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electromagn�etica de los hiperones extra~nos utilizando el modelo solit�onico de estados
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plete al octete [1] y para las polarizabilidades del octete [2]. Tambi�en estudiamos

propiedades electromagn�eticas y fuertes del estado de paridad negativa �(1405). En

particular calculamos las amplitudes de sus decaimientos radiativos y evaluamos la

constante de acoplamiento fuerte g��NK [3]. Estas predicciones son de inter�es para

los experimentos que se realizar�an en un futuro pr�oximo en CEBAF, FERMILAB y

CERN [4, 5, 6, 7].

�Becario de la Comisi�on Nacional de Energ��a At�omica

E-mail: schat@tandar.cnea.edu.ar
yDepartamento de F��sica , Comisi�on Nacional de Energ��a At�omica

Av.Libertador 8250, (1429) Buenos Aires, Argentina.
zINFN, Sezione di Milano, via Celoria 16, I-20133 Milano, Italy.
xInvestigador del CONICET, Argentina.



Contents

1 Introducci�on 2

2 El modelo 5

2.1 La acci�on . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 El ansatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 Las coordenadas colectivas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.4 Resultados num�ericos para el espectro . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.5 Ap�endice A: Los potenciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.6 Ap�endice B: Las funciones de onda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3 Propiedades electromagn�eticas est�aticas 23

3.1 La corriente electromagn�etica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2 Los momentos magn�eticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.3 Resultados num�ericos para los momentos magn�eticos . . . . . . . . . 27

3.4 Ap�endice A: Expresiones expl��citas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4 Decaimientos electromagn�eticos 33

4.1 F�ormulas generales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2 Las expresiones del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.3 Resultados num�ericos y conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5 Las polarizabilidades 42

5.1 La polarizabilidad el�ectrica est�atica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.2 La polarizabilidad magn�etica est�atica . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.3 Resultados num�ericos y conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.4 Ap�endice A: Contribuciones dispersivas a la polarizabilidad el�ectrica . 49

5.5 Ap�endice B: Expresiones expl��citas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6 Propiedades de la �(1405) 54

6.1 Los acoplamientos fuertes de la �(1405) . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6.2 Las propiedades electromagn�eticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.3 Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

1



1 Introducci�on

Los hiperones son los bariones con extra~neza, y por extensi�on, los bariones con alg�un

quark pesado. Como es bien sabido, los hadrones (bariones y mesones) son una

manifestaci�on de la fase no perturbativa de la cromodin�amica cu�antica (QCD) [8],

que es la que encontramos en el rango de energ��as caracterizado por la escala t��pica

�QCD � 0.2 - 0.3 GeV. Para poder realizar c�alculos en este rango de bajas energ��as

reemplazamos QCD por alg�un modelo efectivo. Entre �estos est�an p.ej. el modelo de

quarks (QM) y los distintos modelos de bolsa (BM) [9], que tienen una motivaci�on

principalmente fenomenol�ogica. Desde un punto de vista m�as te�orico hay b�asicamente

dos argumentos que nos sugieren la forma de la teor��a efectiva a bajas energ��as que

estamos buscando. Si consideramos en primer lugar el sector de quarks muy livianos

vemos que por un lado tenemos la simetr��a quiral SU(2)L
SU(2)R espont�aneamente

rota a SU(2)V , que es exacta en el l��mite en que los quarks u y d no tienen masa. Por

el otro lado tenemos la expansi�on en 1=Nc, propuesta originalmente por t'Hooft [10]

y luego por Witten [11], donde el n�umero de colores Nc aparece como un par�ametro.

Esta expansi�on nos dice que en el l��mite Nc �! 1 y suponiendo con�namiento,

QCD a bajas energ��as se reduce a una teor��a de mesones d�ebilmente interactuantes

(y glueballs) en la cual los fermiones aparecen como solitones y el n�umero bari�onico

es un invariante topol�ogico. De esta manera recuperamos la imagen familiar en la

f��sica nuclear: los grados de libertad relevantes son los nucleones y los mesones.

Un aspecto muy interesante de los modelos solit�onicos es que todos los par�ametros

se pueden �jar en el sector mes�onico de la teor��a, de manera que las predicciones

para los bariones, que est�an en otro sector topol�ogico, no tienen par�ametros libres.

El modelo m�as sencillo consistente con estas suposiciones es el modelo de Skyrme

[12], originalmente propuesto para SU(2). A partir del trabajo de Adkins, Nappi y

Witten [13], donde se demostr�o por primera vez que el modelo de Skyrme pod��a dar

una descripci�on adecuada de las propiedades del nucle�on y la resonancia �(1232), el

modelo se consolid�o como un tema de inter�es permanente. Para un resumen de los

primeros resultados se pueden consultar p.ej. las refs. [14, 15].

Para incorporar la extra~neza se extiende el modelo de Skyrme de una manera

natural a SU(3). En un trabajo reciente se encuentran resumidos los principales

progresos en esa direcci�on [16]. Un resumen de los primeros resultados se puede en-

contrar en la ref. [17]. Al cuantizar el modelo es necesario introducir coordenadas

colectivas y hay b�asicamente dos posibilidades: Las coordenadas colectivas se intro-
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ducen en todo SU(3) lo que permite una diagonalizaci�on exacta del Hamiltoniano

colectivo resultante [18], o bien se introducen s�olamente en SU(2) y se tratan los gra-

dos de libertad con extra~neza como grados de libertad vibracionales [19, 20, 21, 22].

Nosotros trabajamos en este �ultimo modelo conocido como el modelo solit�onico de

estados ligados (bound state soliton model, BSM). En este modelo el sistema que

describe a los hiperones consiste de kaones que se encuentran en estados ligados en el

campo de fondo del solit�on. Este tratamiento corresponde a considerar que los efectos

de ruptura de simetr��a en la direcci�on de la extra~neza son importantes y fue iniciado

por Callan y Klebanov [19]. El otro modelo mencionado, el modelo colectivo (CM), se

basa en la hip�otesis contraria, es decir, que la simetr��a de sabor es buena. En ambos

casos se obtiene una buena fenomenolog��a para los hiperones extra~nos [16, 23], lo que

mani�esta de alguna manera que el quark s es medianamente pesado y se puede llegar

a un modelo realista incorporando t�erminos de ruptura de simetr��a, tanto partiendo

del l��mite quiral (CM) como del l��mite masivo (BSM).

La imagen f��sica que subyace en todo este trabajo corresponde al l��mite pu-

ramente solit�onico (o bos�onico) de una imagen m�as amplia que se conoce como el

principio del gato de Cheshire. Este principio a�rma que las propiedades de baja

energ��a de los bariones se pueden describir de manera complementaria en t�erminos

de quarks y gluones o de mesones. Al igual que el gato de Lewis Carroll, en una

descripci�on h��brida los quarks pueden aparecer y desaparecer de una manera gradual

al variar el tama~no de una bolsa quiral empalmada con la cola de un solit�on. Una

discusi�on reciente de esta �losof��a general as�� como tambi�en de la importancia de la

simetr��a quiral en la imagen f��sica resultante y de distintos aspectos del modelo que

nos ocupa se puede encontrar en la ref. [23].

El presente art��culo est�a organizado de la siguiente manera: En la secci�on 2 se

presenta el modelo solit�onico de estados ligados y se hace una discusi�on general de los

valores que se obtienen para el espectro. En la secci�on 3 est�an las expresiones generales

de las corrientes electromagn�eticas y los valores que se obtienen para los momentos

magn�eticos. En la secci�on 4 se presenta el tratamiento general de los decaimientos

radiativos. All�� se discuten los decaimientos electromagn�eticos del decuplete JP =
3
2

+
al octete JP = 1

2

+
, adem�as del �unico decaimiento permitido dentro del octete,

�0 �! �
 . En la secci�on 5 discutimos las polarizabilidades el�ectricas y magn�eticas

del octete. En la secci�on 6 calculamos propiedades electromagn�eticas y fuertes del

estado de paridad negativa �(1405), como por ejemplo su momento magn�etico, los

radios cuadr�aticos medios, sus decaimientos radiativos y la constante de acoplamiento
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fuerte g��NK. En general relegamos los detalles t�ecnicos y las f�ormulas expl��citas a los

ap�endices de cada secci�on. Finalmente en la secci�on ?? se presentan las conclusiones

generales.
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2 El modelo

En las primeras tres subsecciones describimos el modelo solit�onico de estados ligados

[19, 20, 21, 22] en el que realizamos nuestros c�alculos. En la subsecci�on siguiente

discutimos el espectro de masas que se obtiene. La forma expl��cita de la densidad

lagrangiana, los potenciales que intervienen en la ecuaci�on de movimiento de los

kaones y las funciones de onda de los estados de hiperones se pueden encontrar en los

ap�endices. En todo lo que sigue es muy sencillo recuperar las expresiones correspon-

dientes al modelo de Skyrme, restringi�endonos simplemente a SU(2). Para el lector

que no tenga experiencia con el modelo de Skyrme le recomendamos la referencia [24],

donde podr�a encontrar c�alculos detallados.

2.1 La acci�on

Siguiendo los lineamientos generales presentados en la introducci�on, nuestra acci�on

efectiva tiene grados de libertad mes�onicos y pretende describir la f��sica hadr�onica

a bajas energ��as. Si bien una descripci�on bos�onica de QCD requerir��a una cantidad

in�nita de campos de mesones, es de esperar que a bajas energ��as los grados de libertad

m�as importantes sean los mesones m�as livianos. Un ingrediente b�asico del modelo

es la simetr��a quiral SU(3)L 
 SU(3)R espont�aneamente rota a SU(3)V . De manera

similar a lo que se hace en el modelo � no lineal, construimos una representaci�on no

lineal de la simetr��a quiral [25] con el octete de mesones seudoescalares JP = 0� al

agruparlos en el campo quiral U

U(x) = exp [i�a�a(x)] ; (2.1)

donde �a son las matrices de Gell-Mann y los campos �a(x) se pueden identi�car con

los piones, los kaones y el meson eta. Una transformaci�on quiral global SU(3)L 

SU(3)R est�a parametrizada por dos matrices constantes CL 2 SU(3)L y CR 2 SU(3)R

U(x) �! CLU(x)C
y
R: (2.2)

Es muy conveniente de�nir las siguientes matrices sin traza y antiherm��ticas, cuyas

transformaciones bajo el grupo quiral se deducen de las de U :

L� = U y@�U �! CRL�C
y
R

R� = U@�U
y �! CLR�C

y
L: (2.3)
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El vac��o ( �a = 0, U = 1 ) es invariante s�olamente si CL = CR, lo que constituye el

subgrupo diagonal de transformaciones vectoriales SU(3)V . Finalmente, para tener

en cuenta el hecho emp��rico de que la simetr��a quiral es aproximada, nuestra acci�on

efectiva tambi�en tendr�a t�erminos no invariantes, los t�erminos de ruptura de simetr��a.

Otra caracter��stica fundamental del modelo es la existencia de solitones topol�o-

gicamente estables. Si nos restringimos por un momento a U 2 SU(2), una con-

�guraci�on est�atica U(~x) corresponde a una funci�on U : R3 �! SU(2). Para que

la con�guraci�on tenga energ��a �nita debemos pedir como condici�on de contorno que

U(~x)
~x!1�! 1, con lo que identi�camos todos los puntos en in�nito con un punto y

compacti�camos el espacio tridimensional en una hiperesfera S3. Como el grupo

SU(2) tambi�en es topol�ogicamente S3, para cada con�guraci�on tenemos una apli-

caci�on U : S3 �! S3. Estas aplicaciones se clasi�can naturalmente en distintas clases

de homotop��a, a cada una de las cuales le podemos asignar una carga topol�ogica que

se calcula con la siguiente expresi�on

W [U ] =

Z
d3x B0(~x); (2.4)

donde

B� =
1

24�2
����� Tr (L�L�L�) (2.5)

es la corriente topol�ogica, con la convenci�on �0123 = 1 para el tensor completamente

antisim�etrico. W [U ] es un n�umero entero, se conserva independientemente de las

ecuaciones de movimiento, es decir que es independiente del modelo particular, y se

interpreta como el n�umero bari�onico. Consecuentemente, B� es la corriente bari�onica.

Nosotros estamos interesados en el sector bari�onico conW [U ] = 1. El sector mes�onico

corresponde a W [U ] = 0. En nuestro caso en que U 2 SU(3) el solit�on est�a en el

subgrupo SU(2) de isosp��n, como se ver�a expl��citamente en la pr�oxima subsecci�on.

Nuestro punto de partida es la acci�on efectiva

� = �SK + �WZ + �sb ; (2.6)

donde

�SK =

Z
d4x

n
� f 2�

4
Tr(L�L

�) +
1

32�2
Tr
�
[L�; L�]

2
� o

: (2.7)

Si restringimos U a SU(2) la ec.(2.7) es exactamente la acci�on de Skyrme. El primer

t�ermino es el modelo � no lineal, que no posee solitones estables. El segundo t�ermino
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fue propuesto por Skyrme y estabiliza al solit�on. Tambi�en se lo puede interpretar

como el rastro que queda de un intercambio de mesones � en el l��mite muy masivo

m� �!1, [26]. Esto es similar a lo que ocurre en la teor��a electrod�ebil, donde para

transferencias de impulso mucho menores que la masa del bos�on de gauge se reobtiene

una interacci�on de contacto, la teor��a efectiva de Fermi. En la ec.(2.7) aparecen dos

par�ametros: f�, con dimensiones de energ��a, que es la constante de decaimiento del

pion y �, un par�ametro adimensional que determina el tama~no del solit�on y que se

puede identi�car con la constante de acoplamiento entre mesones f���. N�otese que si

bien el t�ermino de Skyrme es en general cu�artico en derivadas, s�olo contiene t�erminos

cuadr�aticos en derivadas temporales.

�WZ es la acci�on no local de Wess-Zumino [27]

�WZ = � iNc

240�2

Z
d5x �����
 Tr(L�L�L�L�L
) (2.8)

donde Nc es el n�umero de colores y el dominio de integraci�on es una variedad de

cinco dimensiones que tiene como borde al espacio de Minkowski. El t�ermino de

Wess-Zumino juega un papel fundamental. Por un lado es responsable de que los

solitones, para Nc = 3 y un n�umero de sabores mayor que dos, sean necesariamente

fermiones. Por otro lado esta es la interacci�on que distingue entre kaones y antikaones,

de tal manera que estos �ultimos sean los que forman estados ligados con el solit�on,

como se ver�a expl��citamente en la subsecci�on siguiente. Como consecuencia de esto

s�olo obtendremos hiperones de extra~neza negativa, lo que es fenomenol�ogicamente

correcto. En el caso de U 2 SU(2) el t�ermino de Wess-Zumino se anula id�enticamente.

Finalmente tenemos �sb , los t�erminos de ruptura de simetr��a [28]

�sb =

Z
d4x

(
f 2�m

2
� + 2f 2Km

2
K

12
Tr
h
U + U y � 2

i

+
p
3
f 2�m

2
� � f 2Km

2
K

6
Tr
h
�8
�
U + U y

�i

+
f 2K � f 2�

12
Tr
h
(1�

p
3�8)

�
U(@�U)

y@�U + U y@�U(@
�U)y

�i)
(2.9)

que tienen en cuenta que la masa del pion m� y la masa del ka�on mK son diferentes,

as�� como tambi�en que la constante de decaimiento del ka�on fK es diferente de la

del pion f�. Las matrices de Gell-Mann est�an normalizadas de la manera usual

Tr(�a�b) = 2Æab .

La expresi�on expl��cita de nuestra acci�on ejempli�ca lo dicho en la introducci�on:

El modelo no tiene par�ametros libres, todas las constantes que aparecen est�an di-

rectamente relacionadas con la f��sica de mesones. Sin embargo, a la hora de evaluar

7



num�ericamente las predicciones del modelo, suele ser conveniente elegir las constantes

de tal manera que ajusten algunas propiedades bari�onicas, como p.ej. la masa del

nucle�on, la masa de la �, etc. Nos ocuparemos de esto en la secci�on 2.4.

2.2 El ansatz

En el modelo de estados ligados los grados de libertad con extra~neza se tratan de una

manera diferente que los grados de libertad de SU(2). En el sector SU(2) tendremos

nuestro solit�on, que es exactamente igual al skyrmi�on en la aproximaci�on en que

trabajamos. Esto se debe a que la expansi�on en 1=Nc nos permite separar las distintas

contribuciones y podemos suponer entonces que la presencia de los kaones no modi�ca

la forma del solit�on. Estos kaones que se mueven en el campo de fondo del solit�on son

cuantizados como grados de libertad vibracionales. Para ello hacemos una expansi�on

cuadr�atica en la extra~neza, despreciando las autointeracciones entre los kaones, que

son de orden superior. Este es el tratamiento usual que se hace de las 
uctuaciones.

En esta aproximaci�on el n�umero de kaones que pueden estar ligados al solit�on no est�a

limitado. Sin embargo, en el modelo completo hay cierta evidencia [17] de que la

interacci�on ka�on-ka�on es repulsiva y que previene la posibilidad de que se ligue un

cuarto ka�on. La extra~neza queda as�� limitada al valor S = �3, que est�a de acuerdo

con los hechos emp��ricos. Por otro lado, en el sector SU(2) la simetr��a de isosp��n es

buena y para cuantizar el sistema debemos introducir grados de libertad colectivos

que tienen en cuenta correctamente los modos de frecuencias cero. Nos ocuparemos

de ello en la secci�on 2.3.

Como parametrizaci�on del campo quiral utilizamos el ansatz de Callan - Kle-

banov [19]

U =
q
U� UK

q
U� ; (2.10)

donde

UK = exp

2
4i
p
2

fK

0
@ 0 K

Ky 0

1
A
3
5 (2.11)

y K es un doblete de isosp��n

K =

0
@ K+

K0

1
A Ky =

�
K�; K0

�
: (2.12)
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U� es el campo de fondo del solit�on

U� =

0
@ u� 0

0 1

1
A ; (2.13)

una extensi�on a SU(3) del campo u� = exp[i~� � ~�=f�] 2 SU(2). La parametrizaci�on

(2.10) no es la �unica posibilidad, tambi�en se han ensayado otras alternativas [22] con

resultados similares. Para u� utilizaremos el hedgehog ansatz convencional, que nos

dar�a la soluci�on est�atica de m��nima energ��a con n�umero bari�onico igual a uno

u(H)
� = exp[i~� � r̂F (r)]

= cosF (r) + i~� � r̂ sinF (r): (2.14)

Aqu�� ~� son las matrices de Pauli, r̂ es el versor r̂ = ~r=r y F (r) es el �angulo quiral.

Con el hedgehog ansatz y la convenci�on usual x� = (t; ~x) la carga topol�ogica (2.4) se

reduce a

W = 4�
Z 1

0
dr r2B0 ; (2.15)

B0 = � 1

2�2
F 0 sin

2 F

r2
: (2.16)

En general, para las condiciones de contorno F (0) = n� y F (1) = 0 obtenemos

W = n. Nosotros tomaremos consecuentemente F (0) = �.

Reemplazamos (2.10) en la acci�on (2.6) y expandimos a segundo orden en los

campos de kaones. La densidad lagrangiana que se obtiene de esta manera se puede

escribir como la suma de una contribuci�on puramente SU(2) (que es exactamente

igual al lagrangiano de Skyrme, ec.(2.7), con el t�ermino de masa para los piones) y

otra contribuci�on que describe la interacci�on efectiva entre el solit�on y el ka�on. Las

expresiones expl��citas est�an en el ap�endice A.

Es importante recordar que nuestro modelo est�a motivado en la expansi�on 1=Nc,

donde el n�umero de colores es un par�ametro grande. Esto nos permite separar dis-

tintos �ordenes. Para ello es �util recordar [24] que

f 2� ; f
2
K / Nc ; (2.17)

1=�2 / Nc ; (2.18)

m�; mK / 1: (2.19)

En la expresi�on expl��cita del lagrangiano efectivo, ver ap�endice A, se ve que el orden

dominante es O(Nc), correspondiente a la contribuci�on SU(2). A este orden recu-

peramos el modelo de Skyrme con piones masivos. En el caso est�atico que estamos
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considerando el Hamiltoniano es simplemente H = �L, con lo que obtenemos para

la masa del solit�on

Msol = 4�
Z 1

0
dr r2

(
f 2�
2

"
F 02 + 2

sin2 F

r2

#
+

1

2�2
sin2 F

r2

"
sin2 F

r2
+ 2F 02

#

+m2
�f

2
�(1� cosF )

)
: (2.20)

La minimizaci�on de esta masa cl�asica nos da la siguiente ecuaci�on no lineal para el

per�l F (r)

�
F 00 +

2

r
F 0 � 1

r2
sin 2F

�

� 1

f 2��
2

�
1

r4
sin2 F sin 2F � 1

r2

�
F 02 sin 2F + 2F 00 sin2 F

��

�m2
� sinF = 0; (2.21)

que se resuelve num�ericamente con las condiciones de contorno F (0) = � y F (1) = 0.

Una propiedad importante que tiene el hedgehog ansatz, ec.(2.14), es la invari-

ancia ante una transformaci�on de grand spin ~� = ~L + ~T , siendo ~L el operador de

momento angular

~L = �i ~r � ~r (2.22)

y ~T el operador de isosp��n

~T = [
~�

2
; ]: (2.23)

El c�alculo expl��cito permite veri�car que

(~L+ ~T ) u(H)
� = 0: (2.24)

El hedgehog u(H)
� es la matriz m�as general de SU(2) que satisface esta invariancia.

Esta conexi�on entre las rotaciones de isosp��n y espaciales tiene consecuencias f��sicas

importantes.

El orden siguiente en la expansi�on 1=Nc es O(1) y est�a dado por el lagrangiano

de interacci�on entre el solit�on y los kaones, ec.(2.64, 2.65, 2.66), a partir del cual

obtenemos la ecuaci�on de movimiento para los kaones. Como es de esperar, resulta

conveniente realizar una expansi�on del campo de kaones en ondas parciales usando

10



f�2; L2;�zg como conjunto completo de observables. La expansi�on en estos modos

normales es

K(~r; t) =
X
�;L

k�;L(r; t) Y�;l;�z(r̂) (2.25)

donde Y�;l;�z son arm�onicos esf�ericos spinoriales, ya que el isosp��n del ka�on es 1
2
. La

conveniencia de esta expansi�on se ve m�as claramente a�un si consideramos la forma

que toma el lagrangiano de interacci�on solit�on-ka�on, ec.(2.64, 2.65, 2.66), despu�es de

reemplazar el hedgehog ansatz (2.14)

L = f(r) _Ky _K � h1(r)~rKy � ~rK � h2(r)@rK
y@rK + i�(r)

�
_KyK �Ky _K

�
�Ky

�
V (r) +m2

K

�
K (2.26)

con

V (r) = V0 + V1 ~T � ~L + V2 L
2: (2.27)

Las funciones radiales f ,h1,h2 y � se encuentran en el ap�endice A. V0,V1 y V2 tambi�en

son funciones radiales cuya forma expl��cita se puede obtener f�acilmente de las expre-

siones que presentaremos m�as adelante para el potencial efectivo V �;l
ef , que es el que

nos interesar�a principalmente. Lo que queremos destacar aqu�� es la presencia del op-

erador ~T �~L, que demuestra de manera expl��cita la utilidad de la expansi�on (2.25), que

nos permite desacoplar los distintos modos. La situaci�on es similar a la que tenemos

p.ej. en f��sica at�omica, en el caso del acoplamiento spin-�orbita. Lo particular del caso

que nos ocupa es el acoplamiento del espacio interno (isosp��n ~T ) con el espacio de

con�guraci�on (momento angular ~L). Para cada modo obtenemos

L�;l = f(r) _ky _k � h(r)k0yk0 + i�(r)
�
_kyk � ky _k

�
�
�
V �;l
ef (r) +m2

K

�
kyk (2.28)

donde suprimimos los ��ndices de k�;l. Los potenciales h(r) = h1(r) + h2(r) y V �;l
ef (r)

se encuentran en el ap�endice A. Finalmente obtenemos una ecuaci�on de movimiento

radial

h
f(r) @2t + 2i�(r) @t + Ô(r)

i
k�;l(r; t) = 0 (2.29)

donde

Ô(r) = � 1

r2
d

dr
(r2h

d

dr
) +m2

K + V �;l
ef : (2.30)
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Esta ecuaci�on tiene soluciones de energ��a positiva y energ��a negativa, que identi�-

caremos con kaones y antikaones respectivamente. La caracter��stica importante que

diferencia la ecuaci�on (2.29) de una ecuaci�on de Klein-Gordon es el t�ermino lineal en

derivadas temporales, que tiene como efecto que el espectro sea asim�etrico. El ori-

gen de esta contribuci�on es el t�ermino de Wess-Zumino, que distingue as�� extra~neza

positiva y negativa.

La cuantizaci�on del campo k(r; t) se realiza de la manera usual, expandiendo

en modos normales

k�;l(r; t) =
X
n>0

h
kn(r)e

i!ntbyn +
~kn(r)e

�i~!ntan
i

(2.31)

donde separamos las frecuencias positivas de las negativas. Con nuestras conven-

ciones !n; ~!n son positivas y quedan determinadas por las siguientes ecuaciones de

autovalores h
f !2

n + 2� !n � Ô
i
k�;l(r) = 0 ; (2.32)h

f ~!2
n � 2� ~!n � Ô

i
~k�;l(r) = 0: (2.33)

Tenemos estados ligados si !�;l;n < mK .

A partir de las ecuaciones de movimiento y usando la hermiticidad de Ô se

obtienen las siguientes relaciones de ortonormalidad.

R
dr r2k�nkm [f(r)(!n + !m) + 2�(r)] = Ænm ; (2.34)R
dr r2~k�n

~km [f(r)(~!n + ~!m)� 2�(r)] = Ænm ; (2.35)R
dr r2k�n

~km [f(r)(!n � ~!m) + 2�(r)] = 0: (2.36)

El momento can�onicamente conjugado a k(r; t) es

�(r; t)y = f(r) _ky � i�(r)ky: (2.37)

Las relaciones de conmutaci�on can�onicash
ky(r; t); �(r0; t)

i
= i

Æ(r � r0)

r2
; (2.38)h

ky(r; t); k(r; t)
i

= 0; (2.39)h
�y(r; t); �(r; t)

i
= 0: (2.40)

implican las relaciones de conmutaci�on usuales para los operadores de creaci�on y

destrucci�on h
an; a

y
m

i
= Ænm;

h
bn; b

y
m

i
= Ænm (2.41)
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donde el resto de los conmutadores se anula. El Hamiltoniano

H =

Z
dr r2H

H =
1

f
�y� + i

�

f

�
ky� � �yk

�
+ hk0yk0 +

 
Vef +m2

K +
�2

f

!
kyk (2.42)

se reduce a

H =
X
n>0

�
~!na

y
nan + !nb

y
nbn

�
: (2.43)

lo que demuestra, como es bien sabido, que en el caso cuadr�atico las frecuencias

cl�asicas nos dan las energ��as cu�anticas del sistema. La extra~neza est�a dada por

S = i
Z
dr r2

�
ky� � �yk

�
=
X
n>0

(aynan � bynbn): (2.44)

Como veremos en la subsecci�on dedicada a discutir los valores num�ericos, la asimetr��a

en el espectro de la ec.(2.32) se traduce en que para los valores emp��ricos de los

par�ametros hay dos estados ligados con S = �1, mientras que los estados con S = 1

est�an en el cont��nuo [20, 21, 22]. El estado ligado de menor energ��a corresponde a

(�; l) = (1
2
; 1). Los distintos bariones del octete JP = 1

2

+
y del decuplete JP = 3

2

+
se

obtienen poblando ese estado ligado con kaones. Cada ka�on contribuye con S = �1 a
la extra~neza y con !�;l a la energ��a. Si sumamos simplemente jSj veces la energ��a ! a

la masa del solit�on se obtiene la masa del centroide con extra~neza S. Para obtener el
espectro de los hiperones a�un debemos construir estados de buen spin e isosp��n. Las

diferencias de energ��a entre estos estados est�an dados por las correcciones rotacionales.

Para obtenerlas introducimos en la pr�oxima subsecci�on las cooordenadas colectivas.

En cuanto a los estados del cont��nuo, un an�alisis de corrimientos de fases en el

canal S = �1 demuestra la presencia de resonancias en ondas parciales con momentos

angulares l � 2 [29]. En particular, la �(1520) aparece como una resonancia en el

canal � = 3=2; l = 2.

2.3 Las coordenadas colectivas

Los autoestados de spin e isosp��n se generan por un procedimiento que consiste es-

cencialmente en aproximar las soluciones exactas dependientes del tiempo por otras,

donde la dependencia temporal est�a completamente contenida en las coordenadas

colectivas asociadas a los modos cero, que luego se cuantizan can�onicamente.
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En nuestro caso, introducimos coordenadas colectivas en SU(2) s�olamente

u�(~r; t) = A(t)u(H)
� (~r)Ay(t);

K(~r; t) = A(t) ~K(~r; t) ; (2.45)

con A(t) 2 SU(2). K es el ka�on en el sistema de referencia del laboratorio y ~K es el

ka�on en el sistema de referencia rotante del solit�on.

Siguiendo la ref. [19] queremos examinar cu�ales son los n�umeros cu�anticos de

~K. Ante una transformaci�on de isosp��n u� ! Bu�B
y estas variables transforman

como

A ! BA;

~K ! ~K; (2.46)

de donde se concluye que ~K tiene isosp��n igual a cero. Por otro lado, bajo una rotaci�on

espacial

u(H)
� ! ei~��

~Lu(H)
� e�i~��

~L = e�i~��
~Tu(H)

� ei~��
~T ;

~K ! ei~��
~L ~K = e�i~��

~T ei~��
~� ~K; (2.47)

donde usamos que ei~��
~�u(H)

� e�i~��
~� = u(H)

� . Esto nos dice que ante una rotaci�on espacial

A y ~K transforman de la siguiente manera

A ! Ae�i~��
~T ; (2.48)

~K ! ei~��
~� ~K; (2.49)

de donde se concluye que el operador de momento angular total de ~K es el grand spin

~�, que de ahora en m�as tambi�en llamaremos ~JK sobreentendiendo que se trata del

momento angular del ka�on en el sistema de referencia del solit�on.

De�nimos una velocidad angular ~


i

2
~� � ~
 = Ay _A (2.50)

que es de orden O(1=Nc) debido a que el solit�on rota despacio porque su momento de

inercia es de orden O(Nc). Reemplazando en el lagrangiano, ec.(2.62), las expresiones

(2.45) y usando la de�nici�on de ~
 obtenemos el t�ermino adicional ÆL

L(K; u�) = L( ~K; u(H)
� ) + ÆL;

ÆL =
1

2
�
2 � c ~
 � ~JK (2.51)
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que es de orden 1=Nc y que nos dar�a las correcciones hiper�nas a la energ��a. � es el

momento de inercia del solit�on

� =
8�

3
f 2�

Z
dr r2 sin2 F

"
1 +

1

�2f 2�

 
F 02 +

sin2 F

r2

!#
(2.52)

y c es la constante de estructura hiper�na, cuya forma expl��cita se puede encontrar

en la ref. [30]. El momento angular colectivo queda de�nido can�onicamente por

J ic =
@L

@
i

= �
i � cJ iK: (2.53)

Para el Hamiltoniano obtenemos (s�olo consideramos antikaones)

Hfuerte = Msol + jSj! +
1

2�
( ~Jc + c ~JK)

2 : (2.54)

La interacci�on ~Jc � ~JK indica que los hiperones ser�an autoestados de ~J = ~Jc + ~JK,

es decir que el momento angular colectivo y del ka�on se acoplan para dar �nalmente

el spin del hiper�on. Los kaones mantienen su estad��stica bos�onica a pesar de que se

comportan como part��culas de spin 1
2
debido a la transmutaci�on de su isosp��n en el

campo del solit�on. Por lo tanto, en caso de tener m�as de un ka�on ligado en el canal

� = 1
2
la funci�on de onda debe ser completamente sim�etrica. El momento angular

total del sistema de kaones es entonces el m�aximo posible, es decir

JK =
1

2
jSj: (2.55)

Un ejemplo de esto es la 
�, con JP = 3
2

+
.

Los operadores de isosp��n y de momento angular colectivo est�an relacionados

[24]

~I = �1

2
Tr
h
Ay~�A� i

i
J ic (2.56)

de donde se obtiene que J2c = I2. Como el momento angular total ~J del hiper�on debe

ser semientero, una consecuencia de esto es que si la extra~neza es par el isosp��n es

semientero y viceversa, si la extra~neza es impar el isosp��n es entero, como podemos

ver en la tabla I.
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Tabla I

Part��cula I JP S JK l

N 1
2

1
2

+
0 - -

� 3
2

3
2

+
0 - -

� 0 1
2

+
-1 1

2
1

� 1 1
2

+
-1 1

2
1

�� 1 3
2

+
-1 1

2
1

� 1
2

1
2

+
-2 1 1

�� 1
2

3
2

+
-2 1 1


 0 3
2

+
-3 3

2
1

�(1405) 0 1
2

�
-1 1

2
0

Table 1: N�umeros cu�anticos de algunos bariones que se obtienen poblando el canal

� = 1
2
con antikaones.

Los estados ligados con l = 1 (ondas p ) tienen paridad positiva, mientras que

los correspondientes a l = 0 (ondas s ) tienen paridad negativa.

Tomando los elementos de matriz diagonales del hamiltoniano, ec.(2.54), entre

distintos estados del octete y del decuplete de hiperones, obtenemos la f�ormula de

masas

MI;J;S = Msol+!jSj+ 1

2�

h
cJ(J +1)+(1� c)I(I +1)+

c(c� 1)

4
jSj(jSj+2)

i
(2.57)

donde I, J y S son el isosp��n, spin y la extra~neza respectivamente. Las funciones de

onda de los estados correspondientes se pueden encontrar en el ap�endice B.

Para el estado fundamental j� = 1
2
; l = 1;�z >, utilizando las ec.(2.81, 2.82) se

puede ver que el campo de kaones se reduce a

~K(~r; t) = � 1p
4�

ei!tk(r)~� � r̂ ��z (2.58)

donde ��z es un isospinor de dos componentes. En este caso obtenemos para la

constante hiper�na

c1 = 1� 2!1

Z
dr k2

(
4

3
f(r) r2 cos2

F

2

� 1

2�2f 2K

"
d

dr
(r2F 0 sinF )� 4

3
sin2 F cos2

F

2

#)
(2.59)
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con la funci�on de onda de los kaones normalizada de acuerdo con las relaciones de

ortonormalidad (2.34) de la siguiente manera

2

Z
dr r2k2 [f(r)! + �(r)] = 1: (2.60)

2.4 Resultados num�ericos para el espectro

A continuaci�on presentamos los principales resultados que se obtienen para tres con-

juntos de par�ametros distintos [30, 31]. En SET I y SET III tomamos el valor emp��rico

de la masa del pion. En el SET II tomamos el l��mite quiral. En el caso del SET I y del

SET II la constante de decaimiento del pion f� y el par�ametro de Skyrme � se toman

de manera que ajusten los valores emp��ricos de la masa del nucle�on y de la �. En el

caso del SET III se �ja f� en su valor emp��rico y se ajusta el par�ametro de Skyrme

� para reproducir correctamente la diferencia de masa entre el nucle�on y la �. Si

bien en principio tambi�en es posible determinar � a partir de propiedades puramente

mes�onicas, como p.ej. la constante de acoplamiento f��� en caso de considerar al

modelo de Skyrme como el l��mite de bajas energ��as de una teor��a con mesones vec-

toriales, o bien el scattering pi�on-pi�on en una onda parcial D [32], aqu�� tomaremos �

como un par�ametro ajustable. Este es el tratamiento usual y es razonable esperar que

sea necesario un ajuste de este tipo mientras no se tengan en cuenta las correcciones

a un lazo de piones. Por ejemplo, al tomar el valor emp��rico de f� en el SET III

obtemenos un valor muy grande para la masa del solit�on que se traduce en un valor

de aproximadamente 1.7 GeV para la masa del nucle�on. Esto es un problema bien

conocido y se resuelve teniendo en cuenta las correcciones cu�anticas [33], que ser�an

ignoradas en todo este trabajo. Una referencia muy reciente sobre esta cuesti�on es

[34].

En todos los casos la constante de decaimiento del ka�on la determinamos a

partir del valor fenomenol�ogico fK
f�
� 1:22. Para la masa del ka�on tomamos el valor

experimental mK = 495MeV . Para los tres conjuntos de par�ametros obtenemos

dos estados ligados, uno de paridad negativa para l = 0 y otro de paridad positiva

para l = 1. En la tabla II presentamos las energ��as y las constantes hiper�nas

correspondientes.
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Tabla II

SET I SET II SET III

m� (dato) 138 MeV 0 138 MeV

f� (dato) 54 MeV 64.5 MeV 93 MeV

� (dato) 4.84 5.45 4.26

Msol (MeV ) 864 864 1646

� (fm) 1.01 1.01 1.01

!1 (MeV ) 209 222 254

!0 (MeV ) 388 415

c1 0.39 0.50 0.33

c0 0.78 0.77

Table 2: Energ��as de ligadura y constantes de acoplamiento hiper�nas para tres

conjuntos de par�ametros distintos. El sub��ndice indica el momento angular l del

estado ligado.

A partir de la ec.(2.57) se pueden determinar los valores de !̂ y ĉ que mejor

ajustan el espectro [31]

!̂1 = 218MeV

ĉ1 = 0:65 (2.61)

En la tabla III presentamos las diferencias de masas con respecto al nucle�on.

Posiblemente la mejor predicci�on se obtiene para el SET II, que corresponde

a tomar la masa del pi�on igual a cero. En este caso los valores calculados di�eren

en menos de un 10% de los experimentales. En los dem�as casos se obtienen valores

similares. El ajuste muestra cual es la mejor predicci�on que es posible obtener dentro

del modelo, con la f�ormula de masas (2.57).

Para el estado de paridad negativa �(1405) las masas calculadas est�an aprox-

imadamente 100 MeV por debajo del valor experimental. Esto contrasta con la

situaci�on t��pica para modelos de quarks, donde en general se obtiene una masa de-

masiado grande para esta resonancia [35]. Finalmente podemos concluir que el modelo

nos da un espectro de masas satisfactorio, m�as a�un teniendo en cuenta de que para

todo el sector extra~no no tenemos ning�un par�ametro libre.
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Tabla III

part��cula experimento ajuste SET I SET II SET III

� 293� 3 293 293 293 293

� 177� 1 176 147 167 189

� 254� 5 244 266 265 320

�� 446� 3 435 381 411 416

� 379� 4 392 372 395 465

�� 594� 2 582 486 542 562


 733� 1 736 610 684 729

�(1405) 468� 4 - 358 386

Table 3: Diferencias de masas (en MeV) respecto de la masa calculada del nucle�on.

Los valores experimentales indicados son las diferencias de masas entre promedios de

multipletes de isosp��n.
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2.5 Ap�endice A: Los potenciales

En este ap�endice presentamos la forma expl��cita del lagrangiano del modelo que nos

ocupa, que se obtiene a partir de la ec.(2.6) expandiendo a segundo orden en kaones

usando el ansatz de Callan-Klebanov, ec. (2.10), as�� como tambi�en la ecuaci�on de

movimiento correspondiente y los potenciales que aparecen en la misma.

Para el lagrangiano tenemos

L = LSU(2) + L2 + L4 + LWZ +O(K4) (2.62)

LSU(2) =
f 2�
4
Tr(@�u

y
�@

�u�) +
1

32�2
Tr
h
@�u

y
�u�; @�u

y
�u�

i2
+
1

4
f 2�m

2
� Tr(u� + uy� � 2); (2.63)

L2 = (D�K)yD�K � 1

8
Tr(@�u

y
�@

�u�)K
yK �m2

KK
yK

�1

4

f 2�
f 2K

m2
�K

y(u� + uy� � 2)K; (2.64)

L4 = � 1

4�2f 2K

�
1

8
Tr
h
@�u

y
�u�; @�u

y
�u�

i2
KyK + 2Tr(a�a�)(D�K)yD�K

+
1

2
(D�K)yD�K Tr(@�u

y
�@

�u�)� 6(D�K)y[a�; a�]D�K

�
(2.65)

LWZ = i
Nc

4f 2K
B�

h
(D�K)yK �KyD�K

i
: (2.66)

donde usamos las siguientes de�niciones:

v� =
1

2
(N y@�N +N@�N

y) (2.67)

a� =
1

2
(N y@�N �N@�N

y) (2.68)

D�K = @�K + v�K (2.69)

con N =
p
u�. Usando el hedgehog Ansatz para u�, ec.(2.14), y la expansi�on en

ondas parciales (2.25) obtenemos la siguiente ecuaci�on de autovalores para los kaones

"
1

r2
d

dr
(r2h(r)

d

dr
)�m2

K � V �;l
ef (r) + f(r)!2

�;l � 2S�(r)!�;l
#
k�;l(r) = 0: (2.70)

donde S es la extra~neza del ka�on y !�;l es la energ��a correspondiente al modo k�;l. Con

las convenciones que usamos s�olo debemos considerar energ��as positivas. Tenemos un
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estado ligado si !�;l;n < mK . El potencial V
�;l
ef (r) est�a dado por

V �;l
ef (r) = 2

 
sin2 F

2

r

!2 "
1 +

1

4�2f 2K

 
F 02 +

sin2 F

r2

!#
� 1

4

 
F 02 + 2

sin2 F

r2

!

� 1

4�2f 2K

"
2
sin2 F

r2
(2F 02 +

sin2 F

r2
)

� 6

r2

 
sin2 F

r2
sin4

F

2
+

d

dr

�
F 0 sinF sin2

F

2

�!#

+

"
1 +

1

4�2f 2K

 
F 02 +

sin2 F

r2

!#
l(l + 1)

r2

+

(
4 sin2 F

2

r2

"
1 +

1

4�2f 2K

 
F 02 +

sin2 F

r2

!#

� 3

2�2f 2K

1

r2

"
sin2 F

r2
cosF � d

dr
(F 0 sinF )

#)
�(� + 1)� l(l + 1)� 3=4

2

�f
2
�m

2
�

2f 2K
(1� cosF ) : (2.71)

Los potenciales restantes son

h(r) = h1(r) + h2(r) = 1 +
1

2�2f 2K

sin2 F

r2
; (2.72)

h1(r) = 1 +
1

4�2f 2K
F 02; (2.73)

h2(r) =
1

4�2f 2K

 
2
sin2 F

r2
� F 02

!
; (2.74)

f(r) = 1 +
1

4�2f 2K

 
F 02 + 2

sin2 F

r2

!
; (2.75)

�(r) = � Nc

8�2f 2K

sin2 F

r2
F 0 (2.76)

=
Nc

4f 2K
B0: (2.77)
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2.6 Ap�endice B: Las funciones de onda

En este ap�endice describimos como se construyen las funciones de onda de los hiper-

ones. Partimos de la funci�on de onda del skyrmi�on [24]

	
(I)
I3;S3

= jI; I3; S3 > = '(I)

s
2I + 1

2�2
(�1)I+I3D(I)

�I3;S3 (2.78)

donde '(I) es una fase arbitraria y D
(I)
�I3;S3 son las matrices de Wigner [36]. Para el

skyrmi�on tenemos que I2 = S2, siendo ~I el operador de isosp��n y ~S el operador de

momento angular. I3; S3 son las proyecciones respectivas.

En esta representaci�on el operador

Raj(A) =
1

2
Tr
h
Ay�aA�j

i
(2.79)

corresponde a la matriz D
(1)
aj .

La funci�on de onda del hiper�on se obtiene acoplando el grand spin ~� del ka�on

ligado con el momento angular del skyrmi�on. De esta manera obtenemos los estados

de hiperones jH > como autoestados de momento angular J , de isosp��n I (aportado

totalmente por el skyrmi�on) y extra~neza S. Expl��citamente

jH >= jI; I3; J; J3 >�;l =
X
�z

< J; J3jI; J3 � �z;�;�z > 	
(I)
I3;J3��z

~K�l�z(2.80)

donde ~K�l�z es la funci�on de onda del ka�on ligado. Queremos destacar que el isosp��n

IK = 1
2
del ka�on no contribuye al isosp��n total del hiper�on. En el campo de fondo del

solit�on, el isosp��n del ka�on se acopla con su momento angular orbital como si fuera

una part��cula de spin 1
2
. Obtenemos

~K�l�z = k�l(r)Y�l�z(r̂) (2.81)

donde Y�l�z son arm�onicos esf�ericos espinoriales

Y�l�z =

0
@ < �;�zjl;�z � 1

2
; 1
2
;+1

2
> Yl;�z� 1

2

< �;�zjl;�z +
1
2
; 1
2
;�1

2
> Yl;�z+ 1

2

1
A : (2.82)
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3 Propiedades electromagn�eticas est�aticas

3.1 La corriente electromagn�etica

Para incluir la interacci�on electromagn�etica de una manera minimal partimos nue-

vamente de la acci�on efectiva quiral con t�erminos de ruptura de simetr��a, ec. (2.6).

Siguiendo el procedimiento usual incorporamos el campo electromagn�etico A� como

un campo de gauge introduciendo la derivada covariante

D�U = @�U + ie A� [Q;U ] (3.1)

donde e2 = 1=137 y

Q =
1

2

"
�3 +

1p
3
�8

#
(3.2)

es el operador de carga el�ectrica. Nuestra acci�on efectiva ser�a ahora

�[A�] = �SK[A�] + �an[A�] + �sb[A�] (3.3)

donde �SK[A�] y �sb[A�] tienen la misma forma que antes con la derivada com�un

reemplazada por la derivada covariante.

�SK[A�] =

Z
d4x

nf 2�
4
Tr(D�U

yD�U) +
1

32�2
Tr
�
[D�U

yU;D�U
yU ]2

� o
; (3.4)

�sb[A�] =

Z
d4x

(
f 2�m

2
� + 2f 2Km

2
K

12
Tr
h
U + U y � 2

i

+
p
3
f 2�m

2
� � f 2Km

2
K

6
Tr
h
�8
�
U + U y

�i

+
f 2K � f 2�

12
Tr
h
(1�

p
3�8)

�
U(D�U)

yD�U + U yD�U(D
�U)y

�i)
(3.5)

En el caso de la parte an�omala �an hay que tener un poco m�as de cuidado. la expresi�on

invariante de gauge se obtiene incluyendo t�erminos adicionales [27, 37] y es

�an[A�] = � iNc

240�2

Z
d5x �����
 Tr(L�L�L�L�L
)

� Nc

48�2

Z
d4x �����

n
eA� Tr [Q (L�L�L� �R�R�R�)]

�ie2A�@�A� Tr
h
2 Q2(L� �R�) +QU yQUL� �QUQU yR�

io
:

(3.6)
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Agrupando t�erminos lineales y cuadr�aticos en A� (los c�ubicos y cu�articos se anulan)

podemos escribir la acci�on efectiva, ec. (3.3), como

�[A�] = �fuerte + �lin + �cuad ; (3.7)

donde

�lin = �
Z
d4x e A�J

� ; (3.8)

�cuad = �
Z
d4x e2 A� G

�� A� (3.9)

y �fuerte es la acci�on en ausencia de campos electromagn�eticos, ec.(2.6), que describe

las interacciones fuertes que dan lugar al hiper�on.

Para la corriente electromagn�etica se obtiene la expresi�on

J� = �if
2
�

2
Tr fQ(L� +R�)g

�if
2
K � f 2�
12

Tr
n
(1�

p
3�8) ([U;Q]L

� � L�[U y; Q] + [U y; Q]R� �R�[U;Q])
o

+
i

8�2
Tr fQ ([L� ; [L

�; L� ]] + [R� ; [R
�; R�]])g

+
Nc

48�2
����� Tr fQ (L�L�L� �R�R�R�)g : (3.10)

La contribuci�on cuadr�atica es conocida como la contribuci�on seagull . Para el tensor

G�� se obtiene la siguiente expresi�on

G�� = �g��
"
f 2�
4
TrP 2 +

f 2K � f 2�
12

Tr
n
(1�

p
3�8)(P

2U y + UP 2)
o#

+
1

8�2

h
g��h�� � h��

i

+
iNc

48�2
����� Tr

h
(2Q2 +QU yQU)L� � (2Q2 +QUQU y)R�

i
@� ; (3.11)

donde se usaron las siguientes de�niciones

P = Q� U y Q U ; (3.12)

h�� = Tr
h
PL�PL� � P 2L�L�

i
: (3.13)

El tensor m�etrico es g�� = diag(1;�1;�1;�1). En las ecuaciones (3.10) y (3.11) se

distinguen claramente las distintas contribuciones provenientes del t�ermino cuadr�atico

(modelo � no lineal), del t�ermino cu�artico (t�ermino de Skyrme), de los t�erminos de

ruptura de simetr��a y de la contribuci�on an�omala.
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La forma de la carga el�ectrica, ec. (3.2), nos permite escribir la corriente elec-

tromagn�etica como la suma de una contribuci�on isovectorial J�3 y una contribuci�on

isoescalar J�8 .

J�em = J�3 + J�8 ; (3.14)

donde hay que tener el cuidado de trabajar con la corriente en el sistema de referencia

del laboratorio, es decir

J�3 = D
(1)
3b J

S;�
b : (3.15)

JS;�b es la corriente isovectorial en el sistema rotante del solit�on y est�a asociada a la

carga Q = �
b

2
.

En el ap�endice A se encuentran las expresiones generales para la corriente elec-

tromagn�etica despu�es de expandir a segundo orden en los kaones, as�� como tambi�en

sus elementos de matriz diagonales correspondientes al estado fundamental.

3.2 Los momentos magn�eticos

El operador de momento magn�etico es

~� =
1

2

Z
d3r ~r � ~Jem: (3.16)

Nosotros estamos interesados b�asicamente en la tercer componente del momento

magn�etico ~�. Su contenido operatorial queda explicitado separando las distintas

contribuciones de la siguiente manera [38, 39]

�3 = �3s + �3v (3.17)

�3s = �s;0J
3
c + �s;1J

3
K (3.18)

�3v = �2(�v;0 + �v;1jSj)D(1)
33 (3.19)

Los momentos magn�eticos elementales �s;0; �s;1; �v;0 y �v;1 son funciones de los

per�les cl�asicos y de las funciones de onda del ka�on. ~Jc es el momento angular

colectivo, ~JK es el momento angular del ka�on y D
(1)
33 es una matriz de Wigner.

En la tabla IV presentamos los elementos de matriz diagonales del operador �3,

ec. (3.17). El caso de la �(1405) se discute por separado en la secci�on 6.
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Tabla IV

�(p) =
1

2
�s;0 +

2

3
�v;0

�(n) =
1

2
�s;0 �

2

3
�v;0

�(�) =
1

2
�s;1

�(�+) =
2

3
�s;0 �

1

6
�s;1 +

2

3
(�v;0 + �v;1)

�(�0) =
2

3
�s;0 �

1

6
�s;1

�(��) =
2

3
�s;0 �

1

6
�s;1 �

2

3
(�v;0 + �v;1)

�(��;+) = �s;0 +
1

2
�s;1 + (�v;0 + �v;1)

�(��;0) = �s;0 +
1

2
�s;1

�(��;�) = �s;0 +
1

2
�s;1 � (�v;0 + �v;1)

�(�0) = �1

6
�s;0 +

2

3
�s;1 �

2

9
(�v;0 + 2�v;1)

�(��) = �1

6
�s;0 +

2

3
�s;1 +

2

9
(�v;0 + 2�v;1)

�(��;0) =
1

2
�s;0 + �s;1 +

2

3
(�v;0 + 2�v;1)

�(��;�) =
1

2
�s;0 + �s;1 �

2

3
(�v;0 + 2�v;1)

�(
�) =
3

2
�s;1

Table 4: Momentos magn�eticos para los distintos bariones del decuplete y del octete.

Las contribuci�on puramente solit�onica es

�s;0 = �2MN

3��

Z
dr r2 sin2 F F 0 ; (3.20)

�v;0 =
1

2
MN� : (3.21)

Las contribuciones mixtas del solit�on y los kaones que se obtienen en el caso del estado
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fundamental � = 1
2
, l = 1 son

�s;1 = c1 �s;0 �
4

3
MN

Z
dr r2

�
k2 cos2

F

2

+
1

4�2f 2K

"
4
k2

r2
sin2 F cos2

F

2
+ k2F 02 cos2

F

2
+ 3kk0F 0 sinF

#)
;(3.22)

�v;1 =
MN

3

Z
dr r2

�
k2 cos2

F

2

�
1� 4 sin2

F

2

�

+
1

4�2f 2K

"
4
k2

r2
sin2 F cos2

F

2

�
3� 8 sin2

F

2

�

+k2F 02 cos2
F

2

�
1� 18 sin2

F

2

�
� 2k2!2

1 sin
2 F

+2k02 sin2 F + 3kk0F 0 sinF

�
3� 4 sin2

F

2

���

+
NcMN

36

!1

f 2K�
2

Z
dr r2

�
k2 sin2 FF 0 + kk0 sin 2F

�
: (3.23)

En estas f�ormulasMN es la masa del nucle�on, que aparece debido a que los momentos

magn�eticos est�an expresados en unidades del magnet�on nuclear e
2MN

.

3.3 Resultados num�ericos para los momentos magn�eticos

A continuaci�on presentamos los resultados que se obtienen [39, 31] para los tres con-

juntos de par�ametros que ya discutimos en la secci�on 2.4. En la tabla V tambi�en

se incluyen los momentos magn�eticos elementales �̂s;0; �̂s;1; �̂v;0 y �̂v;1 que mejor

ajustan los datos experimentales [39]. La diferencia m�as signi�cativa con respecto

Tabla V

ajuste SET I SET II SET III

�s;0 0.88 0.74 0.56 0.37

�v;0 3.53 2.40 2.40 2.40

�s;1 -1.19 -1.07 -0.77 -1.11

�v;1 -0.93 -0.16 -0.13 -0.10

Table 5: Momentos magn�eticos elementales expresados en magnetones nucleares. En

todos los casos se us�o MN = 939MeV .

a los valores �optimos se encuentra en el caso de �v;1. El m�odulo de los momentos

elementales calculados es en todos los casos m�as peque~no que el valor dado por el
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Tabla VI

part��cula experimento ajuste SET I SET II SET III QM

p 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

n -0.68 -0.68 -0.63 -0.70 -0.79 -0.67

�0 -0.22 -0.22 -0.27 -0.21 -0.31 -0.21

�+ 0.87 0.90 1.10 1.07 1.10 0.96

�0 0.28 0.34 0.27 0.24 0.29

�� -0.41 -0.34 -0.42 -0.54 -0.62 -0.38

��;+ 1.03 1.24 1.29 1.18 1.13

��;0 0.10 0.10 0.09 -0.11 0.13

��;� -0.83 -1.04 -1.12 -1.39 -0.87

�0 -0.45 -0.47 -0.66 -0.58 -0.72 -0.50

�� -0.24 -0.20 -0.19 -0.07 -0.18 -0.16

��;0 0.13 0.35 0.49 0.30 0.25

��;� -0.67 -1.07 -1.03 -1.34 -0.75


� -0.69 -0.64 -0.82 -0.63 -0.94 -0.62

Table 6: Momentos magn�eticos del octete y del decuplete respecto del momento

magn�etico calculado del prot�on. La columna QM presenta los resultados del modelo

de quarks de la referencia [40].

ajuste. Por ejemplo, vemos que usando los valores correspondientes al SET I para el

momento magn�etico del prot�on se obtiene �p = 1:97 y para el neutr�on �n = �1:23.
Estos valores son mucho menores que los resultados experimentales �(exp)p = 2:79

y �(exp)n = �1:91. Sin embargo el modelo solit�onico en general reproduce bien los

cocientes de los momentos magn�eticos. Obtenemos �n=�p = �0:63 que compara

favorablemente bien con el valor experimental �(exp)n =�(exp)p = �0:68.

Los mejores resultados se obtienen para los dos primeros conjuntos de par�a-

metros, SET I y SET II y son similares a lo que se obtiene en el modelo de quarks

[40]. Las diferencias con respecto a los valores emp��ricos son de aproximadamente un

20-30%, lo que se puede considerar como razonablemente bueno si se tiene en cuenta

que no tenemos ning�un par�ametro libre.
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3.4 Ap�endice A: Expresiones expl��citas

En este ap�endice presentamos las expresiones generales de la corriente electromagn�eti-

ca expandida a segundo orden en los kaones y tambi�en las expresiones que se obtienen

para los elementos de matriz diagonales correspondientes al estado fundamental.

La contribuci�on cuadr�atica junto con la contribuci�on que proviene de los t�er-

minos de ruptura de simetr��a es

J� = �if
2
�

2
Tr fQ(L� +R�)g

�if
2
K � f 2�
12

Tr
n
(1�

p
3�8)

([U;Q]L� � L�[U y; Q] + [U y; Q]R� � R�[U;Q])
o
: (3.24)

La contribuci�on cu�artica es

J�4 =
i

8�2
Tr
n
Q ([L� ; [L

�; L� ]] + [R� ; [R
�; R�]])

o
(3.25)

y �nalmente la contribuci�on an�omala es

J�(an) =
Nc

48�2
����� Tr

n
Q(L�L�L� � R�R�R�)

o
: (3.26)

Tomando Qb =
�
b

2
obtenemos la parte isovectorial. Es conveniente usar las siguientes

de�niciones

Mb =
1

2
(N y�bN +N�bN

y); (3.27)

Sb =
1

2
(N y�bN �N�bN

y): (3.28)

Para la contribuci�on cuadr�atica obtenemos

J�2b = if 2� Tr(Sba
�)

+
i

2

n
KyMbD

�K � (D�K)yMbK � Tr(Sba
�)KyK

o
: (3.29)

Para la contribuci�on cu�artica obtenemos
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J�4b = � i

�2
Tr ([Sb; a� ][a

�; a�])

+
i

4�2f 2K

n
� Tr(a�a�)

�
KyMbD�K � (D�K)yMbK

�

+Tr(a�a
�)
�
KyMbD

�K � (D�K)yMbK
�

�3
�
KyMb[a

� ; a�]D�K � (D�K)y[a�; a�]MbK
�

+Tr(Sba
�)
�
(D�K)yD�K + (D�K)yD�K

�
�2 Tr(Sba

�)
�
(D�K)yD�K

�
+3

�
(D�K)y[a� ; Sb]D�K � (D�K)y[a�; Sb]D

�K
�

+ f2Tr(a�a�) Tr(a�Sb)� 2Tr(a�a
�) Tr(a�Sb)

+3Tr([a� ; a�][a� ; Sb])gKyK
o

(3.30)

y para la contribuci�on an�omala

J�(an)b = � Nc

4f 2K

n
B�KyMbK +

����


3�2

�
(D�K)ya�a
SbK �KySba�a�D
K

�Tr(a�Mb)((D�K)yD
K +Kya�a
K)
� o

: (3.31)

Tomando Q8 =
�8
2
p
3
obtenemos la parte isoescalar. Para la contribuci�on cuadr�atica

obtenemos

J�(2)8 =
i

2
(KyD�K �D�KyK): (3.32)

Para la contribuci�on cu�artica obtenemos

J�(4)8 =
i

4�2f 2K

n
Tr(a�a�)

�
(D�K)yK �KyD�K

�

+Tr(a�a
�)
�
KyD�K � (D�K)yK

�
+3

�
Ky[a�; a�]D�K + (D�K)y[a�; a�]K

� o
(3.33)

y para la contribuci�on an�omala

J�(an)8 =
Nc

6
B� � Nc

4f 2K
B�KyK: (3.34)

A continuaci�on presentamos los elementos de matriz diagonales correspondientes al

estado fundamental � = 1
2
, l = 1, incluyendo t�erminos hasta orden O(N0

c ) . Para los

antikaones en el estado fundamental tenemos en las siguientes f�ormulas

~JK � < �0zj ~JKj�z >= ��y�0
z

~�

2
��z : (3.35)
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La contribuci�on cuadr�atica isovectorial es

J02b = �f 2� sin2 F (~
� ~
 � r̂ r̂)

+2
k2

4�
!1
h
(1 + cosF ) ~JK � r̂ r̂ � cosF ~JK

i
; (3.36)

J i2b = �f 2�
sin2 F

r
�iblr̂

l

� 1

8�

k2

r
(cosF + cos 2F ) �ibl r̂

l: (3.37)

La contribuci�on cu�artica isovectorial es

J04b = � 1

�2
sin2 F

 
F 02 +

sin2 F

r2

!
(~
� ~
 � r̂ r̂)

+
!1

8��2f 2K

(
k2
 
F 02 + 4

sin2 F

r2

!�
2 cos2

F

2
~JK � r̂ r̂ � cosF ~JK

�

�2k2 sin
2 F

r2
~JK

+6kk0F 0 sinF ( ~JK � r̂ r̂ � ~JK)

)
; (3.38)

J i4b = � 1

�2
sin2 F

r

 
F 02 +

sin2 F

r2

!
�iblr̂

l

� 1

16��2f 2K

(
k2

r

" 
F 02 +

sin2 F

r2

!
(cosF cos2

F

2
� 4 sin2 F )

+3
sin2 F

r2
cosF cos2

F

2
+ 8

sin2 F

r2
cos4

F

2

#

+2(k02 � k2!2
1)
sin2 F

r

+3kk0F 0 sinF

r
(1 + 2 cosF )

)
�ibl r̂

l (3.39)

y la contribuci�on an�omala isovectorial es

J0(an)b = � Nc

24�3f 2K

(
k2F 0 sin

2 F

r2
~JK

+2
k2

r2
cos2

F

2

h
kF 0 cos2

F

2
~JK � r̂ r̂

�k0 sinF
�
~JK � r̂ r̂ � ~JK

� i)
; (3.40)

J i(an)b = � Nc

48�3f 2K

!1

r

h
k2F 0 sin2 F + kk0 sin 2F

i
�ibl r̂

l: (3.41)
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La contribuci�on cuadr�atica isoescalar es

J02(8) = �!1

4�
k2; (3.42)

J i2(8) =
1

2�

k2

r
cos2

F

2
r̂ � ~JK: (3.43)

La contribuci�on cu�artica isoescalar es

J04(8) = � !1k
2

16��2f 2K

 
F 02 + 2

sin2 F

r2

!
; (3.44)

J i4(8) =
1

8��2f 2K

"
k2

r

 
F 02 + 4

sin2 F

r2

!
cos2

F

2
+ 3kk0F 0 sinF

r

#
r̂ � ~JK (3.45)

y la contribuci�on an�omala isoescalar es

J0an(8) = � Nc

12�2
F 0 sin

2 F

r2
+

Nc

32�3f 2K
k2F 0 sin

2 F

r2
; (3.46)

J ian(8) =
Nc

12�2
sin2 F

r
F 0
�
r̂ � ~


�i
: (3.47)
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4 Decaimientos electromagn�eticos

En esta secci�on estudiamos los decaimientos radiativos de los hiperones. Obtenemos

predicciones para los anchos de decaimiento totales. Adem�as calculamos el cociente

E2/M1 entre las transiciones cuadrupolares el�ectricas (E2) y dipolares magn�eticas

(M1) correspondientes a los decaimientos del decuplete al octete.

Pr�oximamente los experimentos que se realizar�an en CEBAF[4] y Fermilab[5, 6]

proveer�an informaci�on nueva y precisa sobre los decaimientos electromagn�eticos de

los hiperones. Esto hace que sea de gran inter�es estudiar estas transiciones en los

diferentes modelos te�oricos y comparar las distintas predicciones. Las transiciones

entre estados hadr�onicos son m�as sensibles a su estructura interna que el espectro de

los hadrones, por lo que usualmente constituyen una puesta a prueba m�as exigente

para los distintos modelos que las propiedades \diagonales" como las masas y los

momentos magn�eticos. Los decaimientos radiativos de hiperones ya se calcularon

hace alg�un tiempo en el modelo de quarks no-relativista [41, 42] y en el MIT bag

model [42]. M�as recientemente este tipo de transiciones tambi�en fue examinado en el

contexto de la teor��a de perturbaciones quiral para bariones pesados [43] y tambi�en

en una simulaci�on num�erica de QCD en la red [44]. Nosotros realizamos el estudio

en el modelo solit�onico de estados ligados [1].

Para los decaimientos del decuplete al octete JP = 3
2

+ �! JP = 1
2

+
est�an

permitidas las transiciones multipolares E2 y M1, cuadrupolar el�ectrica y dipolar

magn�etica respectivamente. A menos que exista alguna regla de selecci�on partic-

ular las transiciones M1 dominan fuertemente con respecto a las transiciones E2.

El cociente E2/M1 es una cantidad importante que re
eja la posible existencia de

deformaciones de carga en los estados bari�onicos. De hecho, este cociente para

� ! N
 recibi�o recientemente una considerable atenci�on, tanto desde el punto de

vista te�orico [43, 44, 45] como del experimental [46].

4.1 F�ormulas generales

Esta subsecci�on es un breve resumen de los pasos a seguir para obtener los anchos de

decaimiento totales. Seguimos escencialmente las convenciones de la ref.[47]. Parti-

mos de la siguiente expresi�on para la probabilidad de emisi�on por unidad de tiempo de

un fot�on con polarizaci�on m = �1, con un vector de onda ~k, debido a una transici�on
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multipolar (�! �; al)

T��(~km; al) =
k

2�
jS��(~km; al)j2d
k̂ (4.1)

donde d
k̂ es el diferencial de angulo s�olido y

S��(~km; al) = < �jSlm(~k; a)j� > : (4.2)

El ��ndice a indica si la transici�on es el�ectrica (E) o magn�etica (M). El momento

angular est�a dado por l. El cambio en la paridad entre los estados iniciales y �nales

est�a dado por (�1)l para las transiciones el�ectricas y (�1)l+1 para las transiciones

magn�eticas. Tomando el eje z en la direcci�on de ~k obtenemos

Slm(k;E) =
p
2�
p
2l + 1 il+1 
lm(k;E); (4.3)

Slm(k;M) =
p
2�
p
2l + 1 il 
lm(k;M) (4.4)

con


lm(k; a) =

Z
~jem � ~Alm(k;~r; a) d

3r (4.5)

donde

~Alm(k;~r;M) =
1q

l(l + 1)

~L [jl(kr)Ylm(r̂)] ; (4.6)

~Alm(k;~r;E) =
�i

k
q
l(l + 1)

~r�
n
~L [jl(kr)Ylm(r̂)]

o
; (4.7)

siendo jl las funciones de Bessel esf�ericas. Con estas de�niciones Slm(k; a) es un

operador tensorial de orden l. Para obtener la expresi�on general que corresponde al

caso en que ~k apunta en cualquier direcci�on realizamos una rotaci�on

S��(~km; al) =
X
q

Dl
qm(k̂)S��(kq; al): (4.8)

Reemplazando en (4.1), integrando sobre todas las direcciones de emisi�on usando

Z
Dl�
m0q0(k̂)Dl

mq(k̂)d
k =
4�

2l + 1
Æmm0Æqq0 (4.9)

y sumando sobre las dos polarizaciones m = �1 obtenemos

T��(k; al) =
4k

2l + 1

X
q

jS��(kq; al)j2: (4.10)

34



Usando el teorema de Wigner-Eckart tenemos

< �jSlmj� > = < JiMilmjJfMf >< Jf jjSljjJi >; (4.11)

j� > = jJiMi >; (4.12)

j� > = jJfMf >; (4.13)

donde los estados iniciales y �nales son estados de buen momento angular. Sumando

sobre estados �nales (Mf), promediando sobre estados iniciales (Mi) y sumando sobre

q, �nalmente obtenemos para el ancho de decaimiento del proceso (Ji ! Jf ; al)

���(k; al) =
4k

2l + 1

2Jf + 1

2Ji + 1
j < Jf jjSl(k; a)jjJi > j2: (4.14)

En t�erminos de 
l

���(k; al) = 8�k
2Jf + 1

2Ji + 1
j < Jf jj
l(k; a)jjJi > j2: (4.15)

En el caso de las transiciones El, siguiendo los pasos del teorema de Siegert que

nos permite expresar la amplitud de transici�on en t�erminos de la densidad de carga

el�ectrica, obtenemos

< �jj
E
l jj� > = i�

s
l + 1

l
< �jjÔljj� > (4.16)

donde

Ôlm(k) =

Z
�emjl(kr)Ylm(r̂)d

3r (4.17)

con � = 1 para la absorci�on y � = �1 para la emisi�on de un fot�on. Finalmente

obtenemos

���(k;El) = 8�k
l + 1

l

2Jf + 1

2Ji + 1
j < Jf jjÔl(k)jjJi > j2: (4.18)

4.2 Las expresiones del modelo

Como mencionamos en la secci�on introductoria, estamos interesados en los siguientes

decaimientos radiativos del decuplete de hiperones

�� ! � 
 ;

�� ! � 
 ;

�� ! � 
 : (4.19)
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El desarrollo multipolar del campo electromagn�etico presentado en la subsecci�on an-

terior nos permite obtener a partir de la ec.(4.15) la siguiente expresi�on para el ancho

de decaimiento correspondiente a las transiciones dipolares magn�eticas

�M1 = 18 e2 q j < 1
2
1
2 jM̂3(q)j 3

2
1
2 > j2: (4.20)

El elemento de matriz est�a tomado entre estados del decuplete y del octete de hiper-

ones, ambos con proyecci�on de spin J3 = +1=2. El operador M̂3(q) est�a de�nido

como

M̂3(q) =
1

2

Z
j1(qr)

r

�
~r � ~Jem

�
3
d3r (4.21)

donde j1(qr) es la funci�on de Bessel esf�erica para l = 1 y ~Jem es la corriente electro-

magn�etica. Por otro lado, el ancho de decaimiento correspondiente a las transiciones

cuadrupolares el�ectricas se obtiene a partir de la ecuaci�on (4.18) y est�a dado por

�E2 =
675

8
e2 q j < 1

2
1
2 jQ̂33(q)j 32 1

2 > j2 ; (4.22)

donde el operador Q̂33(q) est�a de�nido como

Q̂33(q) =

Z
d3r

j2(qr)

r2

 
z2 � r2

3

!
�em : (4.23)

Aqu�� j2 es la funci�on de Bessel esf�erica para l = 2 y �em la densidad de carga el�ectrica.

Las energ��as t��picas de los fotones emitidos en los decaimientos que nos ocupan y

los radios de los hiperones satisfacen aproximadamente qr � 1. En este caso se

cumple la condici�on jl�1(qr) >> jl+1(qr) y la aplicaci�on del teorema de Siegert para

la deducci�on de la ec.(4.22) es v�alida. Una ventaja importante de este m�etodo es que

evita inconsistencias relacionadas con la cuantizaci�on colectiva del Skyrmi�on [45].

Los operadores M̂3(q) y Q̂33(q) se pueden obtener a partir de las expresiones

expl��citas de ~Jem y �em presentadas en la secci�on 3. Llegamos a la siguiente expresi�on

para M̂3(q)

M̂3(q) = �s;S(q) J
c
3 + �s;K(q) J

K
3 � 2(�v;S(q) + jSj�v;K(q)) D(1)

33 (4.24)

donde Jc es el momento angular colectivo , JK el spin del kaon ligado y D
(1)
33 una

matriz de Wigner. Estos operadores ya fueron presentados oportunamente al discu-

tir los momentos magn�eticos. La dependencia en el momento q est�a contenida en
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las siguientes funciones, estrechamente relacionadas con los momentos magn�eticos

elementales.

�s;S(q) = � 1

3��

Z
dr rj1(qr) sin

2 FF 0; (4.25)

�v;S(q) =
2�

3
f 2�

Z
dr rj1(qr) sin

2 F

"
1 +

1

�2f 2�

 
F 02 +

sin2 F

r2

!#
; (4.26)

�s;K(q) = c �s;S(q)�
2

3

Z
dr rj1(qr)

�
k2 cos2

F

2

+
1

4�2f 2K

"
4
k2

r2
sin2 F cos2

F

2
+ k2F 02 cos2

F

2
+ 3kk0F 0 sinF

#)
(4.27)

�v;K(q) =
1

6

Z
dr rj1(qr)

�
k2 cos2

F

2

�
1� 4 sin2

F

2

�

+
1

4�2f 2K

"
4
k2

r2
sin2 F cos2

F

2

�
3� 8 sin2

F

2

�

+k2F 02 cos2
F

2

�
1� 18 sin2

F

2

�
� 2k2!2 sin2 F

+2k02 sin2 F + 3kk0F 0 sinF

�
3� 4 sin2

F

2

���

+
Nc

72

!

f 2K�
2

Z
dr rj1(qr)

�
k2 sin2 FF 0 + kk0 sin 2F

�
: (4.28)

En las ecuaciones precedentes los sub��ndices s y v denotan las partes isoescalares

e isovectoriales. Las contribuciones del solit�on y del ka�on est�an indicadas con los

sub��ndices S yK, respectivamente. Para el operador relacionado con las transiciones

cuadrupolares Q̂33(q) obtenemos

Q̂33(q) = �v;S(q)

�
Jc3 D

(1)
33 +

I3

3

�
+ �v;K(q)

2
4JK3 D

(1)
33 �

JKa D
(1)
3a

3

3
5 (4.29)

donde I3 es la componente z del operador de isosp��n y la dependencia en q est�a

contenida en las funciones �v;S(q) y �v;K(q) que son

�v;S(q) =
8�f 2�
15�

Z
dr r2 j2(qr) sin2 F

"
1 +

1

�2f 2�
(F 02 +

sin2 F

r2
)

#
; (4.30)

�v;K(q) = c �v;S +
8

15

Z
dr r2 j2(qr)

�
! k2 cos2

F

2

+
!

4�2f 2K

"
k2 cos2

F

2
(F 02 + 4

sin2 F

r2
) + 3kk0F 0 sinF

#

� Nc

12�2f 2K

cos2 F
2

r2

�
k2F 0 cos2

F

2
� kk0 sinF

�)
: (4.31)
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Para calcular los elementos de matriz correspondientes a los operadores M̂3(q)

y Q̂33 tenemos que evaluar los elementos de matriz fuera de la diagonal de Jc3, J
K
3 ,

I3 D
(1)
33 , J

c
3D

(1)
33 , J

K
3 D

(1)
33 y JKa D

(1)
3a entre estados de hiperones. Esto se hace utilizando

las t�ecnicas usuales de c�alculo para operadores de momento angular.

Para M̂3 obtenemos

< �jM̂3j�0 > = �2

3
[�v;S(q) + �v;K(q)] ; (4.32)

< �jM̂3j��0 > =
2
p
2

3
[�v;S(q) + �v;K(q)] ; (4.33)

< �0jM̂3j��0 > =

p
2

3
[�s;S(q)� �s;K(q)] ; (4.34)

< ��jM̂3j��� > =

p
2

3
[�s;S(q)� �s;K(q)� (�v;S(q) + �v;K(q))] ; (4.35)

< �0jM̂3j��0 > =

p
2

3

�
�s;S(q)� �s;K(q)�

4

3
(�v;S(q) + 2�v;K(q))

�
; (4.36)

mientras que para Q̂33 obtenemos

< �jQ̂33(q)j��0 > = �
p
2

6
�v;S(q) ; (4.37)

< �0jQ̂33(q)j��0 > = 0 ; (4.38)

< ��jQ̂33(q)j��� > = �
p
2

6

"
�v;S(q)�

�v;K(q)

6

#
; (4.39)

< �0jQ̂33(q)j��0 > = �4
p
2

27
�v;K(q) : (4.40)

N�otese que para qr << 1 las funciones de Bessel que aparecen en las expresiones

para los �'s y �'s se pueden reemplazar por la expresi�on aproximada. En ese caso

tenemos

M̂3(q) ! q

3
�3 ; (4.41)

Q̂33(q) ! q2

15
Q33 : (4.42)

Aqu��, �3 es el operador de momento magn�etico usual (est�atico) y Q33 es el oper-

ador de momento cuadrupolar el�ectrico. Sin embargo, hay que recordar que para las

transiciones que nos interesan qr � 1, por lo que la aproximaci�on \est�atica" no es

buena.

Finalmente damos la expresi�on para el cociente E2/M1 que mencionamos en la

introducci�on. Este cociente est�a de�nido en t�erminos de los elementos de matriz E2
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y M1 como [45]

E2

M1
=

1

3

< D(1=2)jSE22;1 jO(�1=2) >
< D(1=2)jSM1

1;1 jO(�1=2) >
: (4.43)

Donde O(�1=2) representa un estado del octete con J3 = �1=2, D(1=2) un estado

del decuplete con J3 = +1=2 y Sl;m es el operador de�nido en la subsecci�on 4.1. En

t�erminos de los elementos de matriz de los operadores M̂3 y Q̂33 este cociente puede

expresarse como

E2

M1
=

5

4

< Q̂33 >

< M̂3 >
: (4.44)

Comparando esta expresi�on con la ec.(4.20,4.22) notamos que se satisface la siguiente

relaci�on

�E2

�M1

= 3

�
E2

M1

�2
: (4.45)

En el l��mite qr << 1 la ec.(4.44) se reduce a la expresi�on

E2

M1
! q

4

< Q33 >

< �3 >
(4.46)

dada en la ref.[45] para el caso particular del proceso N
 ! �.

4.3 Resultados num�ericos y conclusiones

En nuestros c�alculos utilizamos dos conjuntos de par�ametros distintos con el objeto

de estimar las incertezas intr��nsecas del modelo. Los conjuntos SET I y SET II

a los que hacen referencia las tablas VII y VIII fueron presentados oportunamente

en la subsecci�on 2.4. Los resultados para los anchos de decaimiento totales est�an

dados en la tabla VII. En todos nuestros c�alculos tomamos para el momento q del

fot�on la diferencia entre las masas emp��ricas de los estados iniciales y �nales [41,

42]. Vemos que nuestros resultados coinciden bien con los del modelo de quarks no

relativista (NRQM) [41, 42, 44] y con el bag model (BM) [42]. Los valores que se

obtienen usando la teor��a de perturbaciones quiral para bariones pesados [43] y QCD

en la red [44] tambi�en cubren un rango consistente con nuestras predicciones. Esta

coincidencia general entre los distintos modelos contrasta con la situaci�on que tenemos

para los anchos de decaimiento de la �(1405) [3] donde la predicci�on del NRQM es

mucho mayor que la obtenida con otros modelos. Esto es otra indicaci�on de que
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Tabla VII

Nuestro c�alculo NRQM BM emp��rico

SET I SET II

�0 ! �
 8 7 8.5 4.6 8:9� 0:7

��0 ! �
 243 170 273 152

��0 ! �0
 19 11 18 15

��+ ! �+
 91 59 110

��� ! ��
 1 1 2.5

��0 ! �0
 148 97 135

��� ! ��
 5 5 3.2

Table 7: Anchos de decaimientos radiativos para hiperones (en keV ) calculados en

el modelo solit�onico de estados ligados. N�otese que los anchos parciales E2 y M1

se pueden obtener a partir de los anchos totales que �guran en esta tabla usando la

ec.(4.45) junto con las predicciones para E2/M1 de la tabla VIII. Tambi�en presenta-

mos las predicciones del modelo de quarks no relativista (NRQM) [41, 42, 44] y del

bag model (BM) [42]. Incluimos la predicci�on para el ancho de decaimiento �0 ! �


junto con su valor emp��rico, el �unico valor medido hasta el momento.

contrariamente a los dem�as hiperones del octete, la �(1405) no se puede considerar

simplemente como un estado de tres quarks.

Otra caracter��stica interesante de nuestro c�alculo es la supresi�on de los de-

caimientos ��� ! ��
, �
�
� ! ��
 de acuerdo con la bien conocida regla de selecci�on

de U -spin de SU(3) [48, 49]. En la tabla VII tambi�en incluimos el ancho de de-

caimiento para la �unica transici�on permitida dentro del octete, �0 ! �
, que es pu-

ramente M1. Hasta el momento, este es el �unico ancho de decaimiento que se conoce

emp��ricamente. Como vemos, la predicci�on del modelo solit�onico es razonablemente

buena. En el l��mite est�atico mencionado anteriormente el momento magn�etico de

transici�on correspondiente a este proceso ya fue calculado en la ref.[38].

Los cocientes E2=M1 para las transiciones del decuplete al octete est�an dados en

la tabla VIII. Como era de esperar, para las transiciones permitidas obtenemos valores

peque~nos, mientras que para las transiciones prohibidas por la regla de selecci�on de

U-spin, ��� ! ��
 , ��� ! ��
 obtenemos cocientes grandes. Nuestros valores son

similares en m�odulo pero tienen signo contrario a los resultados citados en las refs.[43,

44]. Esto se debe probablemente a una diferencia en la de�nici�on del cociente E2/M1.

Aqu�� usamos las convenciones usadas en [45, 47]. En el caso de las transiciones
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prohibidas nuestros valores son un poco m�as grandes. Para estas transiciones los

valores de M1 y E2 son peque~nos, de manera que los valores precisos del cociente

E2=M1 son m�as sensibles a los detalles de cada modelo y es de esperar que ocurran

diferencias cuantitativas. Una caracter��stica particular de nuestro modelo es que

la transici�on E2 (y por lo tanto el cociente E2/M1) correspondiente al decaimiento

��0 ! �0
 se anula. Esto es una consecuencia de la simetr��a esf�erica de la densidad

de carga isoescalar. Como se puede ver en la ec.(4.29) el operador Q̂33 s�olo tiene

componentes isovectoriales y haciendo un c�alculo sencillo se veri�ca que sus elementos

de matriz entre estados del mismo isosp��n son proporcionales a la proyecci�on del

isosp��n, con lo que la amplitud para el proceso mencionado es cero.

Tabla VIII

SET I SET II

��0 ! � - 4.56 - 5.43

��0 ! �0 0 0

��+ ! �+ - 4.84 - 7.61

��� ! �� - 57.7 - 51.1

��0 ! �0 - 3.13 - 4.38

��� ! �� - 17.8 - 18.5

Table 8: Cocientes E2/M1 (en %) calculados en el modelo solit�onico de estados

ligados.
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5 Las polarizabilidades

En esta secci�on presentamos un c�alculo detallado de las polarizabilidades el�ectricas y

magn�eticas de los hiperones del octete.

Las polarizabilidades electromagn�eticas son cantidades de inter�es para la mejor

comprensi�on de la estructura hadr�onica [50]. Estas caracterizan la respuesta din�amica

de los hadrones frente a campos electromagn�eticos externos. Hasta el presente se le

ha dedicado una gran cantidad de trabajo experimental y te�orico a las polarizabili-

dades del prot�on y del neutr�on (ver p.ej. refs.[51, 52] como res�umenes recientes de

trabajos experimentales y te�oricos, respectivamente), pero muy poco se sabe sobre

las polarizabilidades de los hiperones. Sin embargo, con la puesta en funcionamiento

de los haces de hiperones en FNAL y CERN, la situaci�on experimental se modi�car�a.

En particular, las polarizabilidades del hiper�on � se medir�an pronto en el experi-

mento E781 SELEX de Fermilab [7, 6]. Estas circunstancias provocaron un cierto

n�umero de investigaciones te�oricas en diferentes modelos de hadrones. Se hicieron

predicciones en el modelo de quarks no relativista (NRQM) [49] y en teor��a de per-

turbaciones quiral para bariones pesados (HBCPT) [53]. Como es bien sabido, ambos

modelos tienen algunos problemas para describir las polarizabilidades magn�eticas de

los bariones. Dentro del NRQM es muy dif��cil entender la importante contribuci�on

diamagn�etica a la polarizabilidad magn�etica del nucle�on. En el caso de HBCPT, las

predicciones no pueden ser muy precisas mientras no se incluyan las excitaciones de

los orbitales P (tipo �), que son de orden superior en la expansi�on quiral.

Por todas estas razones es interesante intentar una descripci�on basada en un

punto de vista completamente diferente, como el que provee el modelo solit�onico.

Dentro del contexto de los solitones quirales, hasta el momento s�olo se estudiaron

las polarizabilidades el�ectricas [54], en el modelo colectivo. En nuestro trabajo es-

tudiamos las polarizabilidades est�aticas, el�ectricas y magn�eticas, usando el modelo

de estados ligados, que ya sabemos que da buenos resultados para los momentos

magn�eticos de los hiperones y sus radios [39, 55].

Las polarizabilidades est�aticas est�an de�nidas en t�erminos del cambio de energ��a

ÆH que producen debido a la presencia de un campo el�ectrico o magn�etico est�atico

ÆH = �1

2
� E2 � 1

2
� B2 : (5.1)

donde la polarizabilidad el�ectrica es � y la polarizabilidad magn�etica es �. En lo que

sigue estudiaremos las dependencias en E2 y B2 por separado, eligiendo conveniente-

mente el potencial A�. A partir de la forma de la interacci�on (3.7) queda claro que hay
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en principio dos contribuciones a las polarizabilidades est�aticas, una que proviene del

t�ermino cuadr�atico en A�, que es la contribuci�on seagull y la otra que se obtiene apli-

cando teor��a de perturbaciones a segundo orden al t�ermino lineal en A�. Esta �ultima

contribuci�on, llamada dispersiva, es muy peque~na en el caso el�ectrico. En el Ap�endice

A realizamos una estimaci�on de su magnitud. En el Ap�endice B est�an resumidas las

expresiones expl��citas a partir de las cuales se obtienen las polarizabilidades.

5.1 La polarizabilidad el�ectrica est�atica

El cambio en la energ��a proporcional a E2 se puede obtener f�acilmente a partir de

(3.7) tomando un potencial A� de la forma

A� = (A0; 0) ; A0 = �zE (5.2)

que corresponde a un campo el�ectrico constante E a lo largo del eje z . Usando las

de�niciones (3.12, 3.13), las contribuciones seagull se pueden expresar como

�s =
e
2

2

Z
d
3
r

(
z
2

"
f
2
� Tr(P

2
) +

1

2�2
hii +

f
2
K � f

2
�

3
Tr

n
(1�

p
3�8)(P

2
U
y
+ UP

2
)

o#)
:

(5.3)

Al deducir la ec.(5.3) supusimos que las contribuciones de tipo seagull al Hamiltoniano

son simplemente iguales a las contribuciones seagull que aparecen en el Lagrangiano,

pero con signo opuesto. Alrededor de este tema se gener�o recientemente una con-

troversia. En las refs.[52, 56] se argument�o que en general, en una teor��a de campos

las contribuciones seagull el�ectricas en el Hamiltoniano deben anularse. Sin embargo,

como se discuti�o en [57], esto no es as�� si los grados de libertad est�an restringidos a

un subespacio colectivo. En esta �ultima referencia se demostr�o expl��citamente que el

procedimiento que utilizamos es completamente v�alido cuando se trata al modelo de

Skyrme en la presencia de un campo el�ectrico constante introduciendo coordenadas

colectivas.

La contribuci�on dispersiva �d est�a determinada por los elementos de matriz

del operador dipolar el�ectrico que describen transiciones entre el estado particular del

octete que se est�a examinando y estados excitados de paridad negativa. En general se

cree que �d es mucho menor que �s[58]. Por esta raz�on no volveremos a considerarlo

en nuestra discusi�on. En el ap�endice A realizamos una estimaci�on de la aproximaci�on

en la que estamos incurriendo de esta manera.
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Finalmente observamos que �s no tiene contribuciones provenientes del t�ermino

an�omalo (3.6), debido a la antisimetr��a del tensor �����.

Reemplazando en �s el ansatz adiab�aticamente rotado, se obtiene el siguiente

operador

�s =

�


(e)
1 + 


(e)
2

�
D

(1)
33

�2
+ 


(e)
3 jSj

+ 

(e)
4 jSj

�
D

(1)
33

�2
+ 


(e)
5 JKa D

(1)
3a + 


(e)
6 JK3 D

(1)
33

�
(5.4)

donde absorbimos la carga el�ectrica e2 en las polarizabilidades elementales 

(e)
i (i =

1; : : : ; 6), que dependen del per�l del solit�on y de la funci�on de onda del ka�on ligado

s�olamente. Sus expresiones expl��citas est�an presentadas en el ap�endice B. Finalmente

debemos evaluar los elementos de matriz diagonales de los operadores que aparecen en

(5.4) para los distintos estados de hiperones. Esto se hace usando las t�ecnicas usuales

en los c�alculos con estados de buen momento angular. Para el octete de bariones

correspondiente al estado fundamental obtenemos

�s(�) = 

(e)
1 + 


(e)
3 +

1

3

�


(e)
2 + 


(e)
4

�
; (5.5)

�s(�0) = 

(e)
1 + 


(e)
3 +

1

3

�


(e)
2 + 


(e)
4

�
; (5.6)

�s(��) = 

(e)
1 + 


(e)
3 +

1

3

�


(e)
2 + 


(e)
4

�
� 1

2

�


(e)
5 +

1

3


(e)
6

�
; (5.7)

�s(�0) = 

(e)
1 + 2


(e)
3 +

1

3

�


(e)
2 + 2


(e)
4

�
� 2

3

�


(e)
5 +

1

3


(e)
6

�
: (5.8)

5.2 La polarizabilidad magn�etica est�atica

Para calcular la polarizabilidad magn�etica est�atica procedemos de manera similar.

En este caso tomamos como potencial vector

A� = (0;�1

2
~r � ~B) (5.9)

que es el que corresponde a un campo magn�etico ~B constante a lo largo del eje z,

~B = Bẑ. Debemos tener en cuenta ambas contribuciones, la seagull y la dispersiva.

El hamiltoniano que se deriva de (3.7) es

H = Hfuerte +H lin +Hcuad ; (5.10)
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donde, como antes, las contribuciones provenientes de Lan se anulan debido a razones

de simetr��a. El t�ermino cuadr�atico nos da la contribuci�on seagull para la polarizabil-

idad magn�etica. Su forma expl��cita en t�erminos de los operadores P y h�� es

�s=�
e2

8

Z
d3r

(
(r2 � z2)

"
f 2� Tr(P

2) +
f 2K � f 2�

3
Tr
n
(1�

p
3�8)(P

2U y + UP 2)
o #

+

+
1

2�2

h
rirjhij + r2h33 � rir3(hi3 + h3i)� (r2 � z2)h00

i )
: (5.11)

Un c�alculo extenso nos demuestra que �s tiene la misma forma operatorial que �s

�s =

�


(m)
1 + 


(m)
2

�
D

(1)
33

�2
+ 


(m)
3 jSj

+

(m)
4 jSj

�
D

(1)
33

�2
+ 


(m)
5 JKa D

(1)
3a + 


(m)
6 JK3 D

(1)
33

�
; (5.12)

donde todos los operadores involucrados tienen que ser evaluados nuevamente entre

los estados de hiperones del octete. Por lo tanto, para la contribuci�on seagull de las

polarizabilidades magn�eticas obtenemos expresiones formales similares a las de las ec.

(5.5){(5.8), donde las polarizabilidades elementales 

(e)
i est�an reemplazadas por 


(m)
i

(i = 1; : : : ; 6). Sus expresiones expl��citas est�an expresadas en el ap�endice B.

Queremos observar que al derivar la ec. (5.11) supusimos una vez m�as de

manera impl��cita que Hcuad = �Lcuad. Estos es correcto a menos de una peque~na

contribuci�on que proviene de Llin, proporcional al cociente (�s=MN)
2, donde �s yMN

son los momentos magn�eticos isoescalares y la masa del nucle�on, respectivamente.

Para una discusi�on m�as detallada se puede ver p.ej. la ref.[59].

Las contribuciones dispersivas se generan a partir del t�ermino H lin en (5.10).

Usando teor��a de perturbaciones a segundo orden se obtiene

�Hd =
e2

2M2
N

X
H0 6=H

jhHj�3jH 0ij2
mH0 �mH

(5.13)

donde los ��ndices H y H 0 se re�eren a distintos estados de hiperones. Al escribir la

ec. (5.13) usamos la forma expl��cita de H lin para el caso particular de un campo

magn�etico constante B a lo largo del eje z.

H lin = � e

2MN

B �3 (5.14)

donde �3 es el operador de momento magn�etico discutido en la secci�on 3.
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Los elementos de matriz relevantes se expresan en t�erminos de los momentos

magn�eticos elementales �s;i; �v;i , ec.(3.20)-(3.23) y son

< �j�3j�0 > = �2

3
[�v;0 + �v;1] ; (5.15)

< �j�3j��0 > =
2
p
2

3
[�v;0 + �v;1] ; (5.16)

< �0j�3j��0 > =

p
2

3
[�s;0 � �s;1] ; (5.17)

< ��j�3j��� > =

p
2

3
[�s;0 � �s;1 � (�v;0 + �v;1)] ; (5.18)

< �0j�3j��0 > =

p
2

3

�
�s;0 � �s;1 �

4

3
(�v;0 + 2�v;1)

�
: (5.19)

N�otese que para cada hiper�on del octete s�olo algunos pocos elementos de matriz no

se anulan.

5.3 Resultados num�ericos y conclusiones

En nuestros c�alculos num�ericos utilizamos dos conjuntos de par�ametros distintos, SET

I y SET III, que ya fueron presentados en la secci�on 2.4.

Los resultados obtenidos se resumen en las tablas IX-XII. En las primeras dos

tablas, las tablas IX y X, presentamos las polarizabilidades elementales 
i para el caso

el�ectrico y magn�etico respectivamente. En las tablas XI y XII presentamos nuestros

resultados para las polarizabilidades el�ectricas y magn�eticas, respectivamente. En

el caso de las polarizabilidades magn�eticas tambi�en presentamos las contribuciones

seagull y dispersivas por separado.

Discutamos primero los valores de las polarizabilidades elementales 
i. Vemos

que para ambos conjuntos de par�ametros las contribuciones puramente solit�onicas 
1

y 
2 son mucho m�as grandes que las dem�as. Esto vale tanto para el caso el�ectrico

como para el magn�etico. Como resultado de este comportamiento esperamos una

separaci�on m�as bien peque~na entre los valores correspondientes a la contribuci�on

seagull de los distintos bariones. Esto se observa de hecho en las tablas XI y XII.

Tambi�en notamos que los valores de 
i son bastante dependientes de los valores de los

par�ametros. Esto es de esperar al menos en el caso de los t�erminos dominantes 
1 y


2. Como es bien sabido, en el modelo de Skyrme estas magnitudes son b�asicamente

proporcionales al cuadrado del radio isovectorial del nucle�on1 que a su vez es muy

1Esta relaci�on vale estrictamente para el t�ermino seagull el�ectrico. En el caso magn�etico hay una
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Tabla IX

Set I Set III



(e)
1 32.1 20.7



(e)
2 -16.0 -10.4



(e)
3 1.11 0.78



(e)
4 0.34 0.19



(e)
5 4.11 2.14



(e)
6 -3.83 -2.23

Table 9: Las polarizabilidades el�ectricas elementales (en 10�4fm3 ), de�nidas en el

ap�endice B, para dos conjuntos de par�ametros.

Tabla X

Set I Set III



(m)
1 -11.1 -7.35



(m)
2 -4.91 -3.00



(m)
3 -0.62 -0.42



(m)
4 0.22 0.10



(m)
5 -0.93 -0.42



(m)
6 -1.30 -0.72

Table 10: Las polarizabilidades magn�eticas elementales en 10�4fm3 (contribuci�on

seagull).

sensible a la elecci�on de par�ametros. SET I nos da el valor< r2v >= 1:08 fm2 mientras

que el valor que obtenemos con SET III es < r2v >= 0:70 fm2. El valor emp��rico es

< r2v >emp= 0:81 fm2. Por supuesto que esta dependencia en los par�ametros se re
eja

en los valores de las polarizabilidades el�ectricas y diamagn�eticas de los hiperones.

Por otro lado , las contribuciones dispersivas a las polarizabilidades magn�eticas son

mucho m�as estables ante un cambio de par�ametros. Esto es una consecuencia de la

compensaci�on entre la dependencia con los par�ametros del numerador y denominador

en la ec.(5.13).

Es interesante comparar nuestras predicciones con las de otros modelos. Nue-

stros resultados nos dan un valor grande para la polarizabilidad el�ectrica de �+. Esto

est�a de acuerdo con las predicciones del modelo de quarks de la ref.[49], ��NRQM
�+ =

correcci�on num�ericamente peque~na .
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Tabla XI

Set I Set III

N 26.7 17.3

� 28.0 18.1

�0 28.0 18.1

�+ 29.4 18.8

�� 26.5 17.4

�0 31.1 19.9

�� 27.3 18.0

Table 11: Polarizabilidades el�ectricas (en 10�4fm3 ) para el octete 1
2

+
. S�olo se con-

sidera la contribuci�on seagull.

20:8�10�4fm3. Sin embargo, este �ultimo modelo predice un valor mucho menor para

el caso de ��, ��NRQM
��

= 5:7�10�4fm3. Si bien nosotros tambi�en predecimos un valor

menor para �� comparado con el de �+, en nuestro caso la separaci�on entre ambos

valores es mucho m�as peque~na. Como mencionamos antes, esto es una consecuen-

cia directa del hecho de que en nuestro modelo las polarizabilidades el�ectricas est�an

dominadas por la contribuci�on puramente solit�onica. Un resultado similar tambi�en

se encuentra en el tratamiento perturbativo del modelo colectivo SU(3) [54].

Para completar la discusi�on es importante mencionar que en el caso del nucle�on,

donde el valor emp��rico de la polarizabilidad el�ectrica (�N)emp = 12� 10�4fm3 est�a

bien establecido (ver la ref.[51] para una determinaci�on reciente y un recuento de

la situaci�on experimental actual ), el modelo de Skyrme predice un valor un poco

grande en el caso del SET III y demasiado grande en el caso del SET I . Al igual que

el problema de la masa del solit�on, parece haber indicaciones de que esto se puede

arreglar si se consideran las correcciones de orden superior [34]

Pasamos ahora a las polarizabilidades magn�eticas. Nuestros resultados presen-

tan diferencias m�as bien grandes entre los distintos hiperones. Esta diferenciaci�on se

debe a las contribuciones dispersivas. Tambi�en observamos que en el caso del SET I

obtenemos valores negativos debido a que la contribuci�on seagull est�a sobreestimada.

El valor que obtenemos para la polarizabilidad magn�etica de �+ con el SET III es

compatible con la predicci�on del modelo de quarks no relativista [49]. Por otro lado,

en el caso de la ��, si bien tambi�en obtenemos un comportamiento diamagn�etico,

nuestro valor (en m�odulo) es mayor. Los resultados que se obtienen usando teor��a de
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Tabla XII

Set I Set III

�s �d �tot �s �d �tot

N -12.8 5.6 -7.2 -8.3 5.6 -2.7

� -13.3 12.0 -1.3 -8.7 12.1 3.4

�0 -13.3 -4.0 -17.3 -8.7 -4.0 -12.7

�+ -14.0 10.1 -3.9 -9.1 10.4 1.3

�� -12.6 0.12 -12.5 -8.4 0.48 -7.9

�0 -14.8 13.0 -1.8 -9.6 14.0 4.4

�� -13.0 0.59 -12.4 -8.7 1.5 -7.2

Table 12: Polarizabilidades magn�eticas (en 10�4fm3 ) de los hiperones del octete 1
2

+
.

En este caso la parte dispersiva tambi�en contribuye a la polarizabilidad total.

perturbaciones quiral para bariones pesados son bastante diferentes de los nuestros,

lo que es de esperar, ya que esos c�alculos no incluyen excitaciones tipo �.

Debido a que existen discrepancias importantes entre los distintos modelos est�a

claro que los futuros experimentos en FNAL y CERN ser�an de gran utilidad para

poder discriminar entre ellos.

5.4 Ap�endice A: Contribuciones dispersivas a la polarizabi-

lidad el�ectrica

En este ap�endice hacemos una estimaci�on de la magnitud de la contribuci�on disper-

siva a la polarizabilidad el�ectrica de los hiperones. Esta se origina en las transiciones

dipolares el�ectricas a estados excitados de paridad negativa. Al igual que en el caso

magn�etico, aplicamos teor��a de perturbaciones a segundo orden al t�ermino lineal del

hamiltoniano H lin. En el caso de un campo el�ectrico est�atico la expresi�on correspon-

diente a la contribuci�on dispersiva es

�Hd = 2e2
X
H0

j < H 0jd3jH > j2
mH0 �mH

; (5.20)

donde d3 es la tercer componente del operador dipolar el�ectrico

d3 =
Z
dV z �em : (5.21)

Consideraremos aqu�� el caso particular de la �, para la cual suponemos que la mayor

contribuci�on dispersiva a la polarizabilidad el�ectrica proviene de tener a la �(1405)
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como estado intermedio. De esta manera, H = � y la suma sobreH 0 queda restringida

a un s�olo estado, H 0 = �(1405). Para esta transici�on s�olo necesitamos considerar la

contribuci�on isoescalar de los kaones a la densidad de carga �em

�em(kaon) =
i

2
f
h
Ky _K � _KyK

i
� �KyK ; (5.22)

donde f y � son las mismas funciones que aparecen en la ecuaci�on de movimiento de

los kaones (secci�on 2), cuyas expresiones expl��citas reproducimos aqu��

f = 1 +
1

4�2f 2K

"
F 02 + 2

sin2 F

r2

#
; (5.23)

� = � Nc

8�2f 2K

sin2 F

r2
F 0 : (5.24)

Tomando el elemento de matriz de �em entre los estados �(1405) y � obtenemos

< �(1405)j�emj� >= � [f(!0 + !1) + 2�]
k0 k1

4�
r̂� < ~J > (5.25)

donde < ~J > signi�ca el elemento de matriz del operador de spin entre los esta-

dos �(1405) y �. Finalmente (!0, k0) y (!1, k1) son la energ��a de ligadura de los

kaones y la funci�on de onda radial correspondiente en los canales (1=2; 0) y (1=2; 1),

respectivamente. Obtenemos

< �(1405)jd3j� >= �
 (5.26)

con


 =
1

6

Z
dr r3 [f(!0 + !1) + 2�] k0 k1 : (5.27)

Para llegar a esta expresi�on realizamos una integral angular y tomamos adem�as

< J3 >= 1=2. Reemplazando en la expresi�on para � obtenemos �nalmente la con-

tribuci�on a la polarizabilidad el�ectrica de la � debida a transiciones dipolares al estado

intermedio de paridad negativa �(1405)

��d =
2 e2
2

m�(1405) �m�

(5.28)

Num�ericamente obtenemos

��d = 1:08� 10�4 fm3 (5.29)

para el SET I y

��d = 0:54� 10�4 fm3 (5.30)
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para el SET III . Como ya hab��amos anticipado, estos valores son mucho m�as peque~nos

que las contribuciones seagull presentadas en la tabla XI. Esto es, por supuesto, s�olo

una estimaci�on del orden de magnitud de esta cantidad, ya que un c�alculo completo

deber��a incluir todos los estados intermedios posibles. Si bien aqu�� nos restringimos

al caso de la �, resultados similares se esperan para el resto de los hiperones.

5.5 Ap�endice B: Expresiones expl��citas

Las polarizabilidades el�ectricas elementales son:



(e)
1 =

16

15
� e2

Z
dr r4 sin2 F

"
f 2� +

1

�2

 
F 02 +

sin2 F

r2

!#
; (5.31)



(e)
2 = � 8

15
� e2

Z
dr r4 sin2 F

"
f 2� +

1

�2

 
F 02 +

sin2 F

r2

!#
; (5.32)



(e)
3 =

1

15
e2
Z
dr r4

(
k2(1 + 4 cos2 F )

� 1

�2f 2K

"
9

2
k2F 02 sin2 F + 5k2

sin4 F

r2
� 5

4
k2
 
F 02 + 2

sin2 F

r2

!

�2k02 sin2 F � 2
k2

r2
sin2 F cos2

F

2
(1 + 3 cosF )

�3kk0F 0 sin 2F

# )
; (5.33)



(e)
4 =

2

15
e2
Z
dr r4

(
k2 sin2 F

+
1

4�2f 2K

"
9

2
k2F 02 sin2 F + 5k2

sin4 F

r2
� 3kk0F 0 sin 2F

�2k02 sin2 F � 2
k2

r2
sin2 F cos2

F

2
(1 + 3 cosF )

# )
; (5.34)



(e)
5 = � 2

15
e2
Z
dr r4

(
k2(1� 4 cosF )

� 1

4�2f 2K

"
16k2 cos2

F

2

sin2 F

r2
� k2

 
F 02 + 2

sin2 F

r2

!
(1� 4 cosF )

+24kk0F 0 sinF

# )
; (5.35)
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(e)
6 = � 8

15
e2
Z
dr r4

(
k2 cos2

F

2

+
1

4�2f 2K

"
k2 cos2

F

2

 
F 02 + 4

sin2 F

r2

!
+ 3kk0F 0 sinF

# )
: (5.36)

Para las polarizabilidades magn�eticas elementales2 tenemos:



(m)
1 = �2

5
� e2

Z
dr r4 sin2 F

"
f 2� +

1

�2

 
F 02 +

1

6

sin2 F

r2

!#
; (5.37)



(m)
2 = � 2

15
� e2

Z
dr r4 sin2 F

"
f 2� +

1

�2

 
F 02 +

7

2

sin2 F

r2

!#
; (5.38)



(m)
3 = � 1

30
e2
Z
dr r4

(
k2(2 + 3 cos2 F )

+
1

4�2f 2K

�
5k2F 02

�
1� 27

10
sin2 F

�
+ 6 sin2 F (k02 � !2k2)

+5k2
sin2 F

r2

�
1� 7

10
sin2 F

�
+ 9kk0F 0 sin 2F

+3
k2

r2
sin2 F cos2

F

2
(1 +

1

3
cosF )

# )
; (5.39)



(m)
4 =

1

30
e2
Z
dr r4

(
k2 sin2 F

+
1

4�2f 2K

"
9

2
k2 sin2 F

 
F 02 +

29

9

sin2 F

r2

!
� 2 sin2 F (k02 � !2k2)

�3kk0F 0 sin 2F

�k
2

r2
sin2 F cos2

F

2
(1 + 27 cosF )

# )
; (5.40)



(m)
5 =

1

15
e2
Z
dr r4

(
k2(2� 3 cosF )

� 1

2�2f 2K

"
k2F 02

�
3

2
cosF � 1

�
+
k2

r2
sin2 F

�
cosF � 3

2

�

+9kk0F 0 sinF

# )
; (5.41)

2N�otese que las expresiones de 

(m)
1 y 


(m)
2 junto con la ec.(5.12) no conducen a las ecs.(45-46) de

la ref.[60], las cuales est�an equivocadas. Esto s�olo afecta las polarizabilidades magn�eticas de la �.

De cualquier manera los valores num�ericos correctos son muy similares a los de la referencia citada.
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(m)
6 = � 2

15
e2
Z
dr r4

(
k2 cos2

F

2

+
1

4�2f 2K

"
k2 cos2

F

2

 
F 02 + 14

sin2 F

r2

!
+ 3kk0F 0 sinF

# )
:(5.42)

Las contribuciones solit�onicas 

(e;m)
1 y 


(e;m)
2 s�olo dependen del �angulo quiral, mientras

que las restantes tienen en cuenta la contribuci�on mixta del solit�on y los kaones

ligados.
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6 Propiedades de la �(1405)

En esta secci�on estudiamos algunas propiedades electromagn�eticas y fuertes de la �

(1405). Obtenemos valores para la constante de acoplamiento fuerte g��NK, para

el momento magn�etico, el radio cuadr�atico medio y para sus anchos de decaimiento

radiativo.

La resonancia �(1405), de paridad negativa JP = 1
2

�
, es entre los bariones m�as

livianos uno de los estados menos entendidos. En un comienzo fue tratada como un es-

tado ligado nucle�on - ka�on [61]. Luego se consider�o como m�as natural una descripci�on

en t�erminos de tres quarks. Sin embargo, en la mayor��a de los c�alculos basados en

el modelo de quarks es bastante dif��cil describir su masa relativamente peque~na [35].

Dentro de ese modelo uno espera masas similares para la �(1405) y la �(1520), esta

�ultima con JP = 3
2

+
, debido a que di�eren s�olamente en el acoplamiento ~L � ~S y se

sabe que esta interacci�on es peque~na. Para obtener resultados de acuerdo con el valor

experimental de la masa de la �(1405) es necesario hacer suposiciones adicionales,

como por ejemplo interacciones de tres quarks o interacciones mes�on-quark [62]. Nos

encontramos con problemas similares en el bag model [63]. Finalmente, un an�alisis

realizado con el cloudy bag model [64] parece indicar que la �(1405) consiste escen-

cialmente en un estado ligado mes�on - bari�on.

Desafortunadamente, la informaci�on emp��rica disponible hasta el momento para

la �(1405) es escasa. Esta situaci�on cambiar�a con la puesta en funcionamiento

de CEBAF, donde ya se ha aprobado un experimento [65] que estudiar�a los de-

caimientos electromagn�eticos de esta resonancia. Recientemente tambi�en se realizaron

nuevas propuestas [66] para utilizar otras facilidades experimentales en el estudio de

propiedades de los hiperones.

Este renovado inter�es en el entendimiento de la estructura de la �(1405) (en lo

que sigue usaremos la notaci�on ��) hace que un estudio detallado de sus propiedades

en un modelo solit�onico sea algo particularmente deseable. Como ya mencionamos

varias veces en las secci�ones anteriores, en el modelo solit�onico de estados ligados los

estados de paridad negativa como la �� corresponden a estados donde el ka�on est�a

ligado al solit�on en una onda parcial l = 0. Recordemos que debido a la forma par-

ticular de la interacci�on efectiva los estados ligados con l = 1 tienen menos energ��a

que los estados ligados con l = 0. La presente discusi�on completa trabajos anteriores

realizados en el mismo modelo pero s�olo para los estados fundamentales, donde se

estudiaron las constantes de acoplamiento fuertes [67] y distintas propiedades elec-
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tromagn�eticas [38, 39, 55]. Esto permite una comparaci�on m�as detallada con otros

modelos as�� como tambi�en con los datos experimentales.

Para el caso particular de los hiperones � y ��, la f�ormula de masas (2.57) se

reduce a

M = Msol + !l +
3

8�
c2l : (6.1)

En la secci�on 2.4 ( ver tambi�en la ref. [30] ) ya se discuti�o que el modelo

describe bien los hiperones de paridad positiva. Por ejemplo, la masa calculada

para el estado fundamental �(1116) es 1086 MeV usando el SET I de par�ametros

y 1105 MeV usando el SET II. Por otro lado la masa predicha para la �(1405) es

1297 MeV usando el SET I y 1325 MeV usando el SET II. Estos resultados est�an

aproximadamente 100 MeV por debajo de la masa emp��rica, algo que contrasta con

las predicciones t��picas de los modelos basados en quarks, donde la �� resulta tener

una masa demasiado grande. Queremos destacar que el modelo solit�onico reproduce

bien la diferencia de masas �(1520)��(1405). Siguiendo el procedimiento discutido

en la ref.[29] para identi�car la resonancia �(1520) obtenemos para esta diferencia los

valores de 92 MeV para el SET I y 129 MeV para el SET II, que coinciden bien con

el valor experimental de 115 MeV .

6.1 Los acoplamientos fuertes de la �(1405)

La �(1405) se acopla fuertemente a los canales KN y ��. Debido a que su masa

est�a por debajo del umbral de producci�on de KN su ancho hadr�onico total se debe

principalmente al acoplamiento ����. Por otro lado, el acoplamiento ��KN juega un

papel importante en el an�alisis de procesos como por ejemplo K�p ! �
 y K�p!
�0
. En el estudio de estos procesos la constante Kp�� se considera usualmente

como un par�ametro ajustable [68]. Recientemente tambi�en se discuti�o el valor de

esta constante de acoplamiento en relaci�on a la posible condensaci�on de kaones en la

materia nuclear densa [69, 70].

En el modelo solit�onico que nos ocupa se puede evaluar expl��citamente la con-

stante Kp�� a partir de la interacci�on efectiva descripta por el lagrangiano. Debemos

examinar los elementos de matriz entre �� ( que es un sistema ligado solit�on-ka�on,

en rotaci�on) y el estado �nal compuesto por un nucle�on (solit�on rotante) y un ka�on

libre. Las rotaciones colectivas s�olo afectan al solit�on de SU(2) y al ka�on ligado.

Siguiendo las l��neas generales dadas en la ref. [67], relacionamos los operadores en

la representaci�on colectiva con los operadores en la representaci�on usual de spin e
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isosp��n

h��jAyjNKi =
�ip
8�
h��j � 1jNKi ; (6.2)

h��j~�AyjNKi =
�ip
8�
h��j � ~�jNKi :

Con estas identidades obtenemos la constante de acoplamiento buscada calculada en

el umbral de producci�on de kaones

g��KNp
4�

=
1p
2

Z
dr r2 k0

h
f mK !0 + �(mK + !0)�m2

K � V 0
ef

i
: (6.3)

Las funciones f , � y V 0
ef est�an de�nidas en el ap�endice A de la secci�on 2. El potencial

V 0
ef se obtiene reemplazando los valores � = 1

2
, l = 0 en la expresi�on general de

V �;l
ef (r).

Es necesario aclarar que en nuestro modelo existe una cierta ambig�uedad en la

de�nici�on de la constante de acoplamiento Kp��. En general, para una resonancia de

paridad negativa los acoplamientos seudoescalares y seudovectoriales tienen la forma

LPS = g��NK �u�� uN K ; (6.4)

LPV = �i g��NK

M�� �MN

�u��
� uN @�K : (6.5)

Integrando por partes la ec.(6.5) y usando la ecuaci�on de Dirac libre para �� yN lo que

uno obtiene es la ec.(6.4). Ambos acoplamientos son equivalentes para bariones libres.

Sin embargo, si pasamos al l��mite no relativista de estas interacciones obtenemos

expresiones diferentes. Partiendo del acoplamiento seudoescalar obtenemos

LPS = g��NK �y�� �N K ; (6.6)

donde � es el spinor del bari�on. Por otro lado, partiendo de la interacci�on seudovec-

torial llegamos a

LPV = g��NK

mK

M�� �MN

�y�� �N K : (6.7)

Es sabido que diferencias similares tambi�en ocurren para los acoplamientos fuertes

del estado fundamental � [71]. En conclusi�on, si s�olo se conoce la forma no relativista

de la interacci�on como es el caso en nuestro modelo , la de�nici�on de g��NK no es

un��voca. Al escribir la expresi�on (6.3) asumimos un acoplamiento seudoescalar, cuya

correspondiente reducci�on no relativista es (6.6). Si hubieramos asumido una inter-

acci�on seudovectorial, tendr��amos un factor adicional M���MN

mK

' 0:94 multiplicando
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el miembro de la derecha de la ec.(6.3). Este factor es aproximadamente uno y no

afecta signi�cativamente los resultados num�ericos.

La evaluaci�on num�erica de la ec.(6.3) nos da como resultado g��NK = 1:6 para

el SET I y g��NK = 2:2 para el SET II. Estos valores est�an dentro del rango t��pico

de los resultados num�ericos citados en la literatura [72]. Adem�as, en un an�alisis

reciente de las longitudes de scattering emp��ricas ka�on-nucle�on [69], se obtuvo el

valor g��NK ' 1:9. Por otro lado, los c�alculos hechos en el chiral bag model [73, 74]

dan un valor m�as peque~no, g��NK = 0:46.

Como mencionamos anteriormente, la �(1405) tiene otra constante de acopla-

miento fuerte que corresponde al v�ertice ����. En el modelo solit�onico de estados

ligados este v�ertice consiste en tres 
uctuaciones mes�onicas, por lo que est�a suprimido

por un factor (1=Nc)
1=2 con respecto del v�ertice ��NK que es de orden O(N0

c ). En

nuestra discusi�on consideramos s�olamente las contribuciones O(N0
c ) debido a que

un tratamiento consistente de t�erminos que incluyen m�as de dos 
uctuaciones es

t�ecnicamente muy complicado. Dentro de nuestras aproximaciones la constante de

acoplamiento g���� se anula. Este problema es una consecuencia de la suposici�on

impl��cita hecha al s�olo retener t�erminos de orden cuadr�atico en las 
uctuaciones, de

que la ruptura de la simetr��a en la direcci�on de la extra~neza es grande. En el caso

contrario en que se supone que la ruptura de simetr��a es peque~na, el modelo colectivo

SU(3) permite calcular los decaimientos de hiperones en los canales pi�on-hiper�on [75].

6.2 Las propiedades electromagn�eticas

Las propiedades electromagn�eticas se obtienen a partir de la corriente electromagn�eti-

ca (3.10), que se divide naturalmente en una contribuci�on isovectorial y una isoescalar.

La primera es la responsable del decaimiento �� ! �0
 , (j�Ij = 1), mientras que la

�ultima interviene en el decaimiento �� ! �
 , (�I = 0). La componente isoescalar

es tambi�en la �unica que contribuye al momento magn�etico de la �� y a su radio

cuadr�atico medio.

Para calcular el momento magn�etico de la �� utilizamos la expresi�on standard,

ec.(3.16). Las expresiones (3.17)-(??) nos muestran expl��citamente el contenido op-

eratorial de la ec.(3.16). Recordemos que el momento angular colectivo es igual al

isosp��n, J2c = I2. Por lo tanto en el caso que nos ocupa, como la �� es una resonancia

isoescalar, el momento angular colectivo ~Jc se anula y no hay contribuci�on solit�onica

pura al momento magn�etico. S�olo tenemos la contribuci�on del t�ermino cuadr�atico en
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kaones que nos da la siguiente expresi�on

��� =
1

2

�
c0 �s;sol � a(k0)

�
; (6.8)

donde el momento magn�etico isoescalar del solit�on �s;sol y a(k0) est�an dados por

�s;sol = �2MN

3��

Z
dr r2 sin2 FF 0 ; (6.9)

a(k0) =
4

3
MN

Z
dr r2

(
k20 sin

2 F

2
(6.10)

+
1

4�2f 2K

"
k20 sin

2 F

2
(F 02 +

4 sin2 F

r2
)� 3k0k

0
0 sinFF

0

#)
:

MN es la masa emp��rica del nucle�on y aparece porque el momento magn�etico est�a

expresado en magnetones nucleares. Comparando estas expresiones con las corre-

spondientes al estado fundamental � se puede ver que el hecho de que el ka�on est�e

ligado en una onda l = 0 modi�ca no s�olo la expresi�on de la constante de estructura

hiper�na, sino que tambi�en la forma expl��cita de a(kl). Si bien ambos kaones tienen el

mismo grand spin, la estructura de isosp��n y espacial depende del momento angular l.

En la tabla XIII se pueden encontrar los momentos magn�eticos de la � y la

�� calculados en nuestro modelo. Los resultados est�an presentados como cocientes

con respecto al momento magn�etico calculado del prot�on. Como ya discutimos en la

secci�on ??, esto est�a motivado en el hecho de que los modelos solit�onicos predicen un

valor demasiado peque~no para el momento magn�etico del prot�on, pero describen bien

los cocientes de los momentos magn�eticos [38, 13]. Las predicciones para el momento

magn�etico de la � [38, 39] ya fueron presentadas en la tabla VI de la secci�on ??. Aqu��

las volvemos a citar con el objeto de comparar con nuestros resultados. Vemos que

en el caso de la �� los resultados dependen menos del conjunto de par�ametros. En

contraste con la �, para la �� obtenemos un momento magn�etico peque~no y positivo.

Esto se debe principalmente a dos razones. Por un lado la constante de estructura

hiper�na es mayor en el estado ligado con l = 0. Por otro lado, el valor de a(k0)

es menor que el de a(k1). Si bien la contribuci�on cuadr�atica (la primer l��nea de la

ec.(6.10) ) tiene aproximadamente el mismo valor en ambos estados, la contribuci�on

cu�artica es m�as peque~na en el caso l = 0. En el integrando de las contribuciones

cu�articas las funciones que dependen del �angulo quiral est�an concentradas a cor-

tas distancias, mientras que la funci�on de onda para l = 0 est�a concentrada a una

distancia mayor que la correspondiente a l = 1, lo que nos da el comportamiento

mencionado.
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El radio cuadr�atico medio magn�etico de la �� se obtiene integrando la densidad

de magnetizaci�on ecs.(6.9),(6.10), pesada con un factor adicional r2 y normalizada

con el coe�ciente correcto [38, 55]. Obtenemos

hr2Mi�� =
1

2���

�
c0hr2is;sol � hr2ia

�
; (6.11)

donde

hr2is;sol = �2MN

5��

Z
dr r4 sin2 FF 0 ; (6.12)

hr2ia =
4

5
MN

Z
dr r4

(
k20 sin

2 F

2

+
1

4�2f 2K

"
k20 sin

2 F

2
(F 02 +

4 sin2 F

r2
)� 3k0k

0
0 sinFF

0

#)
: (6.13)

El factor 1
5
en lugar del factor 1

3
en las ecs.(6.12)-(6.13) se obtiene f�acilmente a partir

de la normalizaci�on del factor de forma magn�etico en el l��mite de transferencia de

impulso cero.

Para los hiperones isoescalares con S = �1 el radio cuadr�atico medio el�ectrico

es simplemente [38, 55]

hr2Ei =
1

2

h
hr2iB � hr2iS

i
; (6.14)

con las de�niciones

hr2iB = � 2

�

Z
dr r2 sin2 F F 0 ; (6.15)

hr2iS = 2

Z
dr k2l r

4 [f !l + �] : (6.16)

Los valores num�ericos de los radios magn�eticos y el�ectricos calculados est�an en

la tabla XIII. Los radios magn�eticos predichos para la �� son mucho m�as grandes que

los correspondientes a la �. Esto se entiende de la siguiente manera. En el caso del

estado fundamental � hay una cancelaci�on parcial entre la contribuci�on c1 hr2is;sol y el
t�ermino hr2ia, dando como resultado un radio magn�etico peque~no. Sin embargo, en el

estado con l = 0 el factor r2 en el integrando, ec.(6.13), suprime fuertemente a hr2ia.
Debido a esto no tenemos una cancelaci�on parcial en el numerador de la ec.(6.11).

Este hecho junto con el valor peque~no del momento magn�etico en el denominador dan

�nalmente un valor grande para el radio magn�etico de la ��.

Los resultados para los radios el�ectricos son igualmente f�aciles de entender. La

�unica diferencia entre los casos de la � y la �� aparece en el radio de extra~neza hr2iS .
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Tabla XIII

�� �

Set I Set II Set I Set II

�s;sol 0.73 0.56 0.73 0.56

a(kl) 0.27 0.26 1.35 1.06

�=�p 0.08 0.09 -0.27 -0.21

hr2is;sol 0.40 0.28 0.40 0.28

hr2ia -0.02 0.01 0.37 0.22

hr2Mi 1.14 1.21 0.20 0.11

hr2iB 0.47 0.35 0.47 0.35

hr2iS 0.64 0.60 0.27 0.18

hr2Ei -0.09 -0.12 0.10 0.09

Table 13: Momentos magn�eticos y radios el�ectricos y magn�eticos (en fm2). Presen-

tamos adem�as la contribuci�on de cada t�ermino por separado

La �� es un estado excitado del sistema solit�on-ka�on, con lo que es natural esperar

un radio de extra~neza mayor. Como esta contribuci�on se sustrae del radio bari�onico

para obtener el radio el�ectrico, es claro que este �ultimo tiene un valor menor (e incluso

negativo) para la ��.

Los decaimientos radiativos de la �(1405) son

�(1405) ! �
; (6.17)

�(1405) ! �0
 (6.18)

y est�an relacionados con la parte isoescalar e isovectorial de la corriente electro-

magn�etica, respectivamente. En ambos casos se trata de transiciones dipolares el�ec-

tricas (E1). Los anchos de decaimiento correspondientes a estos procesos se obtienen

a partir de la f�ormula general (4.15) y se pueden escribir como

�E1 = e2qjh��; m0 = 1
2 j ~t3 jH;m = 1

2ij
2 (6.19)

donde jHi = j�i; j�i es el hiper�on en el estado �nal, q el momento del fot�on emitido,

e la carga del electr�on y el operador correspondiente a la transici�on es la tercer

componente de

~t =

Z
d3r

h
(2j0(qr)� j2(qr)) ~Jem + 3j2(qr) ~Jem � r̂ r̂

i
(6.20)
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con j0 y j2 las funciones de Bessel esf�ericas de orden cero y de orden dos, respec-

tivamente. Como es usual, sumamos sobre estados �nales y promediamos sobre los

posibles estados iniciales de spin. Un c�alculo expl��cito nos muestra que los elementos

de matriz relevantes de la corriente electromagn�etica ~J(~r) se pueden escribir como

~J�
�H(~r) = < ��j ~J jH >=

i

4�

h
g�

�H
1 (r) ~JK + g�

�H
2 (r) ~JK � r̂ r̂

i
: (6.21)

Las formas expl��citas para las funciones radiales g�
�H

1 y g�
�H

2 son las siguientes

g�
��

1 = cosF

"
1 +

1

�2f 2K
(F 02 +

sin2 F

r2
)

#
k0k1

r

+
3

4�2f 2K

"
F 0 sinF

r
(k00k1 + k0k

0
1)� F 02 cosF

k0k1

r

#
; (6.22)

g�
��

2 = � cosF

"
1 +

1

�2f 2K
(F 02 +

sin2 F

r2
)

#
k0k1

r

�(1 + 1

2�2f 2K

sin2 F

r2
)(k00k1 � k0k

0
1)

� 3

4�2f 2K

"
F 0 sinF

r
(k00k1 + k0k

0
1)� (F 02 cosF + 2F 0 sinF

r
)
k0k1

r

#
(6.23)

y para el decaimiento isovectorial

g�
��0

1 =
2 cosF � 1

3
g�

��
1 +

1

3�2f 2K

sin2 F

r

(
k00k

0
1 � [!0!1 +

7

4
F 02 + 2

sin2 F

r2
]k0k1

)

� Nc

18f 2K�
2

�
sin 2F

2r
(!1k

0
0k1 + !0k0k

0
1)

+F 0k0k1

r
(!0 cos

2 F

2
+ !1 sin

2 F

2
+ !0 sin

2 F )

#
; (6.24)

g�
��0

2 =
2 cosF � 1

3
g�

��
2 � 1

3�2f 2K

sin2 F

r

(
k00k

0
1 � [!0!1 +

7

4
F 02 + 2

sin2 F

r2
]k0k1

+
2

r
[k00k1 cos

2 F

2
+ k0k

0
1 sin

2 F

2
]

�

� Nc

18f 2K�
2

(
(
sin 2F

r
� F 0)(!0 cos

2 F

2
+ !1 sin

2 F

2
)
k0k1

r

�sin 2F

2r
(!1k

0
0k1 + !0k0k

0
1)� sin2 F (F 0!0 �

sinF

r
(!0 � !1))

k0k1

r

)
:

(6.25)

61



Reemplazando en (6.19) y (6.20) obtenemos

�E1(�
� ! �
) = e2qjf���1 (q)j2 ; (6.26)

�E1(�
� ! �0
) = e2qjf���01 (q)j2 (6.27)

donde f�
�H

1 (q) se puede expresar en t�erminos de g�
�H

1;2

f�
�H

1 (q) =

Z
dr r2

"
g�

�H
1 (r) j0(qr) +

g�
�H

2 (r)

3
(j0(qr) + j2(qr))

#
: (6.28)

Esta funci�on aparece en la transformada de Fourier de la corriente electromagn�etica [3]

~J�
�H(~q) = i

h
f�

�H
1 (q) ~JK + f�

�H
2 (q) ~JK � q̂ q̂

i
; (6.29)

donde

f�
�H

2 (q) = �
Z
dr r2 g�

�H
2 (r) j2(qr) : (6.30)

Para el momento q del fot�on emitido tomamos la diferencia de energ��a entre el hiper�on

del estado inicial y el hiper�on del estado �nal. Como en nuestro modelo la masa

calculada de la �� es un poco peque~na, esta diferencia de masas se subestima y nos

da un momento qcalc peque~no. Por esta raz�on tambi�en presentamos en la tabla XIV

los resultados para qemp , que es el momento que se obtiene como diferencia de las

masas emp��ricas de los estados iniciales y �nales. Debido a que f�
�H

1 es b�asicamente

constante en el rango de valores relevante para q, las amplitudes de decaimiento son

aproximadamente proporcionales al momento q. En la Tabla XIV tambi�en incluimos

resultados obtenidos en el modelo de quarks (QM) [41], en la bolsa del MIT (BM)

[42] y en el cloudy bag model (CBM) [73]. Finalmente tambi�en presentamos algunos

valores emp��ricos obtenidos a partir del an�alisis de decaimientos de �atomos ka�onicos

(KA) [76]. Vemos que nuestros valores son menores que los del modelo de quarks y

son compatibles con las predicciones de los del bag model. La mayor diferencia con

los resultados del CBM aparece en el ancho de decaimiento �(�� ! �0
). El CBM

predice un ancho de decaimiento muy peque~no para este proceso. En general nuestros

valores son m�as grandes que los que se obtienen del an�alisis emp��rico de la ref.[76].

Sin embargo hay que notar que en ese an�alisis interviene la constante de acoplamiento

fuerte g��NK como un par�ametro. En la ref.[76] se tom�o el valor g��NK = 3:2. Con

un valor m�as peque~no de esta constante, as�� como la obtenemos en nuestro modelo

se tendr��an anchos de decaimiento m�as de acuerdo con nuestras predicciones.

62



Tabla XIV

Set I Set II QM BM CBM KA

qemp qcalc qemp qcalc

�(�� ! �
) 67 44 56 40 143 60 75 27� 8

�(�� ! �0
) 29 13 29 17 91 18 2.4 10� 4 �o 23� 7

Table 14: Anchos de los decaimientos radiativos de la �� (en keV ) para los valores

emp��ricos y calculados del momento del fot�on. Tambi�en presentamos las predicciones

de modelo de quarks (QM) [41], del MIT bag model (BM) [42], del cloudy bag model

(CBM) [73] y del an�alisis de los decaimientos de �atomos ka�onicos (KA) [76].

6.3 Conclusiones

Nuestro c�alculo en el modelo solit�onico predice una masa para la �� que es un poco

menor que la emp��rica, pero reproduce bien la diferencia �(1520) � �(1405). En-

contramos que las predicciones para el valor de la constante de acoplamiento fuerte

g�(1405)NK est�an dentro del rango de los valores emp��ricos no muy bien conocidos.

Esto contrasta con la situaci�on que tenemos para los modelos de la �(1405) basados

en una descripci�on en t�erminos de tres quarks, que predicen valores menores[74]. Por

otro lado, es interesante observar que para los hiperones de menor energ��a (el octete

JP = 1
2

+
) el modelo solit�onico y el modelo de tres quarks predicen valores similares

para la constante de acoplamiento g�NK [67, 74]. En cuanto al v�ertice �(1405)��, en

el modelo solit�onico corresponde a considerar la interacci�on de tres 
uctuaciones. En

nuestro c�alculo s�olo consideramos los t�erminos cuadr�aticos en las 
uctuaciones, que

son de orden O(N0
c ), con la consecuencia obvia de que entonces g��� se anula.

Tambi�en hicimos predicciones para los momentos magn�eticos y los radios elec-

tromagn�eticos de la �(1405). Desafortunadamente, estas magnitudes son bastante

dif��ciles de determinar emp��ricamente. En cualquier caso, los cocientes ���=�p est�an

cualitativamente de acuerdo con otros c�alculos mencionados en la bibliograf��a [77].

Posiblemente m�as interesantes sean las predicciones para los decaimientos electro-

magn�eticos. Calculamos los anchos de decaimiento correspondientes al proceso isoes-

calar �� ! �
 y al isovectorial �� ! �0
. Nuestros resultados son mucho m�as

peque~nos que los del modelo de quarks [41] y coinciden razonablemente bien con los

resultados del bag model de la ref.[42]. Por otro lado son un poco mayores que los val-

ores obtenidos a partir de los datos emp��ricos de decaimiento de �atomos ka�onicos[76].

Esto se puede deber al valor de g�(1405)NK usado en ese an�alisis. En cualquier caso, est�a
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claro que se necesita m�as informaci�on emp��rica sobre las propiedades de la �(1405).

Por esta raz�on esperamos que pronto est�en disponibles los resultados de los experi-

mentos planeados para el estudio de las propiedades de hiperones en CEBAF y otras

facilidades.
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