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Resumen

Este trabajo presenta el cálculo de las masas de hadrones compuestos por quarks 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐 y 𝑏 utilizando
el modelo de Interacción de Contacto (CI). Este enfoque combina las ecuaciones de Schwinger-Dyson
(SDE), Bethe-Salpeter (BS) y Faddeev para describir mesones, diquarks y bariones como sistemas
ligados de quarks, preservando propiedades fundamentales de la Cromodinámica Cuántica (QCD) como
el confinamiento y la ruptura dinámica de la simetrı́a quiral.

El modelo incluye el cálculo de correlaciones quark-quark (diquarks) que se utilizan en la descripción
de bariones mediante una aproximación quark-diquark, reduciendo significativamente la complejidad de
los sistemas de tres cuerpos.

Los resultados obtenidos muestran un buen acuerdo con datos experimentales y predicciones teóricas
previas, especialmente en la fı́sica de hadrones pesados, un área de interés activo en laboratorios como
LHCb, BELLE, PANDA y JLab. Además, este trabajo ofrece predicciones para estados aún no observados
experimentalmente, contribuyendo al entendimiento de la estructura hadrónica en el marco de la QCD.

Palabras clave: Quark, mesón, diquark, barión, Faddeev.
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Abstract

This work presents the calculation of hadron masses composed of 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐 y 𝑑 quarks using the Contact
Interaction (CI) model. This approach combines the Schwinger-Dyson (SDE), Bethe-Salpeter (BS), and
Faddeev equations to describe mesons, diquarks, and baryons as bound states of quarks, preserving
fundamental properties of Quantum Chromodynamics (QCD) such as confinement and dynamical chiral
symmetry breaking.

The results show good agreement with experimental data and previous theoretical predictions, parti-
cularly in the study of heavy hadrons, an active area of interest in laboratories such as LHCb, BELLE,
PANDA, and JLab. Furthermore, this work offers predictions for states not yet observed experimentally,
contributing to the understanding of hadronic structure within the framework of QCD.
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Introducción

En los años sesenta, previo a la formulación de la Cromodinámica Cuántica (QCD, por sus siglas en
inglés), las interacciones electromagnéticas ya habı́an sido descritas exitosamente mediante una teorı́a
cuántica de campos (QFT, por sus siglas en inglés): la Electrodinámica Cuántica (QED). Sin embargo,
las interacciones fuertes dentro del núcleo o entre hadrones fueron estudiadas a través del Modelo de
Quarks, el cual reproducı́a, a grandes rasgos, el espectro de hadrones, relaciones entre sus masas y otras
propiedades estáticas [1]. Este modelo logró clasificar los hadrones conocidos y predijo, además, la
existencia y masa del barión Ω−, lo que llevó al Premio Nobel de Gell-Mann en 1969. Posteriormente,
Nambu y Han introdujeron el número cuántico de color —cada quark viene en tres colores— resolviendo
el problema de estadı́stica de Fermi-Dirac [2].

Experimentos de dispersión inelástica profunda durante las décadas de 1960 y 1970 confirmaron
la existencia de los quarks. En consecuencia, el grupo de color propuesto por Fritzsch, Gell-Mann y
Leutwyler [3] se interpretó como un grupo de norma, donde la interacción entre quarks se produce
mediante un octeto de bosones de norma no masivos llamados gluones. A esta teorı́a se le denominó
QCD.

La QCD es una teorı́a no abeliana debido a las interacciones entre los propios bosones de norma.
Su acoplamiento se debilita a altas energı́as (cuando la separación entre quarks es pequeña), lo cual
permite un tratamiento perturbativo gracias al fenómeno de libertad asintótica, descubierto por Gross,
Wilczek [4, 5] y Politzer [6] en 1973, por lo que fueron galardonados con el Premio Nobel en 2004. A
bajas energı́as (cuando la separación entre quarks es grande), el acoplamiento se vuelve muy fuerte y los
quarks se encuentran confinados en hadrones. Otra consecuencia destacada de la QCD es la generación
dinámica de masas: quarks y gluones adquieren masa efectiva dentro de los hadrones a través de un
mecanismo llamado Ruptura Dinámica de Simetrı́a Quiral (DCSB, por sus siglas en inglés), responsable
de aproximadamente el 98 % de la masa del universo visible.

El confinamiento y la DCSB son dos fenómenos emergentes de la QCD fundamentales para entender
el espectro y la estructura de la materia hadrónica. Esta teorı́a constituye la parte del Modelo Estándar
(SM, por sus siglas en inglés) que estudia las interacciones fuertes, las cuales gobiernan la fı́sica nuclear
y hadrónica, y explican la mayor parte de la masa de la materia visible.

Una de las maneras de abordar el estudio de la QCD a nivel de quarks es a través de las Ecuaciones
de Schwinger-Dyson (SDE, por sus siglas en inglés), que son ecuaciones exactas, no perturbativas e
invariantes de Poincaré. Estas ecuaciones permiten estudiar el confinamiento, la DCSB y también son
consistentes con la QCD perturbativa [7–10]. No obstante, dado que los quarks nunca se encuentran libres
en la naturaleza, sino que siempre forman hadrones, nuestro objetivo es describir la fı́sica a ese nivel.

Para ello, hemos elegido a los piones como objeto de estudio. Los piones, y en general cualquier
mesón, pueden describirse mediante la Ecuación de Bethe-Salpeter [11], que corresponde a la SDE para
la función de cuatro puntos. En este trabajo utilizamos una interacción de contacto [12, 13], un modelo
en el que el momento del gluón no participa en la ecuación (proporcionando automáticamente 𝛼 = 0) y
el diagrama de Feynman correspondiente a la dispersión 𝑞𝑞 es simplemente un vértice de cuatro quarks
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(dos entrantes y dos salientes).
Los piones son especialmente relevantes en la fı́sica hadrónica debido a su papel como bosones de

Goldstone: cuando la simetrı́a quiral se rompe espontáneamente, la existencia de los piones es necesaria.
Si además esta simetrı́a se rompe explı́citamente mediante la masa de los quarks, se obtienen piones
masivos, aunque ligeros comparados con otros hadrones. De esta forma, la existencia de los piones y la
generación dinámica de masa se vinculan en un mismo fenómeno: la DCSB.

La Cromodinámica Cuántica (QCD) describe entonces las interacciones fuertes entre quarks y gluones,
responsables de la fı́sica nuclear y hadrónica. Los quarks y gluones son los grados elementales de libertad,
pero solo los hadrones, como estados ligados de estos, son observables experimentalmente. Por ello, el
estudio detallado de las propiedades y estructura de los hadrones resulta esencial para comprender la
dinámica subyacente de la QCD.

Para ello, se emplea una combinación de herramientas teóricas como las ecuaciones de Schwinger-
Dyson y las ecuaciones de Bethe-Salpeter y Faddeev, que permiten describir los hadrones como estados
ligados de quarks. Estas ecuaciones proporcionan acceso a todo el rango de escalas de energı́a, desde el
régimen ultravioleta hasta el infrarrojo, y son fundamentales para explorar la fı́sica no perturbativa.

En este marco, se ha implementado una truncación consistente con las simetrı́as subyacentes, como
el modelo de Interacción de Contacto (CI) [14–17], que regula las divergencias ultravioletas sin perder
propiedades clave de la QCD. Con este modelo, se han calculado masas de mesones y sus correspondientes
diquarks, extendiendo el análisis hacia bariones mediante la ecuación de Faddeev. Los resultados muestran
que las correlaciones quark-quark en forma de diquarks son cruciales en la fı́sica de los hadrones, siendo
una consecuencia directa de la DCSB.

Se han obtenido también estados radiales excitados de más de 40 mesones y diquarks, incluyendo
aquellos con quarks pesados, y los resultados muestran que las masas cumplen las reglas de espaciado
de las relaciones de Gell-Mann–Okubo [18, 19], en buena concordancia con datos experimentales y
predicciones de otros enfoques teóricos. Además, se hicieron predicciones para estados más pesados aún
no observados experimentalmente.

En conjunto, estas investigaciones han contribuido significativamente a la comprensión de la estructura
y transiciones de los hadrones en el contexto de la QCD. Los resultados no solo enriquecen el conocimiento
teórico, sino que también ofrecen predicciones valiosas para futuros estudios experimentales.

En este trabajo se ha extendido el modelo de Interacción de Contacto (CI) para calcular con buena
precisión las masas de hadrones compuestos por uno o dos quarks pesados, con un enfoque particular en
los bariones de paridad negativa, cuyas predicciones no habı́an sido reportadas previamente. A partir de
parámetros ajustados en estudios anteriores [20], y utilizando la Ecuación de Bethe-Salpeter (BSE) para
mesones y diquarks, ası́ como la Ecuación de Faddeev (FE) en el marco quark-diquark para bariones, se
calcularon aproximadamente 138 estados hadrónicos, incluyendo 80 mesones y diquarks, y 58 bariones (29
con paridad positiva y 29 con paridad negativa) [21]. Asimismo, se obtuvieron las masas de los primeros
estados excitados radialmente de 40 mesones y 40 diquarks, muchos de los cuales contienen quarks
pesados [22]. Los resultados muestran una buena concordancia con los datos experimentales disponibles,
con una discrepancia máxima del orden del 7.42 %. Además, las amplitudes y masas de diquarks obtenidas
permiten, en principio, construir los núcleos de Faddeev correspondientes a los bariones excitados del
octeto y del decuplete, lo cual representa una base sólida para futuros estudios de espectros hadrónicos
más complejos.

Este tipo de investigaciones resulta especialmente relevante en el contexto actual, donde existe un gran
interés —tanto experimental como teórico— en el estudio de hadrones pesados. Diversos experimentos
como BELLE, Jefferson Lab, PANDA y LHCb están dedicando esfuerzos a la detección y caracterización
de mesones y bariones que contienen quarks pesados [23–26]. Estos estudios buscan confirmar la exis-
tencia de resonancias como las Ξ𝑐, Ω𝑐 o bariones con quarks 𝑠, 𝑐 y 𝑏, y entender sus propiedades internas
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mediante medidas precisas de sus factores de forma.
Por otro lado, en el ámbito teórico, se han desarrollado múltiples enfoques para abordar el problema

de los hadrones, entre ellos la QCD en el continuo con invariancia de Poincaré [27], los cálculos en
redes (lattice QCD) [28], el formalismo de la ecuación de Faddeev [29], el modelo de bolsa [30], las
reglas de conteo de quarks [31], los modelos de quark constituyente (CQM) [32], el modelo de quarks
relativistas [33], el modelo de quarks instantón [34], el modelo hiperesférico [35], las reglas de suma de
QCD [36], y el enfoque de QCD no relativista (NRQCD) [37].

En este contexto amplio y activo, nuestro trabajo contribuye como una alternativa eficiente y consis-
tente al utilizar un modelo simplificado como la interacción de contacto, que, a pesar de su naturaleza
efectiva, es capaz de capturar los principales aspectos no perturbativos de la QCD. Nuestros resultados
complementan los obtenidos por otros enfoques más sofisticados y pueden servir de guı́a para futuros
estudios tanto teóricos como experimentales en la fı́sica de hadrones con quarks pesados.
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Capı́tulo 1

Hadrones en estado base

Los bariones pesados son una predicción inmediata del modelo de quarks, y su espectroscopı́a ha
atraı́do gran atención en los últimos años debido a observaciones actuales y futuras en colisionadores de
partı́culas como LHCb y Belle II. Sin embargo, existe una complejidad inherente: los cálculos teóricos
de propiedades de bariones triplemente pesados son relativamente más sencillos, pero aún no se ha
detectado experimentalmente ninguno de ellos. Las estimaciones realistas de su producción sugieren que
su detección podrı́a ser extremadamente difı́cil en un futuro previsible [39, 40].

Entre los avances experimentales, el barión doblemente pesado Ξ++
𝑐𝑐 (3621.2 ± 0.7 MeV) fue detectado

en el experimento LHCb del CERN, y se encuentra ahora registrado en el Particle Data Group [39,40]. Sin
embargo, un estado doblemente pesado Ξ+

𝑐𝑐(3519 ± 2 MeV) reportado por la colaboración SELEX [41]
no ha sido confirmado por otros experimentos como FOCUS [42], BABAR [43], Belle [44] o LHCb [45].
Hasta la fecha, no se han observado bariones doblemente pesados con dos quarks bottom o con un quark
charm y un quark bottom [39].

En este trabajo se calculan las masas de bariones de paridad negativa con espines 1/2 y 3/2, que son las
contrapartes de paridad de los bariones estudiados previamente en [46]. Los cálculos se realizan mediante
un análisis combinado de las ecuaciones de Schwinger-Dyson (SDE), Bethe-Salpeter (BSE) y Faddeev
(FE), utilizando un modelo de interacción de contacto (CI) que preserva caracterı́sticas fundamentales
de la Cromodinámica Cuántica (QCD) como el confinamiento y la ruptura dinámica de simetrı́a quiral
(DCSB). Este enfoque incluye correlaciones dinámicas no puntuales entre quarks (diquarks), que permiten
simplificar el sistema en términos de correlaciones de dos cuerpos [47, 48].

En teorı́a cuántica de campos relativista, las contrapartes de paridad se obtienen mediante una rotación
quiral. Si esta simetrı́a fuera perfecta, las masas de los estados serı́an iguales. Sin embargo, en la práctica,
se observan diferencias significativas en el espectro de mesones y bariones debido a la DCSB, como es
el caso de la pareja de mesones 𝜌1− (770 MeV) y 𝑎11+(1260 MeV), y de bariones como Δ3/2+(1232 MeV)
and Δ3/2− (1700 MeV) [38, 49]. Estas diferencias están relacionadas con componentes de onda-P de las
funciones de onda ligadas, incluidas en los núcleos de las ecuaciones BSE y FE para los hadrones de
paridad negativa.

Finalmente, el estudio incluye el análisis de mesones axiales y escalares, ası́ como sus correspondientes
correlaciones diquark. Este modelo describe a los bariones como estados ligados de quarks y diquarks
dinámicos, reduciendo el problema a subestructuras simplificadas. El modelo de quark-diquark, validado
para el nucleón, confirma su aplicabilidad con una precisión del 5 % en la masa del nucleón [50].

2
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1.1. Modelo Interacción de Contacto
Para la descripción práctica de los hadrones, la ecuación de gap para los quarks requiere modelar el

propagador de gluones y el vértice quark-gluón. En esta sección, recordaremos los principales trunca-
mientos y caracterı́sticas que definen el CI [14–17] . Recordando que una descripción mas detallada se
encuentra en [51] y en el articulo publicado sobre este trabajo [21].

El propagador de gluones se define como independiente de cualquier escala de momento en movi-
miento:

𝑔2𝐷𝜇𝜈 (𝑘) = 4𝜋�̂�𝐼𝑅𝛿𝜇𝜈 ≡
1
𝑚2
𝐺

𝛿𝜇𝜈, (1.1)

con �̂�𝐼𝑅 = 𝛼𝐼𝑅/𝑚2
𝑔 donde 𝑚𝑔 = 500 𝑀𝑒𝑉 es la escala de masa del gluon en el infrarrojo generada

dinámicamente en QCD [52–55], 𝛼𝐼𝑅 puede interpretarse como la fuerza de interacción en el infrarrojo
[56–58]. A orden dominante ”leading-order.el vértice quark gluon es:

Γ𝜈 (𝑝, 𝑞) = 𝛾𝜈 . (1.2)

Con este kernel, el propagador vestido del quark para un quark de sabor 𝑓 se escribe como:

𝑆−1
𝑓 (𝑝) = 𝑖𝛾 · 𝑝 + 𝑚 𝑓 +

16𝜋
3
�̂�𝐼𝑅

∫
𝑑4𝑞

(2𝜋)4 𝛾𝜇 𝑆 𝑓 (𝑞) 𝛾𝜇, (1.3)

donde 𝑚 𝑓 es la masa corriente del quark. La integral tiene divergencias cuadráticas y logarı́tmicas por
ello es necesario escoger una forma de regularizarlas que sea covariante de Poincaré de esta menara la
solución a la ecuación (1.3) es:

𝑆−1
𝑓 (𝑝) = 𝑖𝛾 · 𝑝 + 𝑀 𝑓 , (1.4)

donde 𝑀 𝑓 en general es la función de masa dependiente de la escala de momento. En la Interacción de
contacto 𝑀 𝑓 es una constante determinada por:

𝑀 𝑓 = 𝑚 𝑓 + 𝑀 𝑓

4�̂�𝐼𝑅
3𝜋

C𝑖𝑢 (𝑀2
𝑓 ), (1.5)

donde

C𝑖𝑢 (𝜎)/𝜎 = C̄𝑖𝑢 (𝜎) = Γ(−1, 𝜎𝜏2
𝑈𝑉 ) − Γ(−1, 𝜎𝜏2

𝐼𝑅), (1.6)

y Γ(𝛼, 𝑦) es la función gamma incompleta y 𝜏𝐼𝑅,𝑈𝑉 son los cortes infrarrojo y ultravioleta respectivamente.
Un valor distinto de cero para 𝜏𝑖𝑟 ≡ 1/Λ𝐼𝑅 [59]. Dado que CI es una teorı́a no renormalizable, 𝜏𝑈𝑉 ≡ 1/Λ𝑈𝑉
se convierte en parte de la definición de nuestro modelo y, por lo tanto, establece la escala para todas
las cantidades dimensionales. En este trabajo se reportan resultados usando los valores de las tablas
{1.1} y {1.2} que corresponden a los parámetros denominados pesados usados en [46]. En esta elección
la constante de acoplamiento y el regulador ultravioleta varı́an como función de la masa del quark.
Este comportamiento fue sugerido primero en [60] y después adoptado en varios trabajos como en
[20, 46, 61–63].

Para extender el modelo más allá de la predicción de masas hadrónicas y abordar también propiedades
como los radios de carga y las constantes de desintegración, es necesario modificar los parámetros del
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modelo al tratar el sector pesado. En particular, se requiere un incremento en el valor del regulador
ultravioleta y una disminución en la fuerza de acoplamiento, en comparación con el sector ligero. De
acuerdo con la referencia [20], y siguiendo la orientación de [64, 65], puede definirse una constante de
acoplamiento adimensional �̂� como:

�̂�(Λ𝑈𝑉 ) = Λ2
𝑈𝑉 . (1.7)

En estrecha analogı́a con el acoplamiento continuo de la QCD con la escala de momento en la que se
mide, una curva logarı́tmica inversa puede ajustarse razonablemente bien a la dependencia funcional de
𝛼(Λ𝑈𝑉 ). El ajuste se lee:

�̂�(Λ𝑈𝑉 ) = 𝑎 ln−1 (Λ𝑈𝑉/Λ0) , (1.8)

donde 𝑎 = 0.92 y Λ0 = 0.36 GeV, ver [20]. Con este fin se puede estimar el valor de la fuerza de
acoplamiento �̂�(Λ𝑈𝑉 ) una vez que se asigna un valor de Λ𝑈𝑉 . Note que Λ𝐼𝑅 = 0.24 GeV es la escala de
confinamiento, Λ𝑈𝑉 = 0.905 GeV es la escala hadronica para hadrones ligeros.

Estos reproducen con precisión el valor del condensado de quarks quiral. Para aumentar la masa de
quarks involucrados, Λ𝑈𝑉 cambiarı́a. La fuerza elegida del acoplamiento �̂� y Λ𝑈𝑉 , que siguen la curva
logarı́tmica mencionada anteriormente (junto con las masas de quarks actuales) se ajustan a la masa del
mesón pseudoescalar más ligero y su radio de carga.

Tabla 1.1: Parámetros de regulación ultravioleta y masas del gluón (𝑚𝐺 en GeV) para diferentes combi-
naciones de quarks dentro de un hadron. 𝛼𝐼𝑅 = 𝛼𝐼𝑅𝐿/𝑍𝐻 con 𝛼𝐼𝑅𝐿 = 1.14, obtenido del mejor fit de los
datos, como se explica en [20] y ΛIR = 0.24 GeV.

Quarks 𝑍𝐻 ΛUV (GeV) 𝑚𝐺 (GeV)
𝑢, 𝑑, 𝑠 1 0.905 0.165
𝑐, 𝑑, 𝑠 3.034 1.322 0.287
𝑐 13.122 2.305 0.598
𝑏, 𝑢, 𝑠 16.473 2.522 0.669
𝑏, 𝑐 59.056 4.131 1.268
𝑏 165.848 6.559 2.125

Tabla 1.2: Masas de los quarks corrientes (𝑚𝑞) y vestidas (𝑀𝑞) en GeV obtenidas de la ecuación (1.5),
usadas como entrada para las ecuaciones BSE y FE.

𝑚𝑢 = 0.007 𝑚𝑠 = 0.17 𝑚𝑐 = 1.08 𝑚𝑏 = 3.92
𝑀𝑢 = 0.367 𝑀𝑠 = 0.53 𝑀𝑐 = 1.52 𝑀𝑏 = 4.68

La simplicidad de la CI permite calcular fácilmente observables hadrónicos, como masas, constantes
de desintegración, radios de carga y factores de forma. El estudio de las masas de mesones pesados,
pesados-ligeros y ligeros proporciona una forma de determinar las masas asociadas con las correlaciones
de diquarks y las de bariones pesados, pesados-ligeros y ligeros y sus socios de paridad negativa. Con
esto en mente, en la siguiente sección, describimos y resolvemos la BSE para mesones y diquarks.
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1.2. Ecuación de Bethe-Salpeter

El problema del estado ligado para hadrones caracterizados por dos fermiones de valencia se estudia
utilizando la BSE homogénea. Esta ecuación es [66]

[Γ(𝑘; 𝑃)]𝑡𝑢 =
∫

𝑑4𝑞

(2𝜋)4 [𝜒(𝑞; 𝑃)]𝑠𝑟𝐾𝑟𝑠𝑡𝑢 (𝑞, 𝑘; 𝑃), (1.9)

donde Γ es la amplitud de Bethe-Salpeter (BSA) del estado ligado; 𝜒(𝑞; 𝑃) = 𝑆(𝑞+𝑃)Γ𝑆(𝑞) es la función
de onda de BS; 𝑟, 𝑠, 𝑡, 𝑢 representan los ı́ndices de color, sabor y espinor; y 𝐾 es el núcleo de dispersión
fermión-fermión relevante. Esta ecuación posee soluciones en ese conjunto discreto de valores 𝑃2 para los
que existen estados ligados. Utilizamos la notación introducida en [67], [ 𝑓𝑑 , 𝑓𝑢] para diquarks escalares y
pseudoescalares, y ({ 𝑓𝑑 , 𝑓𝑑}), ({ 𝑓𝑑 , 𝑓𝑢}) para diquarks axiales-vectoriales y vectoriales. Describimos los
detalles del cálculo de la masa del mesón en la siguiente subsección.

1.2.1. Mesones

Los mesones se clasifican en grupos según su momento angular total (𝐽), paridad (𝑃) y paridad de carga
(𝐶), empleando la notación habitual 𝐽𝑃𝐶 . En la Fig. {1.1}, se muestran los mesones que se estudian en
este trabajo. En un tratamiento que preserva la simetrı́a utilizando la teorı́a cuántica de campos relativista,

Tabla 1.3: Aquı́ enumeramos BSA para mesones y la normalización canónica. N . K𝑃𝑆,K𝑉 ,K𝐴𝑉 ,K𝑆 están
dadas en las ecuaciones (1.12) y (1.19), respectivamente. 𝑀𝑅 = 𝑀 𝑓1𝑀 𝑓2

/[𝑀 𝑓1 + 𝑀 𝑓2
].

BSA A B N

Γ𝑃𝑆 𝑖𝛾5
1

2𝑀𝑅
𝛾5𝛾 · 𝑃 6 𝑑K𝑃𝑆 (𝑄2,𝑧)

𝑑𝑧

����
𝑄2=𝑧

Γ𝑉,𝜇 𝛾𝑇𝜇
1

2𝑀𝑅
𝜎𝜇𝜈𝑃𝜈 9𝑚2

𝐺
𝐸2
𝑉

𝑑K𝑉 (𝑧)
𝑑𝑧

Γ𝑆 𝐼𝐷 – −9
2𝑚

2
𝐺
𝐸2
𝑆

𝑑K𝑆 (𝑧)
𝑑𝑧

Γ𝐴𝑉,𝜇 𝛾5𝛾
𝑇
𝜇 𝛾5

1
2𝑀𝑅

𝜎𝜇𝜈𝑃𝜈 −9𝑚2
𝐺
𝐸2
𝐴𝑉

𝑑K𝐴𝑉 (𝑧)
𝑑𝑧

los mesones pseudoescalares-escalares y vector-axiales son las parejas quirales. Las parejas quirales de
los mesones son los estados ligados más simples que se abordan en este trabajo.

Una descomposición general del BSA del estado ligado para mesones en el CI tiene la forma

Γ𝐻 = 𝐴𝐻𝐸𝐻 + 𝐵𝐻𝐹𝐻 , (1.10)

donde 𝐻 = 𝑃𝑆,𝑉, 𝐴𝑉, 𝑆 denota mesones pseudoescalares (PS), vectoriales (V), axial-vectoriales (AV) y
escalares (S), respectivamente. La forma explı́cita de la normalización canónica de BSA para diferentes
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Figura 1.1: Esta figura muestra los mesones escalares, pseudoescalares, vectoriales y axial-vectoriales
ası́ como sus correspondientes diquarks dependiendo de sus números cuánticos.

tipos de mesones se muestra en la Tabla {1.3}. Con la notación

𝑑K𝑃𝑆 (𝑄2, 𝑧)
𝑑𝑧

����
𝑄2+𝑧

≡ 𝑑K𝑃𝑆 (𝑧)
𝑑𝑧

����
𝑧

. (1.11)

La BSE para el mesón pseudoescalar compuesto por un quark con sabor 𝑓𝑑 y un antiquark con sabor 𝑓𝑢 es

K𝑃𝑆 (𝑄, 𝑃) = 𝑡𝑟𝐷

∫
𝑑4𝑞

(2𝜋)4Γ𝑃𝑆 (−𝑄)
𝜕

𝜕𝑃𝜇
𝑆 𝑓1 (𝑞 + 𝑃)Γ𝑃𝑆 (𝑄) 𝑆 𝑓2 (𝑞) , (1.12)

donde P es el momento total del estado base. La forma matricial explı́cita de la BSE es:[
𝐸𝑃𝑆 (𝑃)

𝐹𝑃𝑆 (𝑃)

]
=

4 �̂�𝐼𝑅
3𝜋

[
K𝑃𝑆
𝐸𝐸

K𝑃𝑆
𝐸𝐹

K𝑃𝑆
𝐹𝐸

K𝑃𝑆
𝐹𝐹

] [
𝐸𝑃𝑆 (𝑃)

𝐹𝑃𝑆 (𝑃)

]
, (1.13)
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y

K𝑃𝑆
𝐸𝐸 =

∫ 1

0
𝑑𝛼

{
Ciu(𝜔(1))

+
[
𝑀 𝑓2

𝑀 𝑓1 − 𝛼(1 − 𝛼)𝑃2 − 𝜔(1)
]
Ciu

1 (𝜔(1))
}
, (1.14a)

K𝑃𝑆
𝐸𝐹 =

𝑃2

2𝑀𝑅

∫ 1

0
𝑑𝛼

[
(1 − 𝛼)𝑀 𝑓2

+ 𝛼𝑀 𝑓1

]
Ciu

1 (𝜔(1)), (1.14b)

K𝑃𝑆
𝐹𝐸 =

2𝑀2
𝑅

𝑃2 K𝐾
𝐸𝐹 , (1.14c)

K𝑃𝑆
𝐹𝐹 = −1

2

∫ 1

0
𝑑𝛼

[
𝑀 𝑓2

𝑀 𝑓1 + (1 − 𝛼)𝑀2
𝑓2
+ 𝛼𝑀2

𝑓1

]
(1.14d)

× Ciu
1 (𝜔(1)) , (1.14e)

donde 𝛼 es un parámetro de Feynman y las nuevas funciones 𝜔(1) ≡ 𝜔(𝑀2
𝑓2
, 𝑀2

𝑓1
, 𝛼, 𝑃2) y Ciu

1 (𝑧) son:

𝜔(1) = 𝑀2
𝑓2
(1 − 𝛼) + 𝛼𝑀2

𝑓1
+ 𝛼(1 − 𝛼)𝑃2 , (1.15)

Ciu
1 (𝑧) = −𝑧(𝑑/𝑑𝑧)Ciu(𝑧) = 𝑧

[
Γ(0, 𝑀2𝜏2

uv) − Γ(0, 𝑀2𝜏2
ir)
]
. (1.16)

Las ecuaciones de valores propios para mesones vectoriales, axiales-vectoriales y escalares son:

0 = 1 − K𝑉 (−𝑚2
𝑉 ) ,

0 = 1 + K𝐴𝑉 (−𝑚2
𝐴𝑉 ) ,

0 = 1 + K𝑆 (−𝑚2
𝑆) ,

(1.17)

por simplicidad se define:

L𝑉 (𝑃2) = 𝑀 𝑓2
𝑀 𝑓1 − (1 − 𝛼)𝑀2

𝑓2
− 𝛼𝑀2

𝑓1
− 2𝛼(1 − 𝛼)𝑃2,

L𝐺 (𝑃2) = 𝑀 𝑓1𝑀 𝑓2
+ 𝛼(1 − 𝛼)𝑃2,

(1.18)

y

K𝑉 (𝑃2) = 2�̂�𝐼𝑅
3𝜋

∫ 1

0
𝑑𝛼L𝑉 (𝑃2)Ciu

1 (𝜔(1)),

K𝐴𝑉 (𝑃2) = 2�̂�𝐼𝑅
3𝜋

∫ 1

0
𝑑𝛼

[
Ciu

1 (𝜔(1)) + L𝐺 (𝑃2)Ciu
1 (𝜔(1))

]
,

K𝑆 (𝑃2) = −4�̂�𝐼𝑅
3𝜋

∫ 1

0
𝑑𝛼

[
− L𝐺C

iu
1 (𝜔(1))

+
(
Ciu(𝜔(1)) − Ciu

1 (𝜔(1))
)]
,

(1.19)

Las ecuaciones (1.13,1.17) tienen una solución cuando 𝑃2 = −𝑚2
𝐻

. Entonces, el vector propio co-
rresponde al BSA del mesón. Consideramos mesones con cinco sabores (𝑢,𝑑,𝑠,𝑐,𝑏). Se sabe desde hace
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mucho tiempo que el truncamiento de escalera arcoı́ris describe muy bien los estados fundamentales de
los mesones vectoriales y de los mesones pseudoescalares no singletes de sabor, pero falla para sus socios
de paridad [67–71].

Se descubrió que el DCSB genera un gran momento cromomagnético anómalo de quarks vestidos
y, en consecuencia, la división de espı́n-órbita entre los mesones de estado fundamental y sus socios de
paridad se mejora drásticamente [72–76]. Este es el mecanismo responsable de una división magnificada
entre socios de paridad; es decir, existen correcciones DCSB esencialmente no perturbativas a los núcleos
de escalera arco iris, que se cancelan en gran medida en los canales pseudoescalares y vectoriales, pero
se suman de manera constructiva en los canales escalares y axiales-vectoriales.

En este sentido, seguimos a [17] e introducimos la repulsión espı́n-órbita en los canales de mesones
escalares y pseudovectoriales mediante el artificio de un acoplamiento fenomenológico 𝑔𝑆𝑂 ≤ 1, intro-
ducido como un único factor común que multiplica los núcleos definidos en las ecuaciones (1.13), (1.17).
𝑔𝑆𝑂 imita el momento cromomagnético del quark vestido en QCD completo. El primer valor numérico
de 𝑔𝑆𝑂 = 0, 24 fue introducido en [17] y posteriormente refinado en las referencias [46, 63, 77]. Para los
mesones con 𝐽𝑃 = 0+ , 1+ usamos

𝑔0+
𝑆𝑂 = 0.32, 𝑔1+

𝑆𝑂 = 0.25 . (1.20)

El valor 𝑔1+
𝑆𝑂

= 0.25 en el canal vectorial axial garantiza el efecto de repulsión espı́n-órbita y reproduce
el valor experimental deseable para la división de masas 𝑎1 − 𝜌 [46, 63, 77]. Por otra parte, se elige
𝑔0+
𝑆𝑂

= 0.32 para producir una diferencia de masa de aproximadamente 0.3 GeV entre el núcleo de quarks
del 0+(𝑢�̄�) (al que llamamos 𝜎(𝑢�̄�)) y el del 𝜌-mesón (tal como se obtiene con núcleos más allá de RL).
La elección de 𝑔𝑆𝑂 = 1 indica que no hay repulsión ni interacción adicional más allá de la generada por
el núcleo de escalera arcoı́ris.

Se muestran los resultados numéricos para los mesones pseudoescalares y escalares. en las tablas
{1.4},{1.5}. Para los mesones pseudoescalares, las masas calculadas en la tabla {1.4} también se com-
paran con los valores experimentales y la mayor diferencia porcentual es para el pión (aproximadamente
0,7 %), que se vuelve más pequeña para los mesones pesados-ligeros y es cero para 𝜂𝑐 y 𝜂𝑏.

Tabla 1.4: Masas y BSAs calculadas para mesones pseudoscalar (GeV) con los parámetros de las tablas
{1.1}, {1.2}.

Mesón Exp. CI 𝐸 𝐹 Carga
𝜋(𝑢�̄�) 0.139 0.14 3.60 0.47 1
𝐾 (𝑢�̄�) 0.493 0.49 3.81 0.59 1
ℎ𝑠 (𝑠�̄�) – 0.69 4.04 0.74 0
𝐷0(𝑐�̄�) 1.86 1.87 3.03 0.37 0
𝐷+
𝑠 (𝑐�̄�) 1.97 1.96 3.24 0.51 1

𝐵+(𝑢�̄�) 5.28 5.28 1.50 0.09 1
𝐵0
𝑠 (𝑠�̄�) 5.37 5.37 1.59 0.13 0
𝐵+
𝑐 (𝑐�̄�) 6.27 6.29 0.73 0.11 1

𝜂𝑐 (𝑐�̄�) 2.98 2.98 2.16 0.41 0
𝜂𝑏 (𝑏�̄�) 9.40 9.40 0.48 0.10 0

La tabla {1.5} muestra los resultados para los mesones escalares. En el canal escalar, la diferencia
porcentual más alta es para 𝐾∗

0 y tiene un valor de 7 %. El análisis de las masas de 𝜋(𝑢�̄�) y 𝜎(𝑢�̄�) indica
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Tabla 1.5: Masas y BSAs calculadas para mesones escalares (GeV) con los parámetros de las tablas
{1.1}, {1.2} y 𝑔𝑆𝑂 = 0.32.

Mesón Exp. CI 𝐸

𝜎(𝑢�̄�) 1.2 1.22 0.66
𝐾∗

0 (𝑢�̄�) 1.430 1.33 0.65
𝑓0(𝑠�̄�) – 1.34 0.64
𝐷∗

0(𝑐�̄�) 2.300 2.32 0.39
𝐷∗
𝑠0(𝑐�̄�) 2.317 2.43 0.37

𝐵∗
0(𝑢�̄�) – 5.50 0.21
𝐵𝑠0(𝑠�̄�) – 5.59 0.20
𝐵𝑐0(𝑐�̄�) – 6.45 0.08
𝜒𝑐0(𝑐�̄�) 3.414 3.35 0.16
𝜒𝑏0(𝑏�̄�) 9.859 9.50 0.04

una diferencia de aproximadamente 1, 061 GeV. Sin embargo, esta diferencia es menos pronunciada
para los mesones compuestos por dos quarks pesados, por ejemplo 𝜂𝑏 (𝑏�̄�) y 𝜒𝑏0(𝑏�̄�), que tienen masas
muy cercanas en nuestro modelo. Los mesones pseudoescalares y escalares deben satisfacer la siguiente
relación de masas:

𝑚𝐷+
𝑠 (𝑐𝑠) − 𝑚𝐷0 (𝑐𝑢) + 𝑚𝐵+ (𝑢𝑏) − 𝑚𝐵0

𝑠 (𝑠𝑏) = 0,

𝑚𝐷∗
𝑠0 (𝑐𝑠) − 𝑚𝐷∗

0 (𝑐𝑢) + 𝑚𝐵∗0 (𝑢𝑏)
− 𝑚

𝐵𝑠0 (𝑠𝑏) = 0.
(1.21)

En este modelo, estas ecuaciones se satisfacen exactamente para mesones pseudoescalares y se desvı́an
solo hasta un 2 % para escalares.

Los mesones vectoriales y axiales se muestran en las tablas {1.6}, {1.7}. Se puede observar que el
mesón 𝜌 tiene la mayor diferencia en comparación con el valor empı́rico (aproximadamente 19 %). Nótese
que este valor ya se habı́a utilizado en varios trabajos previos que utilizaban este modelo [16, 17, 46, 62,
63,67]. Aunque este valor es mayor que el esperado, utilizando los parámetros correspondientes podemos
calcular constantes de desintegración que se encuentran muy próximas a las experimentales. Además,
cuando se calculan las masas de los diquarks correspondientes para predecir las masas de los bariones,
se parecen mucho al valor experimental. Como en los casos anteriores, las diferencias porcentuales
entre nuestros resultados y los experimentales son menores cuando se incluyen los quarks pesados, que
constituyen la esencia de nuestro estudio.

El valor de 𝑔𝑆𝑂 en el canal axial-vectorial es 0.25. En este caso, la diferencia relativa absoluta media
entre las entradas de las columnas 3 y 4 de la tabla {1.7} no supera el 12 % y para 𝜒𝑐1 y 𝜒𝑏1 está entre
el 3 % y el 4 %. La división de masa entre los socios de paridad opuesta 𝜌(𝑢�̄�) − 𝑎1(𝑢�̄�) es de 440
MeV y de 100 MeV para Υ(𝑏�̄�) - 𝜒𝑏1(𝑏�̄�) (error inferior al 5 % en ambos casos). Todos los valores
calculados para los mesones ligeros y pesados en estado fundamental muestran una diferencia de masa
similar en comparación con sus socios quirales, que disminuye al aumentar la masa del mesón. Además,
se puede ver inmediatamente que en todos los casos los pseudoescalares son los mesones más ligeros y los
axial-vectoriales los más pesados. Esta información se representa gráficamente en las Figs. {1.2} y {1.3}.
El mismo comportamiento se observa para los mesones ligeros, pesados y pesado-ligeros. Sin embargo,
es más evidente para aquellos que están compuestos por dos quarks ligeros. El cálculo de bariones con
paridad negativa requiere las masas y amplitudes de los diquarks 𝐽𝑃 = 0+ , 1+, 0− y 1−. Es por esta razón
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Tabla 1.6: Masas de mesones vectoriales (GeV) y BSA, calculadas con los parámetros de las tablas {1.1},
{1.2}.

Mesón Exp. CI 𝐸

𝜌 (𝑢�̄�) 0.78 0.93 1.53
𝐾1 (𝑢�̄�) 0.89 1.03 1.62
𝜙 (𝑠�̄�) 1.02 1.12 1.73
𝐷∗0(𝑐�̄�) 2.01 2.06 1.23
𝐷∗
𝑠 (𝑐�̄�) 2.11 2.14 1.32

𝐵+∗(𝑢�̄�) 5.33 5.33 0.65
𝐵0∗
𝑠 (𝑠�̄�) 5.42 5.41 0.67
𝐵∗
𝑐 (𝑐�̄�) – 6.32 0.27
𝐽/Ψ(𝑐�̄�) 3.10 3.15 0.61
Υ(𝑏�̄�) 9.46 9.42 0.15

Tabla 1.7: Masas de mesones axial-vector (GeV) y BSA, calculadas con los parámetros de las tablas
{1.1} {1.2} y 𝑔𝑆𝑂 = 0.25.

Mesón Exp. CI 𝐸

𝑎1(𝑢�̄�) 1.260 1.37 0.32
𝐾1(𝑢�̄�) 1.34 1.48 0.32
𝑓1(𝑠�̄�) 1.43 1.58 0.32
𝐷1(𝑐�̄�) 2.420 2.41 0.20
𝐷𝑠1(𝑐�̄�) 2.460 2.51 0.19
𝐵1(𝑢�̄�) 5.721 5.55 0.11
𝐵𝑠1(𝑠�̄�) 5.830 5.64 0.10
𝐵𝑐𝑏 (𝑐�̄�) – 6.48 0.04
𝜒𝑐1(𝑐�̄�) 3.510 3.40 0.08
𝜒𝑏1(𝑏�̄�) 9.892 9.52 0.02
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que en esta sección hemos incluido los mesones axiales y escalares. Las reglas de espaciado igual para
los mesones vectoriales y axiales son:

𝑚𝐷∗
𝑠 (𝑐𝑠) − 𝑚𝐷0∗ (𝑐𝑢) + 𝑚𝐵+∗ (𝑢𝑏) − 𝑚𝐵0∗

𝑠 (𝑠𝑏) = 0,

𝑚𝐷𝑠1 (𝑐𝑠) − 𝑚𝐷1 (𝑐𝑢) + 𝑚𝐵1 (𝑢𝑏) − 𝑚𝐵𝑠1 (𝑠𝑏) = 0.
(1.22)

Usando los resultados obtenidos en las tablas {1.6}, {1.7} inferimos instantáneamente que las ecuaciones

Figura 1.2: Masas de los mesones ligeros y pesados (GeV): rojo (lı́neas verticales): mesones pseudoes-
calares, verde (lı́neas diagonales): mesones vectoriales, azul (rectángulos sólidos): mesones escalares y
negro (lı́neas horizontales): mesones axiales vectoriales. mesones.

(1.22) se satisfacen idénticamente para los mesones vectoriales mientras que la desviación para los
mesones vectoriales axiales es menor del 1 %. Con estos resultados es inmediato verificar las siguientes
ecuaciones:

𝑚𝐵∗𝑐 (𝑐�̄�) − 𝑚𝐵0∗
𝑠 (𝑠�̄�) − 𝑚𝐵+𝑐 (𝑐�̄�) + 𝑚𝐵0

𝑠 (𝑠�̄�) ≈ 0 , (1.23)
𝑚𝐵0∗

𝑠 (𝑠�̄�) − 𝑚𝐵+∗ (𝑢�̄�) − 𝑚𝐵0
𝑠 (𝑠�̄�) + 𝑚𝐵+ (𝑢�̄�) = 0 , (1.24)

𝑚𝐵0∗
𝑠 (𝑠�̄�) − 𝑚𝐵+∗ (𝑢�̄�) − 𝑚𝐷+

𝑠 (𝑐�̄�) + 𝑚𝐷0 (𝑐�̄�) = 0 , (1.25)
𝑚𝜂𝑏 (𝑏�̄�) − 𝑚𝜂𝑐 (𝑐�̄�) − 2𝑚𝐵0∗

𝑠 (𝑠�̄�) + 2𝑚𝐷∗
𝑠 (𝑐�̄�) ≈ 0 , (1.26)

𝑚𝜂𝑏 (𝑏�̄�) − 𝑚𝜂𝑐 (𝑐�̄�) − 2𝑚𝐵0
𝑠 (𝑠�̄�) + 2𝑚𝐷+

𝑠 (𝑐�̄�) = 0 , (1.27)
𝑚𝐵0∗

𝑠 (𝑠�̄�) − 𝑚𝐷∗
𝑠 (𝑐�̄�) − 𝑚𝐵0

𝑠 (𝑠�̄�) + 𝑚𝐷+
𝑠 (𝑐�̄�) = 0 , (1.28)

𝑚Υ(𝑏�̄�) − 𝑚𝐽/Ψ(𝑐�̄�) − 2𝑚𝐵0
𝑠 (𝑠�̄�) + 2𝑚𝐷+

𝑠 (𝑐�̄�) = 0 , (1.29)
𝑚Υ(𝑏�̄�) − 𝑚𝐽/Ψ(𝑐�̄�) − 𝑚𝜂𝑏 (𝑏�̄�) + 𝑚𝜂𝑐 (𝑐�̄�) ≈ 0 , (1.30)

𝑚Υ(𝑏�̄�) − 𝑚𝐽/Ψ(𝑐�̄�) − 2𝑚𝐵0∗
𝑠 (𝑠�̄�) + 2𝑚𝐷∗

𝑠 (𝑐�̄�) ≈ 0 . (1.31)
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Figura 1.3: Las masas de los mesones pesados y ligeros (GeV): rojo (vertical (lı́neas diagonales): mesones
pseudoescalares, (lı́neas verdes): mesones vectoriales, (rectángulos rellenos): mesones escalares y (lı́neas
horizontales): mesones vectoriales axiales.

Se revisaron estas relaciones de masas, ecuaciones (1.23-1.31), con el experimento. La desviación de
estas relaciones de masas se muestra en la Tabla {1.8}.

Tabla 1.8: La desviación de las reglas de igual espaciado para las masas de los mesones, Ecs. (1.23-1.31),
se presenta en GeV, tanto para los resultados experimentales como para las masas calculadas con el
modelo CI.

Ecuación (CI,+) (Exp.,+) (CI,-) (Exp.,-)
Ec. (1.23) -0.01 . . . 0.02 . . .

Ec. (1.24) -0.01 0.0 0.00 . . .

Ec. (1.25) -0.01 -0.02 -0.02 0.092
Ec. (1.26) -0.12 -0.20 -0.11 -0.295
Ec. (1.27) -0.40 -0.38 -0.17 . . .

Ec. (1.28) -0.14 -0.09 -0.03 . . .

Ec. (1.29) -0.55 -0.44 -0.20 . . .

Ec. (1.30) -0.15 -0.06 -0.03 -0.063
Ec. (1.31) -0.27 -0.26 -0.14 -0.358

1.2.2. Diquarks
Una vez estudiadas las masas de los mesones, el cálculo de los diquarks es inmediato. En la notación

para diquarks, 𝐻 = 𝐷𝑆, 𝐷𝐴𝑉, 𝐷𝑃𝑆, 𝐷𝑉 corresponden a diquarks escalares, axiales-vectoriales, pseudo-
escalares y vectoriales, respectivamente. La BSA para diquarks tiene la misma forma que la Ec. (1.10).
Los coeficientes explı́citos y las condiciones de normalización se muestran en la tabla {1.9}. El factor de
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color para mesones y diquarks es diferente debido al hecho de que los diquarks son antitripletes de color,
no singletes. La condición de normalización canónica para diquarks y mesones es casi idéntica, con la
única diferencia que es el reemplazo N𝐶 = 3 → 2.

Tabla 1.9: Lista de las amplitudes de Bethe-Salpeter (BSA) para diquarks y la normalización canónica
N .

BSA A B N

[3ex] Γ𝐷𝑆 𝑖𝛾5
1

2𝑀𝑅
𝛾5𝛾 · 𝑃 4 𝑑K𝑃𝑆 (𝑄2,𝑧)

𝑑𝑧

����
𝑄2=𝑧

Γ𝐷𝐴𝑉,𝜇 𝛾𝑇𝜇
1

2𝑀𝜎𝜇𝜈𝑃𝜈 6𝑚2
𝐺
𝐸2
𝐷𝐴𝑉

𝑑K𝑉 (𝑧)
𝑑𝑧

Γ𝐷𝑃𝑆 𝐼𝐷 – −3𝑚2
𝐺
𝐸2
𝐷𝑃𝑆

𝑑K𝑆 (𝑧)
𝑑𝑧

Γ𝐷𝑉,𝜇 𝛾5𝛾
𝑇
𝜇

1
2𝑀𝜎𝜇𝜈𝑃𝜈 −6𝑚2

𝐺
𝐸2
𝐷𝑉

𝑑K𝐴𝑉 (𝑧)
𝑑𝑧

En este caso la eigen ecuación para diquarks es:[
𝐸𝐷𝑆 (𝑃)
𝐹𝐷𝑆 (𝑃)

]
=

4�̂�IR
6𝜋

[
K𝑃𝑆
𝐸𝐸

K𝑃𝑆
𝐸𝐹

K𝑃𝑆
𝐹𝐸

K𝑃𝑆
𝐹𝐹

] [
𝐸𝐷𝑆 (𝑃)
𝐹𝐷𝑆 (𝑃)

]
. (1.32)

Las ecuaciones que nos darán las masas de los diquarks axial-vectorial, vectorial y pseudoescalar son:

0 = 1 − 1
2
K𝑉 (−𝑚2

𝐷𝐴𝑉 ),

0 = 1 + 1
2
K𝐴𝑉 (−𝑚2

𝐷𝑉 ),

0 = 1 + 1
2
K𝑆 (−𝑚2

𝐷𝑃𝑆).

(1.33)

De las ecuaciones (1.13) y (1.33) se deduce que se puede obtener la masa y el BSA para un diquark
con paridad de espı́n 𝐽𝑃 a partir de la ecuación para un mesón 𝐽−𝑃 en el que el único cambio es reducir
a la mitad la fuerza de interacción. El cambio de signo en la paridad se produce porque los fermiones y
los antifermiones tienen paridad opuesta. En este truncamiento, las masas de los diquarks corresponden
nuevamente a 𝑃2 = −𝑚2

𝐻
. Por lo tanto, se presentan los resultados para las masas de las correlaciones de

los diquarks en las tablas 1.10, {1.11, 1.12, 1.13}. En el caso de diquarks pseudoescalares y vectoriales
hemos multiplicado 𝑔𝑆𝑂 por un factor 1,8 como en [77]. Esta modificación genera menos repulsión.
Fı́sicamente, esto se puede entender reconociendo que los quarks de valencia dentro de un diquark
están correlacionados de manera más libremente que el par de quarks de valencia y antiquarks en un
mesón en estado ligado. En consecuencia, la repulsión de espı́n-órbita en los diquarks deberı́a ser menos
pronunciada que en los mesones correspondientes. Con las masas y amplitudes de los diquarks descritas
aquı́, se pueden construir todos los kernels de Faddeev asociados con los bariones de estado fundamental
octetos y desacoplados, y sus socios quirales.
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Tabla 1.10: Masas calculadas para diquarks escalares (GeV) y BSA con los parámetros de las tablas {1.1}
y {1.2}.

Diquark Masa 𝐸 𝐹

[𝑢𝑑]0+ 0.77 2.74 0.31
[𝑢𝑠]0+ 0.92 2.88 0.39
[𝑠𝑠]0+ 1.06 3.03 0.50
[𝑐𝑢]0+ 2.08 2.00 0.23
[𝑐𝑠]0+ 2.17 2.11 0.32
[𝑢𝑏]0+ 5.37 0.99 0.06
[𝑠𝑏]0+ 5.46 1.00 0.08
[𝑐𝑏]0+ 6.35 0.42 0.07
[𝑐𝑐]0+ 3.17 0.96 0.19
[𝑏𝑏]0+ 9.43 0.23 0.05

Tabla 1.11: Masas calculadas para diquarks pseudoescalares (GeV) con los parámetros de las tablas {1.1}
y {1.2}. Las expresiones con el superı́ndice * se obtienen con 𝑔𝑆𝑂 = 0.32 × 1.8.

Diquark Masa 𝐸 𝑀𝑎𝑠𝑎∗ 𝐸∗

[𝑢𝑑]0− 1.30 0.54 1.15 1.06
[𝑢𝑠]0− 1.41 0.54 1.27 1.05
[𝑠𝑠]0− 1.52 0.53 1.40 1.03
[𝑐𝑢]0− 2.37 0.32 2.28 0.64
[𝑐𝑠]0− 2.47 0.31 2.40 0.61
[𝑢𝑏]0− 5.53 0.18 5.47 0.34
[𝑠𝑏]0− 5.62 0.14 5.57 0.32
[𝑐𝑏]0− 6.47 0.07 6.44 0.13
[𝑐𝑐]0− 3.38 0.14 3.33 0.25
[𝑏𝑏]0− 9.51 0.04 9.50 0.07

Tabla 1.12: Masas de diquarks axial-vector (GeV), calculadas con los parámetros de las tablas {1.1} y
{1.2}.

Diquark Masa 𝐸

{𝑢𝑑}1+ 1.06 1.30
{𝑢𝑠}1+ 1.16 1.36
{𝑠𝑠}1+ 1.25 1.42
{𝑐𝑢}1+ 2.16 0.93
{𝑐𝑠}1+ 2.25 0.95
{𝑢𝑏}1+ 5.39 0.48
{𝑠𝑏}1+ 5.47 0.48
{𝑐𝑏}1+ 6.35 0.20
{𝑐𝑐}1+ 3.22 0.41
{𝑏𝑏}1+ 9.44 0.11
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Tabla 1.13: Masas de diquarks vectoriales (GeV), calculadas con los parámetros de las tablas {1.1} y
{1.2}. Las expresiones con el superı́ndice * se obtienen con 𝑔𝑆𝑂 = 0.25 × 1.8.

Diquark Masa 𝐸 𝑀𝑎𝑠𝑎∗ 𝐸∗

{𝑢𝑑}1− 1.44 0.28 1.33 0.50
{𝑢𝑠}1− 1.54 0.28 1.43 0.50
{𝑠𝑠}1− 1.64 0.27 1.54 0.50
{𝑐𝑢}1− 2.45 0.17 2.38 0.31
{𝑐𝑠}1− 2.54 0.16 2.48 0.30
{𝑢𝑏}1− 5.59 0.09 5.53 0.17
{𝑠𝑏}1− 5.67 0.09 5.62 0.16
{𝑐𝑏}1− 6.50 0.04 6.47 0.07
{𝑐𝑐}1− 3.42 0.07 3.38 0.13
{𝑏𝑏}1− 9.53 0.02 9.51 0.04

1.3. Bariones de paridad negativa
En esta sección ampliamos el modelo CI al sector de bariones pesados de paridad negativa. Los

bariones de paridad positiva se calcularon siguiendo este formalismo previamente en [46] y se describe
detalladamente en [51]. Calculamos las masas de los bariones de paridad negativa de espı́n 1/2 y 3/2
compuestos de quarks 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐 y 𝑏 en una imagen quark-diaquark. Basamos nuestra descripción de los
estados ligados de los bariones en la ecuación de Faddeev (FE por sus siglas en inglés), que se ilustra en
la Fig. {1.4}.

1.3.1. Bariones con espı́n 1/2
La pareja de paridad del nucleón está compuesta por correlaciones pseudoescalares, vectoriales, esca-

lares y diquarks axial-vectoriales y su amplitud de Faddeev debe cambiar de signo bajo una transformación
de paridad. Estas alteraciones conducen a cambios en las ubicaciones de las matrices 𝛾5 en la FE. La
amplitud de Faddeev del nucleón asociado a la paridad con la interacción empleada en este artı́culo se
puede escribir en términos de:

𝑆(𝑃) = 𝑠(𝑃)𝛾5𝐼𝐷 , 𝐴𝑖𝜇 (𝑃) = 𝑖𝑎𝑖1(𝑃)𝛾𝜇 − 𝑎
𝑖
2(𝑃)�̂�𝜇,

𝑆𝑝 (𝑃) = −𝑖𝑝(𝑃)𝐼𝐷 , V𝑖
𝜇 (𝑃) = 𝑖𝑣𝑖1(𝑃)𝛾5𝛾𝜇 + 𝑣𝑖2(𝑃)𝛾5�̂�𝜇 .

(1.34)

donde 𝑖 = {0, +} y �̂�2 = −1. La masa del barión en estado fundamental con espı́n 1/2 y paridad negativa
comprendido por los quarks [𝑞𝑞𝑞1] está determinada por una matriz de EF de 10×10. En la representación
matricial explı́cita, se puede escribir de la siguiente manera:

S(𝑃) 𝑢(𝑃)

A𝑖
𝜇 (𝑃) 𝑢(𝑃)

𝑆𝑝 (𝑃) 𝑢(𝑃)

V𝑖
𝜇 (𝑃) 𝑢(𝑃)


= −4

∫
𝑑4ℓ

(2𝜋)4 M(ℓ; 𝑃)



S(𝑃) 𝑢(𝑃)

A 𝑗
𝜈 (𝑃) 𝑢(𝑃)

𝑆𝑝 (𝑃) 𝑢(𝑃)

V𝑖
𝜈 (𝑃) 𝑢(𝑃)


. (1.35)

donde 𝑢(𝑃) es un espinor de Dirac; el kernel en la ecuación (1.35) se detalla en el apéndice B. add
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Figura 1.4: Ecuación de Faddeev covariante de Poincaré para calcular las masas de los bariones. El
cuadrado representa el núcleo de interacción quark-diquark. La lı́nea simple denota el propagador del
quark vestido, la lı́nea doble es el propagador del diquark mientras que Γ y Ψ son las amplitudes BSA y
Faddeev, respectivamente. La configuración de los momentos es: ℓ𝑞𝑞 = −ℓ+𝑃, 𝑘𝑞𝑞 = −𝑘 +𝑃, 𝑃 = 𝑃𝑑 +𝑃𝑞.

apendice

Las matrices generales S(𝑃), A𝑖
𝜈 (𝑃), 𝑆𝑝 (𝑃) y V𝑖

𝜈 (𝑃) que describen la correlación momento-espacio
entre el quark y el diquark en el nucleón y el Roper, se describen en las referencias [71,78]. La amplitud
de Faddeev se representa ası́ mediante el vector propio :

Ψ(𝑃) = (𝑠, 𝑎0
1, 𝑎

+
1 , 𝑎

0
2, 𝑎

+
2 , 𝑝, 𝑣

0
1, 𝑣

+
1 , 𝑣

0
2, 𝑣

+
2)
𝑇 . (1.36)

Se usa la aproximación estática para el quark intercambiado con sabor 𝑓 . Fue introducida por primera
vez hace mucho tiempo en Ref. [79]

𝑆(𝑝) = 1
𝑖𝛾 · 𝑝 + 𝑀 𝑓

→ 1
𝑀 𝑓

. (1.37)

Se implementó una variación de la misma en [80], que representa el propagador de quarks como

𝑆(𝑝) = 1
𝑖𝛾 · 𝑝 + 𝑀 𝑓

→
𝑔2
𝑁 Δ

𝑖𝛾 · 𝑝 + 𝑀 𝑓

. (1.38)

Seguimos las referencias. [17, 67, 77] y representamos el quark (propagador) intercambiado entre los
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diquarks como una modificación simple de la aproximación estática

𝑆T(𝑘) → 𝑔𝐵

𝑀 𝑓

. (1.39)

El superı́ndice “T” indica transposición de matriz. En la implementación de este tratamiento para bariones
pesados con espı́n 1/2 usamos 𝑔𝐵 = 1, en la literatura citada se usa 𝑔𝑁 = 1.18 y 𝑔Δ = 1.56 valores deter-
minados por fenomenologia. Las expresiones explı́citas para las matrices de sabor t para los fragmentos
de diquark se pueden encontrar en el Apéndice C. Los bariones pesados con espı́n 1/2 están representados
por las siguientes matrices de columna:

𝑢Ξ++
𝑐𝑐 (𝑢𝑐𝑐) =



[𝑢𝑐]0+𝑐
{𝑐𝑐}1+𝑢
{𝑢𝑐}1+𝑐
[𝑢𝑐] 0−𝑐
{𝑐𝑐}1−𝑢
{𝑢𝑐}1−𝑐


, 𝑢Ω+

𝑐𝑐 (𝑠𝑐𝑐) =



[𝑠𝑐]0+𝑐
{𝑐𝑐}1+𝑠
{𝑠𝑐}1+𝑐
[𝑠𝑐] 0−𝑐
{𝑐𝑐}1− 𝑠
{𝑠𝑐}1−𝑐


,

𝑢Ω0
𝑐 (𝑠𝑠𝑐) =



[𝑠𝑐]0+𝑠
{𝑠𝑠}1+𝑐
{𝑠𝑐}1+𝑠
[𝑠𝑐] 0− 𝑠
{𝑠𝑠}1−𝑐
{𝑠𝑐}1− 𝑠


, 𝑢Σ++

𝑐 (𝑢𝑢𝑐) =



[𝑢𝑐]0+𝑢
{𝑢𝑢}1+𝑐
{𝑢𝑐}1+𝑢
[𝑢𝑐] 0−𝑢
{𝑢𝑢}1−𝑐
{𝑢𝑐}1−𝑢


,

𝑢Ξ0
𝑏𝑏

(𝑢𝑏𝑏) =



[𝑢𝑏]0+𝑏
{𝑏𝑏}1+𝑢
{𝑢𝑏}1+𝑏
[𝑢𝑏] 0−𝑏
{𝑏𝑏}1−𝑢
{𝑢𝑏}1−𝑏


, 𝑢Ω−

𝑏𝑏
(𝑠𝑏𝑏) =



[𝑠𝑏]0+𝑏
{𝑏𝑏}1+𝑠
{𝑠𝑏}1+𝑏
[𝑠𝑏] 0−𝑏
{𝑏𝑏}1− 𝑠
{𝑠𝑏}1−𝑏


,

𝑢Ω−
𝑏
(𝑠𝑠𝑏) =



[𝑠𝑏]0+𝑠
{𝑠𝑠}1+𝑏
{𝑠𝑏}1+𝑠
[𝑠𝑏] 0− 𝑠
{𝑠𝑠}1−𝑏
{𝑠𝑏}1− 𝑠


, 𝑢Σ+

𝑏
(𝑢𝑢𝑏) =



[𝑢𝑏]0+𝑢
{𝑢𝑢}1+𝑏
{𝑢𝑏}1+𝑢
[𝑢𝑏] 0−𝑢
{𝑢𝑢}1−𝑏
{𝑢𝑏}1−𝑢


,

𝑢Ω(𝑐𝑐𝑏) =



[𝑐𝑏]0+𝑐
{𝑐𝑐}1+𝑏
{𝑐𝑏}1+𝑐
[𝑐𝑏] 0−𝑐
{𝑐𝑐}1−𝑏
{𝑐𝑏}1−𝑐


, 𝑢Ω(𝑐𝑏𝑏) =



[𝑐𝑏]0+𝑏
{𝑏𝑏}1+𝑐
{𝑐𝑏}1+𝑏
[𝑐𝑏] 0−𝑏
{𝑏𝑏}1−𝑐
{𝑐𝑏}1−𝑏


. (1.40)

Las masas experimentales y calculadas de los bariones de espı́n 1/2 con quarks charm y bottom
se enumeran en la tabla 1.14. Nuestros resultados para los bariones ligeros dan masas mayores que los
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valores esperados ya que nuestros cálculos para estos estados no contienen contribuciones asociadas con
el efecto de nube de mesones [81] que funcionan para reducir las masas de los bariones. Se han estimado
los tamaños de dichas correcciones: para el nucleón, la reducción es de aproximadamente 0, 2 GeV y
para el Δ es de 0, 16 GeV. Nuestras masas deliberadamente infladas nos permiten lograr los resultados
correctos después de incorporar los efectos de nube de mesones. Si nuestros cálculos incluyeran estos
efectos, nuestros resultados se modificarı́an a 𝑚𝑁 = 0, 98 GeV, 𝑚Σ = 1, 20 GeV y 𝑚Ξ = 1, 27 GeV. Esto se
puede lograr de manera efectiva si cambiamos nuestro conjunto de parámetros como se sugiere en [63].
Esto es lo que hacemos precisamente para el caso de los bariones pesados y pesados-ligeros 1/2−. Estos
son menos del 9 % diferentes del valor predicho en [38] que ya incluye los efectos de la nube de mesones.
Los valores en la columna 4 de la tabla {1.14} pueden variar ligeramente con el cambio de 𝑔𝐵.

Tabla 1.14: Masa de bariones con espı́n 1/2 (en GeV). Los resultados abreviados como QRS se toman de
Ref. [38]. En la quinta columna, los lı́mites superior e inferior indican un cambio en la masa debido a una
variación de 𝑔𝐵 = 1 ± 0.5 para los bariones pesados. Las masas aumentan al disminuir 𝑔𝐵 y disminuyen
al aumentar 𝑔𝐵. En el caso de bariones ligeros, se utiliza 𝑔𝐵 = 1.18. Para bariones de paridad negativa, se
considera solo la contribución de diquarks dominantes con la misma paridad.

Barión (Exp., +) (CI, +) (Exp., -) (CI, -) (QRS, -)

𝑁 (𝑢𝑢𝑑) 0.94 1.14 1.54 1.82 1.542

Σ(𝑢𝑢𝑠) 1.19 1.36 1.75 1.96 1.581

Ξ(𝑠𝑢𝑠) 1.31 1.43 – 2.04 1.620

Ξ++
𝑐𝑐 (𝑢𝑐𝑐) 3.62 3.64 – 3.80+0.3

−0.4 3.790

Ω+
𝑐𝑐 (𝑠𝑐𝑐) – 3.76 – 3.95+0.3

−0.4 3.829

Ω0
𝑐 (𝑠𝑠𝑐) 2.69 2.82 – 2.99+0.4

−0.5 2.744

Σ++
𝑐 (𝑢𝑢𝑐) 2.45 2.58 – 2.64+0.2

−0.3 2.666

Ξ0
𝑏𝑏
(𝑢𝑏𝑏) – 10.06 – 10.17+0.3

−0.4 10.289

Ω−
𝑏𝑏
(𝑠𝑏𝑏) – 10.14 – 10.32+0.3

−0.5 10.328

Ω−
𝑏
(𝑠𝑠𝑏) 6.04 6.01 – 6.47+0.3

−0.3 5.994

Σ+
𝑏
(𝑢𝑢𝑏) 5.81 5.78 – 6.36+0.3

−0.4 5.916

Ω(𝑐𝑏𝑏) – 11.09 – 11.22+0.4
−0.5 11.413

Ω(𝑐𝑐𝑏) – 8.01 – 8.17+0.2
−0.3 8.164

Las masas de los bariones de espı́n 1/2 con un solo quark pesado obedecen a una regla de espaciamiento
igual [19, 82, 83]:

𝑚Σ𝑞
+ 𝑚Ω𝑞

= 2𝑚Ξ𝑞
. 𝑞 = 𝑐, 𝑏. (1.41)

Con esta ecuación podemos predecir la masa de los bariones Ξ(𝑢𝑠𝑐) y Ξ(𝑢𝑠𝑏) en la tabla {1.15}.
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Tabla 1.15: Masas de bariones con espı́n 1/2 predichas por CI. Los resultados abreviados como QRS se
toman de Ref. [38].

Barión (CI, +) (Exp., +) (CI, -) (QRS, -)
𝑚Ξ+

𝑐 (𝑢𝑠𝑐) 2.70 2.47 2.81 2.70
𝑚Ξ0

𝑏
(𝑢𝑠𝑏) 5.89 5.80 6.42 5.96

1.3.2. Bariones con espı́n 3/2

Los bariones con espı́n 3/2 son especialmente importantes porque pueden involucrar estados con tres
𝑐-quarks y tres 𝑏-quarks. Para calcular las masas, observamos que no es posible combinar un diquark de
espı́n cero con un quark de espı́n 1/2 para obtener un barión de espı́n 3/2. Por lo tanto, dicho barión está
compuesto únicamente de correlaciones vectoriales. Entender la estructura de estos estados es, en cierto
sentido, más simple que entender el nucleón. La amplitud de Faddeev para el barión de energı́a positiva.
es :

Ψ𝜇 = 𝜓𝜇𝜈 (𝑃)𝑢𝜈 (𝑃) ,

donde 𝑃 es el impulso total del barión y 𝑢𝜈 (𝑃) es un espinor de Rarita-Schwinger,

𝜓𝜇𝜈 (𝑃)𝑢𝜈 = Γ𝑞𝑞1+ 𝜇Δ
1+
𝜇𝜈,𝑞𝑞

(ℓ𝑞𝑞)D𝜈𝜌 (𝑃)𝑢𝜌 (𝑃) , (1.42)

y

D𝜈𝜌 (ℓ; 𝑃) = S(ℓ; 𝑃) 𝛿𝜈𝜌 + 𝛾5A𝜈 (ℓ; 𝑃) ℓ⊥𝜌 . (1.43)

Se muestran más detalles de esta ecuación en el apéndice A. En este trabajo se supone que el compañero
de paridad de un barión dado se obtiene reemplazando la(s) correlación(es) de diquarks involucradas por
su(s) compañero(s) de paridad. Consideramos los bariones con dos estructuras posibles: 𝑞𝑞𝑞 y 𝑞1𝑞𝑞.

Bariones(𝑞𝑞𝑞): Existe solo una única combinación posible de diquarks para un barión compuesto por
los mismos tres quarks (𝑞𝑞𝑞). La amplitud de Faddeev para este caso es:

D𝜈𝜌 (ℓ; 𝑃)𝑢𝐵𝜌 (𝑃) = 𝑓 𝐵 (𝑃) 𝛾5 𝑢
𝐵
𝜈 (𝑃) . (1.44)

Empleando las reglas de Feynman para la Fig. {1.4} y usando la expresión para la amplitud de Faddeev,
Eq. (1.44), podemos escribir:

𝑓 𝐵 (𝑃)𝛾5𝑢
𝐵
𝜇 (𝑃) = 4

𝑔𝐵

𝑀𝑞

∫
𝑑4ℓ

(2𝜋)4M 𝑓 𝐵 (𝑃)𝛾5𝑢
𝐵
𝜈 (𝑃) , (1.45)

donde se ha suprimido la dependencia funcional de M de los momentos para simplificar la notación. Se
multiplica ambos lados por �̄�𝐵

𝛽
(𝑃)𝛾5 desde la izquierda y se suma sobre la polarización para obtener:

𝛾5Λ+(𝑃)𝑅𝜇𝛽 (𝑃)𝛾5 = 4
𝑔𝐵

𝑀𝑞

∫
𝑑4ℓ

(2𝜋)4M𝛾5Λ+(𝑃)𝑅𝜇𝛽𝛾5.

(1.46)
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Finalmemnte despues de contraer con 𝛿𝜇𝛽 se obtien:

2𝜋2 =
1
𝑀𝑞

𝐸2
{𝑞𝑞}1−

𝑚2
{𝑞𝑞}1−

∫ 1

0
𝑑𝛼L𝐵Ciu

1 (𝜔(𝛼, 𝑀2
𝑞 , 𝑚

2
{𝑞𝑞}1−

, 𝑚2
𝐵)) , (1.47)

donde por simplicidad se ha definid0: where we have defined

L𝐵 = [𝑚2
{𝑞𝑞}1−

+ (1 − 𝛼)2𝑚2
𝐵] [𝛼𝑚𝐵−𝑀𝑞] . (1.48)

A partir de las dos últimas expresiones se calcula la masa del barión constituido por tres quarks igualmente
pesados.
Bariones(𝑞1𝑞𝑞): Para un barión con estructura de quark (𝑞1𝑞𝑞), hay dos diquarks posibles, {𝑞𝑞}1− y
{𝑞1𝑞}1− . La amplitud de Faddeev para un barión de este tipo es:

D𝐵
𝜈𝜇 (𝑃)𝑢𝐵𝜇 (𝑃; 𝑠) =

∑︁
𝑖

𝑑𝑖 (𝑃)𝛿𝜈𝜆𝛾5𝑢
𝐵
𝜆 (𝑃; 𝑠), (1.49)

donde 𝑖 = {𝑞1𝑞}1− , {𝑞𝑞}1− . La FE tiene la forma[
𝑑{𝑞1𝑞}1−

𝑑{𝑞𝑞}1−

]
𝛾5 𝑢

𝐵
𝜇 = −4

∫
𝑑4𝑙

(2𝜋)4M
[
𝑑{𝑞1𝑞}1−

𝑑{𝑞𝑞}1−

]
𝛾5 𝑢

𝐵
𝜈 , (1.50)

donde

M =

[
M{𝑞1𝑞}1− ,{𝑞1𝑞}1−

𝜇𝜈 M{𝑞1𝑞}1− ,{𝑞𝑞}1−
𝜇𝜈

M{𝑞𝑞}1− ,{𝑞1𝑞}1−
𝜇𝜈 M{𝑞𝑞}1− ,{𝑞𝑞}1−

𝜇𝜈

]
(1.51)

con los elementos de la matriz M de la siguiente forma :

M00
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑓00
1
𝑀𝑞1

Γ1−
𝜌 (ℓ𝑞1𝑞) Γ̄1−

𝜇 (−𝑘𝑞1𝑞) 𝑆(𝑙𝑞) Δ1+
𝜌𝜈 (ℓ𝑞1𝑞),

M01
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑓01
1
𝑀𝑞

Γ1−
𝜌 (ℓ𝑞𝑞) Γ̄1−

𝜇 (−𝑘𝑞1𝑞) 𝑆(𝑙𝑞1) Δ1+
𝜌𝜈,{𝑞𝑞} (ℓ𝑞𝑞),

M10
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑓10
1
𝑀𝑞

Γ1−
𝜌 (ℓ𝑞1𝑞) Γ̄1−

𝜇 (−𝑘𝑞𝑞) 𝑆(𝑙𝑞) Δ1+
𝜌𝜈 (ℓ𝑞1𝑞),

M11
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑓11
1
𝑀𝑞

Γ1−
𝜌 (ℓ𝑞𝑞) Γ̄1−

𝜇 (−𝑘𝑞𝑞) 𝑆(𝑙𝑞1) Δ1+
𝜌𝜈 (ℓ𝑞𝑞),

(1.52)

donde 𝑡 𝑓 son las matrices de sabor y se pueden encontrar en el apéndice C. Los estados ligados de
color-singlete construidos a partir de tres quarks charm/bottom pesados son:

𝑢Ω++∗
𝑐𝑐𝑐

=
[
{𝑐𝑐}1−𝑐

]
, 𝑢Ω−∗

𝑏𝑏𝑏
=
[
{𝑏𝑏}1−𝑏

]
,

𝑢Ω+∗
𝑐𝑐𝑏

=

[
{𝑐𝑐}1−𝑏
{𝑐𝑏}1−𝑐

]
, 𝑢Ω0∗

𝑐𝑏𝑏
=

[
{𝑐𝑏}1−𝑏
{𝑏𝑏}1−𝑐

]
.

(1.53)
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Los vectores de columna que representan bariones simple y doblemente pesados son:

𝑢Σ++∗
𝑐 (𝑢𝑢𝑐) =

[
{𝑢𝑢}1−𝑐
{𝑢𝑐}1−𝑢

]
, 𝑢Ξ++∗

𝑐𝑐 (𝑢𝑐𝑐) =

[
{𝑢𝑐}1−𝑐
{𝑐𝑐}1−𝑢

]
,

𝑢Ω0∗
𝑐 (𝑠𝑠𝑐) =

[
{𝑠𝑠}1−𝑐
{𝑠𝑐}1− 𝑠

]
, 𝑢Ω+∗

𝑐𝑐 (𝑠𝑐𝑐) =

[
{𝑠𝑐}1−𝑐
{𝑐𝑐}1− 𝑠

]
,

𝑢Σ+∗
𝑏
(𝑢𝑢𝑏) =

[
{𝑢𝑢}1−𝑏
{𝑢𝑏}1−𝑢

]
, 𝑢Σ0∗

𝑏𝑏
(𝑢𝑏𝑏) =

[
{𝑢𝑏}1−𝑏
{𝑏𝑏}1−𝑢

]
,

𝑢Ω−∗
𝑏
(𝑠𝑠𝑏) =

[
{𝑠𝑠}1−𝑏
{𝑠𝑏}1− 𝑠

]
, 𝑢Ω−∗

𝑏𝑏
(𝑠𝑏𝑏) =

[
{𝑠𝑏}1−𝑏
{𝑏𝑏}1− 𝑠

]
. (1.54)

Al resolver FE (1.42) se obtienen las masas y los vectores propios de los bariones del estado
fundamental de espı́n 3/2 utilizando 𝑔𝐵 = 1, mostrados en la tabla {1.16}.

Tabla 1.16: Masas de bariones con espı́n 3/2 en GeV. Los resultados abreviados como QRS se toman de
Ref. [38]. Los resultados experimentales están marcados con un asterisco (*). La última columna está en
unidades de 𝑚Ω𝑐𝑐𝑐

.

Barión (Lat., +) (CI, +) (Exp., -) (CI, -) (QRS, -)

Δ(𝑢𝑢𝑢) 1.23* 1.39 1.65 2.07 1.726

Σ∗(𝑢𝑢𝑠) 1.39* 1.51 1.67 2.16 1.785

Ξ∗(𝑠𝑢𝑠) 1.53* 1.63 1.82 2.26 1.843

Ω(𝑠𝑠𝑠) 1.67* 1.76 – 2.36 1.902

Ω++∗
𝑐𝑐𝑐 4.80 4.93 – 5.28+0.04

−0.02 5.027

Ω−∗
𝑏𝑏𝑏

14.37 14.23 – 14.39+0.1
−0.02 14.771

Ω+∗
𝑐𝑐𝑏

8.01 8.03 – 8.28+0.03
−0.01 8.275

Ω0∗
𝑐𝑏𝑏

11.20 11.12 – 11.35+0.01
−0.01 11.523

Σ++∗
𝑐 (𝑢𝑢𝑐) 0.53* 0.57 – 0.67+0.01

−0.01 0.59

Ξ++∗
𝑐𝑐 (𝑢𝑐𝑐) 0.75 0.79 – 0.89+0.1

−0.1 0.83

Ω0∗
𝑐 (𝑠𝑠𝑐) 0.58* 0.61 – 0.72+0.02

−0.02 0.63

Ω+∗
𝑐𝑐 (𝑠𝑐𝑐) 0.78 0.82 – 0.92+0.04

−0.02 0.84

Σ+∗
𝑏
(𝑢𝑢𝑏) 1.21* 1.23 – 1.32+0.02

−0.03 1.28

Ξ0∗
𝑏𝑏
(𝑢𝑏𝑏) 2.11 2.12 – 2.10+0.02

−0.02 2.19

Ω−∗
𝑏
(𝑠𝑠𝑏) 1.26 1.28 – 1.52+0.03

−0.02 1.30

Ω−∗
𝑏𝑏
(𝑠𝑏𝑏) 2.14 2.10 – 2.10+0.02

−0.02 2.20

Para los bariones de espı́n 3/2 con tres tipos distintos de quarks podemos utilizar de nuevo la ecuación
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(1.41). Los resultados se muestran en la tabla {1.17}. Como en el caso de los bariones con espı́n 1/2,
las masas de los bariones ligeros con espı́n 3/2 se inflan deliberadamente para dejar espacio para las
contribuciones de la nube de mesones. Nuestra diferencia porcentual con los valores obtenidos en [38]

Tabla 1.17: Masa predicha por nuestro modelo para bariones con espı́n 3/2. Los resultados abreviados
por QRS están tomados de Ref. [38]

.
(CI,+) (Exp., +) (CI, -) (QRS,-)

𝑚Ξ+
𝑐 (𝑢𝑠𝑐) 2.83 2.65 3.34 2.93

𝑚Ξ0
𝑏
(𝑢𝑠𝑏) 6.02 5.95 6.82 6.20

para bariones con 3/2− son inferiores al 6 % para la mayorı́a.



Capı́tulo 2

Primera excitación radial de Mesones y
Diquarks

Una exploración detallada de los estados fundamentales y excitados en sistemas ligados de dos cuerpos
revela la dinámica de la teorı́a cuántica de campos subyacente. Un ejemplo destacado es la medición precisa
del espectro energético del átomo de hidrógeno realizada por Lamb en 1947, que llevó al desarrollo de
la electrodinámica cuántica renormalizada (QED). De manera similar, se espera que la espectroscopia
de mesones sea fundamental para comprender la ruptura dinámica de la simetrı́a quiral (DCSB) y el
confinamiento, fenómenos emergentes en la cromodinámica cuántica (QCD).

Para obtener una comprensión completa, no solo es necesario reproducir adecuadamente los estados
fundamentales, sino también describir con precisión sus excitaciones. Los estados excitados radialmente
conservan el mismo espı́n y paridad que los estados fundamentales, pero tienen masas más altas. Por
ejemplo, las primeras y segundas excitaciones radiales del pión, descubiertas experimentalmente hace
casi 40 años [84], tienen masas de 1300 MeV y 1800 MeV, respectivamente. Desde entonces, diversos
enfoques teóricos han estudiado estas excitaciones, incluyendo la ecuación de Bethe-Salpeter (BSE) [17,
67, 85–90], QCD en la red [91–94], reglas de suma de QCD [95–97], el modelo sigma lineal [98], QCD
holográfica [99–102] y modelos de potencial no relativistas [103–105].

En el ámbito experimental, se han reportado varias excitaciones radiales de mesones a lo largo de
los años. Las primeras observaciones incluyen el pión [84], el mesón 𝜌 [106] mediante colisiones pion-
núcleo en el acelerador de Serpukhov y el CERN, y excitaciones del mesón 𝐾 observadas por LHCb, la
colaboración ACCMOR y SLAC [107–109]. El experimento BaBar confirmó excitaciones radiales de los
mesones 𝐷0, 𝐷∗0 y 𝐷∗+ [110], además de estudiar si el controversial 𝐷∗

𝑠 (2710) era la primera excitación
radial de 𝐷∗

𝑠 (2112) [111]. El detector BESIII en BEPCII determinó con precisión la masa del mesón
𝜂𝑐 (1𝑆) [112].

La colaboración LHCb [113] observó un estado consistente con 𝐵∗
𝑐 (1𝑆) con una masa de 6841.2

MeV, y el experimento CMS detectó por primera vez los mesones excitados 𝐵+
𝑐 (1𝑆) y 𝐵∗+

𝑐 (1𝑆) a
√
𝑠 =

13 TeV [114]. CLEO III reportó la observación de 𝜂𝑏 (1𝑆) [115] y la primera determinación de la división
de masas hiperfinas en el sector del bottomonio. Mediciones precisas de masas de 𝐽/Ψ y Υ se realizaron
en el colisionador VEPP-4 [116, 117].

En el estudio de mesones escalares y axiales, los datos experimentales son limitados, con observaciones
de 𝐷∗

𝑠0 [111], 𝜒𝑏0 [118], 𝑎1 [119] y 𝜒𝑏1 [120]. La actualización de 12 GeV del Thomas Jefferson National
Accelerator Facility busca ampliar el estudio del espectro y la estructura de hadrones excitados [121].

El estudio de mesones mediante BSEs también proporciona una vı́a para explorar bariones, especial-
mente con el modelo de quark-diquark. Los diquarks son correlaciones quark-quark de color no singlete y
se estudian con BSEs similares a las de los mesones, pero con factores de carga y color distintos. Aunque

23
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no pueden propagarse libremente, tienen una escala de masa y una extensión espacial. Su importancia ha
crecido recientemente por su papel en la determinación de propiedades de bariones [48]. En el modelo
quark-diquark, dos quarks en una configuración atractiva de color anti-triplete pueden acoplarse con un
tercer quark para formar un barión singlete de color, reduciendo la complejidad computacional [122].

Estudios recientes confirman que una ecuación completa de tres cuerpos predice masas de nucleones
con una desviación inferior al 5 % respecto al modelo quark-diquark [50]. Este modelo ha sido exitoso
en describir masas [16,17,21,63,123] y factores de forma de bariones [48,124–127]. Diquarks escalares
y vectoriales-axiales dominan en nucleones con paridad positiva, mientras que en bariones con paridad
negativa ambos tipos de diquarks son esenciales [21, 63].

Además, los diquarks son clave en el estudio de tetraquarks y pentaquarks, que pueden describirse
como estados ligados de diquarks con un quark adicional en el último caso [128–131]. Mientras que los
diquarks de los estados fundamentales de mesones juegan un papel en los bariones fundamentales, el
estudio de bariones excitados sugiere la necesidad de considerar excitaciones de diquarks. Por ello, en
este trabajo investigamos las primeras excitaciones radiales de mesones y diquarks mediante un análisis
acoplado de las BSEs para estados ligados de dos cuerpos y la ecuación de Schwinger-Dyson (SDE), que
desencadena la DCSB en QCD fuertemente acoplada.

Utilizamos un modelo de interacción de contacto vectorial-vectorial (CI), que es simple, eficiente,
preserva simetrı́as y es autoconsistente. Este modelo imita la QCD infrarroja para reproducir el espectro
de masas de mesones y bariones, incorporando caracterı́sticas esenciales como confinamiento, DCSB e
implicaciones de baja energı́a de la identidad de Ward-Takahashi axial. Múltiples estudios han empleado
CI para analizar mesones, como se muestra en la tabla {2.1}.

Tabla 2.1: Lista de mesones estudiados mediante un tratamiento simetrı́a-preservante de SDE/BSE con
una interacción de contacto vectorial-vectorial.
Mesones Pseudoescalares Ref. Mesones Escalares Ref.

𝜋(𝑢�̄�), 𝐾 (𝑢�̄�), ℎ𝑠 (𝑠�̄�) [14, 16, 17, 46, 62, 77, 132] 𝜎(𝑢�̄�), 𝐾∗
0 (𝑢�̄�), 𝑓0(𝑠�̄�) [17, 77, 132]

𝐷0(𝑐�̄�), 𝐷+
𝑠 (𝑐�̄�), 𝐵+(𝑢�̄�), 𝐵0

𝑠 (𝑠�̄�) [46, 62] 𝐷∗
0(𝑐�̄�), 𝐷

∗
𝑠0(𝑐�̄�), 𝐵

∗
0(𝑢�̄�), 𝐵𝑠0(𝑠�̄�) [21, 63]

𝐵+
𝑐 (𝑐�̄�), 𝜂𝑐 (𝑐�̄�), 𝜂𝑏 (𝑏�̄�) [20, 46, 60, 62] 𝐵𝑐0(𝑐�̄�), 𝜒𝑐0(𝑐�̄�), 𝜒𝑏0(𝑏�̄�) [20, 21, 60, 63]

Mesones Vectoriales Ref. Mesones Axiales-Vectoriales Ref.

𝜌(𝑢�̄�), 𝐾1(𝑢�̄�), 𝜙(𝑠�̄�) [16, 17, 46, 62, 77, 132] 𝑎1(𝑢�̄�), 𝐾1(𝑢�̄�), 𝑓1(𝑠�̄�) [17, 77, 132]

𝐷∗0(𝑐�̄�), 𝐷∗
𝑠 (𝑐�̄�), 𝐵+∗(𝑢�̄�), 𝐵0∗

𝑠 (𝑠�̄�) [46, 62] 𝐷1(𝑐�̄�), 𝐷𝑠1(𝑐�̄�), 𝐵1(𝑢�̄�), 𝐵𝑠1(𝑠�̄�) [21, 63]

𝐵∗
𝑐 (𝑐�̄�), 𝐽/Ψ(𝑐�̄�), Υ(𝑏�̄�) [20, 46, 60, 62] 𝐵𝑐𝑏 (𝑐�̄�), 𝜒𝑐1(𝑐�̄�), 𝜒𝑏1(𝑏�̄�) [20, 21, 60, 63]

2.1. Excitaciones radiales de mesones.
Para obtener la masa y la amplitud asociadas con la primera excitación radial de un mesón compuesto

por un quark de sabor 𝑓1 y un antiquark de sabor 𝑓2, empleamos los mismos métodos detallados en
Refs. [21, 46]. Sin embargo, de manera natural, incluimos un término adicional asociado al hecho de que
la primera excitación radial posee un único nodo, al igual que la función de onda radial para estados
ligados en mecánica cuántica. En cualquier tratamiento sofisticado basado en QCD para mesones, todos
los momentos de Chebyshev de la BSA en el primer estado radial poseen un único nodo, mientras que los
de la BSA fundamental no presentan ninguno [85].
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En la aplicación fenomenológica de la interacción de contacto (CI), seguimos los trabajos de [16, 17]
e introducimos manualmente un nodo en los núcleos de la BSE, multiplicándolos por (1 − 𝑞2𝑑𝐹). Esto
impone un nodo en el núcleo en 𝑞2 = 1/𝑑𝐹 , donde 𝑑𝐹 es un parámetro adicional. La presencia de
este nodo reduce el acoplamiento en la BSE y, en consecuencia, aumenta la masa del estado ligado. La
inclusión de este término modifica las funciones Ciu en [21], las cuales ahora deben ser reemplazadas por
F iu = Ciu − 𝑑FDiu, donde:

Diu(𝜔) =
∫ ∞

0
𝑑𝑠 𝑠

𝑠

𝑠 + 𝜔 →
∫ 𝜏2

iu

𝜏2
uv

𝑑𝜏
2
𝜏3 exp [−𝜏𝜔] , (2.1)

F iu
1 (𝑧) = −𝑧(𝑑/𝑑𝑧)F iu(𝑧) y F 1(𝑧) = F1(𝑧)/𝑧. La descomposición general del BSA del estado ligado

para excitaciones radiales es la misma que la del estado fundamental.
Para la primera excitación radial de los mesones 𝑃𝑆, la forma matricial de la ecuación de Bethe-

Salpeter (BSE), con la sustitución Ciu → F iu en el núcleo de las ecuaciones {1.14} a {1.19}, ver [21],
por ejemplo para mesones Pseudoescalares (PS) se tiene:

K𝑃𝑆
𝐸𝐸 =

∫ 1

0
𝑑𝛼

{
F iu(𝜔(1))

+
[
𝑀 𝑓2

𝑀 𝑓1 − 𝛼(1 − 𝛼)𝑃2 − 𝜔(1)
]
F iu

1 (𝜔(1))
}
,

K𝑃𝑆
𝐸𝐹 =

𝑃2

2𝑀𝑅

∫ 1

0
𝑑𝛼

[
(1 − 𝛼)𝑀 𝑓2

+ 𝛼𝑀 𝑓1

]
F iu

1 (𝜔(1)),

K𝑃𝑆
𝐹𝐸 =

2𝑀2
𝑅

𝑃2 K𝐾
𝐸𝐹 ,

K𝑃𝑆
𝐹𝐹 = −1

2

∫ 1

0
𝑑𝛼

[
𝑀 𝑓2

𝑀 𝑓1 + (1 − 𝛼)𝑀2
𝑓2
+ 𝛼𝑀2

𝑓1

]
× F iu

1 (𝜔(1)) ,

Estas ecuaciones al igual que las correspondientes al estado base tienen una solución fı́sica cuando
𝑃2 = −𝑚2

𝐻
que es el vector propio corresponde al BSA de la excitación del mesón.

El efecto observado en [72–76] sobre la ruptura dinámica de la simetrı́a quiral (DCSB) genera
un momento cromomagnético anómalo significativo en los quarks vestidos. Como consecuencia, la
división espı́n-órbita entre los mesones del estado fundamental y sus pares de paridad se ve ampliada, en
concordancia con las observaciones experimentales.

En este estudio,se asume e implementa este efecto también en los pares de paridad entre las excitaciones
radiales de los mesones [16, 17] tal como se hizo para los estados base en la ecuacion (1.20).

Este es el mecanismo responsable de una división ampliada entre los pares de paridad; es decir, existen
correcciones no perturbativas sustanciales de la DCSB en los núcleos tipo rainbow-ladder, que en los
canales pseudoescalares y vectoriales se cancelan en gran medida, pero que se suman constructivamente
en los canales escalares y axiales-vectoriales.

Ahora solo necesitamos discutir cómo elegir la ubicación del nodo en la excitación. Para ello, es
necesario fijar el parámetro 𝑑𝐹 ; este valor se estableció como 1/𝑑𝐹 = 𝑀2 en [17] y 1/𝑑𝐹 = 2𝑀2 en [67],
permitiendo una variación del 20 % en la ubicación del nodo para el cálculo de las excitaciones radiales
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de mesones ligeros en los canales 𝑃𝑆 y 𝑉 . Sin embargo, para mesones pesados y pesados-ligeros, este
valor requiere ser modificado.

El análisis de las excitaciones radiales en distintos tipos de mesones (𝑃𝑆, 𝑆, 𝑉 , 𝐴𝑉), compuestos por
quarks pesados o ligeros, muestra que la mejor elección de 𝑑𝐹 puede ajustarse bastante bien con una única
expresión funcional:

𝑑F = 𝑑1 − 𝑑2𝑒
−𝑑3𝑀𝑅 , , (2.3)

Las constantes 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 para los diferentes canales se muestran en la tabla {2.2}, donde 𝑀𝑅 es la
masa reducida de los dos quarks.

Tabla 2.2: Parámetros seleccionados 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 en la Ec. (2.3) para las primeras excitaciones radiales de
mesones.

Mesón 𝒅1 𝒅2 𝒅3

𝑃𝑆 8.32 41.67 11.08
𝑆 8.52 109.47 15.82
𝑉 8.35 10.37 7.50
𝐴𝑉 8.44 10.00 8.00

En la fig. 2.1, se muestran las curvas que corresponden a cada uno de los ajustes para 𝑑𝐹 .

Figura 2.1: Valores de 𝑑𝐹 obtenidos con la ec. (2.3) y las constantes de la tabla {2.2} para la primera
excitación radial de los mesones 𝑃𝑆, 𝑆, 𝑉 y 𝐴𝑉 .

Para obtener los parámetros mostrados en la tabla {2.2}, se utilizaron los valores experimentales
existentes para las masas de los estados excitados. Dada la disponibilidad limitada de resultados experi-
mentales, complementamos esta información con datos obtenidos a partir de modelos teóricos sofisticados



2.1. EXCITACIONES RADIALES DE MESONES. 27

(ver referencias en la tabla {2.2}) siempre que fue posible. Según estos resultados experimentales y teóri-
cos, se determino la mejor función de ajuste 𝑑𝐹 (𝑀𝑅) (2.3) es aquella que minimiza el error promedio
asociado a las masas de mesones predichas. Se obesrva claramente que las cuatro curvas están muy próxi-
mas entre sı́, lo que sugiere que es posible obtener un tratamiento unificado para las primeras excitaciones
radiales de todos los mesones 𝑃𝑆, 𝑆, 𝑉 y 𝐴𝑉 .

La tabla {2.3} detalla los resultados obtenidos con los parámetros de las tablas {1.1}, {1.2} y {2.2}.
También presenta una comparación con los estados fundamentales, los resultados experimentales y las
predicciones obtenidas mediante otros enfoques.

Adoptamos la notación espectroscópica 𝑛 2𝑆+1𝐿𝐽 , donde 𝑛 es el número cuántico principal, 𝑆 el espı́n,
𝐿 el momento angular orbital y 𝐽 el momento angular total. En esta notación, 𝑛 = 0 corresponde al estado
fundamental y 𝑛 = 1 a la primera excitación radial. Ası́, tenemos:

PS → 𝑛 1𝑆0
S → 𝑛 1𝑃1
V → 𝑛 3𝑆1

AV → ( 𝑛 3𝑃0 , 𝑛 3𝑃1 , 𝑛 3𝑃2 )

Para la excitación radial pseudoescalar (1 1𝑆0), la mayor diferencia entre los resultados obtenidos
con nuestro modelo y los datos experimentales es del 3.43 %, correspondiente al mesón 𝐾 (𝑠�̄�), mientras
que la menor diferencia es del 0.39 % para el mesón 𝐷0(𝑐�̄�). En el caso de los mesones vectoriales, las
diferencias mı́nima y máxima se encuentran en los mesones 𝐷∗0(𝑐�̄�) y 𝜙(𝑠�̄�), con valores de 1.53 % y
6.55 %, respectivamente.

Ahora verificamos la relación experimental obtenida en el experimento CMS a
√
𝑠 = 13 TeV [114]:

𝑀𝐵+𝑐 (1𝑆) − 𝑀
rec
𝐵∗𝑐 (1𝑆) = 29 MeV , (2.4)

donde

𝑀 rec
𝐵∗𝑐 (1𝑆) = 𝑀𝐵∗𝑐 (1𝑆) − (𝑀𝐵∗𝑐 (0𝑆) − 𝑀𝐵+𝑐 (0𝑆)) . (2.5)

En el modelo CI, esta separación de masas es de 20 MeV, lo cual, dado que se trata de una diferencia
entre masas similares, es bastante consistente con la medición del experimento CMS.

Las masas de los mesones escalares y axial-vectoriales se pueden encontrar en la tabla {2.4}. Aunque
existen pocos resultados experimentales en estos dos canales, es inmediato notar que la diferencia máxima
entre la predicción y el resultado observado es del 7.42 %, correspondiente al mesón escalar 𝐷∗

𝑠0(𝑐�̄�). Las
bajas diferencias porcentuales nos llevan a concluir que las predicciones están en muy buen acuerdo con
las mediciones experimentales.

Las figuras {2.2},{2.3}, {2.4} y {2.5} muestran de manera visual la diferencia de masa entre los
estados 𝑛 = 0 y 𝑛 = 1 para los mesones 𝑃𝑆, 𝑆, 𝑉 y 𝐴𝑉 . Cabe destacar que las mayores diferencias de
masa se observan en los mesones ligeros. Para los estados compuestos por uno o dos quarks pesados,
este efecto es menos pronunciado. En el caso del mesón más ligero, es decir, el pión, la diferencia es de
aproximadamente 89 %, mientras que el mesón más pesado, 𝜒𝑏1(𝑏�̄�), presenta una diferencia de apenas
0.11 % entre la masa de su estado fundamental y su primera excitación radial. Las reglas de espaciamiento
igual para los mesones [19, 82] se obtienen de manera independiente del valor del número cuántico 𝑛.
Por lo tanto, esperamos que también sean válidas para las excitaciones radiales que tratamos en nuestro
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Tabla 2.3: Masas de mesones pseudoescalares y escalares calculadas a partir de la BSE definida en las
Ecs. (1.14) a (1.19) con el cambio Ciu → F iu, utilizando los valores de los parámetros en las tablas
{1.1}, {1.2} y {2.2}. Los valores experimentales fueron tomados de Ref. [39]. Las columnas seis y
doce muestran la diferencia porcentual entre los valores predichos por nuestro modelo y los resultados
experimentales. El número cuántico principal 𝑛 toma el valor 𝑛 = 0 para el estado fundamental y 𝑛 = 1
para la primera excitación radial.

Pseudoescalares Escalares

Mesón 𝒏 Exp. Otros CI 𝚫% Mesón 𝒏 Exp. Otros CI 𝚫%

𝜋(𝑢�̄�) 0 0.139 - 0.14 0.72 𝜎(𝑢�̄�) 0 1.2 - 1.22 1.66

1 1.3 - 1.27 2.3 1 - 1.358 [69] 1.34 -

𝐾 (𝑠�̄�) 0 0.493 - 0.49 0.61 𝐾∗
0 (𝑢�̄�) 0 1.430 - 1.33 6.99

1 1.46 - 1.51 3.43 1 - 1.53 [67] 1.57 -

ℎ𝑠 (𝑠�̄�) 0 - - 0.69 - 𝑓0(𝑠�̄�) 0 - - 1.34 -

1 - - 1.72 - 1 - - 1.82 -

𝐷0(𝑐�̄�) 0 1.86 1.88 [133] 1.87 0.54 𝐷∗
0(𝑐�̄�) 0 2.30 2.45 [133] 2.32 0.87

1 2.54 [110] 2.58 [133] 2.53 0.39 1 - 2.924 [133] 2.63 -

𝐷+
𝑠 (𝑐�̄�) 0 1.97 1.98 [133] 1.96 0.51 𝐷∗

𝑠0(𝑐�̄�) 0 2.317 2.55 [133] 2.43 4.88

1 - 2.67 [133] 2.78 - 1 3.044 [111] 3.18 [133] 3.27 7.42

𝐵+(𝑢�̄�) 0 5.28 5.28 [123] 5.28 0 𝐵∗
0(𝑢�̄�) 0 - 5.72 [123] 5.50 -

1 5.86 [113] 5.91 [123] 5.68 3.07 1 - 6.185 [123] 5.82 -

𝐵0
𝑠 (𝑠�̄�) 0 5.37 5.36 [123] 5.37 0 𝐵𝑠0(𝑠�̄�) 0 - 5.80 [123] 5.59 -

1 - 5.98 [123] 5.94 - 1 - 6.241 [123] 6.57 -

𝜂𝑐 (𝑐�̄�) 0 2.98 2.93 [134] 2.98 0 𝜒𝑐0(𝑐�̄�) 0 3.414 3.32 [134] 3.35 1.87

1 3.64 3.68 [134] 3.66 0.55 1 - 3.83 [134] 4.7 -

𝐵+
𝑐 (𝑐�̄�) 0 6.27 6.27 [135] 6.28 0.16 𝐵𝑐0(𝑐�̄�) 0 - 6.76 [135] 6.45 -

1 6.87 6.87 [135] 6.80 1.02 1 - 7.134 [135] 6.88 -

𝜂𝑏 (𝑏�̄�) 0 9.40 9.41 [134] 9.40 0 𝜒𝑏0(𝑏�̄�) 0 9.859 9.815 [134] 9.50 3.64

1 9.99 9.99 [134] 9.68 3.10 1 10.232 10.254 [134] 10.234 0.02
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Tabla 2.4: Masas de mesones vectoriales y axial-vectoriales calculadas a partir de la BSE definida en la
Ec. (1.14) a (1.19) con el cambio Ciu → F iu, utilizando los valores de los parámetros en las Tablas 1.1,
1.2 y 2.2. Los valores experimentales fueron tomados de Ref. [39]. Las columnas seis y doce muestran
la diferencia porcentual entre los valores predichos por nuestro modelo y los resultados experimentales.
𝑛 es el número cuántico principal, donde 𝑛 = 0 corresponde al estado fundamental y 𝑛 = 1 a la primera
excitación radial.

Vectorial Axial-Vectorial

Mesón 𝒏 Exp. Otros CI 𝚫% Mesón 𝒏 Exp. Otros CI 𝚫%

𝜌(𝑢�̄�) 0 0.78 - 0.93 19.23 𝑎1(𝑢�̄�) 0 1.260 - 1.37 8.73

1 1.47 - 1.47 0 1 1.65 - 1.58 4.01

𝐾1(𝑢�̄�) 0 0.89 - 1.03 15.73 𝐾1(𝑢�̄�) 0 1.34 - 1.48 10.44

1 1.68 - 1.63 2.98 1 - 1.57 [67] 1.72 -

𝜙(𝑠�̄�) 0 1.02 - 1.12 9.80 𝑓1(𝑠�̄�) 0 1.43 - 1.58 10.49

1 1.68 - 1.79 6.55 1 - 1.67 [67] 1.88 -

𝐷∗0(𝑐�̄�) 0 2.01 2.04 [133] 2.06 2.49 𝐷1(𝑐�̄�) 0 2.420 2.5 [133] 2.41 0.41

1 2.61 [110] 2.64 [133] 2.57 1.53 1 - 2.931 [133] 2.63 -

𝐷∗
𝑠 (𝑐�̄�) 0 2.11 2.12 [133] 2.14 1.42 𝐷𝑠1(𝑐�̄�) 0 2.460 2.6 [133] 2.51 2.03

1 2.70 2.73 [133] 2.78 2.96 1 - 3.005 [133] 2.90 -

𝐵+∗(𝑢�̄�) 0 5.33 5.33 [123] 5.33 0 𝐵1(𝑢�̄�) 0 5.721 5.77 [123] 5.55 2.99

1 5.97 [113] 5.94 [123] 5.68 4.86 1 - 6.145 [123] 5.74 -

𝐵0∗
𝑠 (𝑠�̄�) 0 5.42 5.41 [123] 5.41 0.18 𝐵𝑠1(𝑠�̄�) 0 5.830 5.85 [123] 5.64 3.26

1 - 6.0 [123] 5.91 - 1 - 6.2013 [123] 6.05 -

𝐽/Ψ(𝑐�̄�) 0 3.10 3.11 [134] 3.15 1.61 𝜒𝑐1(𝑐�̄�) 0 3.510 3.49 [134] 3.40 3.13

1 3.686 3.7 [134] 3.92 6.35 1 - 3.67 [134] 4.19 -

𝐵∗
𝑐 (𝑐�̄�) 0 6.27 [136] 6.33 [135] 6.32 0.80 𝐵𝑐𝑏 (𝑐�̄�) 0 - 6.71 [135] 6.48 -

1 6.84 [136] 6.89 [135] 6.85 0.15 1 - 7.107 [135] 7.05 -

Υ(𝑏�̄�) 0 9.46 9.49 [134] 9.42 0.42 𝜒𝑏1(𝑏�̄�) 0 9.892 9.842 [134] 9.52 3.76

1 10.023 10.9 [134] 9.71 3.12 1 10.255 10.120 [134] 9.53 7.07
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análisis. En este caso, los mesones pseudoescalares y escalares deben satisfacer la siguiente relación de
masas para las excitaciones radiales:

1 1𝑆0:

𝑚𝐷+
𝑠 (𝑐𝑠) − 𝑚𝐷0 (𝑐𝑢) + 𝑚𝐵+ (𝑢𝑏) − 𝑚𝐵0

𝑠 (𝑠𝑏) = 0 ,
𝑚𝜂𝑐 (𝑐�̄�) + 𝑚𝜂𝑏 (𝑏�̄�) − 2𝑚𝐵+𝑐 (𝑐�̄�) = 0 , (2.6)

1 1𝑃1 :

𝑚𝐷∗
𝑠0 (𝑐𝑠) − 𝑚𝐷∗

0 (𝑐𝑢) + 𝑚𝐵∗0 (𝑢𝑏)
− 𝑚

𝐵𝑠0 (𝑠𝑏) = 0 . (2.7)

En este modelo (CI), los mesones 𝑃𝑆 se desvı́an en un 1 %, incluyendo los mesones más pesados
(𝜂𝑐 (𝑐�̄�), 𝜂𝑏 (𝑏�̄�) y 𝐵+

𝑐 (𝑐�̄�)), mientras que los mesones 𝑆 presentan una desviación del 11 % respecto a las
Ecs. (2.6,2.7).

Figura 2.2: Comparación entre las masas de los mesones pseudoescalares en su estado fundamental y sus
primeras excitaciones radiales

De manera similar, podemos verificar las reglas de espaciamiento igual para las excitaciones radiales
de los mesones vectoriales y axial-vectoriales en su estado fundamental. Para diferentes combinaciones
de quarks ligeros y pesados, estas relaciones se expresan como:
1 3𝑆1 :

𝑚𝐷∗
𝑠 (𝑐𝑠) − 𝑚𝐷0∗ (𝑐𝑢) + 𝑚𝐵+∗ (𝑢𝑏) − 𝑚𝐵0∗

𝑠 (𝑠𝑏) = 0 ,
𝑚𝐽/Ψ(𝑐�̄�) + 𝑚𝛶(𝑏𝑏) − 2𝑚𝐵∗𝑐 (𝑐�̄�) = 0 ,
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Figura 2.3: Comparación entre las masas de los mesones escalares en su estado fundamental y sus primeras
excitaciones radiales

Figura 2.4: Comparación entre las masas de los mesones vectoriales en su estado fundamental y sus
primeras excitaciones radiales
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Figura 2.5: Comparación entre las masas de los mesones axial vectoriales en su estado fundamental y sus
primeras excitaciones radiales

1 3𝑃0 :

𝑚𝐷𝑠1 (𝑐𝑠) − 𝑚𝐷1 (𝑐𝑢) + 𝑚𝐵1 (𝑢𝑏) − 𝑚𝐵𝑠1 (𝑠𝑏) = 0 . (2.8)

Se pueden verificar estas relaciones utilizando los resultados presentados en la tabla {2.3}. La des-
viación para los mesones vectoriales pesados-ligeros es de apenas un 2 %, mientras que para los mesones
pesados compuestos únicamente por combinaciones de los quarks 𝑏 y 𝑐 (𝐽/Ψ(𝑐�̄�),𝛶(𝑏𝑏) y 𝐵∗+

𝑐 (𝑐�̄�)), esta
diferencia se mantiene en un satisfactorio 7 %. La diferencia en la separación de masas de los mesones
axial-vectoriales en la Ec. (2.8) es de solo un 3 %. Con estos resultados, podemos verificar que las masas
de los mesones con espı́n y paridad mixtos y 𝑛 = 1 obedecen las siguientes relaciones:

𝑚𝐵∗𝑐 (𝑐�̄�) − 𝑚𝐵+𝑐 (𝑐�̄�) + 𝑚𝐵0
𝑠 (𝑠�̄�) ≈ 𝑚𝐵0∗

𝑠 (𝑠�̄�) , (2.9)
𝑚𝐵0∗

𝑠 (𝑠�̄�) − 𝑚𝐵+∗ (𝑢�̄�) + 𝑚𝐵+ (𝑢�̄�) = 𝑚𝐵0
𝑠 (𝑠�̄�) , (2.10)

𝑚𝐵0∗
𝑠 (𝑠�̄�) − 𝑚𝐵+∗ (𝑢�̄�) + 𝑚𝐷0 (𝑐�̄�) = 𝑚𝐷+

𝑠 (𝑐�̄�) , (2.11)
𝑚𝜂𝑏 (𝑏�̄�) − 2𝑚𝐵0∗

𝑠 (𝑠�̄�) + 2𝑚𝐷∗
𝑠 (𝑐�̄�) ≈ 𝑚𝜂𝑐 (𝑐�̄�) , (2.12)

𝑚𝜂𝑏 (𝑏�̄�) − 2𝑚𝐵0
𝑠 (𝑠�̄�) + 2𝑚𝐷+

𝑠 (𝑐�̄�) = 𝑚𝜂𝑐 (𝑐�̄�) , (2.13)
𝑚𝐵0∗

𝑠 (𝑠�̄�) − 𝑚𝐷∗
𝑠 (𝑐�̄�) + 𝑚𝐷+

𝑠 (𝑐�̄�) = 𝑚𝐵0
𝑠 (𝑠�̄�) , (2.14)

𝑚Υ(𝑏�̄�) − 2𝑚𝐵0
𝑠 (𝑠�̄�) + 2𝑚𝐷+

𝑠 (𝑐�̄�) = 𝑚𝐽/Ψ(𝑐�̄�) , (2.15)
𝑚Υ(𝑏�̄�) − 𝑚𝜂𝑏 (𝑏�̄�) + 𝑚𝜂𝑐 (𝑐�̄�) ≈ 𝑚𝐽/Ψ(𝑐�̄�) , (2.16)
𝑚Υ(𝑏�̄�) − 2𝑚𝐵0∗

𝑠 (𝑠�̄�) + 2𝑚𝐷∗
𝑠 (𝑐�̄�) ≈ 𝑚𝐽/Ψ(𝑐�̄�) . (2.17)

La desviación con respecto a estas relaciones de masas se presenta en la Tabla 2.5, donde comparamos
el resultado de cada ecuación en el lado izquierdo con el resultado del modelo en el lado derecho de
la ecuación correspondiente. Podemos concluir fácilmente que nuestros cálculos concuerdan muy bien
con las relaciones de masa dictadas por las fórmulas de masa de Gell-Mann Okubo [19, 82] en todos los
canales para las primeras excitaciones radiales.

Esto nos lleva a la conclusión del cálculo detallado y la presentación de nuestros resultados para
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las primeras excitaciones radiales de los mesones 𝑃𝑆, 𝑆, 𝑉 y 𝐴𝑉 . De la misma manera con el cambio

Tabla 2.5: The percentage difference ( %) of the equal spacing rules for the masses of mesons, Eqs. (1.23-
1.31) for CI.

Eq. (2.9) Eq. (2.10) Eq. (2.11) Eq. (2.12) Eq. (2.13) Eq. (2.14) Eq. (2.15) Eq. (2.16) Eq. (2.17)

CI 1.35 0.5 0.72 6.56 8.20 0.5 13.5 5.87 11.99

Ciu → F iuse pueden obtener resultados para los diquarks y en el futuro para los bariones. En la siguiente
sección se aborda el estudio de los diquarks.

2.2. Primera excitación radial de diquarks
La idea de los diquarks fue introducida en [137]. El conocimiento actual sobre los diquarks los

describe como correlaciones quark-quark con una extensión espacial finita, en lugar de ser objetos
puntuales. Recientemente, los diquarks han sido objeto de un gran interés, ya que proporcionan un medio
para comprender las propiedades bariónicas. Los diquarks pueden existir en una combinación de color
sextete o en una combinación de color antitriplete. La interacción es atractiva para los diquarks en un
color antitriplete, mientras que es repulsiva en el canal de color sextete.

Además, solo los diquarks en un color antitriplete pueden acoplarse con un quark para formar un
barión color-singlete. En este trabajo, consideraremos únicamente las correlaciones de diquarks en una
configuración de color antitriplete [138].

Entonces con el cambio Ciu → F iu en las ecuaciones (1.32) y (1.33) correspondientes a los diquarks
tal como se hizo para los mesones se puede estudiar la primera excitación radial. El factor de color para
los mesones y los diquarks es diferente debido a que los diquarks son antitripletes de color, no singletes.
Esto garantiza que los quarks tengan una correlación atractiva dentro de un diquark en la representación 3̄,
al igual que en los mesones, aunque la intensidad de esta atracción es menor. Recordando que es posible
obtener la masa y la BSA de un diquark con espı́n-paridad 𝐽𝑃 a partir de la ecuación de un mesón con
𝐽−𝑃, en la cual el único cambio es reducir a la mitad la intensidad de la interacción. El cambio de signo
en la paridad ocurre porque los fermiones y antifermiones tienen paridades opuestas. En la tabla {2.6},
se presentan los resultados para las masas de las correlaciones de diquarks radialmente excitadas (𝑛 = 1)
con 𝐽𝑃 = 0+, 1+, 0−, 1+, comparadas con sus masas en el estado fundamental (𝑛 = 0).

Para calcular los resultados se ha utilizado la función 𝑑𝐹 dada por la expresión (2.3).
En la tabla {2.7}, se muestra la diferencia porcentual entre los estados con 𝑛 = 0 y 𝑛 = 1.
Al igual que en el caso de los mesones, la masa de la primera excitación radial es siempre mayor que

la de su estado fundamental y, como esperábamos, la diferencia porcentual entre estos estados es más
notable en los diquarks formados por quarks ligeros. De hecho, en el caso del diquark vectorial compuesto
por dos quarks 𝑏, la diferencia es prácticamente nula.



34 CAPÍTULO 2. PRIMERA EXCITACIÓN RADIAL DE MESONES Y DIQUARKS

Tabla 2.6: Masas de diquarks obtenidas utilizando los parámetros descritos en las tablas {1.1}, {1.2}
y el valor de 𝑑𝐹 dado por el ajuste en la expresión (2.3), en el lı́mite de simetrı́a de isospı́n. Para los
diquarks pseudoescalares y vectoriales, mostramos dos resultados: uno con 𝑔0+

𝑆𝑂
y 𝑔1+

𝑆𝑂
y otro con 𝑔0+

𝑆𝑂
y

𝑔1+
𝑆𝑂

multiplicados por 1.8, etiquetados con *.

Sistema 𝑛 𝑺 𝑷𝑺 𝑨𝑽 𝑽

𝑢𝑑 0 0.77 1.30 (1.15∗) 1.06 1.44 (1.33∗)

1 1.28 1.39 (1.31∗) 1.48 1.62 (1.56∗)

𝑢𝑠 0 0.92 1.41 (1.27∗) 1.16 1.54 (1.43∗)

1 1.52 1.59 (1.56∗) 1.63 1.74 (1.70∗)

𝑠𝑠 0 1.06 1.51 (1.40∗) 1.25 1.64 (1.54∗)

1 1.72 1.82 (1.81∗) 1.80 1.89 (1.87∗)

𝑐𝑢 0 2.08 2.37 (2.28∗) 2.16 2.45 (2.38∗)

1 2.53 2.64 (2.63∗) 2.57 2.65 (2.63∗)

𝑐𝑠 0 2.17 2.47 (2.40∗) 2.25 2.54 (2.48∗)

1 2.78 3.27 (3.27∗) 2.78 2.90 (2.90∗)

𝑢𝑏 0 5.37 5.53 (5.47∗) 5.39 5.59 (5.53∗)

1 5.68 5.82 (5.82∗) 5.68 5.75 (5.74∗)

𝑠𝑏 0 5.46 5.62 (5.57∗) 5.47 5.67 (5.62∗)

1 5.94 6.50 (6.50∗) 5.91 6.05 (6.05∗)

𝑐𝑐 0 3.17 3.38 (3.33∗) 3.22 3.42 (3.38∗)

1 3.90 4.30 (4.30∗) 3.92 4.19 (4.19∗)

𝑐𝑏 0 6.35 6.47 (6.44∗) 6.35 6.50 (6.47∗)

1 6.80 7.07 (7.07∗) 6.85 7.05 (7.05∗)

𝑏𝑏 0 9.43 9.51 (9.50∗) 9.44 9.53 (9.51∗)

1 9.68 9.84 (9.84∗) 9.71 9.54 (9.52∗)
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Tabla 2.7: Diferencia porcentual entre los estados fundamentales de los diquarks y sus primeras excita-
ciones radiales. Las masas se toman de la tabla {2.6}.

𝒖𝒅 𝒖𝒔 𝒔𝒔 𝒄𝒖 𝒄𝒔 𝒖𝒃 𝒔𝒃 𝒄𝒄 𝒄𝒃 𝒃𝒃

𝑺 39.84 39.47 38.37 17.78 21.94 5.45 8.08 18.71 6.61 2.58

𝑷𝑺 6.47 11.32 17.03 10.22 24.46 4.98 13.53 21.39 8.48 3.35

𝑨𝑽 28.37 28.83 30.55 15.95 19.06 5.10 7.44 17.85 7.29 2.78

𝑽 11.11 11.49 13.22 7.54 12.41 2.78 6.28 18.37 7.80 0.01

Actualmente no hay manera de comparar estos resultados con otros enfoques u experimentos, una
manera seria de la misma manera que se hizo para el estado base al utilizarlos para calcular las propiedades
de los bariones, en este sentido existen algunos trabajos que utilizan las masas de los diquarks excitados
como parámetros en la Faddeev de los bariones para encontrar su primera excitación radial [139]. Otra
manera para estudiar los bariones es introducir el cambio Ciu → F iu en el kernel de Faddeev de la misma
manera que se realizo en este trabajo pero esto se deja para futuro trabajo. Actualmente existe gran interés
en el estudio de los factores de forma eléctricos y magnéticos de las transiciones 𝛾∗ + 𝑝 → 𝐵𝑎𝑟𝑖𝑜𝑛∗,
donde el ∗ indica que ese trata de una excitación bariónica.
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Conclusiones

El modelo CI fue introducido por primera vez en [14]. Se adapta bien al comportamiento infrarrojo
de la QCD, incorporando una escala de masa de aproximadamente 500 MeV para el gluón, imitando
el confinamiento a través de la ausencia de umbrales de producción de quarks, respetando la identidad
axial-vector de Ward-Takahashi y preservando las relaciones de Goldberger-Treiman a bajas energı́as. Por
ello, es capaz de reproducir con precisión el espectro y las masas de hadrones. La mayorı́a de las masas
de mesones y bariones con quarks ligeros y pesados ya han sido reportadas en la literatura utilizando este
modelo.

En este trabajo se presentan los cálculos de las masas de los bariones de paridad negativa restantes
que contienen quarks pesados, los cuales se reportan en el artı́culo [21]. Los parámetros utilizados están
basados en un ajuste de masas de quarks estudiado en trabajos previos [20]. En el modelo de quark-diquark
para los bariones, primero se evalúan las masas de varios mesones y diquarks mediante la ecuación de
Bethe-Salpeter (BSE), antes de calcular las masas de los bariones mediante la ecuación de Faddeev (FE).
En total, se calcularon las masas de aproximadamente 80 partı́culas, todas ellas representando estados
ligados de dos constituyentes.

Con base en los cálculos de otros modelos establecidos previamente, para bariones de paridad positiva
y negativa con espı́n 1/2 y 3/2 y que contienen uno o dos quarks pesados, se confı́a en que estas
predicciones estarán de acuerdo con las observaciones experimentales futuras. Se presentan las masas de
58 bariones: 29 con paridad positiva y 29 con paridad negativa, para un total de aproximadamente 138
estados calculados (mesones, diquarks y bariones).

Con el mismo modelo se calcularon las masas de los primeros estados excitados radialmente de
cuarenta mesones, reportadas en las Tablas {2.3} y {2.4}, ası́ como de cuarenta diquarks en la Tabla {2.6},
incluyendo estados que contienen uno o dos quarks pesados. Las predicciones para las masas de los
mesones muestran una buena concordancia con los valores observados experimentalmente cuando están
disponibles. La diferencia máxima entre nuestros resultados y las observaciones experimentales es de
7.42 %.

En las Figuras {2.2,2.3,2.4} y {2.5}, se muestra una comparación entre las masas de los estados
fundamentales y sus correspondientes estados excitados. Cabe destacar que, con las masas y amplitudes
de los diquarks descritas en este trabajo, se pueden construir todos los núcleos de Faddeev asociados con
las excitaciones radiales de los bariones del octeto y del decuplete, ası́ como sus pares quirales. Todo esto
se dejará para estudios futuros. Los resultados se reportan en el artı́culo [22].
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Apéndice A

Convenciones en el Espacio Euclı́deo

En la formulación en el espacio Euclı́deo:

𝑝 · 𝑞 =

4∑︁
𝑖=1

𝑝𝑖𝑞𝑖 , (A.1)

donde

{𝛾𝜇, 𝛾𝜈} = 2 𝛿𝜇𝜈 ; 𝛾†𝜇 = 𝛾𝜇 ; 𝜎𝜇𝜈 =
𝑖

2
[𝛾𝜇, 𝛾𝜈] ;

tr [𝛾5𝛾𝜇𝛾𝜈𝛾𝜌𝛾𝜎] = −4 𝜖𝜇𝜈𝜌𝜎 , 𝜖1234 = 1 . (A.2)

Un espinor de energı́a positiva satisface:

�̄�(𝑃, 𝑠) (𝑖𝛾 · 𝑃 + 𝑀) = 0 = (𝑖𝛾 · 𝑃 + 𝑀) 𝑢(𝑃, 𝑠) , (A.3)

donde 𝑠 = ± es la etiqueta de espı́n. Se normaliza convencionalmente como:

�̄�(𝑃, 𝑠) 𝑢(𝑃, 𝑠) = 2𝑀 , (A.4)

y puede expresarse explı́citamente como:

𝑢(𝑃, 𝑠) =
√
𝑀 − 𝑖E ©«

𝜒𝑠

®𝜎 · ®𝑃
𝑀 − 𝑖E 𝜒𝑠

ª®¬ , (A.5)

donde E = 𝑖

√︁
®𝑃2 + 𝑀2,

𝜒+ =

(
1
0

)
, 𝜒− =

(
0
1

)
. (A.6)

Para un espinor de partı́cula libre, �̄�(𝑃, 𝑠) = 𝑢(𝑃, 𝑠)†𝛾4. Este se puede usar para construir un operador
de proyección de energı́a positiva:

Λ+(𝑃) :=
1

2𝑀

∑︁
𝑠=±

𝑢(𝑃, 𝑠) �̄�(𝑃, 𝑠) = 1
2𝑀

(−𝑖𝛾 · 𝑃 + 𝑀) . (A.7)
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Un espinor de energı́a negativa satisface:

�̄�(𝑃, 𝑠) (𝑖𝛾 · 𝑃 − 𝑀) = 0 = (𝑖𝛾 · 𝑃 − 𝑀) 𝑣(𝑃, 𝑠) , (A.8)

y posee propiedades y satisface restricciones obtenidas por analogı́a con 𝑢(𝑃, 𝑠). Un estado ligado
conjugado por carga se obtiene mediante:

Γ̄(𝑘; 𝑃) = 𝐶† Γ(−𝑘; 𝑃)T𝐶 , (A.9)

donde “T” denota la transposición de todos los ı́ndices matriciales y𝐶 = 𝛾2𝛾4 es la matriz de conjugación
de carga, con 𝐶† = −𝐶. Además, se observa que:

𝐶†𝛾T
𝜇 𝐶 = −𝛾𝜇 , [𝐶, 𝛾5] = 0 . (A.10)

Utilizamos un espinor de Rarita-Schwinger para representar un campo covariante de espı́n-3/2. El
espinor de energı́a positiva se define mediante las siguientes ecuaciones:

(𝑖𝛾 · 𝑃 + 𝑀) 𝑢𝜇 (𝑃; 𝑟) = 0 , 𝛾𝜇𝑢𝜇 (𝑃; 𝑟) = 0 , 𝑃𝜇𝑢𝜇 (𝑃; 𝑟) = 0, (A.11)

donde 𝑟 = −3/2,−1/2, 1/2, 3/2. Se normaliza como:

�̄�𝜇 (𝑃; 𝑟′) 𝑢𝜇 (𝑃; 𝑟) = 2𝑀 , (A.12)

y satisface una relación de completitud:

1
2𝑀

3/2∑︁
𝑟=−3/2

𝑢𝜇 (𝑃; 𝑟) �̄�𝜈 (𝑃; 𝑟) = Λ+(𝑃) 𝑅𝜇𝜈 , (A.13)

donde
𝑅𝜇𝜈 = 𝛿𝜇𝜈 𝑰D − 1

3
𝛾𝜇𝛾𝜈 +

2
3
�̂�𝜇�̂�𝜈 𝑰D − 𝑖1

3
[�̂�𝜇𝛾𝜈 − �̂�𝜈𝛾𝜇] , (A.14)

con �̂�2 = −1. Esto resulta muy útil para simplificar la ecuación de Faddeev (FE) para un estado de energı́a
positiva en el decuplete.



Apéndice B

Kernel en la Ecuación de Faddeev (FE)

𝑀11 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0+ 𝑡 [𝑞𝑞1]0+𝑇 𝑡𝑞 × {Γ0+
[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞1Γ

0+
[𝑞𝑞1] (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ0+

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀12
𝜈 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1+ 𝑡 [𝑞𝑞1]0+𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1+

{𝑞𝑞},𝜇 (𝑙𝑞𝑞)𝑆
𝑇
𝑞Γ

0+
[𝑞𝑞1] (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞1 (𝑙𝑞1)Δ1+

{𝑞𝑞},𝜇𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀13
𝜈 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1+ 𝑡 [𝑞𝑞1]0+𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1+

{𝑞𝑞1},𝜇 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞1Γ
0+
[𝑞𝑞1] (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1+

{𝑞𝑞1},𝜇𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀16 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0− 𝑡 [𝑞𝑞1]0+𝑇 𝑡𝑞 × {Γ0−
[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞1Γ

0+
[𝑞𝑞1] (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ0−

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀17
𝜈 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1− 𝑡 [𝑞𝑞1]0+𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1−

{𝑞𝑞},𝜇 (𝑙𝑞𝑞)𝑆
𝑇
𝑞Γ

0+
[𝑞𝑞1] (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞1 (𝑙𝑞1)Δ1−

{𝑞𝑞},𝜇𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀18
𝜈 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1− 𝑡 [𝑞𝑞1]0+𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1−

{𝑞𝑞1},𝜇 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞1Γ
0+
[𝑞𝑞1] (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1−

{𝑞𝑞1},𝜇𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀21
𝜇 = 𝑡𝑞1𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0+ 𝑡{𝑞𝑞}1+𝑇 𝑡𝑞 × {{Γ0+

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ
1+
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ0+

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀22
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞1𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1+ 𝑡{𝑞𝑞}1+𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1+
{𝑞𝑞},𝜌 (𝑙𝑞𝑞)𝑆

𝑇
𝑞Γ

1+
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1+

{𝑞𝑞},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀23
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞1𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1+ 𝑡{𝑞𝑞}1+𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1+
{𝑞𝑞1},𝜌 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ

1+
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1+

{𝑞𝑞1},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀26
𝜇 = 𝑡𝑞1𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0− 𝑡{𝑞𝑞}1+𝑇 𝑡𝑞 × {Γ0−

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ
1+
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ0−

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀27
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞1𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1− 𝑡{𝑞𝑞}1+𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1−
{𝑞𝑞},𝜌 (𝑙𝑞𝑞)𝑆

𝑇
𝑞Γ

1+
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1−

{𝑞𝑞},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀28
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞1𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1− 𝑡{𝑞𝑞}1+𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1−
{𝑞𝑞1},𝜌 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ

1+
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1−

{𝑞𝑞1},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}
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𝑀31
𝜇 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0+ 𝑡{𝑞𝑞1}1+𝑇 𝑡𝑞 × {Γ0+

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞1Γ
1+
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ0+

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)} = K31
𝜇

𝑀32
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1+ 𝑡{𝑞𝑞1}1+𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1+
{𝑞𝑞},𝜌 (𝑙𝑞𝑞)𝑆

𝑇
𝑞Γ

1+
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞1 (𝑙𝑞1)Δ1+

{𝑞𝑞},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀33
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1+ 𝑡{𝑞𝑞1}1+𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1+
{𝑞𝑞1},𝜌 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ

1+
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1+

{𝑞𝑞1},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀36
𝜇 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0− 𝑡{𝑞𝑞1}1+𝑇 𝑡𝑞 × {Γ0−

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ
1+
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞1 (𝑙𝑞1)Δ0−

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀37
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1− 𝑡{𝑞𝑞1}1+𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1−
{𝑞𝑞},𝜌 (𝑙𝑞𝑞)𝑆

𝑇
𝑞Γ

1+
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞1 (𝑙𝑞1)Δ1−

{𝑞𝑞},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀38
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1− 𝑡{𝑞𝑞1}1+𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1−
{𝑞𝑞1},𝜌 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ

1+
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1−

{𝑞𝑞1},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀61 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0+ 𝑡 [𝑞𝑞1]0−𝑇 𝑡𝑞 × {{Γ0+
[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞1Γ

0−
[𝑞𝑞1] (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ

0+
[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀62
𝜈 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1+ 𝑡 [𝑞𝑞1]0−𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1+

{𝑞𝑞},𝜌 (𝑙𝑞𝑞)𝑆
𝑇
𝑞Γ

0−
[𝑞𝑞1] (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞1 (𝑙𝑞1)Δ1+

{𝑞𝑞},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀63
𝜈 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1+ 𝑡 [𝑞𝑞1]0−𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1+

{𝑞𝑞1},𝜌 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞1Γ
0−
{𝑞𝑞1} (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1+

{𝑞𝑞1},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀66
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0− 𝑡 [𝑞𝑞1]0−𝑇 𝑡𝑞 × {Γ0−
[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ

0−
[𝑞𝑞1] (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞1 (𝑙𝑞1)Δ0−

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀67
𝜈 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1− 𝑡 [𝑞𝑞1]0−𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1−

{𝑞𝑞},𝜌 (𝑙𝑞𝑞)𝑆
𝑇
𝑞Γ

0−
[𝑞𝑞1] (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞1 (𝑙𝑞1)Δ1−

{𝑞𝑞},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀68
𝜈 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1− 𝑡 [𝑞𝑞1]0−𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1−

{𝑞𝑞1},𝜌 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞1Γ
0−
[𝑞𝑞1] (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1−

{𝑞𝑞1},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀71
𝜇 = 𝑡𝑞1𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0+ 𝑡{𝑞𝑞}1−𝑇 𝑡𝑞 × {{Γ0+

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ
1−
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ0+

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀72
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞1𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1+ 𝑡{𝑞𝑞}1−𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1+
{𝑞𝑞},𝜌 (𝑙𝑞𝑞)𝑆

𝑇
𝑞Γ

1−
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1+

{𝑞𝑞},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀73
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞1𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1+ 𝑡{𝑞𝑞}1−𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1+
{𝑞𝑞1},𝜌 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ

1−
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1+

{𝑞𝑞1},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀76
𝜇 = 𝑡𝑞1𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0− 𝑡{𝑞𝑞}1−𝑇 𝑡𝑞 × {Γ0−

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ
1−
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ0−

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀77
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞1𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1− 𝑡{𝑞𝑞}1−𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1−
{𝑞𝑞},𝜌 (𝑙𝑞𝑞)𝑆

𝑇
𝑞Γ

1−
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1−

{𝑞𝑞},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀78
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞1𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1− 𝑡{𝑞𝑞}1−𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1−
{𝑞𝑞1},𝜌 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ

1−
{𝑞𝑞},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1−

{𝑞𝑞1},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀81
𝜇 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0+ 𝑡{𝑞𝑞1}1−𝑇 𝑡𝑞 × {Γ0+

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞1Γ
1−
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ0+

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀82
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1+ 𝑡{𝑞𝑞1}1−𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1+
{𝑞𝑞},𝜌 (𝑙𝑞𝑞)𝑆

𝑇
𝑞Γ

1−
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞1 (𝑙𝑞1)Δ1+

{𝑞𝑞},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀83
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1+ 𝑡{𝑞𝑞1}1−𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1+
{𝑞𝑞1},𝜌 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ

1−
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1+

{𝑞𝑞1},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}

𝑀86
𝜇 = 𝑡𝑞𝑇 𝑡 [𝑞𝑞1]0− 𝑡{𝑞𝑞1}1−𝑇 𝑡𝑞 × {Γ0−

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ
1−
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞1 (𝑙𝑞1)Δ0−

[𝑞𝑞1] (𝑙𝑞𝑞1)

𝑀87
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞}1− 𝑡{𝑞𝑞1}1−𝑇 𝑡𝑞1 × {Γ1−
{𝑞𝑞},𝜌 (𝑙𝑞𝑞)𝑆

𝑇
𝑞Γ

1−
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞1 (𝑙𝑞1)Δ1−

{𝑞𝑞},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞)}

𝑀88
𝜇𝜈 = 𝑡

𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞1}1− 𝑡{𝑞𝑞1}1−𝑇 𝑡𝑞 × {Γ1−
{𝑞𝑞1},𝜌 (𝑙𝑞𝑞1)𝑆𝑇𝑞Γ

1−
{𝑞𝑞1},𝜇 (−𝑘𝑞𝑞1)𝑆𝑞 (𝑙𝑞)Δ1−

{𝑞𝑞1},𝜌𝜈 (𝑙𝑞𝑞1)}
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Note que:

𝑀14
𝜈 = 𝑀12

𝜈 𝑀15
𝜈 = 𝑀13

𝜈 𝑀19
𝜈 = 𝑀17

𝜈 𝑀110
𝜈 = 𝑀18

𝜈

𝑀24
𝜇𝜈 = 𝑀

22
𝜇𝜈 𝑀25

𝜇𝜈 = 𝑀
23
𝜇𝜈 𝑀29

𝜇𝜈 = 𝑀
27
𝜇𝜈 𝑀210

𝜇𝜈 = 𝑀28
𝜇𝜈

𝑀34
𝜇𝜈 = 𝑀

32
𝜇𝜈 𝑀35

𝜇𝜈 = 𝑀
33
𝜇𝜈 𝑀39

𝜇𝜈 = 𝑀
37
𝜇𝜈 𝑀310

𝜇𝜈 = 𝑀38
𝜇𝜈

donde 𝑡 𝑓 es el sabor de las matrices y se describe mejor en el apendice . Se observa que las siguientes
matrices son iguales: fila 4 = fila 2, fila 5 = fila 3, fila 9 = fila 7 y fila 10 = fila 8.



Apéndice C

Estructura de sabor de los Diquarks

Se definen las columnas de sabor:

𝑡𝑢 =

©«
1
0
0
0
0

ª®®®®®¬
, 𝑡𝑑 =

©«
0
1
0
0
0

ª®®®®®¬
, 𝑡𝑠 =

©«
0
0
1
0
0

ª®®®®®¬
,

𝑡𝑐 =

©«
0
0
0
1
0

ª®®®®®¬
, 𝑡𝑏 =

©«
0
0
0
0
1

ª®®®®®¬
, (C.1)

y

𝑡 𝑓 =


𝑡𝑞𝑇 𝑡{𝑞1𝑞}𝑡{𝑞1𝑞}𝑇 𝑡𝑞 𝑡𝑞𝑇 𝑡{𝑞𝑞}𝑡{𝑞1𝑞}𝑇 𝑡𝑞1 ,

𝑡𝑞1𝑇 𝑡{𝑞1𝑞}𝑡{𝑞𝑞}𝑇 𝑡𝑞 𝑡𝑞1𝑇 𝑡{𝑞𝑞}𝑡{𝑞𝑞}𝑇 𝑡𝑞1

 .
Las matrices de sabor para los diquarks son:

t[ud] =

©«
0 1 0 0 0
−1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
, t[us] =

©«
0 0 1 0 0
0 0 0 0 0
−1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
,

t[ds] =

©«
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
, t[uc] =

©«
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
−1 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
,
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t{uu} =

©«

√
2 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
, t{ud} =

©«
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
,

t{us} =

©«
0 0 1 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
, 𝑡{𝑢𝑐} =

©«
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
,

t{dd} =

©«
0 0 0 0 0
0

√
2 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
, t{ds} =

©«
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
,

t{ss} =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0

√
2 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
, t{cc} =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0

√
2 0

0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
,

t[dc] =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
, t[sc] =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 −1 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
,

t{dc} =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
, t{sc} =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 0

ª®®®®®¬
,

t[bu] =

©«
0 0 0 0 −1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0

ª®®®®®¬
, t[bd] =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0

ª®®®®®¬
,

t[bc] =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1
0 0 0 1 0

ª®®®®®¬
, t[bs] =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0

ª®®®®®¬
,
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t{bb} =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0

√
2

ª®®®®®¬
t{bu} =

©«
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0

ª®®®®®¬
,

t{bd} =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0

ª®®®®®¬
t{bc} =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0

ª®®®®®¬
,

t{bs} =

©«
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0

ª®®®®®¬
.



Bibliografı́a

[1] Murray Gell-Mann. Symmetries of baryons and mesons. Phys. Rev., 125:1067–1084, 1962.

[2] M.Y. Han and Yoichiro Nambu. Three Triplet Model with Double SU(3) Symmetry. Phys. Rev.,
139:B1006–B1010, 1965.

[3] H. Fritzsch, Murray Gell-Mann, and H. Leutwyler. Advantages of the Color Octet Gluon Picture.
Phys. Lett. B, 47:365–368, 1973.

[4] David J. Gross and Frank Wilczek. Asymptotically Free Gauge Theories. 1. Phys. Rev. D, 8:3633–
3652, 1973.

[5] David J. Gross and Frank Wilczek. Ultraviolet Behavior of Nonabelian Gauge Theories. Phys.
Rev. Lett., 30:1343–1346, 1973.

[6] H. David Politzer. Reliable Perturbative Results for Strong Interactions? Phys. Rev. Lett., 30:1346–
1349, 1973.

[7] Ryosuke Itoh. Status of Belle II and Physics Prospects. Nucl. Part. Phys. Proc., 285-286:155–159,
2017.

[8] Freeman J. Dyson. The S matrix in quantum electrodynamics. Phys. Rev., 75:1736–1755, 1949.

[9] Khepani Raya. Estructura Partónica de los Mesones Pseudoescalares Neutros. PhD thesis,
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH), 11 2017. Ph.D. Tesis, 98 páginas.
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