3.38)

IBszB IC’_i

donde debe cumplirse tinicamente que IBB +I¢ =1 = , con los valores posibles de la proyeccién
de isoespin como se muestran en las sumas. Véase apendlce C y ecuacién (C.1|). La funcién de onda
(3-29)), especificada en el espacio de sabor en (3.31), queda entonces como

1 2
|Wa+) =Na [ ‘A+> + aa—nNx <\/§|n7r+> + \/;pﬂo>>
T ov o [8 ot \f S
+aA_>A7T<\/;|A 7°) AT A 2lATT )
+ anssk 1|Z+KO>+\/§|ZOK+>
+aasnrk 1E+K*O>+\/§EOK*+>

+ aA—>An|A+77> +aasany AjL77/>:| . (3.39)

Ahora sélo para expresarlos en el espacio de espin-sabor, es decir, a cada estado de la expresion
anterior debemos acoplarla con el momento angular total del barién original, AT. Para ello conside-
raremos la siguiente ampliacién del grupo

SU(3) — SU(3) @ SUL(2) (3.40)



3.2. EL MODELO DE LA NUBE MESONICA 43

lo que quiere decir que cada estado especificado en sabor que compone el estado total de la ecuacién
debe estar también especificado ahora en el espacio de espin, con la proyeccién de espin de cada uno
debe ser la misma que la del estado total |[Ua+) que en este caso consideraremos, S, = % Asi, de

acuerdo a , por ejemplo
p770>—> p7ro> 3¢ _1 (3.41)
552
A7) = [AT7) g s (3.42)

-2

2

cuyos acoplamientos deberan tener esta vez los correspondientes coeficientes de Clebsch-Gordan con
los ntimeros cuanticos de espin. Para ello consideraremos los niimeros cuanticos de la paridad y el espin
para los mesones pseudoescalares (en este ejemplo piones), los bariones del octete (en este ejemplo el
nucleén), los bariones del decuplete (en este ejemplo A) en las tablas y respectivamente.
Al acoplarse dos particulas en el espacio de espin debemos considerar la regla de adicién vectorial para
el espin en la teorfa del momento angular como

[l—Sr|<J <1+ Sr (3.43)

donde J = Si + S¢ + [= §T + [es el momento angular de espin total y que debe de corresponder al
espin del barién de la funcién de onda completa y que en este caso es J = % para ATT. S; se refiere
al espin total del sistema barién-mesén que en este caso es unicamente igual al espin del barion, pues
el pién es un mesén pseudoescalar( S, = 0) por lo que Sy = % para el acoplamiento nucleén-pién y

St = % para el acoplamiento delta-pion. [’ es el momento angular total relativo entre el barién y el
mesén. Teniendo en cuenta la conservacién de la paridad tenemos que la paridad de AT es P = +,
para los bariones aqui utilizados es P(B) = + y P(C) = (—) para el mesén 7 y ademds existe una
dependencia debida al momento angular relativo en la funcién de onda espacial como (—)!. Asi tenemos
que la paridad del sistema barién-mesén debe cumplir

P = P(B)P(C)(-)" (3.44)

es decir
(+) = (D) (=)= (3.45)

de esta forma sabemos que [ debe de tomar valores impares, es decir, I = 1, 3,5, ..., asi por la ecuaciéon
(13.43) y de acuerdo a los valores de espin para cada barién y mesén, puede fijarse el valor de . Para el
caso nucleén-pion, el dnico valor posible es [ = 1. De esta manera, como se hizo en el caso anterior para
el isoespin, obtenemos los coeficientes de Clebsch-Gordan para el acoplamiento de espin. Entonces de
y acoplando a la proyeccién de espin de la funcién total para la AT como S, = %.Como antes,
usando la ecuacién ((C. 1))

l St
31
‘pﬂ-0>S:%Sz:%: Z Z fm lml| >|p,m',7r0,0;lml>
ml=—lm’* T
l St
1 31
= Z Z <§m/71ml‘§§>|p>m/aﬂ—o;1ml>
my=—Ilm’=—Sr
11 31 1 1 1 31 1
= (531013 1) lp,5,7%10) + €2 — 21113 Ly, 2% 11)

\[p, , 73 10) \/71% ;705 11) (3.46)

Noétese que en esta ultima ecuacién se omite la proyeccién de espin del pidén, pues esta es cero y
tomamos como la total la del protén. Asi hemos encontrado en este caso la expresion explicita para
el acoplamiento en S = %, S, = % para protén-m¥ en el espacio de espin.



44 CAPITULO 3. UNQUENCHING EL MODELO DE QUARKS

Para los acoplamientos que corresponden a Arm (y en general para acoplamientos de un barién
del decuplete con un mesén pseudoescalar) tenemos que los valores posibles del momento angular
relativo entre el barién y el mesén, por las ecuaciones y , es | = 1,3. En este caso
tomaremos tunicamente el caso [ = 1 pues para los fines que veremos en el préoximo capitulo los
términos relacionados a este valor al calcular el momento magnético se anulan. Asi tenemos, como
antes, por ejemplo

L& 3 31
+.0 _ _ / + /7 _0
|A T >s 35,21 = Z <ST—§m,lml\§§>\A ,m’ 7, 0;Imy)
ml:—lm’:fST
l Sp
3 3
= Z Z <§m/’]‘ l|§§>|A+vml7ﬂ- 7]-ml>
ml—flm/z—ST
31 33 31 3
=(-_1 A+ Y51 e R | VA S |
3 1 1
+< 11| >\A+ ——, 7% 11)

,/ |A+ , 75 10) \/>|A+ ;,w 1-1) ,/ \A*- 705 11). (3.47)

Cabe mencionar que la notacién usada en estos estados es | B, m’, C; lm;), donde m’ es la proyeccién
de espin, de este estado acoplado, [ es el valor del momento angular total, y m; representa su proyecciéon
l3. Con esta informacién quedan completamente especificados sus nimeros cudnticos de espin y con el
ello el estado en el espacio de espin. De manera totalmente andloga se especifican los niimeros cudntico
de espin y sus correspondientes coeficientes de Clebsch-Gordan para cada estado de nuestro ejemplo
en la ecuacién , segun corresponda el acoplamiento octete-mesén o decuplete-mesén. Entonces
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para ‘\IIA+, %) tenemos que

1
o) = [

+aANx (

)

| —
\/

(Vipen)
(it
{\f KO 1 1>+\/§ }
{; >+\/§ZOIK+IO}
([{[ ’ Lwon0) 2 ar ) - S fan L)
T R e )
+\/§{\/E‘A++,;,ﬁ;1,0>+\/§‘A++,g,w;l,1> \/E’N* —= ,1,1>})
+aME*K(\/g{\/E‘2*+7;,K°;1,0>+\/g‘z*+,§,f<0;1,—1>—\/E’z*+,—;,f(°;1,1>}
+\/§{\/E‘z*0,;,f{+;1,o>+\/§ E*°,§,K+;1,—1> \/>’2*0 Lkt 1>}>
+aA—>An{\/E‘A+,;,U;1,O>+\/?‘AJr,g,n;l,1>\/E‘A+,;,n;l,l>}
+aAHAn/{\/E‘A+,;,n’;1,O>+\/E’A+’§’n’;17—l>— % A*,—;,n';171>}]

1

n, §,ﬂ'+; 1,0>}
1

D, 5771—0; 170>} )

+

1
+aA—)EK< Z+527K0;1a0>

+

—_

(3.48)

Sucesivamente se hace lo mismo para los siguientes estados ‘\I' A, %>,
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’w:;> Nm[ = 1>
+a5*~>_‘n' { 1
307
{ %E — +;1,1>+\/§“
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(3.50)
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(3.51)
Para el octete de bariones tenemos
1 1
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-] b
2 1
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3.3. El modelo de quarks Unquenched

Una vez obtenidas las funciones de onda de espin-sabor de los bariones del decuplete en el MCM,
lo tinico que basta es obtener los valores para las amplitudes de probabilidad a4_, o para que estén
completamente determinadas. Existen varios métodos para obtenerlas. En la siguiente seccién nos
centraremos en el modelo de quarks unquenched, UQM, para obtener estos valores.

3.3.1. Cadlculo del pardmetro 2

En los modelos de quarks (sin considerar gluones), se consideran a los quarks como partones
efectivos que llevan una fraccién del momento total, P, del hadrén. Se espera que los quarks estén
distribuidos en la forma @ = pg, ., /P con funciones de distribucién de quarks dependientes de espin
g+(z) y g, (x) representando las probabilidades de encontrar quarks con componente de espin :I:% a lo
largo del eje Z y fraccién de momento x. Para estudiar las distintas contribuciones de estos quarks en
los distintos modelos son ttiles las siguientes funciones

q(z) = g1(z) + q,(2) (3.56)
Aq(z) = gr(z) = q.(2) (3.57)
Ag= [ drlgp(z) — g (x)]. (3.58)
La suma de Gottfried estd dada por [32],
Sg = /1 dxM = 0.255 £ 0.008 (3.59)
0 x

que indica el contenido de quarks (y antiquarks en general) en el protén, donde Fj,(z) y Fy, () son las
funciones de estructura electromagnética del protén y neutrén respectivamente, los cuales se obtienen
a partir de las dispersiones electron-protén y neutron-neutrén. Sabemos que las secciones eficaces
cumplen para el modelo de partones

doep  Fp(z) _ 4 _ 1 _
d, X =g @ —a@l+ g lde) —d@)], (3.60)
dann Fn .T) . 4 - 1 B
dd, "z 9 [d(z) = d(2)] + 5 [u(x) —a(2)], (3.61)

entonces usando la normalizacién para las funciones de estructura del protén como

/0 d [u(z) — a(x)] = 2, /O dz [d(z) — d(z)] =1 (3.62)

tenemos que

/0 de (d(z) — alz)). (3.63)
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conocida como la regla de suma de Gottfried. El resultado para el CQM es directamente Sg = 1 /3,
pues no estan considerados los antiquarks en la funcién de onda del protén (i.e. d = @ = 0). Sin
embargo como en la ecuacién [3.59] el valor experimental es distinto, teniendo como consecuencia que

d—1u= /1 dx [d(z) — u(z)] = 0.118 + 0.012, (3.64)
0

es decir, existe un exceso de antiquarks d sobre antiquarks @ en el protén. Con este valor de la asimetria
de sabor en el protén podemos extraer el valor del pardmetro v para el modelo 3Py y evidentemente
para el UQM que aparece en las amplitudes de probabilidad de los estados barién-mesén en las
funciones de onda de los bariones de la seccién 3.2. Para ello se calculan los valores de d y % con la
funcién de onda del protén

- 1 1 4 2
d=N3 <6G?V%N7r + ga?\um; + ga?\maw + 6aNﬁNwaN%Nn> (3.65)
_ ) 1 2 2
u =Ny (60?\7—”\/” + ga?\/—wn + ga?\/—mﬂ - 6aN—>N7raN—>Nn) . (3.66)
Asi, se tiene entonces que
- 5 (2 4 1, 2
AP=d—-u4=0.118 = Ny 3ON-Nr = 3ON—Ar ~ 3ANNrAN-Ny | (3.67)

de donde el facor de normalizacién N% estd determinado por y puede factorizarse entonces 2
quedando
2 —3AP
7 OL?V_)A,”(?)AP + ].) + 204N—>N7rOéN—>Nn
—3AP
XN (BAP —2) + 3AP(OZ?\I~>N7] + a?\f—)N’r} + o} Lek + Ak TR yek)

+ , (3.68)
donde se ha factorizado v de las _amplitudes de probabilidad como ya4—pc = aa—, pc. Sustituyendo
el valor experimental de AP = d — u y calculando las integrales de las expresiones a4, gc como se
muestra en [38, [39] tenemos que el valor v? =49.92.

Para el caso en que se suponen tnicamente las contribuciones de los mesones 7 en la nube mesénica,

los términos ay_ Ny, = ANk = GNos+K = aNoAkx = 0, por lo que el valor del pardmetro es
72 =20.025 [41].

3.3.2. Calculo de amplitudes de probabilidad de estados |BC)

De acuerdo a la ecuacion para la funciéon de onda de un barién en el modelo de quarks unquenched
(13.27)), el factor de normalizacién estd dado por

2 2 Ma,po(k)?
1=N? <1+ > /k dk[ma—Ei;(lf)c—( 123|c(k)P> (3.69)

BClJ

donde Henley y Miller [31] mostraron que la transicién puede ser expresada como (BCKkLJ|T1|A) =
0(k)Ma—pc(k), o bien

Maspo(k) = / AR (BCRKLI|TT|A) (3.70)

de donde el factor, desarrollado en general por W. Roberts y Silvestre-Brac [37] para el estudio de
decaimientos de bariones, expresado en la normalizacién de las coordenadas de Jacobi (|1.31) y como
en [40], queda como

Ma_po(ko) = 6704 ce(ln,,les Lie, L, In, , L, ko) (3.71)
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Los coeficientes 0 4_, gc se refieren a los acoplamientos de color-espin-sabor entre el barién inicial
y los estados intermedios bariéon-mesén debido a los pares quark-antiquark. Para bariones y mesones
sin excitaciones orbitales, i.e., I, = lx, = lx, = 0, como se muestra en [40], se reducen a

1 /2J,+1
Oaspe = —5 L(—l)‘]""_‘]a_% Jla ! {b FaBo, (3.72)
3 2 5 Jb 3

que para el caso de bariones del decuplete, A1g — Bg + Cy

V2 V2
A ~ Nm XK s _\97/5, 9v3 s
* NK Yr Arn Yng EK —yz ¥z __L 1l 2
= | 7| Sk AK =r Zng il IR T ) G (3.73)
Q =K 9v3 9v3 9>/§ 9v3
93
Los coeficientes de espin-sabor-color para los acoplamientos Ajg — Big + Cg son
_5_ _ 5 5
A Ar Ang YK 13@ 1\5%5 96 i
* o * % = 10 10 10
ol I o S I B VA 4 (3.74)
= MROEmo S QK ~3% TG &G o
Z*K Qg _ V5 5
9v3  9v3
Coeficientes color-spin-sabor para acoplamientos A1y — Big + C1 son
A Aﬂl 1
N N R DG (3.75)
= =*m 9\/6 1
Q Q?’]l 1
Para los acoplamientos color-espin-sabor del octete Ag — Bg 4+ Cg
5 1 1 1
N Nm Nns YK AK T 18V3 _18\\//3 18V3  6v3
> = 1 2v/2 1 1 5
b R NK Yr An Xns EK| _ | 575 ~27 o3 _97\{3 21v2 (3.76)
A NE - Zr Ans EK “HE 5 a3 s
= YK AK Zr Zng _ }xf __1 v 1
18v/3 18V3  18V3 6v/3
Los acoplamientos para Ag — Big + Cs de color-espin-sabor son
_2v2 V2
N ~ Arm ¥'K A 9\2/5 9\/\/3’5 ,
b)) . AK Y*r ¥'ng Z'K _| 27 27 Tov3 o7 (3.77)
A X' E'K _g 92% ' '
= LK E'm E'mg QK V2 VB VB 2
9v3 9v3 9v3  9V3
Los acoplamientos para Ag — Bg + C7 de color-espin-sabor son
N N’rh 1
D) X | 1 1
Al am | T 0w 1 (3.78)
= E’I]l 1

Por el otro lado tenemos el factor €(ly,, e, Lo, I, In, , L, ko) el cudl de acuerdo a [37] puede expresarse
€omo

1 9a§az 8/4 40(12, + ag P22 PR
o) ="3 ( (3aj + a2 + a3)5/? Roe™™ 0 = eTkoe™ (3.79)

™
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con

p2 _ 95(1205 +502) + ag(200F + 3a¢) (3.80)
24(302 + a2 + a2)

Con o} =9.77 GeV~2 a2 =6.25 GeV~? y a2 =0.0 GeV 2. Hecho esto, resulta ahora evidente que
las amplitudes de probabilidad a4_, gc de la seccién anterior se pueden expresar en este modelo de la
forma

kée—zFng

.
[ma— Vi R~ /mE R

(3.81)

a% pc = (679A—>BCE/)2/ dko
0

Y también el factor de normalizacién queda simplificado como

N3 = <1 +)° aiHBC> (3.82)

BC

Como ejemplo, los factores a4, p,c de la ecuacién (3.29)) estan dados por

2 ne [ ke=2F"k
aa o = (6704 psce’) / dko 5 (3.83)
O ma— I, R G R
y los coeficientes as—p,,c quedan como
kde—2F°k]
‘ (3.84)

a?4—>BmC = (6’}/914‘)31006/)2/0 dko |:

0
2
ma = \fmb,, + R~/ R

Algo que nos serd de bastante utilidad en el sigueinte capitulo al calcular los valores esperados del
operador de momento magnético para un estado son los términos cruzados los cuales no son simple-
mente la multiplicacién directa, sino, estrictamente hablando, el término cruzado esta dado por

N2
AA—ByCUA—B,C = (67€") 04,0040 ¥

kée—zFng

J T = e = R~ T[4 — i R~

(3.85)

Para los coeficientes que contienen la mezcla de los estados isoescalares n y 7’ los posibles ca-
. . . A 1. 2 2
sos en los elementos de matriz distintos de cero (B1C1|O|B2C2) a utilizar son a%_,p,, % g,
A, —BinA@As—Bans @A, —Biy'GAs— Bary, donde, de acuerdo a las ecuaciones de mezcla de sabor de los
mesones isoescalares 7, 7’ se tiene que
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SN 2
i Z/ L |BnagkR T )
a = kdkdK
4 [ma — Ep(k) — By ()

N N 2
_ |cos0p(Bns, lLTkK|T|A) — sin0p (B, [ JEK|T|A)
= Z/k%zkd[(
lJ

[ma — Ep(k) — Ey(k))”

|(Brs, LIKE [ T]4)

[ma — Ep(k) — By (k))*

= cos’0p / k*dkd K
lJ

) L ‘(Bm,um?@m)
+sin GPZ/k dkdK .
1J [ma — Ep(k) — Ey(k)]

(Bns, lJEK|T|AY(Bny, 1JEK T A)*
[ma — Ep(k) — Ey(k)]? ’

—2cosfpsinfp Y / k2dkdK (3.86)
J

donde, por las ecuaciones[3.70]y [3.71] tenemos que las integrales, escritas arriba, tienen en comin todos
su factores excepto los coeficientes de espin-sabor-color 64, g, (ademds de las funciones dependientes
del dngulo de mezcla) y son tales que, andlogamente a lo mostrado anteriormente, la amplitud de
probabilidad se reduce a

i , [ kdo—2F2K?
- /
Apa—By = (6v¢") /0 dk [mA — Ep(k) — En(k)]z

X (9124%3,]8 cos? Op + 9?4%3771 sin? 0p — 204 Bng0a—s By, coslpsin 9p)
o0 Lde—2F%k?
= (67¢")? / dk ¢
0

[ma — Ep(k) — Ey(k
Andlogamente, para las amplitudes de probabilidad que tienen estados del tipo |Bn'), tenemos que
éstas son

I (04— B cOSOp — 04, SN OpP)°. (3.87)

N 2
; S [ v ‘(Bn’,leK|T|A>
ClA Bn! — /k dde
R (ma — Ep(k) — Ey (k)]

N N 2
_ |sin@p(Bns, ITkK|T|A) + cos Op(Bm, JEK|T|A)
= Z/dede .
5, [ma — Eg(k) — Ey (k)]

‘ 2

_ |(Bus, LR T14)
=sin’6p » / k2dkdK 5
7 [ma — Ep(k) — Ey (k)]

’ 2

; L (B RRIT|A)
+ cos QPZ/k dkdK 5
1 [ma — Ep(k) — Ey ()]

_ (Bus, LTKK|T| AV (B, LTk K| T A)*
+2cosOp sinGP;/dede< 1 [mA_|EB>(§C) TEW(k)]' 4) (3.88)
y entonces
a5, = (67¢")? /00 dk K2l (0a— B, SINOp + 04— gy, cosOp)> . (3.89)
! o [ma—Eg(k)—Ey(k)? " "

Para el caso de los términos cruzados se tiene que



58 CAPITULO 3. UNQUENCHING EL MODELO DE QUARKS

Bin, IJkK|T| A1) (Ban, LK |T| As)*
— 2 K < 177, 3
Ao Bunss e = ) R e e~ i) - F

- (B ns,ZJkaA )(Bans, lTEK|T| As)*
— cos?0p / k2dkdK !
lzJ: [mAl - EBI( ) ( )HmAQ - EBz (k> - En(k)]
. . (B m,uka\A )(Bon, lTKK|T| Ag)*
sin 0p / k2dkdK !
ZZ,: [ma, — Eg, (k) — E,(k)][ma, — Eg, (k) — Ey,(k)]

. S Byns, LJEK |T| Ay ) (Bomy, LJEK |T| A)*
_ 2 K < 1718
cosbpsinfy (ZJ R e = P — Fr

o e (Bimy, LJKK|T|Ar)(Bans, LTRK|T] Ag)*
2 R e e B - En<k>]> o 390

y por el mismo argumento anterior, esta expresién es reducida a
) k4€—2F2k2
a a = (6v¢’ / dk
At = (O ) — By 0 mas — B () — By ()
X (9A1—>Bl778 9A2—>B2778 cos” Op + 9A1—>Bl771 €A2—>Bz171 sin® 0p
_[9141‘)31778 9142%32771 + 9141%31771 9A24)B2778] cos fp sin QP)
) 00 k4€—2F2k2
— (67¢) / dk
0 [mAl - EBI (k) - Eﬂ(k)HmAQ - EBz (k) - En(k)]

X(0A1—>Bﬂ78 COS 913 — 0A1_>Bl771 Sinep)(aAz_)Bﬂls COS Gp — 0A2—>32711 sin op)
(3.91)

Andlogamente el término
A, By QAy—sBoy = ; / k*dkdK [ma, SB;CZ: (lkJ)ki?gjj?liif[BmQZ{JEIB_{](Z;)A—QEW (k)]
=sitor 3 [akait e e
Y L e e e
+cosOpsing, (lz]: / K dkdi — gg;sl (li)kf? g}f;;fﬁfll ’_ZJ Eki (Q{an, ()]

R (Bymy, LJKK|T| A1) (Bang, LTEK|T| Ag)*
D R v o ey o ey En/ac)])  (363)

queda como
k4672F2k2
aa, na [/:66/2/ dk
A sy = () A )~ By (Mmas — B () — By ()

X (04, —Bing SiNOp + 04, 58,1, c050p) (04, Byns SiNOp + 04, B,y COSOP).
(3.93)

Si observamos en las integrales de las ecuaciones (3.3.2)), (3.84)) y (3.85)), debemos tener especial
cuidado al calcularlas numéricamente, pues en el caso en que m4 > Mp + Mg tenemos valores de kg




3.3. EL MODELO DE QUARKS UNQUENCHED 99

en los cudles existen polos en la integral (polos dobles), por lo que deben tratarse con la adecuada
herramienta. Para el caso en que my < Mp + Mg no se tiene ningin problema en resolver estas
integrales. Como en estos casos se tienen polos dobles en las correspondientes integrales es bastante
conveniente hacer el siguiente cambio de variable

ko — Epc = /M3 + 12+ /M2 + k2. (3.94)

Asi la integral correspondiente queda como

oo 4 ,—2F?%k2 o0 —2F2A/E%
/ dko{ Roe ™ ™ :/ PO C Te)C ‘ (3.95)
0

ma— R AR e M~ e
con
1
A= MEse) = (§lEbe - b~ MEP - MEME) . (3.96)
2 A5/2 2 2 2 A3/2 2 2 2\2 A7/2
H(Eoe) = (-2 (25— (Bhe — M}~ M2) = 5o (Bhe — M}~ M) ~ 25— )
BC BC BC (3 97)
9A3/2 3A1/2 A5/2 A3/2
S (B — M3 - M2)— S (B% — M% — M2)? — 6o — = —
2 E%C BC B C 4E%C BC B C EEC E%C

Asi podemos ver que de la ecuacién es solamente necesario calcular numéricamente la integral
alrededor de un sélo polo (que incluso podia tener multiplicidad 2). El método usado aqui para cal-
cularla fue mediante el valor principal de Cauchy (apéndice D). Las masas utilizadas para el célculo
se tomaron como el promedio entre el multiplete de isoespin (pues aqui suponemos la simetria de
isoespin con la masa del quark u idéntica a la masa del quark d) de las tltimas mediciones reportadas
en [33], vy que se muestran en la tabla en el apéndice D.2.

Los resultados para los coeficientes de amplitud de probabilidad calculados se muestran en la tabla
para el caso de la contribucién pidnica, y en la tabla para la contribucién de todos los mesones
pseudoescalares.

Con los valores ya obtenidos para las amplitudes de probabilidad, y como se mencioné anterior-
mente, es posible tener las funciones de onda de espin-sabor para los bariones del decuplete en UQM,
de la forma

(W4) =Na ||A4) + ZGA—>BC|BO> ) (3.98)
BC

que corresponden a las funciones de MCM —, con la diferencia que en el UQM la nube
mesonica no es producida como consecuencia de la emisién del barién |A) sino por la creacién de pares
con lo ntimeros cuanticos del vacio. Estos estados nos seran tutiles para el calculo de los momentos
magnéticos de estos bariones en el UQM en el siguiente capitulo.
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N 0.470533  aAARANNr 0.49648
a% A 0.323428  aAARAN—AR 0.403534
ai N 0.366562  asc—sra5Tr -0.171695
ai _Anx 0.513753  as*srasozex  -0.0919165
a s, 0.217043  ag+—y+rax_x.  0.248108
ad s 0.0683586 as+_srran_xer 0.138443
ad_an 0.105995  as*ArGE T 0.242865
ade s, 0.130517  as*—sras—Ar -0.123221
a%n_yyorm 0.283629  as+srras_ar  0.172582
ad an 0.203568 Az s ArGE AR 0.169713
a o, 0.020971  az*—=-az—=x 0.070858
a_ o 0.0996904 az+_=+raz—z=r  -0.0479087
ai .=, 0.21351 Az* 5=r0= = n -0.147068
ae o 0.109453  az+ = raz—z+x  0.103759
ai_isn 0.194878  as+_srGA_Sr 0.159289
ai _sen 0.261784  as+_s+rars.  -0.234831
AANrON—Nx 0499802  ass_sraaoszer  -0.177633
AA s NTAN— AT 0.40033 Ax* 55  r QA —S* 7 0.270052

Cuadro 3.1: Valores numeéricos para los coeficientes de acoplamiento de las funciones de onda de los
bariones en el UQM cuando la contribucién es tinicamente de la nube piénica (y2= 20.025).
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% Nr 1.17307 a2, wr 0.338007  as*smeqgaxxng 0 a3 s, 0.161237
Ak Ax 0.806326  aZ, ., = 0.483748  axx_yxiy, Ano3, 0 a3 sy 0.00920331
aX s Ng 0.0275238 a2, .- 0.942947  as* ;e Gxsrg, O a3 L ney 0.156232
A sk 0.0199163  aZ. 4 0.261781  as*mpyanosegy 0 O3y 0.0105879
az\,_MK 0.20034 aZs L,z 0201369  as«yxepaxyy,, 00791802 af. 5, 0.165273
a% Ny 0.0328045  aZ. gz, 0 A% SErAE—En 0.176653 a3 sy 0.008985
a¥_yex 0123882 el o, 0.157215  agz+=+rGz—ax -0.119439 a3 y., 0.0292687
aA _nr 0.913861  aZ. =, 0.183931  az+_,=;az=+*x -0.366649 a3 5., 0.162821
ad A 1.28082 a? s, 0.485842  az+_ExrGz_3%x 0.258677 a =, 0.176682
ad ek 0275972 a3 .. 0.652643  az« ,AgAs_nRk 0.694169 a2, 0.0919393
93 Ang 0.148635 a5 g 0.806184 Gz« ARGz AR 0.153792 a =, 0.15354
i s g 0.24507 a3 _=p 0.0444129  azs AR5 5+ R -0.318095 a2 ., 0.010469
a% L am, 0.175432 a3 =g 0.262785  asz«_,y g0z ni -0.592374 . .z, 0.18214
ad . 0.541101 a3, 0.115716 Gz« 550z AR 0130708  aZ. ., 0.0096116
a?_ g 0170422 a3 4, 0.0342937  az«_, 5 g0z 5*i 0.273289 aZ« Lz, 0.0415422
aZ_an 0.264253 @A N7AN—Nx 1.24626 Azv s RO= 5 0.998816 aZe ey 0.251595
a%ﬁ NE 0.0374272  aA s NzAN—AR 0.998047  Gzs xRz AR 0.219239 a3 s an 0.0620963
as =g 0.423993  aAARAN—N# 1.23775 Az« yegOz_yeg 0464953  a} ., 0.0660753
a;%AR 0.629441 @A ARGN— AR 1.00604 az* QKAEHOK 0.276684 AA—ARGN— N7 0.123229
a ErK 0.0980676 AA 5> KAON S K 0.0739482 a=x* —>E778a5—>5718 0.23353 aA*}An/aN%Nn/ 0.040763
a3 L nne 0.117873 @A SKANSAK 0234792  az+_,zvpgaz—zng  -0.163189  am«_ynax_yy -0.162897
a3 s, 0.0348297  aASKANS*K 0.183854  az+ =05 5% g -0.183382  asx_yepamwe,  0.067562
a3 yen, 0172726 aasmrRaNTK 0.0698558  az+ =% 5 A5 —Ens 0.206934 as* onas sy -0.159665
a5 sy, 0 AA SS* KON SAK 0.221578 A=* 3=y GE—Em, 0 (5SS S TG S SIS S P 0.0686951
aguzw 0.325388  aansrran—s+x 0174025  az+_zepamgrg, O Asr sy sy sy 0.00908983
A% s 0707103 aA—AngAN—Nug 0.0639571  agz+_ =y, Gz—5%n, 0 Asx yxiegy Gy -0.0415109
a5 Am 0.507508 @A An AN—Nm 0.0759615  agz+_z%pn, A2—=n, 0.0809408  axx_ysyyas_yxx,y  -0.00973864
0% NE 0.357558  ax*urasur -0.428045  ax* xAAATr 0.397117 asx sy ans,y  0.0387097
W2k 0.100663  as*nraxTx -0.229154  asx xrxGAsr -0.585448  az* =,z &y 0.178876
a%}*—)Af( 0.611548 ayn* 33 * AN s 0.618547 Ay * s g QA S * -0.44285 Az 5 =+nAE =%y -0.07978
A5 _y=x ¢ 0.336287 ay* s N* g Ay s * 0.345147 ay* s N* g QA s * 0.673256 A=+ 5 =nA=E—=*n -0.165871
a3« iy 0182721 assaxamowa 0.605477 Gy« ,NROALNER 0.516 az* z* s gy 0.0856706
a3 iy, 0 as* 5Tras AT -0.307197  ax* 5 ARGA—Tx -0.567574  ag+ =, az_zy 0.0297112
a3 xepy O a5+ 55 nAn s An 0.430259  ax* s ARGA T 0.63778 Az yZr QG yzey  -0.051308
a3« sy, 0180011 aspsaxasAx 0.423105  ax« LEKAASSK -0.0666979 Az =, Az sz -0.0100122

2§—>=7r 0.052282 ayn* S AxaAn % 0.329521 aAyx sEKAA =% K 0.161638 aE*—)E*n’aEﬁEn/ 0.152088
aZ 5 0.248534  ax*,=KASEK 0.206291 Gy LAROGALNE 0.701965 as* S xn@A—Any 0.101108
a2 or 1.05801 a5+ SEK AN 5% K 0.0988601  as* =+ KAAEK -0.122209  as+x*paA—s Ay -0.0426303
aZ 0.051038 a5« ,NRO5NK -0.11241  axx_zrgapssrx 0.296955 Asx 52 GA—s Any 0.0243575
aZ .k 0.230472  as« L, NROIS AR -0.443485  ax*_y3ngGA—Ang 0.145126 Asx e @Ay 0.103719
%%QK 0.29288 Uss LAROS SNE -0.150949  ax*_,x:rpgar—Ang O

2 mne 0272386 a5« L AROS AR -0.619035  ax* sy, GA—s A7y 0

QE =n 0.0356202 ayn* 4=* KAy 3= K 0.377578 Ax* 53 *n AA—Anq 0.0785672

% seps 0169749 asemegawozex 0.18149 “zV—»Nn 0.530313

ERRT 0 A5 s 3ng A5— Ning -0.146447 a3, 0.0176521
a. = 0.532292  ax*,mrgedxxrng 0 A s Ap 0.286381
aZ. ,z., 0272872 assmpgazomeng 0176521 a} A 0.0941415

Cuadro 3.2: Valores numéricos para las amplitudes de probabilidad de las funciones de onda en el
UQM cuando la contribucién es de la nube mesénica pseudoescalar (7%= 49.92).
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Capitulo 4

Decaimientos electromagnéticos de
bariones

Las mediciones de la interacciéon del campo electromagnético con el nticleo proveé una fuente de
informacién experimental muy importante. La radiacién gamma puede ser absorbida como también
emitida por el nicleo, que en su nivel mas fundamental, por un protén o un neutrén. Esto se generaliza
a los demés bariones del octete (JF = %Jr) y decuplete (JF = %+) Estos llevan informacién en
su momento angular total y energia asi como en las probabilidades de transicién asociadas. Estas
mediciones nos permiten realizar conclusiones directas sobre el momento angular, la paridad, energias
de excitacion, y elementos de matriz de la transicién entre los estados de bariones. En algunos casos la
informacién puede ser resumida en los momentos multipolares electromagnéticos, tal como el momento
dipolar magnético que estd mas directamente relacionado con el decaimiento electromagnético. En
este trabajo se presenta la formulacién de las ecuaciones relevantes para el momento magnético de
transicion y las anchuras de decaimiento electromagnético de los bariones, mostrando la importante
dependencia de los modelos que se usen en esta, es decir, se comparan los modelos CQM (gqq) y UQM
(gqq — qq) observando directamente la importancia de la contribucién de los términos ¢g del vacio en
la nube mesoénica de los bariones en estas expresiones.

4.1. La interacciéon electromagnética

Un grado de libertad de las particulas estudiadas aqui, como los hadrones y en si los quarks
constituyentes, es la carga eléctrica (tabla , que es responsable de la interaccion electromagnética
formulada clasicamente como una misma interaccién entre la interaccion eléctrica y magnética por
J. C. Maxwell y su versién cuantizada, la electrodindmica cudntica (QED) en donde se consideran
la interaccién del campo de radiacién de fotén (con sus respectivas relaciones de conmutacién en los
operadores campo) y los campos de materia, como los bosones o fermiones. En este caso se estudiaran
los bariones conformados por quarks (fermiones) y su interaccién con la radiacién con el fin de estu-
diar las expresiones del hamiltoniano electromagnético asociado que contribuyen segin los grados de
libertad en los modelos CQM y UQM.

4.1.1. Campos de quarks cargados

De acuerdo al teorema de Noether, todas las leyes de conservacién se originan a partir de la
invariancia de un sistema bajo transformaciones en un cierto espacio. Las particulas cargadas que
estdn descritas como campos y en términos de los espinores de Dirac, como los quarks, existe una
invariancia bajo las transformaciones locales del grupo U(1) tales como los cambios de fase

§'(z) = " g() (4.1)

63
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que con la transformaciéon gauge del campo de fotones A, — A;L = A, + ia,ﬂ(x) la corriente

Qq
conservada global para los distintos quarks ¢, resulta
3@ =A@ Qe d(#) (4.2)
q

donde el campo de quarks es como en [3.2]

4(z) = Z/ o 3/2\/7( (p)e " v Ur(ﬁ)-i‘( )r+1di(ﬁ)eiﬁ'£vr(ﬁ)) (4.3)

con by (p) ( s(P)) el operador de aniquilacién de un quark (antiquark) con ndmeros cudnticos r (s) y
momento P, que por la naturaleza fermidnica para los niimeros cudnticos de los bariones (y bosénica
de los mesones), estos operadores deben cumplir las relaciones de anticonmutacién

{br(5),bs(Fs)} =0, {bL(5), bL(F)} =0, {by (7)), bL(PL)} = 6,,56° (B — ). (4.4)
{d(5),ds(55)} =0, {dL(p,),d (ﬁ)}fo {d,(5,),dL(Fs)} = 6,.56° (B — Ps), (4.5)
(b (7)), ds(Ps)} =0, {bL(),dL(p)} =0, {b(7,), di(Fs)} = 0. (4.6)

Desarrollando la expresién de la 4-corriente tenemos que

L N - )
ZZ/ : prd o e(7r)e(s) (L@ T (5,) + (=), (B)e T 0. (5,) )

=g+ 35+ a5+ (4.7)
donde
. d3prd3ps m e
gt = Z/ D1 (5, )bs (P ) €' P P T, (5 )y s (), (4.8)
e(pr)e(ps)
7 dgprd3ps m r Y oNT - —_i(5 2R - " N
Js =ZZ | s () )by (B T T (B s (), (49)
e(pr)e(ps)
. d3prd Ds m e ,
=20 [ Qo (I G i ), (410)
q T8 T s

. d>p,d®ps m B2 3 s B s (B VB e 7 .
]Z:ZZ/ ok Qq (—1)" 24, (5,)d1 (p,)e " Pr=P) Ty (5 )yl (5,), (4.11)

representan a las cuatro diferentes 4-corrientes debidas a las distintas propagaciones posibles entre
quarks y antiquarks. Los modelos de quarks que consideran unicamente contribuciones del tipo qqq
para bariones, la corriente que produce contribuciones es unicamente j{‘ , mientras que en modelos
de quarks que consideran contribuciones del tipo gqqq — ¢¢ pueden contribuir todas las corrientes
anteriores. Estas expresiones para las 4-corrientes son ttiles en la representacion de Dirac para las
aproximaciones no-relativistas que consideraremos para el hamiltoniano de interaccién de los campos
de quarks con el campo de radiacién. El hamiltoniano de interaccion se utilizarda mas adelante para el
calculo de las anchuras de decaimientos.

4.1.2. Campo de radiacion

Ahora, para un campo electromagnético en el vacio (E, B), se sabe que la densidad de energia es

Eom = (\E| +|B ) (4.12)
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y para una onda electromagnética plana, que indica la radiacién que puede ser emitida por la materia,
el vector potencial es, a primer orden en la ecuaciéon de Helmholtz,

Ay(7t) = Ay cos(k - 7 — wt), (4.13)

las expresiones para el campo eléctrico y magnético se vuelven (usando w = ck = c|k|, una consecuencia
directa de la ecuacién de onda)

Eyp = —kAgsin(k -7 —wt) , By = —k x Aysin(k - 7 — wt), (4.14)
v la densidad energia se puede expresar entonces como
Eem = ik2|A’0|2. (4.15)
8
Para un campo correspondiente a un fotén, esta densidad de energia es igual a hk/V, donde V es el

volumen del sistema que contiene al foton, entonces la amplitud del campo electromagnético se puede
ver como

8mhw 8whc? 87
A — _ _ ) 4.1
0 \/ Vk2 Vk Vi (4.16)

usando A = ¢ = 1. La correspondiente expresién compleja que para la misma densidad de energia del

potencial es entonces
T (= _ |27 ikF—iwt | % ik iwt
Aem (Tyt) = € Ve (aoe + aje ) ) (4.17)

donde ag es un ntimero complejo con modulo unitario, que determina la fase de la onda, y € es el vector
unitario indicando la polarizacién. Debido a la naturaleza transversa de las ondas elecromagnéticas,
hay dos direcciones de polarizacion diferentes €;, I = 1,2, que cumplen con la condicién € k = 0. Esta
es una consecuencia directa de la invariancia de norma por el gauge de Coulomb para el vector de
campo en ondas planas, es decir, en general se cumplira

VA =0. (4.18)

Esto nos serd 1til en situaciones donde usemos la aproximacion no-relativista para el caso no depen-
diente del tiempo en la interaccién de la radiacién con la materia. Existe un motivo para cuantizar la
forma de este potencial, cuya densidad de energia estard dada mediante la expresién clasica

om = —J(F) - A(F). (4.19)

Esto deberia describir la emisién y absorcién de fotones, y los elementos de transicion tipicos entre
los estados nucleares ¥; y W deberfan ser de la forma

/d3r<\11f,unfoton| — - A|U;, nofoton) (4.20)

para la emision de un fotén, y el conjugado hermitiano para la absorcién de un fotén. El operador de
campo deberia entonces contener operadores de creacién y de aniquilacién para fotones. Naturalmente
para la cuantizacién del campo electromagnéticos simplemente se reemplazan las amplitudes ag v a
por operadores de creacién y aniquilacién de un fotén af, a. Sélo queda conformarse con un operador
para la emision o absorcién. Esto queda mas claro con el balance de energia. En el elemento de matriz
escrito arriba para la emision, la fase total dependiente del tiempo es

’L.(Ef — Ei)t + 10 (4.21)
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con ¢ la fase desconocida que acompana al operador de creacién de campo de radiacién. La conser-
vacién de la energia requiere que Ey = E; — w, asi que debemos tener ¢ = wt. Esto es consistente
con los operadores de creacién y aniquilacién que estan asociados con ondas planas con momentos en
direcciones opuestas, pues la conservacién de la energia requiere el cambio apropiado en el momento
total para la creacién o destruccién de un fotén. El factor de normalizacién asegura que la energia del
campo estard dada correctamente en términos del nimero de foton.

Para la forma final del operador de campo de radiacion es necesario sumar sobre todas las contribu-
ciones posibles del momento continuo k y sobre las polarizaciones discretas A, quedando expresado,

en notacién tensorial como
Z/d3 /kV N a,\ iR T zkt_’_e;)\d’;(k)e—iki-&-ikt) (4.22)

donde la eleccién del vector de polarizacién é o su conjugado depende de la eleccién que se tome

la proyeccién del vector en la base esférica con la proyeccién del momento angular A que acompana
al operador de creacién o aniquilacién. Las relaciones de conmutacion del algebra de bosones que
cumplen los operadores de creaciéon y aniquilacién son

|a(R). al ()] = x50k — ), (4.23)
ax(E),as ()] = [al(),a(m)] =0 (4:24)

que indican en el espaco de Fock, con un estado de vacio |0) de energia cero, la creacién (aniqui-
lacién) de un estado de fotén |y) con polarizaciéon A y momento k mediante

[7) = |kA) = a (k)|0). (4.25)

A continuacién veremos algunas propiedades de los elementos de matriz del acoplamiento del campo
de radiacién con la materia.

4.2. Acoplamiento de la radiaciéon con la materia

En el estudio de la interaccién de la materia, en particular de los hadrones, con el campo electro-
magnético es fundamental el estudio de los procesos como estados inicial |¢) y final | f) asintéticamente
lejanos en el tiempo y bajo la influencia de un hamiltoniano de interaccién H;,i. Para ello el hamilto-
niano total es aquel que incluye el hamiltoniano para la materia que hemos considerado hasta ahora
H,scitador + gHQ pc mas el hamiltoniano que acopla la corriente eléctrica como grado de libertad de
los quarks con el campo electromagnético como

Hipy = — / Brjh(7)A,(Z,t) (4.26)

donde p = 1,2, 3. Desarrollando esta expresién usando la ecuacién para el campo (4.22)) y las expre-

siones para las corrientes (4.8)-(4.11])

Hiy = /d3xj1 “(f, t) — /dgzjg(f)flu(f, t) — /dngg‘( (Z,t) /d3xj4 (Z,t)

1 2 3 4

= Hznt Hznt Hint Hznt (427)
Como se menciond antes, para el caso de los estado de bariones descritos en modelos que consideran
sélo constituyentes qgq el unico término que contribuye es Hmt, mientras que para modelos que
consideran constituyentes qqq — qq pueden ser no nulos todos los 4 términos para este hamiltoniano.
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Los elementos de matriz bdsicos que nos proporcionan informacion para un proceso de decaimiento o
fotoproduccién-absorcién de estados son de la forma

(f|Hineld)- (4.28)

Con el fin de calcular estos elementos de matriz, usamos en esta seccién la aproximacién no-relativista
convencionalmente en el CQM y en el UQM. En otras palabras usamos esta aproximacién en los
espinores y no en los operadores de creacién-aniquilaciéon en el operador de campo de los estados de
quarks, o bien de los bariones y mesones. Los estados de bariones-fotén asintéticamente independientes,
inicial y final para un proceso de decaimiento-absorcién son

i) = [W4,0) = [V4)[0), (4.29)
1) = [War,y) = |[War, ki \) = [Wa) k1) (4.30)

que en segunda cuantizacién el estado del fotén |k1A) es como en la ecuacién 1' y los estados de
hadrones se expresan como

3
1 S o o NBt s ARt (= AR /=
4= 7= > / Hld‘"’pi‘IfA(pmprz,pm)bL(pn)biz(pm)big(pm)lm (4.31)
T17T27T3 1=
1 & A A ,
|B>:% Z /Hdspi\PB(ﬁM,ﬁTs7ﬁre)bi5(ﬁ7’5)bie(ﬁrs)bi7(ﬁT7)|0> (432)
rerTTS 1=4

9
=3 / [T 00 (B, 5o )b, (v ), (51,)10) (4.33)
1=8
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Donde |A) y |B) indican los estados de bariones con tres quarks efectivos qgqq, y |C) indica el estado
de un meson con ¢g efectivos. Podemos notar aqui que toda la dependencia de los modelos CQM se
encuentra en la funcién ¥ 4 y en estos

[W4) =[A) (4.34)

mientras que para el caso de modelos que son extensiones de CQM en grados de libertad, y en el caso
del UQM el estado de quarks fectivos qqq — ¢qq, de la forma barion + barion-mesdon, de los bariones es

como en la ecuacion ([3.98))

[Wa) =Na ||4)+ > / dkaa_pc(k)|BC k)|,
BC

como vimos antes, k el momento relativo entre B y C.

4.2.1. Término elistico de quarks (f|H} i)

Para analizar el elemento de matriz del primer término del hamiltoniano de interaccién, usamos
la ecuacién para el estado del fotén y la expresién para el operado de campo electromagnéti-
co y suponiendo que los estados inicial y final son independientes de la posicién # (estados
asint6ticos), teniendo
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s 0) = ~Warr| [ it (@A, 0140
\I/A/|/d3$j1 O|CL/3( 1)d3k’ / 3 zkm zkot+€;A T(E) —1E-i‘+ikt) |0>‘\I/A>

= —/d3$<\IfA/|j1 dSk 0‘ [ kl ] |0> *)\ —ik- m+zkt‘\1/ >

ﬁﬁ

/ \I/A/L]l dd k V55>\53 k'l |\II > *A 7zk T+ikt

/dS /k % \IIA/|]1 ‘\I/A> *ﬂ zkl-erikt
= [ @[ el @) (435)

donde, en el limite no relativista, usando el gauge de Coulomb p'- e*ﬁ = 0 y considerando el estado
base (l =0) de |V4) y |¥4s), podemos hacer

dps mq Bt A i(Pr—ps)- Ty Py (D
b bs r Us(Ps
7= D5 [ ok Qo MO 7

L lym
_}Zz:/dprdpqu E(5) )b () 2P ) Fjerim @y W —pr)ors (4.36)

2my

y el término queda como

—iky-T+i d d _1 re blb D, p, o
/d3 T kt(‘l/A/Lh )0 4) ZZ/dB a"Pra-Ps ps (Br—Patky) F+ikat <\I/A/|blbs%(ps —Pr) X 05|V a)

% [ .8 = o D2 (5~ ) x ),

que usando la definicién de la funcién §(Z) y que [ dazd(z—a)f(z)h(z) = [ dzd(x—a)f(x)h(a) tenemos

/d3me ik x—Hkt(WA’Ul |\1]A ZZ/d3prd3p 53 ps+/€ ) ikt <\I/A/|bTb Qq

Myq

(k1) X Gr.s| W 4)

3 3 3 T 7 Qq = ikyt
/d prd’ps0” (P pa+/€1 ‘I’A/|Zzb )b ( mq0“|qj‘4>><kle

‘I’A'IZZ/dBPst —Ps +k1)i) (P ) o Frs|Ta) X kle’klt

q
= Z<\I’A/|/j,s‘\1/,4> X kletklt (438)

Donde i es el operador de momento dipolar magnético debido a la contribucién de espin tinicamente.
Asi el elemento de matriz para el hamiltoniano de interaccién de la primera contribucién queda como

o
(W ar, Y[ H} | a) = i/ T V<‘I’A'|MS\‘I’A> k- &h (4.39)

Es evidente que la tnica contribucién posible para el CQM es de la forma

~ .| 27 L -
(W, Y| H |0 4) = ay W<A'|MS|A> x ky &P, (4.40)
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pues los estados tienen solo contribuciones del tipo qqq, es decir, el operador jig acopla de manera no
nula sobre los estados |A) y |A’) ya que de acuerdo a para la 3-corriente y para el estado
del barion, A, en segunda cuantizacién tenemos estados creados por operadores b que crean-aniquilan
unicamente estados de quarks g y por las relaciones de anticonmutacion para estos operadores de
fermiones el término para este elemento de matriz es claramente no nulo.

Para la contribucién de los estados del tipo que consideran contribuciones de quarks del tipo
qqq — qq, como el caso del UQM, las contribuciones no nulas para este elemento de matriz son del tipo

(U ar, A H |0 a) = iNaNa [(A'fis|A) + D anpicraaspe(B'Ciis|BC) | x ky-&P. (4.41)
B'C'" BC

Comparando esta ecuacién, consecuencia del UQM, con la ecuacién , que es consecuencia del
CQM, es evidente la importancia de la nube mesénica en la funcién de onda para estos elementos de
matriz. Més adelante veremos un enfoque mas sencillo para el célculo de estos elementos, a partir de
la definicién del operador de moemento magnético de espin y calculando los momentos magnéticos de

transicién, como se muestra en (4.39).

Para los observables nos es 1til el calculo del modulo al cuadrado de este elemento de matriz,
utilizando la expresién (4.39) y la simetria de espin para el elemento de matriz usado, quedando como

2

f 2 o 1
)\ ’y Hl )\ ‘ /d3 *,3 zkl -T+ikt U 4/ N
< A Y H g |V 4) k1VpolZ‘ ze,, ( A|] (7 )‘ A)
2w 1 . )
T BV o il War, Mar|fis|Va, M k.*ﬁ‘
kiV2J4+1 Z ‘< A, Mar|fis|Ua, Ma) x ky - €
Ma,M 51
2 1 1 1 2 1 1 9
= var o | (YA 5lisPa, 5 Uar —= |G| Wy, —= 12
k1V2JA+1<’< a5 ls|Was 5) +‘< a5 lAs|¥a, =3) ) :

2

Ly (4.42)

21wk, 2 1
= U, —|ldg| W4, —
‘( A,2|us| A,2>

V o 2J4+1

donde J4 es el espin total de barién inicial.

4.2.2. Término de aniquilacién de pares de quarks (f|H2,|i)

El término correspondiente al elemento de matriz de la segunda contribucién, andlogamente al
elemento de matriz (¥ 4/, v|HZ ,|¥4), queda como

WA a0 = = [ o[ 2o B i @) (1.43

En este caso podemos notar que para el CQM el término es nulo, pues |V 4) = |A) y

(U ]85 (2)|Wa) = (4|75 (2)] 4)

6
d3p,d>p I Lo
= 72 Z T+1/Hd3pi(2:T)38\Ilzl(prlapm7pr3)\I/A(pr4apr5apr6)

XQ p7+p&) w— (ﬁ )'7”“3(173)<0|Br1i)r28r3d;i) ZA) T bT |0> (444)

47”5 6

T8 T1,..

y evidentemente el operador de aniquilacién de un antiquark, JT, conmuta con los operadores de
creacién y aniquilacién de quarks, b y bf, y actuando hacia la derecha vemos que

(0[by, byy by dybsbl bF_bE 0) = (0|by, by, by bsbl, bE_bE d,.|0) = 0. (4.45)

T47T5°T6 T47°T5°Te6
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7.+, de aniquilacién de pares g basicamente aniquila este par
a la derecha en el estado |A), que en CQM no existe, asf

Es decir, el operador de interaccion, a2

(4|75 (@) 4) =0 (4.46)
por lo que no hay contribuciones de este tipo para el modelo de quarks constituyentes.

Por el otro lado, para el UQM, tenemos funciones de onda representadas por los estados de la
ecuacién (3.98) y el elemento de matriz es entonces

(OG5 (@) Wa) = NaNa [(A|+ D anpe(B'C'| b (F)

B'C’

(A5 (@A) + ) aaspo(A'|j5 () BO)
BC

2 aaspoBOBE@IA) + 3, avsmetasse(BCEE)BC)
B/C/ B/C/BC

|4) + ) " aaspc|BC)
BC

= Na Ny

(4.47)

donde los términos (A'[75(Z)|A) y (B'C'|35(%)|A) son, por el mismo argumento que se di6 antes,
evidentemente nulos. queda ver que el término (B'C’|jy (Z)|BC) es nulo también, por lo que el tinico
término que contribuye es (A’|74 (Z)|BC). Para ver esto

(B'C'|j4 (%) BC) = Z > /Hd3p1d3prd3ps‘l'3f(pn,prz,prg)‘l'c/(pm,prs)\I’B(prﬁ,pmpr&)\l'c(prgmno)

TyS T1yeee, 1

_ o (=1)
, ' <(2))3 o (5)7 s (55 ) (O] Dy, by by by, do Do, bl BTDE BF df 10),  (4.48)
s

T6 T7 T8 T9 "T10
con

51, BB, 1, 10) = — Ol bbby B, B, BB, 0)

T6 TT7T T8 T9 T10 S¥re r7 T8 T9

= 7<0|l;7’11;7"267’31; l; I‘ﬁb;‘:ﬁbj"‘gb;‘:’gdro{dT? r10}|0>

= —07,r100° (B = D110 (Olbr, by by by, I DYDY DY, . [0)
= 0. (4.49)
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Asi tenemos que (B'C’|74(Z)|BC) = 0. Para el término

8
. 1 (=1 . (o o o L I
<A/|jg(x)‘BC> = gz Z W/Hd3pid3p’l‘d2\IlA’(p’l‘l7pT2?pT3)\IJB(p’I‘47p’I‘57p’l‘5)\IIC(p7‘7’p7‘8)
7,8 T1,...,T8 =1

XQy e TP EG (5 )y g (55) (0[by, by, by bedib], BT DI BT dl |0)  (4.50)

T47"T5 " Te T77T8

tenemos que

(0|by, by by, brd bl bT_bF bF_df_|0) = (0]by., by, by, by

T47"T57°Te T7 T8

bi_ b b ddf |0)

T47T57°Te T7

T4b1‘5bi6b1‘7{d57 T8 }|0>

= 67" Tség(ﬁ p'f‘s)<0|b'f'1b 2b7'3 bTbi‘4 bis biﬁ 817 |0>
#0, = r#rg (4.51)
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En este caso particular hay entonces una contribucién no nula para el elemento de matriz (¥ 4|74 (Z)| ¥ 4)
si consideramos la nube mesénica en el UQM, es decir,

(0|35 ()W a) = NarNa lz aapo(A'|jh () BC) (4.52)
BC
que tiene como clara consecuencia, debido a que los estados son independientes de ¥, que
(War, | H W a) = NarNa lz asspc(A',|HE,|BC) (4.53)
BC

4.2.3. Término de creacién de pares de quarks (f|H3 |i)

El elemento de matriz para el hamiltoniano que corresponde al término de creacién de pares es

(W, Y H W) = / d'z \/W e B ER | (@)W ). (4.54)

Andlogamente al término de aniquilacién de pares tenemos que en el CQM este elemento de matriz,
(U4, v|H2,,|W 4) es nulo. Sin embargo en el modelo UQM no es nulo y se cumple que el término

(W, |75 (8)| W a) = NarNa [Z axpo(B'C'J5(@)|A) (4.55)
B'C’
donde
s+1
<B Cl| 3 Z Z /HdspzdSPngps\IJB’ (pnaprzaprg)\IJC'(pm)prs)\PA(prmprwprg)
Ty T1yeeny
er,se“”**P-?) Tty ()70 (5) (O[Bry by by by dry BEALDT BE BT |0). (4.56)
Las ecuaciones (4.54)) v (4.55]) implican, como en la subsection anterior, que el elemento de matriz
<\IIA/ 7' 1nt|\IIA> NA’NA [Z aA/—>B’C/<B 0/37|Hznt|A> (457)
B'C’

es no nulo para el caso de la contribucién de la nube mesonica en el UQM.

4.2.4. Término elistico de antiquarks (f|H2 |i)

Para el elemento de matriz propio de un proceso que involucra pares de antiquarks es bastante
evidente que la contribucién en estados para bariones que no incluyan estados de antiquarks como
constituyentes en la funcién de onda, como en el CQM, es nulo. Sin embargo, en general tenemos que

(e r | 0a) = = [ Py e B )) (4.58)

donde la tinica contribucién para estados que representan bariones en el UQM proviene del término

<‘I’A'|3Z(f)|‘I’A>=NA'NAl > awspoaaspe(B'C(E)|BO), (4.59)
B'C'BC
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o bien, acoplando con el vector de polarizacién y la normalizaciéon del campo electromagnético

(W znt'WA>:NA'NA[ > awpeaaspe(B'C L AHLIBC) |, (4.60)
B'C'BC

donde el elemento de matriz

<B/C/|32( )‘BC Z Z /Hd3p7d3prd3p€\113/(pr17pr27prd)\110’(pmvprr)\IIB(pre.7pr77pr3)\I/C(pr97prw)

T8 T1,..-3T10

i

xQr,seii(ﬁﬂrﬁ;).xWﬁr(ﬁr)vﬂvs(ﬁs)<0|i)mi)r2i)r36r4drsd dTbT bT bT bT dT |0>7 (461)

§7Te "T7 T8 "T9 "T10

de donde podemos notar que el término v,.(p,.)y*vs(Ps) que es completamente andlogo al término
eldstico de quarks en la primera contribucién, @, (P, )y*us(Ps) es un operador, en el gauge de Coulomb,
que sélo depende del operador de espin 5’, entonces al acoplar este elemento de matriz usando en
particular mesones pseudoescalares (S = 0), C' y C, este término es idénticamente cero en el UQM,
como en el CQM.

4.3. Momentos magnéticos

En esta seccion se estudian los momentos magnéticos, pues estan considerados como un problema
importante para el caso de los decaimientos electromagnéticos, (otro enfoque para ello son las ampli-
tudes de helicidad [50]), pues como vimos en la seccién 4.2.1, el elemento de matriz que contribuye
en el CQM es sélo este. Para el caso del UQM constituye una suposiciéon considerar inicamente este,
pues como vimos antes, existen otros términos de acoplamiento no nulos que contribuyen, a parte del
momento magnético. En la electrodindmica clasica es sabido que un cuerpo eléctricamente cargado
que se encuentra en rotacién posee un momento dipolar magnético. Esto llegd a ser muy extrano al
descubrirse que el electrén, visto como una particula elemental, pudiera poseer un momento magnético
al realizarse el experimento de Stern-Gerlach [I0] y se observé que al mandar haces de estas particulas
y hacerlas pasar por un campo magnético inhomogéneo se separaban en dos haces distintos, como si
tuvieran dos momentos angulares intrinsecos. Esta idea no podia concebirse para este tipo de particu-
las, en las que se esperaba que no fueran afectadas por el campo magnético, por lo que se les asocié un
grado de libertad cuya cantidad asociada era analoga al momento angular cldsico, que se le llamé espin
[T1]. Se encontr6 que para la mecdnica cudntica las particulas con espin distinto de cero pueden poseer
un momento magnético, que ahora era una funcién del espin, se obtiene a partir del operador

9sq9 3
S.
2me

= (4.62)
A g5 se le conoce como el factor giromagnético de espin y toma el valor de 2 en mecanica cuantica
para este caso y ¢ es la carga eléctrica de la particula (¢ = e en este caso). As{ mismo para un conjunto
de particulas cudnticas tenemos que

(S, 1) = Zuf (28; +1). (4.63)
con ,ul el momento magnetlco de cada elemento, S = al (o son las matrices de Pauli como se dan

en ) y de donde lZ se refiere al momento angular orbital relativo que se genera para cada par
de particulas. Este tltimo caso es de especial utilidad al calcular el momento magnético para objetos
cuanticos que se consideran compuestos por elementos constituyentes, tales como los hadrones.
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4.3.1. Momentos magnéticos en el CQM

Uno de los éxitos del modelo de quarks (QCM) ha sido la prediccién de los momentos magnéticos
de los bariones y mesones en buena aproximacion. Existe un formalismo matemético para obtener
los valores del momento magnético de los bariones a partir de las funciones de onda de espin-sabor
con el operador , o bien . En el CQM, como se mostré en el capitulo 1, se construyeron
las funciones de espin-sabor. En este punto suponemos que no existen exitaciones orbitales en los
elementos constituyentes, entonces el operador de momento magnético puede expresarse simplemente
como

ﬁ = Z Qﬂigi + Z ,Ufili = ﬁespin + ﬁorbitul — ﬁespin (464)
1 1

con p; como se muestra en y ademds en el que consideraremos tnicamente la parte de espin
ﬁespin~

Con lo anterior en cuenta, puede obtenerse de forma sencilla el valor esperado (que es un observable)
del momento magnético para los bariones del octete y decuplete tomando las funciones de onda espin-
sabor con la proyeccién méxima de espin (S, = % para el octete y S, = % para el decuplete) y el
operador expresandose como sigue

w(B) = (¥p, 8. |ii| VB, Sz) = 3(¥B, S: 2135 (3)| Y5, S-) (4.65)

donde p3 y S3, son el momento magnético y el operador de espin para el tercer quark respectivamente
en la funcién de estado del barién. Como ejemplo tomaremos el caso del protén. Para ello tomaremos
su funcién de onda de espin-sabor, mostrada explicitamente en el apéndice A, por lo que se obtiene
al aplicar a cada quark con su correspondiente espin, que

1 4,uu — Hd
¥p, 2> =0 (4.66)

n(p) = <¢p7; 3

i

Esta expresién queda completamente en funcién de los momentos magnéticos de los quarks, cuyos
valores no pueden obtenerse directamente del modelo de quarks, sino que existe una via indirecta,
en la cudl pueden medirse experimentalmente los momentos magnéticos del neutrén y de A en el
que tenemos tres ecuaciones con tres incdgnitas (los momentos magnéticos de los tres quarks ligeros
u, d y s). Para obetener el valor esperado del momento magnético para el protén no es necesario
hacer el calculo de nuevo con el operador , sino que pueden usarse las propiedades de simetria
con la identidad que se vio en el capitulo 2, y con el operador de momento magnético definido
en términos de los operadores de creacién y aniquilacién (véase también ), como fi,. De esta
manera tenemos por la simetria de isoespin que

() = <w§

1IN Ay —
Y 2> _ A (4.67)

# 3

donde puede verse la simetria que tiene en el caso del protén tnicamente intercambiando el quark «
por el quark d. De la misma forma tenemos que

H(A®) = <on,; i

a0, ;> ~ e (4.68)

De esta manera teniendo los valores experimentales para estos bariones, resolviendo el sistema
de ecuaciones, los momentos magnéticos ., pqg y ps son determinados a partir de los momentos
magnéticos del protén, p, el neutrén, n, y lambda, A°, los cuales se muestran en la tabla Los
momentos magnéticos calculados (obtenidos facilmente utilizando las propiedades de simetria del
capitulo 2) para el resto de los bariones, asi como los resultados experimentales [32] se muestran en
las tablas y en unidades del magnetén nuclear, py = eh/2my (en unidades SI).
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Ly 1.852un
Hd —0.972#1\/
ns  —0.613un

Cuadro 4.1: Momentos magnéticos para los quarks u, d y s

Barién M ,Ucalc(/JJN) :Uea:p(/uN)
p (4410 — 110)/3 2.793* 2.973
n (4[1,(1 — /Lu)/?) —1.913* —1.913
>t (4pey — ,us)/?) 2.673 2.4584+0.010

x0 (20 + 2pa — ps)/3 0.791 -

¥ (4pag — p1s5)/3 —1.091  —1.160+0.025
A° I —0.613*  —0.61340.004
=0 (4as — p1y)/3 —1.435  —1.250+0.014
E- (4pes — p1a)/3 —0.493  —0.65140.003

Cuadro 4.2: Momentos magnéticos de los bariones del octete en CQM. Los valores indicados con * se
refieren a los valores tomados para el calculo de los momentos magnéticos efectivos de los quarks en
este modelo.

Para los momentos magnéticos de transicién entre los bariones del octete J© = %Jr (Bg) y decuplete

JP = %Jr, basta con obtener los elementos de matriz
<B107Sz|ﬂ|B8asz> (469)

que son no nulos para los casos en que la proyeccién de isoespin, la proyeccion de espin son iguales
en los bariones con grados de libertad de espin-sabor. Basta con obtener los elementos de matriz
mostrados en la tabla para la proyeccién de espin S, = % v los demads elementos de matriz de
interés se obtienen usando las simetrias de espin y de isoespin; véanse las secciones 2.1 y 2.2.

Teniendo los valores para los momentos magnéticos de los bariones en el CQM puede proseguirse al
calculo de los momentos magnéticos de los mismos en el modelo de quarks efectivo UQM, en el que se
utilizan los valores encontrados aqui para la parte de los quarks de valencia (que pertenecen al barién
principal de la funcién de onda total en el UQM). En el siguiente capitulo se explicard la forma de
obtener el momento magnético considerando las contribuciones de los quarks de mar (correspondientes
a los términos barién-mesén) siendo necesario ampliar la expresién del momento magnético para
considerar a los antiquarks involucrados.
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Barién m teate(UN)  Heap(UN)

ATt 3ptu 5.556 3.7a7.5
AT 24ty + f1a 3.091 -
A° oo + 24tq —0.092 -
A 31ta —2.916 -
yt 24y, + fis 3.091 -

SO gy A gt s 0.267 -

w- 2tq + Js —2.557 -
zx0 [+ 24t 0.626 -
Ch fid + 24t ~2.198 ;
Q- 311, ~1.839  —2.0240.05

Cuadro 4.3: Momentos magnéticos de los bariones del decuplete en CQM

4.3.2. Momentos magnéticos en el UQM

En esta secciéon vemos la base de los momentos magnéticos en el UQM para obtener los valores del
momento magnético de los bariones, y los momentos magnéticos de transicién. Debido a que en este
modelo existen contribuciones del tipo barién-mesén, |BC), existen antiquarks involucrados debido al
meson, asi como momentos angulares relativos I; debido a este acoplamiento. Se utiliza el operador
de momento magnético de forma practica, a partir de (4.63)), como

—

fi= Y g [25(0) + o) — 25(a) ~ 1(@)] (4.70)

de donde el indice ¢ corre sobre todos los quarks y antiquarks en las funciones de espin-sabor. Cabe
mencionar que el momento magnético de los antiquarks es sencillamente el negativo del momento
magnético de los correspondientes quarks, pues estos dependen directamente de la carga eléctrica, ver
, y en cuyo caso la correspondiente antiparticula es de carga opuesta, es decir

T (4.71)

El siguiente paso es utilizar explicitamente este operador para calcular los momentos magnéticos
en el UQM.

Para el caso particular de los momentos magnéticos en el UQM de los bariones del octete y
decuplete se calcularon en los trabajos previos [41], [42] y se realizé de forma andloga que en CQM pero
con el caso especial del operador y los correspondientes coeficientes de amplitud de probabilidad
como se vid en la secciéon 3.3.2 usando tunicamente la contribuciéon mesénica de los piones, los que
contribuyen mds por ser los de mayor masa. Los valores obtenidos para los momentos magnéticos del
octete y decupete de bariones se obtuvieron en [41] [42], mostrados en las tablas Podemos
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Transicién o Peate(UN)
A*/p 22 (1, — pta) 2.662
et /et 22 (g — i) —2.324

SRO/S0 V220 — iy — pa)  —0.993

$*0 /A0 (b — 12d) 2.306

£ o

E*O/EO (,us - Uu) —2.324

Cuadro 4.4: Momentos magnéticos de transicién entre decuplete y octete de bariones con S, = % en

el CQM

notar en estas que el valor experimental y los resultados del UQM siguen teniendo préacticamente los
mismos buenos resultados.

Para el caso de los momentos magnéticos totales y de transicion de bariones en el UQM se considera
el operador para el momento magnético expresandolo convenientemente en las partes de espin
y de momento angular orbital como

i=>"1g2(5(a) = 8@) + Y palile) — (@) = fis + v (4.72)

Se consideran también las funciones de onda de espin-sabor del UQM, en las que se consideran primero
los efectos que tiene el espin en estas con el operador , que contrinuye en la parte de valencia,
qqq v del mar de quarks, ¢, y luego el efecto del momento angular orbital, que contribuye sélo en la
parte del mar. Tenemos que

<\I/B/,S S, 1 ml|ﬁ|\IfB,S S, 1 m1> = <\I/B/,S Sz|ﬁs |\I/B,S SZ> + <\I’B/,l ml|ﬁl |\IJB7Z ml>

us(B'/B) + m(B'/B)

(4.73)
con pus(B'/B) y w(B’/B) los momentos magnéticos para multipletes de isoespin de un barién B,
cuando B = B’, y de transicién cuando B # B’, debido al espin y al momento angular relativo
respectivamente. De esta forma el momento magnético del barién (y en general del hadrén) estd dado
por la suma de las contribuciones de espin y de momento angular relativo de forma independiente,
por lo que se analizard en la siguiente seccién las contribuciones de espin.

Contribuciones del espin

Al obtener el valor esperado del operador jig de la ecuacién (4.72)) a un estado en general del UQM
para un multiplete de isoespin B, ver como ejemplo ecuacién ([3.29)), utilizamos el estado

W) = [14)+ [ dE S aanne(®IEC)

BC

(4.74)

y tomamos el valor esperado del operador de moemento magnético debido al espin fig teniendo que
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Barién  CQM (pun)  UQM (un) BT  preap(pn) B3]

p 2.793 2.793* 2.793

n —~1.913 —1.913* —~1.913
»t 2.673 2.589 2.45840.010
»0 0.791 0.783 -
i —1.091 —-1.023 —1.160+0.025
A —0.613 —0.613% —0.61340.004
=0 —1.435 —1.359 —1.250+0.014
E- —0.493 —0.530 —0.6514:0.003

$0/A° 1.630 1.640 1.610+0.08

Cuadro 4.5: Momentos magnéticos de los bariones del octete

ps(A) = (Yl fis |V a)

N3 |(lisl) + [dF S arsncassmo (BYECIsIBC) (4.75)

BCB'C’

donde aa_,gcaa_pcr = a?4_>Bc cuando B = B/, C' = C’. A partir de aqui se puede reconocer que el
primer término de esta ecuacién pertenece al momento magnético del barién A del modelo de quarks
CQM. Los demas términos corresponden a las contribuciones debidas a los estados intermedios del
UQM. Para calcular estos términos es bastante facil obtener una expresién simple por la naturaleza
del operador jig, es decir, por la ecuaciéon tenemos que

<Bzcl|ﬂS|Bj> = Oa VZ?J7Z )
(BiCjlius|BxCi) = (Biljts|Br)dc;c, + (Cjlis|Ci)dB, B, (4.76)

= (Biliis|Bx)dc;c,-

donde el término (C}|{|Ci)d; = 0 para mesones pseudoescalares C' (S = 0), asi el estado puro del
mesén no contribuird al momento magnético. De esta manera el momento magnético como se muestra
en la ecuacién (4.75)) queda sencillamente como

ps(A) = (YAl jis |V a)

= N3 |(Alas|A) + / dk Y aaspcasspce(k)(Blis|B)| (4.77)

BB'C

que contiene los elementos de matriz reproducibles en el CQM. Lo que resta hacer ahora es obtener los
valores esperados correspondientes de la tltima ecuacién con los correspondientes estados especificados
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Barion  CQM (uny)  UQM (un) [M2] Exp (un) [33]

A 5.556 5.31165 3.7a 7.5
AT 2.7318 2.48262 -

A° —0.092 —0.346408 -

A~ —2.916 —3.17544 -

ot 3.091 2.78921 -

»*0 0.267 0.036555 -

X —2.557 —2.71611 -

E*0 0.626 0.340423 -

=2 —2.198 —2.25133 -

Q- —1.839 —1.85787 —2.02+0.05

Cuadro 4.6: Momentos magnéticos de bariones del decuplete

en el espacio de espin-sabor, es decir, cada estado contiene el desarrollo con los correspondientes
coeficientes de Clebsch-Gordan de espin y de sabor. Como un ejemplo de ello se realiza el caso del
momento magnético de transicién pg(AT /p) en la proyeccién de espin S, = % Tomando las funciones
de onda para A" y p representadas por los estados de las ecuaciones y respectivamente
hacemos, tomando en cuenta sé6lo los niimeros cuanticos de espin,
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Uae,S. = LS |w,, 5. =
A+az—2,UJz PPz = 5
1, . 1
:NANP <A af‘:U/S|p77>
2 2
+a a 3 —EIA n —1>—g<n 1|A n }>_2< E\A | —1>+2< EIA | 1>
A—-NnAN—Nm g\ g Hsin, D) 9\ g Hs 9 9 D, 9 us|p, 9 9 D, 9 us|p, 9
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
. =, =2 || A%, =) — = (n, = |as| A%, 2 — = (p, — = || AT, —2) + Z(p, = |as|AY, =
+ aaNrONSA (18<n7 5ls|A%, =2) = 5{n, 5lAs|A7, ) = 5(p, =5 1AsIAT, =5) + 5 {p, 5 liss] ,2>>
1 1 1 4 1 1 4 1 1 16 1 1
A S fslp, 2) + = (AT, —Z|aslp, —2) + — (A0, S| sl =) + (A0~ |as|n, —=
+ A ATAN N7 <45< 72‘M5|pa2>+45< ’ 2|,u5|pa 2>+45< 72|,U'S|n72>+45< ) 2‘M5|’I’L, 2>
1 1 1 1 3 3 2 1 1
. At S as|AT, S+ — (AT, Zas|At, D)+ LAt - < |agAat, — =
+GIA4>A aN A <45< 2|,U/S| 72>+ 15< ,2|,LLS| ,2>+45< ’ 2|MS| ) 2>
2 1. ol 3 3 3 4 0 1. o 1
1 1 1 2 3 3 2 1 1
AT, sl AT, D)+ A D ag At D) - S (AT S jpglAtt, -2
2 1 2 1 1 2 1 1
772+77A2+77 7E+7AE+7 72077A2077
+CLA—>2K@N—>2K( g\ Z T —5laslET, —5) + (BT, S las|ET, 5) + 5 (&, —5las|E, —5)
2 1 1
—2(x% ~|as|x0, =
9< 72|,u5'| 72>)
1 2 1 1
+a a ——|fas|A®, — =) + —=(2°, ~|/i A0,>
A—STK N—>AK( 3\[< |NS\ > 3\[< 2|MS| 2>
1 1 1 2 1 1 1 1 1
k[ =3, —<|as|2* T, —2) — (2T, Zas |2, =) — (29, | as| 20, —=
+aA~>EKaN~>E K<9< ) 2‘,U/S| ) 2> 9< 72|MS| u2> 9< ) 2|IU/S| ) 2>
2 1 1
“ EO " E*O -
#3057, 3lasl=™, 5))
V2 1 442 1 V2 1 1
. 7E*+*A EJr 2*+ - - 772*0 0
+ oAy KANSSK (9\/5< ,2|HS\ > 9\[< | S| 2> 9\/5< | s|% 2>
42 1 1
2*0 U EO -
V2 0, 1, 4V2 1 1
+ aasseka V2 50 || A, 0 _Z1nglA°, —=
AT KANSAK (3\/ﬁ< | sl > 3\/>< 2|MS| 2>
V2 1 1 V2 3 3. 2V2 1 1
. x| =2, S s |2, S o 2 as|Er, 2) — ||, =
+ aA S KAN S K( 9\[< 2‘:U’S| >+3\[< 72|.U’S| 52> 9f< ) 2| | 3 2>
\f ) w0 Ly V2 o0 3 030, 2V2 (o 1w ]
(=0 *\ s|Z*0, 5) - (=, 5 lAs|Z ‘ 20t (20, =S |ps|=*0, = 3)
9[ 2" 35 WG 2 2
+( + )| 7= (AT, Slis| 1>+74 (AT, — s 1) ] (4.78)
AAAnON—An T A A AN — Ay’ 3\/5 "9 Hs p72 3\/5 "o Hs|P, 9 ) .
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simplificando usando las relaciones de simetria de espin, (2.28])-(2.31]), para los elementos de matriz y
factorizando los elementos en comin se tiene entonces que

1, . 1
:NANP [<A+7 §|Ns|p,§>

2 2

1.
+ AA S NrAN N7 ( 9~ 9} (n, i\ﬂsm

S+ |5+ 5| (b glisle 5)
9 9 9 pvzluspaQ

[1 1 1, . o 1 2 1 1 . 4 1
= ] <”a§|#S|A >§> + {9 - 9} <P,§|HS|A a2>>

+ GANrAN AR _18 9

[1 4 1 . 1 4 16 1. 1
+aasanaonn (| 5+ 35| AT glasn )+ |5+ 52 @% 3lasin, ) )

145 45 45 " 45
+ascsanav-an [ 505 ~ 15 - 37 @7 SsIA% 3+ 505~ 15— 305y @5 SlAsia% )
o= gt m] @ Snsiat3)

+ AALTKANSTK ([3 4 3} <z+é|ﬂ5|g+é> B B N 3] (50 1|/1'S‘EO 1>>
+ AALSKANSAK <[3\2/§ + 323} (=, %| s A°, ;>>
+asswanosek (|5 - 5| € glasier ) + |5 - 5] @ glasiz. )
TY—— (WE + 22| 5, sl ) - Wg # 22 5, sl >>
+ GAS KANSAK ([3; ;ﬁ] <E*O *| S\AO 1>>

V2 V2 22 V2 V2 22

- 2L 2t gl Sy | - -
3v6  27vV5  27V5 "2 "2 27V5  3v5 275

«0 B s w0 O
<E 07§|ﬂs|2 072>>

+ AA S KAN S K <l

1 4 I 1
+ A ARON Ay ﬁ—’—ﬁ <A a§|MS‘pa§>

1 4 1, . 1
+ A An' AN — Ay’ (3\/5 + 3\/5) <A+7 §|M5|pa 2>] . (4-79)

Una vez hecho esto podemos usar los valores de los elementos de matriz del CQM involucrados en esta
expresion, por lo que se simplifica a la siguiente expresién en términos de los momentos magnéticos
de los quarks
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us(a /) = (War. 3] 0:9) |0, 1)

2v2 20 V2
= NaNy [3 + GAN7TON— N7 () + AA S N7TON AR ( >

27 27

. 10v2) | 10y, 8
AASATAN N7 27 AN ATAN AT 27 AAY KON YK 27

V20
9

4 V2
+apssxansak | o ) FoAasSKAN YK 57 +aarsyKANSTK T

V20 2y/10 W)

FAA S KON SAK <9> + AA S KAN 2K (27> +aa—AnAN—Ny < 9

2V10
+aA Ay AN Ny <9> ] (fu — pa)- (4.80)

Podemos observar que esta simple expresion, que corresponde al momento magnético de transicion
para la parte de espin en el UQM, queda dnicamente en términos de p,, y pg (depende de los momentos
magnéticos experimentales del protén y neutrén) y de las amplitudes de probabilidad a4, scaa 5 ¢
(depende de las masas de los bariones y del valor de 72 de la asimetria de sabor). De forma comple-
tamente andloga se realiza lo mismo para el resto de las transiciones de bariones.
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ps(X*/3F) = <\IJE*+,

= Nz-Ny [3(Ms - ,uu) + o s5r0x v ——
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1
\I/ZJra 2>

2V2 \/§<4Mu—us+2uu+2ud—us)

;‘ﬂz(s)

3

V5 [2v2 V2
+as nrnlr o —— T(Ms — [ty) ?(2/15 — fy — [d)
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Una vez obtenidas las ecuaciones para los momentos magnéticos en este caso, puede calcularse
el valor numérico, a partir de los valores para el momento magnético de los quarks como se dan en
la tabla (aunque es mds adecuado hacerlo con los moementos magnéticos efectivos para el UQM
como se ve mas adelante en la tabla y las amplitudes de probabilidad que se muestran en la tabla
[3:1] para el caso de la contribucién piénica, y en la tabla [3.2 para la contribucién de todos los mesones
pseudoescalares.

Contribuciones del momento angular orbital relativo

En esta parte se discutird a fondo las contribucién del momento angular relativo de los quarks del
mar (los quarks de valencia se supone que forman el barién principal en el estado base) que forman el
par barion-mesén. Para ello analizaremos la naturaleza del operador del momento magnético debido
al momento angular. Por la ecuacién tenemos que este operador sélamente actua sobre los
valores de los numeros cudnticos de la proyecciéon de momento angular de la funcién de onda a la
que se aplique. Sin embargo, debido a que las funciones de onda de los bariones se construyeron
en un sistema de coordenadas de Jacobi (véanse las secciones 1.4 y 1.5), este operador debe de
expresarse también en estas coordenadas. Para ello supondremos que a cada quark costituyente del
barién (incluidos los antiquarks) le corresponde la i-ésima coordenada espacial 7;, de esta manera
introduciendo las coordenadas de Jacobi con la simetria de sabor tenemos

ﬁ = %(7_’)1— _’2) Fl = %5\‘4’ %ﬁ‘i’R'B
ﬂ)\ = %(_}1 + 7 — 273) Ty = ﬁ)\ - %ﬂﬁ Rp (4.84)
Rp = (P +7+73) 73 = Rp-— @A
Fo = Fi—7 s Re + e
! y L 4.85
Re = §(fa+75) } 3 Re — 37 (4.85)

con las coordenadas 77, 7, 73 correspondientes a los quarks del barién (gqq), 74 y 75 se refieren a los
quarks del mesén (¢q) y donde las coordenadas 7 y EC corresponden a las coordenadas espaciales
relativas entre los quarks del mesén, C.

Hay otra transformacion de coordenadas hacia las coordenadas del centro de masa entre el barion,
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=

Meson C

Baryon B

Figura 4.1: Coordenadas relativas para un sistema barién-mesén, |BC).

B,y el mesén C, R, y el vector relativo entre el barién y el mesén, 7, quedando como sigue

7? == EB—EC EB = R 7777/0 F
mp + mgc
R_' L ﬁ (4.86)
é _ mpiip — mciic R*C _ R’f mp 7
mp + mg¢ mp + mc

entonces, las coordenadas quedan transformadas en términos de las coordenadas de Jacobi y del centro
de masa como

1 - 1 = mc
r=-—=A+-—=p+ R+ 3
SRV RNV L mp +mc
= N iRy
=6 R mp +me

. 6 -
=R —C Vo (4.87)

mp + mgc 13
H4:]%— s ’I?—F*’FC

mp + mg¢ 2
s _p__ ms 1o
5 = e — 57

Puede asi también expresarse esta transformacién de coordenadas en notacién tensorial, utilizando la
convencion de suma de Einstein, asi

5
7= Tl =Tfd) (4.88)
k=1

con Tf el tensor de transformacién de coordenadas, @ la k-ésima coordenada de Jacobi, y debido

or;
a que toda transformacién lineal de coordenas se puede expresar como TF = ——-, se tiene que la
Bak
transformacién a las coordenadas de Jacobi se expresa simplemente como sigue
oF;
r, = —— O (489)
60zk

donde de la regla de correspondencia de la ecuacién (4.87)) tenemos que las coordenadas correspon-
dientes son a1 = A, ds = g, d3 = R, d4 = 7o y d5 = 7 para la regla de transformacion de la ecuacion
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anterior. Similarmente puede obtenerse una regla de transformaciéon de coordenadas para el operador
de momento como

B B 0d; 9 _.0d; 9
- zhz or; 804] an 5‘0@ (4.90)

asi la ecuacién para la transformacion de coordenadas del momento es

L 0a;
pi = (977; poz]

(4.91)

CON Po; = Gmm el momento en las coordenadas de Jacobi. De esta forma podemos obtener una expre-

oa;
sién para el momento magnético debido al momento angular relativo en términos de las coordenadas
de Jacobi, utilizando a las coordenadas @, y los momentos g, a partir de la definicién del momento

angular como

= B} (Gk X Pa,) (4.92)

de donde el tensor B;? es el tensor de transformacion de coordenadas para el momento magnético

angular y es simplemente el producto como

5

8T odal; o0dal; or;
k __ [ j . j i

donde las correspondientes representaciones matriciales de las transformaciones de coordenadas
son

1 1 2
% v w 00
oa,, |vs —w 0 0 0
(=L)=|ms mp mp mc mc (4.94)
or; 3M 3M  3M 2M 2M
0 0 0 1 -1
1 1 1 1 _1
3 3 3 2 2
1 1 m
% oov 105
1 -1 1 0 mc
oy _| s ne 4.95
o 0 1
T2 M
y
g 0 0 0 0
0 w 0 0 0
w)=|0 0 m 0 0 (4.96)
0 0 0 pm O
0 0 0 0 us
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con M = Mg + M¢. Asi entonces, el producto queda como

(B)) =
B+ B+ Sus EN tatiia=Bus 0 Jes7 (i + p2 — 2p3)
TN 3 (1 + p2) 5 (1 — p2) 0 557 (1 — p2)
SR ) Gyl P MG G ) e (s i)
0 0 B — s batity — 4 (a — ps)
% _ @NS ﬁ(ﬂl — 12) (m-ng-HLs) _ (u4-2w5) —%(M — us) mc(mg—ijr\gﬁus) + mB(%jus)

(4.97)
Una vez calculado explicitamente este tensor de transformacion, entonces tenemos que la expresion

para el operador de momento magnético angular, por la ecuacién (4.92), queda transformado a las
coordenadas de Jacobi como

> pili = B (@k X fa,)

= ZBjk(O_Zk X Pay)

kj
= B11(a1 X Pa, ) + Bi2(d2 X Poy) + .. + Bss(ds X pas)
= Bii(X x pi) + B1a(7 x p) + Bus(R x Pr) + Bua(Fo x ) + Bus(F x Pr)
+ Bar (X x Pp) + Ba2(f % D)) + Bas(R x Dp) + Baa(Fo x P,) + Bas (7 x 7))
+ Bs1(X % Fr) + Bsa(p % Br) + Bss(R x pr) + Bsa(Fc x fr) + Bss(F % fr)
+ Bu(X X firo) + Bua(7 X ) + Bus(B X Bre) + Baa(e: X fire) + Bas (7 X fivc)
+ Bs1(X x B,) + Bsa(5 x ) + Bss(R x ) + Bsa(7c: x By) + Bss (7 x 0. (4.98)

Aqui todos los términos relacionados con el momento angular debido a las coordenadas asociadas a las
coordenadas de Jacobi para los quarks, asi como para las coordenadas para la nube mesénica rc y 7y
las relativas entre ellas pueden despreciarse. Con lo que tnicamente queda el término mas significativo
el cual corresponde al término de posicién relativa entre el barién y el mesén (7 X p,.). Asi entonces el
momento magnético debido al momento angular relativo del sistema bariéon-mesén es

> ili = Bss (7 x )

mgc mp
= (7(#1 +p2 +ps) + o5

(1 + p15)) (7% )

3M 2M
_ (chW - B(;)“‘*‘;%) . (4.99)
donde l_; = (FX p,) y por simplicidad apc = m;ﬁnc . El paso siguiente es ahora utilizar este operador

para obtener el momento magnético y el momento magnético de transicion de los bariones en el
UQM debido al momento angular relativo. En la funciones de onda de espin-sabor correspondientes
— podemos observar que los tinicos estados que tienen valores para [ distintos de cero son
los estados intermedios barién-mesén, pues se supuso que el barién correspondiente a los quarks de
valencia no presenta exitaciones orbitales (I = 0), por ello serén los tinicos que contribuirdn en este
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caso. Por ejemplo para el cdlculo de los elementos de matriz del moemento magnético de transiciéon
entre un barién del octete Ajp y un barién del octete Ag en la proyeccién S, = %, que tiene como
nimeros cudnticos orbitales | = 1 utilizamos el operador de momento magnético orbital (4.99)) teniendo

1 . 1
Nl(Alo/AS) = <\IJA10752 = ivlT = 0‘ ,Uf(l) ‘\IIAsaSZ = ialT = 0>

= Na, Nag [ > aa-Bcaa,po{BC,L=1,m|u|BC,1 = 1,ml>]
BC’ITLL

+ pi2 + +
= Na,oNa, [ > aaBcaassem {ch (W) + (1 —apc) <M4 5 ME’) }]
B C

BCmy

(4.100)

Hecho este ejemplo en general, tenemos que para las funciones de onda del decuplete en el UQM,
es bastante facil realizar este cdlculo, tomando tnicamente los elementos de matriz que corresponden
a los estados intermedios que tienen proyecciéon de momento angular relativo m; # 0 que son los
estado cuyos valores propios son distintos de cero y el elemento de matriz no se anula. Como ejemplo
tomamos el caso de transicién AT — p usando los estados y como sigue

1
(a7 /p) = (War, 8. = J,1r =0

1
(1) ‘\pp,sz = 5olr = o>

’I’L7T+

2
= NA+Np |:aA~>N7raN—)N7T <9<

. 2 .
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+aAATON AR <9

1 _ R _
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2

2 A .
FAA ST KAN DK <9<EOK+,ml = 12K, my = 1) — §<Z+Ko,ml = 1=K my = 1>>

V2

+aASK*AN ST K+ <3\/5<E*+Koaml = —1@|S K% m, = —1)
\@
3\f
2f
o5
2v/2

+ 9f<2*0K+ my = 1|2 KT, my = 1>>]

(K my = 120Kt m = 1)

(SFTKO my = 14| 2T KO my = —1)

(4.101)

De esta manera y al simplificar los valores esperados de los elementos de matriz de esta tltima
ecuacién usando las propiedades de simetria de espin (andlaga a la simetria de momento angular),
tenemos sencillamente que el momento magnético debido a la contribucién orbital esta dado por
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Se calculan los valores para las demés transiciones de interés de manera analoga mostrados a
continuacion,
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+CLE*—>QKCLE—>QK73 (OéQKMs + (1 - aqk) 5
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(4.105)

Los valores numéricos de estos dependen de nuevo, como en el caso de la contribucién de espin, de
las amplitudes de probabilidad que dependen a su vez de la masa de los bariones y el valor experimental
de v? para la asimetria de sabor. La dependencia de las masas de los bariones también est4 incluida en
los valores de los momentos magnéticos de los quarks y en la expresion del valor esperado del operados
de moemento magnético orbital.

4.4. Decaimientos electromagnéticos de bariones en estado
base

La tasa para las transiciones entre un estado inicial |7) de una particula y un estado final |f) bajo

la influencia de un Hamiloniano perturbativo de interaccién H;,: estd dado por la regla de oro de
Fermi

. 2
Wi = 210(E; — Ey) <f|Him|z')‘ . (4.106)
La anchura de decaimiento se obtiene a partir de integrar sobre el espacio fase del estado final,
d(probabilidad EENE
I,y = bl _ o 18] 1. (4.107)

d(tiempo)
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donde py es la densidad de estados finales, que para el caso de un hadrén emitiendo un fotén, y
usando la normalizacién (large-box) que usamos para el operador de campo electromagnético, tenemos
que

dBnes ados finales L 3 k2dk
ps=p(Ef) = /5(Ei — Bj)——<sladosfinales _ /5(Ei — Ey) () e

dEfi'n,al 2T
Vi s
= | 8B = Ep) gk dn (4.108)
donde hemos usado que d*nestados finates = (%)3 d3k, L? = V el volumen de la caja de normali-

zacién y la relacién de energia para el fotén F = k. Por otro lado, para un proceso A — B+ C, en la
normalizacién usada para una soéla particula tenemos que en el sistema de reposo de A

EpEc
ma

pr = /d3p3d3p05(mA — Ep — Ec)53(]73 +ﬁc) =A4r k, (4.109)

donde 8%(pp + pc) se refiere a la expresién que aparece en m En el caso particular de la transicién
con un fotén, mgc = 0, Ec = k y esta ecuacién se simplifica a

Ep
—4r =B 4.110
py=dm =k ( )

como se muestra en [I5] y dénde se ha usado la normalizacién dividiendo por el nimero de estados
disponibles finales por unidad de volumen #
Para la emision de un fotén usamos el estado inicial y final como antes,

X 2
Dasam =2 ‘<‘I’A"Y\Hmt\\PA>’ p(Er), (4.111)

sustituyendo los valores para el estado base y considerando las 2 polarizaciones posibles del fotén
tenemos

Eu

T
ma

. 2
DAy Ay = 212 ’(\I/A/7|Hmt|\I!A>‘ A EA g2, (4.112)

Aqui podemos notar que el factor de volumen V se cancelard con el médulo al cuadrado del factor
de normalizacién usada para el operador hamiltoniano electromagnético de perturbacién, Hipns. Algo
de utilidad es el valor del momento del fotén en términos de las masas de los hadrones inicial, A, y
final A’. Por conservacién de energia sabemos que el valor del momento del fotén emitido, ki, en el
sistema del centro de masa cumple la ecuacion,

ma=FEa +k

=\/k?+m?, +k (4.113)

entonces

2 2
Mg — My,

(ky —ma)? =ki+m% = k@ = (4.114)

2mA

es el valor del momento del fotén en términos de las masas para los estados inicial y final.

4.4.1. Decaimientos electromagnéticos en el CQM

Para el caso de modelos de quarks constituyentes, debido a que los bariones estdn descritos en
terminos de estados de tres quarks, qqq, el ancho de decaimiento tiene tinicamente la contribucién del
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primer término del elemento de matriz de transicién, como se vié en la seccién 4.2, y por la ecuacion

[@.42)

~ 2 Vv
Tacsary = 2p02 ‘(qu,7|H3m|\IfA>’ W}c%dﬂk.

ok, 2 1 1
=4 = A Zis)A -
v 2JA+1‘< 5 lAsl ’2>

2
vV Ea.

Simplificando esta expresion, con J4 = % el espin del barién inicial, tenemos que

Eaki 1 1 1
Taam =8-2"1 = 1A ZliglA, =
A Ay ma 24+ 1 glfislA. 5

2

EokS 1 1\ |?
=221 (A S|is|A, 5 (4.116)
2 2
h
que en unidades del magnetén nuclear py = 267 (con h=1)y (A, §liis|A, 1) > = p2(A/A ) un
m
se expresa Como N
O‘EA’k:l)) 2 ’
r 1y =————ps(AJA 4.117
A=Ay QTHATTL?VMS( / )7 ( )
_ 2 _ 1
con @ = 62 = 137

Asi la ecuacién (4.117)) del ancho de decaimiento para el CQM, sustituyendo el valor del momento,
k1, del fotén en términos de las masas de los bariones inicial y final (4.114)) queda como

a (m4 —m?%)(m%4 —m%)? , ,
T fy = — A/A 4.118
A—Aly 32 mim?\, HJS( / ) ( )

Esta relacién, que queda en términos del momento magnético de transicion en el CQM, es frecuen-
temente usada para obetener los valores experimentales de este mismo a partir de las mediciones de las
secciones eficaces para los decaimientos, en donde la parte del ancho de decaimiento electromagnéti-
co se considera cerca de ~ 1% del total [33]. Esta ultima expresién, como veremos adelante, no es
adecuada para modelos que consideren nubes mesonicas, o grados de libertad exdticos, es decir, esta
expresion tiene una dependencia del modelo usado del valor para el momento magnético de transicion,
mientras que las mediciones para I"4_; 47, sélo depende de las suposiciones hechas en los modelos de
quarks considerados sobre las secciones eficaces.

4.4.2. Decaimientos electromagnéticos en el UQM

Para considerar las contribuciones de los elementos de matriz de transicién no nulos del hamilto-
niano de interaccion en el UQM, la expresiéon més adecuada es

R 2
FAHA"Y = 2pol277 ‘<\I}A”7‘Hznt‘\1jz4> Pf

R N N “ 2
=dm ‘<‘I’Af7\H3m\‘PA> (A [ HE W oa) + (Cary | Hp [V oa) + (Cary|Hiy [ Va)| oy
(4.119)

donde hemos visto que la contribucién de estos términos es no nula para el UQM debido a las
contribuciones de los estados intermedios barién-mesén |BC) por la contribucién de los pares de
quarks ¢g. Como hemos visto ya, el primer término, (¥ Ar'y|Hi1nt|\If A), en la sumatoria de los elementos
de matriz estd completamente resuelto usando las funciones de onda de los estados |¥ 4) en el UQM,
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el cudl queda en términos de los momentos magnéticos de transiciéon en el UQM debido sélamente
a la contribucién del espin, como lo vimos en la seccién 4.3.2. Sin embargo el resto de los términos
no queda completamente resuelto y se propone el estudio de estos como un problema abierto. Como
una primera suposicion para este trabajo podemos obtener el valor parcial del ancho de decaimiento
electromagnético en el UQM, considerando sélo el primer término (¥ AIW\I:I} | ¥ 4), como

nt
N 2
Tl ary = 2p027 (W ary [ H [V a)| pf (4.120)

donde , a diferencia del CQM, esta expresion tiene incluida en la funcién de onda | 4) la contribucién
de los estados de valencia |A) y la contribucién de los estados |BC) por la creacién de pares del mar
qq. Es importante aqui senalar que el resto de los términos tiene puramente la contribucién del mar, y
no la contribucién de valencia, es decir, como se vié en la seccién 4.2 para cada término, la expresién
completa es

Tassary = 4mps NI NG
(A'|s|A) + Z anprcaaspe(BCliis|BC)| x ki

; [ 27
kv BB'C

+ Z UJA~>BC7<A/, ’7|I;[12nt|BC>
BC

X

+ Z aA’%B’C’<B/C,7’Y‘ﬂ—i3nt‘A>
BIC!

2

+ Z aapcraaspe(B'C v HE,|BC)
BCBIC

(4.121)

pero en esta suposicién consideramos la contribucion total de la parte de valencia y el primer sumando
de la contribucién del mar.

Hecho esto, la primer contribucién de la expresién anterior queda de forma andloga a la expresion
para el CQM, usando la ecuacién (4.39)), como

aEA/ki”
2
2mamy;

Eak?
A

Phoay = 25258 (W, 1/2fis W, 1/ = W30V ), (4.122)

que, analogamente a la expresién para el CQM, se reduce en el centro de masas del sistema barién
final-fotén (A’ — ) a

a (m% —m4)(m% —m%,)?
Dy = e A M)A = 00)” (4 ) (1123)

Los resultados de los momentos magnéticos de transicion, en el CQM y en el UQM, se calcularon
con el fin de obtener el valor para el ancho de decaimiento electromagnético bajo estas suposiciones
y poder compararlos con los valores experimentales. Aunque cabe senalar en este punto que el valor
obtenido para el UQM no es el valor completo, por lo que constituye s6lamente un primer paso para
obtener el resultado total tomando las contribucipnes faltantes del mar.
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Resultados

Los resultados obtenidos para el momento magnético de transicién, y en funcién de este, el ancho de
decaimiento parcial electromagnético en el UQM se obtuvieron a partir del desarrollo de las ecuaciones
para los elementos de matriz (A’|fi| A) en la seccién 4.3.2 para el moemento magnético y a partir de la
ecuacion para el ancho de decaimiento. Se realizaron los cdlculos para el CQM (2 = 0), para
el UQM con s6lo la contribucién piénica (2 = 20.025 con as_,pr # 0) y el UQM con la contribucién
de todos los mesones pseudoescalares (72 = 49.92) y este 1ltimo tomando la mezcla entre los mesones
nyn como Op = —18° y de p = 0° para el caso de los mesones 1y y 7s.

Los valores usados para los momentos magnéticos de los quarks en el CQM se toman como se
mostraron en la tabla como una soluciéon de un sistema de ecuaciones lineal, donde los valores
de cada ecuacién son los momentos magnéticos de los bariones p, n y A°. Para el caso del UQM los
valores de los momentos magnéticos de los quarks no tenemos un sistema de ecuaciones lineal, por lo
que se realiza una iteracién en la solucién al sistema de ecuacidnes lineales [41] con los valores de los
momentos magnéticos de los mismos bariones y que resulta convergente, dando los valores para los
momentos magnéticos de los quarks como se muestran en la tabla

M 2.159,UN
e —0.910u N
us  —0.665uN

Cuadro 5.1: Momentos magnéticos efectivos para los quarks u, d y s en el UQM

5.1. Momentos magnéticos de transicion

Con las suposiciones especificadas arriba los resultados obntenidos para los momentos magnéticos
de transicién en el UQM con la contribucién de piones (UQMm) como para la contribucién de espin,
como la contribucién del momento orbital relativo en el mar como barién-mesén, junto con el momento
magnético total se muestra en la tabla

Los resultados para los momentos magnéticos de transicién considerando la contribucién del resto
de los mesones pseudoescalares con las mezclas correspondientes de los estados de mesones isoescalares
se muestran en la tabla (.3

Para hacer una comparacion con los momentos magnéticos de transicién experimentales se toman
los resultados del CQM, UQMn y UQMnKnrn' para la contribucién de espin sélamente, pues las
mediciones experimentales de estos valores son extraidas de las anchuras de decaimiento y usando la
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Transicién (uy) LsT T W
At /p 2.68091 0.210584 2.89
¥/t -2.1453  -0.0779084 -2.22
$%0 /A0 213222 0.174976  2.31

2 *0 0
%E /A 2.46207 0.202045 2.66

BX0/=0 -2.00569 -0.0749409 -2.08

Cuadro 5.2: Resultados de los momentos magnéticos de transicién en el UQM para la contribucién de
espin, s, del momento angular relativo, p; y el total, ur, considerando la contribucién del meson .

Transicion (uy) psmKmns  wrKmns  prcKmns  pswKny'  wnKny'  prcKnny'

At/p 2.75012 0.301182 3.05 2.74089  0.298646 3.04
¥/t -2.29202  -0.158617 -2.45 -2.29381  -0.158625 -2.45
$*0 /A0 2.27782 0.233697 2.51 2.26705  0.234352 2.50
%E*O/AO 2.6302 0.26985 2.90 2.61777  0.270607 2.89
=0 /=0 -2.2728 -0.183334 -2.46 -2.2625  -0.185787 -2.45

Cuadro 5.3: Resultados de los momentos magnéticos de transicién en el UQM para la contribucién de
espin, us, del momento angular relativo, p; y el total, pup, considerando la contribucién de los mesones
7mKnins y en la mezcla mKny'.

ecuacién como suposicién, como se muestra en las publicaciones de la colaboracién CLAS, [52]
para X*0 — A%y, [53] para ©*t — Xy y [33] para AT — py. Estos se muestran en la tabla

Como podemos observar en los resultados mostrados también en las graficas 5.1y [5.2]los momentos
magnéticos de transicién en el CQM resultan similares a los mismos para la parte parcial (valencia
m4s el primer término de la contribucién mesénica) en el UQM y los resutados experimentales siguen
siendo mayores en ambos casos. Discutiremos esto més adelante.

5.2. Decaimientos electromagnéticos

Los resultados obtenidos para el ancho de decaimiento electromagnético en el UQM, como men-
cionamos antes, son un resultado parcial (UQM*). Estos se obtuvieron mediante la ecuacién
a partir de los resultados de los momentos magnéticos de transicién parciales para la parte de espin
de la seccién anterior.

Como se muestran en la tabla 5.5y las gréficas de las figuras y similares a los resultados de
los momentos magnéticos de transicién, que el CQM queda por debajo de los resultados experimentales,
y de la misma manera lo hace el resultado parcial del UQM'. Para el caso de la transicién At — p
existe una aproximacién hacia los datos experimentales, pero no es lo suficientemente buena, ademas
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5 ° CcQM

= " UQM'rKmins

g ® uQM'rKnny'

% 5 *Exp (4.123)) [33, 53, 52] |
E x £ i

- - =

NG

=]

£ 0l |
g
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2 . -

g

£ I

E . |

L | | | | |
+ *+ /334 30 /A0 2 50,40 —=x0 /=0
AT /p Xt /5% 3*0/AY & =/=
Transicién

Figura 5.1: Resultados de los momentos magnéticos de transicién para la parte de espin de la tabla

oy

4r —— Af/p ||

;% = y*t/ot

® *0 0

20 R EE*/01>A0 il
V3

N E*O/EO

| | | |
cQM  yomlaQmlaknn’ Exp

Momento magnético de transicién (uy)

Transicién

Figura 5.2: Resultados de los momentos magnéticos de transicién para la parte de espin de la tabla
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Figura 5.3: Resultados de los decaimientos electromagnéticos para el CQM, para el UQM considerando
la contribucién de los mesones 7, mKnn’ y para los resultados experimentales correspondientes a la

tabla [5.5]

> —— At/p
= —m Y /ot
T 600 —e— 3*0/A0
*LT: E*O/EO
8
g
é 400 |-
2
o
o)
< 200
@]
=) *\/*
Q
]
<: | | | |
cQM

voMmlwuQmlrknn’ Exp

Transicién

Figura 5.4: Resultados de los decaimientos electromagnéticos para el CQM, para el UQM conside-

rando la contribucién de los mesones w, mKnn' y para los resultados experimentales [33], [52], [53]
correspondientes a la tabla [5.5]
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Transicién (uy) CQM  UQMnx UQMnrKnins UQMnKnn  Exp ec. (4.123

A*/p 2.66  2.68 2.75 2.74 3.42+0.16 [33]
st /ot 232 215 -2.29 -2.29 -3.49+0.40 [53]
$%0 /A0 231 213 2.28 2.27 3.02+0.27 [52)

ZN0 /A0 2.66  2.46 2.63 2.62 3.49+0.32 [52)

Z%0 /=0 232 -2.01 -2.27 -2.26 —

Cuadro 5.4: Resultados de los momentos magnéticos de transicién para la parte de espin y el calculo
del momento magnético de transicién (4.123)) a partir de los resultados experimentales.

Ancho de decaimineto (keV) CQM UQM!'mr UQM!'wmKnings UQMmKny' Exp
Ca+py 399 405 426 423 66060 [33]
Dyt st 110 93 107 107 250456 [53)]
Ts0_s po- 258 220 251 249 445480 [52]
ooz, 155 116 149 147 -

Cuadro 5.5: Resultados de los decaimientos electromagnéticos para el CQM, para el UQM considerando
la contribucién de los mesones m, mKnn’ y para los resultados experimentales

de que en el resto de las transiciones no existe una diferencia notable con el UQM®. No existe un
cambio alguno que se pueda apreciar si consideramos la contribucién pionica é de todos los mesones
pseudoescalares, como se ve en la figura Cualitativamente los resultados parciales del UQM son
similares para cada transicién.

Podemos hacer la comparacién con otros modelos sobre la prediccién de los anchos de decaimiento
electromagnético como se muestra en la tabla [5.6] Parece ser més adecuado hacer la comparacién
de estos valores que el de los momentos magnéticos de transicién, puesto que como vimos antes,
la ecuacién que relaciona a ambas cantidades (4.123)) no es siempre vélida para todos los modelos,
incluyendo el de este trabajo, UQM, pues aun asi constituye sélamente un resultado parcial y no
definitivo debido al resto de la contribucién del mar que falta por incluir.
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N Iswop0y  Dsevyyiy
U-spin [52, 53] 423438 9250423
HBxPT [54] 670-790 252-540 70-220
Algebraic model [55] 342-344 221.3 140.7
QCD SR [56] 887 409 150
Large N. [57] 669+42 336+£81 149436
Spectator [58] 648 399 154
NRQM [59, 62] 273 104
RCQM [60] 267
XCQM [61] 265 105
MIT Bag [62] 152 117
Soliton [63] 243 91
Skyrme [64] 157-209 47
UQM!n Ky 423 249 107
Exp 66060 [33] 445480 [52] 250456 [53]

Cuadro 5.6: Resultados para los anchos de decaimiento A — A’~y

(keV) de distintos modelos tedricos (incluido este trabajo) y los resultados experimentales.



Conclusiones

Hemos visto hasta ahora que las contribuciones hechas al momento magnético de transiciéon debido
a los pares de quarks del mar ¢g en los primeros términos para el UQM no han resultado hacer una
diferencia con el CQM si hablamos de la parte de espin. Si consideramos la contribucién orbital debi-
do al mar en el momento magnético anadido al momento magnético de transicién en el UQM existe
por supuesto una diferencia considerable, sin embargo no tenemos una conexién en la teoria y en el
experimento que nos relacione esta cantidad en el momento magnético de transicion de los bariones en
el estado base, es decir el ancho de decaimiento electromagnético, que relaciona la parte experimental
con el momento magnético de transicion, sélo es una funcién de espin incluyendo la parte de los quarks
del mar con las aproximaciones hechas en este trabajo. Por ello, en la deduccién de la ecuacién para
el ancho de decaimiento en el UQM es importante senalar que no todos los modelos pueden
usarla como una ecuacién completa, incluido este modelo, pues ain no considera todos los términos
asociados a los grados de libertad ademés de los considerados en los CQM con quarks efectivos.

Para los decaimientos electromagnéticos es de interés considerar la contribucién completa debida
al mar en el UQM (4.121)). Como un primer paso, como se vié antes, se obtuvo un resultado parcial
para los valores del ancho de decaimiento electromagnético I' A~ Y S€ observo una gran similitud con
los obtenidos por el CQM, tanto cualitativamente como cuantitativamente, justo como sucede con los
momentos magnéticos de los bariones del octete y decuplete, aunque en estos ultimos si se considera
la contribucién orbital en el UQM ya que si existe en este caso una contraparte experimental que
avale la expresion completa con la parte orbital para ambos modelos. Para el caso de los decaimientos
electromagnéticos en ambos modelos sélo existe una dependencia en la parte de espin, con los grados
de libertad adecuados para cada modelo, pero no existe contraparte orbital alguna. Resulta interesante
la similitud también de los modelos CQM y la parte parcial UQM para la prediccién de los anchos de
decaimiento, puesto que ahora en esta no hemos considerado la parte orbital en el UQM. La compa-
racion aiin mas interesante serfa considerar el resultado total del UQM con el CQM y ver la evolucion
de este hacia los resultados experimentales, puesto que se ha demostrado que los términos faltantes
del mar son no-nulos en el UQM, pero al momento no podemos afirmar si habra una contribucién neta
al ancho de decaimiento, puesto que estos contienen coeficientes de acoplamiento de espin-sabor-color
con signos relativos. En el caso que si contribuyan netamente al decaimiento lo primero que podemos
hacer es ver el orden de magnitud en el que contribuyen estos términos. La primer propuesta seria
ver los valores para las amplitudes de probabilidad de los acoplamientos de los estados barién-mesén
con barién (A, 7|ﬁfn§ BC) y considerando que los bariones se presentan en el centro de masa, pues
en el cédlculo exacto existe un fotén que lleva una parte del momento, que hace una diferencia con el
calculo ya hecho. Esta observaciéon nos podria dar una idea si los términos fatantes del mar que no
consideramos son suficientes para coincidir con los resutados experimentales

Para los resultados obtenido en el UQM se pudo también observar que cualitativamente los valores
presentan el mismo comportamiento que los resultados experimentales y con el CQM, lo que nos dice
evidentemente que la simetria de isoespin utilizada es una buena simetria. Sucede lo mismo con las
predicciones de U-spin [53] que propone la simetria de sabor para los quarks u y s. Estos modelos de
forma interesante presentan esta propiedad cualitativa debido a las simetrias, por lo que es adecuado
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hacer uso de ellas. Esto nos dice que el problema a resolver es un problema de grados de libertad y
no tanto de la simetria de sabor en los modelos, como podemos ver en la tabla[5.6]



Apéndice A

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

fluud TP = N = 1) + dud(2 11 — 11— J) + dua(2 11— 141 — ) (AL

MM—\

(211 — D — ) + udu(2 1T — P — 1) + udd(2 111 — 11 — 1) (A2)

1

1
s, 2> 7|uu8(2 PR = A — 1) usu(2 14T — T — 1)+ sun(2 U1 — 11— 1) (A.3)

;> |(dus + uds)(2 11L — 14 — 111) + (dsu + usd) (2 141 — 111 — 111)
F(sdu+ sud)(2 111 — 11— 1) (Ad)

‘ -, ;> — e ldds(2 1L = T4 = )+ dsd(2 141 = T — 1)+ sdd(@ 1 — 111 = 1) (45)
A0, 5 ) = 5glloud = sdu)(tH = 1) + (usd = dsu)(HL = L)+ (uds — dus)(141 — 417) (4.)
=, ;> = Soglssu( L~ 1 = L)+ sus(2 1 = 1L = 1H1) +uss@ L1 = 141 = 1)) (A7)
57;> |53d 2 = Tt = IM) +sds(2 Tt — M — I1) +dss(2 111 — Tt = 111)) (A.8)
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Apéndice B

En la fisica de particulas elementales la teoria de grupos ha resultado ser una herramienta poderosa
y de gran simplicidad para obtener resultados directos haciendo uso unicamente de las propiedades y
de los patrones que poseen estds particulas que pertenecen a cierto grupo de simetria sin necesidad
de hacer un extenso célculo sobre la dindmica de éstas.

B.1. El grupo de simetria SU(2)

Comenzaremos con el grupo de simetria que es utilizado en la descripcién de las simetrias en
mecédnica cudntica como lo son el espin o el isoespin en el caso de cantidades que puedan tener dos
grados de libertad. Para ello discutiremos la parametrizacién del grupo SU(2).

Un elemento de SU(2) es una matriz unitaria de 2x2

"= (Z Z) (B.1)

donde los elementos a, b, ¢ y d son nimeros complejos, i.e. existen ocho pardmetros reales. Ademaés
se cumple la condicién

detu = 1. (B.2)
La inversa de (B.1)) es
d —b
-1 _
u = (—c a ) (B.3)
Y por la condicién de unitariedad uf = u~! se requiere que d = a* y que ¢ = —b*, entonces tenemos

que u puede expresarse de la forma

w= (_C;* j*) (B.4)

por lo que ahora contiene solamente cuatro pardmetros. Si se utiliza ademads la condicién (B.2]) se
tiene la restriccién

aa* +bb* =1 (B.5)

lo que sélo nos deja con tres pardametros libres.
Para una transformacién infinitesimal es muy ttil introducir las siguientes parametrizaciones

a=1-— %a11, b= —%bm — %alg (BG)

la cual es consistente con detu = 1. Asi entonces podemos escribir en forma matricial que

(1 0y i (1 0\ i (0 1\ ba/0 1
“=1o 1) 72\ p —1)  392{1 o 2 \-1 0
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=1y — 50110 — 501205 — 5512% (B.7)

donde 13 es la matriz unitaria de 2x2 y 04, 0y ¥ 0, son las matrices de Pauli

S IR ) I

Usando el hecho de que este operador podemos expresarlo como un operador infinitesimal (colocar un
pie de pdgina aqui) podemos entonces identificar los tres generadores de SU(2) con las tres componentes

de espin
1
Ji=8; = 50,;, (i=u,y,2) (B.9)

Asi también la transformacién finita queda como
u = e’ (B.10)

desde la cual se puede obtener la ecuacién (B.7)) una vez mds tomando a w = (—ay2, —b12, —aq1). Esto
tiene la misma forma que el operador de rotacién con J = S en lugar de J = L. Nétese que a partir
de las matrices de Pauli puede seguirse el dlgebra de SU(2).

B.1.1. Multipletes

Ahora lo que nos interesa es dar una representacion para la transformacién u que podamos ex-
presar en términos de una base mas conocida como los operadores de escalén. Por razones que seran
convenientes en los siguientes capitulos, en la siguiente ecuacién de transformacién

¢ =ug (B.11)

definiremos a

¢ = (Z) (B.12)

¢ = (3:) . (B.13)

En cuanto a la transformacién u como en la ecuacion 1' usaremos a w = gﬁ, asi entonces podemos
hacer la expansién en Taylor en torno a la transformacién unitaria

y respectivamente

u:e’%“:12+igﬁ.j+%(z‘g)2( 1)? + ..
B 1,0, U 1,60,
_12—2(2) +...+m-J[0—3!(2) + .. (B.14)

usando J2 =1, y 71 = (0,2,0), entonces

0 0
u =15 cos§ —|—z'2Jgsin§

1 9+, .0
= 20052 20251112

. < cosg Sin%) (B.15)

— Sin bl [¢0)] 5
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lo cudl nos da un caso general en como se transforman los vectores ¢. A partir de aqui podemos definir
las transformaciones triviales llamadas operadores de escalén, sobre las cuales se basa la idea de los
multipletes de escalén como

Iy =J,+iJy, Ip=J,—1Jy (B.16)
de donde
Iid=u I u=d
Iiu=0 I_d=0 (B.17)
o bien

cE)=G 96 (=66 18

Esta es la forma en que se transforma la representacion en ¢ como la definimos arriba, sin embargo
hay otra representacién la cudl es la conjugada y serd tutil en la representaciéon de la transformacion
de SU(2) para antiparticulas en los capitulos siguientes.

Representacion conjugada

En la representacion conjugada utilizaremos el operador de conjugacion de carga, C, el cual actia
en el doblete que representamos arriba como

()9

cambiando los valores de proyeccién J3 para v y d como
ﬂ—>e]3:—% J—>J3=% (BQO)

lo cual al momento de obtener una transformacion de u* correspondiente, como se hizo arriba, tenemos

que
a\  (cos§ —sinb) (u
<d’> N <sin§ cos & > (d) (B.21)

cuya matriz de transformacién corresponde a la conjugacién compleja de (B.15)). Pero si lo que que-
remos es que exista una séla transformacién, u, para la representacién del doblete de SU(2) y su
conjugada, debemos entonces redefinir un doblete en la representacién conjugada, asi

w:<g> (B.22)

—U

por lo que la transformacion para este doblete queda exactamente igual, i.e.

(%)=l =9 (%) =
2 2

Y debido a que ¢ y ¢* son dobletes que se transforman de la misma manera, los operadores de escalén
se mantienen de igual forma para ambos casos

d 0 0 d 0 d 0 1 d =l
0 G-I
Por lo que en este punto tenemos ya una descripcién para los operadores de escaléon para ambos
dobletes de SU(2).



108 APENDICE B.

B.2. El grupo de simetria SU(3)

Comenzaremos con la representacién fundamental del grupo SU(3) la cudl es una matriz unitaria
de 3x3. En la vecindad de la unidad, la transformacién se puede escribir como

uw=15+ip (B.25)

donde 13 es la matriz unitaria de 3x3 y p es una matriz de 3x3 con entradas complejas que satisface
la propiedad

p=p' (B.26)

que es requerida por la condicién de unitariedad. Entonces, si p;; = a;; + ib;;, debemos tener

(R

@ij = ji, bij = —bj (B.27)

lo cual significa que b;; = 0. En este caso es muy conveniente trabajar con una base esférica donde las
coordenadas de un punto se definen como z1, g y x—1 cuya regla de transformacién es

1 4\ V2
x1 z—ﬁ(x—kiy):r( 3 ) Y11 (B.28)
A\ 172
Top=Z2=T (;) YlO (B29)
1 . 4\ V2
E(m —iy)=r (3> Vi (B.30)

que son mostradas en terminos de los armoénicos esféricosEI7 Y.m. Entonces la tranformacion unitaria
introducida arriba cambia z; en z como

x 1+dar; tajo —bio  fa1—1 — b1 1
x6 = ia10 + bio 1+ iagp tag_1 — bg_1 X0 (B31)
zly ta1-1+0bi-1 dag-1+bo—1 1+ia_11 T_1

Aqui, tratamos con la transformacion especial, i.e. det u = 1. Los parametros de una transformacién
especial infinitesimal entonces tiene que cumplir con la restriccién (terminos de segundo orden en p;;
son anulados)

a1 + ano +a_1-1 = 0 (B32)
Asi, eliminando a_1_1, la matriz de transformacién en (B.31) depende de ocho pardmetros indepen-

dientes a11, ago, @10, b10, @11, b1-1, aGo—1 ¥ bo—1 y €l orden de SU(3) es ocho. Bajo una transformacién
infinitesimal, una funcién escalar F' cambia a

1Las funciones Y}, estén definidas por

20+1 (1 —m)!
4 (I +m)!

1/2 )
Yim (0, ) = { } P/ (cos0)e*™*

donde P/™ son los polinomios asociados de Legendre.



B.2. EL GRUPO DE SIMETRIA SU(3)

or
8$i

i + a T 9 —x 9
183?,1 00 O@xo _181‘,1

F(a}, 2, @) = SF (1,00, 21) = F(x1,20,21) + Y _ (2] — ;)

[1+ia xif:c
= 11 1(’9301 -

+ia x£+xi+ia T 9 + i—#' 9 + ey
10 18330 08%1 1-1 1833,1 -1 D1 1ap—-1 | To 921 I—laxo

+ b ﬂ _ i + b i _ i
10 | T1 axo Zo 8$1 1-1 | T1 81'71 -1 8%1

9 0 ]
+ b071 (moam_l - l’laxo> F|.
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(B.33)

Hecho esto,vamos a identificar los siguientes operadores con el fin de simplificar el dlgebra como

Xll = <x1% —X_1 81,8_1) s XOO = <£Coaimo — x,laxa_l)
X = (9616%0 -I-Jfoa%l), Yig = —i (a:la%o—xoa%l)
X171 = (5618%1 + xfla%l) , fﬁ,l = —1 (xlax%a_l — x,laixl)
Xo-1 = (»’5“0%71 + 96—13%0) Yoo1 = —i (960%71 - 37—13%0) .

Para cada una de esos operadores podemos asociar una matriz. Por ejemplo,

R T 1 0 0 T
X11 ZTo = 0 0 0 ZTo ,€tC.
Tr_1 0 0 -1 Tr_1

(B.34)

(B.35)

Las matrices resultantes estén relacionadas con las ocho matrices de Gell-Mann A;(i = 1, ...,8) como

siguen
1 0 O 1 0 O
Xi1+Xoo=[0 1 0]=v3s Xi1—-Xoo=[0 -1 0] =23
0 0 -2 0 0 O
0 1 0 0 —¢ O
Xo=[1 0 0] =x Yio=|i 0 0] =2x
0 0 0 0 0 O
0 0 1 0 0 —
Xi1=10 0 0] =M\ Yi_i1=(0 0 0 | =2X;
1 0 0 t 0 0
0 0 0 0 0 O
Xo1=[0 0 1] =nx Yoi=10 0 —i|=nx
0 1 0 0 ¢+ O

(B.36)

Debemos notar que las matrices de Gell-Mann tienen traza nula y cumplen la condicién de normali-

zacion siguiente

t’l“()\i)\j) = 25ij-

(B.37)
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Por célculo directo, podemos encontrar que el dlgebra de Lie de su(3) es
[Akes Al = 2i freimAm (B.38)

donde los fi, son antisimétricos bajo el intercambio de cualesquiera dos indices. Los tnicos diferentes
de cero son las permutaciones de

1
Ji2z3 =1, J1a7 = fies = faae = fos7 = f345 = far6 = 5
2 B.39
V3 (B.39)
Jass = fers = 7
Similarmente a SU(2), pueden introducirse los generadores del dlgebra como
|
F; = 5/\1- (B.40)
que cumplen con la siguiente ley de conmutacién como consecuencia de la ecuacién (B.38)
[y, Y] = i frim Fon (B.41)

la cudl representa otra forma del dlgebra de Lie su(3)
Hecho esto, se pueden usar los operadores F; para reescribir las transformacién definida en la
ecuacién (B.33)) la cual queda como

S =1+i86,F; (B.42)
y la forma finita, la cudl corresponde al limite en que d6; — 0, es
S = ¢i0iF (B.43)

la cual es unitaria debido a que 8; son reales y F; son hermitianos.



Apéndice C

C.1. Coeficientes de Clebsch-Gordan

Tal como se utilzan los coeficientes de Clebsch-Gordan para obtener los coeficientes de acoplamiento
en el espcio de sabor y de espin entre dos hadrones en el capitulo 3, se hace una breve descripciéon
para obtener sus valores.

Los coeficientes de Clebsch-Gordan pertenecen a los coeficientes asociados a la expansién en una
base de momentos angulares parciales en la que estan definidos los estados correspondientes en una
combinacién lineal como sigue

|Grad)s IMY =Y > [jvma)ljama) (jimajams| JM) (C.1)

mi=—j1 ma=—j2

con M = my + mg y donde )(jimqjame|JM) son los coeficientes de Clebsch-Gordan y funcionan en
ambos sentidos de la ecuacién.
La expresiéon explicita para calcularlos esta dada por

(27 + DG+ 1 = 2)!G = 1 +72) G+ 52 = )
(J1+Jja+Jj+1)!

<j1mlj2m2‘jm> = 6m,m1+m2\/

(C.2)

VG +m)IG —m)(Gr —m1)!(Gr +ma)! (G2 — m2)!(j2 + ma)!x

—_1)k
Zk kl(g1+i2—3—k)(G1—m1—k)! (Jo+m2—K)(G—F2+mi1+k) (7 —j1 —ma+k)!

En la siguiente figura se muestran los valores explicitos para estos valores para los distintos valores de
momento angular parcial, j1, jo y total, J.
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g J
Notacién M
m m
1/2x1/ 2 J o = o
X
[+v2+v2] 1] o o 2x1/2 512|512 312 M1 M2 | Coeficientes
I+1/2 —u2(u2 u2[1 [F2 w2] 1fsr2+s12 . .
—U2 +1/2)1/2-1/2f-1 +2 -1/2|U5 4/5|5/2 3/2
[-v2-v2[1 +1 +1/2]4/5 -U5[+1/2 +1/2
+1-12| 2/5 3/5] 52 3/2
/ F 0+1/2| 3/5-2/5|-1/2-12
1x1/2 | 32— |071/2 35 25|52 32
[+1+v2] 1Jrw2+u2 -1 +1/2| 2/5-3/5[-3/2 -3/2
2 -1-v2| 45 ws| 52
+1-12| U3 23|32 w2 3/2x1/2 |
|0+1/z 2/3-13|-12-12 2 /2*2 +2 +1 Z2+12) U5 ~4/5]-5/2
o-v2| 23 w332 :1 /1 /1 /1 [2-2] 1
-1 +1/2| 13-2/3|-3/2 |*32’1214 sraf 21
ox1[3 EERE — +1/2 +1/213/4-14] 0 0
X -
3 3 2 312x1 |27 |+1/2 veluz v2[ 2 1
12+l 1|+2 +2 ezl il+3/2 +32 -y2+y2\y2-12f -1 -1
+2 oys 23] 3 2 1 Y32 o 25 35| 52 a2z U2 -2 -12|34 14| 2
+1+12/3-U3] +1 +1 o+ +1/2 +1] 315 -2/5|+1/2 +12 +1/2 -3/2 +1/2| 1 4-3/ 4|2
+2 1115 U3 35 +3/2-1|1/10 25 12 [Ear2-wef 1
1x1 |2 +1 0|8/15 16-310[ 3 2 1 +1/2 0| 35 115 -u3| 52 32 U2
+2f 2 1 0+1]6/15 -1/2 1/10] 0 0 0 -1/2+1(3/10 -8/15 16|-12 -12 -12
141 1]+1 1 +1-1[1/5 1/2 3/10 +1/2 -1(3/10 8/15 1/6
+1 oy2 v2f 2 1 o 0 o0[35 o0-25| 3 2 1 -2 0| 3/5 -1/15 -U3| 52 32
o+1ly2-v2] 0o 0 o0 -1+1|1/5-1/2 3/10] -1 -1 -1 -3/2 +1]y10 -2/5 1/2]|-3/2 -3/2
+1-11/6 12 U3 0-1l6/15 12 1/10 -12-1{ 35 25|52
o o03 o-u3[2 1 -1 olg/15 -1/6-3/10| 3 2 -3/2 0| 2/5 -3/5|-5/2
-1+1|U6-12 U3|-1 -1 -2 +1]1/15 -1/3 35| -2 -2 [-32-1] 1
o-1j2 2|2 -1-1{2/3 v3|3 — —
-1 ojy2-12]|-2 -2 0/1/3-2/3|-3 (j1jomima|j1jaJ M)
| == = (=) 722 (Gyimam | jaji JM)
3/2x3/2( 3
+3 3 2
¥3(2+3/2] 1]|+2 42
2x3/2 [ 72— |+3/2+1/2 v2 v2| 3 2 1
[2+3/2] 1|+5/2+5/2 tU2+32 ;g’ljz /*1 7; 3/*;
32
2+v2| 37 47| 712 52 32 B Y AT
+1+3/2)| 4/7-3/7|+3/2  +3/2 +3/2 o432 |us-u2 310] o o o o
+2-1/2| U7 16/35 2/5 372 —3/2 120 U4 920 Ua
+1 12| 47 w35-2/5] 772 52 342 12 ,j;g _f;g 920 1/4-1/20-1/4
2x2 : — 0 3/2| 2/7-18/35 V5| +U/2 +1/2 +1/2 +1/2 15 1150120 -a-120 1437 1
o2l 1] 3 +3 +2-3/2| 1/35 6/35 2/5 2/5 312 +3/2 |20 -1/4 920-14] -1 -1 -1
+1-1/2(12/35 5/14 0 -3/10 1232 Us U2 310
|*2*1 vz w2 4 3 2 0 v2(1835 -3/35 -ys5 ys[ 72 s2 32 wz2| |Iy5-35| 38 o -2s[ 3 2
+142]12-12| 42 +2 42 -1 3/2) 4/35-27/70 2/5 -110|-12 -V2-12 -U2| | 35.5| ya-v2 10| -2 -2
+2 0[3/14 U2 2/7 +1 -3/2 | 4/3527/70 2/5 1/10 2 -
|+1 1 47 0-3/71 4 3 2 1 0 -1/218/35 3/35-1/5 -1/5 I_;jg _i;g }jg_i;g _g
0 2[3/14-12 2/7] +1 +1 +1 +1 -1 12012/35 -5/14 0 3/10)| 7/2 5/2 3/2
2 —1|U14 310 37 Us -2 3/2|135-6/35 2/5 -2/5}32 -3/2-3/2 Fs2-s2] 1
+1 0| 3/7 1/5-1/14-3/10 0 —3/2| 2/7 18/35 U5
0 1|37 -1/5-1/14 3/10 4 3 2 1 o0 1 -v2| 47 “uss-25[ 772 52
-1 2|1/14-3/10 37 -15 0 0 0 0 0 2 w2l y7-16/3 25| -52 -2
+2 -2 | 1/70 110 2/7 2/5 15 32| 47 37| 72
+1 -1 |8/35 2/51/14-1/10 -1/5 212 37 -a7l-72
0 01835 0-27 0 U5
-1 1|8/35 -2/51/14 1/10 -U5| 4 3 2 1 [-2-ar2] 1
-2 2| 170-1/10 2/7 -2/5 us5| -1 -1 -1 -1
+1 -2|1/14 3/10 3/7 15
0 -1| 3/7 1/5-1/14-3/10
-1 0| 37 -U5-1/14 310 4 3 2
-2 1|1/14-3/10 37 -U5| -2 -2 -2

0 -23/14 12 27
-1 -1 47 0-3/7 4 3
-2 0[3/14 -1/2 2/7| -3 -3

-1 -2|u2 vzl 4
-2 -1|y2-12|-4
[2 2]

Figura C.1: Coeficientes de Clebsch-Gordan donde se usa la convencién de suma de Wigner(Group
Theory, Academic Press, New York, 1959).El signo para la raiz cuadrada se sobreentiende, por ejemplo,
para -8/15 el coeficiente es —4/8/15.
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D.1. El valor principal de Cauchy

Como se vi6 en la seccién 3.3.2 el calculo de los coeficientes involucraba el célculo de la integral
de la forma

2
k4eka

dk
| “ v v

(D.1)

¥ que podfa ser tratada de acuerdo al cambio de variable k — Epc = \/m% — k2 + /mZ — k2 y
E4 = m4 quedando en forma general como

> ke K ¥ f'(Eso)
dk = / ——F—dF D.2
I vy e e el WO e L 02

donde f'(Epc) = f(Epc)exp(—2F%A/E%.) como en la ecuacién es una funcién sin polos
en Fpc. Esta integral impropia puede resolverse mediante el método del valor principal Cauchy, el
cual es un método que permite asignar valores finitos a ciertas integrales impropias que en otro caso
resultarian indefinidas, haciendo la siguiente aproximacion

/°° S'(Bs0) g — ym /E f'(Epo)dEsc /D f'(Epc)dEpc
Mp+Me EBC — Ea =0\ Jypime Ebe—Ea Ba-e EBc—Ea
(Epc)dE
* f'(Epc)dEpc (D.3)
Epc — Ea
donde D toma valores muy grandes, por lo que el iltimo término puede descartarse. Entonces
/( ) Ep—¢ D
> I'(Esc
———— dEpc = g(FA)in(Egc — FE EA)in(Egc — FE
/MB+Mc Fno _ B, FBC 9(Ea)in(Epc — Ea) prrio T 9(Ea)in(Epc — Ea) Bt
~lIn(—e) —In(Mp + Mg — Ea) +In(D — Ex) — In(e)
—& D — EA EA - D
=1 l =1 . D.4
"Mp+Mc - e "Mp + Mc — B, (B4

Esta ultima expresién puede resolverse facilmente con métodos numéricos, cuyos programas eligen un
valor adecuado para D y usan este caso para la resolucion de esta integral.
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D.2. Valores de las masas de hadrones en la simetria de iso-
espin

En el calculo de los coeficientes de amplitud de probabilidad en 3.2 asi como en el calculo de los
momentos magnéticos debido al momento angular en 4.2.2 se utilizan valores para las masas de los
bariones y mesones en la simetria de isoespin, las cuales, como se ha mencionado, corresponden al
promedio de las masas de los multipletes de isoespin [33]. Los valores se muestran en la siguiente tabla.

Hadrén m (GeV)

A 1.232
D 1.384
= 1.533
Q 1.672
N 0.939
¥ 1.193
= 1.318
A 1.116
T 0.138
K 0.495
n 0.548
" 0.958

Cuadro D.1: Valores para las masas, m, de los bariones y mesones pseudoescalares en la simetria de
isoespin
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