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Introduccion

En la fisica nuclear y de particulas es de principal importancia poder describir de una for-
ma mas adecuada la estructura de los hadrones desde un punto de vista fundamental. En la
cromoédindmica cuantica podemos encontrar una explicacién en la composiciéon bésica de esto y
asi mismo como sus grados de libertad posibles. Esta ha sido una muy buena base para dar una
descripcién bastante adecuada para el modelo de quarks, en el que se considera a la estructura
interna de los hadrones como estados acoplados de estos constituyentes basicos, sin embargo
la descripcién que se da en el modelo de quarks ha sido un camino que no se ha completado
aun, pues a pesar de varios éxitos de este modelo como lo son el resultado con una muy buena
aproximacién para los momentos magnéticos, se han encontrado resultados experimentales en
el que se ha puesto en duda esto, como lo son los resultados para la asimetria del sabor para
el proton. Han habido bastantes experimentos en los que se ha alcanzado una gran presicién
para dar indicios de la compleja estructura del nucleén. En el contexto historico se habia con-
siderado antes de los anios 1930’s que el protén tenia una estructura puntual pero esto dejo de
considerarse asi hasta que se obtuvieron las mediciones del momento magnético anémalo para
este [20], las cuales determinaron ser cerca de 2.5 veces mds grande como uno esperarfa para
una particula de Dirac de espin % El tamano finito del protén fué medido en los anos 1950’s
en experimentos de dispersién eldstica en el SLAC el cual fue 0.8 fm [21] (el valor actual es de
0,877 4+ 0,007 fm [22]). La primera evidencia para constituyentes basicos (quarks) en el protén
se encontré en experimentos de dispersion ineldstica profunda a finales de los 1960’s por la
colaboracién MIT-SLAC [23] que, eventualmente, junto con muchos otros desarrollos permi-
tirfa la formulacién de la QCD en los anos 1970’s como la teoria de la particulas fuertemente
interactuantes. La compleja estructura del nucleén se manifesto por si misma una vez mas en
recientes experimentos de transferencia de polarizacion [24] en los cuales se mostré que el radio
de los factores de forma eléctrico y magnético exiben un comportamiento bastante diferente
como una funcién de transferencia de momento comparada con el fenémeno de factor de forma
de escala obtenida por el método de separacién de Rosenbluth [25].

Experimentos variados de gran presicién sobre las propiedades del nucleén han dado indicio de
la estructura interna a bajas energia para el mismo en el que se muestran datos de que este
v los demés bariones estan compuestos por estados base de quarks gqq. Entre ellos han sido
experimentos en Jefferson Laboratory, MIT-Bates, LEGS en BNL, MAMI en Mainz, ELSA en
Bonn y GRAAL en Grenoble [26].

Todo parecia ir en buen camino al plantearse el modelo de quarks, que daba una descripcién del
nucleén y los de mas hadrones, como configuraciones de tres quarks , gqq, y en el que podian
describirse bastante bien las masas y los momentos magnéticos, sin embargo hubo algunas dis-
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6 INDICE GENERAL

crepancias sistematicas con los datos experimentales sobre los acoplamientos electromagnéticos
y fuertes que no podian explicarse en algiin modelo basado tnicamente en los quarks de valen-
cia. Evidencia adicional sobre las componentes de Fock (tales como gqq — ¢G) de orden mayor
y sobre la ain ma&s extrana estructura del nucleén vino cuando se obtuvieron mediciones de
la asimetria de sabor del mar d/u [27, 28] y de la violacién de paridad en experimentos de
dispersién del electrén, en los cuales se encontro una contribucién de los quarks extranos en las
propiedades electromahnéticas del proton.

La asimetria de sabor del protén esta relacionada con la suma de Gottfried, S, por la diferencia
de las funciones de estructura electromagnética del protén y del neutrén como

Se = /0 a2~ Fanlt) 12 /0 dald(x) — a(x)] (1)

Experimentalmente se ha medido que la suma de Gottfried para el contenido de sabor
en el prtén es Sg =0.228140.0065, es decir hay un exceso de antiquarks d en relacién a los
antiquarks 4, i.e., d > %. Una primera evidencia de la violacién de la suma de Gottfried provino
de la NMC (New Muon Collaboration) [29] y posteriormente fue confirmada en los experimentos
de Fermilab E866 Drell-Yann [30,31].

En concecuencia a la asimetria de sabor en el mar del protén se le atribuye un origen no

perturbativo y debido a la dificultad de realizar calculos en este régimen en QCD, es conveniente
tratar este fendmeno a partir de modelos efectivos en los que se considera que los componentes
contituyentes del nucleén, y en consecuencia de los hadrones, son los quarks de valencia y quarks
del mar ¢q.
En el presente trabajo se presenta un estudio sobre las contribuciones de los quarks del mar en
modelos efectivos como lo son el modelo de la nube mesénica (MCM) y el modelo de quarks
"Unquenched” (UQM) para obtener las funciones de onda de espin-sabor de los bariones del
decuplete asi como calcular los momentos magnéticos para estos mismos. En primer lugar se
hace una revisién del modelo de quarks haciendo uso de los grupos de simetria SU(2) y SU(3) y
se presenta una explicacién de la construccion de las funciones de onda en este modelo, pasando
posteriormente al siguiente capitulo en el que se da un tratamiento a las propiedades de simetria
que existen entre ellos y la importancia que tiene en el célculo de los momentos magnéticos.
Por consiguiente se hace una breve presentacién a los modelos efectivos del modelo de quarks,
de los cuales se presenta una explicaciéon a los fundamentos tedricos del MCM y del UQM
para la construccién de las funciones de onda de los bariones del decuplete, asi como el calculo
explicito de los coeficientes de acoplamiento de los estados intermedios correspondientes a los
quarks del mar. Hecho esto se presenta la teoria para el momento magnético de los bariones
tanto en el modelo de quarks como en sus extensiones (los modelos efectivos MCM y UQM) y los
calculos realizados para obtener los valores del momento magnético en el decuplete. Finalmente
se presentan los resultados obtenidos y la comparacién con el modelo de quarks y los datos
experimentales asi como los ajustes hechos en el momento magnético de los quarks.



Capitulo 1

El modelo de quarks

1.1. Antecedentes

Desde finales de la década de 1940 se han descubierto muchos hadrones, en rayos césmicos
y en aceleradores: A, ©F 20 = 20 Attt AT A0 Q7 p0 pF, W0, 0 K+, K° y numero-
sas versiones mds 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. Esto hubiera
sido totalmente descorcentante si no fuera por el hecho de que se observé que se agrupaban en
ciertas familias, llamadas multipletes. Se obtuvo una buena comprensién (por parte de Murray
Gell-Mann y Yuval Ne‘eman en 1961) de la naturaleza de estos multipletes sobre la base de que
tales multipletes proporcionan representaciones del grupo SU(3). Tal método se le conocié como
el ?Eightfold 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 ”FEightfold Way” predijo una
estructura organizacional para clasificar a estas particulas, a las que después se les llamé ha-
drones.
Un entendimiento de por qué el ”Eightfold Way”funcioné 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, a los cuales Gell-Mann llamé quarks, con
la misteriosa caracteristica de que estos deben tener carga electrica fraccionaria, véase la tabla
Los tres quarks consisten de un doblete de isoespin, I = % y de extraneza, S = 0, etique-
tados u y d, posicionados para el isoespin ”up” y ”down”, respectivamente. El tercer es un
isosingulete S = —1, etiquetado como s (por su denominacién en inglés strange). Serd necesario
explicar mas a fondo sobre esto, de déonde podremos aclarar la forma de clasificar a los bario-
nes y a los mesones dentro de este marco de elementos basicos constituyentes de quarks. Los
bariones pueden verse como estados base de tres quarks, gqq, y los mesones son compuestos de
un quark m&s un antiquark, qg, respectivamente. En este momento fueron los tres sabores de
quarks més los correspondientes antiquarks necesarios para explicar el espectro de los bariones
que se habian y se seguian observando.
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1.2. Formulacion

El modelo de quarks lo entedemos actualmente como la descripcién de la funcién de onda
de los hadrones, bariones y mesones, como estados compuestos de constituyentes elementales
llamados quarks. A la vez estos tienen distintos grados de libertad los cuales brindan la estruc-
tura organizacional y de simetria que caracterizan a cada hadrén, como la paridad, la carga, el
ndmero bariénico, el espin, la hipercarga, etc. Entre estos grados de libertad, asi como la carga
eléctrica para cada quark para la interaccion electromagnética, existe la carga de color, la cual
tiene que ver con la interaccién fuerte, para ello existen tres tipos, g (green), red (r), b (blue).
Estos grados de libertad para el color pueden verse como elementos que se transforman bajo el
grupo de simetria SU.(3).

Tenemos ademaés en el espacio de sabor los tres grados de libertad u, d y s que se menciona-
ron arriba, cuyos elementos se transformaran en un grupo de simetria independiente llamado
SU#(3).

Como un tercer grado de libertad independiente tenemos el espacio de espin, S, cuyos elemen-
tos pueden representarse en dos grados de libertad internos como 1 (up) y | (down), que son
las dos posibles proyecciones de espin S = % En la representacién de sus elementos estos se
transformaran en el grupo de simetria SU;(2).

En este punto tenemos ya una nociéon del grupo de transformacién de los grados de liber-
tad para los quarks, el cudl no es sino el producto tensorial (directo) de los grupos de si-
metria para las transformaciones anteriores, el cudl puede cumplir ser un subconjunto de
SU¢(3) ® SU4(2) ® SU.(3). Como una generalizacién de este grupo de transformacién en el
modelo quarks con grados de libertad de espin, sabor y color podemos utilizar el grupo de
simetria como

gsfc = SU(G)sf & SU(3)C (11)

de donde el grupo de simetria SUsf(6) es el grupo de simetria para las transformaciones de
espin y sabor

SUSf(G) DSUf(?))@SUS(Q) (1.2)
pero en este caso nos bastard con utilizar inicamente el producto de SU(3) y SUs(2) como dos
grupos independientes, donde el algebra esta descrita en el apéndice B y los cuédles se discuten
en el capitulo 2. Al mismo tiempo podemos descomponer el grupo de simetria para el sabor,
asi como su algebra, como

SU;(3) D SU(2) ® Uy (1) (1.3)

de donde del grupo de simetria de isoespin (cuyos elementos son multipletes de sabor u y d)
SU;(2) pueden construirse los multipletes de isoespin, I, y con el grupo de simetria Uy (1) que
tiene que ver con la hipercarga, Y, como veremos a continuacién. La importancia de estos
nimeros cuanticos definidos en los quarks también yace en la expresién para la carga eléctrica
dada por la relacién de Gell-Mann-Nishijima

Y B+S
Q=Ii+g=D+—"g,

donde B denota el nimero bariénico y S la extraneza. Los nimero cuanticos de los tres quarks
ligeros (u, d y s) y los correspondientes antiquarks estdn dados en la tabla

(1.4)
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Tabla 1.1: Numeros cuanticos de los quarks y antiquarks. J denota el espin, S la extraneza, I el
isoespin e I3 la proyeccién de isoespin.

B J P I I, S Y Q

k3t 3 30§ 3
R A R B
s + 4+ 4+ 0 0 1 -2 -1
P-4 0 G 3
53 -5 3 04 g
sodd -0 013

1.3. Diagramas de peso

Tomando como antecedente el grupo de transformaciones de SU(3) del apéndice B.2, en

que encontramos los generadores del grupo, esta 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 algebra F}, como se ve en la ecuacién
que forman el subdlgebra de Cartan son los operadores By y Fy que en la fisica de particulas
elementales estan asociados con los operadores de proyeccion de isoespin e hipercarga corres-
pondientemente como

P—f B ?Y/ (15)

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

Iy =B +iF,, Vie=FE+iFy, Uy=F;+iFy (1.6)

Teniendo estos operadores, puede reescribirse el dlgebra del grupo SU(3) en terminos de
ellos como

00,72 = [0.] =[] =0
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Y },} -0
RO O AN S A
ﬁjqzig,:gﬁqzxgg, :Qﬁqzigg (1.7)

I+,I_} = 21, U+,U_] =5V — I, V+,V_} =5V + 1,

>U+,V_] =1, _f_,fcr} =U,, ﬁ,(ﬁ} =V,.

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

donde F; corresponden unicamente la los generadores de Cartan que, en este caso y como vi-
mos arriba, corresponden a los indices i = 3,8. Al conjunto de eigenvalores, my,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

1 0
Wy ={o], |@=1{1], |s={0 (1.9)
0 1

donde cada elemento de esta base estd asociado a los sabores ligeros de los quarks u, d y s como
se muestar en el apéndice B.2. Hecho esto se obtienen las siguientes ecuaciones de eigenvalores

Bu) = gl Tsld) = ~31d) Fals) =0 o

iy = 5lu) VId)=3ld)  Vls)=—21s)

El par ordenado de los valores propios (my,mz) 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 (), p) o bien la dimensién de la representacién

dim(\, p) = %()\+1)(M+1)(A+u+2) (1.11)
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Figura 1.1: Diagrama de peso de la representaciéon fundamental de SU(3) donde se muestra el
triplete de quarks (1,0)

Asi 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 la base con las etiquetas |(\, )1, I3,Y) los quales quedan como sigue

|d) =1(1,0)5, — 3, 3) (1.12)
|s) =1(1,0)0,0, —%}

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

Uslu) = Iy |u) = Vi|u) =0

Vildy =1_|d)y =U,|d) =0 (1.13)
Ii|s)=V_|s)=U_|s) =0

Ffuy=1d) Fild) = Ju)

Vofuy = |s) Vils) = u) (1.14)

U_ld) =|s) Usls) =ld)
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Figura 1.2: Accién de los operadores de escalén I, Uy y Vi enla representacién del diagrama
de peso Is — Y

Como puede verse en la figura 1.2 y usando las ecuaciones de las relaciones de conmutacion
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. : Alz=+1, AY =0, |AI|=0
Ve o AI*jzl AY = +1 AI*l
© o Al =g, =1, |All=3 (1.15)
R 1 1
Ul : Al = F5 AY = +1, |AI|l = 5

Explicitamente al aplicar los operadores de escalén a cualquier vector |I,I3,Y) (donde a cual-
quier vector es referido 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 ttiles en los siguientes capitulos
apara los estados de multiquarks como los bariones y mesones) estos vienen como una ecuacién
de eigenvalores, cuyos valores propios estan dados en una forma mas general, la cual viene como
una forma larga aunque sencilla de demostrarse, como

Le|l13,Y) = /U F )T £ L+ )|, I3 £ 1,Y), (1.16)
N 1 1 1 1
Vil I3,Y) = ax I+2,13i2,1/ﬂ:1>+bi 1—2,13i2,Yi1>, (1.17)
A 1 1 1 1
ULl I3,Y) = cq 1+2,131F2,Yj[1>+di 1—27131F2,Yi1>, (1.18)
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donde los coeficientes vienen dados por los elementos de matriz

1 1
ay =1|I1,13,Y) = <I+ 5,]3:|:§,Y:|:1 Vi1, I3,

)

1 1 .
by =|1,13,Y) = <1— g lat 5 Y E1|V2 1,13,Y>
(1.19)
)

1 1 ~
Ct = |17]37Y> = <I+27I3:F23Yi1 U:I: 17]33

1 1 .
dy =|I1,13,Y) = <I— 5 lsF 5,V £1|Us 1,13,Y>

Una vez formulada el dlgebra de los operadores SU(3) para el multiplete de quarks, termi-
naremos esta seccién ahora siguiendo los mismos pasos que hemos hechos para la representacion
conjugada para el diagrama de peso visto anteriormente. Esto nos 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 analaga es que la diferencia fundamental entre los
quarks y los antiquarks es el cambio de signo en la carga eléctrica. Es notable observar de
nuevo la 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 representacién fundamental para los quarks como una reflexién en los ejes de hipercarga,
Y, y de proyeccién de isoespin, I3 para cada vértice, como de muestra en la figura 1.3 (véase
apéndice B para la representacién conjugada). A esta representacién se le llamard el antitriplete
de quarks o bien en términos de su dimensién como 3.

Y]

|
il N
VLN
u

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

Todo esto nos serd ttil mas adelante, donde la representacién fundamental de SU(3) y su
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representacién conjugada es justamente la base del modelo de quarks, donde los componentes
en la funcién de onda de los bariones y los mesones corresponderan a la composicién de la base
esta representacion.

1.4. Bariones qqq

Como vimos en la primera seccién de este capitulo, se habia encontrado que los hadrones
encontrados tenfan propiedades que formaban ciertos patrones al colocarlos como elementos que
formaban multipletes, por lo que se asociaron grados de libertad ademads de la carga eléctrica,
a saber la proyeccién de isoespin, fué uno de ellos. Un hecho notable era que en la composicién
de los vectores base de la representacion fundamental, asi como la representaciéon conjugada, se
podia ver como los disitintos multipletes que correspondian a las particulas encontradas hasta
el momento, y algunas ain no observadas, en esto consistié el ”Eightfold Way”, y ademaés se
transformaban en los distintos grupos de simetria (véase y ) al considerarse ademaés
el espin. En general, la funcién de onda total como un estado con grados de libertad como el
color (c), el espin, s, el sabor (isespin), I, el espacial (orbital), [, puede expresarse en términos
independientes como

‘\Il>total = |’(/}7'>o7'b & |¢>sabo’r & |X>espin & |wc>colo7‘- (120)

Un postulado fundamental propuesto por Gell-Mann era que los componentes de la funcién
total, los quarks, tenian espin fraccionario, 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 fermién, es decir, la funcién
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 representacién fundamental de SU(3) era que siempre
se obtenia una funcién de onda simétrica, considerando el estado base (|1))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 1) o0 como una funcién antisimétrica, considerando
los tres grados de libertad correspondientes mencionados antes, i.e.

[YB) cotor = L(7’gb — grb+brg — rbg + gbr — bgr) (1.21)
V6

donde |¢B) color 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 habia 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 |¢) es un elemento de
la representacién fundamental SU(3) o bien SU;(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 cudl queda como

30393 =148y &8y & 10s. (1.22)
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Esto indica que existe un singulete antisimétrico, 14, dos octetes con simetria mixta, 8,7, y un
decuplete totalmente simétrico, 10g.

A continuacion 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, |¢)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.

I

—0

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

Coordenadas de Jacobi

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,;. A esta
base se le conoce como la base de coordenadas de Jacobi para un sistema de tres componentes
indistinguibles con masas idénticas como (p, A, R), donde

*1( )

= rL—r

P \{5 1 2

AN = —(r{+1re—2r 1.23
i/6(1 2 3) ( )

R = 5(7‘1—"-7“24—7“3)
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Puede verse que las dos primeras coordenadas son los estados propios del operador de
permutaciones 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

1. V3 NEI
PosA = —iA +5p Pup=— (1.24)

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 asociacion

8 — ¢, 6 (1.25)

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

Construccién 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= mZapp (1.26)
P

donde 6p se refiere a la paridad de las permutaciones, P, como dp = (—1)""* con k el niimero

de ciclos y n el niimero de objetos. Asi también el operador de simetrizacién estd dado por
S= ! P 1.27
2% (120

El siguiente paso es tomar un estado de tres particulas con dos particulas idénticas y luego
antisimetrizar y simetrizar utilizando los operadores correspondientes y Se tomard en
primer lugar el estado |uud) como sigue

161) = AvsSio|uud) = %(e ~ Pis)(e + Pro)|uud) = %(|uud> = |duu)

|p?) = A23Si2|uud) = i(e — Pas)(e + Pr2)|uud) = %(|““d> — ludu)) (1.28)

‘¢3> = ./412813\uud> =0
‘¢4> = .A12823\uud> =0
Podemos observar que los estados |¢!) v |¢?) tienen la misma simetria que el caso de los

estados |¢*) y |¢”) 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
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normalizando y haciendo la combinacién lineal adecuada tenemos que la base ortonormal queda
como

%) = Na(161) + 62)) = —= (2luud) — Judu) — |duu))

(1.29)

Sl %\

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

Estos estados corresponden a los estados de simetria mixta de sabor para el protén. El resto

de los estados pueden obtenerse de manera analoga o bien usando los operadores de escalén en

las ecuaciones [I.16] [[.18 y [[.17] V ease tambien 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

Barién (A, p)1, I3, Y) |6*) (2

p (1L1)3,3,1) 75 (2luud) — |udu) — |duu)) 75 ([udu) — |duu))

n (1,1)1,-1,1) 5 (|udd) + |dud) — 2|ddu)) 25 (|udd) — |dud))

rt |(1,1)1,1,0) 7(\usu> + |suu) — 2|uus)) %(\suu} — |usu))

0 (1,1)1,0,0) — A (2luds) + 2|dus) L(|sdu) + |sud) — usd) — |dsu))

—|sdu) — [sud) — [usd) — |dsu))

¥ (1,1)1,-1,0) T5(|dsd) + |sdd) — 2|dds)) Z5(|sdd) — |dsd))

A° |(1,1)0,0,0) L(|sud) — |sdu) + |usd) — |dsu)) 5 (2[uds) — 2|dus)
+[sdu) — |sud) + |usd) — |dsu))

=0 (1,1)3,3,-1) 5 (2]ssu) — |uss) — |sus)) 5 (sus) — [uss))

== LDz -5 -1 75 (2lssd) — |dss) — |sds)) 75 (sds) — |dss))

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

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 [[.20] sea una funcién antisimétrica, el



18 CAPITULO 1. EL MODELO DE QUARKS

producto x¢ debe de ser una funcién simétrica, por lo que tomamos

= %(x”aﬁ” P (1.30)

con ¢ y ¢ definidas en la tabla X v x* representan estados de espin S = % con
simetria de permutacién p y A, respectivamente. Ellos pueden contruirse de igual manera a

partir de ¢g ) Y ¢;‘(n) si hacemos el reemplazamiento

u =1, d—|

1

donde 1 y | son los estados de proyeccién de espin S, = +% yS:=—3

XL = (é) =1 X_1= (?) =].

respectivamente, i. e.

Los estados de tres particulas de simetria mixta y S = %, S, = +% son
1
X} = =@ =11 = 1) (1.31)
X = (14 — 111 (1.32)
N

utilizando de manera anéloga el operador de escalén S_ como el caso I_ de la ecuacion [1.16
con el reemplazamiento arriba senalado, pueden obtenerse aquellos estado de espin que tienen
valores S = %, S, = —% los cuales son

—_

Xy = U =T - (1.33)

Xy = —= (1L — 4. (1.34)

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.

1.4.2. Decuplete

Construccion de la funciones de onda

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 proyeccion méaxima J = % cuyo diagrama de peso se muestra en la Figura 1.5.
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Figura 1.5: Diagrama de peso de los bariones del decuplete en el espacio I3 — Y

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

simétrico es
X =ttt (1.35)

Y utilizando el operador de escalén S_ se pueden obtener los estados completamente simétri-

cos para los valores de proyeccion espin J, = %, f%, f%, como

X3 = 50T+ T + 411

X2y = 5+ L+ U (1.36)
xSy =1

Para la parte de sabor es muy sencillo obtener los estados totalmente simétricos, los cuales
son los triviales |uuw), |ddd), |sss); es facil obtener los demds estados aplicando los operadores de
escalén Otra alternativa para los casos no triviales donde tenemos componentes
no idénticos es sencillo obtener los estados simétricos aplicando el operador de simetrizacion
como en el caso anterior. Como un ejemplo ilustrativo para el estado |q1¢2¢g3) tenemos el
caso particular

1
Sizsluus) = (€ + Pra + Prg + Pag + Pras + Prs2)|uus)
3! (1.37)

1
— §(|uus> + |usu) + |suu))
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Cuando se normaliza adecuadamente este estado totalmente simétrico se obtiene la funcién
de onda de sabor para el hiperén (estados con un quarks extrano) X**. Pueden verse las
funciones de onda de sabor para todos los bariones del decuplete en la tabla [T-3]

Barién  [(A, p)I, 13,Y) |6°)

AT 1(3,0)3.3.1) )

AT (3,0)5.5.1) T3 (lwud) + [udu) + |duu))
A° (3,02, -1,1) 5 (lddu) + |dud) + |udd))
AT (3,0)3, -3, 1) |ddd)

y*t 1(3,0)1,1,0) %(|uus> + |usu) + |suu))
3+0 (3,0)1,0,0)  J=(|uds) + |dus) + |usd) + |sud) + |sdu) + |dsu))
)V |(3,0)1,—1,0) %ﬂdds) + |dsd) + |sdd))
=+ (3,0)3, 3, 1) 5 ([uss) + |sus) + |ssu))
= [(3,0)3,-3,-1) 5 (|dss) + |sds) + |ssd))
Q- 1(3,0)0,0,-2) |ss5)

Tabla 1.3: Funciones de onda de sabor simétricas de los bariones del decuplete J¥ = %

+

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

U = ¢\, (1.38)

donde pueden obtenerse facilmente para los distintos casos de sabor y de espin correspondientes.

1.5. Mesones qq

La funcién de onda total para los estados de un mesén puede expresarse de la misma manera
como en la ecuacién [1.20| 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
parate correspondiente a la funcion de onda de color. Otra forma para obtener un estado neutro
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en este grado de libertad es combinar un par quark-antiquark en un estado base. 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

3R32=80198®1 (1.39)

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 identicos. 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

|wM>color = %(7‘77+bl_7+9§) (140)

1.5.1. construccion 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§81+82 (141)

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 proyecciénJ, = 1,0, —1 correspondientes
a J =1 como siguen

X1 :TTa

1
Xo = E(N + 1), (1.42)

X—-1 :\l"lﬂ
asi como un singulete de espin correspondiente a J =0, J, = 0 como
L1
Xo \/i

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

Para las funciones de onda que corresponden a los estado 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 hard que sean

(1 — 1) (1.43)
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Figura 1.6: Diagrama de peso de los mesones vectoriales, J© = 17, en el espacio I3 — Y

K 1 K+

K- — K

Figura 1.7: Diagrama de peso de los mesones pseudoescalares, J” = 07~ , en el espacio I3 — Y

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 s, 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 [13].
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Mesén pseudoescalar(vectorial)

Funcién de onda de sabor

KH(K+)

KO (KO*)

78 (wg)

n? (wf)

S

—

% du =+ ud)

- Z5[(dd — wa) + (dd — )]

uil + dd — 2s5) & (wu — dd — 25s)]

[(uit + dd + s3) £ (4w — dd + 35)]

Tabla 1.4: Estados de sabor y sus permutaciones para mesones pseudoescalares y vectoriales

que contienen quarks u, d y s.
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Capitulo 2

Simetrias

Los espacios que son simétricos tienen una importancia fundamental en la fisica moderna,

aunque cabria pensar que la simetria completamente simétrica es sélo algo que apareciera de
forma excepcional, o quizéd tan s6lo como una aproximacién conveniente. Un objeto simétrico,
tal como una esfera o un cuadrado, tiene una existencia precisa como una estructura matematica
idealizada, sin embargo cualquier realizacién fisica de un objeto semejante seria considerada
Unicamente como un tipo de representacion aproximada de esta idealizacion matematica. Pese
a todo, curiosamente, segun las teorias fisicas del siglo XX que han sido de gran éxito, como en
la fisica de particulas elementales y la relatividad general, todas las interacciones fisicas actiian
con una idea que, estrictamente hablando, depende de forma crucial de estructuras fisicas que
poseen una simetria que, en un nivel de descripcién fundamental como se vié en el capitulo
anterior (véase también apéndice B), es necesariamente exacta.
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 tnicamente de
las propiedades y de los patrones que poseen estas particulas que pertenecen a cierto grupo de
simetria sin necesidad de hacer un extenso cédlculo sobre la dindmica de estas. 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 SU,¢(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 transformacion. 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

SUsf(ﬁ) D SUf(-?)) & SUS(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 extrafio s(s)

SUf(3) D SU(2) @ Uy (1).

25
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A partir de aqui veremos las relaciones de simetria que existen entre los distintos estados
que constituyen los bariones de octete y del decuplete que serdn bastantes ttiles para relacionar
sus propiedades de acuerdo a sus valores de espin y de sabor.

2.1. La simetria de isoespin SU(2)

Siguiendo el sentido histdrico de como iban descubriendose las simetrias de acuerdo a sus
propiedades, discutiremos primeramente la simetria de isoespin SU(2). La idea de que este
grupo de simetria podia describir, en un principio al protén y al neutrén, surge a partir de
que en ausencia de la interaccién electromagnética estas, aparentemente distintas, particulas
correspondian a un sélo estado llamado Nucledn ante la interaccién nuclear fuerte y que formaba
un doblete (el neutrén y el protén considerandose que sus masas eran iguales por evitar este
rompimiento de simetria) en analogia al doblete de espin para S = 1/2. De aqui nace la idea de
el nimero cudntico de isoespin I, que es independiente al espin y se consideraria un grado de
libertad més. Puede verse la tabla[I.2] para ver sus respectivos valores de isoespin. El respectivo
doblete del nucleén es

1 1 1 1
|p>:‘[=2,.73=2> n>=’I:2,I3:—2> (2.1)

Como vimos en el capitulo anterior, en el modelo de quarks, el protén y el neutron pueden
considerarse compuestos por estados mas fundamentales como los quarks wud y ddu respecti-
vamente (figura 1.4). En este mismo sentido puede llevarse la simetria de isoespin a los mismos
estados de quarks u y d (o bien d o -@ pues se transforman de la misma forma como se ve en
el apédice B.2) 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 [2.1| para los valores de isoespin del protén y el neutrén y de
acuerdo a la ecuacién estos dos estados estan relacionados como

WJP> = I+|1;/}n> W}n> = I*|'¢)P> (22)

por lo que podemos calcular el valor esperado para cualquier operador (lo que més adelante nos
servira 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

(tn

Ofn) = {vulOr|w)

= (va |10+ [0, 1] |uy) (2.3)

— (onloln) (oo fo.0 ]
También tenemos el caso inverso

(¥0|0] ) = (n

@’wn>+<wn

- forr) o) =
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Esto mismo se puede hacer para los demés multipletes de bariones. En el caso del multiplete
de bariones X del octete y * del decuplete, se ven identicos frente al niimero cuantico de isoespin
de acuerdo a la correspondiente carga. De esta forma ocuure también para las particulas = y
=* Asi para los del decuplete tenemos el mismo caso en el octete de la siguientes identidades
de estas particulas. Por la ecuacién [1.16) como antes, tenemos que

Li|thso+) =0 L [tsiro) = V20tse+)  Tiltse-) = V2hseo) o)
2.5

I_|s+) = V2)bsm0)  I-|[thse0) = V2| tsm-) I_|Yse-) =0,

por lo que tenemos que

O‘ ¢z<*>+> + % <¢z<*>+ [I+7 [@, L” ) ¢z<*>+> (2.6)

<¢2<*>0

@‘ 1/’2(*)0> = <¢2<*)+

0| )+ 4 (v | [0 [0.1-]] | o)

1o o))

Para el multiplete de bariones =y Z* tenemos el caso anédlogo al caso del proton y el neutrén
en las ecuaciones y puesto que tienen el mismo niimero de isoespin correspondiente, ya
que forma un doblete de isoespin de la manera andloga. Asi entonces

<¢z<*>— ‘@‘ z/J2<*>—> = <¢2(*>o
@2.7)

+ <1/)2(*>+

<1/)5(*>— ‘@‘ 1/)5(*>—> = <1/15<*)0 {Lr, {@,I_H ’ w5<*>o> (2.8)

@‘ 1/15(*)0> + <¢5(*)0

Para el caso del multiplete A que es el inico que tiene una degeneracién en un cuadruplete
debido a su valor de isoespin I = % tenemos que

(var |0 vas ) = (vars O] wars) + 5 (wars [0 [0, 1 ]]|wase ) 29)
(0 |0] w0 = (bisr | 0] was ) + 1 (s [[£.[6.]] | 0+ )

e [0 [0, ]][ ) ) o

(rlelonc)= ol 3o e fos o)

[0 ]]|usee))

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 contiene términos de A%, At y

+ <¢A+ [u, [o L” j ¢A+> + <m++
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ATT pero utilizando las dos ecuaciones anteriores puede expresarse en términos de inicamente
AT+, Cabe mencionar que existe uns expresién que generaliza los casos anteriores sobre el
valor esperado de un operador O de un estado de multiplete de isoespin I y proyeccion I3 =
I — k — 1 para expresarlo en términos de los estados de mayor proyeccion, y que facilmente
puede demostrarse que es

Sk <I,I—k+iHI+, [@,I_mf,f—k+2'>

<I,I—k—1‘@

,I—k—l>:<],]—k‘@

’I_k>+ (21 —k)(k+1)

(2.12)

Es notable mencionar que estas expresiones pueden usarse en pruebas de consistencia como

por ejemplo usar el operador @, como el operador de momento magnético o como el operador
de contenido de sabor que veremos mas adelante.

2.2. Simetria de isoespin SU(3)

Como podemos ver en la figuras 1.4-1.7 el arreglo de los bariones y los mesones no sélamente

constituyen arreglos en multipletes de isoespin de la representacién de SU;(2) sino que también
estan dispuestos en una simetria extra llamada simetria de hipercarga, debido a los nimeros
cudnticos de extraneza que se les asocié a estds particulas ezrtranias que iban descubriendose
en los decaimientos de la particula A asi como en colisiones nucledn-pién, y que sugerian que
deberfa existir un tercer quark, nombrado s (véase 1.1).
La asignacion de los niimeros cuanticos de extraneza e isoespin pronto 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 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 es cero, de esta forma es idealizado que constituyen la representaciéon del grupo de
simetria SUf(3) (véase la ecuacién . 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 (o como veremos méas adelante 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
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 y los hacemos actuar
sobre los estados del protén y el neutrén, obteniendo que

Vo) = Dt +/ Sao (213)

O [tn) = —%wm + \/§|on>. (2.14)

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

neutrén como 1

‘wAO> = \/6

(V=19 + O-libn)) (2.15)
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Asi también por otro lado

Vi |thpo) = \/§|wp>7 Uy ltono) = \/§|wn> (2.16)

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 estdn relacionados entre sf[2.3)).

Se tiene entonces que
)+ (0[0]v))

ofuw) = gls((w

oo (e oo )

(ol [ [0 T )+ 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 demas 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

<1/Jz+

<¢EO @‘ ¢50> = <1/)2+ @‘ 1/)2+> + <¢2+ |:V+a [(/A), V—H ‘ ¢2+>- (2.19)

Con esto basta y quedan completamente relacionados los elementos de matriz entre todos

los bariones de octete. Ahora, a diferencia de la simetria SUj(2) del caso anterior, como los

operadores de escalén Uy y Vi dependen de las etiquetas (), u) y estén difieren entre el octete

y el decuplete, tendremos expresiones distintas al aplicar estos operadores en los bariones del

octete. Por ello mismo obtenemos las siguientes expresiones que relacionan los valores esperados,
para el caso del decuplete, como

<1/12*+ @’ 1/12*+> = <¢A++

(v

<"/}A0

ooy ={nlelon) o [oe o). s

@‘ 1/1A++> + é <¢A++

[m, [@, V_H ] ¢A++> , (2.20)

@’ ¢2*+> + Z< <¢2*+

@1/)5*0 = Pt
v=r) = {

o] o)

[ [0 ] s )

(oo fofnr) = (oo (e[ o)

(2.21)
+ <1/JA++
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Teniendo estas tres ecuaciones y en conjunto con las ecuaciones ** tenemos relacionados todos
los elementos de matriz entre los bariones del decuplete entre si. Sin embargo, cabe mencionar
que, 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 comple-
tamente directa entre el elemento de matriz de un barién del octete y un barién del decuplete.
Algo que veremos en la siguiente seccién.

2.3. Simetria de espin-sabor SU(6)

Al ampliar la simetria de sabor SU;(3) a la simetria de espin sabor SU,;(6), ademds de
utilizar los operadores de escaldén [I.16] [[.18] [I.I7] es necesario definir un nuevo operador que
actie en el espacio de sabor y en el espacio de espin, que como sigue es conveniente expresarlo
en terminos de los operadores de creaciéon y aniquilacién como

T_ = djut Ty =uld, (2.23)

donde el operador dI y dy son el operadores de creacién y aniquilacién de un quark d res-

. sz /. _ 1 . T
pectivamente con proyeccion de espin S = -3 mientras que UT y uq son los operadores de

creacién y aniquilacion de un quarku con proyeccién de espin % La naturaleza de este operador
es la de cambiar la proyeccién de espin en AS, = £1 a la vez que la proyeccién de isoespin
en Al3 = +1 segin sea el caso. Este operador nos ayudara a relacionar los estados del octete
de bariones, cuya proyeccion méaxima de espin es de S, = % con los bariones del octete con

proyeccién maxima de espin S, = % Para ello encontraremos la relacién mas directa la cudl es

entre el protén con proyecién de espin S, = %, [¢p, %) y la delta +4 con proyeccién S, = %,
[Ya++, %) De acuerdo a esto aplicamos los operadores Ti y se encuentra que
Ty 6,4 ) = V3|tary ), (2.24)
T |pas+) = V2 wp,%> + ‘¢A+,%>, (2.25)
y
T+ ’¢A+,%> = ‘¢A++7%> (226)

Teniendo estas identidades, es necesario establecer expresiones para los operadores de escalén
I+ y Sy en términos de los operadores de cracién y aniquilacion en el espacio de espin-sabor,
por lo que tenemos las siguientes expresiones como

I, = u$d¢ + uIdi, I_= d$u¢ + d1u¢ (2.27)
S, = u$u¢ + d$d¢, S_ = UI“T + dIdT (2.28)

donde cabe notar que los correspondientes operadores sélo cambian un quark con el corres-
pondiente sabor o proyeccion de espin segtiin correspondan. Otra forma de decirlo es que el
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operador de escalén de isoespin I+ no afecta a la proyeccion de espin, es decir, es un escalar
en este ultimo. Lo mismo ocurre con Sy el cudl es un escalar en el espacio de isoespin. Puede
mostrarse también que

{fbé*i} —0 (2.29)

Teniendo en cuenta todo ello y usando la identidad en si méas general para el conmutador entre
operadores de creacién y aniquilacién,

ldlas:afa] = al b, — alaiduar (2:30)

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

<wp, wp,> = <¢A++’§@ 2>
o3 (a3 [ [00]]osee )
2 (s 3|51 [0.5.]][vare )
O]/ MCNS [P #30
~(vsee 3|80 [ [0, en. )
(oaen 31170 1) 8] s 3))

b (saee 38 [ o] o )

Existe un intento por obtener la expresién inversa, es decir, obtener el elemento de matriz
de un operador O para el estado [¢a++, ‘3) en terminos del estado |1, %> sin embargo atn es
un problema que queda abierto. Un posible camino por obtener esta expresion es la de definir
nuevos operadores de escalén, por ejemplo W y Wi €como

O

Iy = VAVi + W:/t i.e.
WJr = U%[d»r W/+ = ’U’Idi (232)
W_=du, ~ W_=du
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de donde se obtienen las expresiones en la tabla Resolver este problema nos ayudarfa a
obtener las expresiones de simetria entre todos los bariones en el espacio espin-sabor para algiun
valor esperado, como el momento magnético.

|B, S.) W, = uld; W', =uld, W'_=du, W_ = dluy
A+, 3) 0 0 0 V3|At, )
AT+, L) 0 0 LT H+ ) ZIAT, 1 - /2,
A%, 3) VBIATH, D) 0 0 21A°%,3)
AT, 3) ZATH ) ZlAatH D) A% 1)+ in h)  4[A%5) — 2[n, 1
p3)  —/EHAYD) Viare ) R H — i d) RIAY D) + i
nd At D +dpd)  Rath-ipd  —/iap 2a4)
ALY AN DY) HANH ) KA HIm4)
A% 5) 21A%,3) 0 0 V3lA~,5)
A%D FHIA% 5+ B b A% 3~y /3n ) 0 0
A, 3) V3|A03) 0 0 0

Tabla 2.1: Resultados de aplicar los operadores W y VAVj’_L a las funciones de onda de espin-sabor
del barién correspondiente B con proyeccion de espin S,.



Capitulo 3

Extensiones al modelo de quarks

Uno de los objetivos en la fisica hadrdnica es la de describir la estructura de los bariones en
terminos de grados de libertad efectivos y, en un nivel mas fundamental, la emergencia de esos
grados de libertad desde la cromodindmica cudntica (QCD). A pesar de los progresos realizados
en los complicados calculos, sigue siendo un problema de proporciones enormes para 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 modelos de bolsa, modelos de quarks quirales (xYQM),
modelos de solitones, modelo del ”instanton” liquido y los modelos de quarks contituyentes
(CQM). Una importante clase estd provista por los modelos de quarks contituyentes los cuales
estdan basados en grados de libertad de quarks constituyentes (efectivos). Como hemos visto
al principio, a la asimetria de sabor existente en el protén dié inicio a la creacién de varios
modelos efectivos que dieran cabida a esta descorcentante y clara propiedad. Entre ellos se
encuentran el modelo de la nube mesénica, MCM, por sus siglas en inglés, y el modelo de
quarks constituyentes Unquenched, UQM. En esta parte se explicard la base tedrica de estos
dos ultimos en la cudl nos basaremos para estudiar los momentos magnéticos en estos modelos.

3.1. El modelo de la nube meséonica MCM

El modelo de la nube mesonica ha sido uno de los intentos por explicar la asimetria de
sabor existente en el nucleén. Sullivan [14] fue uno de quienes estudiaron por primera vez este
modelo, en el que mostrd 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 (¢qq — ¢g). Thomas [15] 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 atin més tarde estudiado por Henley y Miller [19].

De acuerdo a este modelo, el estado de la funcién de onda del bariéon puede escribirse
como una contribucién de los quarks de valencia, que corresponde a la funcién de espin-sabor
del modelo de quarks (capitulo 1), mds una contribucién de los quarks de mar, en el que se

33
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considera que un mesén es emitido por el barién del modelo de quarks como un par quark-
antiquark (figura 3.1) y que se acopla al barién inicial creando un par a la vez barién mesén.

Ty
o]

Figura 3.1: Diagrama del proceso de emisién de un mesén por un barién en el modelo MCM

Como un ejemplo de la construccion de la funcién de onda en este modelo, podemos escribir
para el caso del multiplete de bariones del decuplete para A y considerando tiinicamente la nube
pidénica que

|\I/A> ZNA[‘A>+CLA_>NT|— |N7T>—|—bA_>Aﬂ-|A7T>:| (31)

en donde |A) es el barién inicial, los términos |[N7) y |An) son los acoplamientos barién-mesén
con el barién del octete y del decuplete respectivamente que corresponden a los acoplamientos de
los quarks del mar y los coeficientes an_sn» ¥ ba—ar se refieren a la amplitud de probabilidad
correspondietes a los estados del vacio, que veremos en la siguiente seccién. Nétese que cada
término de la nube mesénica debe corresponder a los mismos nimeros cuanticos del barion
inicial como ejemplo la hipercarga, isoespin y carga electrica.

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 ATT. 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) = SU(3) D Uy (1) @ SU(2). (3.2)

Hecho esto tenemos que

[Wat+) =Na [|ATF) +ansnm [prT) + basax (\/E |ATTR0) — \/g ‘Aﬂﬁ})] (3.3)

donde ahora los términos acoplados barién-mesén tienen especificado como valor de isoespin

I =32 I3 =3, mediante la siguiente manera

INT) = INT) g rms = (B L)),y

N

(3.4)
— (34NN = 13D = 1),
En este caso el coeficiente de Clebsch-Gordan es (33]31,11) = 1. El estado de isoespin del

nucleén es [p) = [21) y del pi6n es |[7+) = |11). Nétese que la carga eléctrica correspondiente
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al estado [prt) es Q@ = 2 como lo es también para el estado inicial; esto mismo debe cumplirse
para los demds estados de la ecuacion y puede servir de ayuda para saber cudles son los
correspondientes estados barién-mesén para la funcién de onda total. Para el caso en que se
acoplan los bariones del decuplete con los estados del pién tenemos que

|A7T> - |A7T>I§,13:% = (|%I3B>|1I3C>)I:%’[3:%
2

3 1D[38)” (3.5)

|%% \/>A++ 0 \/>A+7T+

con |33) = |ATTa0) y |23)” = |A*7T) que corresponden a los acoplamientos y que pueden
ser vistos desde los coeficientes de Clebsch-Gordan correspondientes. Una vez especificados
los estados intermedios y los coeficientes de Clebsch-Gordan de isoespin queda completamente
justificada la ecuacién [3:3] Ahora queda especificar cada uno de los estados para el barién
principal y los estados intermedios que estan en el espacio de isoespin (sabor) para expresarlos
en el espacio de espin.sabor. Para ello consideraremos la siguiente ampliacién del grupo

Il
P
Njw
N
ol

<
|
cmm

SUS(3) — SU4(3) @ SU,(2) (3.6)

lo que quiere decir que cada estado que compone el estado total de la ecuacién debe estar
especificado ahora en el espacio de espin, donde la proyecci“on de esp “in de cada uno debe ser
la misma que la del estado total |¥a++) que en este caso por conveniencia la consideraremos
méaxima, S, = % Asi, de acuerdo a haremos

lpr ™) — Iprt)g

o

(3.7)
|A++7TO> — |A++7r0>sz:% [ATrt) — |A+7r+>sz:%
cuyos acoplamientos deberan tener esta vez los correspondientes coeficientes de Clebsch-Gordan
con los niimeros cudnticos de espin. Para ello consideraremos los niimeros cuanticos de la paridad
y el espin para los piones, los nucleones las deltas en las tablas y[L.3 respectivamente. Al
acoplarse dos particulas en el espacio de espin debemos considerar la regla de adicién vectorial

para el espin en la teoria del momento angular como
|l—ST|<J<Z+ST (3.8)

donde J = Sp+Sc+1 = Sp+1 es el momento angular de espin total y que debe de corresponder
al espin del barion de la fuciéon de onda completa y que en este caso es J = % para ATT. St se
refiere al espin total del sistema barién-mesén que en este caso es tinicamente igual al espin del
barion, pues el pién es un mesén pseudoescalar( S, = 0) por lo que Sy = % para el acoplamiento
nucleén-pién y Sp = % para el acoplamiento delta-pion. [ es el moemento angular total relativo
entre el barién y el mesén. Teniendo en cuenta la conservacion de la paridad tenemos que la
paridad de AT es P = +, para los bariones aqui utilizados es P(B) = + y P(C) = (—) para
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el mesén 7 y ademas existe una dependencia debida al momento angular relativo en la funcién
de onda espacial como (—)!. Asf tenemos que la paridad del sistema barién-mesén debe cumplir

P = P(B)P(C)(-) (3.9)

es decir
(+) = (D) (=)(=) (3.10)

de esta forma sabemos que [ debe de tomar valores impares, es decir, [ = 1,3,5,..., asi por
la ecuacion y de acuerdo a los valores de espin para cada barién y mesén, puede fijarse el
valor de [. Para el caso nucleén-pién, el tinico 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 [3.7] y acoplando a la proyeccién méaxima de espin de la
funcién total para la A** como J, = 3
|p7T+>% = Z7nlm/<ST = %m/’lm”%%ﬂpa mlvﬂ+70;lml>

= Zmlm’<%m/71ml|%%>|pvm/7ﬂ'+;1ml> (3]‘1)

= <%%711|%%>|p7%7ﬂ+;11>:|p7%77r+;11>'

Notese que en esta ultima ecuacidon se omite la proyeccién de espin del pién, pues esta es
cero y tomamos como la total la del protén. Asi hemos encontrado en este caso la expresién
explicita para el acoplamiento protén-pion+ en el espacio de espin. La escribimos especificando
sus numeros cuanticos como

1
|p7r+> = |p, 5,77+;l =1,m = 1> (3.12)

3
2

Para los acoplamientos que corresponden a Am 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 unicamente el caso [ = 1 pues para los fines que veremos en el préximo capitulo
los términos relacionados a este valor al calcular el momento magnético se anulan. Asi tenemos

que
|A++7r0>% = Y (3 Iy 3 3)[ AT /7 1my)

(3.13)

Explicitamente tenemos que

3 3 2 1
At :fAH 0l =1,m = —\[A++ 00 =1,m =1 14
‘ 7r>% 3 ,2,71,1 ,m; =0 = ,2,7T,l ,my (3.14)
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Por tdltimo de forma totalmente andloga se hace para el acoplamiento de espin correspondiente
a ATt obteniendo

3 3 2 1
|ATaT), = \/;‘A+, 5,7r+,0;l =1,m = 0> — \/;‘N, 5,7r+,0;l =1,m = 1>. (3.15)
2

Estas tltimas ecuaciones las sustituimos en la ecuacién 3.3 de esta forma, la ecuacién para la
funcién de onda en el espacio de espin-sabor |¥p,J,) para ATt considerando los quarks de
valencia (barién principal) y los quarks del mar (estados intermedios) queda como

‘\I/A++)§> ZNA[

3 3 3 2 1
+ bA—)ATr(\/; [\/;‘A++a 5771—0;[ = 17ml = 0> - \/;‘A++7 577-(0;1 = 17ml = 1>]
2 3 3 2 1
— \/; \/;’A‘i" §7ﬂ'+;l = 1aml = 0> - \/;‘AJ"’?’T(‘";Z = 1aml = 1>‘| >:| (316)

Hecho esto para el estado ’\I/ A+t %) se procede a hacer lo mismo para el resto de los bariones

1
pa§77r+;l: ]-aml = ]->

3
A++a 2> + aAasNx

del decuplete. Para |\I/ At %> tenemos

2

3 3 1 1 1
‘\PA+,2>:NA|:‘A+72>+G/A—>NT(( g na27ﬂ-+;l:17ml:1>+ g p72aﬂ-o;l:1aml:1>>

1 3 3 2 1
b ,T(\/7 \/7 AT Sl =1,m = \/7 At %l =1m =1
+basa G [ 3 5 my =0 5 S my
[ 2 1
— é \/§ AO,§,7T+;ZZI,’ITL[:0 \/7 A% rtil=1,m =1
15 5 2 5 2

2 [ /3 3 2 1
z Attt S =1 =0 —\[AH =1 =1 )].3.17
+ 5 \/;’ 72aﬂ- 9 aml 5 7277T ) 7ml ( )

Sucesivamente se muestran los siguientes estados

3 [ 3 2 1 11
\IJ — = AO — 71_(\/> — O' :1 :1 — — T :1 :1 >
’ A0,2> NA ’ a2>+aA~>N 3 n,2,7r al , Ty + 3 p,2771' al , Ty

/8 3 3 2 1
7r - SIAT. S =1 = —\/7A+ =1 =1

+bA—>A < 15 \/;‘ 7277T 9 , My O> 5‘ 7277'[' ) s,y

/1 3 3 2 1
— —_— —_— AO —_ O‘ :1 = —\/> AO —_ O‘ :1 :1

15 l\/;‘ 72?7.(- 7l ’ml O> 5 72?7.(- 7l ’ml
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N TP S I R I )]
\/;[\/;'A,Tﬂ ,l—l,ml—0> 5’A,2,7r ,l—l,ml—l>] (3.18)

SRl gt o) g ])] o

3 [ 3 <\F 1 Tl 1
Ut = ) = Ny | [ZFF, 2 e/ =12 2 7%l =1, m=1) — /= -
‘ Z+,2> NE ‘ 72>+a2 —3 2 a2aﬂ-a y Ty 2 2

L /3]s 3 o, _ \F B _
+b2**>2ﬂ-<\/; \/;‘Z 72,7r,l—1,ml—0> 3 Y ,2,77,1—1,ml—1
1| /3 3 2 1
/= /2 Z St =1, my = \[2*0 = = )
\/;[\/;‘ ,2,7T ) , Ty 0> 5 72,7T ’ 17ml 1

1
+ ap—An A,2,7r+;l1,mll>i| (3.20)

3 3 1 1 1 1
U0 — :/\/E*[ E*O,f —}—ag*ﬁzh(\/i St o rl=1,m =1 —\/7 Yo, o, atil=1,m =1 )
2 2 2 2
+ bZ*—)Eﬂ'(\/g \/; E*+ - 71'_ =1 ,m; = 0> \/>‘Z*+ o 77_; = 7ml = 1>]
1 3 3 2 1
— — — Z*_ — +. = = — \/> — +. = = )
\/; \/;’ ,2,71' ,l 1,ml 0> 5 by ,2,7'( ,l 1,ml 1>‘|

1
A,iﬂro;l =1,m = 1>] (3.21)
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I

+azuzﬂ(\/g‘zo7;,w—;zzl,ml =1>—\/g’2_,;,7ro;l=1,ml:1>)

+ bz*_,zﬂ<\/g [\/E‘z*o, g,ﬂ'_;l =1,m = 0> — \/E‘Z*O,;,ﬂ'_;l =1,m = 1>]
— \/g \/g Z*_,g,ﬂ'o;l =1,m; = O> — \/E‘E*_,;,Wo;l =1,m = 1>] >

1
A,Q,W_;lzl,ml:1>:| (3.22)

o 3], 3 \/5 1 )}
4 /z =2t =1, =0) — /2 |2 = 1,m =1 3.23
3[ 5 ’277( ) ’ml > 5 72771- b 7ml >] ( )
3 [ 3
ool 2V = Ao | 25,2
2] B T
+a':*~>57r< g:,o ™ ,l—l,ml—1>+ g_d ,2,7T0,l—1,ml:1>)

1
E*—, 577'1'0;l = 1,ml = 1>] )] (324)

Tenemos el caso especial para ’\1197 , %> pues en este caso no existen acoplamientos del tipo
barién-pién por el contenido de extraneza, sin embargo existen acoplamientos que involucran a
los kaones pseudoescalares, quedando la funcién de onda de espin-sabor extendida como
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3 3
v 3) :Nﬂ[\“‘2>

11 1l o1
+aQHEK< 5|7 72,K0,0;l:1,ml:1>+ 5 :0,§,K ,0;1:1,ml:1>>
1] /3 3 2 1
= /=B, S K20l =1,my = —\/>E*_KO~:1 =1
+bQ—>_ K(\/;[\/; 527 7O7l , My O> 5 a2a 7Oal , MYy >]
1| /3l 3 . 2w 1 )}
Y it 2= S K- 0:1l=1 =0)—4/=|2° 2 K ,0;l=1 =1 2
2[ 5 72? 707l 7ml O> 5 727 701l )ml >] (3 5)

Una vez obtenidas las funciones de onda de espin-sabor de los bariones del decuplete en
el MCM, lo tnico que basta es obtener los valores para las amplitudes de probabilidad para
que estén completamente determinadas. Existen varios métodos para obtenerlas. En la siguien-
te seccidén nos centraremos en el modelos de quarks constituyentes Unquenched, UQM, para
obtener estos valores.

3.2. El modelo de quarks Unquenched

En esta seccién se presenta el procedimiento para construir el modelo de quarks Unquenched
en el cual los efectos de la creacion de pares quark-antiquark son introducidos explicitamente
en el CQM mediante el mecanismo inspirado en la creacién de pares del estado del vacio 2P,
de la QCD. Este enfoque fue motivado por el trabajo de Geiger e Isgur con sus colaboradores
sobre el modelo de la rotura del tubo de flujo, 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 ¢g son anadidos como una perturbacién [16].

CHS @
B D C _—

QO

(a) (b)

Figura 3.2: (a) Diagrama de un bucle 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 P.

El mecanismo de la creacién de pares es insertado al nivel de quarks los diagramas de anillos
de orden uno son calculados por la suma de un conjunto completo de estados intermedios barién-
mesén, BC' en figura 3.2(a). Bajo esas suposiciones, la funcién de onda de los estados de los
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bariones consisten de una configuracién de tres quarks de orden cero, |A), méds una suma sobre
todas la componentes de Fock debidas a la creacién de pares quark-antiquark en el estado de
vacio 3Py. A primer orden en la creacién de pares, la funcién de onda de bariones se puede
escribir de la siguiente manera

(BCKokolJ|Tt|A)
ma — Eg(ko) — Ec(ko)

[Wa) =N {]4)+ Y /dﬁokgdkdBCﬁli)

BClJ

(3.26)

de donde A denota a el barién inicial, B y C representan al barién y al mesén intermedios, y
ma, Ep y Ec son sus respectivas energias, Ky y [ son el momento radial relativo y el momento
angular orbital de B y C, y J es el momento angular total J=Jp+Jo+1 Thesel operador
de creacién de pares en el vacio, cuyos ntimeros cuanticos estas dados como L =5=1,J =0
siendo ademads un singulete de sabor y un singulete de color.

TN =TT(3P) (3.27)

Explicitamente tenemos [12, 17, 18]
Th = —3Z/dﬁidﬁj5(ﬁi +5)Cii Fiy D55 — B) iy x V(@i — 5y)) Q0L (@) dl(5,).  (3.28)
ij

Aqui bz Pi)y d;- (p;) son los operadores de creacién para un quarks y un antiquark con momento
P; y P respectivamente. El par de quarks esté caracterizado por una funcién de onda de singulete
de color, C};, una funcién de onda de singulete de sabor, Fj;, y una funcién de onda de triplete
de espin, x;; con espin S = 1. El arménico sélido Vs (p; — ;) indica que el quark y el antiquark
se encuentran en una onda relativa P. Debido a que el operador TT crea un par de quarks
constituyentes, una funcién gaussiana de quark-antiquark de creacion de vértice fué introducida
para la cual el par es creado como un objeto finnito con un tamano efectivo, mas que un objeto
puntual. In el esacio de momentos esta esta dada por

L (i — fy) = e " BP0 (3.29)

donde v =20.025 es una constante adimiensional la cual fué determinada a partir de [33].
De acuerdo a la ecuacién para la funcién de onda de un barién en el modelo de quarks
Unquenched el factor de normalizacion estd dado por

2 2 Ma— e (ko)l?
L= <1+ > [ (gc(ko)]2> (3:30)

BClJ

donde usamos (véase [19])
Ma_,pe(ko) = / dKo|(BCKkLJT'|A) (3.31)

de donde el factor

Ma_pc(ko) = 6v0apce(ln,, les Lie, L, I, L, ko) (3.32)
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Los coeficientes 04, gc se refieren a los acoplamientos de color-espin-sabor entre el barion
inicial y los estados intermedios barion-mesén debido a los pares quark-antiquark. Para bariones
y mesones sin excitaciones orbitales, i.e., Iy, =y, = [\, = 0 se reducen a

1 /20, +1 I, 1 )
0a—pc = —\/bi(—wﬂ“a B V| Faspe (3.33)
3 2 2 Jv 2 |

Estos se reducen, para el caso de bariones del decuplete, A1g — Bg + Cs

.
A Nm _\9[\/5
R N
| 2 AL 27 9v3 (3.34)
= =TT PR
0 =K 0y3
9Vv/3

Los coeficientes de espin-sabor-color para los acoplamientos A;g — Big + Cg son

‘m

i R = N (3.35)
= =T T 18Y3
Q =K Qs V5 A5

9v3  9v3’

Por el otro lado tenemos el factor €(ly,,lc, Lie, I, Ix,, L, ko) €l cuél de acuerdo a [12] puede
expresarse Como
—F?k]

koe R L (3.36)

(Qagag ) 3/4 4o + o2
(

1
ko) = —~
(ko) 3ai + a2 4 a2)5/?

2

s

con
2o a?(12ai + 5a2) + a2(2002 + 3a2)

2430 + a2 + a3)

Con af =9.77 GeV~2 a? =6.25 GeV~2 y a2 =0.0 GeV~2. Teniendo todo esto estamos

en la posibilidad de obtener el coeficiente de normalizacién de la ecuacién [3.26] asi como sus

coeficientes de acoplamiento a_, pycs ¥ ba_, Byocs, COMO se muestra en la ecuacién de la seccién

anterior [3.1] en la que sélamente se consideran contribuciones de la nube pidnica. El factor de
normalizacién queda como

(3.37)

—1/2

o G ko))?
Ni=]|1 +Z/ dkok? (6104 celko)) 5 (3.38)
BC /0 [mA—\/mQB-i-k%—\/mQC—Fk%}

Por el otro lado, como se puede ver en la ecuacién[3.1]de MCM y en la ecuacién 3.26]del UQM, los
coeficiente de amplitud de probabilidad que corresponden a la primera quedan completamente
determinados en el UQM como la probabilidad, es decir su cuadrado es

kale—ZszS

2
[ma = /mg G — /mE + K|

(3.39)

Apo = (679%3&’)2/ dko
0
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De esta forma el factor de normalizacién es

-1
N3 = (1 +>° ciHBC> (3.40)

BC

Como ejemplo, los factores as—, p,c de la ecuacién [3.1] estan dados por

2 2 [~ kde—2F7ks
a4, p,c = (6704 pyce’) / dko 5 (3.41)
0 [mAf,/mQB8+k8—\/m%+k§}
y los coeficientes ba_, p,,c quedan como
o212
e 27 (3.42)

bi*}BlgC = (67914‘)31006/)2/ dko
©

2
ma —JmE, + k2 —/mE- +T;3]

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
simplemente la multiplicacién directa, sino, estrictamente hablando, el siguiente término con la
integral dada como

N2
aa—BscbasB,c = (67") 04 ,c0a-Bs0 X

oo 4 ,—2F2%)2
/ dko Foe 7 (3.43)
o

r iy 48— /TR [ \f, + K R

Si observamos en las integrales de las ecuaciones 3.2} [3.42] y [3:43] debemos de tener especial
cuidado al calcularlas numéricamente, pues en el caso en que my > Mp + M¢ tenemos que
existen valos de kg en los cuédles existen polos en la integral (son polos dobles), por lo que deben
tratarse con la adecuada herramienta. Para el caso en que m4 < Mp + M¢ no se tiene ningin
problema en resolver estas integrales. En los casos en que se tienen polos son para las integrales
correspondientes a a%_,, a%_, , bh. .y aZ_, . Como en estos casos se tienen polos dobles en

las correspondientes integrales es bastante conveniente hacer el siguiente cambio de variable

ko — Epc = /M3 + K + /M2 + k2. (3.44)

Asi la integral correspondiente queda como

00 4 ,—2F?k2 00 —2F%A/E%
E
/ dkq hoe — ; :/ dEpctt Bj\j)e =  (3.45)
0 [mAf\/m%qu(Q)—\/m%qug} Mp+Mc A~ FBC

con

1
A= A(Bne) = (§[Ebe - b~ MEP - MEMZ). (3.16)
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2 A5z 2 2 A3z 2 e
f(Ee) = (-2F%) (27— (Bhe - Mp — M) = 5 (Fho — M} - M2)* ~ 25
BC BC BC
9 A3/2 3 Al/2 A5/2 p3/2
e E2 _ M2 _ M2 _ =z E2 _ M2 _ M2 2 _ 6 _
+ 27E1590( BC B &) 47E1390( BC B &) 7Egc 7E%c

(3.47)
Asf 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 usa-
do aqui para calcularla fue mediante el valor principal de Cauchy (apéndice D). Las masas
utilizadas para el cdlculo se tomaron como el promedio entre el multiplete de isoespin (pues
aqui suponemos la simetria de isoespin con la masa del quark « idéntica a la masa del quark
d) de las ultimas mediciones reportadas en el Particle Data Group[32], y que se muestran en
la tabla [D1] Los resultados para los coeficientes de amplitud de probabilidad calculados se
muestran en la tabla 3.2

Con los valores ya obtenidos para las amplitudes de probabilidad, y como se mencioné ante-
riormente, es posible tener las funciones de onda de espin-sabor para los bariones del decuplete
en UQM, que corresponden a las funciones de MCM [3:1613.25] las cuales nos seran ttiles para
el calculo de los moemntos magnéticos de estos bariones en el UQM en el siguiente capitulo.

Hadrén masa (GeV)

A 1.232
X 1.384
= 1.533
Q 1.672
N 0.939
b 1.193
= 1.318
A 1.116
m 0.138
K 0.495

Tabla 3.1: Masas correspondientes para los multipletes de isoespin de los hadrones correspon-
dientes.
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a4 N 0.366562
VA Ax 0.513754
A sNzbasAr  0.52161
a% sy 0.130517
b2 L gen 0.283628

asyrbse syen  -0.195867
A sn 0.203568

ap—srbse ysen  0.2772241

ar—srascyy  -0.166176
aZ._=r 0.21351

b2. = 0.109453

ag*ﬂgﬂ—bg*ﬁg*ﬂ— -0.16155

a_ox 0.599612
b ok 0.379231

ag zibo sz i -0.471309

Tabla 3.2: Valores numéricos para los coeficientes de acoplamiento de las funciones de onda del
decuplete en el UQM.
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Capitulo 4

Momentos magnéticos

En la electrodinamica clasica es sabido que un cuerpo eléctricamente cargado que se en-
cuentra en rotacion posee un momento dipolar magnético. Esto llegd a ser muy extrano al
descubrirse que el electréon, vista como una particula elemental, pudiera poseer un momento
magnético al realizarse el experimento hecho por Otto Stern y Walther Gerlach en 1922 cuando
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 consebirse para este tipo de particulas, las cudles se esperaba
que no fueran afectadas por el campo magnético, por lo que se les asocié un grado de libertad
cuya cantidad asociada era andloga al momento angular cldsico, al cudl se le llamo espin. Se
encontré que para la mecénica cuantica 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 z
= S. 4.1
fi=q (4.1)

A g, se le conoce como el factor giromagnético de espin y toma el valor de 1 Gnicamente para
rotaciones orbitales, suponiendo que la masa y la carga ocupan esferas de igual radio y ¢ es la
carga eléctrica de la particula (¢ = e en este caso). As{ mismo para un conjunto de particulas
cuanticas tenemos que

—

(S, 1) = Zﬂz(zgz +1). (42)

con p; el momento magnético de cada elemento, 5'; = %ai (o son las matrices de Pauli como se
dan en y de donde _l; se refiere al momento angular orbital relativo que se genera para cada
par de particulas. Este 1iltimo caso es de especial utilidad al calcular el momento magnético para
objetos cudnticos que se consideran compuestos por elementos constituyentes, tales como los
hadrones, y que se explicara a continuacién. Por conveniencia se utilizaran unidades Gaussianas
(hi=1,c=1) a partir de aqui.

47
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4.1. Momentos magnéticos en el modelo de quarks

Uno de los grandes triunfos del modelo de quarks (QM) ha sido la prediccién de los momentos
magnéticos de los bariones y mesones con muy buena aproximacion. Existe un formalismo
matematico 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 QM, 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 sencillamente como

fi = Z 2pi5; + Z Mil—;' = ﬁESpin + forbital = ﬁespin (43)
3 K3

con p; como se muestra en[4.1]y ademés en el que consideraremos tinicamente la parte de espin
,Jespin~

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, S |fi| Vs, S:) (4.4)

Teniendo en cuenta que S, |¢¥p,S,) = S.|¥p,S.) y §\¢B, S.) =3S.(1)|¥p,S.). Como ejemplo
tomaremos el caso del protén. Para ello tomaremos su funciéon de onda de espin-sabor, mos-
trada explicitamente en el apéndice A, por lo que se obtiene al aplicar a cada quark con su
correspondiente espin, que

. 1 A, — pa

uwﬁ>:“ (45)

p(p) = <¢p7; 3

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 cual pueden medirse experimentalmente los momentos magnéticos del netrén y
de A® en el que tenemos tres ecuaciones con tres incégnitas (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 m ), como fi,. De esta manera tenemos en la simetria de isoespin que

1 1 dpg — oy
) = (s 3 [, 3 ) = 242 (1.6

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

(%) = (.5

Dao, ;> . (4.7)
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De esta manera teniendo los valores experimentales para estos bariones, resolviendo el sis-
tema de ecuaciones, los momentos magnéticos i, g ¥ 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 fécilmente 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 de Bohr, uy = e/2m. (en
unidades Gaussianas).

M, 1,852#1\/
Hd —0,972#1\[
ps  —0,613un

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

Barién M Mcalc(,uN) Mexp(NN)
p (4410 — p1a)/3 2,793 2.973
n (4,LLd — uu)/?) -1.913* -1.913
st (440 — 11)/3 2673 2.458+0.010

20 (2 +2pa—ps)/3 0.791 -

- (4pg — p1s)/3 -1.091  -1.160+0.025
A° s -0.613*  -0.613-£0.004
=0 (Aps — pu)/3 -1.435  -1.250+0.014
E- (4ps — pa)/3 -0.493  -0.651+0.003
Z0/A0 (1t — pa)/V3 1.620 1.610+0.08

Tabla 4.2: Momentos magnéticos de los bariones del octete

Teniendo los valores para los momentos magnéticos de los bariones en el QM puede prose-
guirse 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
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Barién " Peate(BN)  fexp(iN)
ATT 3Ly, 5.556 3.7a 75
At 24ty + 3.091 -
A o + 210 -0.092 -
A~ 3ta -2.916 -
et 2t + s 3.091 -

SOy + pa s 0.267 -

D 2Uq + s -2.557 -
=*0 Ly + 24t 0.626 -
S fia + 24t 2198 .
Q- s -1.839 -2.0240.05

Tabla 4.3: Momentos magnéticos de los bariones del decuplete

capitulo se explicara 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 expresion del momento magnético para considerar a los antiquarks involucrados.

4.2. Momentos magnéticos en el modelo de quarks Un-
quenched

En esta seccién se mostrard la base de los momentos magnéticos en el UQM para obtener
los valores del momento magnético de los bariones, centrandonos en la obtencién de estos para
de decuplete de bariones. Debido a que en este modelo existes contribuciones del tipo barién-
mesén, existen antiquarks involucrados debido al mesén, asi como momentos angulares relativos
l_; debido a este acoplamiento, se define el operador de momento magnético de forma practica,
a partir de como

fi= Y w [25(0) +Ilg) - 25(a) ~ la)| (48)
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de donde el indice g corre sobre todos los quarks y antiquarks en la funciones de espin-sabor.
Cabe mencionar que el momento magnético de los antiquarks es sencillamente menos el mo-
mento magnético de los correspondientes quarks, pues estos dependen directamente de la carga
eléctrica, ver [I1] y en cuyo caso la correspondiente antiparticula es de carga opuesta, es decir

Hq = —Hq (4.9)

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

4.2.1. Octete

En esta seccién se hace una breve discusion sobre el caso particular de los momentos magnéti-
cos en el UQM para los bariones del octete, donde la explicacion explicita se dara para el caso de
los bariones del decuplete que es completamente similar a este caso. El cdlculo de estos valores
[33] se realizé de forma andloga que en modelo de quarks con el caso especial del operador
y los correspondientes coeficientes de amolitud de probabilidad como se vié en 3.2, obteniendo
los valores que se muestran en la tabla [f.4] Los resultados experimentales corresponden a los
ultimos publicados [32].

Barion QM (uny) UQM (un) Peap(1N)

p 2.793 2.793* 2.793

n -1.913 -1.913* -1.913
wt 2.673 2.589 2.45840.010
0 0.791 0.783 -
n- -1.091 -1.023  -1.16040.025
A -0.613 -0.613%  -0.6130.004
=0 -1.435 -1.359  -1.25040.014
i -0.493 0530 -0.65140.003

Z0/A0  1.630 1.640 1.6100.08

Tabla 4.4: Momentos magnéticos de los bariones del octete
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4.2.2. Decuplete

En este punto se ontendran los calculos hechos para los momentos magnéticos del decuplete
de bariones en el UQM asi como los resultados. Para comenzar consideraremos el operador para
el momento magnético [4.8| expresdndolo convenientemente en las partes de espin y de momento
angular orbital como

- -

=" na2(6a) — 5@) + Y pallla) ~ U@) = fis + fir (4.10)

Consideraremos también las funciones de onda de espin-sabor del UQM para los bariones del
decuplete mostradas en 4.2, en la cuales consideraremos primero los efectos que tiene el espin en
estas con el operador v luego el efecto del momento angular orbital en este mismo contexto.
Es decir

(Up,3|0[¥s,3) = (Up 3|As|¥s,5) +(¥s, 3| f|Vs,3)
(4.11)
= ps(B)+ wm(B)

con pg(B) v w(B) los momentos magnéticos del barién 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 [4.10| a un estado en general
del UQM para un barién del decuplete Byg, ver como ejemplo ecuacién [3.1} con tinicamente la
nube pidnica como en el capitulo 3 obtendremos que

ps(Bio) = (Up,liis|¥s,,)

= N§10[<Blo|ﬁs|310>
+ @}, s pex (Bswliis| Bsm) + 0% g (Bio |iis| Biom') (4.12)

+  2aB,,—BsrbBy—Bior <BS7T |ﬁS| 3107T/>

+ 2 (aBlo—>Bs7T <B87T ‘ﬁs| B10> + b310—>310ﬂ' <B107T/ |ﬁS| Blo>) :| .

A partir de aqui se puede reconocer que el primer término de esta ecuaciéon pertenece al mo-
mento magnético del barién Bpy del modelo de quarks. Los dem&s términos corresponden a
las contribuciones debidas a los estados intermedios del UQM. Para calcular estos términos es
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bastante facil obtener una expresiéon simple por la naturaleza del operador jig, es decir, por la
ecuacién tenemos que

(Bim|ji|Bj) = 0,  Vi,j ;

(Bij|fi| Bmy) (Bilfi| B)dji + (| film) i (4.13)
= (Bilfi| Bx)dj1-

donde el término (m;|f|m;)d;x = 0 pues el pién es un mesén pseudoescalar (S = 0), asf el estado
puro del pién no contribuird en el momento magnético. De esta manera el momento magnético
como se muestra en la ecuacién queda sencillamente como

MS(BIO) = <\IlBIO|ljS |leBIO>

NE,, [<Blo |fis| B1o) + a%,, -, pyr (Bs liis| Bs) (4.14)

+ b%lo%Bmw <Blo |/_j5‘ Blo> + 2aB10HBB7TbBw%Bwﬂ' <B8 |ﬁ5| Blo> 5TF7T':| .

Lo que resta hacer ahora es obtener los valores esperados correspondientes de la tltima ecuacion
con los correspondientes estados especificados 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(vednse el caso particular de las ecuaciones ). Como un ejemplo, se ilustra
el caso para la particula AT+ con proyeccién méaxima de espin, S, = % Para ello tomaremos
su funcién de onda en el UQM como en [3.16) y de acuerdo a[£.14] entonces

ps(AtY) = <"I/A++7g fis ‘I/A++,;>
= N§[<AH,2 fis A++,;’>+ai_ﬂvw <p7; fis p,;>
e (2 (o Ysfar ) S Y| )
I RS )

—

us

|

de esta forma, como se ve en el ultimo termino, existe un término cruzado, el cual se trata
simplemente como en el QM asi como el resto de los términos cruzados que aparecen en los

2 1
+ 2aA—>N7rbA—>A7rg <p7 5
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demads bariones. En este caso tenemos que <p, %‘ s |A+, %> = %(uu — pa). Para los demds
términos de la ecuacién de arriba se obtienen a partir del QM como se muestran explicitamente
en las tablas y del capitulo. De esta manera tenemos que el momento magnético de A+
en UQM queda como

3

3
NS(A++) = <\IJA++,2‘/.LZ(S) ‘\IJA++,2>

Aty —
= M [3Mu + a(i—ww%
(4.16)
33 6 4 24, + Md)

b% — iy + — (2 —

8v/2
+ aAanbAaAwf(ﬂu - ud)]

con los coeficientes de amplitud de probabilidad mostrados en la tabla De forma comple-
tamente andloga se realiza lo mismo para el resto de los bariones del decuplete, por lo que se

muestran los resultados obtenidos a continuacién.

3 3
ps@t) = (war 3ln(s)|war.3)

Ldpg — pru | 2400 — pa

3 2 2y +pa 24 16 20q + f 22
+ A%AW('YS(/’L +Md)+75 3 +75(Nd+ﬂ)+75 3 Tk

2v2 (8 4
+ a’A—)Nﬂ'bA—)Aﬂ'i ((,Uu - /f('d) - 7(/”% - ,Ud)) :|

3 \15 15
(4.17)
us(2%) = <on,§‘uz<s>]%o§>
Apg — pry 1 4pg —
= Nz[Qﬂd""Mu"‘aiﬁNﬂ d% it +3 . £
3 3 3
24 16 2, + a3 2 g+ 22
b2 = (2p e TR L 2 (9 ) I e L L
+ A—>Aw(75(ﬂ tpa) + o o (Zha ) o + ot

2v/2 (4 8
+ aAHN‘/rbAHA‘/rT (15(/@ — pa) — B(Mu - ud)) ]

(4.18)
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3 3
psa) = (war3lw®)|es)
_ N2 2 4:U’d — Hu
= NA 3Nd+aA—>NwT
(4.19)
33 6 4 20 + ey
b3 — —(2 w ——
+ DAasax (25ud+ 5p (2Ha + pu) + 52—
8v2
+ aA—)NﬂbA%AﬁF(,ud - ,uu):|
*+ 3 3
’LLS(Z ) = \Ijz*+,§ ’LLZ(S) \112*+7§
Tdpy — ps | 1200 + 204 — pis
= NXQJ* |:2/~Lu + p/s + a%*—)Eﬂ (2 3 + 5 3
3 2 2y + s 3 2 poy + pa + ps
b2, s — (20, —_— 4 — —_——
+ Z—>Ew<10( P+ fhs) + 10 3 +10(Nu+ﬂd+ﬂs)+ 10 3

-2\ [2Vv2 V2
+  ad  anhs + 2055 Snrbss xnen (2\/5 T(Ms — fhy) F ?(Zﬂs — [y — Hd)
-1 w— 1 2
+ 2ax+ 505 AR <ﬂ> ('u \/;d> +2a2*—>1\wbz*—>z*n\/5 ( g(ﬂu - Hd)) ]
(4.20)
3 3
,U/S(Z*O) = <\IIZ*07 2‘ /’LZ(S) ’\I’E*Ov 2>
14py, —ps  14pg — ps
= N [uu+ud+us+a%*_>zﬂ (2 3 T3 3
3 2 2pu +ps |3 2 2pq + ps
b2 s = (2 + ) + —= T L 29 ) Bt L
b e (5 )+ g ) + 2

+

2 2V2 2v2
A% pnlbs + \/;az*—mﬂbz*—m*w <3(,us — ) — T(PJS - M)) ]
(4.21)
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IU/S(Z*_) = <‘I’E**7%‘MZ(S) ’WE**a%>

1 2p0 +2pa — ps | 14dpa —

2 3 2 3

2 o+ pra + s 2 2pq + pis
10 10 3 10 10 3

3 3
+ b%*—ij*w <(ﬂu+ﬂd+ﬂs)+ + —(QudJr‘us)Jr—

-2 2 2V2
+ a%*—)/\'frus + 2ax+ 5abs Sy (2\/5 3\7@(2:“3 - My — ,ud) + T(Ns - ,ud)

1 w — -1 2
+ 2an 2q0s AR (\/5) <M \/gﬂd> + 2a2*~)/\7rb2*~>2*7rﬁ ( g(ﬂu - Md)) ]

(4.22)
. 3 3
:us(‘:‘ 0) = <\I’E*072 MZ(S)‘\I/E*()’2>
1dps —p  24ps — g
= 2* 2 s u 2:‘* = o o
N.: |:,LL +N’ +a’_ — T (3 3 3 3
(4.23)
1 2 2,U's+,uu 2 4 2,Ufs+ﬂ'd
b2, o = (2ps + pu) + — = 4 22, /e
+ :H_w<5(u+u)+15 5 T pCus taa) + e
2( 122 22y3 ]
2az+ “ﬂb:* T\ | T3 5 WMs T Hu o o \Ms
+ Az 5270252 5<33( Ps) 33(:“ ,ud)>
—y 3 3
/,LS(._d ) = <\I}E*_72 /’LZ(S)‘\IJE*_72>
24, _ 14ps — pg
— 2* 2 s g* _ LAps—pa - S
N: |:/.t +/’Ld+a: —E7T (3 3 +3 3 )
2 4 2N5+Mu 1 2 2M5+Nd
0 oo (224 )+ T Lo 2 24 +
+ :_>M<5(u+u)+15 5 T p@ustpa)+
3( 22v2 12v2 ]
2az+ :ﬂb~* T\ =l T 5 o9 \Ms u o5 o \HMs
+ 20z =702+ = 5<33( )33(M Hd)
(4.24)

Puesto que en el caso de 2 no se encuentran piones, sino los kaones pseudoescalares, sigue
siendo aplicable lo anterior realizado para la obtencién del momento magnético, el cual queda
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con las contribuciones barién-kaén como

ps(9) = <\If§’u(5)“1/2>

Tdps —pg | 14ps — iy
= M |:3Ms +ad =k < +5

2 3 2 3
3 2 2us+pa 3 2 2ps +
b2 oz | — (2us LR TR 2 (9 4 ) 4+ —
b e (et i)+ 2 o )+ 2
2 2v2 2v/2
+ aQ—>EKbQ—>E*K\/; <3(Ms — fhy) — T(,Ufs - /M)) ]

(4.25)

Una vez obtenidas las ecuaciones para los momentos magnéticos en este caso, puede calcu-

larse el valor numérico, a partir de los valores para el momento magnético de los quarks como

se dan en la tabla [f.1]y las amplitudes de probabilidad en Estos resultados se muestran en
la tabla 5.1l

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 barién-mesén. Para ello analizaremos la naturaleza del operador del
momento magnético debido al momento angular. Por la ecuacién [£.10] tenemos que este operador
s6lamente depende de la proyeccion de momento angular de la funciéon 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 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 tenemos

R G i TA+ J57+ Bp
A= %(*1_’_*2_2“3) Ty = %A—%5+RB (4.26)
Rp %(771 + 75 + _‘3) ry = ﬁB — 765\‘
e = Ti—Ts } 71 = Ro+ifc (4.27)
RC = 5(?4 + T5) rs = RC — 57"0 .

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

Hay otra transformacién de coordenadas hacia las coordenadas del centro de masa entre el
barién, B, y el mesén C, ﬁ, v el vector relativo entre el barién y el mesén, 7, la cudl queda
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como sigue
o = = — —» m .
¥ = Rp—Rc Ry = R+ —Y F
mp + mg¢

o 7 (4.28)
- m m — -
R = BB cie Re = R— &F

mp + mc mp + mgc

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

1 - 1 = mc
=-—F=A+-—=p+ R+ 3
T V6 \@p mp + mc
H—LX—LW—E+ mc =
SV VL mp +me

- 6
=R —C Vo (4.29)
mp + mg¢ 3
f=R-—"B i ln
1T mp + mg¢ 2C
A L R
> mp + mgc 2C

Puede asi también expresarse esta transformacion de coordenadas en notacién tensorial, utili-
zando la convencion de suma de Einstein, asi

5
T = Z TFay =T}y (4.30)
k=1

con TF el tensor de transformacién de coordenadas, @ la k-ésima coordenada de Jacobi, y
or;
aay’

tiene que la transformacién a las coordenadas de Jacobi se expresa simplemente como sigue

debido a que toda transformacién lineal de coordenas se puede expresar como Tf = se

or;
"l G (4.31)

—

ri =

0d,

donde de la regla de correspondencia de la ecuacién .29 tenemos que las coordenadas corres-
pondientes son &7 = X, Ao = p, A3 = ﬁ, A4 = To y A5 = 7 para la regla de transformacion de la
ecuacion anterior. Similarmente puede obtenerse una regla de transformaciéon de coordenadas
para el operador de momento como

oa; 0 30@ 0
pi zhz or; 8aJ 8rl 80@ (4.32)

asi la ecuacion para la transformacién de coordenadas del momento es

L 0d4;
pi = afjp% (4.33)
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. .0 .
con p,; = za—_, el momento en las coordenadas de Jacobi. De esta forma podemos obtener
s
J
una expresion para el momento magnético debido al momento angular relativo en términos de
las coordenadas de Jacobi, utilizando a las coordenadas dy y los momentos p,, a partir de la

definicién del momento angular como

5 5
> pili = i x i)
=1 i=1

5
oF, . 0d;
= E (55— 0k X —=Da,
— Hi g, Gk X G5, Pau)

= BY @y x pa,) (4.34)

de donde el tensor B;? es el tensor de transformacién de coordenadas para el momento magnético
angular y es simplemente el producto como

5

or; 04 0d; or;
k _ ) i 9%y j ) f
Bl =2 mpa o~ () ) g, (4.35)

donde las correspondientes representaciones matriciales de las transformaciones de coorde-
nadas son

1 1 2
% ovw —w 00
oa, |y —w 0 0 0
(%)_ mp mp  mp Mo Mo (4.36)
8772 3M 3M 3M 2M 2M
0 0 0 1 -1
11 11 1
3 3 3 2 2
1 1 m
Y- R
1 -1 7 0 mg
O, V6 V3 M
(g = -2 o 1 0o =z (4.37)
0 0 1 -3 =937
y
g 00 0 0
0 pg 0 0 0
(wi)=10 0 pz 0 0 (4.38)
0 0 0 s O
0 0 0 0 pus

con M = Mp + M¢. Asi entonces, el producto queda como
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60
kY _
(Bj) =
CREES R V8 e 0 oir (11 = 241
B4 3 (g + p2) 5 (1 — p2) 0 757 (11 — p2)
mp (Hpe V6 ) m mp(p1+p2+ps) + mc(patps) M (114 — pus) mBmC(#1+#2+ﬂ3 _ uﬁus)
3M\ 6 3 M3 3V2 (11 —pi2) 3M 2M 27 \Ha = Hs M? 3 P
0 0 Ha — s bafin =57 (pa = pis)
ull;&lgz _ §M3 ﬁ(/ﬁl — 1) (u1+%2+,u3) _ (#4;#5) %(/M — i) MC(#(13+]\ZL2-0)-AL3) + mB(éL;\lj#s)
4.39

Una vez calculado explicitamente este tensor de transformacién, entonces tenemos que la expre-
sién para el operador de momento magnético angular, por la ecuacion queda transformado
a las coordenadas de Jacobi como

Zuil_;' = B} (Gk X Pa,)
= ZBjk(@'k X Do)

kj
= B11(01 X Py ) + B12(d2 X Pa,) + - .. + Bss(dls X Do)
= B1i(X x ) + Bia(5 x p1) + BlS(ﬁ X Px) + Bia(fe X pi) + Bis (7 x py)
+ Bar(X x ) + Baa (7 x Bp) + Bas (R x B,) + Baa(Fc x Bp) + Bas (7 x b))
+ B31(X x pr) + Bsa(§ x Pr) + Bss(R x pr) + Bsa(Fo x Pr) + Bas (7 X pr)
+ By (X X Pre.) + B2 (F % Pre.) + Bas(R X Pre.) + Bua(Fo X Bre) + Bas(F X re.)
+ 351(X Pr) + Bsa (0 x pr) + BSS(R X Pr) + Bsa(Fe X pr) + Bss (7 X pr). (4.40)

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 r¢ y r y las relativas entre ellas pueden despreciarse (citar tesis correspondiente).
Con lo que unicamente queda el término més significativo el cual corresponde al término de
posicién relativa entre el barién y el mesén (7 x p).). Asf entonces el momento magnético debido
al momento angular relativo del sistema barién-meson es

> wili = Bss (i x )
i

C —
1+ iz + pis) + 52 (s + s) ) (% ) (4.41)

(?M( 2M

El paso siguiente es ahora utilizar este operador para obtener el momento magnético de los
bariones del decuplete en el UQM debido al momento angular relativo. En la funciones de onda
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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, por ello serdn
los 1inicos que contribuirdn en este caso. De forma clara tenemos que para un estado como en

BT

m(Bo) = N3, [02310_>Bsﬂ<387f|ﬁl|387f>+b2310_>3107r<Bio7T'|ﬁl|Bio7T/>]

NBm |:a310a387r (S(mBs Fm) (1 + po + p3) + Smp, + ) (g + ,u5)>

My mBio

2
Vi (g 4 )+

i+ 1)) |
(4.42)

3(mpy, + M)

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 proyeccion de momento angular relativo
my # 0 que son los estado cuyos valores propios son distintos de cero y el elemento de matriz
no se anula. Como ejemplo tomaremos el caso de ATT como sigue

3

3
u(ATF) = <\IIA++72‘Hz(l)‘\IJA++72>

= MR [azmzvﬁ (prt l=1,m = 1|p.(Ylpr*, 1 =1,m = 1)
(4.43)

6
+ DA A (25 (ATF0 0 =1,m; =1 p.(D)|ATT7% 1 =1,m = 1)

4

5 (ATt l=1,m = 1|p.(D)|AT7T I=1,m =1) )]

De esta manera tenemos al resolver los valores esperados de esta tltima ecuacién, tenemos
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sencillamente que el momento magnético debido al momento angular esta dado por

3 3
pu(ATF) = <‘I’A++,2‘/~Lz(l)“I/A++,2>
2 |42 Met my
= . 2ty L -
NA [ammr (3(mp+mﬂ+)( fu + pa) + 2(mp+mﬁ)(u ud))

6 M0 4 Mot
b2 ( e — “ [—77 Dt
T Pasan\ 55 [3(mA++ ) K )] 25 L30mar £ o) Gt Ha)

ﬁ(uu - m] )] ' (4.44)

La diferencia que existe en este caso con el momento magnético debido al espin es que ahora
tenemos una dependencia de las masas de los bariones y los mesones. Ahora para el resto de
los bariones del octete se procede de forma totalmente aniloga al caso de AT+ obteniendo las
siguientes ecuaciones

3 3

w(At) = <\1/A+,2‘Mz(z)‘\1/A+,2>

1 Mt m
_ 2 a2 + ™ 9 " n
NR [aAqNﬂ(?) [3(mn+mﬂ+)( fa + i) +

(b — Hd)]

2(my, + Mg+)

+ % {?)(Tn’”))(?uu + ud)] > +0A L Ax (725 [S(mﬂ)(%u - lid):l

mp + Myo ma+ + Mo
16 Mg+ Mg+
Bl D A 0| B . S Gy
G [3(mA0 +mﬂ+)( ba+ piu) 2(mao +mﬂ+)('u Md)]
b T ) + g i ) )]
25 [3(ma++ +mg-) o 2(ma++ +mg-) fla = H ’

(4.45)
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1 (AY)

(A7)

w(E)

<\I/A0, 3‘ ,uz(l) ‘\I/AO, 2>

Mp

1 M-
2 2 i
A/'A [ A Nﬂ(g [3(m ( d) Z(mp —‘rmﬂ—)

— (pa — Mu)}

Mo

2 ) < 2 m.o
i N h— ) 2 [ D — ) | ”
3 |:3(mn+m7ro)( “”W} +0asan\ 75 [3(on +mﬁo)( pa + o )]

_ Mmat+
2(ma+ +my-)

16 [B(mw—(m“ + pa) + (ta — uu)]

75 Ma+ + My—)

Y g u |

(4.46)
3 3
<\11Aa 2‘ Nz(l) ‘\IIA72>
2 2 M- My,
- T (2 DA (g —
NA [amm (3(mn+m,,)( frd + pu) + 2(mn+mﬂ,)(’“‘d p )>
(4.47)
6 M 0 4 [ M —
2 Rt 3 I I S 2
bMA’*(% {3(mA —l—mwo)( “d)] T 25 L3(ma +mr)( Ha + )
+2(on _|_m7ri)(;u'd ,Ufu) )
(User, 5] p=(1) [Tses, 5)
1 Mo+ M0
2 2 I e S P —
58 [az*ﬁzﬂ(2 {3(m20+mﬂ+)(uu+ud+us)+ 2(m20+mﬂ+)(ﬂu ud)}

1 ™Mo ) 1 mo
| (2 u o b2, . ( " (9 “ o
2 |:3(mg+ +m7ro)( P )] T 0% 5 [3(m2*+ +mwo)( P 1 )]

1 L( o+ )4_&( _ )})
5 3(m2*0 +mﬂ+) Hu T Hd T Hs Q(mg*o +m,r+) Hu — Hd

Mg+

9 mao )]
. T (p + pa + prs) (0 — ,
as —>A7r(3(mAO +mﬂ+>(u fd + fis) ST +mﬂ+)(u ey

(4.48)
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p(2%0)

w(X*7)

CAPITULO 4. MOMENTOS MAGNETICOS

3 3
<WE*07 2‘ ,uz(l) ‘\IIZ*Oa 2>

1 m— ms+
2 |42 I N ) ¥ . s —
N [az* ’E”(Q [3(mg+ + mr)( ut ps) 2(mg+ +my—) (1a u)}

1 M+ M-
3 [M(Zﬂd + ps) + m(uu - ,Ud):| )

My =+
2(("”2*+ + M-

1 M-
PIEIS 3P 5{3(m2*++mﬂ)(/‘u+ﬂ.)+

(= )

Mg+

% [3(m2*+mﬁ)(2ﬂd + ps) + L)(Mu - Md)] )

2(77’7/2*7 + M+

S )]
az*aAﬂ(g(on_’_mﬂ_o)(/féu‘F/Jd"‘/is) )
(4.49)
3 3

Ugoo, 2| (1) [Wgee, 2

(w5 3luw|os.3)
1 M- Mx0
2. a2 e _mxe _
S8 [angﬂ(2 {3(m20+mﬂ_)(uu+ud+us)+ 2(m20+mﬂ_)(ﬂd ﬂu):|

1 Myo ) 1 M 70
i NG s b2* . ( Tt (9 .
2 |:3(m§] _|_mﬂ_0)( /u'd"_ljf ):| + PR 5 |:3(m2* +m7r0)( /Jd"‘,U/ )]

UM )] )
5 3( M Kd Ms Q(mz*o i mﬂ-_) Hd Moy,

N L e )]
az*%Aw(g(on_’_mﬂ_)(Mu+ﬂd+ﬂs)+2(on+mﬂ-)(,ud Nu) ,

(4.50)
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i (E*9)

[1
*

|
N2

(=

<\IIE*07 2‘ //['Z(l) ‘\IJE*Ov g>

2 M+ m

2 2 T

= =k = o Y 2 S YA
Nz |:a_ —>H7r(3 [S(mg +mﬂ+)( 12 +Nd)+

1 mio ) 2 mio
3 [3(m50 +mﬂ0)( fos 4o >:| + SRS 15 |:3(m5*0 +mﬂ0)( fs 4 >:|

{3(”‘”*(2#3 + pa) + L)(“u - “d)} )] :

M- + My+) 2(mze— + Mgt

3 3
<\IJE*_3 2‘ #z(l) ‘\IJE*_a 2>

m— m=o

N2, [ 2 = <3 [3(mgo+mﬂ_)(zus + pu) + m(#d - Mu)}

Sl e

(4.51)

myo mo

[ e ) ) o (o )]

o ey g+ | .
(o 3 o) )
VT Y S L ———
3 | o )+ e )] )
R (3 S LR S N )
o s a—— ]| .

Como se hizo antes para la parte de espin, en este punto es posible obtener los valores
numéricos para estos momentos magnéticos, sustituyendo los valores para las amplitudes de
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probabilidad correspondientes, asi como los valores para los momentos magnéticos de los quarks,
sin embargo se supone aqui la simetria de isoespin, es decir, se considera que las masas de los
quarks u y d son iguales, teniendo de esta forma que los valores para las masas de cada multiplete
de isoespin son las mismas (my = my, = m,, My = Mg+ = Myo = Mx-, ...). Los valores de
las masas se toman como el promedio de las dltimas reportadas [32]. Por tltimo los célculos
obtenidos para los momentos magnéticos se muestran en la tabla
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Resultados

Los resultados que se han obtenido hasta ahora sobre los momentos magnéticos de los ba-
riones del decuplete en el UQM se han obtenido de forma separada de acuerdo a la contribucién
de espin debida a los quarks de valencia como también a los quarks del mar en los estados
intermedios barién-mesén; la contribucién por el momento orbital angular generada por el aco-
plamiento de estos estados intermedios de los quarks del mar ha contribuido tnicamente en este
caso en que se supone que el barén principal estd en el estado base y que todos los momentos
angulares relativos entre los quarks del mar se suponen despreciables excepto la contribucién
relativa antes mencionada.

Los resultados para estos valores encontrados se dan en la tabla Cabe mencionar que
para obtener estos valores se han obtenido otros resultados basicos como lo son los coeficientes
para la maplitud de probabilidad 3P, que se dan en la tabla para los cudles no se han
encontrado resultados alternos con los cudles se pueda comparar estos valores.

En cuanto a los valores de la tabla puede observarse que el decuplete de bariones en
el UQM la contribuciénn del momento angular relativo (inicamente los quarks del mar) es de
cerca del 10% y cerca del 50% para los bariéon Z*~ del momento magnético total, mientras
que la contribuciones. Las contribuciones de espin, tanto del barion inicial como de los esta-
dos intermedios barién mesén, resultan tener la mayor parte de la contribucién al momento
magnético total. Si se hacen los calculos por separado para la parte de espin de los quarks de
valencia y los quark del mar(barién-mesén), como se muestra en la tabla puede verse que
la contribucién de espin al momento magnético por los quarks de valencia es tan importante
como la contribucién debida a los quarks del mar, lo que da indicios de la importancia de los
estados intermedios en el UQM para los momentos magnéticos, volviéndose las contribuciones
de estos en més de la mitad al momento magnético.

Con el fin de hacer una comparacién de los resultados obtenidos, se hace referencia prime-
ramente a los resultados dados por el QM en el momento magnético de los bariones, véase 4.1.
Es sabido que el modelo de quarks ha sido muy exitoso en la predicciéon que da a los momentos
magnéticos de los bariones del octete y los resultados experimentales (tabla , sin embar-
go para el decuplete de bariones ain no existen valores experimentales para todos ellos como
punto de comparaciéon, tanto para el mismo QM como para el UQM. Por consiguiente puede
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= =

Barién () val (un)  p(8) mar (un)  p(3) (pn)  p() (pn)  p(S0) (pn)

ATT 2.954 2.022 4.977 0.334 5.312
AT 1.453 0.907 2.361 0.122 2.483
A° -0.049 -0.207 -0.256 -0.090 -0.346
A~ -1.551 -1.322 -2.873 -0.303 -3.175
DIt 1.911 0.615 2.526 0.264 2.789
»*0 0.165 -0.1310 0.034 0.003 0.037
*- -1.580 -0.877 -2.458 -0.259 -2.716
=*0 0.473 -0.291 0.182 0.159 0.340
= -1.661 -0.422 -2.083 -0.168 -2.251
Q- -0.929 -0.755 -1.6848 -0.173 -1.858

Tabla 5.1: Resultados de los momentos magnéticos de los bariones del decuplete en el UQM

=

para la contribucién del espin, 1(5), del momento angular relativo, (1) y el total, u(3,1).

hacerse una comparacion de los momentos magnéticos del decuplete en el UQM con los mismos
resultados en el QM. Para ello pueden verse los datos en la tabla donde se presentan los
resultados en ambos modelos de quarks y los tinicos resultados experimentales para AT y Q~
reportados recientemente [32]. Es bastante notable que los resultados dados por el UQM son
bastante cercanos a los calculados en el QM cuya diferencia relativa al QM estd entre el 2% y
10 %. La mayor diferencia puede verse en A° de donde el momento magnético se aleja cerca de
un 60 % del valor dado por el QM.

Pueden verse estos datos de forma mas ilustrativa en la grafica de la figura
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Barion QM (un) UQM (un) — Exp (pn)

A 5.556 5.31165 3.7a75
AT 2.7318 2.48262 -

A° -0.092 -0.346408 -

A~ -2.916 -3.17544 -

DVens 3.091 2.78921 -

*0 0.267 0.036555 -

D -2.557 -2.71611 -

=0 0.626 0.340423 -

=2 -2.198 -2.25133 -

Q- -1.839 -1.85787 -2.02 £ 0.05

Tabla 5.2: Comparacién de los momentos magnéticos con los resultados del QM y los resultados
experimentales
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Figura 5.1: Gréfica de los momentos magnéticos de los bariones del decuplete en el QM (puntos
azules) y en el UQM (cuadros rojos) y de donde los ntimeros del dominio corresponden en orden
a como se muestran los bariones en la tabla[5.2] p.ej. 1(ATF), 2(A*), ... 10(Q7).



Conclusiones

En este trabajo se establecié un estudio del UQM con el estudio de los momentos magnéti-
cos para los bariones que corresponden a los multipletes del decuplete. Para ello se hizo un
tratamiento sobre la construccion de las funciones de onda en este modelo, haciendo incapie
en la analogia que tenfa con el MCM en la representacién en el espacio de espin-sabor, obte-
niendose los coeficientes de amplitud de probabilidad para el UQM el cual consideraba que los
estados intermedios barién-mesén eran creados por el mecanismo del vacio 3P, al romperse la
simetria de sabor. Se establecié por ello un método para obtener estos valores mediante el valor
principal de Cauchy debido a que se encontré la peculiaridad de que en el calculo particular del
decuplete de bariones, a diferencia del octete, existian singularidades, en las cuales la densidad
de amplitud de probabilidad divergia en valores espcificos del momento ky. Esto quedé resuelto
dando asi los valores numéricos con los que pueden obtenerse las probabilidades de encontrar
a los estados intermedios barién-mesén en las funciones de onda de decuplete de bariones, las
cuales tomaban valores entre cerca de % y %, asi como los valores especificos en el calculo de
los momentos magnéticos.

En cuanto a los valores nimericos encontrados para los momentos magnéticos del decuplete
en el UQM se encontré que existe en este modelo una gran contribucién de los quarks del mar
en cerca de un 60 % a este valor, de donde la contribucién debido al espin es la mds considerable,
aunque siguen siendo de vital importancia las excitaciones orbitales entre el barién y el mesén
del mar. Se ha observado que los valores obtenidos se acercan bastante a los predichos por el
QM con una diferencia méxima entre ambos modelos de 0.25 uy para el caso de A® y 0.30 uy
para XL*T.

Debido a la falta de datos experimentales para los momentos magnéticos del decuplete, excepto
para Q™ no fue posible establecer pardmetros en los cuales comparar los resultados, tanto del
QM como del UQM. En el tnico caso que existe informacién experimental, 27, y el cual es el
tnico que no contiene la contribucién de los piones en los estados intermedios del UQM, se en-
cuentra que la diferencia efectiva entre el momento magnético dado por UQM y el experimental
es de 0.16 p, mientras que la diferencia del QM con el experimental es de 0.18 uy, pero debido
a la incertidumbre experimental de 0.05 uny no puede decirse nada sobre qué modelo predice
mejor este resultado.

Existen varias propuestas sobre experimentos en los que pueden estudiarse los efectos de los
estados intermedios debido a la creacién de pares quark-antiquark, como los propuestos por
Alberg, Falter y Henley [35] usando procesos de Drell-Yan inducidos por hiperones con haces
de X%~ en protones. La evidencia experimental es de gran importancia para hacer una compa-
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racién cualitativa sobre la eficiencia de los distintos modelos de quarks constituyentes, con el fin
de establecer pardametros que puedan ser un marco de referencia sobre los resultados tedricos.

Por otro lado pudo comprobarse que las simetrias existentes entre los estados del UQM
siguen siendo vélidas en cuanto al momento magnético, como ejemplo de ello, el momento
magnético de X*V sigue siendo el promedio de £*t y ¥*~ que existe en UQM, como también
ocurre en QM. Las relaciones de simetria que existen en los bariones con los operadores dados
en 2.3 pueden ser de gran importancia en el cdlculo de observables, tanto en el QM como en sus
extensiones, sin embargo ain queda como un problema abierto establecer una relacion comple-
ta entre los bariones del octete y los bariones del decuplete en términos de conmutadores de
operadores de ascenso y descenso.

Finalmente con los valores obtenidos para los momentos magnéticos del decuplete en el
UQM se concluye la gran importancia de los quarks del mar en este valor, pero es vital poder
tener informacién experimental con mayor presicién, por lo que en este momento no puede
decirse nada sobre la confiabilidad de los distintos modelos.



Apéndice A

A.1. Funciones de onda de espin-sabor del octete de ba-

riones en el modelo de quarks
‘ 5 ) = gl 1 = 1t = 1)
p) - 3\/5 uy

2
+dud(2 141 — 11— 1)
+duu(2 141 — 141 — 1)

1 -1
‘n, > = S5 lddu@ T = 141 = 411)

2
tudu(2 111 = 11— 1)
+udd(2 111 — 1t - 110)

i 1> - %ms(? M= 14 — 1)

2
fusu(2 1T — T - 111
Fsuu(2 111 — 1t - 1)

0,3 ) = 5 lldus + uds) 2 11~ 141~ 411

2
+(dsu + usd)(2 11T — T — 117)
+(sdu + sud)(2 11 — 141 — 114)

A 44—
‘z ,2>3ﬁldds(2m A — 1)

+dsd(2 T4 — T = 417)
sdd(2 11 — Tt — 1)
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A9 1> - %Ksud — sdu) (M) — 117)

2
+(usd — dsu) (11 — 111)
+(uds — dus)(111 — 111))

=0.3) = gugleu It = 1t 1)

"2
Fsus(2 11 -t — 1)
Fuss(2 1M — 1 — 1))
=— 1\ _ 1 At
=15) = 55l T~ 1t = 1)
Fods(2 11T — ML — 111
Tdss(2 11T — Tt — 1)

APENDICE A.

(A.8)



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 dnicamente de
las propiedades y de los patrones que poseen estds particulas que pertenecen a cierto grupo de
simetria sin necesidad de hacer un extenso cédlculo sobre la dindmica de estas.

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

Comenzaremos con el grupo de simetria que es utilizado en la descripcién de las simetrias
en mecanica cuantica 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

w= (CC‘ Z) (B.1)

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

detu = 1. (B.2)

ul = ( _dc _ab> (B.3)

1

La inversa de [B.1] es

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

u= (_‘;* aﬁ) (B.4)

por lo que ahora contiene solamente cuatro parametros. Si se utiliza ademds la condicién
se tiene la restriccién

aa* 4+ bb* =1 (B.5)

(0]
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lo que sélo nos deja con tres pardmetros libres.
Para una transformacion infinitesimal es muy util introducir las siguientes parametrizaciones
i 1 i
a=1-— 5&11, b= —§b12 — 5&12 (B6)

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

wo (1Y Oy i (1 0 i (0 1) bwl0 1
“\o 1) 2™ o -1/ 272 \1 o0 2 \-1 0
= 12 — 5(1110'2 — 5&120'3; — §b120y (B7)

donde 13 es la matriz unitaria de 2x2 y o4, 0y ¥ 0. son las matrices de Pauli

S O ) M (A R

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

1
Ji - Sz — 50-2" (Z = .Iﬁ,y,Z) (Bg)

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

desde la cual se puede obtener la ecuacién una vez més tomando a w = (—aj2, —bi2, —aiq).
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 v que podamos
expresar en términos de una base mas conocida como los operadores de escalén. en Por razones
que nos seran convenientes en los siguientes capitulos en la siguiente ecuacion de transformacién

¢ = ug (B.11)

definiremos, s.p.g, a

b= (s) (B.12)

o= (%) (B.13)

y respectivamente
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. En cuanto a la transformaciéon v como en la ecuacién usaremos a w = gﬁ, asi entonces
podemos hacer la expansién en Taylor en torno a la transformacién unitaria

P A 1 A
UZGZg"'J=12+igﬁ-J—i—§(ig)2(A )2+
10, S

usando J2 = 15 y 7 = (0,2,0), s.p.g., entonces

0 0
u =1y 0055 +i2.J5 sin§

0
= 15 cos 3 + 209 sin 3

_ ( cos g Shl%) (B.15)

— Sln 5 COs 9

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 =Jy+idy I =Jy,—iJy (B.16)
de donde I ./ p
ﬂulg T d—0 (B.17)
o bien

OO R [

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 representacion de la
transformacién de SU(2) para antiparticulas en los capitulos siguientes.

Representacion conjugada

En la representacién conjugada utilizaremos el operador de conjugacion de carga, C, el cudl
actua en el doblete que representamos arriba como

u U
()= (3 .
cambiando los valores de proyeccién J3 para vy d como

u—Jy3=—13 d— J3 = (B.20)

N[
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lo cual al momento de obtener una transformacién de u* correspondiente, como se hizo arriba,

tenemos que
' cos? —sin?\ (u
- | = 2 - B.21
(d’ > (sin g cos g d ( )
cuya matriz de transformacién corresponde a la conjugacién compleja de Pero si lo que

queremos es que exista una séla transformacion, u, para la representacion del doblete de SU(2)
y su conjugada, debemos entonces redefinir un doblete en la representacion conjugada, asi

r = < J) (B.22)

—Uu

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

d .0 i O d
(%)= (s D) (%) -
2 2

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

G YEDE) (B YEQ) e

. Por lo que en este punto tenemos ya una descripcién para los operadores de escaléon para
ambos dobletes de SU(2).

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 transformacion se puede escribir como

uw=13+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=rp (B.26)
que es requerida por la condicién de unitariedad. Entonces, si p;; = a;; + ib;;, debemos tener
aiy = aj, by = by, (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 x1, rg y x_1 cuya regla de transformacién
es

1 . 47 1/2
= —%(m +iy)=r 3 Y11 (B.28)
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4\ 12
To=2z=T <;—) Y10 (B29)

1 , ar\ 2
%(I —iy)=r (3> Yig (B.30)

que son mostradas en terminos de los armdnicos esféricoﬂ Y. Entonces la tranformacién
unitaria introducida arriba cambia z; en a} como

x 1+ia; tajg — b0 fa1—1 — b1 1
.%'6 = ia10 + b1o 1+ iagg tag_1 — bp_1 X0 (B31)
xl, ta;-1+bi1 dag-1+bp1 1+ia_1 1 T_1

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

a1 +ap+a_1-1=0 (B32)

Asi, eliminando a_;_1, la matriz de transformacién en depende de ocho pardmetros in-
dependientes a11, ago, a10, b10, a1—1, b1-1, ap—1 y bo—1 y el orden de SU(3) es ocho. Bajo una
transformacién infinitesimal, una funcién escalar F' cambia a

oF

A AN _ / A P
F(z}, x5, 27) = SF(x1, %0, 21) = F(21,20,21) + ;(xl - xl)axi

[1+ia xifzzz 9 + 1a xi—z 9

= 11 | 1 prs _1856,1 00 00370 _1895,1

i @O (0N (0D
‘1o | 1 8300 o 8x1 -1 Bx,l - 81'1 tdo-1 | %o ({9:E,1 T 8x0

e 0N, o 0
10 Clﬂlax0 xoaxl 1-1 $18x_1 xqaxl

o (ot =) ] .38

893_1 81?0

1Las funciones Y}, estan definidas por

2041 (1 —m)!
4 (I+m)!

1/2 )
Vin(0,) = | | rrccostyerme

donde P/™ son los polinomios asociados de Legendre.
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Hecho esto,vamos a identificar los siguientes operadores con el fin de simplificar el algebra como

N, — 9 _ ) o — 9 _ )
X = <£1 Ja; — T-1 am,l) ; Xoo = (330 Bog — T-1 33671)
0 — 9 ) V. — 9 9
X0 = <CC1370 + xog) ; Yio=—1 (iﬂl e fo%l)
(B.34)
X - o 9 % - o _ 9
X1 = (151 52T T -1 3301) , Y11 =—1 (331 5o —T-1 8901)
0 _ ) ) o 9 )
Xo-1 = (fﬂoaz_l JrfU—laTo) Yo1=—1 (560 T $71370) :
Para cada una de esos operadores podemos asociar una matriz. Por ejemplo,
T 1 0 0 T1
X11 i) =10 0 0 o ,€tC. (B35)
Tr_1 0 0 -1 T_1

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

1 0 O 1 0 O
Xii+Xoo=[01 0]=v3s Xi1—Xeo=([0 -1 0] =23

0 0 -2 0O 0 O

0 1 0 0 — 0
Xo=[10 0]=x Yio=|i 0 0] =2x

0 0 O 0 0

(B.36)

0 0 1 0 0 —
Xi-1=10 O =\ Yi_1=10 0 0 | =2M\;

1 0 O i 0 0

0 0 O 0 0 O
Xoo1=10 0 1] = Yoi=[0 0 —i]=x

0 1 0 0 2 O

Debemos notar que las matrices de Gell-Mann tienen traza nula y cumplen la condicién de
normalizacién [B.37]

tr()\i)\j) = 2(5@' (B37)
Por célculo directo, podemos encontrar que el dlgebra de Lie de su(3) es

Ay Al = 2 frimAm (B.38)
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donde los fx;m son antisimétricos bajo el intercambio de cualesquiera dos indices. Los unicos
diferentes de cero son las permutaciones de

1
Ji23 =1, J1a7 = fies = faae = fosr = [3a5 = far6 = 5
2 (B.39)
\/g .
f1s8 = fors = 5
Similarmente a SU(2), pueden introducirse los generadores del dlgebra como
. 1
Fy =3\ (B.40)

que cumplen con la siguiente ley de conmutacién como consecuencia de la ecuacién [B-38|

[, 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 la cual queda como

S =1+i60,F; (B.42)
y la forma finita, la cudl corresponde al limite en que 660; — 0, es
S = ¢iiFi (B.43)

la cual es unitaria debido a que 6#; son reales y F; son hermitianos.
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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 descripcién para obtener sus valores.

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

Grogo), M) = > > [jima)|jama) (jimagamal JM) (C.1)

mi1=—j1 ma=—j2

con M = mj+mg y donde )(jimqjame|J M) son los coeficientes de Clebsch-Gordan y funcionan
en ambos sentidos de la ecuacion.
La expresion explicita para calcularlos esta dada por

. ) . (27 + D)X + 71 — 32)!(F — J1 + J2) (J1 + J2 — J)!
mijams|im = Spmmi+m - - - X
<jl 1J2 2|] > ymi+ 2\/ (]1 + i+ + 1)]

VG +m)NG —m)G — ma)(G + ma)! (2 — m2)!(j2 + ma)!x

—_1)k
Zk El(g1+j2—3—k)!(G1—m1—k)!(Jo+m2—K) (G —j2+m1+k)(j—j1 —ma+k)!
(C.2)

En la siguiente figura se muestran los valores explicitos para estos valores para los distintos
valores de momento angular parcial, ji, jo y total, J.
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J J
Notacion M M
m m
V2x12| = — 1me
X s
[Frz=uz2] 1] o o 2xU2)35l7 oz M1 M2 | Coeficientes
+1/2 -1/2(1/2 12| 1 +2 1/2 1[3/2 +3/2 - N
-V2 +1/2]1/2-1/2f1 +2 -12|Us 45|52 32
|*1/2*1/2 1 +1 +1/2|4/5 -1/5|+1/2 +1/2

+1-v2] 25 35| 52 32
37 0+1/2]| 3/5-2/5]|-12-12
1x1/2 +3/2] 32 12 |071/2 3/5 2/5| 512 3/2
+1 +1/2]  1fr1/2+1/2 -1+1/2| 2/5-3/5]-3/2 -3/2
2 -1-1/2| 45 15| 52

+1-v2| U3 23|32 v2 3/2x1/2 |
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Figura C.1: Coeficientes de Clebsch-Gordan donde se usa la convencién de suma de Wig-
ner(Group Theory, Academic Press, New York, 1959).El signo para la raiz cuadrada se so-
breentiende, por ejemplo, para -8/15 el coeficiente es —/8/15.



Apéndice D

D.1. El valor principal de Cauchy

Como se vi6 en 4.2 el cédlculo de los coeficientes involucraba el calculo de la integral de la
forma
s L4e—CK?
dk D.1
Y A N —
y que podia ser tratada de acuerdo al cambio de variablek — Egc = \/sz — k% + \/m% — k2
y E4 = mya quedando en forma general como

o0 1
£ EA/ — —  dFpc D.2
(Ea) R vy (D.2)

La cudl es una integral impropia que puede resolverse mediante el 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 aproximacién

(o] 1 EA*E E D E
/ v iBpe = lim / _dEpc | / _dEpc
Mp+Mc EBC - EA =0 Mp+Mc EBC - EA FEa—e EBC - EA
>~  dEBc

+ Rt
p Epc—Ea

(D.3)

donde D toma valores muy grandes, por lo que el ultimo término puede descartarse. Entonces

Ep—¢ D

+ ZTL(EBC — EA)

° 1
/ 7dEBC = ln(EBc — EA)

Mp+Me EBC — Ea Mp+Mc Bate

=In(—¢e) —In(Mp+ M¢c — Ea) +In(D — E4) — In(e)

—& D — EA EA - D
n +In =lIn .
Mp + Mg — My € Mp+Mc - E,
Esta tdltima expresién puede resolverse facilmente con métodos numeéricos, cuyos programas

eligen un valor adecuado para D y usan este caso para la resolucién de esta integral.

I (D.4)
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D.2. Valores de las masas de hadrones en la simetria de
isoespin

En el calculo de los coeficientes de amplitud de probabilidad en 3.2 asi como en el célculo
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 iltimamente publicadas
[32]. Los valores se muestran en la tabla

Hadrén m (GeV)

A 1.232
X 1.384
=" 1.533
Q 1.672
N 0.939
b 1.193
= -1.318
A 1.116
m 0.138
K 0.495

Tabla D.1: Valores para las masas, m, de los bariones y mesones en la simetria de isoespin
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