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Resumen

Este trabajo presenta el calculo de las masas de hadrones compuestos por quarks u, , s, ¢ y b utilizando
el modelo de Interaccion 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 Cromodindmica Cudntica (QCD) como
el confinamiento y la ruptura dindmica de la simetria quiral.

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

Los resultados obtenidos muestran un buen acuerdo con datos experimentales y predicciones tedricas
previas, especialmente en la fisica de hadrones pesados, un area de interés activo en laboratorios como
LHCb, BELLE, PANDA y JLab. Ademas, este trabajo ofrece predicciones para estados atin no observados
experimentalmente, contribuyendo al entendimiento de la estructura hadrénica en el marco de la QCD.

Palabras clave: Quark, meson, diquark, baridén, Faddeev.
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Abstract

This work presents the calculation of hadron masses composed of i, , s, ¢ y ¢ 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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Introduccion

En los afios sesenta, previo a la formulacion de la Cromodindmica Cuantica (QCD, por sus siglas en
inglés), las interacciones electromagnéticas ya habian sido descritas exitosamente mediante una teoria
cuantica de campos (QFT, por sus siglas en inglés): la Electrodindmica Cudntica (QED). Sin embargo,
las interacciones fuertes dentro del niicleo o entre hadrones fueron estudiadas a través del Modelo de
Quarks, el cual reproducia, a grandes rasgos, el espectro de hadrones, relaciones entre sus masas y otras
propiedades estaticas [1]. Este modelo logré clasificar los hadrones conocidos y predijo, ademas, la
existencia y masa del barién Q7, lo que llevo al Premio Nobel de Gell-Mann en 1969. Posteriormente,
Nambu y Han introdujeron el nimero cudntico de color —cada quark viene en tres colores— resolviendo
el problema de estadistica de Fermi-Dirac [2].

Experimentos de dispersion ineldstica 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 interpreté como un grupo de norma, donde la interacciéon entre quarks se produce
mediante un octeto de bosones de norma no masivos llamados gluones. A esta teoria se le denomin6
QCD.

La QCD es una teoria no abeliana debido a las interacciones entre los propios bosones de norma.
Su acoplamiento se debilita a altas energias (cuando la separacion entre quarks es pequeiia), lo cual
permite un tratamiento perturbativo gracias al fendmeno de libertad asintética, descubierto por Gross,
Wilczek [4, 5] y Politzer [6] en 1973, por lo que fueron galardonados con el Premio Nobel en 2004. A
bajas energias (cuando la separacion 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 generacion
dindmica de masas: quarks y gluones adquieren masa efectiva dentro de los hadrones a través de un
mecanismo llamado Ruptura Dindmica de Simetria 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 fendmenos emergentes de la QCD fundamentales para entender
el espectro y la estructura de la materia hadrénica. Esta teoria constituye la parte del Modelo Estandar
(SM, por sus siglas en inglés) que estudia las interacciones fuertes, las cuales gobiernan la fisica nuclear
y hadrodnica, 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 fisica a ese nivel.

Para ello, hemos elegido a los piones como objeto de estudio. Los piones, y en general cualquier
mesoOn, pueden describirse mediante la Ecuacion de Bethe-Salpeter [11], que corresponde a la SDE para
la funcién de cuatro puntos. En este trabajo utilizamos una interaccién de contacto [12, 13], un modelo
en el que el momento del gluén no participa en la ecuacién (proporcionando automaticamente @ = 0) y
el diagrama de Feynman correspondiente a la dispersion ¢g es simplemente un vértice de cuatro quarks
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INTRODUCCION A

(dos entrantes y dos salientes).

Los piones son especialmente relevantes en la fisica hadrénica debido a su papel como bosones de
Goldstone: cuando la simetria quiral se rompe espontaneamente, la existencia de los piones es necesaria.
Si ademads esta simetria se rompe explicitamente 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
generacion dindmica de masa se vinculan en un mismo fenémeno: la DCSB.

La Cromodinamica Cudntica (QCD) describe entonces las interacciones fuertes entre quarks y gluones,
responsables de la fisica nuclear y hadrénica. 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
dindmica subyacente de la QCD.

Para ello, se emplea una combinacién de herramientas tedricas 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 energia, desde el
régimen ultravioleta hasta el infrarrojo, y son fundamentales para explorar la fisica no perturbativa.

En este marco, se ha implementado una truncacién consistente con las simetrias subyacentes, como
el modelo de Interaccién de Contacto (CI) [14—17], que regula las divergencias ultravioletas sin perder
propiedades clave de 1a QCD. Con este modelo, se han calculado masas de mesones y sus correspondientes
diquarks, extendiendo el andlisis hacia bariones mediante la ecuacion de Faddeev. Los resultados muestran
que las correlaciones quark-quark en forma de diquarks son cruciales en la fisica de los hadrones, siendo
una consecuencia directa de la DCSB.

Se han obtenido también estados radiales excitados de mds 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 tedricos. Ademads, se hicieron predicciones para estados mas pesados ain
no observados experimentalmente.

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

En este trabajo se ha extendido el modelo de Interaccion de Contacto (CI) para calcular con buena
precision las masas de hadrones compuestos por uno o dos quarks pesados, con un enfoque particular en
los bariones de paridad negativa, cuyas predicciones no habian sido reportadas previamente. A partir de
parametros ajustados en estudios anteriores [20], y utilizando la Ecuacién de Bethe-Salpeter (BSE) para
mesones y diquarks, asi como la Ecuacién de Faddeev (FE) en el marco quark-diquark para bariones, se
calcularon aproximadamente 138 estados hadrénicos, 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 maxima del orden del 7.42 %. Ademas, las amplitudes y masas de diquarks obtenidas
permiten, en principio, construir los niicleos de Faddeev correspondientes a los bariones excitados del
octeto y del decuplete, lo cual representa una base sélida para futuros estudios de espectros hadrénicos
mas complejos.

Este tipo de investigaciones resulta especialmente relevante en el contexto actual, donde existe un gran
interés —tanto experimental como teérico— en el estudio de hadrones pesados. Diversos experimentos
como BELLE, Jefferson Lab, PANDA y LHCb estan dedicando esfuerzos a la deteccidn y caracterizacion
de mesones y bariones que contienen quarks pesados [23-26]. Estos estudios buscan confirmar la exis-
tencia de resonancias como las E., €. o bariones con quarks s, ¢ y b, y entender sus propiedades internas



VI INTRODUCCION

mediante medidas precisas de sus factores de forma.

Por otro lado, en el ambito tedrico, se han desarrollado multiples enfoques para abordar el problema
de los hadrones, entre ellos la QCD en el continuo con invariancia de Poincaré [27], los céalculos en
redes (lattice QCD) [28], el formalismo de la ecuaciéon 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 instanton [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 interaccién 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 mas sofisticados y pueden servir de guia para futuros
estudios tanto tedricos como experimentales en la fisica de hadrones con quarks pesados.
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Capitulo 1

Hadrones en estado base

Los bariones pesados son una prediccion inmediata del modelo de quarks, y su espectroscopia ha
atraido gran atencion en los dltimos afios debido a observaciones actuales y futuras en colisionadores de
particulas como LHCDb y Belle II. Sin embargo, existe una complejidad inherente: los cédlculos tedricos
de propiedades de bariones triplemente pesados son relativamente mas sencillos, pero ain no se ha
detectado experimentalmente ninguno de ellos. Las estimaciones realistas de su produccidn sugieren que
su deteccion podria ser extremadamente dificil en un futuro previsible [39,40].

Entre los avances experimentales, el barién doblemente pesado Z/7(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 E!.(3519 + 2 MeV) reportado por la colaboracién 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 célculos se realizan mediante
un analisis combinado de las ecuaciones de Schwinger-Dyson (SDE), Bethe-Salpeter (BSE) y Faddeev
(FE), utilizando un modelo de interaccién de contacto (CI) que preserva caracteristicas fundamentales
de la Cromodindmica Cudntica (QCD) como el confinamiento y la ruptura dindmica de simetria quiral
(DCSB). Este enfoque incluye correlaciones dindmicas no puntuales entre quarks (diquarks), que permiten
simplificar el sistema en términos de correlaciones de dos cuerpos [47,48].

En teoria cudntica de campos relativista, las contrapartes de paridad se obtienen mediante una rotacion
quiral. Si esta simetria fuera perfecta, las masas de los estados serian iguales. Sin embargo, en la préctica,
se observan diferencias significativas en el espectro de mesones y bariones debido a la DCSB, como es
el caso de la pareja de mesones p1-(770 MeV) y a1+(1260 MeV), y de bariones como A3z/>+(1232 MeV)
and Az»-(1700 MeV) [38,49]. Estas diferencias estdn relacionadas con componentes de onda-P de las
funciones de onda ligadas, incluidas en los nicleos de las ecuaciones BSE y FE para los hadrones de
paridad negativa.

Finalmente, el estudio incluye el anélisis de mesones axiales y escalares, asi como sus correspondientes
correlaciones diquark. Este modelo describe a los bariones como estados ligados de quarks y diquarks
dindmicos, reduciendo el problema a subestructuras simplificadas. El modelo de quark-diquark, validado
para el nucledn, confirma su aplicabilidad con una precision del 5 % en la masa del nucleon [50].
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1.1. MODELO INTERACCION DE CONTACTO 3

1.1. Modelo Interaccion de Contacto

Para la descripcion préctica de los hadrones, la ecuacién de gap para los quarks requiere modelar el
propagador de gluones y el vértice quark-gluén. En esta seccion, recordaremos los principales trunca-
mientos y caracteristicas que definen el CI [14-17] . Recordando que una descripcion 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:

. 1
8Dy (k) = 4n1RS 1y = —5 Oy, (1.1)
e

con Qg = QR /m§ donde m, = 500 MeV es la escala de masa del gluon en el infrarrojo generada
dindmicamente en QCD [52-55], a;r puede interpretarse como la fuerza de interaccion en el infrarrojo
[56-58]. A orden dominante “leading-order.¢! vértice quark gluon es:

Ly(psq) = vy (1.2)

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

_ . 167 d*
Sfl(P):l)"P+mf+—alR 1

3 WW Sr(q) Yy (1.3)

donde m es la masa corriente del quark. La integral tiene divergencias cuadraticas y logaritmicas por
ello es necesario escoger una forma de regularizarlas que sea covariante de Poincaré de esta menara la
solucién a la ecuacién (1.3) es:

S7'(p) =iy - p+Mjy, (14)

donde M en general es la funcion de masa dependiente de la escala de momento. En la Interaccion de
contacto My es una constante determinada por:

My = M, —LCM"(M?), 1.5
f=my+Mp—=C"(My) (1.5)
donde

C"(0)/o =C"(0) =T(~1,01}y) - T(=1,017), (1.6)

y I'(@, y) es lafuncién gamma incompleta y 7;g yv son los cortes infrarrojo y ultravioleta respectivamente.
Un valor distinto de cero para 7;, = 1/A g [59]. Dado que Cl es una teoria no renormalizable, yy = 1/Ayy
se convierte en parte de la definicién 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 pardmetros denominados pesados usados en [46]. En esta eleccion
la constante de acoplamiento y el regulador ultravioleta varian como funciéon 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 mas all4 de la prediccion de masas hadrénicas y abordar también propiedades
como los radios de carga y las constantes de desintegracion, es necesario modificar los parametros 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 disminucion en la fuerza de acoplamiento, en comparacion con el sector ligero. De
acuerdo con la referencia [20], y siguiendo la orientacién de [64, 65], puede definirse una constante de
acoplamiento adimensional & como:

a(Ayy) = Ay (1.7)

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

&(Ayy) = aln™" (Ayy/Ao) (1.8)

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

Estos reproducen con precision el valor del condensado de quarks quiral. Para aumentar la masa de
quarks involucrados, Ayy cambiaria. La fuerza elegida del acoplamiento & y Ayy, que siguen la curva
logaritmica mencionada anteriormente (junto con las masas de quarks actuales) se ajustan a la masa del
meson pseudoescalar més ligero y su radio de carga.

Tabla 1.1: Parametros de regulacion ultravioleta y masas del gluon (mg en GeV) para diferentes combi-
naciones de quarks dentro de un hadron. a;g = ajgr/Zy con ar; = 1.14, obtenido del mejor fit de los
datos, como se explica en [20] y Ar = 0.24 GeV.

Quarks Zy Auv (GeV) mg (GeV)

u,d,s 1 0.905 0.165
c,d,s 3.034 1.322 0.287
¢ 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 (m,) y vestidas (M,) en GeV obtenidas de la ecuacion (1.5),
usadas como entrada para las ecuaciones BSE y FE.

m, =0.007 m;=0.17 m.=1.08 my =3.92
M,=0367 M;=053 M.=152 M, =4.68

La simplicidad de la CI permite calcular facilmente observables hadrénicos, como masas, constantes
de desintegracion, 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 seccion, describimos y resolvemos la BSE para mesones y diquarks.
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1.2. Ecuacion de Bethe-Salpeter

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

d4
[T (Pl = [ S P i (0. i) (1.9)

donde I' es 1a amplitud de Bethe-Salpeter (BSA) del estado ligado; y (g; P) = S(¢+P)I'S(q) es la funcién
de onda de BS; r, s, t, u representan los indices de color, sabor y espinor; y K es el nicleo de dispersion
fermién-fermién relevante. Esta ecuacion posee soluciones en ese conjunto discreto de valores P2 para los
que existen estados ligados. Utilizamos la notacién introducida en [67], [ f4, f.] para diquarks escalares y
pseudoescalares, y ({fz, fa}), ({ fa, fu}) para diquarks axiales-vectoriales y vectoriales. Describimos los
detalles del calculo de la masa del mesén en la siguiente subseccion.

1.2.1. Mesones

Los mesones se clasifican en grupos segtin su momento angular total (J), paridad (P) y paridad de carga
(C), empleando la notacién habitual J¥C. En la Fig. {1.1}, se muestran los mesones que se estudian en
este trabajo. En un tratamiento que preserva la simetria utilizando la teoria cudntica de campos relativista,

Tabla 1.3: Aqui enumeramos BSA para mesones y la normalizacién candnica. N. Kps, Ky, Kay, Ks estan
dadas en las ecuaciones (1.12) y (1.19), respectivamente. Mg = M, Mfz/[Mfl + Mﬁ].

BSA A B N
: %,
Tps ivs  mgysy P 6TEEEE
0%=z

%

v, vh ﬁo'ﬂvpv Img, Ey c}/z(Z)
d%K:

Ls Ip - —3mgEg dsz(Z)
A%

Cav Y5yl VSﬁO'MVPV ~ImgESy fiZ(Z)

los mesones pseudoescalares-escalares y vector-axiales son las parejas quirales. Las parejas quirales de
los mesones son los estados ligados méas simples que se abordan en este trabajo.
Una descomposicion general del BSA del estado ligado para mesones en el CI tiene la forma

I'y =AyEy + ByFy , (110)

donde H = PS,V, AV, S denota mesones pseudoescalares (PS), vectoriales (V), axial-vectoriales (AV) y
escalares (S), respectivamente. La forma explicita de la normalizacion canonica de BSA para diferentes
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Pseudo-

Scalar
scalar

g

Mesons

g N

Vector Vo

G 1+, 1t~

Figura 1.1: Esta figura muestra los mesones escalares, pseudoescalares, vectoriales y axial-vectoriales
asi como sus correspondientes diquarks dependiendo de sus nimeros cuanticos.

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

dKps (02, 2)
dz

_ dKps(z)

| (1.11)

Z

Q*+z

La BSE para el meson pseudoescalar compuesto por un quark con sabor f; y un antiquark con sabor f, es
Kps(Q. P) = t /d4qF(Q)aS(+P)F (Q)S(q) (1.12)
,P)=tr — —0)— 2(q), .
PS D (27)* PS P, nlq PS Al

donde P es el momento total del estado base. La forma matricial explicita de la BSE es:

Eps(P)
Fps(P)

PS PS
7<E E 7(E F

PS PS
7<F E 7(F F

Eps(P)
Fps(P)

_ 4ag
~ 3x

, (1.13)
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y
1 .
Kir = / da{C‘u(w(l))
0
+H MpMy, — a(l —a/)Pz_w(l)]Eilu(w(l))}’ (1.14a)
i Ly e e
Ker = 2MR/0 da (1_a)Mﬁ+aMf1]Cl (), (1.14b)
2M?
Kir = PZRWgF’ (1.14¢c)
1 1
S 2 )
Kir = ‘5/0 da [Mf’sz1+(1—C¥)Mﬁ+aMf1 (1.144d)
x T, (1.14e)

donde & es un pardmetro de Feynman y las nuevas funciones w!) = a)(MJZF , MJZCl ,a,P?)yC i“(z) son:
2

oV :MJ%-Z(I -a)+aM; +a(l -a)P?, (1.15)
C"(2) = —z(d/dz)C™(z) = z [[(0, M?72) - T(0, M*72)] . (1.16)
Las ecuaciones de valores propios para mesones vectoriales, axiales-vectoriales y escalares son:

0= 1-Ky(-m}),
0= 1+Kav(-m?%y), (1.17)
0= 1+Ks(-m3),

por simplicidad se define:

Ly(P?) = MgMy - (1- cx)MJ%—2 - on% - 2a(1 - a)P?,

(1.18)
L6(P)=MMy +a(l-a)P?,
y
2 2&1R ! 2 —iu (1)
Ky(P?)=—— | daLy(P)C|(w""),
3r 0
x 2y _ 2QuR : iu, (1) A (1)
(P = 8 [ da |G + Lo(PT (@)
daip ! —iu (1.19)
Ks(P?) = ——/ da[—Lccl (wM)
3r 0
+ (Ci“(a)(l)) - c{“(w“)))],
Las ecuaciones (1.13,1.17) tienen una solucién cuando P? = —m%i. Entonces, el vector propio co-

rresponde al BSA del meson. 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 arcoiris 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 descubrié que el DCSB genera un gran momento cromomagnético anémalo de quarks vestidos
y, en consecuencia, la division de espin-Orbita entre los mesones de estado fundamental y sus socios de
paridad se mejora drasticamente [72—76]. Este es el mecanismo responsable de una division magnificada
entre socios de paridad; es decir, existen correcciones DCSB esencialmente no perturbativas a los nicleos
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 repulsion espin-orbita en los canales de mesones
escalares y pseudovectoriales mediante el artificio de un acoplamiento fenomenolégico gsp < 1, intro-
ducido como un tnico factor comin que multiplica los nicleos 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 J© = 0%, 17 usamos

gh, =032, gl =025, (1.20)

El valor g;fo = 0.25 en el canal vectorial axial garantiza el efecto de repulsion espin-6rbita y reproduce
el valor experimental deseable para la division de masas a; — p [46, 63,77]. Por otra parte, se elige
ggfo = (.32 para producir una diferencia de masa de aproximadamente 0.3 GeV entre el nicleo de quarks
del 0% (ud) (al que llamamos o (uc)) y el del p-mesén (tal como se obtiene con nicleos més alld de RL).
La eleccion de gspo = 1 indica que no hay repulsion ni interaccion adicional més alla de la generada por
el ndcleo de escalera arcoiris.

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 pion (aproximadamente
0,7 %), que se vuelve mas pequena para los mesones pesados-ligeros y es cero para n. y 1.

Tabla 1.4: Masas y BSAs calculadas para mesones pseudoscalar (GeV) con los pardmetros de las tablas

{1.1}, {1.2}.

Meson  Exp. CI E F  Carga
n(ud) 0.139 0.14 3.60 047 1
K(us) 0493 049 3.81 0.59
B (s5) - 0.69 404 0.74
D%(cit) 1.86 1.87 3.03 0.37
Dt(c5) 197 196 324 0.51
B*(ub) 528 528 1.50 0.09
B%sb) 537 537 159 0.13
Bf(cb) 627 629 0.73 0.11
ne(ct) 298 298 2.16 0.41
ny(bb) 940 9.40 0.48 0.10

SO~ O == OO

La tabla {1.5} muestra los resultados para los mesones escalares. En el canal escalar, la diferencia
porcentual més alta es para K;j y tiene un valor de 7 %. El andlisis de las masas de 7 (ud) y o (ud) indica
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Tabla 1.5: Masas y BSAs calculadas para mesones escalares (GeV) con los pardmetros de las tablas
{1.1}, {1.2} Yy 8so = 0.32.

Mesén Exp. CI E

o (ud) 1.2 122 0.66
Ky(us) 1430 1.33 0.65
fo(s%) - 1.34 0.64
Dg(ci) 2300 232 0.39
D3, (c5) 2317 243 037

Bj(ub) - 550 021
By(sb) - 559 020
B.o(ch) 6.45 0.08

Xco(ct) 3414 335 0.16
xvo(bb) 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 17, (bb) y xp0(bb), que tienen masas
muy cercanas en nuestro modelo. Los mesones pseudoescalares y escalares deben satisfacer la siguiente
relacion de masas:

Mpt(c5) = Mpo(eny + Moy ~ Mpo) = 0, (1.21)
MD3(c5) = MD(cin) ¥ Mge ) = Mp o (5h) = 0.

En este modelo, estas ecuaciones se satisfacen exactamente para mesones pseudoescalares y se desvian
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
mesoOn p tiene la mayor diferencia en comparacion con el valor empirico (aproximadamente 19 %). Notese
que este valor ya se habia 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 pardmetros correspondientes podemos
calcular constantes de desintegracién que se encuentran muy proximas a las experimentales. Ademas,
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 gsp 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 y.1 ¥ x»1 esta entre
el 3% y el 4%. La divisién de masa entre los socios de paridad opuesta p(ud) — aj(ud) es de 440
MeV y de 100 MeV para Y (bb) - xp1(bb) (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 comparacion con sus socios quirales, que disminuye al aumentar la masa del mesén. Ademas,
se puede ver inmediatamente que en todos los casos los pseudoescalares son los mesones mas ligeros y los
axial-vectoriales los mds pesados. Esta informacion se representa graficamente en las Figs. {1.2} y {1.3}.
El mismo comportamiento se observa para los mesones ligeros, pesados y pesado-ligeros. Sin embargo,
es mas evidente para aquellos que estan compuestos por dos quarks ligeros. El cdlculo de bariones con
paridad negativa requiere las masas y amplitudes de los diquarks J© = 0", 1*, 0~y 1™. Es por esta razén
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Tabla 1.6: Masas de mesones vectoriales (GeV) y BSA, calculadas con los pardmetros de las tablas {1.1},

{1.2}.

Mesén Exp. CI E
p (ud) 078 093 1.53
Ky (u5) 0.89 1.03 1.62
¢ (55) 1.02 1.12 1.73
D(cit) 2.01 2.06 123
D*(c5) 211 214 1.32
B**(ub) 5.33 533 0.65
BY(sb) 542 541 0.67
B*(cb) - 632 027
J/¥(ct) 3.10 3.15 0.61
Y(bb) 946 942 0.15

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

Mesén Exp. (I E
ai(ud) 1260 137 0.32
Ki(u5) 134 148 032
fi(s3) 143 158 0.32
Di(cii) 2420 241 0.20
Dgi(c5) 2460 251 0.19
Bi(ub) 5.721 5.55 0.11
Bs1(sh) 5.830 5.64 0.10
Bep(ch) - 648 0.04
ye1(c?) 3510 3.40 0.08
yp1(bb) 9.892 9.52 0.02
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que en esta seccion hemos incluido los mesones axiales y escalares. Las reglas de espaciado igual para
los mesones vectoriales y axiales son:

Mpi(c5) = Mpos(cmy ¥ Mpes(, 5y ~ Mpoe( ) = 0, (1.22)
Mp i (c5) =MDy (cu) T Mp, by ="M (sh) = 0.

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

10 3 Heavier Mesons
. E Lighter Mesons N
: ! \ N
= i \ \
g \ N\
o 0.1 \ \
s \ \
; \ \
; \ \
\ \
, N \
0.01¢ § §

Figura 1.2: Masas de los mesones ligeros y pesados (GeV): rojo (lineas verticales): mesones pseudoes-
calares, verde (lineas diagonales): mesones vectoriales, azul (rectingulos s6lidos): mesones escalares y
negro (lineas horizontales): mesones axiales vectoriales. mesones.

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

Mpe(ch) ~ MY (s5) = Mpr(chy T Mposp) = 0, (1.23)

M pos( 5y = Mpse 5y = Mpo(sp) + Mpr(up) =0, (1.24)
MBo+(s5) = Mpes(ub) ~ MD3(c5) + Mpo(eny = 0, (1.25)
My, (b5) = Myc(ce) = 2Mpo () +2mpi(cs) = 0, (1.26)
My, (bpy = My, (ce) = 2Mpo 5 + 2Mpr(cs) = 0, (1.27)
M po-( 5y = MD3(c5) = Mpd(spy T Mpt(cs) = 0, (1.28)
My (pFy = MJ¥(ce) = 2Mpo(sp) + 2Mpr(c5) = 0, (1.29)
My (ppy = M /W(cz) = My, (p5) + My () = 0, (1.30)

mY(bB) —MmMy/¥(cc) — szQ*(sl_)) + 2mD;f(C§) ~0. (1.31)
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10

Meson masses (GeV)

0.01

Figura 1.3: Las masas de los mesones pesados y ligeros (GeV): rojo (vertical (lineas diagonales): mesones
pseudoescalares, (lineas verdes): mesones vectoriales, (rectangulos rellenos): mesones escalares y (lineas
horizontales): mesones vectoriales axiales.

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

Tabla 1.8: La desviacion 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.

Ecuaciéon \ (CL+) \ (Exp.,+) \ (CL,-) \ (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 cdlculo de los diquarks es inmediato. En la notacién
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 explicitos y las condiciones de normalizacion 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 condicién de normalizacién canénica para diquarks y mesones es casi idéntica, con la
unica diferencia que es el reemplazo N¢ =3 — 2.

Tabla 1.9: Lista de las amplitudes de Bethe-Salpeter (BSA) para diquarks y la normalizacién canénica

N.

BSA A B N
[Bex]Ips  iys ﬁ%y . P 4dWPingZ,z)

0=
Ipav I showP,  6miE3, KO
I'pps Ip - —3m B2, )

En este caso la eigen ecuacion para diquarks es:

i (1.32)

EDS(P) _ 4R 7(52 7(5}5; EDS(P)
Fps(P) om | KPS KPS || Fps(P)

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

1
0= 1- 57<V(—mfw),

1
0= 1+ 57<AV(—m§W), (1.33)

1
0= 1+ E7<S(—m§)1[,5).

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 espin J” a partir de la ecuacién para un mesén J~7 en el que el tinico cambio es reducir
a la mitad la fuerza de interaccion. 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 P> = —m%{. 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 modificacion genera menos repulsion.
Fisicamente, esto se puede entender reconociendo que los quarks de valencia dentro de un diquark
estdn correlacionados de manera mds libremente que el par de quarks de valencia y antiquarks en un
meson en estado ligado. En consecuencia, la repulsion de espin-6rbita en los diquarks deberia ser menos
pronunciada que en los mesones correspondientes. Con las masas y amplitudes de los diquarks descritas
aqui, 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 pardmetros de las tablas {1.1}
y {1.2}.

Diquark Masa FE F

[ud]lo- 077 2.74 031
[us]o- 0.92 2.88 0.39
[sslo 1.06 3.03 0.50
[culpr  2.08 2.00 0.23
[cs]or 217 211 0.32
[ublor 537 0.99 0.06
[shlo- 546 1.00 0.08
[chlo- 635 042 0.07
[cclor 317 096 0.19
[bblor 943 023 0.05

Tabla 1.11: Masas calculadas para diquarks pseudoescalares (GeV) con los pardmetros de las tablas {1.1}
y {1.2}. Las expresiones con el superindice * se obtienen con gso = 0.32 x 1.8.

Diquark Masa E  Masa® FE*
ud]o- 1.30 054 1.15 1.06
us|o- 141 054 127 1.05
ss]o- 1.52 053 140 1.03
culo- 237 032 228 0.64

Jo- 247 031 240 0.61

lo- 553 0.18 547 034
shlo-  5.62 0.4 557 032
lo- 647 007 644 0.13
cclo- 338 0.14 333 025
bblo- 951 004 950 0.07

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

{1.2}.

Diquark Masa E

{Ll(/}1+ 1.06 1.30
{us}+ 1.16 1.36
{ss}1+ 125 142
{cu}1+ 2.16 0.93
{cs}+ 225 0.95
{ub}+ 5.39 048
{sb}+ 547 048
{cb}+ 6.35 0.20
{cc}+ 322 041
{bb}+ 944 0.11
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Tabla 1.13: Masas de diquarks vectoriales (GeV), calculadas con los parametros de las tablas {1.1} y
{1.2}. Las expresiones con el superindice * se obtienen con gsp = 0.25 x 1.8.

Diquark Masa E  Masa* E*

{ud}- 144 028 133 050
{us}- 1.54 028 143 0.50
{ss}h1- 1.64 027 1.54 0.50
{cu}- 245 0.17 238 0.3l
{cs}- 254 0.16 248 030
{ub};- 559 009 553 0.17
{sb};- 5.67 0.09 562 0.16
{cb}1- 650 0.04 647 0.07
{cch- 342 0.07 338 0.13
{bb},- 9.53 0.02 951 0.04

1.3. Bariones de paridad negativa

En esta seccion 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 espin 1/2 y 3/2
compuestos de quarks u, d, s, ¢ y b en una imagen quark-diaquark. Basamos nuestra descripcion de los
estados ligados de los bariones en la ecuacion de Faddeev (FE por sus siglas en inglés), que se ilustra en
la Fig. {1.4}.

1.3.1. Bariones con espin 1/2

La pareja de paridad del nucledn esta compuesta por correlaciones pseudoescalares, vectoriales, esca-
lares y diquarks axial-vectoriales y su amplitud de Faddeev debe cambiar de signo bajo una transformacion
de paridad. Estas alteraciones conducen a cambios en las ubicaciones de las matrices ys en la FE. La
amplitud de Faddeev del nucleén asociado a la paridad con la interacciéon empleada en este articulo se
puede escribir en términos de:

S(P) = s(P)yslp, A} (P)=id\(P)y, - d(P)P,,

' : . . R (1.34)

Sp(P) =—ip(P)Ip, V,(P)=iV\(P)ysy,+Vv5(P)ysPy .
donde i = {0, +} y P? = —1. La masa del barién en estado fundamental con espin 1/2 y paridad negativa
comprendido por los quarks [¢¢¢ ] estd determinada por una matriz de EF de 10x 10. En la representacion
matricial explicita, se puede escribir de la siguiente manera:

[ S(P)u(P) | " S(P)u(P) ]
AL(P) u(P g
wPh)\ d4€4M(€;P) o (P)u(P) . (1.35)
S,(P) u(P) (2m) S,(P) u(P)
| Vi(P) u(P) | | Vi(P)u(P)]

donde u(P) es un espinor de Dirac; el kernel en la ecuacion (1.35) se detalla en el apéndice B. add
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Figura 1.4: Ecuacion de Faddeev covariante de Poincaré para calcular las masas de los bariones. El
cuadrado representa el nicleo de interaccion quark-diquark. La linea simple denota el propagador del
quark vestido, la linea doble es el propagador del diquark mientras que I' y ¥ son las amplitudes BSA y
Faddeev, respectivamente. La configuracion de los momentos es: £,y = —(+P, kg = —k+P,P = P4 +P,,.

apendice

Las matrices generales S(P), A, (P), S »(P)y V!(P) que describen la correlacién momento-espacio
entre el quark y el diquark en el nucleén y el Roper, se describen en las referencias [71,78]. La amplitud
de Faddeev se representa asi mediante el vector propio :

¥(P) = (s,a},al,a),a}, p,v],viv),vi)T. (1.36)

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

1 1
Sp)=——T"" " 7~ (1.37)
ly-p+ M f M f
Se implemento6 una variacion de la misma en [80], que representa el propagador de quarks como
2
1
S(p) = — oA (1.38)

iy-p+M;y iy-p+Ms’

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

Ty — 88
St(k) T (1.39)

f
El superindice “T” indica transposicidon de matriz. En la implementacion de este tratamiento para bariones
pesados con espin 1/2 usamos gp = 1, en la literatura citada se usa gy = 1.18 y gao = 1.56 valores deter-
minados por fenomenologia. Las expresiones explicitas para las matrices de sabor t para los fragmentos

de diquark se pueden encontrar en el Apéndice C. Los bariones pesados con espin 1/2 estin representados
por las siguientes matrices de columna:

[ ucloec] [[sclore]
{echru {eches
Uzt (uce) = FZCC.‘]}“C > UQk (sce) = {SC}1+C s
0-C [sc]o-c
{ccti-u {cc}i-s
[ {uch-c] {schi-c)
[ [sc]o+s | [ [uc]ou]
{ss}i+c {uu}i+c
| {schirs | Hucktiru
Q0 (ssc) = [sc]o-s|’ USE (uuc) = [uc] o-ul’
{ss}1-c {uu}i-c
[ {sc}i-5) [ {ucki-u|
[ [ub]o+b ] [ [sb]0+D |
{bb}+u {bb}+s
_ |{ubtreb _ {sbhreb
U, ubb) = | [ub] o-b|" ey, (s0b) = 1 [5b] o-b |
{bb}i-u {bb}i-s
_{Ltb}]—b_ _{Sb}]—b_
[ [sb]o+s ] [ [ub]o+ut ]
{SS}1+[9 {let}1+b
_ {Sb}1+S _ {I/lb}1+1/t
uQZ(SSb) = [Yb] o-s|’ uZZ(uub) = [Ltb] o-ul|’
{ss}1-b {uu}-b
[ {sb}1-5] | {ub}-u
[ [Cb]0+C— [ [Cb]0+l’)—
{CC}1+b {l’)b}1+C
_ {Cb}1+C _ {Cb}1+b
UQ(cch) = [Cb] 0-C P UQ(cbb) = [Cb] O_b . (140)
{cc}1-b {bb}-c
[{cb}i-c| [ {cbh-b]

Las masas experimentales y calculadas de los bariones de espin 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 cdlculos 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 tamafios de dichas correcciones: para el nucleén, la reduccién es de aproximadamente 0,2 GeV y
para el A 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 calculos incluyeran estos
efectos, nuestros resultados se modificarian amy = 0,98 GeV, my = 1,20 GeV y mz = 1, 27 GeV. Esto se
puede lograr de manera efectiva si cambiamos nuestro conjunto de pardmetros como se sugiere en [63].
Esto es lo que hacemos precisamente para el caso de los bariones pesados y pesados-ligeros 1/27. 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 gg.

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

Barion  (Exp.,+) (CL,+) (Exp.,-) (CL-) (QRS,-)

N (uud) 0.94 1.14 1.54 1.82 1.542
> (uus) 1.19 1.36 1.75 1.96 1.581
2(sus) 1.31 1.43 - 2.04 1.620
Eft(uce)  3.62 3.64 - 3.80%03  3.790
Qt (scc) - 3.76 - 3.95%03  3.829
Q(ssc) 269  2.82 - 299701 2744
St (uuc) 245 2.58 - 2.64702 2,666
g9, (ubb) - 10.06 - 10.17793 10.289
Q;, (sbb) - 10.14 - 10.32%93 10328
Q, (ssb)  6.04 6.01 - 6.47703  5.994
S (uub) 5.81 5.78 - 6.36"03  5.916
Q(cbb) - 11.09 - 11.22%04 11.413
Q(cceb) - 8.01 - 8.17103  8.164

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

my, +mq, = ZmEq. q=c, b. (1.41)

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

Barion (CI, +) (Exp., +) (C1, -) (QRS, -)
ME* (usc) 2.70 2.47 2.81 2.70
M0 (45b) 5.89 5.80 6.42 5.96

1.3.2. Bariones con espin 3/2

Los bariones con espin 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
espin cero con un quark de espin 1/2 para obtener un barién de espin 3/2. Por lo tanto, dicho barién esta
compuesto Unicamente de correlaciones vectoriales. Entender la estructura de estos estados es, en cierto
sentido, mas simple que entender el nucledn. La amplitud de Faddeev para el barién de energia positiva.
es :

‘Pu = ‘/’,uv(P)uv(P) >

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

Uy (PYiy = TyqupBi,  (Lag) Dyp(Puy(P) (1.42)

Dyp(t;P) = S(:P)6yp+ysA(LP) L. (1.43)

Se muestran mds detalles de esta ecuacion en el apéndice A. En este trabajo se supone que el compainero
de paridad de un barién dado se obtiene reemplazando la(s) correlacion(es) de diquarks involucradas por
su(s) compaiiero(s) de paridad. Consideramos los bariones con dos estructuras posibles: gqq y q19q.

Bariones(g¢gq): Existe solo una unica combinacion posible de diquarks para un barién compuesto por
los mismos tres quarks (¢¢¢). La amplitud de Faddeev para este caso es:

Dy (€ PYus(P) = fP(P)ysul(P). (1.44)

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

d*t
488

M, ) e P (Pyysuy (P) (1.45)
q

FE(PYysul(P) =

donde se ha suprimido la dependencia funcional de M de los momentos para simplificar la notacion. Se
multiplica ambos lados por ﬁg (P)ys desde la izquierda y se suma sobre la polarizacién para obtener:

gB d4f
Ay (P)R,3(P =4=—
YsA+(P) ;1,8( )Ys Mq (27T)4

MysA+(P)R,pys.
(1.46)
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Finalmemnte despues de contraer con 6,4 se obtien:

2 1 E%qq}r 1 B~ 2 2
27T = —mz— 0 -E Cl (w(a M s {q([}l mB)) s (1.47)
{agh-

donde por simplicidad se ha definidO: where we have defined
L8 =[m},,  +(1-a)mpllamp-M,] . (1.48)

A partir de las dos dltimas expresiones se calcula la masa del baridn constituido por tres quarks igualmente
pesados.

Bariones(¢;¢¢g): Para un barién con estructura de quark (¢;¢¢), hay dos diquarks posibles, {gg}i- y
{q19}1-. La amplitud de Faddeev para un barién de este tipo es:

DL (Pyufi(P;s) = Y d'(P)o,aysul(P;s), (1.49)

dondei = {q19}1-,{9q}1-. La FE tiene la forma

dlaahi- B d*l dlaah- B
[d{qq}l ] Y5t = _4/ (271.)4M dlaah- Ys Uy s (1.50)
donde
M{QI‘/}I Aq1a}1- M{611¢1}1 Aaqhi-
M= |:M{‘1‘[}1 Aa1ahi- M{qq}l Aaahi- (1.51)
con los elementos de la matriz M de la siguiente forma :
1
M = 170 T (L) Ty (k) SUg) Agy (L)
q1
1
My —tf‘“M ) (Lyg) T (=kgiq) SUg)) AL (Egq),
(1.52)

1
Mlo_tfloM Fl (fqlq)rl (—k q)S(lq)A (51116/)’
1
My =t S T () B (o) S(L) & V(o)

donde ¢/ 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:

ugr: = [{cchi-c]. ugy;, = [{bbhi-b],
. [{cc}l ] - [{cb}l-b] (159
o = |{cbh-c Ui ~ |{bb}i-c|"
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Los vectores de columna que representan bariones simple y doblemente pesados son:

[ {uu}i-c [{uc}i-c
M) = ey u|? HE (e = | (eeyy-u
~ [Hsshi-c _ [{seh-c
U (ss) = | (se}- 5| UQr: (sce) = | foedy s |
_ [{uuds-b _ [{ub}s-b
M b) = | fubyyu | 0, ub) = | {bb} |
[{s5}1-b [{sb}1-b
U () = L f oy s U sbh) = | by, s (1.54)

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

Tabla 1.16: Masas de bariones con espin 3/2 en GeV. Los resultados abreviados como QRS se toman de
Ref. [38]. Los resultados experimentales estdin marcados con un asterisco (*). La dltima columna estd en
unidades de mg

ccc’®

Barion (Lat., +) (CI, +) (Exp., -) (CI, - (QRS, -)
A(uu) 1.23* 1.39 1.65 2.07 1.726
= (us) 1.39% 1.51 1.67 2.16 1.785
B (sus) 1.53* 1.63 1.82 2.26 1.843
Q(ss5) 1.67* 1.76 - 2.36 1.902
Qi 4.80 4.93 - 5.28700 5.027
Q. 14.37 1423 - 14.39*01 14771
Qr, 8.01 8.03 — 8.28%0.03 8.275
Qb 11.20 11.12 - 11.35*008 11.523
S (uuc) 0.53* 0.57 - 0.67*00) 0.59
B (uce) 0.75 0.79 - 0.89%0-1 0.83
QY (s5¢) 0.58* 0.61 - 0.72+00 0.63
QF*(sce) 0.78 0.82 - 0.92+01 0.84
S (uub) 1.21%* 1.23 - 1.32+002 1.28
EYr (ubb) 2.11 2.12 - 2.10%592 2.19
Q,*(ssb) 1.26 1.28 - 1.52+003 1.30
Q" (sbb) 2.14 2.10 - 2.1070%2 2.20

Para los bariones de espin 3/2 con tres tipos distintos de quarks podemos utilizar de nuevo la ecuacion
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(1.41). Los resultados se muestran en la tabla {1.17}. Como en el caso de los bariones con espin 1/2,
las masas de los bariones ligeros con espin 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 espin 3/2. Los resultados abreviados
por QRS estdn tomados de Ref. [38]

(CL+) (Exp" +) (CL _) (QRS’_)
Mz | 283 2,65 334 | 293
Mg 6.02 5.95 6.82 6.20
&, (usb)

para bariones con 3/2~ son inferiores al 6 % para la mayoria.



Capitulo 2

Primera excitacion radial de Mesones y
Diquarks

Una exploracion detallada de los estados fundamentales y excitados en sistemas ligados de dos cuerpos
revelala dindmica de la teoria cudntica de campos subyacente. Un ejemplo destacado es la medicion precisa
del espectro energético del atomo de hidrégeno realizada por Lamb en 1947, que llevé al desarrollo de
la electrodindmica cudntica renormalizada (QED). De manera similar, se espera que la espectroscopia
de mesones sea fundamental para comprender la ruptura dindmica de la simetria quiral (DCSB) y el
confinamiento, fendmenos emergentes en la cromodindmica cudntica (QCD).

Para obtener una comprension completa, no solo es necesario reproducir adecuadamente los estados
fundamentales, sino también describir con precision sus excitaciones. Los estados excitados radialmente
conservan el mismo espin y paridad que los estados fundamentales, pero tienen masas mds altas. Por
ejemplo, las primeras y segundas excitaciones radiales del pion, descubiertas experimentalmente hace
casi 40 anos [84], tienen masas de 1300 MeV y 1800 MeV, respectivamente. Desde entonces, diversos
enfoques tedricos han estudiado estas excitaciones, incluyendo la ecuacion 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
holografica [99-102] y modelos de potencial no relativistas [103—105].

En el ambito experimental, se han reportado varias excitaciones radiales de mesones a lo largo de
los afos. Las primeras observaciones incluyen el pion [84], el meson p [106] mediante colisiones pion-
nucleo en el acelerador de Serpukhov y el CERN, y excitaciones del meson K observadas por LHCb, la
colaboracion ACCMOR y SLAC [107-109]. El experimento BaBar confirmé excitaciones radiales de los
mesones D°, D*0 y D** [110], ademds de estudiar si el controversial D7%(2710) era la primera excitacion
radial de D?(2112) [111]. El detector BESIII en BEPCII determiné con precision la masa del mesén
n.(1S) [112].

La colaboracién LHCb [113] observé un estado consistente con B (1S) con una masa de 6841.2
MeV, y el experimento CMS detect6 por primera vez los mesones excitados B (1S) y B*(1S) a /s =
13 TeV [114]. CLEO III reporté la observacion de 1, (1S) [115] y la primera determinacion de la division
de masas hiperfinas en el sector del bottomonio. Mediciones precisas de masas de J/¥' y Y 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 Djo [111], xpo [118], a1 [119]y xp1 [120]. La actualizacién 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 via 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 extension espacial. Su importancia ha
crecido recientemente por su papel en la determinacién de propiedades de bariones [48]. En el modelo
quark-diquark, dos quarks en una configuracién atractiva de color anti-triplete pueden acoplarse con un
tercer quark para formar un barién singlete de color, reduciendo la complejidad computacional [122].

Estudios recientes confirman que una ecuacion completa de tres cuerpos predice masas de nucleones
con una desviacion 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].

Ademas, 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 dltimo 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 anélisis
acoplado de las BSEs para estados ligados de dos cuerpos y la ecuacién de Schwinger-Dyson (SDE), que
desencadena la DCSB en QCD fuertemente acoplada.

Utilizamos un modelo de interaccion de contacto vectorial-vectorial (CI), que es simple, eficiente,
preserva simetrias y es autoconsistente. Este modelo imita la QCD infrarroja para reproducir el espectro
de masas de mesones y bariones, incorporando caracteristicas esenciales como confinamiento, DCSB e
implicaciones de baja energia de la identidad de Ward-Takahashi axial. Multiples 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 simetria-preservante de SDE/BSE con
una interaccion de contacto vectorial-vectorial.

Mesones Pseudoescalares Ref. Mesones Escalares Ref.

a(ud), K(u5s), hy(s3) [14,16,17,46,62,77,132] o (ud), K3 (u5), fo(s5) [17,77,132]
D(cit), DF(c5), Bt (ub), BY(sb) [46,62] Dj(cii), D%y (c5), B(ub), Byo(sb) [21,63]

B (ch), n.(ct), ny(bb) [20, 46,60, 62] Beo(ch), xco(ct), xpo(bb) [20,21,60,63]
Mesones Vectoriales Ref. Mesones Axiales-Vectoriales Ref.

p(ud), Ki(u3), ¢(s53) [16,17,46,62,77,132] a(ud), Ki(u5s), fi(s3) [17,77,132]
D*%(cit), D*(c5), B*™*(ub), B¥(sb) [46,62] Di(cit), Dg1(c5), B1(ub), By (sb) [21,63]

B (cb), J|¥(ce), Y(bb) [20,46,60,62] By (ch), xe1(c?), xp1(bb) [20,21,60,63]

2.1. Excitaciones radiales de mesones.

Para obtener la masa y la amplitud asociadas con la primera excitacion radial de un mesén compuesto
por un quark de sabor f; y un antiquark de sabor f>, 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 excitacion radial posee un tnico nodo, al igual que la funcién de onda radial para estados
ligados en mecanica cudntica. En cualquier tratamiento sofisticado basado en QCD para mesones, todos
los momentos de Chebyshev de la BSA en el primer estado radial poseen un inico nodo, mientras que los
de la BSA fundamental no presentan ninguno [85].
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En la aplicacién fenomenoldgica de la interaccion de contacto (CI), seguimos los trabajos de [16, 17]
e introducimos manualmente un nodo en los nicleos de la BSE, multiplicdndolos por (1 — ¢?dF). Esto
impone un nodo en el nicleo en ¢> = 1/dr, donde dr es un pardmetro adicional. La presencia de
este nodo reduce el acoplamiento en la BSE y, en consecuencia, aumenta la masa del estado ligado. La
inclusién de este término modifica las funciones C'" en [21], las cuales ahora deben ser reemplazadas por
FlU = CU — deDV, donde:

DY (w) = / dss —— = / dT = exp[-Tw], (2.1)
0
ﬁiu(z) = —z2(d/d2)F () y Fi (z) = F1(2)/z. La descomposicion general del BSA del estado ligado
para excitaciones radiales es la misma que la del estado fundamental.
Para la primera excitacion radial de los mesones PS, la forma matricial de la ecuacién de Bethe-

Salpeter (BSE), con la sustitucién C™* — ¥ en el niicleo de las ecuaciones {1.14} a {1.19}, ver [21],
por ejemplo para mesones Pseudoescalares (PS) se tiene:

1
7(5,35 = / da{?ﬂu(w(l))
0
+ Mf_szl —a(l - a)P2 - a)(l)] ﬁu(w(l))}’
PS P [ 7' (W
2M?
S R
WEE = p2 7(]{;([:,
1 1
2 Jo

x 71 ),

Estas ecuaciones al igual que las correspondientes al estado base tienen una solucion fisica cuando
P? = —m%{ que es el vector propio corresponde al BSA de la excitacion del meson.

El efecto observado en [72-76] sobre la ruptura dindmica de la simetria quiral (DCSB) genera
un momento cromomagnético anémalo significativo en los quarks vestidos. Como consecuencia, la
division espin-6rbita 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 division ampliada entre los pares de paridad; es decir, existen
correcciones no perturbativas sustanciales de la DCSB en los nucleos 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 como elegir la ubicacién del nodo en la excitacién. Para ello, es
necesario fijar el parametro d; este valor se establecié como 1/dp = M?en [17] y 1/dp = 2M? en [67],
permitiendo una variacion del 20 % en la ubicacién del nodo para el cdlculo 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 analisis de las excitaciones radiales en distintos tipos de mesones (PS, S, V, AV), compuestos por
quarks pesados o ligeros, muestra que la mejor eleccion de dr puede ajustarse bastante bien con una tnica
expresion funcional:

dr = dy — dye™ MR (2.3)

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

Tabla 2.2: Parametros seleccionados dy, d», d3 en la Ec. (2.3) para las primeras excitaciones radiales de
mesones.

Meson | dy d, ds
PS 832 41.67 11.08
S 8.52 109.47 15.82
Vv 835 1037 17.50
AV | 844 10.00 8.00

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

Figura 2.1: Valores de dr obtenidos con la ec. (2.3) y las constantes de la tabla {2.2} para la primera
excitacion radial de los mesones PS, S,V y AV.
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Para obtener los pardmetros 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 informacion con datos obtenidos a partir de modelos tedricos sofisticados
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(ver referencias en la tabla {2.2}) siempre que fue posible. Segin estos resultados experimentales y tedri-
cos, se determino la mejor funcién de ajuste dr(Mg) (2.3) es aquella que minimiza el error promedio
asociado a las masas de mesones predichas. Se obesrva claramente que las cuatro curvas estdn muy proxi-
mas entre si, 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 pardmetros de las tablas {1.1}, {1.2} y {2.2}.
También presenta una comparacion con los estados fundamentales, los resultados experimentales y las
predicciones obtenidas mediante otros enfoques.

Adoptamos la notacién espectroscépica n 25+ L;, donde n es el niimero cudntico principal, S el espin,
L el momento angular orbital y J el momento angular total. En esta notacion, n = 0 corresponde al estado
fundamental y n = 1 a la primera excitacion radial. Asi, tenemos:

PS — n'S,
S — I’LlP1
A\ — n3s,
AV —  (n3Py,n3P;,n3Py)

Para la excitacién radial pseudoescalar (1 1Sp), la mayor diferencia entre los resultados obtenidos
con nuestro modelo y los datos experimentales es del 3.43 Y%, correspondiente al meson K (siz), mientras
que la menor diferencia es del 0.39 % para el mesén D(cii). En el caso de los mesones vectoriales, las
diferencias minima y maxima se encuentran en los mesones D*?(cii) y ¢(s5), con valores de 1.53 % y
6.55 Y%, respectivamente.

Abhora verificamos la relacion experimental obtenida en el experimento CMS a +/s = 13 TeV [114]:

Mgs1s) — MES g =29 MeV, (2.4)

donde

M5y = Mi:(1s) — (M:0s) = M (o)) - (2.5)

En el modelo CI, esta separacion de masas es de 20 MeV, lo cual, dado que se trata de una diferencia
entre masas similares, es bastante consistente con la medicion 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 maxima
entre la prediccion y el resultado observado es del 7.42 %, correspondiente al mesén escalar D, (c5). Las
bajas diferencias porcentuales nos llevan a concluir que las predicciones estin 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 mesén més ligero, es decir, el pion, la diferencia es de
aproximadamente 89 %, mientras que el mesén mas pesado, v, (bb), presenta una diferencia de apenas
0.11 % entre 1a masa de su estado fundamental y su primera excitacion radial. Las reglas de espaciamiento
igual para los mesones [19, 82] se obtienen de manera independiente del valor del nimero cudntico n.
Por lo tanto, esperamos que también sean validas 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 C" — F™, utilizando los valores de los pardmetros 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 nimero cuéntico principal n toma el valor n = 0 para el estado fundamental y n = 1
para la primera excitacion radial.

Pseudoescalares Escalares
Meson n Exp. Otros CI |A% | Meson n Exp. Otros CI |A%
n(ud) 0] 0.139 - 0.140.72 | o(ud) 0 1.2 - 1.22 | 1.66
1 1.3 - 1.27] 2.3 1 - 1.358 [69] 1.34 -
K(sii) 0] 0.493 - 0.49]0.61| Kj(u5) 0O 1.430 - 1.33 |6.99
1 1.46 - 1.51]3.43 1 - 1.53 [67] 1.57 -
hy(ss) O - - 0.69| - fo(s5) O - - 1.34 -
1 - - 1.72 ] - 1 - - 1.82 -
D°(cit) 0 1.86 1.88 [133] | 1.87|0.54 | Dy(cit) 0 2.30 245([133] | 232 |0.87
1]2.54[110]|2.58[133](2.53]0.39 1 - 2924 [133] | 2.63 -
D?(c3) 0 1.97 1.98 [133]|1.96 | 0.51 | D7,(c5) O 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*(ub) 0 5.28 5.28 [123]1]5.28| O BE")(ul_)) 0 - 5.72 [123] | 5.50 -
1]5.86[113]]591[123]|5.68|3.07 1 - 6.185[123] | 5.82 -
B%sb) 0| 537 |536[123](537| 0 | By(sh) 0 - 5.80[123] | 559 | -
1 - 598 [123] 594 | - 1 - 6.241 [123] | 6.57 -
ne(cc) 0 2.98 2.93[134]11298| 0 | xco(cc) O 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 -
Bf(ch) 0| 627 |6.27[135]]|6.28|0.16| B.o(ch) 0 - 6.76 [135] | 6.45 | -
1 6.87 6.87 [135] | 6.80 | 1.02 1 - 7.134 [135] | 6.88 -
ny(bb) 0 9.40 9.41[134]/9.40| 0O | xpo(bb) O 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 C'* — F utilizando los valores de los parametros 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 nimero cuéntico principal, donde n = 0 corresponde al estado fundamental y n = 1 a la primera
excitacion radial.

Vectorial Axial-Vectorial
Meson n Exp. Otros ClI A% | Meson n| Exp. Otros CI A%
p(ud) 0 0.78 - 0.93 19.23| ai(ud) 0] 1.260 - 1.37 8.73
1 1.47 - 147 0 1| 1.65 - 1.58  4.01
Ki(us) 0 0.89 - 1.03 1573 K;(u3) 0| 1.34 - 1.48 10.44
1 1.68 - 1.63 2.98 1 - 157671 172 -
#(s5) 0 1.02 - 1.12 980 | fi(s5) 0| 143 - 1.58 10.49
1 1.68 - 1.79  6.55 1 - 1.67[67] 1.88 -
D*0(cit) 0 2.01 2.04[133] 206 249 | Di(ci) 0| 2420  25[133] 241 041
1] 2.61[110] 2.64[133] 257 1.53 1 - 2.931[133] 263 -
D*(c5) 0 2.11 2.12[133] 2.14 142 | Dg(c5) 0| 2460  26[133] 251 203
1 2.70 2.73[133] 2.78 2.96 1 - 3.005[133] 290 -
B™(ub) 0 5.33 533[123] 533 0 | By(ub) 0| 5721 577[123] 5.55 299
1] 597[113] 594[123] 5.68 4.86 1 - 6.145[123] 574 -
B%(sb) 0 5.42 5.41[123] 541 0.18 | By(sb) 0| 5830 585[123] 5.64 3.26
1 - 6.0[123] 591 - 1 - 6.2013 [123] 6.05 -
J/¥(ct) 0 3.10 3.11[134] 315 1.61 | xe(ce) 0] 3510 3.49[134] 3.40 3.13
1| 3.686 3.7[134] 3.92 6.35 1 - 3.67[134] 4.19 -
Bi(ch) 0| 6.27[136] 6.33[135] 6.32 0.80 | B.p(ch) 0O - 6.71[135] 648 -
1| 6.84[136] 6.89[135] 6.85 0.15 1 - 7.107 [135] 7.05 -
Y(bb) O 9.46 9.49[134] 9.42 042 | xp1(bb) 0| 9892 9.842[134] 9.52 3.76
1| 10023 109[134] 9.71 3.12 1] 10.255 10.120[134] 9.53 17.07
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andlisis. En este caso, los mesones pseudoescalares y escalares deben satisfacer la siguiente relacién de
masas para las excitaciones radiales:

1 1Sp:

Mpt(c5) = Mpo(em) ¥ Mpe(5) ~ Mpoipy = 0
mn(r((i‘) + mi]b (b[_?) - 2mB?:(C}_7) = O 4 (2'6)

1 1P1 :
Mp:(c5) = Mpy(ei) ¥ Mps ) ~Mp o) = 0- (2.7)
En este modelo (CI), los mesones PS se desvian en un 1 %, incluyendo los mesones mas pesados

(n.(cc), ny(bb) y Bf (cb)), mientras que los mesones S presentan una desviacién del 11 % respecto a las
Ecs. (2.6,2.7).

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

138, :

Mp(c5) — Mpo+(ci) + m3+*(uz) - mB?*(sz) = 0,
myw(ce) ¥ Mypp) — 2mB;‘;(cl_)) =0 ’
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Figura 2.3: Comparacion entre las masas de los mesones escalares en su estado fundamental y sus primeras
excitaciones radiales
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Figura 2.4: Comparacion entre las masas de los mesones vectoriales en su estado fundamental y sus
primeras excitaciones radiales
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Figura 2.5: Comparacion entre las masas de los mesones axial vectoriales en su estado fundamental y sus
primeras excitaciones radiales
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1 3P0 .
MD(c5) =MDy (cu) + mBI(ME) B mB,\l(sE) = 0. (2.8)

Se pueden verificar estas relaciones utilizando los resultados presentados en la tabla {2.3}. La des-
viacion para los mesones vectoriales pesados-ligeros es de apenas un 2 %, mientras que para los mesones
pesados compuestos tinicamente por combinaciones de los quarks b y ¢ (J/¥(c2), T(bb) y B:*(cbh)), esta
diferencia se mantiene en un satisfactorio 7 %. La diferencia en la separacion 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 espin y paridad mixtos y n = 1 obedecen las siguientes relaciones:

Mp:(ch) ~ MBr(ch) T MBY(sh) ¥ MBY(sh) » (2.9)
Mo+ (spy = Mpes(ub)y T Mp+(ub) = MpO(sh) > (2.10)
Mpox g5y = Mpee by T MPO(cay = MDF(c5) 5 (2.11)
Mo, (bB) = 21 g0 () + 2MD3(c5) = My (cz) » (2.12)
My, (b5) — 2M 0 (s5) + 2D (c5) = Mo (c2) 5 (2.13)
M po-(sp) — MD3(c5) + MDY (c5) = MpY(sh) » (2.14)
My (phy = 2Mpo( 5y + 2Mpt(cs) = My/9(ct) » (2.15)
My (ppy = My, (bh) T My (ct) = MJ/P(c3T) > (2.16)
My () = 2M g0y + 2Mp(c5) & My pw(cz) - (2.17)

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

Esto nos lleva a la conclusion del cédlculo detallado y la presentacion 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, Egs. (1.23-
1.31) for CIL.

Eq.(2.9) Eq.(2.10) Eq.(2.11) Eq.(2.12) Eq.(2.13) Eq.(2.14) Egq.(2.15) Eq.(2.16) Eq.(2.17)
Cl  1.35 0.5 0.72 6.56 8.20 0.5 13.5 5.87 11.99

C™ — FUse pueden obtener resultados para los diquarks y en el futuro para los bariones. En la siguiente
seccion se aborda el estudio de los diquarks.

2.2. Primera excitacion 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 extension 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 baridnicas. Los diquarks pueden existir en una combinacién de color
sextete o en una combinacion de color antitriplete. La interaccion es atractiva para los diquarks en un
color antitriplete, mientras que es repulsiva en el canal de color sextete.

Ademéds, solo los diquarks en un color antitriplete pueden acoplarse con un quark para formar un
barion color-singlete. En este trabajo, consideraremos tnicamente las correlaciones de diquarks en una
configuracién de color antitriplete [138].

Entonces con el cambio C'" — FU en las ecuaciones (1.32) y (1.33) correspondientes a los diquarks
tal como se hizo para los mesones se puede estudiar la primera excitacion 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 correlacion atractiva dentro de un diquark en la representacién 3,
al igual que en los mesones, aunque la intensidad de esta atraccién es menor. Recordando que es posible
obtener la masa y la BSA de un diquark con espin-paridad J* a partir de la ecuacién de un mesén con
J7P, en la cual el tinico cambio es reducir a la mitad la intensidad de la interaccién. 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%,07, 1*, comparadas con sus masas en el estado fundamental (n = 0).

Para calcular los resultados se ha utilizado la funcién dr dada por la expresion (2.3).

En la tabla {2.7}, se muestra la diferencia porcentual entre los estados conn =0y n = 1.

Al igual que en el caso de los mesones, la masa de la primera excitacion radial es siempre mayor que
la de su estado fundamental y, como esperdbamos, la diferencia porcentual entre estos estados es mas
notable en los diquarks formados por quarks ligeros. De hecho, en el caso del diquark vectorial compuesto
por dos quarks b, la diferencia es practicamente nula.
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Tabla 2.6: Masas de diquarks obtenidas utilizando los parametros descritos en las tablas {1.1}, {1.2}
y el valor de dr dado por el ajuste en la expresion (2.3), en el limite de simetria de isospin. Para los
diquarks pseudoescalares y vectoriales, mostramos dos resultados: uno con gg; y ggo y otro con gg+0 y

g;fo multiplicados por 1.8, etiquetados con *.

Sistema n S PS AV \ %

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%) 547 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 ch 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

|4 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 parametros en la Faddeev de los bariones para encontrar su primera excitacion radial [139]. Otra
manera para estudiar los bariones es introducir el cambio C'* — % 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 y* + p — Barionx,
donde el * indica que ese trata de una excitacion baridnica.



Capitulo 3

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 gluén, imitando
el confinamiento a través de la ausencia de umbrales de producciéon de quarks, respetando la identidad
axial-vector de Ward-Takahashi y preservando las relaciones de Goldberger-Treiman a bajas energias. Por
ello, es capaz de reproducir con precision el espectro y las masas de hadrones. La mayoria 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 calculos de las masas de los bariones de paridad negativa restantes
que contienen quarks pesados, los cuales se reportan en el articulo [21]. Los pardmetros utilizados estan
basados en un ajuste de masas de quarks estudiado en trabajos previos [20]. En el modelo de quark-diquark
para los bariones, primero se evalian las masas de varios mesones y diquarks mediante la ecuacion de
Bethe-Salpeter (BSE), antes de calcular las masas de los bariones mediante la ecuacion de Faddeev (FE).
En total, se calcularon las masas de aproximadamente 80 particulas, todas ellas representando estados
ligados de dos constituyentes.

Con base en los célculos de otros modelos establecidos previamente, para bariones de paridad positiva
y negativa con espin 1/2 y 3/2 y que contienen uno o dos quarks pesados, se confia en que estas
predicciones estardn 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}, asi 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 estdn
disponibles. La diferencia méxima 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 comparacién 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 nicleos de Faddeev asociados con
las excitaciones radiales de los bariones del octeto y del decuplete, asi como sus pares quirales. Todo esto
se dejard para estudios futuros. Los resultados se reportan en el articulo [22].
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Apéndice A
Convenciones en el Espacio Euclideo

En la formulacién en el espacio Euclideo:

4
p-a=) pi, (A1)
i=1
donde

{wu%}=2%wai=7mcmv=%Uwa;

tr [¥syuVvYpYol = =4 €uvpo » €123 = 1. (A.2)
Un espinor de energia positiva satisface:

u(P,s)(iy-P+M)=0=(Gy-P+M)u(P,s), (A.3)

donde s = + es la etiqueta de espin. Se normaliza convencionalmente como:
iu(P,s)u(P,s)=2M, (A4)
y puede expresarse explicitamente como:

X

u(P,s)=VM -i&| &.P , (A.5)
M—ie*
donde & = iVP2 + M2,
1 0

Para un espinor de particula libre, ii(P, s) = u(P, s)"y4. Este se puede usar para construir un operador
de proyeccion de energia positiva:

Ay (P) = ﬁ Z u(P,s)u(P,s) = ﬁ (=iy-P+M). (A.7)

s=%
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Un espinor de energia negativa satisface:
v(P,s)(iy - P-M)=0=(G{y-P-M)v(P,s), (A.8)

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

I'(k;P)=C'I'(-k; P)T C, (A.9)

donde “T” denota la transposicion de todos los indices matriciales y C = y,7y4 es la matriz de conjugacién
de carga, con C™ = —C. Ademds, se observa que:

Chyl C=—-yu. [C.ys] =0. (A.10)

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

(iy-P+M)u,(P;r) =0,y,u,(P;r)=0,P,u,(P;r) =0, (A.11)
donde r = -3/2,-1/2,1/2,3/2. Se normaliza como:
iy (P;r'yuy(Pyr) =2M, (A.12)

y satisface una relacion de completitud:

3/2
1 _
57 D Un(Pir) a(Pir) = Au(P) Ry (A.13)
r==3/2
donde | ) |
Ry =6, Ip - 57;171/ + gppple - ig[ﬁ;ﬁ’v - pv?’,u] ) (A.14)
con P? = —1. Esto resulta muy ttil para simplificar la ecuacién de Faddeev (FE) para un estado de energfa

positiva en el decuplete.



Apéndice B

Kernel en la Ecuacion de Faddeev (FE)

M = 7 oo lanlo Ty e (00 (1,87 qql]( kgq))SqU)AY 1 (lgq)}
M = tdT faah+ glaar]o T par {F{qq}ﬂ(qu)STF qql]( qul)Sql(lql)A{qq}W(qu)}
M3 = T laarhis glaailo Ty o {F{qq }/J(ZC[(]])S ] (— quu)Sc/(lq)A{qq,}yv( gq1)}
M6 = T laalo- glaailorT pa X AT, (lag)) Sy r[qq, (—kqq)Sq (L)AL, (L)}
MY = 4T flaah= flaalnT a1 o {F{qq}ﬂ(qu)STF qql]( kag)Sar Ug)D gy v (lag)}
MVIS — p4T daaihi-4laqilorTpa {r{qq }ﬂ([ ql)S laa11(—kaq1)Sq (lq)A{qql}uv qq)}
My = T glaalor flaakel a5 {{FO (qul)STF{qq}/l( kflq)S‘I(lq)A[qq (lgq1)}
M22 T plaahie flaarieT g X{F{qq}p(qu) F{qq}#(—qu)S (lq)Ai;q}pv(qu)}
My = = ¢ Tlaahe laaheTyd o {F{qq }p(qul)STF{qq}ﬂ( kaq)Sq(lq )A{qql}pv(l‘/ql)}
M# — 1T ¢laalo- Haah+T g {F[qq ](qul)STF{qq}#( kqq)Sq (lq)Aqull(qul)}
Mﬂ — 11T aah- Haah+Tpar o {F{qq}p(qu)STF{qq}u( kqq)Sq (lq)A{qq} /,V(qu)}

T +T T
M# — 1T aaihi- fagh+T g X{F{qq }p(qul)S F{qq}#( kyq)Sq(1 )A{qql}pv( o)}
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M31 — 4T glaailor laarhieT g {FO+ ](qul)S;f};ql},ﬂ(—kc]ql)Sq(lq)Ao;ql (Lyg)} = 7(31
Mﬂ = T latheaadie T {F{qq}p(lq‘?)STﬁ;ql} u(_qul)SQI(ZQI)A%;q}pv(l"‘/)}
My — pdT daaihe laaiheTpa {F{qq }p(qul)STF{qql}/.l( kga1)S, (lq)A{qql}pv( )}
M36 = T flaailo- aqih+Tpq {FO ql](qul)STF{qql}u( qul)Sql(lql)A[qql (Lyg)}
M) = g taaheglaaeT o x{r{qq}p(zqq)STr‘{qql}ﬂ( kag1) S (g )A {0y oy (Lg)}
M# = AT faaihi- faah+Tpa o {F{qql}p(l‘ﬂ]l)STF{qql},u( kgq,)Sq(1 )A{qql}pv( o)}
MO = pdT flaarlor glagilo-T th{{FO (qul)S qql]( keq)Sq (lq)Aqul (Lya))}

M8 = T ladhie glaarlo-Tyan x{r{qq}p(zqq)sTr[qql (- qu,)sql(zq,)A{qq}pv(zqq)}
MO = T flaahis flaarlo=Tya o {r{qql}p(zqql)s r{qql}( kgq)Sq(1 )A{qql}pv( o)}
MS?/ = 4T flagilo- glagilo-Tyq o {FO (qul)STF ] (- kQQI)SQI(ZQI)AquI (Lya)}
M7 = g laahs daadoe Ty s ey q}p(zqq)STr[qqll(—qul)sql (gD gy pv (Laa)}
M = T aahe anlo Tyt s () (lgg,) Sy r[qql]( kag)SqU A gy oy Lag)}
MZI — T glaglor Lagh=-Tyq o {{FO ql](qul)Sgr{qq},y(—qu)Sq(lq)A([);q ](qul)}
M2 = 10T et aahT e s (00 (1) ST )k (ko) Sq ()AL (L)}
M]3 = T laaiheglaah th{l“{qq }p(zqql)sTr{qq}y( kyq)Sq (1, )A{qql}m lyg)}
M/716 = 01T flaqrlo- {aah=-Ta o {FOM ](qul)STF{qq}ﬂ( kqeq)Sq (lq)A[qql (Ly)}

M, = 1T e faah= Ty sy q}p(zqq)STr{qq}ﬂ( kgq)Sq(1g)Afygy oy (laa)}
My = e Tlaahe faah Tty }p(zqql)STr{qq}ﬂ( kaq)Sq(Ug) A q 1y py(laa)}
ME! = T ladlos laqihe t‘/x{F[qq](qul)S r{qql}#(—qul)s (zq)Aoqq](zqql)}
M} = T ladhe glaaihi-Tyan {r{qq}p(zqq)sTr{qql}y( qul)sql(qu)A{qq}pv(zqq)}
M = T laahe fladhTyd o {r{qq }p(zqql)sTr{qql}u( kyq)Sq(1 )A{qql}pv( sa)}
M0 = /T laaloaahTad s qry ](qul)STF{qql}#( kqq))Sqi (g)ALyg,1 (Ugar)
ME] = T laah-glaah-Tyan {r}, q}p(zqq)sTr{qql}ﬂ( kag1)Sar (Lg) A {ygy oy (L)}
My = T e oo Tty }p(zqql)STr{qql}#( kag)SqUg)A gy oy Laa)}
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Note que:
14 _ 12 15 _ 13 19 _ 17 110 _ 18
Mv - Mv Mv - Mv Mv - Mv Mv - Mv
24 _ 22 25 _ 23 29 _ 27 210 _ 28
MW—MW MW—MW MW —MW MW —MW
34 _ 32 35 _ 33 39 _ 37 310 _ 38
MW_M#v MW_MW Muv _MW MW —Muv

donde #/ es el sabor de las matrices y se describe mejor en el apendice . Se observa que las siguientes
matrices son iguales: fila4 =fila 2, fila5 =fila 3, fila9 =fila 7 y fila 10 = fila 8.



Apéndice C
Estructura de sabor de los Diquarks

Se definen las columnas de sabor:

0 0
0 0

“=|ol|, =|0], (C.1)
1 0
0 1

tiTladdflarayTea paT flaat flaradTean
tf =
T larat (1aa3T ¢q 11T Haa} ({aa3T g

Las matrices de sabor para los diquarks son:

0 1000 0 0100
-1 00 00 0 0000
ttdl=10 0 0 0 Of tl=|-1 0 0 0 0O},
0 0000 0 0000
0 0000 0 0000
0 0 000 0 0010
0 0 100 0 0000
tlsl={o -1 0 0 0Of, t™l=[0 0 0 0 0},
0 0 000 -1 000 0
0 0 000 0 0000
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APENDICE C. ESTRUCTURA DE SABOR DE LOS DIQUARKS
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