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Resumen

Este trabajo muestra como las masas de hadrones compuestos por quarks u, d, s, ¢ y b se calculan en
un modelo llamado Interaccién de contacto (CI). La base matematica para este andlisis se implementa
mediante el uso de CI en las ecuaciones de Schwinger-Dyson (SDE) y las ecuaciones de Bethe-
Salpeter (BS) para mesones y diquarks. Posteriormente este modelo se implement6 en la ecuacion
de Faddeev para calcular la masa de los bariones utilizando una aproximacion quark-diquark. Este
estudio requiere el cdlculo de las masas de las correlaciones de diquark, que se infieren resolviendo
las ecuaciones de BS para los mesones correspondientes. Los diquarks son correlaciones quark-quark
que se utilizan de forma novedosa. Los extensos estudios tedricos y experimentales de bariones que
contienen quarks ¢ y b han sido una fuente de investigacion vigorosa en los ultimos afios. Actualmente
existen programas experimentales activos en varios laboratorios (LHCb, BELLE, PANDA, JLAB)
para estudiar hadrones pesados, sus masas, tiempos de vida y desintegraciones débiles. Nuestros
resultados estdn de acuerdo con los datos experimentales existentes siempre que se pueda hacer una
comparacion, asi como con las predicciones de otros enfoques tedricos razonables.

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

This work shows how the masses of hadrons composed of quarks u, ¢, s, ¢ and b are calculated in
a model called Contact Interaction (CI). The mathematical basis for this analysis is implemented th-
rough the use of CI in the Schwinger-Dyson equations (SDE) and the Bethe-Salpeter (BS) equations
for mesons and diquarks. Later this model was implemented in the Faddeev equation to calculate the
mass of the baryons using a quark-diquark approximation. This study requires the calculation of the
masses of the diquark correlations, which are inferred by solving the BS equations for the correspon-
ding mesons. Diquarks are quark-quark correlations used in a novel way. Extensive theoretical and
experimental studies of baryons containing ¢ and b quarks have been a source of vigorous research
in recent years. Currently there are ongoing experimental programs active in various laboratories
(LHCb, BELLE, PANDA, JLAB) to study heavy hadrons, their masses, lifetimes and weak decays.
Our results are in agreement with existing experimental data whenever a comparison can be made, as
well as with the predictions of other reasonable theoretical approaches.






Introduccion

La Cromodindamica Cudantica (QCD por sus siglas en inglés) es la parte del Modelo Estandar de fisi-
ca de particula (SM por sus siglas en inglés) que estudia las interacciones fuertes; interacciones que
gobiernan la fisica nuclear/ hadrénica y que dan la mayor parte de la masa de la materia visible, don-
de los quarks y gluones son los grados elementales de libertad. Sin embargo, solo hadrones, como
estados ligados de quarks y gluones, aparecen como particulas observables dentro de los laborato-
rios experimentales. Por este hecho, un estudio profundo de las propiedades de los hadrones es de
gran importancia para entender la dindmica de quarks y gluones dentro de QCD. La herramienta que
se utilizara en este trabajo para estudiar propiedades y estructura de hadrones es una combinacién
de ecuaciones de Schwinger-Dyson (SDE por sus siglas en inglés), las cuales son consideradas las
ecuaciones de movimiento de una teoria cudntica de campos, de ecuaciones de ecuaciones de Bethe-
Salpeter (BS) y Faddeev, que describen a los hadrones como estados ligados de quarks. Este conjunto
de ecuaciones conforman un método no perturbativo de QCD (también se pueden estudiar en teoria de
perturbaciones) y nos proporcionan acceso a un rango completo de la escala de energias (ultravioleta
e infrarroja), convirtiéndose en una herramienta importante para el estudio de la fisica hadrénica.

Quarks y gluones adquieren masa de manera efectiva y dindmica dentro de los hadrones, fenémeno
conocido como ruptura dindmica de simetria quiral (DCSB por sus siglas en inglés), el 98 % de
la masas visible del universo se debe a este mecanismo. La QCD es la parte del Modelo Estdndar de
fisica de particula (SM por sus siglas en inglés) que estudia las interacciones fuertes; interacciones que
gobiernan la fisica nuclear/ hadrénica y que dan la mayor parte de la masa de la materia visible. Una
manera de abordar el estudio de QCD a nivel de quarks es a través de SDE: exactas, no perturbativas
e invariantes de Poincaré; consistentes con confinamiento, DCSB y también QCD perturbativa. Para
poder extraer informacién de la torre infinita de ecuaciones de las SDE y BS debemos buscar una
forma de truncarlas, es decir, proponer la forma de algunas de las partes de la SDE, en este caso
para el propagador del quark y el vértice quark-gluon. La forma que se utilice debe ser tal que no
afecte la fisica tras las ecuaciones que se van a resolver. El modelo de Interaccion de Contacto (CI
por sus siglas en inglés) es un tratamiento vector X vector en donde se regularizan las divergencias
ultravioletas para preservar las simetrias. Con este modelo se calculan las masas de los mesones
y sus parejas diquarks para posteriormente calcular las de los bariones utilizando la ecuacién de
Faddeev. Los estudios han proporcionado fuertes indicios de que las correlaciones de quark-quark
como diquark juegan un papel crucial en la fisica de hadrones. La teoria indica que la aparicién
de tales correlaciones es una consecuencia necesaria de la ruptura de la simetria quiral dindmica.
La ecuacion de Faddeev es una ecuacion que describe, a la vez, todos las interacciones posibles
en un sistema de tres particulas en una formulacién mecédnica completamente cudntica. Se pueden
resolver de forma iterativa, en general, necesitan como entrada la descripcion de la interaccion entre
las particulas constituyentes. En la aproximacién de Faddeev, podemos despreciar a la interaccion
entre tres particulas. En ésta aproximacion, podemos considerar interaccion Unicamente entre dos
particulas individuales. Las amplitudes de Faddeev que describen tres particulas de espin-1/2, tienen
64 estructuras de Dirac, pero utilizando un modelo quark-diquark se reduce a 8 estructuras de Dirac
las cuales se calculan utilizando las amplitudes de BS en el modelo CI. Se muestran los resultados de
los mesones comparados con los valores experimentales para después calcular las propiedades de los
diquarks en el modelo CI, como no se tiene con que comparar estos valores la forma de corroborar su
veracidad es al calcular las masas de los bariones y compararla con otros enfoques y algunos valores
experimentales. Se muestran buenos resultados para la masa de los bariones que estdn de acuerdo con
varios otros enfoques y muestran que los resultados para los diquarks son correctos.

En la tabla {1} se presenta un listado de los hadrones calculados con el modelo CI.
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| Mesones | Diquarks |

Pseudoescalares | Escalares

[ [ [ [ L[]

Tabla 1: Resultados en GeV de los hadrones obtenidos con el modelo CI.
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Capitulo 1

Hadrones

En este capitulo se muestra una breve introduccion a la fisica hadronica donde se explica el modelo de
quarks de Gell-Mann (premio Nobel de fisica 1969) y con ello como se clasifican los mesones y bario-
nes en este modelo segtin sus nimeros cudnticos como espin, paridad, momento angular, hipercarga,
isospin etc. [1-6].

1.1. Simetria de isospin

Durante el siglo XX habian muchos esfuerzos por estudiar la estructura interna de las particulas
compuestas empezando con los experimentos de Rutherford a través de la medicion y cdlculo de la
seccion eficaz de los procesos de dispersion usando potenciales de interaccion adecuados.

Aunque el efecto Compton de la segunda década del siglo 20 no fue utilizado para ver la estructura
interna de las particulas, es claramente uno de los primeros procesos de dispersion. Este efecto cons-
tituy6 la demostracion final de la naturaleza cudntica de la luz tras los estudios de Planck sobre el
cuerpo negro y la explicacion de Einstein del efecto fotoeléctrico. Compton descubrid este efecto al
experimentar con rayos X, los cuales fueron dirigidos contra una de las caras de un bloque de carbon.
Al chocar los rayos X con el bloque se difundieron en varias direcciones; a medida que el dngulo
de los rayos difundidos aumentaba, también se incrementaba su longitud de onda. Con base en la
teoria cudntica, Compton afirmé que el efecto se debia a que el cuanto de rayos X actia como una
particula material al chocar contra el electrén, por lo cual la energia cinética que el cuanto le comuni-
ca al electrén le representa una pérdida en su energia original. Como consecuencia de estos estudios,
Compton gand el Premio Nobel de Fisica en 1927. Este efecto es de especial relevancia cientifica,
ya que no puede ser explicado a través de la naturaleza ondulatoria de la luz. Esta debe comportar-
se como particula para poder explicar dichas observaciones, por lo que adquiere una dualidad onda
corpusculo caracteristica de la mecanica cuéntica.

Los experimentos de Rutherford fueron una serie de experimentos histéricos mediante los cuales los
cientificos descubrieron que cada adtomo tiene un nicleo donde tiene las cargas positivas y la mayor
parte de su masa se concentra. Ellos dedujeron esto midiendo cémo un haz de particulas alfa (@) se
dispersa cuando golpea una delgada hoja metdlica. Los experimentos se realizaron entre 1908 y 1924
por Hans Geiger y Ernest Marsden bajo la direccion de Ernest Rutherford en los laboratorios de la
Universidad de Ménchester. Descubrimiento del nicleo a través de un proceso eldstico de dispersion
se puede considerar como nuestro primer encuentro con un hadron.

Aparte de los procesos de dispersion elasticos, también se pueden utilizar procesos ineldsticos. Por
ejemplo, en los experimentos de division Bothe y Becker bombardearon berilio con particulas enérgi-
cas a. Estas particulas producian radiacion neutra que era penetrante pero no ionizante. ;Podria ser
radiacién gamma?. Curie y Joliot demostraron que esta radiacion neutra, cuando se bombardeaba
sobre parafina, expulsaba protones. El andlisis de energia mostré que los rayos gamma no podian
proporcionarla. Supusieron que era una particula neutra: neutrén. Chadwick bombardeé boro con
particulas a y estudi6 la interaccion de neutrones con nitrogeno (cuyas masas eran conocidas) y cal-
cul6 la masa de neutrones como 939.57 MeV.
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Hasta aproximadamente 1930, el 4&tomo era simplemente protones y electrones puntuales. Ninguna
otra particula estaba dentro del dtomo. Se sabia que He es 4 veces mds pesado que H con solo 2
electrones. Li tiene 3 electrones pero 7 veces mas pesado que H, ;Por qué es tan pesado?. No podrian
estar todos los protones en el ndcleo con algunos electrones necesarios para cancelar la carga adicio-
nal. Los electrones no pueden estar presentes dentro del nicleo. Los experimentos de Bothe y Becker,
Curie y Joliot y Chadwick llevaron al descubrimiento de neutrones. Los protones y neutrones estan
unidos dentro de un nucle6n a través de interacciones fuertes y tienen una masa casi idéntica. Apare-
cieron interacciones fuertes independientes de la carga eléctrica de p y n. Heisenberg propuso en 1932
que tanto p como n son manifestaciones del mismo estado: Nucleon. La simetria que los relaciona
se llama isospin, como espin. Las interacciones fuertes son invariantes bajo una transformacién que
intercambia un protén y un neutrén. La propuesta de Heisenberg era identificar:

p) = |5.+1).
n) = [5.-3)

y llamarlo doblete de isospin. La estructura de grupo de los generadores de isospin 7; satisface el
algebra de Lie SU(2):

(1.1

|7 T)| = i€ T (1.2)
donde p y n forman un doblete (5 ) que cumple con:

Tilp) = 3p),  Tsln) = —3ln),
Tilny =Ip), T-Ip) =1n).

Dado que isospin es una simetria de las interacciones fuertes con Hamiltoniano H, se cumple:
[T;,H,] =0, i=1,2,3. (1.4)

Dado que los miembros del doblete de isospin tienen diferentes cargas eléctricas, no es una simetria
de interacciones electromagnéticas. Por tanto, no es una simetria exacta. Para saber qué tan buena
es esta simetria con respecto al Hamiltoniano total H notemos que si fuera exacta, los miembros
serian degenerados en masa. Por tanto, la diferencia de masa puede proporcionar una estimacién. Con
m, = 938.27 MeV'y m, = 939.49 MeV:

(1.3)

my —m, 3
—— =0.649x 10 (1.5)
my, +m,

por lo tanto es una simetria muy buena y se puede escribir:

H=Hy,+ H,,
[HO’ Tl] = O’ [Hl9 Tl] * 09 (16)
Hy > H,.

H, incluye las interacciones Electromagnéticas.

Posteriormente surgieron preguntas interesantes acerca de la estructura interna de los protones y de
como estos se mantienen unidos dentro del &tomo en una proximidad cercana dentro del niicleo. Se
planteaba la existencia de una fuerza mas fuerte que la repulsion electromagnética entre los protones
y de corto alcance. En 1934 Yukawa propuso el intercambio de un bosén masivo entre nucleones, lo
que explica el corto rango de las fuerzas fuertes, y su estimacion de la masas de este boson fue de
300 — 400 m,. Se le llam6 meson, “el peso medi”, los bariones (por ejemplo, Protones y neutrones)
son‘los pesos pesado” y los leptones (p. Ej., electrones) son los “pesos ligero”. Powell (Premio Nobel
de Fisica de 1950) utiliz6 emulsiones fotograficas en las cimas de las montafias para observar la
descomposicion de los piones en muones observados al nivel del mar, su trabajo en 1946 lo llevo al
descubrimiento del pién (mesoén 7 ), que resultd ser la particula propuesta por Yukawa. Después se

encontré que el pion viene en tres versiones, 7, 7~ y n° los cuales se observan en los decaimientos:
nt - uty, o u v, =2y (1.7)
Los piones tienen isospin 1:

Ity =1, +1), 7% =11,0), |77)=]|1,-1). (1.8)



1.1. Simetria de isospin 5

Figura 1.1: Mesén K decayendo a 7+ + 7.

De manera similar, los estados compuestos de n y p pueden estar en principio como iso-triplete e
iso-singlete, pero no se encuentran estados nn o pp en la naturaleza, solo se encuentra el deuterén
iso-singlete.

|d) =10,0) = % [Ipn) = Inp)]. (1.9)

Se encuentra que el nimero cudntico de isospin se conserva en interacciones fuertes.
p+p—od+n’, p+n—od+n’, n+n-od+n. (1.10)

En 1947, Rochester y Buther observaron la existencia de una nueva particula (K°) decayendo a dos
piones nt y n~, fig. {1.1}. La masa del K° tenfa que ser al menos el doble que la de los piones,
eran como piones pesados, pero vivian mucho mas que los piones. Posteriormente en 1949 Powell
descubrié el kaén cargado K* en el decaimiento:

Kt>n+n"+n (1.11)

fue hasta 1956 que se descubri6 que K* pertenece a la misma categoria que K°, su masa tenia que ser
mas del triple de la masa del pién. Con el tiempo mas mesones se fueron descubriendo, como 1, ¢, w
y p. En 1950 otra particula fue descubierta en el decaimiento:

A->p +na. (1.12)

A era méas pesada que p, entonces fue categorizada como un barion. Surgié entonces la duda intere-
sante de por qué otros bariones decaen pero el proton no decae. Antes de que se notara la violacion del
nimero de leptones, Stueckelberg propuso el nlimero cuédntico de barién para explicar esto. Entonces
se hicieron las siguientes asignaciones referentes al nimero bariénico:

p=n=+1, p=n=-1,

mesones = 0, leptones = 0 (1.13)
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de esta manera el decaimiento beta estaba permitido por la conservacion del nimero bariénico:
n—pt+te +,. (1.14)
También permite la reaccion que condujo al descubrimiento del anti-protén:
p+p—op+p+p+Dp. (1.15)

El proton, que es el barion mas ligero y no puede descomponerse en nada mas ligero. Debido a los
decaimientos observados (ver figuras 1.7 y 1.12) se concluyo que no existe un nimero conservado
de mesones. Pronto quedé claro que las particulas extrafias (K’s y A’s) se producen abundantemente

(escala de tiempo de 1072* segundos) pero decaen lentamente (escala de tiempo de 10~'° segundos).
Para interacciones fuertes se cumple:

T=ro=~1fm=10"% seg. (1.16)

Las interacciones electromagnéticas estdn alrededor de 107 segundos. Los tiempos de decaimiento
de 107'° segundos corresponden a la fuerza débil:
—10-% — 1072 _
a,, = 10_1(,) Ao = 10_1; a; = 1, s (117)
T, = 107" seg. Ton = 10777 seg. 7, =107 seg.

Las particulas extrafias se producian en interacciones fuertes, se desintegraban a través de interaccio-
nes débiles y se produjeron en pares:

T+p—o> K +X
- K"+ 30 (1.18)
— K"+ A.

En 1953 Gell-Mann y Nishijima propusieron otro nimero cudntico llamado estrafiesa “S” al cual le
asignaron los siguientes valores:

K's=+1, Ys=As=-1, npn=0 (1.19)

Se vio que la extrafieza se conservaba en interacciones fuertes y, por lo tanto, nunca se produjeron los
decaimientos:

T+p-sa 4+ "+ A-» K +n. (1.20)

Las particulas extrafias se descomponen a través de interacciones débiles y no conservan la extrafieza:
A->p +n,

St pt+ 7, (1.21)

>t > n+nt.

Gell-Mann y Nishijima observaron una relacion entre los nimeros cuanticos:

1
O=6L+=-(B+YS)
: (1.22)
=L+=-Y
2
donde Q es la carga, I5 es la tercer componente del isospin, B es el nimero barionico, S es el nimero
de extrafieza (no confundir con el espin) e ¥ = B + S la hipercarga, ver figura {1.1}.

De esta manera en la tabla {1.2} se muestra la nomenclatura segtn los nimeros cudnticos / e Y.

Muchas particulas tienen tiempos de vida prolongados (r > 107! seg.) permitiendo ser observadas,
muchas otras particulas tienen tiempos de vida mucho mds cortos lo que hace su deteccion directa
imposible por lo tanto su existencia es inferida indirectamente. Estas particulas transitorias aparecen
como estados intermedios, normalmente se forman cuando chocan dos particulas y se desintegran
muy rapidamente, son llamadas resonancias. Estas particulas respetan las leyes de conservacién, por
ejemplo, si el isospin de las particulas en colision es 3/2, la resonancia debe tener isospin 3/2 como
es el caso de la resonancia A. Como la interaccion fuerte es invariante en el espacio de isospin, el
Hamiltoniano conmuta con todos los componentes de isospin.



1.2. El Grupo SU(3) 7

Tabla 1.1: Ndmeros cudnticos para algunas particulas.

Particula | MasaGeV | I | I, |[Y=B+S

P 0938 |12 12 1
n 0.94 12 | -172 1
A 1.116 0| 0 0
o 1.189 1|1 0
30 1.192 1] 0 0
> 1.197 1] -1 0
50 1315 | 12| 12 1
E- 1321 |12 |-1)2 1

H Nomenclatura\ Ejemplos \ 1 \ Y H

Iso-singletes A7 010

K+
Iso-dobletes (5)( KO) 121

=%\ (K~
Iso-dobletes :_), —o) 172 | -1

> (#*
Iso-tripletes ZO], ﬂo] 1|0

Tabla 1.2: Nomenclatura segtn el isospin y la hipercarga.

En la década de 1960 estaba claro que existian cientos de resonancias elementales. Todas tenian name-
ros cudnticos definidos, como espin, isospin, extrafieza, niimero de bariones, etc. Habia una necesidad
imperiosa de clasificar nuevas particulas y resonancias. Surgieron dudas sobre si estas particulas y re-
sonancias eran elementales o estaban compuestas por otra capa de particulas elementales.

1.2. El Grupo SU(3)

El grupo SU(N) es el grupo de Lie de matrices unitarias N X N con determinante 1, tiene N> — 1 ge-
neradores por lo tanto SU(3) tiene 8 generadores. Los generadores no tienen traza y son Hermitianos
lo que implica que los elementos del grupo son unitarios y tienen determinante igual a uno. De los 8
generadores, como maximo dos son diagonales. El nimero de generadores que conmutan es igual al
rango del grupo. El rango de SU(N) es N — 1, para SU(3) el rango es 2, entonces hay dos operadores
de Casimir. Para grupos de Lie el niimero de operadores de Casimir es igual al rango del grupo. La

eleccion estandar de los generadores de las representaciones fundamentales son F; = %/L-, donde A;
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son matrices de Gell-Mann:

01 0 0 —i 0 1 0 0 00 1
31:(1 oo), /12:(1' 0 o), 13:(0 -1 0), @:(000),
00 0 00 0 0 0 0 100
(1.23)
O T R R R
= s = s = -1}, = —
i 0 o "1 0 "o i o STV 0 -2

A3 'y Ag son las matrices diagonales, 4;, 4, y A3 generan el grupo SU(2) de las matrices de Pauli. Como
una base para la representacion fundamental en SU(3) se escogen los eigenestados de A3 y As:

(o). w=(1). w=(0 124
o= (§) =) w-[4) oo

donde u es el quark up (arriba), ¢ es el quark down (abajo) y s es el quark strange (extrafio) , cuyos
eigenvalores son:

Asluy = luy  Agluy = )

A3|d)y = —|d)y  Asld) = %Icl} (1.25)
A3ls) =0 Agls) = —%Iﬂ
Las propiedades del grupo SU(3) estdn definidas por el conmutador:
[Fl-,Fj] = if,i Fy (1.26)

donde f;j« es la constante de estructura que es completamente anti-simétrica es los indices:
1
fis =1, fier = fies = fose = fos1 = fr4s = f316 = 5

V3
f458 = f678 = 7’

dado que [F3, Fg] = 0, podemos etiquetar los estados con los eigenvalores de F3 y F. Los elementos
del grupo SU(3) son de la forma:

(1.27)
13 = -1, el resto=0,

U, = e i, (1.28)

El grupo SU(3) se relaciona con los mesones y bariones a través de las F; y sus nimeros cudnticos,
donde la tercera componente del isospin se relaciona con la matriz de isospin 73 = F3 y la hipercarga

con FgdelaformaY = %F . Donde los eigenvalores de 75 e Y son:

T3luy = 5u) Yluy = 3lu)

Tsldy = =3ldy  Y|d) = 41d) (1.29)
T5ls) =0 Y|s) = —%ls).
de la relacién (1.22) se les asignan las siguientes cargas a los estados en (1.24):
Qluy = 3luy  Qldy = =3ld)  Qls) = =51s). (1.30)
Con estas propiedades se definen los operadores de escalera:
T.=F xiF,, U.=FgxiF;, V,=F,=*iFs, (1.31)

con estos operadores podemos pasar de un estado a otro, por ejemplo en SU(2) T, pasa el estado |/)
al estado |u) ver la figura {1.2}:
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T,

d U

—
® P T
———> 1,
—5 T3

Figura 1.2: Operador de escalera 7. en SU(2).

Esto lleva a definir:

Sluy=0 S|dy=0 S|s) =—|s) (1.32)
y para todos los estados en (1.24) se tiene:
Blu) = %lu) B|d)y = %lcl) Bls) = %ls) (1.33)

De esta manera el grupo SU(3) en el plano isospin vs hipercarga se muestra en la figura {1.3}. Para
los anti-quarks los nimeros cudnticos son los inversos de los quarks, por ejemplo para un anti-quark
u, u, B = —%, T; = —%, Y = —%, 0= —% y un anti-quark s, 5 tiene extrafieza S = +1. Entonces los
anti-quarks forman un anti-triplete. El anti-triplete de SU(3) en el espacio isospin vs hipercarga (73
vs Y) se muestra en la figura {1.4}.

\Y

—Te |3

Figura 1.3: Triplete de SU(3) en el plano 73 Figura 1.4: Anti-triplete de SU(3) en el
vs Y. plano 73 vs Y.

Para el espacio de anti-triplete se escogen los estados base en el espacio como:

)= 5 4y = ? 3) = 8 1.34
lu>_(o)’ |(>_(0)’ |S>_(1)’ (139

Deben distinguirse los estados base del espacio del triplete y del espacio del anti-triplete. Los gene-
radores en la representacién conjugada son F; = %71,-. El isospin y la hipercarga de los quarks y anti-
quarks se invierten, mientras que los estados estdn representados por los mismos vectores: A3 = — 1,
Ay = —1g, de esta manera el algebra de SU(3) fija las matrices restantes: =-)" = —A;. Asi, en
la representacion anti-triplete:

— 1= 1 0 O
T3:§/l3 :—%(0 -1 O). (1.35)
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Y los operadores de escalera isospin son:

To-g(am). T.=-(1 0 0. 7=-[0 0 o) (1.36
L= = +ily), = - , == ; .
T *“ oo o 00 0
De esta manera se tienen las acciones:

= _ — = 1=

T3|M> - _%ll/t)’ T3|(/> - E'd >’ (137)

Tuy=-d),  T_|dy=-|u).

El grupo SU(3) es importante dado que explica las generalidades que se deben tener en cuenta para
posteriormente tomar el grupo SU(4) anadiendo el quarks ¢ y después tomar el grupo SU(S) afiadiendo
el quark b.
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1.3. mesones en SU(3)

En el modelo de quarks los mesones son hadrones constituidos por un quark y un anti-quark unidos
mediante interacciones nucleares fuertes. Los multipletes de mesones son obtenidos al combinar los

tripletes de sabor con los anti-tripletes de sabor, es decir, 3 y 3, el niimero bariénico de los mesones

es % - % = 0, el momento angular total es / = L + §, donde el espin toma los valores S = 0, 1, de

esta manera los mesones tienen espin entero y por lo tanto son bosones.

Si solo consideramos los quarks u y d, es decir, SU(2), se puede construir un meson con carga 1 al
combinar un quark u y un anti-quark «:

Q ludy = QUNI?) + luy Q[Id)] = (3 + %) lud) (1.38)
La proyeccion del isospin esta dada por:

T4 lud) = Ta[l)|id) + |u) Ts [[d)] = (4 + 4) lud) = |ud) (1.39)

1
2
Dado que los quarks estdn en una base y los anti-quarks en otra, se debe distinguir T3 de T'5. Por tanto
|ud) pertenece al isotriplet 7' = 1:

T=1,T:=1) =-lud),
T=1,T3=0) = (lum)~1ddy), (1.40)
|T:19 T3:_1> :|(m>’
El estado T = 0 es ortogonal a T = 1 y a T3 = 0, entonces el estado T = 0 es:
T=0)=3 (uizy + |ddy) (1.41)

Esto es una manifestacion de 2® 2 = 3 @ 1. Los estados T = 1 se transforman entre si mediante
transformaciones de isospin. El estado de isospin T = 0 es invariante. Del estado |7 = 1,75 = 1) se

pueden obtener los otros dos utilizando los operadores de escalera 7. teniendo en cuanta las diferentes
bases:

Operadores de escalera 7.
1.3.1

IT =1, Ty =1) = —|ud)
T T =1, Ty =1)=—[T\_ + To_] |ud)
del lado izquierdo se tiene:
(T +T3)(T-Ts+ DT =1, T; =0)
[(A+DA-1+D]"*IT=1, T; =0)
V2T =1, T; = 0)
del lado derecho se tiene:
= [T () + |y (T [D)) |
= |4 1) + ) (—fiy) |
|utt) — | dl)
entonces:
V2T =1, Ts = 0) = |umi) — |dd)

En el grupo SU(3) se tienen los operadores de espin U y V ademas del operador de isospin 7" definidos



12 Capitulo 1. Hadrones

de la siguiente manera:
T,=F, +iF,, U,=Fg+iF;, V,=F,+iFs. (1.42)

T, incrementa 75 en 1 y Y la hipercarga no cambia, U, decrece 75 en 1/2 e incrementa Y en 1, V,
incrementa 73 en 1/2 e incrementa Y en 1, ver la figura {1.5} Se forman mds mesones a partir de

estados de un quark y un anti-quark de la forma 3 ® 3 = 8 @ 1, se obtiene un octeto y un singlete.

Figura 1.5: Operadores de espin en SU(3).

Estos operadores de espin y operadores de escalera tienen relaciones de conmutacion bien definidas:

[T, T.] = £T. Y, T.1=0
(7, Ut]:$%Ui Y, U.] = +U.

[T, Vi] ==V, [Y, V.] =V,
(T,, T_]=2T; (T,, U=V,
(U, U.l1=3Y-T3=2U; [Ty, U.]=0
[Vi, V_1=2Y + T3 = 2V; [T,, V.]=0
[T,, V_]=-U_ [U,, V_]=T_
[Us, Vi1=0 [T5, Y]1=0

De esta manera los mesones ¢g {1.6} en el estado fundamental 3 ® 3 = 8 ® 1 se muestran en la figura
{1.7}.
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Figura 1.6: Meson ¢gq.

Figura 1.7: Octeto de mesones en el plano /3 vs Y.

La representacion irreducible SU(2) se caracteriza por un numero entero j. Es una linea recta de 2j
unidades de longitud. Hay 2 j+1 sitios, cada uno de ellos ocupado individualmente por un estado. Cada
representacion irreducible de SU(3) se caracteriza por dos nimeros enteros (p, g). Graficamente, esta
representado por una base hexagonal en el plano 75 — Y, tres lados con longitud p y tres de longitud
q tal como se muestra en la figura {1.8}.
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P----1-—-Q
/ \
4 N\
q Vi \ q
/ \
’ \
C({ ) S
\ -
\\ ’pf
p\ /
\ ;7 P
\\ /
SO,

Figura 1.8: Base hexagonal de SU(3).

El hexdgono colapsa a un equilatero cuando p o q desaparecen, ver figura {1.9}.

Figura 1.9: El hexagono colapsa a un equilatero cuando p o q se desvanecen.

Las dimensiones de la representacion irreducible de SU(3) es:

dip.q) =(p+D(g+ Dp+q+2)/2 (1.43)
La representacion del triplete 3 es (1, 0), la representacion anti-triplete 3* es (0, 1), la representacion
del octeto 8 es (1, 1), de esta manera se representa por (p, g) o su dimensionalidad. De esta manera el

octeto de mesones, al igual que {1.7}, con J” = 1~ en S U(3) se obtiene de 3® 3 = 8 @ 1 el cual se
muestra en la figura {1.10}.
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Y=B+S
K*L ds K*'= us
1 = i e’ Bl
0q p®]
7N /N .
2/3 = ’I hY / \\ 1" Meson-octet
/ \
173 b= / d u o\
/3 7/ \
p=ad 4 N p-ud
. el
\ 4
. - \
1/3 \ a ,I
\\ ,l
-2/3 = \\ /
i+ o A - e
K*=Us K*:ds
] ] 1 1 1"
-1 -1/2 0 1/2 1

Figura 1.10: Octeto de mesones J© = 1~.

1.4. Bariones en SU(3)

En el modelo de quarks los bariones son hadrones constituidos por tres quarks fig. {1.11} unidos
mediante interacciones nucleares fuertes. Son clasificados como fermiones dado que tienen un espin
medio entero (1/2, 3/2, etc.).

Figura 1.11: Barién constituido por tres quarks.

Las representaciones irreductibles donde viven los bariones se obtienende 3® 3 ® 3 = B3a6)®3 =
1®8®8® 10, el octeto de bariones 1/2 en el plano 75 vs Y se muestra en la figura {1.12}. El decuplete
de bariones espin 3/2 se muestra en la figura {1.13}.
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\ J=1/2 baryon octet A

Y 4
l——

i

1 T T L 555
T

Figura 1.12: Octeto de bariones espin 1/2. Figura 1.13: Decuplete bariénico espin 3/2.

1.5. Masas y Ruptura de Simetria

Entre el protén y neutrén existe poca diferencia entre sus masas, carga y contenido de quarks como
se muestra en la tabla {1.3}.

’ H Protén \ Neutron ‘
Masa 938.280 MeV | 939.573 MeV
Espin : !
7 (Vida media) > 10’2 afios | 898 + 16 seg. [n — p + e +V,]
Carga +e 0
Estructura de quarks || uud (£,3,3) | udd (3,3, 3

Tabla 1.3: Caracteristicas del proton y neutrén.

El protén difiere del neutrén en un quark # — < por ende la carga cambia de +¢ a 0, la diferencia
mas notoria es el tiempo de vida que es muy distinto, la diferencia de masas es muy poca M, — M, =
1.293 MeV esto muestra una excelente simetria de isospin dado que la masa del quark « y el quark ¢
son casi iguales. m, ~ m,; ~ (. Las masas corrientes de los quarks son:

1.7-33 MeV/c? m,=4.1-58 MeV/c*> m, =70 — 130 MeV/c?
1.1 -14GeV/? my,=4.1-4.4GeV/c> m, =174 GeV/c?

La diferencia de masas a lo largo del eje Y en el octeto, mostrado en la figura {1.12}, y el decuplete,
mostrado en la figura {1.13}, se muestran en la tabla {1.5}. Se observa que la diferencia entre las
masas del octeto es aproximadamente 200 MeV. Todavia es mucho mds pequefio que las propias
masas, entonces todavia se tiene una simetria de sabor SU(3) aunque no tan buena como la simetria
de isospin SU(2). La diferencia de masas entre bariones en lineas horizontales en el decuplete es
aproximadamente 150 MeV. Con este modelo Gell-Mann predijo el barion Q por lo cual gano el
premio Nobel de fisica en 1969.

M (1.44)

me
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Barién \ Masa en MeV Relaciones sobre el eje Y en el octeto fig.{1.12}
Octeto de bariones 1/2 My — My = 177 MeV
My 939
My 1115 Ms — My = 254 MeV ~ 200 MeV
Ms 1193 Mz — My =203 MeV
M= 1318 . .

Decuplete de bariones 3/2 Relaciones sobre el eje Y en el decuplete fig.{1.13}
MA 1232 M2(1385) - MA = 153 MeV
M. 1385
Mi 1530 ME(1530) — M2(1335) = 145 MeV ~ 150 MeV
MQ— 1672 MQ* - ME(1530) = 142 MeV

Tabla 1.4: Masas del octeto y decuplete de barionesTapla 1.5: Diferencia entre las masas del octeto de bariones
mostrados en las figuras {1.12} y {1.13}. 1/2 y el decuplete 3/2.
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1.6. Relacion Entre Masas de Gell-Mann - Okubo

Las masas de los hadrones se estiman en el modelo de quarks asumiendo que una parte H; del Hamil-
toniano total Hy + H; rompe la simetria S U(3). Suponiendo que la simetria quiral permanece intacta,
entonces m, = my, que H; ~ Y, ademéds que la energia de enlace de los hadrones es independiente
del sabor de los quarks y que la diferencia de masas se debe completamente a la diferencia de ma-
sas de los quarks. La férmula de masa de Gell-Mann-Okubo proporciona una regla de suma para las
masas de hadrones dentro de un multiplete especifico, determinada por su isospin I y extrafieza S (o,
alternativamente, hipercarga Y ):

M=My+aY +b

2
II+1)- YZ] (1.45)

donde My, a y b son parametros libres. De manera mas completa la hipercarga (1.22) se define como:
Y=B+S+C+B, (1.46)

donde:
= B es el numero barionico, B = (N, — N7)/3,
m S eslaextrafieza, S = N;— N, ,
» Ceselencanto, C = N, — Nz,
= B’ es lainferioridad, B = N; — N, .

La férmula de masa se obtuvo considerando las representaciones del dlgebra de Lie del grupo SU(3).
En particular, el octeto del meson corresponde al sistema de raices de la representacion adjunta. Sin
embargo, la representacion mds simple y de menor dimensién de SU(3) es la representacion funda-
mental, que es tridimensional, y ahora se entiende que describe la simetria de sabor aproximada de
los tres quarks u, 'y s. Por lo tanto, el descubrimiento no solo de una simetria SU(3), sino también de
esta formula viable para el espectro de masas fue uno de los primeros indicadores de la existencia de
los quarks. La regla fue formulada por primera vez por Gell-Mann en 1961 [9] y propuesta de forma
independiente por Okubo en 1962 [8]. El isospin y la hipercarga son generadas por SU(3), que puede
ser representado por ocho matrices hermitianas y sin traza correspondientes a los “componentes” de
isospin e hipercarga. Seis de las matrices corresponden al cambio de sabor y las dos ultimas corres-
ponden al tercer componente de la proyeccion de isospin y la hipercarga como se vio anteriormente.
La férmula se basa en la hipétesis de mejora del octeto, que atribuye el dominio de SU(3) que se

rompe al generador de hipercarga de SU(3), Y = \%F 3, ¥ a la masa relativamente mas alta del quark
s. Esta féormula es fenomenolédgica, describe una relaciéon aproximada entre las masas de los mesones

y bariones, y ha sido usada como trabajo tedrico en los avances de la cromodindmica cudntica. Para
el octeto de bariones ligeros mostrados en la figura {1.14} se obtiene la tabla {1.6}:

|Barion | Masa | I [ Y [ Ecuacién |
N 939 MeV | 172 | 1 || Mg+a+b/2
A 1115 MeV | O 0 M,
> 1193 MeV | 1 0 My +2b
= 1318 MeV | 12 | -1 || My —a + b/2

Tabla 1.6: Relacién de masa Gell-Mann-Okubo para los bariones del octeto {1.14}.

De la tabla {1.6} resolviendo las ecuaciones tenemos que a = (My — M=)/2y b = (Ms — M,)/2 y al
resolver el sistema se encuentra la relacion para las masas de este octeto la cual es:

Z(MN+ME):3MA+M2 (147)
Utilizando los valores para las masas de esos bariones se obtiene:

2(939 MeV + 1318 MeV) = 3(1115 MeV) + 1193 MeV

4514 MeV = 4538 MeV, (1.48)
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Figura 1.14: Carga, extrafieza e isospin del octeto de bariones ligeros.

lo cual representa un error porcentual del 0.52887 %, de la misma manera para los bariones del de-
cuplete de la figura {1.15}. En la tabla {1.7} se muestran los resultados para el decuplete: Usando las

A~ A° A+ 1 A++
3 (dd 1R usd/ 12_fuu
) D /_1 %0 E*+ I
XN /
sd __|  su
s -2 s
mr— \ / =0
3 sss O~
St

Figura 1.15: Propiedades del decuplete de bariones espin 3/2.

relaciones de masas antes vistas:
Ms385) — Mp = 153 MeV,
Mz=(1530) — My = 145 MeV, (1.49)
Mg — Mz(530) = 142 MeV,

de esta manera resolviendo las ecuaciones de la tabla {1.7} obtenemos la relacion:
MZ—MA:ME—MZZMQ—ME (150)

La relacién (1.50) fue usada por Gell-Mann para predecir la existencia, naturaleza y masa de la
particula Q. Procediendo de la misma manera para los distintos canales de los mesones (pseudoesca-
lares, escalares etc.) y bariones en los distintos octetos y decupletes se encuentran relaciones de masa
que son utiles para comprobar las masas de las particulas que no se han medido experimentalmente y
tener un maco de referencia para estas particulas.
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Tabla 1.7: Relacién de masa Gell-Mann-Okubo para los bariones espin 3/2 del decuplete {1.15}.

Barion | Masa | I | Y [ Ecuacién |
A 1232 MeV | 312 | 1 || My+a+7b/2
)y 1385 MeV | 1 0 My +2b
= | 1530 MeV | 12| -1 || My—a+b)2
Q 1672 MeV | O | -2 My—-2a-b

1.7. Simetria de Paridad

Un mesén esta compuesto de dos quarks con espin 1/2 por lo tanto el espin del meson puede ser 1 (es-
pines paralelos) o O (espines anti-paralelos). El momento cuéntico orbital L es debido al movimiento
de un quark sobre otro. Estos niimeros cuénticos (L y ) determinan la paridad P y la paridad de la
carga conjugada C. La transformacién de paridad, P, invierte todas las coordenadas espaciales del

sistema; P(t,x) = (t, —x), P? = I, y por lo tanto los eigenvalores de P son +1. Con estas caracteristicas
se cumple:

= Vector ordinario: P(v) = —v.
m Escalardev:s=v-v; P(s) = P(v-v)=(-V)-(-V) =V -V =ys.
= Producto cruz de dos vectores: a = v X w; P(a) = P(VX W) = (—=V) X (-W) = VX W = +a.

» Escalardeayv:p=a-v;P(p)=P@-vy=(+a)-(-v)=—-a-v=—p.

Escalar P(s) = +s
Pseudoescalar | P(p) = —p
Vector P(v) =-v
Pseudovector | P(a) = +a

Tabla 1.8: Paridad.

Un sistema de dos cuerpos tiene paridad:
Py(12) = pipa(=1)'¢(12) (1.51)

el factor (—1)! viene de los arménicos esféricos dado que en el centro del marco de masa en el estado
ligado la inversion de las particulas y antiparticulas invertird los vectores de desplazamiento.

YT(—X) ~ V(6. 9),
Y76, 9) 5 Y~ 0.0+ 1) = (=1)Y7(6, ).

Intrinsecamente las particulas fermidnicas y sus antiparticulas tienen paridades opuestas. Los estados
ligados como el positronio e*e” y los mesones gq tienen paridad:

(1.52)

EDED-D' = (D1 = (D"} (1.53)

La paridad es un niimero cudntico multiplicativo para todos los sistemas discretos y para los sistemas
continuos es un numero cudntico aditivo. Los quarks tienen espin 1/2 y paridad positiva y los anti-
quarks tienen espin 1/2 y paridad negativa, por ende la paridad del mesén uii es P(uit) = p,pi(—1)' =
(=1)"*!, el espin intrinseco S del mesén ui es 0 o 1 pero puede tener “cualquier” valor del momento
angular orbital L, el valor de L y de S determina el canal de la particula, la tabla {1.9} tiene unos
ejemplos de estos nimeros cudnticos y la tabla {2.3} es mas completa.
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| Particula [ S[L [ J” | Canal
a° 0| O | O | Pseudoescalar

o° 101 Vector
b1(1235) | 0 | 1 | 1* | Pseudovector

Tabla 1.9: Nimeros cudnticos que determinan la Paridad.

1.8. Conjugacion de la Carga

El operador de conjugacion de carga actiia sobre una particula e invierte todos sus nimeros cudnticos
para asi obtener su antiparticula:

Clp) =p) (1.54)

Invierte todos sus nimeros cudnticos internos como nimero lepténico, niimero baridnico, extrafieza
etc., dejando la energia, masa, momento, espin sin cambios. La mayoria de las particulas no son sus
propias antiparticulas.

Clr*y =|n7) (1.55)

Algunas particulas son sus propias antiparticulas, como los fotones, y las entidades en el centro de los
octetos mesonicos mostrados en la figura {1.16}. La eigenecuacién para C y sus eigenvalores son:

sd sl

7% .1
0

p @

ud ud

si sd

Figura 1.16: Entidades centrales de los octetos mesénicos.

Cly) = cly)
Cly) = W) = ) (1.56)

=1 c==+l.

Los fotones y bosones como entidades centrales de los octetos mesonicos son sus propias antiparticu-
las, como los piones neutros:

i <> T ~ Ui, (1.57)
Hay dos partes de la paridad C en un estado ligado de dos particulas (particula-antiparticula), la parte
orbital L y la parte de espin S. La accién de C en la parte orbital también tiene un factor (—1)' al igual
que la paridad y por las mismas razones (1.52). El acoplamiento % ®% =0®1, S = 0 corresponde a un
singulete y S = 1 corresponde a un triplete. Entonces, la regla es que para los fermiones, el espin impar
es simétrico y el espin par es antisimétrico. La operacion C cambiara el signo del estado de espin par
pero no el estado de espin impar. Esto introduce un factor de (—1)**!. Los operadores de creacién y

aniquilacién de fermiones anti-conmutacién. Esto se debe al principio de Pauli: b'd" = —d"b", cuando
b y d son iguales la ecuacion es cero tal como se espera del principio de Pauli. Por lo tanto hay otro
factor (—1) que viene del intercambio de fermidn-anti-fermion. De esta manera el factor total debido
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al espin es (=1)5*? = (=1)%. Por lo tanto con las dos contribuciones la conjugacién de carga de un

sistema de dos cuerpos es:
C = (-, (1.58)

con J = L+ S el momento angular total que vade [L—S|a|L + S|. Los dos mesones mas ligeros son
el m (pién) y el p (rtho) con momento angular (L = 0), (S = 0) parael piény (S = 1) para el rho.

1.9. SU4)

El grupo SU(4) fue propuesto para incorporar el meson J/y el cual involucra al quark ¢, es un grupo
unitario de matrices 4x4 con determinante +1, es un grupo de rango 3 con 15 generadores hermitianos
y sin traza, de estos 15, solo 3 se pueden diagonalizar simultdneamente, la representacion fundamental

€S un cuarteto:
u
q= ( d ) (1.59)

c

Las matrices de Gell-Mann se extienden a un conjunto mayor de matrices generadoras las cuales son:

0100 0 i 0 0 1 0 00
L -l o000 I P -0 =100
1=lo 0 0 0] 2=10 0 0 0] 3=10 0 0 0
0000 00 00 0 0 00
0010 00 —i 0 0000
L-|0 000 L-l00 00 L-l00 10
+=11 0 0 o) s=1i 0 0 0| =10 1 0 0}
0000 00 0 0 0000
00 %0 69 0 0 000 0
_ —1 _ 1
47—0100]’ 18—75[00—2 o]’ =0 0 0 0] (1.60)
00 0 0 00 0 0 100 0
000 —i 0000 000 0
1.-lo00 0 L |00 0 i |00 0
0w=l0 0 0 0] n=lo 0 0 o} 2=[0 0 0 0]
i 00 0 0100 0i 0 0
0000 000 O 100 0
O L.-l000 0 vo—afoio o
=10 0 0 1| =10 0 0 —i| 5=%l0 01 0]
0010 00 i 0 000 -3

Los multipletes de los mesones y bariones SU(4) se pueden construir, los nonetes de mesones ligeros
ocupan el plano central, ver la figura {1.17}.
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D- \W )
Ds

16-plete de mesones pseudoescalares 16-plete para mesones vectoriales

Figura 1.17: Mesones en SU(4).

Similarmente se pueden construir los multipletes de bariones en SU(4), ver la figura {1.18}.

Figura 1.18: Bariones en SU4.

De manera similar se extiende al grupo SU(5) agregando el quark b. Los diagramas para el quark b

son similares a los del quark ¢, solo se hace el cambio ¢ — b.






Capitulo 2

Modelo de Interaccion de Contacto

En este capitulo se presenta el formalismo CI en las SDE para encontrar la masa vestida de los quarks
generada por la ruptura de la simetria quiral y en la ecuacion de BS para estados ligados de dos

particulas para calcular la masa de los mesones en distintos canales J” (Pseudoescalar, vectorial, es-
calar y axial-vector), este formalismo se presenta de forma detallada en las referencias [12, 13] donde
se ha mostrado que este modelo es capaz de proveer una descripcion de las propiedades estaticas de
mesones la cual es comparable con las que se obtienen usando interacciones mas sofisticadas [37,38].

2.1. Ecuacion de Schwinger-Dyson y Bethe-Salpeter

Los estados ligados de mesones aparecen como polos de una funciéon de Green de 4 puntos. La

aparicion de esos polos en un canal particular J*¢ se describe por la ecuacién homogénea de BS [34],
donde la covarianza de Poincaré implica que la Amplitud de BS (BSA) para un estado ligado de un
quark vestido y antiquark toma la forma:

I}, (k: P) = Tlys [iEy(ky P) +y - PF(ki P) + ¥ - k Gu(k; P) + 0,0k, P, Dy (k: P)| 2.1)
donde k es momento relativo entre el quark y el antiquark, P es el momento total del mesény {7/, j =

1,2, 3} son las matrices de Pauli, el indice f; representa un quark con sabor f; y f, un quark con sabor
J>. Utilizando una métrica Euclideana esta amplitud se determina por la ecuacion homogénea de BS:

- d4 -
[FﬁfQ(k;P)]t = f —(254 [Xﬁfz(q;P)] K (q.k; P)

XK@ P) = S 1@ 0Tha P)S7,(a-)

(2.2)

donde se define:

. 1“2?2 (k; P) es la BSA; el vértice quark-mesén amputado e irreducible.

Xg?z (g; P) corresponde a la funcién de onda BS.

k es el momento relativo entre quark-antiquark.

Ay J_‘z los correspondientes sabores, S 4, es el propagador del quark vestido con sabor fi, S 7
representa el propagador de quark vestido con sabor ?2

q+ = q+nPyq_ = g—(1-n)P son los momentos del quark y antiquark, € [0, 1] es la fraccién
de momento total que comparten el quark y el antiquark. Ninguna observable fisica depende
de su valor (usaremos n = 1 de aqui en mds ). k(P) es el momento relativo total del sistema
quark-antiquark.

P es el momento total, tal que P? = —Mﬁl, donde My es la masa del mesén.

25
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= 1, s, t, u representan los indices combinados de las matrices de color.

= H es la etiqueta que identifica al mesén. En particular, se suele escribir: I's para mesones pseu-
doescalares, I', para mesones vectoriales, I'; para mesones escalares y I's, para mesones
pseudo vectores o axial-vector, también conocidos como los canales pseudoescalar, vecto-
rial, escalar y axial-vector. La estructura tensorial de las ABS depende del tipo de meson
(propiedades de transformacion segin sus nimeros cudnticos).

= K7°(q,k; P) es el kernel de dispersién: renormalizado, amputado e irreducible con respecto a
cortes entre pares de lineas de quark-diquark. Este debe ser determinado consistentemente con
el truncamiento de la ecuacién de gap.

La ecuacion de BS corresponde al diagrama de la figura {2.1}.

Figura 2.1: Representacion diagramatica de la ecuacion de BS, donde g, = k; y g- = k_, por conservacién del
momento g4 + g- = P.

En la ecuacion BS aparece el propagador vertido del quark, el cual se obtiene de la solucién de la
ecuacion de SDE del quark, también conocida como ecuacion de brecha o ecuacion de gap, en [11] se
muestra una deduccién diagramética y en [35,36] se muestra una derivacion detallada, esta ecuacion
se escribe como:
—1 .
Su(p)=1iy-p+my +f

4 a

d A
5t € Dulp = D5V S 1@ P 9) 2.3)

donde:
= my es la masa corriente del quark de sabor f;.

= D, (k) es el propagador vestido del gluon.
= [ es el vértice vestido quark-gluon.

La SDE (2.3) se muestra diagramaticamente en la figura {2.2}.

1 1 P-q

> —

p q

Figura 2.2: SDE para el propagador del quark mostrada en la ec.(2.3)

O
p

En la CI no es necesario introducir ninguna constante de renormalizacién a la ec. de gap dado que
la funcién de 4 fermiones yendo a un punto no es renormalizable (ver ec.(2.18) en [11]), entonces se
toman las constantes de renormalizacion iguales a 1. EI limite quiral se obtiene colocando my, = 0.
Tanto D, y I') satisfacen su propia SDE, las cuales estan acopladas a funciones de n-puntos de grado
mayor y asi sucesivamente hasta infinito. Por lo tanto, la ecuacién (2.3) es una del conjunto infinito
de integrales acopladas no lineales las cuales podemos “resolver” una ves que se elige un esquema de
truncamiento para el propagador del gluon y el vértice quark-gluon.
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2.2. Interaccion de Contacto y Aproximacion Arcoiris

La CI es un tratamiento vector X vector en donde se regularizan las divergencias ultravioletas para
preservar las simetrias de QCD. Se considera al propagador del gluon como una constante en el gauge
de Landau en lugar de un gluon completo. Como el momento del gluon no interviene en la ecuacidn,
pues en el diagrama de Feynman correspondiente a una dispersion (gq) (ver figura {2.3}) no aparece
el gluon que intercambian y simplemente se obtiene un diagrama con 4 puntas que corresponden a los
quarks entrantes y salientes (4 fermiones van a 1 punto). Es una de las aproximaciones mas drésticas
de este modelo. Sin embargo, segin nuestro conocimiento actual, el propagador de gluon si vuelve
constante en el infrarrojo, por lo menos en el gauge de Landau. Por lo tanto, en el gauge de Landau
es una muy buena aproximacion para todos aquellos observables que s6lo dependen de la fisica en el
infrarrojo tal como masa de los hadrones. Para los observables dindmicos como los factores de forma
elasticos y de transicion, este modelo es mas adecuado en el rango de momentos

El gauge de Landau es el punto fijo del grupo de renormalizacion, es el gauge por el cual la sensibi-
lidad a las diferencias dependientes del modelo entre el ansétz para el vértice quark-gluon es menos
notable y un gauge invariante que se implementa facilmente en simulaciones numéricas de lattice
QDC regularizado.

k.k, |6 dra 1
2 _ 2 uky | Oap IR _
g D,uv(k) =8 [gyv -(1-¢ 2 ] ﬁ - m—§5ﬂv = 5uvm_é 2.4)

donde:

= m, = 500 MeV es la escala de masa generada dinimicamente en QCD [41,42].

= @/ €s un parametro que determina la fuerza de la interaccion en el infrarrojo [43,44].

NN

Figura 2.3: Propagador del gluon en la CI.

El vértice del quark-gluon se toma a nivel mas bajo, es decir, no existen interacciones, esto se traduce
como tomar el vértice desnudo en lugar del completo, es decir:

a

y(p,q;p) — DRL (2.5)

Estas dos aproximaciones juntas, propagador del gluon (2.4) y vértice quark-gluon (2.5), son una
aproximacién de las SDE que preserva las simetrias y es conocida como aproximacion arcoiris,
(Rainbow-Ladder, RL por sus siglas en ingles) la cual se muestra en la figura {2.4}. Con este modelo se
calcula la masa de los estados ligados ya que no depende del momento del gluon. También se pueden
calcular las constantes de decaimiento, factores de forma, entre otras caracteristicas y propiedades de
los mesones, (ver [12, 13]).

1 1 p-q

o - —— -
p p q

Figura 2.4: SDE diagramatica para el propagador del quark en la aproximacién arcofris.
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En el truncamiento RL, la identidad central que asegura la implementacion correcta de la simetria
quiral y su ruptura dindmica en un enfoque de estado ligado es la Identidad Axial-Vectorial de Ward-
Green-Takahashi (AVWGTTI) [39]. Proporciona una relacion entre la energia propia del quark y el
nucleo quark-antiquark, el altimo de los cuales aparece en la ecuacion de estado ligado del meson. la
identidad se expresa en la ecuacion (2.18). Un kernel gg que preserva AVWTI asegura un pion en el
limite quiral como el bosén de Goldstone relacionado con la ruptura de la simetria quiral dindmica.
Ademads, AVWTI conduce a una generalizacion de la relaciéon Gell Mann-Oakes-Renner para todos
los mesones pseudoescalares y masas de quarks de corriente. Por lo tanto, es imperativo que cualquier
truncamiento significativo del sistema de SDE y BS satisfaga esta identidad. En [40] se ha introducido
un procedimiento sistemético para formular un ndcleo gg que preserva el AVWTI a través de deriva-
dos funcionales de la auto-energia del quark. La configuracién més simple que corresponde al orden
mas bajo en tal esquema de truncamiento que preserva la simetria es el truncamiento de escalera de
arcoiris (RL). En este marco, el nucleo gq se expresa mediante un intercambio de escalera de gluones,
que incluye el propagador de gluones desnudos y un vértice quark-gluon sin interacciones desnudo.
Es conocido por ser preciso en el calculo de observables de mesones pseudoescalares y vectoriales,
ademds de que garantiza la conservacion de la corriente electromagnética. En [12,13], por ejemplo, se

ha observado que RL es preciso para los mesones pseudoescalares I's. Con RL la ec.(2.3) se convierte
en:

31 d*q
-1 _ .
ST (p=iy-p+tm+ Zm_g, f m?’us (@DYu (2.6)

SDE en la aproximacion RL. 2.2.1.

Tomamos la ec.(2.3):

d*q A4
-1 _ 2
ST (p)=iy-p+m+ f 2ny 8 D, (p - q)gnS (@(p,q)
Con RL:
1
*Di(p—q) = 6p—5
8Du(p—q) =9, 2

a

A
I(p,.q) = D&

Recordamos las propiedades de las matrices de Gell-Mann: % =T TT*=CplconCp = %,
donde Cy es el operador de Casimir del grupo. Sustituimos RL en SDE:

d4q 1 2924
y-p+m+ | —=0,——=——=7.5 Y
iy-p+m f(zﬂ)4 ’ mé > YuS (Q)y

S~'(p)

. d*q 1 4
ry-p+m+ Wéwm_é gVuS (@)0,vYv

4 d*q
y-p+m+— | —=v.S
iy-p+m Sméf(Zﬂ)“w (@Y
donde se uso Y'¥_, 194 = %61.

La integral en ec. (2.6) posee una divergencia cuadratica, incluso en el limite quiral (“m = 07), si la
divergencia se regulariza de manera covariante de Poincaré, la solucion es:

S:\p)=iy-p+ My .7)
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donde M es independiente del momento y esta determinada por:

M P | foo d ! (2.8)
=m sSs )
g fl 3n2mg, Jo s+ M}z,1

a continuacion se muestra el calculo para obtener la ecuacion (2.8). Comenzando con la representa-
cién més general para el propagador del quark:

Z(p*)
S(p)= ——22__
iy-p+M(p°)
con M(p?) la funcién de masa del quark y Z(p?) la constante de renomalizacién. Con la notacién
4
(21734 — fq , se tiene entonces:

4
S-1<p>:iy-p+m+—fy Sy
3m2 g M M

G
tomando la igualdad entre las definiciones del propagador del quark se tiene:
iy-p+MQp*) . 4 f
2 F N iy p+mt — S 2.9
o) y-p+m 3 qn (@DVu 2.9)

Z(p*) puede encontrarse multiplicando la ecuacion (2.9) por —iy - p = —ip y tomando a traza de la ec.
resultante. Se observa que el integrante es impar en g asf la integral desaparece dando Z(p?) = 1, es

decir:
fip+MY
o[22 =i+ )
2
A ZZPM:pZ—ipm—ipf

Usando las propiedades de las matrices gamma en el apéndice A y tomando la traza de la ecuacién

anterior se obtiene:
2 _ipM
T [u] ~ T2,

V4
| 2] - e =)
471)2 =4p* > Z=1.

Para obtener M(p?) se toma la traza de la ecuacién (2.9):

4 1
TI‘[M(pz)] = Tr[m] + % fTI’ [yﬂ (m’yﬂ)]

q

B 4 —ig + M(g?)
= Trlm] + 3m2 fq I [y” ( 7+ M) " )]

M(q?)
3mé g g+ M(g?)

M(p*) = m +

un vector en 4-D es:
q = |ql(cos ¢ sin 6 sin 3, sin ¢ sin € sin 3, cos 0 sin B, cos 5)
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con B € [0,7], 0 € [0, 7] y ¢ € [0,2x], ademds ¢*dg = 14*dq” y dg* = 2dq g, por lo tanto:

27
fd“ f3dqf d¢f smedef sin 8%dp
fq3dq27r2 = fqquz, = (2.10)
q q
d'q 1 4 1 272
f(27r)4 "o ) 117 Tem qu 4q

con el cambio fq — 4 fq que representa una regularizacion invariante translacional, donde A es un
pardmetro de corte, entonces:

A 2 A o)
M(p):m+i2.4f ZM(—qz)z:er 12fqqu22M(q2)2
3mg  Jg 9"+ MAq) 3m2m? J, @ + MX(q?)

con el cambio ¢*> — sy notando que M(p) = M es una solucién de la Gap, entonces:

My ™ s
Mf1 =myg + 3 ds >
3n2mg, Jo s+ M;

se nota que es una ecuacion de masa constante, es decir, M no depende del momento del quark.
Puesto que la integral en la ecuacion (2.8) es divergente, es necesario especificar un esquema de regu-
larizacién para calcular la integral. Usando el esquema de regularizacion del tiempo propio mostrado
en [45], la cual es:

00 Tl.zr e—‘rfv(s+M2) _ e—Tfr(s+M2)
= f dr e T i (2.11)

s+ M s+ M2

2
TL{V
donde 7;,, 7, son los limites infrarrojo y ultravioleta regulares. Un valor distinto de cero de 7;, = 1/A;,
implica el confinamiento garantizando la ausencia de umbrales de produccién de quarks libres elimi-
nando el polo cuando s = —M}. Ademas, como la ecuacidn (2.4) no define una teoria renormalizable,

entonces 7,, = 1/A,, no se puede eliminar, si no que juega un papel dindmico y establece la escala de
todas las cantidades dimensionales. Las integrales y por ende los resultados son muy sensibles a los
valores de estos y otros pardmetros que se veran mas adelante.

—Xd
_ e
fdxem = - ,
a

Note que:

b —a(s+M?) —b(s+M?)
2 e —e
dx e—x(s+M) — ,
‘fa s+ M?
dr e‘r(s+M2) — 1
0 s + M2

Considerando los cortes se tiene:
2

2 2
N dr e~ TEHM) Z(s) e T (SHI) _ T (s M)
. s+ M? s+ M?

uv

donde Z(s) = ¢ Tw+M) _ o~T(s+M) De esta manera se sustituye la ecuacion (2.11) en (2.8) y se
obtiene:

M=m+

2 2 2 2
M 00 e—TW(S+M ) _ e—'rl.r(s+M )
; s[ @.12)

0

3nmg, s+ M?

Esta regularizacion tienen algunas consecuencias interesantes cuando s + M? = 0 = Z(s) = 0. Esto
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es como matar el polo en el propagador que conduce a su confinamiento. Por lo tanto el modelo
correspondiente a este esquema de regularizacion es confiable. Sea:

00 e—rgv(HMZ) _ e—rfr(s+M2)
1= ds s
0 s + M2

Con el cambio de variable s + M> = s’ => ds' =dsy s=s5 — M* =

I= f s (S‘_Mz) [ 7]
M? S

* [ o —s'72 —s 7; 2 dS, —s'72 2 * ds’ —s'7?
= | ds'|e - |- M e s M e
M2 M2 S, M?2 S,

Ahora con el cambio de variable s't

= t, donde se denota I = C(M, 7, T,,,) por lo tanto:

zr/uv

< dt _ < odt « o 0 o
C(M,TiraTuv): f Te f— —26 I—Mz dtt le t+M2 dt t le !
M2, Ty M2 T M272, M2

r

La funcion Gamma incompleta es:

Ia,y) = f dr e (2.13)
y

(o)
f drt'e™,
M2

irfuv

0 eMzTizr/uv
-2 -t _ 2
f dt %" = ——— ~T(0,M*7%,,).

AIZ
2.2 .
M Tir/uv Tzr/uv

entonces se tiene que:

r(o MZ zr/uv)

r( 1 M2 lr/uv)

De esta manera se concluye que:

C(M, Ty, Tuy) = MPT(=1, M?72)) = MPT(0, M*72) — —¢ M
r,r (2.14)
= M°’T (-1, M*72) — M°T (-1, M*7;,)

Por lo tanto la ecuacion (2.12) se convierte en:

M;
Mf =my+ 3 C(Mf, Tirs Tuv) (215)
m

donde M/ en general es una funcion de masa que funciona con una escala de momento, pero dentro
del modelo CI es una masa vestida constante.

2.3. Masa Vestida de los Quarks

Se muestran los resultados usando los pardmetros mostrados en la tabla {2.1}. Los parametros se uti-
lizan en los célculos de masas de hadrones pesados y ligeros. Si se quiere ir mas alld de predecir las
masas de los hadrones y construir un modelo que también pueda predecir radios de carga y constantes
de decaimiento, entonces el estudio del sector pesado requiere un cambio en los pardmetros del mode-
lo con respecto a los del sector ligero: un aumento del regulador ultravioleta y reduccion de la fuerza
de acoplamiento. Siguiendo [46] y guiados por [48,49], definimos un acoplamiento adimensional @&:

&(Ay) = Qi A2, (2.16)

En estrecha analogia con el acoplamiento continuo de QCD con la escala de impulso a la que se mide,
una curva logaritmica inversa puede describir la dependencia funcional de &(4,,) razonablemente
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| Quarks | Zy | Ayv [GeV] |

’ Parametros ligeros (CI-LP) ‘
lu,d,s,e, b 1 | 0905 |
’ Parametros pesados (CI-HP) ‘

u, d, s 1 0.905
c, d, s 3.034 1.322
c 13.122 2.305
b, u, s 16.473 2.522
b, ¢ 59.056 4.131
b 165.848 6.559
Tabla 2.1: Constante de acoplamiento adimensional & = &i,A,%V, donde @;, = aj-/mg. @iy = @i /Zy con

a;r, = 1.14, para CI, extraido de un mejor ajustarse a los datos, como se explica en [46]. Los parametros
fijos son my, = 0.500 GeV reportado en [47] y el regulador infrarrojo Ajg = 0.24 GeV. CI-LP representa los
parametros ligeros y CI-HP los pardmetros pesados con siglas en inglés.

bien:
a(Ay) =aln (Auv/AO)_l 2.17)

donde a = 0.92y Ay = 0.36 GeV, ver la figura 1 en [46]. Con esta expresion se puede estimar el valor
de la fuerza de acoplamiento &(A4,,) una vez que se asigna el valor de A,,.

Una caracteristica de la ecuacion (2.15) es que en el limite quiral, my = my = 0, se obtiene una
solucion distinta de cero para My := lim,,, .o M siempre que ;, exceda un valor minimo. En la tabla

{2.2} se presentan los valores obtenidos de la masa de los quarks u, s, ¢y b vestidos calculada a partir
de (2.15).

’ Parametros ligeros (CI-LP) ‘

my =0 m, =0.007 | my =0.17 | m.=1.58 | m;, =4.83

My=0357 | M,=0.367 | M; =053 | M. =1.60 | M, =4.83
Pardmetros pesados (CI-HP)

my=0 m, =0.007 | m; =0.17 | m.=1.08 | m, =3.92

My =0357 | M,=0367 | M; =053 | M. =1.52 | M, = 4.68

Tabla 2.2: Masas de los quarks vestidos y en el limite quiral calculadas en GeV usando los pardmetros en {2.1},
requeridas como entrada para la ecuacién de BS y Faddeev, donde m es la masa corriente del quark y My la
masa vestida.

La simplicidad de CI permite calcular facilmente observables hadronicos, como masas, constantes de
desintegracion, radios de carga y factores de forma. El estudio de masas mesdnicas deberia proporcio-
nar una forma de determinar las masas efectivas de los diquarks, que se supone que estdn confinados
dentro de los bariones, y las propiedades de los bariones. De esta manera, mas adelante, se descri-
be y resuelve la ecuacion BS para mesones y diquarks, para posteriormente resolver la ecuacion de
Faddeev para los bariones.

2.4. Identidad Vector-Axial de Ward-Green-Takahashi

Los estados ligados mas simples en QCD estan compuestos de un quark y un antiquark (Mesones).
La correspondiente ecuacion de BS depende de una parte no perturbativa que involucra el propagador
del quark y el Kernel quark-antiquark.
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Las caracteristicas fenomenoldgicas de las simetria quiral y su rompimiento dinamico en QCD se
pueden entender a través de la identidad Vector Axial Ward-Takahashi (AVWGTTI) y la identidad
vector Ward-Green-Takahashi (AWGTTI). De esta manera entender los mesones es fundamental para
entender la interaccion fuerte. Una magnitud que se puede medir es la constante de decaimiento (f;)
del pion por ejemplo la cual es dimensionalmente una escala de energia y determina la fuerza de la
ruptura de la simetria quiral, esta y la constante de renormalizacién canénica son proporcionales en
el limite quiral si la (AVWGT]I) se satisface, es decir, si g, = g + P. La identidad Axial-vector de
Ward-Green-Takahashi en el limite quiral (m=0) se lee:

~iP,Ls,(q, P) = S7'(g+)ys + 755~ (9) (2.18)
La identidad Vector de Ward-Green-Takahashi en el limite quiral (m=0) se lee:
iP,L,(q, P) = S7(g) +S7'(9) (2.19)

La AVWGTI relaciona el vértice axial, I's,, al vértice pseudoescalar, ys y al propagador del quark.
De esta manera se relacionan los kerneles de la ecuacién de BS y la DSE, esta relacién se debe
preservar sin importar el esquema de truncamiento que se utilice para el sistema acoplado DSE-BSE.
La conservacion de esta identidad determina las caracteristicas del octete de mesones pseudoescalares,
al igual que para los demds canales, tales caracteristicas como su masa pequefia, ausencia de masa
en el limite quiral ademas de la masa de los hadrones. La WGTI expresa el curl (falta cita) y la
divergencia (2.18) de los vértices. Las WGTI de los vértices en diferentes canales se acoplan, implican
contribuciones de funciones de Green de alto orden.

El vértice axial, I's,, satisface su propia ESD;

d4
ok P) = ysy,+ [ 5Kk g Phes,a.P (2.20)

Donde k es el kernel de 1a ecuacion (2.2). El vértice pseudoescalar satisface una ecuacion similar.
Para comprobar AVWGTT se calcula primero el Kernel del diagrama de la ecuacion SD del vértice de
la figura {2.5, 2.6}:

K

Figura 2.5: Vértice de la ecuacién de SD.

9,
k., ks
K
= +
k k
q

Figura 2.6: Vértice de la ecuacién de SD con la aproximacién RL.

Al combinar las SDE que satisfacen los vértices axiales y pseudoescalares con la AVWTI se llega a:

d4
f 2n K; (k. q, P)[ysS(q-) + S(q)ys,, = [E(ks)ys + ysZ(k)],, (2.21)

con lo que se establece el contenido del kernel de dispersion quark-antiquark K para que sea re-
producido de una manera esencial. La ecuacion (2.21) provee una manera de obtener el kernel de
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dispersion del par quark-antiquark una vez que esta restriccion sea resuelta con una expresion para la
auto energia dada. Esto no siempre es posible, por lo tanto es necesario encontrar un modo alternativo
para preservar las propiedades de simetria quiral de las interacciones fuertes, ver [5S0-52]. Para el
modelo CI la ecuacion (2.21) se cumple. Por lo tanto la aproximacion para el kernel que resulta de
esta propiedad AVWGTI se conoce como RL. De esta manera el Kernel es:

rs 1 A¢ A4
Usando las aproximaciones en las ecuaciones (2.4, 2.5), la ecuacion BS (2.2) para un meson se escribe
de la siguiente manera:

Pk, P) = —2— f 2n )47,15 7@+ P)TuS% (@yu (2.23)

Una regularizacion que preserva la simetria de la ecuacién (2.23) daré soluciones independiente del
momento relativo k. Entonces, si la interaccion en (2.4) genera estados ligados este tendrd momento
relativo entre el quark y el antiquark que pueden tener cualquier valor igualmente probable. Esta es
una caracteristica de una particula puntual. Por lo tanto, la amplitud de BS no depende del impulso
relativo, es decir, la ecuacion (2.1) se escribe como:

. - P
Tu(P) = ys|iEu(P) + L Fu(P)| (2.24)
donde M es la masa vestida del quark y solo se agrega por razones dimensionales, es decir, para que
las dimensiones de la ecuacion sean las correctas. o ] o

En la ecuacion (2.20) se sustituye el Kernel en (2.22) y se calcula el vértice axial I's, de la siguiente
manera:

d4q 1 pL a
Usy(ky, k) = sy, — Qnf w2 ‘”[27“] [3%] X5u(q+> Q)
16 1 d4
=YY" o ) Gnyp 7YX 5u(q+s Vi
G

1 A
=YV T3 f YuS 1@ s (@, DS 7, (@ Vs
mg Jq

donde se aplico el cambio en la integral:

d*q A | >
- — | = A4, 2.25
Qn ~ an? fq 1672 fo 74 (529)

A
_2 f 7’an1 (q+)P/1r5;1(q+’ q)sz(q)’ya’
3mg Jq

se multiplica por P, entonces:

Pusy(kss k) = Puysyu —

A
Pusy (ki k) = ysPuyu = = f YoS (@ )Pl s (44, DS 7,(@)Va
q

2
3mg,



2.5. Corolario de la Identidad Axial Ward-Green-Takahashi 35

ahora se sustituye la ec.(2.18) en la anterior y se obtiene:
A

1 R
Pulsulle k) = ysy - P=——— | %S(@0[S™@0ivs + irs8 ™' @] S @
G VY4

1 A A
=3 [ f YaS (48 7' (q)iysS (@)ye + f YaS (q)iysS (DS (@)Ye |
me 1Jq q

[ "
= 52 f yai’)/SS (q)YQ + f yQS (Q+)l7’5'}’a ’
3mg, | Jy q

M M
= —— l"ya,')/SS (Q)%y e f )/QS ((]+)i757m
3mg; Jg 3mg; Jg
_ Iys
3mZ
donde se usan las propiedades de las matrices de Dirac (ver el apéndice A). Ahora se usa la ecuacion
(2.6) en el limite quiral (m = 0) de forma:

A 1 A
YoS (Ve + T3 f YaS (q+)Yalys,
q 3mg Jg

A
S -iy-q= 37r2lmé j; YuS (DVu>
y se sustituye en la ecuacion anterior para obtener:

Ps,(ky, k) —ysy - P = iys [S‘l(k) —iy- k] + [S‘l(k+) —iy- k+] iys,
= iysS T (k) + ysyK +iS T (ki )ys + ke,
= S~ (kiys + iysS ™' (),

P Isy(ke k) = ysy - P+ S~ (kp)iys +iysS ™' (k)

esta identidad esta de acuerdo con la AVWGTI en (2.18) tnicamente con P = 0. Note que P> = 0
no necesariamente implica que P = 0. En la teoria de Poincaré la condicién P = 0 es imposible.

Sin embargo, P = 0 implica P?> = 0, lo cual garantiza un mesén (como el pién) sin masa. Esto, por
supuesto, puede suceder en el limite quiral, de esta manera obtenemos la ecuacion (2.18). Note que

enellimitequiralq+-P:(q+P)-P:q-P+,P{:q-P.

2.5. Corolario de la Identidad Axial Ward-Green-Takahashi

Existen consecuencias no triviales de la conjugacion de la AVWGTI y la IC. Para ver estas conse-
cuencias comience con la ecuacion:

d4
PLs,(kiP) = ysy - P+ f (2734 K(k, ¢ PP, xs.(q. P), (2.26)
utilizando la aproximacion RL y la CI la ecuacién toma la forma:
4i d'q _
PuFSp(k; P) Ys5Y - P - f (2 )47y5f11 (Cl + P)Pp FS,u(q’ P)S?: (Q)VW (227)

se introduce (2.18) del lado derecho de (2. 27) y se obtiene:

P Is,(k; P) =ysy - P - f 2 )4)’u5 7(q+) [S £ (@Dys +vsS 5 (q) S (q)n, (2.28)
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trabajando con el integrando:

VuS 1) [ S5 (g2)ys + sS 7 (q)] S+ @y = [vm + %S £, (G )ysS 7] (q)] S7. (@
= Yu¥sS7, @Y+ VuS 1,58 7 (@S 7, (@)Y (2.29)
= YuYsS 7DV + VS £,(q+)Y5 Vs
= — Y578 7, @V + VuS (@ )v,75]
por lo tanto la ecuacion (2.28) se transforma en:
4i d*q
@ny*

recuerde que la forma del propagador del fermion en una CI se escribe de la siguiente manera:

Pulsu(k; P) = ysy - P+ — T ys1S 7, @ + 7S 51 @) vys) (2.30)

S1(q) = (=iy - g+ My)o, (4,
SH(@) =iy-q+ My,

donde o,(¢%) = 1/(g*> + M?) es la parte vectorial y o(¢g*) = M/(g* + M?) es la parte escalar. Por lo
tanto se tiene:

PIs,(k;P) = ysy P+ 5z (2,,)4 [ym {(—iy q+Mp)o, (qz)}n + Y| (=iy - g + Mp)or, (qi)}ms],

3m

(2.31)

vsy - Prizs f(z ner [{( iy-q+ fz)(r%(qz)}+{(i7~61++Mf1)0v,-l(q3)}]7m
(2.32)

ahora se trabaja con el integrando para separar las partes con M’s 'y o’s.

/ 4 . .
Pls(k; P) = ysy-P+ 4—’2 | Ersv [{(W “q+ M;)o, (qz)} + {(—W “q+ + Mp)o, (qi) ]m
= ysy-P +3m i (2,,)475%1[ iy - g0y, (¢) + M7,0, (§) + iy - g0, (q+)+MfIUVf1(q+)]n,

= ysy-P+so f G Y5 Vu [ [—qmw1 (q}) + g0, (qz)] + My, (¢%) + My, (q+)] Vas

= ysy P+ f s {757;1 liv - (440, @) = 40, (@) 7+ ¥57u [ M7, 00 (@D + M0, (6] yﬂ},
= sy P [ Sy - [0.00, @) - a0, @) v+ 5 [ iy [ My,o, @)+ Mio, (60)] v

= ysy P+ % / W%ﬁs%[ 4.0, (q2) = 40, (g )] Yut % / me[ Mz, (@°) + Moy, (qi)] Yus
(2.33)

se sustituye (2.31) en (2.18):

P,I's.(q: P) = S (g )iys + inSJ;zl(q) = Iy - q+ + My)iys + iys(iy - g + M),
= iys(ty - (q+ + @) + iys(My, + M5), (2.34)
= =ysY - (q+ + @) + iys(My + M),

ahora comparando el resultado (2 34) con (2 33), para la parte de iys se tiene:

M f (2n)47“ My, () + My, ()| Vi
(2.35)
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Para la parte ysy se tiene:

~¥sY - (q+ +q) = 57" f n )47,1757 q+<fvh (43— g0 (q )]

multiplicando por P y usando que P? = 0:

4 d'q 2 2
_VSV'M = ysy P+ %Iw)’ﬂﬂ" [P‘Q+0'vf] (q:) = P-qoy, (g )] Yus

q-P+P?—q-P=0 (2.36)

Quyt L0 Tt AACRIE

de esta manera la ecuacion (2.36) define el esquema de regularizacién que se usara, ademds, indica
que la AVWGTT se satisface si y solo si el modelo esta regularizado de tal manera que no existan
divergencias cuadraticas y/o logaritmicas. Se deben analizar correctamente los integrandos de (2.35 y
2.36), los cuales se pueden ver de la siguiente manera:

0:fd4q P-q.  P-gq
Qn) |2+ M2 ¢ + M2
L 2
g [(P-a@+M2) = (P- 9@ + M)
@n? (¢ + M2)(g> + M2 ’
L J2

(2.37)

el integrando de (2.37) se puede resolver utilizando una parametrizaciéon de Feynman, cuya forma
mds simple y la que se utilizara es;

1 : d
L :f L ab>o0 (238)
ab o [ax+ (1 =x)b]

Donde se tomara a = (¢ + M7)y b = (¢* + M% ), desarrollando el denominador y completando los
2

cuadrados perfectos:

1 ~ fl dx
2 2 2 2y - 27
(@ + M)+ MZ) o [2 M3 )x+ (1= (g + M2 )]
2

_f‘ dx
T

2’
(@ +2g P+ P2+ M)+ (1= 0(g2 + M2 )]
L 2

_fl dx
T

2,
(g +xP)* + XM% + M% (1-=x)+x(1- x)PZ]
L * 2

1
dx
) fo [(q + xP)? + M) a'=g+P fo (g% +M2)? ¢—q fo (2 + M2)2
donde se define:
WECx, M, My, P) = xMj, + M (1= x) + x(1 = )P, (2.39)
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es necesario hacer el desplazamiento en q mediante el cambio de variable ¢' = g + xP, por lo tanto el
numerador (N) de (2.37) cambia de la siguiente manera:

N=P-q.qg+M;)=P-q(q.+ M),
=P-(g+P)q" + M) - P-q(g+P)+Mp),
g =q+xP=qg=q —xP
= +(1-x)P)-P [(q' — xP)? + M;] — (¢ - xP) [(q’ —xP?+2(¢ —xP)-P+ P+ M]%l] :
después de expandir los cuadrados y simplificar se obtiene:
—(/-P) [Mz. _2(q - P)+ 2xP* — P* - M}l] £ (1- 0P [q’2 _2xg P+ 2P+ M}%z]
+xP?|q? - 2xq - P+ X’P* +2q - P - 2xP* + P’ + M} |,

debido a que se integra en todo el espacio, la integral se anula para las potencias impares de los

términos de (¢’ - P), es decir, términos de la forma (¢’ - P)***!, por lo tanto el numerador (N) se
simplifica a:

N ==2(¢ - P)* + (1 - x)P* [q'2 + 2P+ M; ] + xP? [q'2 + 2P = 2xP* + P* + M}%l] ,
: _
(simplificando)
=-2(q - P)* + P* [q’2 +x°P% + M% ] + xP? [P2 + M7 - M% - 2xP2] ,
J2 J2

se vuelve a la variable original (¢) tomando ¢ — ¢ tal como se realizo en la parametrizacion de
Feynman dado que son variables mudas, y usando la propiedad de las integrales en (2.40):

A (Pq)Z _ 1 A P2q2 (240)
(@ +sy 4J, (@+9)r '

el numerador se reduce a:

N =-2(q-P)*+P* [q2+x2P2+M;]+xP2 [P2+M§1 —M; — 2xP?|,
2 h 2
1
_p2lt 2 2 2 2 _ 2
=P (2q +M?2+fo1 xM?2+x(1 x)P),
:P2(1q2+9ﬁ2)
2 o

finalmente con la parametrizacion de Feynman y (N ) la ecuacién (2.37) se ve como:

+ED?2)
f f (27T)4 (q +3W)2

+Emz 241
f f 2n) (q AETSE (241)

quitando el factor P? resulta:
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ademds, con P?> = 0 = m (limite quiral) y M = ?2, (2.36) se escribe como:
M = d*q (¢> + M?) + (¢* + M?)
3 mZ J Qn* (g3 + M) (> + M?)
0
0
3 dq 2qz+2/q//P'+PZ(+2M2
- 3 mg J Qo (gi+ M) (@ + M?)
_ E% d4q C[2 + M2
3 mé Q2r)* (g2 + M2)?’
_ 16 M f dq g +M*
3w @W@+WV
1 M 1
v - 16 _ (2.42)

3 m (271)4 (q* + M?)

Las restricciones (2.41) y (2.42) se implementan en todos cdlculos de tal manera se preserve AVWG-
TI. Estas ecuaciones se pueden regularizar por medio de la siguiente ecuacion;

1 e—Tﬁ‘,(s-f—M]z(l) _ e—‘rl.zr(s+M%1)
2 = 2
s+ Mf 1 s+ Mfl
para ello se considera la siguiente propiedad:
M? 3 , d 1
(s+ M2 dM? s + M?’

2 _d d 1
(s+ M3 dM2\dM? s + M>
aplicando esta propiedad a (2.14), se tiene:

C’ (Mﬁ > Tuvs Ttr) C(Mﬁ > Tuvs Tzr)

fl dMZ
2 2 2
d Mt M (243
2 2 2.2 2 .
- M e [ 3 (DO, M} ) =T, M} 72)) + —— - |

= -M (r(o, M} 1}) - T(0, M} 77,))
Insertando las ecuaciones (2.14) y (2.43) dentro de (2.41) se llega a la siguiente identidad:
1 (!
0=> f dx|C(My,. T 7ir) + C' (M, Tuns T3) |- (2.44)
0

Se puede notar que de manera general las funciones C’s se pueden escribir de manera general de la
siguiente manera:

(M?)”
()

22
F(Ol,m,z):f dr e

21

(B-2.M}7,.M;12,). (2.45)

uv’ lr

Caﬁ(Mfl ’ Tuv, Tir) =

dondev=a—-(8-2)y
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es la funciéon Gamma incompleta generalizada. De esta manera se tiene:

00 2 00
_ N — > 4 _ §
C()](M, Tuys Tir) = C(M, Tuvs Ttr) - f(; dq q2 1 M2 q2_—>s f(; ds —s n Mz,

= M*([(-1, M*7},) - T(~1,M1})),
00 2a102 00 2
qg M sM
M’ wvs Tir) = /M’ uvs Tir) = dz—: d—’
CoolM: T ) = C (M, T T fo TGy qzﬁsfo S G+
d
= - _C(M Tuvs Tlr)

dm? (2.46)
= M (10, M*1},) - T(0, M’73)),

o0 2142 o 2

qg M sM
C M’ uvs Cir :CNM, wvs Uir) = dz— = d—a
os (M T Tie) = CEOM, T, 7o) fo q<q2+M2>3qzﬂfo P+ Y
_M2 d d
2 dM? dM?

1 272
= —[ e M 4 oM T]
2

Se definen las siguiente expresiones que serdn usadas mas adelante.
C,(M7 Tuvs Tir)

C(M’ Tuvs Tir)a

El(M’ Tuvs Tir) =

M? ’
— C"(M, T, i) (247
C (M, T, Tir) = — e
Propiedad 2.44.
2.5.1

Para mostrar la propiedad (2.44) es importante notar que se debe implementar un truco que
consiste en partir > = %*JJEZ + %*JJEZ en el numerador de la ecuacion para poder aplicar las

propiedades de (2.45):
f f g 39"+
2n)* (g% + M2’
q +EIR2 1 1
:fd162quq2—] fdx— dq* ¢

2(] +15IR2 gmzl

(g + M2)? 1672 (g + M?)?
_ f f o[ e+ 0 24 M2+ M2 fdxquz | e ’
(q (@ +IP (¢° + M) (g* + M)

AT
e

0= fdx[C+C']
2 Jo

donde se uso

2%2
21 — -
U ﬁ2)2 +f 42 +im2>2]’ a2 dq = ds,

M2
f ds 21
im2)2 (s + M2)2

d4‘1 1 2 2
ot 161 f 4 q.
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2.6. Clasificacion de las Amplitudes de BS

Nos interesa calcular las propiedades estéticas de los diferentes tipos de mesones, por lo tanto se des-
cribird la forma que toman las amplitudes de BS en CI de manera general. Comenzando describiendo
los tipos de particulas (canales) mencionadas anteriormente en al descripcion de (2.2) las cuales de-
penden de los nimeros cuanticos de S (espin), P (paridad), L (momento angular), C (conjugacion de
la carga), entre otros del modelo de quarks de Gell-Mann, estas se resumen en la tabla {2.3}.

Tabla 2.3: Clasificacién de los Mesones segiin sus nimeros cudnticos.

| Tipo | Form | Espin S | L | Paridad (-D**") | J"© |
| Escalar | y 0 |1 + | 0|
| Pseudoescalar | Uyw | 0 O] - | 0]
| Vector \ Uy 1 |0 - 1
| Axialvector | Uy 1 1] + [ 17,17 |
| Tensor |y ("Y' -vy)y | 2 |1] + | 27 |

P es paridad, P = (—1)5!.
J =L+ S, Momento angular total, vade |[L—S|a|L+ S|.
C = (=1)'*5, denota la conjugacién de carga.

Con la dependencia del momento relativo prohibida por CI las Amplitudes de BS para los mesones
en la tabla {2.3} son (como en [53]):

r'wx = 1E"(p), (2.48)
I°(P) = vs llEO (P) + MPFO (P)] (2.49)
,, 1

I, (P = yE' (P)+ YA F'" (P, (2.50)
" 1 "

[P = v [7,,E1 (P) + . TPy F! (P)] (2.51)

donde M es la escala de masa, los resultados no dependen de ella. Una ABS con conjugacion de carga
es:

Tyk, P) = C'Ty(=k, P)TC (2.52)

donde T denota la transpuesta de todos los indices matriciales y C = y,7y, es la matriz de conjugacion
de carga con C" = —C, [C,ys] = 0, la conjugacién de carga de algunos elementos matriciales es:

CT)/TC = ~Yu,
CTO'ZVC = —Ou,
CT,)/gC =75,

CT)/SO'ZVC = Y50y,

CT(’}/SO-/JV)TC ==YV
de esta manera las ABS con conjugacion de carga se escriben de la siguiente manera:

we = e, (2.53)
"w® = 1r'(p, (2.54)
L, (P = -I, (P), (2.55)

(P = T, (P), (2.56)
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Con todas estas herramientas en el capitulo siguiente se mostraran explicitamente las amplitudes de
BS para posteriormente resolver la ecuacion de BS y de esta manera encontrar la masa de los mesones
de la tabla {2.3}.



Capitulo 3

Ecuacion de Bethe-Salpeter para mesones

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se describi6 la ecuacion de Bethe-Salpeter para resolver estados ligados de dos
particulas como lo son los mesones y los diquarks en este capitulo se presenta el desarrollo de las
amplitudes de Bethe-Salpeter (ABS) para los distintos canales mostrados en la tabla {2.3}.

3.2. Amplitudes Bethe-Salpeter en el modelo CI

La masa y las amplitudes de Bethe-Salpeter se encuentran resolviendo la ecuacion (2.2) la cual tiene
solucion para P? = —qu. Al sustituir cada una de las Amplitudes de Bethe-Salpeter (2.48,2.49, 2.50,
2.51) en (2.23) se obtiene la ecuacion de Bethe-Salpeter para su respectivo canal, para resolverla se
introduce el valor propio Ay a la ecuacion del estado ligado. La masa en el estado ligado en el canal
particular Mz sera tal que Ay (P* = —Mja) = 1, donde P es el momento total del meson. Para cualquier

canal la forma de la BSE en el modelo CI es:
Ku(Mpy) - T'g(My) = Ag(Mi)l'y(Mpy) (3.1)

con Ky una matriz 2 X 2, de esta manera la ecuacién (3.1) es una eigenecuacién, una ecuacion de
valores propios del vector [y(My) = (Eg(Mp), Fy(Mg))T, la cual tiene soluciones para valores dis-
creto de P> = —M?7. Una ves descritos los elementos de la eigenecuacion de BS se debe resolver y
tomar el resultado cuando el eigenvalor Ay es idénticamente 1. Los elementos de la matriz de la BSE
se pueden escribir en una natacién conveniente:

R B Tr{PL(P) v, S 1 (gD} (P)S 7. (g-) y,l}’

3m2 ) @n (qi + M3 (g2 + M2)
(PL(P) ¥ S 11(g:) D} (P)S 7, (q- )Vﬂ}qﬁq_xp (3.2)
3me f (2r)* (g% +M2y? ’

f (g* + M)

donde Z){LI y #', son proyectores covariantes de Dirac que se ajustan a cada canal de mesones. Los
proyectores D son los factores que multiplican a las amplitudes de BS E(P) y F(P), es decir:

—+ . ++ P -
I°(P) = ysi E“°(P)+ysl P)
~—— 2MR
Dl \/—/
DZ

43
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y los proyectores ¥ se escogen de tal manera que cumplan con:
Te{P!(P)L(P)} = E(P),
Te{PX(P)I(P)} = F(P),
Te{P!(P)D'(P)} = 1
Te{PX(P)D*(P)} = 1

(3.3)

por lo tanto P'(P) = Fys y PX(P) = —3&ysy - P.

En la ecuacion (3.2) se utilizo la parametrizacion de Feynman y la renormalizacién (2.44, 2.45). A

continuacion se muestra la manera de obtener los Kernel’s de cada canal comenzando con el canal
pseudoescalar.

3.2.1. Kernel Pseudoescalar

Para el el kernel pseudoescalar se utilizan los siguientes proyectores de Dirac:

. 1
Dy = iys, Dyt = s’ P,
; M 3.4)
Ppr = =175 P = —557757 - P,
0 47 0T T op2

Después de calcular la traza del elemento de matriz para la amplitud ‘]_(:)jf+ segtin la ecuacion (3.2):

—11 I ) . .
Ko = Tr{—;vm(—w g+ + My )(iys)(—iy - q + M,»Z)w}

(3.5
= ~4(¢* + P q+ MyM;),
ahora se hace el cambio de variable (g — g — xP) para obtener:
—11 )
Ko-r = ~4MM; + P-(q—xP)+(q— xP)*), (3.6)

desarrollando y eliminando los términos de la forma (g - P)***! tal como se mostré en (2.40), después
de simplificar se obtiene:

%(1): = —4(My M5z - xP? + ¢* + x*P?), (3.7)
de esta manera se obtiene:
M - xP?* + ¢* + xX*P?
K, = Eif f . 2q2 , (3.8)
3 mg (2m) (q* +M2)
ahora se debe regularizar usando (2.46), para ello se suma un 0 en el numerador de la forma 9> — M
g MpM; —xP* +q* + D¢ + x*P* - MW
K = s f o[ aa . , (39)
3 mg (2m)* (g + M?)?
se usa (2.39) y (2.10) y se tiene:
MM+ — x(1 - x)P? - L2
K, = f dxqu2 2| 7 , (3.10)
37r2mG (q + M2)2 (q + M2)2
con el cambio de variable g*> — s se tiene:
1 —
11 _ _ _ 2 2 , .
K = S fo dx (M My, - x(1 = 9P = 9) T M7 7) + CORT)] . GlD)
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De la misma manera se procede para obtener K%

Ysy - P
2M

- % (M), = Mz )P g - M5 P

—12 i . ;
7(07+ = Tr{—z’)/s’yﬂ(—l'y gy + Mfl)( )(—l)’ g+ Mfz))//“l}

(3.12)
nuevamente con el cambio de variable ¢ — g — xP:

—12 2 )
Ko = o |(My, = M5 )P - (q - xP) - M; P?|,
o p2 (3.13)
=-= |Mpx+ (1 - M |,

regularizando como anteriormente con el cambio ¢ — g — xP y después ¢*> — s:

4 1 1 i [Mflx+(1—x)M ]
K2 = 2j‘dxmzj‘dqzq2 5

3m + M2)?
G @+ 95 (3.14)
|Mpx+ (1= M |
d d ,
3712m2 oM f xf YT o)y
por lo tanto :
12 1 P 1 ~
K2 = S 201, dx [Mp,x + (1 = )M; | C N, 7ir. 7). (3.15)
De la misma manera se procede para obtener K>!:
—21 M . . .
Ko = Tr{— (ﬁ)’s’}’ . P) Y=y - g+ + Mp) (iys) (—iy - q + Mfz)w},
(3.16)
4M )
=4 |MP*+ My P-q—MP-q].
como anteriormente con el cambio ¢ — g — xP y eliminado términos de la forma (P - g)*"*!:
—21 a4M )
0+ = == |Mp P+ M P-(q—xP)— MP-(q— xP)|, a7
= —4M [(1 - x)M5, + xM,|
después de regularizar se obtiene:
M ! —
21 _ _ _ 1 ‘
Kowv = 3ntm% Jo dx [(1 X)Mz, + XMf'] C O T, Tu) (3.18)
finalmente se obtiene K>
—2 M , Ysy- P\, .
Ko+ = Tr{— (—2757 . P) Yul=ty - q+ + Mfl)( )(—W g+ My )w},
2P M ’ (3.19)

~ 55 2P @) + PP q = ¢ + MMy

con el cambio de variable ¢ — g—xP, eliminando los términos impares de (¢-P) y usando la propiedad
(2.40) para los términos pares de (g - P) se obtiene:

—22
Ko =2[3q" + PPx* + MMy - Px], (3.20)
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por lo tanto se tiene:

22
KE. =

P+ PP+ MMy — P
2[ dxquz L3¢ d ] 3.21)

37T2 (g + M2)?

para regularizar correctamente debemos quitar el término %qz para ello se suma y resta i de tal
manera que se obtiene:

22
7(0—+ =

M2 — x(1 = x)P2+ M, M
zf dx f dq’ ¢° Zq/w/ 1= bt (3.22)

A+ )2 (¢? + M) ’

37r2

después de regularizar se obtiene:

1 1! —
K2 = i fo dx |9 = x(1 = )P* + M, M5 |C (0, 7. 7). (3.23)
sustituyendo (2.39) en (3.23) al simplificar se obtiene:
22 1 1 : 2 2 ad
Ky =————= dx [MflM + M x+ M (1 - x)]C O, T, T). (3.24)
3n2m? 2

Reuniendo la informacién y con un cambio en la notaciéon PS = Pseudoescalar =0"*, 1 = Ey2=F
en los indices ij del kernel se tiene:

1 —
7<Ol-l+ = 7(55 = ) f dx [(Mfl X(l - X)Pz mtz)c (gﬁ, Tirs Tuv) + C(EIR, Tirs Tuv)] . (325)
3n2mg, Jo
12 EF 1 P’ : /
Kot = Kps = 15 BT | dx |Mpx+ (1= M5 | C O, 730, 70). (3.26)
! —
K2, = KEE = o f dx[(1 = M5+ xMj,|C' (M, 730, T,) (3.27)
T mG 0

K2 =Ky 11 ]dxMMf+M2x+M2(l—x) C' OR, Tiy, Tu) (3.28)

o = Hes =3z a ), MM T M My, Tirs ) -

por lo tanto la ecuacién (3.1) toma la forma:

[EPS (P)] dag | Kes Kos [EPS (P)] 329

Fps(P) 3n | KEE KEE || Fps(P) .

donde se tomo el factor comun ﬁ de los Kenrnel’s de las ecuaciones (3.25 a 3.28) y segin (2.4) se
G

tiene:
1 47TCL’[R 471'&’]13 4&’1[{

37r2mé 37T2m§ 312 3

con Qg = ajr /mz,, ademds se define la masa reducida entre los quarks dentro del mesén como M =
Mg = (MsM,)/(M;+M,). Este es el cdlculo de la eigen-ecuacion para el Kernel pseudoescalar el cual
tiene solucién cuando el eigen-valor es 1 y eso corresponde a P? = _MZE' Entonces el eigen-vector

asociado al eigen-valor 1 corresponde a las amplitudes de BS es decir a E(P) y F(P).
El Kernel para los canales restantes se muestran en el apéndice A.
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3.3. Normalizacion de las Amplitudes de Bethe-Salpeter

En los cdlculos de observables se debe emplear la normalizacién canénica de las amplitudes de BS
para obtener E(P) y F(P), debido a que la rutina para resolver numéricamente la eigenecuacion de-
vuelve un eigenvector normalizado a uno, por ende es necesario normalizar las expresiones con una
condicion aparte. Esto con el fin de realizar un calculo consistente con las constantes de decaimien-
to lepténico y otros observables ademds de comparar con los resultados de otros trabajos que usan
Schowinger-Dyson. De la ecuacién (2.2) se obtiene una condicién que debe cumplirse la cual es:

0 dq —
P,=N.— | —=Tril'g(-0)S (g )l S 3.30
5= Negp f ey TN QIS @ITH(Q)S @) (3.30)
cuando Q = P, con P> = —M3, lo cual asegura que el residuo en el polo de masa sea igual a 1.

Esta ecuacion garantiza, también, que el factor de forma electromagnético del pidn sea uno para

momento igual a cero. Aqui, I'y es la amplitud normalizada y I'y; su version con la carga conjugada.
Para cada canal se reescala I'y de tal manera que la ecuacion (3.29) se satisfaga. Asi, reemplazando
'y por 'y /Ny, donde Ny es la constante de normalizacién y entonces ['y; es la amplitud de BS no
normalizada, que se obtiene al resolver la ecuaciéon de BS homogénea (l"fl = I'y/Ng). De esta manera
Ny se obtiene:

0 dq _ (=
NéPﬂzNCE f (27)4Tr{rH<—Q>S<q+>rH(Q)S(q>} (3.31)

donde como se ha dicho ¢, = g + P, g-q. Para los canales vectorial y axial hay un factor adicional
de 1/3 al dado derecho de la ecuacion (3.31), este factor se debe a que se toman en cuenta las 3
polarizaciones del meson. Contrayendo (3.31) con P, y usando la propiedad de la regla de la cadena:

d 1 0

=—FP 3.32
ap?  2pP2 "op, (332)
Normalizacion.
3.3.1
2 a
NHP/z = Ncﬁq)H(Q, P),
)
N;P,P, = NjP* = N.P, “3p, —®4(0, P),

2y Pu 0

Ny =Ne—5 P2 9P, —0u(0, P),
1N2—N Py 0 ®4(0, P),
27T eaprgp,

R/—/
(3.32)

1, d
ENH Ndpzq)H(Q . P),

2 =2 d @ P

Ny = Nd >OH(O, P),

d
Ny = 25 11u(Q. P).
Con

g =
110.7) =2, [ &L Ti{Fu- 05 Gru( @5 o) (3.33)
e
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q+P

I,(-P) I,(P)

q

Figura 3.1: Polarizacién del vacio6.

donde I'y es la amplitud no normalizada. Con Nc = 3 para mesones (para diquarks N, = 2). La
condicion de normalizacién candnica es:

I = Ghl(@.P)| (3.34)
entonces la ecuacion a calcular es:
Ny = -5114(Q, P) (3.35)

La raz6n de que se pueda identificar esto con la energia propia del pién se debe a que I14(Q, P) es la
polarizacién del vacio, ver figura {3.1}.

Como I'y tiene términos proporcionales a E?, F? y EF se debe calcular cada término, por esta razén
la ecuacion (3.35) se puede escribir como:

Ny = > NjAy Ay, A'=E, A’=F. (3.36)
ij=1

Para calcular Ny se debe escribir la ecuacion (3.35) de forma covariante de la siguiente manera:

Tr Z)H( Q))/#Sfl(QQZ) (Q)szyu}
= 2N, —f f . (3.37)
(2my*

“dP2 (¢2 + M2)?

3.3.1. Normalizacion del Kernel Pseudoescalar

Para resolver la ecuacién (3.37) se utilizan los proyectores de Dirac mostrados en la ecuacién (3.4)
donde los proyectores de Ditac con la carga conjugada son:

. 1
Dy (P) =iys,  Dy.(P)= s P,
(3.38)

—1 . —2 M
Dy-+(P) =iys,  Dy-+(P) = gy P,
como se ha dicho, los términos impares de P - ¢ se anulan, se usa la propiedad (2.40) y que el numero

de color es Nc = 3 (para mesones), de esta manera el término proporcional a E* es N'! el cual se
calcula de la siguiente manera:

=23 Trliys yu(=iy - g + My)iys)(—iy - g + My)) 3.39
( )dP2 f f(Zn)4 (g2 + M2)2 G

0=p
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después de realizar la traza se obtiene:

g —4 P2 2= Px+ ¢ + My M )
Ns = a’P2 f f (2m)* (q* + M2)? ’
-24 d x(l - x)P? + My My, - Emz) 1
~ Ton? f f T

+
(> + M) (¢* + M) |’
para realizar la derivada indicada se deben tener en cuenta las siguientes propiedades de 9i? en (2.39):

(3.40)

402
T - x(1 = x),
d
ﬁ(qz +92) = x(1 - x), (3.41)
5 (¢ + W) = 2x(1 ) + M)

de esta manera (3.40) se convierte en:

2(Mf] 7 = x(1 - x)P? - N2) o
Nes = = 22ff” T [CETY oo, G4

por ultimo se regulariza segun (2.46):

NYs = 2 i dx x(1 = ) [3C @, 7. 1) + 2(M My = x(1 = )P = ) C (M, 73, 70)| 5(1 = )
(3.43)

Ahora se calcula el término N''? que es proporcional a EyFy, donde se usa Z_)l(—Q) y D?*(Q) segiin
(3.38):

Tr{(iys)(=iy - g + Mp) (75 - Q) (=iy - q + M3)
dP2f f(27r)4

(q* + D) ’
= (3.44)
4 f f dq Z(Mp(g-Q) - M (P-Q) - M;.(q- Q)
dP? 2n)* (g + M2)? ’

Q=P
tomando el cambio ¢ — ¢ — xP, anulando los términos impares de P - g y usando la propiedad (2.40)

se tiene:
( o M My, x(P-Q)~ M5, (P-Q)-M MM X(P- Q))
12 _
N = 31 fo dx f 2n? @ +mz2)2 ’
0=P
(3.45)

124 (-Mpx(P- Q) - Mz (P- Q) + M7 x(P- Q)
ﬁszf f )’ (? + 90

=P

2m)* a,’P2 (g% + M2)?

0=p
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tomando la derivada en P y después de evaluar en P = Q se tiene:

A = f f g [(@ +VCP [ My x + My — M5 x| 2P - Q)
- (2ry*

(@2 + M)
[Mﬁx + M; - M?Zx] 2x(1 = x)(g% + M)(P - Q)
- @00 (3.46)
0=P
para desarrollar la derivada note que:
d
L p.g)=-L (VP 0) =~ (VP)- 0+ VP2 - (Q)
dP dP dP?
1 dPY) 0 (3.47)
“ovE ar ©T2p
sustituyendo la derivada (3.47) en (3.46) se obtiene:
n___12 (! 2 2 Mo Q _ 2x(1-0)(P-Q)
N - 1671'2M fo dXqu C] [Mflx + Mf2 XMf2:| |:2P(L]2+9ﬁ2)2 (q2+cjﬁ2)3 ]|Q:P(348)

por ultimo se toma Q = P, se regulariza segun (2.46) y se simplifica:
1 — —r
N2 = =20 [Fdx(Myx+ Mz, — xMz )[C (R, 7, 7) = 4x(1 = )PPC (M, Ty, 7,) | (3.49)

El calculo de ! arroja los mismos resultados que N''? debido a las propiedades de los operadores
de Dirac en (3.38) y las propiedades de las matrices gamma. Por ende solo falta calcular el el término

proporcional a FZ el cual es:

N2 d f g T{(Zvsy - Q) (=iv-q. + Mp) (s575y - Q) (—iy - g + M5) i
sz * (2m)* (¢ + M2)2 +(3.50)
Q=P
se trata la traza por separado dado que es mas grande:
1 1
T =Tr{|=— —iy-q: +M —iy-q+ M+
{(ZM?’S)’ Q)( iy - q+ + My) (2M757 Q)( y-q fz)}, s

=~ (2g 0 + My M;, 0+ 2P ONg- ) - O’(P- ) - )

con el cambio ¢ — g — xP:

T =—3:(2q-Q-xP- QP+ M;M; Q> +2(P- 0)(q- Q—xP- Q) — Q*(P- g — xP?) - (¢ = 2xq - P+ ¥*P)@*) (3.52)
se eliminan los términos impares de g - Q:

1 >
1= -2 0 - 4xtg- QTP 0 + 2P 0F + My My 0* + 2P - QUg-@T
(P QF - QAR O — 0 + 2 QPgPYC PP (3.5)

para los términos pares se usa (2.40) y al simplificar se tiene:

T = _# |0* (M, M5, + x(1 - x)P?) = 2x(1 = )(P - Q) - 14°Q’| (3.54)
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sustituyendo (3.54) en (3.50):
g~ | @ (M Mz, + x(1 = x)P?) = 2x(1 - 0)(P- Q) - 14° Q7
sz f f 2n)*

(q2+§m2)2 ’
0=P,
i (3.55)
= - o f ax f d | (MM +x(1 = OP?) = 201 - 0T - g
- TleeMm? ), T4 p2 (q® + M2)? ’
0=P

se suma 0 con M? — M? en el numerados para usar (2.41), después de realizar la derivada, sustituir
Q = P y regularizar segun (2.46) se obtiene:

3 P2 1 —n
N? = s fo dx x(1 = x)|MM;, = x(1 = )P* + 02| C” (M, 74y, Tun), (3.56)
donde se uso la derivada:
C)= G (V-0 = (VP 0) 5 (VP 0).
a’P2 Q2 Q2 dP? dP?
2 1.0 2 \/ﬁ 0 5D
0 VP 20V
Resumiendo se tiene:
Nps = 5 [y dxx(1 = 9[3C W i) + 2 (M My, = x(1 = )P = D2)C O, 7, 70) | (1 = )

1 — —
N33 = N3s = -3 o dx(Mpx+ My - xM5) [c O, T, Tu) = 4x(1 = )P’C (D, T, 7o) |

3 P2 —
NPS = RW ﬁ dx X(l - X) [Mflez - X(l - X)P2 + *JJEZ] C (EIR, Tirs Tuv),
de manera general la constante de normalizacion general segun (3.36) es:
N; = NUE% + ONVZEFy + N2 F3, (3.58)
por lo tanto, de manera general las amplitudes normalizadas son:
E
N H
E ﬁ’
4 (3.59)
FN = E
NZ
H
de esta manera para el canal pseudoescalar sustituyendo (3.43), (3.49) y (3.56) en (3.58) se obtiene:
Npg = NV Epg + 2N Epg Fps + N*Fig (3.60)
por lo tanto:
Eps
Epg = M
PS
3.61
. Fa (3.61)
PS = :
Nis

La normalizacion de las amplitudes restantes se muestran en el apéndice B.
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3.4. Resultados

Las ecuaciones (3.29), (A.9), (A.15) y (A.23) tienen solucién cuando P? = —Mlzi. Entonces, es el
valor propio corresponde a la amplitud BS del meson. Se consideran hadrones con cinco sabores
(u, d, s, ¢, yd), donde se asume simetria de isospin en todo memento y no se considera el quark top
dado que su masa es muy grande, aproximadamente 172.76 + 0.3 GeV, su tiempo de vida es alrede-
dor de (5 x 107%5), es mas pequefio que la escala de tiempo para interacciones fuertes (1.17), por lo
tanto, no forma hadrones. Desde hace mucho tiempo se sabe que el truncamiento Rainbow-Ladder
(RL) describe muy bien los estados fundamentales del mesén vectorial y del mesén pseudoescalar no
singlete, pero falla para sus parejas de paridad [18, 19]. Se encontr6 que DCSB genera un gran mo-
mento cromomagnético andmalo de quark vestido y, en consecuencia, que la separacion espin-Orbita
entre los mesones del estado fundamental se mejora dramaticamente [20—22]. Este es el mecanismo
responsable de una division magnificada entre las parejas de paridad; es decir, existen esencialmente
correcciones DCSB no perturbativas para los Kernels de RL, que se cancelan en gran medida en los
canales pseudoescalares y vectoriales, pero se agregan constructivamente en los canales escalares y
vectoriales axiales. Es en este contexto, se introduce repulsion espin-Orbita en los canales escalar y
axial-vector a través del uso de un acoplamiento fenomenolégico g2, tal como en [17], introducido
como un factor comun tnico multiplicando los nucleos definidos en las ecuaciones (A.15), (A.23).
Los resultados numéricos para para los mesones pseudoescalares se muestran en la tabla {3.1} y para
los mesones escalares se muestran en la tabla {3.2}. Para los mesones escalares se uso gsp = 0.32,

este valor se elige para obtener el valor experimental de o-(ud). Aunque los nombres de los mesones
son los convencionales, el contenido de quarks también se muestra explicitamente.

| Meson | Masa Experimental | CI | E | F | Carga |

n(ud) 0.139 0.14 | 3.60 | 047 | 1
K(u53) 0.493 049 | 381059 | 1
hy(s5) - 0.69 | 404 | 074 | ©
DO(cii) 1.86 1.87 [ 3.03]|037| 0
D*(c5) 1.97 196 | 324 | 051 | 1
B*(ub) 5.28 528150009 1
B°(sh) 5.37 5371159013 | 0
B*(ch) 6.27 6.29 | 0.73 | 0.11 1
1.(cT) 2.98 2981216041 | 0
1,(bb) 9.40 9.40 | 048 | 0.10| ©

Tabla 3.1: Masas obtenidas para los mesones pseudoescalares en (GeV) con los pardametros en {2.1} y {2.2}.

El analisis de las masas ﬂ(Lﬂ) y U(uﬁ) indica una diferencia de aproximadamente 1.061 GeV, sin
embargo, esta diferencia es menos pronunciada para los mesones compuestos por dos quarks pesa-

dos, por ejemplo 77,(bb) y nuo(bb) que tienen masas muy cercanas en este modelo IC. Una regla de
espaciado para mesones pseudoescalares que contienen un quark pesado es [23-25]:

Mp(c5) = Mpoemy T Mpe iy — Mpo(y = 0. (3.62)

Utilizando las masas obtenidas en la ecuacion (3.62) se cumple. En los mesones con una combinacion
de quarks ligeros y pesados (“heavy-light mesons” en inglés), la dindmica de los quarks ligeros esta
determinada principalmente por su masa y su interaccion con el quark pesado casi estatico. Encontrar
un quark ligero lejos del niicleo central es mucho més probable que uno pesado.

Los mesones vectoriales y axial vectoriales se muestran en la tabla {3.3} y tabla {3.4} respectivamente.
Unaregla de espaciado para mesones vectoriales con el mismo contenido de quarks que en la ecuacion
(3.62):

Mpr(c5) — Mpos(cyy + mBH(HB - mB?*(SB) =0. (363)

esta ecuacion se cumple exactamente para las masas obtenidas, y para la masas experimentales se
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| Meson | Masa Experimental | CI | E |

o (ud) 1.2 1.22 | 0.66
K (u5s) 1.430 1.33 | 0.65
fo(s3) 0.980 1.45 | 0.64
D;(cii) 2.300 2.32 | 0.39
D?(c5) 2317 2.43 | 0.37
B;(ub) - 5.50 | 0.21
B.(sb) - 5.59 | 0.20
B.o(ch) - 6.45 | 0.08
Xeo(CT) 3.414 3.35 | 0.16
Xo0(bb) 9.859 9.50 | 0.04

Tabla 3.2: Masas obtenidas para los mesones escalares en (GeV) con los parametros en {2.1}, {2.2} y gso = 0.32.

H Meson \Masa Experimental\ CI \ E ‘

p(ud) 0.78 0.93 | 1.53
K, (u3) 0.89 1.03 | 1.62
#(55) 1.02 1.12 | 1.73
D*(ch) 2.01 2.06 | 1.23
D*(c5) 2.11 2.14 | 1.32
B**(ub) 5.33 5.33 | 0.65
B%(sb) 5.42 541 | 0.67
B*(ch) - 6.32 | 0.27
J/P(cT) 3.10 3.15 | 0.61
Y(bb) 9.46 9.42 | 0.15

Tabla 3.3: Masas obtenidas para los mesones vectoriales en (GeV) con los parametros en {2.1}, {2.2}.

Mesén \Masa Experimental\ CI \ E H

ay(ud) 1.260 1.377 | 0.32
K, (u5) 1.34 1.48 | 0.32
£1(53) 1.42 1.58 | 0.32
D (cTi) 2.420 2.41 | 0.20
D,1(c5) 2.460 2.51 | 0.19
B, (ub) 5.721 5.55 | 0.11
B, (sb) 5.830 5.64 | 0.10
B.,(ch) - 6.48 | 0.04
Ye1(cT) 3.510 3.40 | 0.08
Xb1(bb) 9.892 9.52 | 0.02

Tabla 3.4: Masas obtenidas para los mesones axial vectoriales en (GeV) con los pardmetros en {2.1}, {2.2} y
gso = 0.25.

obtiene del lado derecho 0.01 GeV lo que representa un error del 1 %. En las mismas referencias [23—
26] también se pueden encontrar relaciones de masa aproximadas que conectan mesones vectoriales
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y pseudoescalares.

M) = M) ~ My ¥ Men X0 (3.64)
Mgo( Gy — Mpee(py — Mpo(p) + Mpeiy = 0, (3.65)
Myoe( 5y — Mprs iy — Mpres) + Mpoeny = 0, (3.66)

M, o ~ Mo ~ 2m Bk T 2mprsy = 0, (3.67)
M, o = My(o) ~ sz?.(sE) +2mp+5 = 0, (3.68)
Myos( ) = Mpi(cs) — Mpogpy + Mpi(es) = 0, (3.69)
Moy — M) — 2mBg_(A_g) +2mp+5 = 0, (3.70)
Moy = Mgy = My gy + My~ 0, (3.71)
Mgy = Mypw(ce) — 2’”3?*(,\@) +2mpr5 =~ 0. (3.72)

Se probaron estas relaciones de masas, ecuaciones (3.64 - 3.72), contra el experimento, el valor ob-
tenido en este trabajo y el valor que muestra cada ecuacion como tedrico del lado derecho de la
ecuacion. La desviacidn de estas relaciones de masa se enumera en la tabla {3.5}.

H Regla de espaciado \ CI \ Masa experimental \ Valor tedrico H

Ec. (3.64) -0.01 | = B(ch) ~ 6.32 ~0
Ec. (3.65) -0.01 0.0 =0
Ec. (3.66) -0.01 -0.02 =0
Ec. (3.67) -0.12 -0.02 ~ 0
Ec. (3.68) 0.4 -0.38 =0
Ec. (3.69) -0.14 -0.09 =0
Ec. (3.70) -0.55 -0.44 =0
Ec. (3.71) -0.15 -0.06 =0
Ec. (3.72) -0.27 -0.26 ~0

Tabla 3.5: Resultados de las reglas de espaciado de las masas en las ecuaciones (3.64 - 3.72) comparando la
masas experimental y la masa obtenida en este trabajo.

La separacién de masa entre las parejas de paridad opuesta p(ud) — a;(ud) es 440 MeV y 100 MeV

para Y'(bb) — x»1(bb). Todos los demds valores calculados para los mesones pesados-ligeros en estado
fundamental exhiben una diferencia de masa en comparacion con sus parejas quirales, que disminuye
al aumentar la masa del meson. Luego de realizar las predicciones para mesones, se verifica que en
todos los casos los mesones pseudoescalares son los més livianos y los mesones axial-vectoriales los
mas pesados, esta informacion esta en la figura {3.2}.

En las figuras {3.3, 3.4} se muestra una grafica de la masa calculada vs la masa experimental donde
se nota que el modelo da muy buenos resultados.

El célculo de bariones con paridad negativa requiere las masas y amplitudes de los diquarks J© =
0", 17, 0" y 17 es por ello que se han calculado los mesones axial-vectoriales y escalares que
nos dardn una guia para calcular sus parejas diquarks (pseudoescalares y vectoriales) en el siguiente
capitulo.
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10t 10t
BEEE Pseudoescalar Mesones pesados
EEl Vectorial

Il Escalar Mesones ligeros
= Axial-Vector —

10°

Masa

Figura 3.2: Comparacién de la masa de los mesones en los distintos canales. Rojo con rayas horizontales
representa el canal Pseudoescalar, el color azul con estrellas representa el canal vectorial, el color verde con
rayas verticales representa el canal escalar y el color amarillo con puntos representa el canal axial-vectorial.

10t 10t 10t 10t
BEEE Esperimental BEEE Esperimental o
I Cl [mm Cl
10° 4 10° 10° 4 10°
© [(o]
1] (%]
(O (O
= =
1071 4 107t 10714 101
10724 - - - - - - - - - 1072 10724 - v - . . — — - T 1072
ud us ss cu cs cc ub sb cb bb ud us ss cu cs cc ub sb cb bb
Canal Pseudoescalar Canal Escalar

Figura 3.3: Resultados experimentales comparados con los obtenidos con CI.
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Masa

10t 10! 10t 10t
B Esperimental B Esperimental M
Il Cl [mm ClI
10° 10° 100 10°
©
7))
©
=
1071 1071 107'4 107!
1072 1072 10724 T 1072
ud us S5 cu cs cc ub sb cb bb ud us ss cu cs cc ub sb cb bb
Canal Vectorial Canal Axial-Vectorial

Figura 3.4: Resultados experimentales comparados con los obtenidos con CI.



Capitulo 4

Diquarks

4.1. Introduccion

Las instalaciones experimentales modernas, las nuevas técnicas tedricas para el problema de estado
ligado han cambiado la manera de entender la estructura interna de los hadrones. Los estudios han
proporcionado fuertes indicios de que las correlaciones de quark-quark como diquark juegan un pa-
pel crucial en la fisica de hadrones. La teoria indica que la aparicién de tales correlaciones es una
consecuencia necesaria de la ruptura de la simetria quiral dindmica, a saber, un corolario de la masa
hadrénica emergente que es responsable de casi toda la masa visible del universo; los experimentos
han descubierto sefales de tales correlaciones en la separacion de sabores de los factores de forma
electromagnéticos del protén; y la fenomenologia sugiere que las correlaciones de diquark podrian
ser criticas para la formacion de hadrones exdticos tetra y penta-quark. De esta manera entender los
diquarks daré pie a entender la estructura de hadrones mas complejas [57].

Los Diquarks tienen correlacion con los mesones y por ello se pueden calcular sus propiedades a
través de la ecuacion de Bethe-Salpeter tomando en consideracion algunos cambios a las ABS. Es
importante la comparacion de sus propiedades dado que los diquarks tienen un papel importante en
la descripcion de los bariones. Al conocer las caracteristicas de los mesones y posteriormente la de
los diquarks podemos tener una mejor idea de las caracteristicas de los bariones considerados como
la interaccion de un diquark con un quark.

Un diquark es un estado hipotético de dos quarks agrupados dentro de un barién [54-57] que inter-
actia a través de la interaccion fuerte con un tercer quark para formar el barion compuesto de tres
quarks, los modelos que usan diquarks para explicar los bariones son cominmente referidos como
modelos quark-diquark. La existencia de los diquarks es controvertida dada su naturaleza pero es
usada ya que describe bien algunas de las caracteristicas de los bariones, como la masa, en la que
estamos interesados en este trabajo ya que reproduce de manera confiable los datos experimentales
de las masas de los bariones. Los diquarks estdn siendo cada vez mas usados en la literatura para des-
cribir diferentes estados de hadrones como mesones bariones y estados exdticos como tetraquarks,
pentaquarks, etc. ver ( [57]).

En teoria cudntica de campos (QFT) un barién aparece como un polo en la funcién de Green de seis
puntos, el residuo del polo es proporcional a la amplitud de Faddeev [5], que es obtenida de la ecua-
cion de Faddeev [56, 59, 60] que suma todas las posibles interacciones que pueden tener los quarks
vestidos. Una transicion de la ecuacion de Faddeev esta basada en la observacion de que una interac-
cién que describe mesones también genera correlaciones de diquarks. Las correlaciones dominantes
para el estado base de octetes y decupletes de bariones son diquarks escalares (0*) y diquarks axial-
vectoriales (17). Si usamos leading-order y una simetria que preserva la truncacién de las SDE enton-
ces unos cambios pequeiios en las expresiones de los mesones nos dan las expresiones que describen
a los diquarks, como sus masas y sus factores de forma de transicion los cuales son fundamentales en
el calculo de las propiedades de los bariones. Por ello se estudian los mesones y su correlacion con los
diquarks para posteriormente tratar de explicar de manera unificada las propiedades de los bariones
con el uso de una misma interaccion [16].

57
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4.2. Amplitud Bethe-Salpeter

Como se muestra en la tabla {2.3} los diquarks también existen en esos estados dependiendo de sus
ndmeros cudnticos:

= 0" Diquarks Escalares.

= (0~ Diquarks Pseudoscalares.

= 1" Diquarks Axial Vectoriales.
= |~ Diquarks Vectoriales.

Los diquarks 0~ y 1~ tienen paridad opuesta a la de un nucleon. El tercer quark dentro del barion debe
tener un momento angular orbital L = O para obtener la paridad correcta del nucledn. Por lo tanto
estos diquarks no contribuyen de manera significativa en determinar la estructura del mismo. Los
diquarks 0~ y 1~ son mucho mas pesados que los diquarks 0* y 1* los cuales son parejas de paridad
de los mesones 7y p. De esta manera la amplitud de Bethe- Salpeter para los diquarks es muy similar
que la de los mesones con diferencia de un factor de 2:

¢ d4q 2 A c A ! T
Upp(k, P)H" = — f 28 Dulp = D58 5ia + P pp(q. P)H S 5(-a)] [3] [»]" @D

donde ¢ = 1,2, 3 es la etiqueta de color y { H} son definidas en términos de las matrices anti-simétricas
de Gell-Mann como:

(H' =i, H?=-ir, H>=il). 4.2)

Usando las propiedades de las matrices de Dirac la ecuacion (4.1) se convierte en:

1 dq , A ; A
5,k P)C" = —= o )4g D, (p - 4)37;15 #lg+Pls5(q, P)C'S fz(CI)?YV (4.3)

Para un diquark (J* = O+) Escalar la ABS es:

FEfle]oJr f (271_)4 YuX1fi plo+ (qa P)yy9 (44)
Xififol (@5 P) = Sf1 q + P) I 11, (P) S 1,(9)

Por otro lado la ABS para un mes6n Pseudoescalar (J P =07)(2.23)es:

lfl Falo- (k. P) = f (zﬂ)4yﬂ XUAifalo- (¢, P)yll’ 4.5)
X[fl?Z]()_ (q7 P) = Sf](q + P) r[f1f2]0— (P) S?z(q).

comparando (4.4) con (4.5) se observa:

1
T e (P) = ST, (P) (4.6)
donde:

-P
M F[f1f2]0+ (P) 4.7)

la ecuacion (4.7) tiene la misma forma que (2.24). Dado que las ABS para mesones tienen la misma
forma se usaran los resultados de los Kernel’s para los diferentes canales de los mesones descritos
en el capitulo [3] tomando solo algunos pequefos cambios en las constantes, tal como se ve en (4.6)
la diferencia es un factor 1/2. Por lo tanto para el Kernel del diquark escalar se usara el Kernel del
meson pseudoescalar (3.29):

[EDS(P)} _ dane [Kes Kas
Fos(P)| 2 3m |KEE KL

L'is e (P) = ¥5 |iEf, ) (P) + L

(4.8)

[EDS (P)]
Fps(P)
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Para los Kernel’s de los diquarks se usa la notaciéon DS, DPS, DV y DAV para denotar los distintos ca-
nales escalares, pseudoesclares, vectoriales y axial-vectoriales respectivamente. Para los Kernel’s de
los mesones se usa (ver capitulo [3]) S, PS, V y AV para denotar los distintos canales escalares, pseu-
doesclares, vectoriales y axial-vectoriales respectivamente. Para especificar el canal de los diquarks
se usara [-],» con J* = 0" para los escalares, J* = 0~ para los pseudoescalares, {-},» con J* = 1* para
los axial-vectoriales y J© = 1~ para los vectoriales.

La relacion entre los mesones y los diquarks nos permite ver que la diferencia es un factor de 1/2 en
la eigenecuacion (3.1).

De la relacion entre diquarks y mesones se puede obtener la masa y las amplitudes para un diquark
con J” a partir de las ecuaciones de un mesén J~”. El cambio en el signo de la paridad ocurre porque
los fermiones y antifermiones tienen paridad opuesta. Como ya se ha mencionado las correlaciones de
diquarks escalares y axial-vectoriales son dominantes en los estudios del nucledn, con este esquema
de aproximacion las Amplitudes de Bethe-Salpeter son:

. v-P
Lif p1gr (P) = ¥5 |iELf 1,0 (P) + WF Ui folr (P) 4.9)
Cis e (P) = ¥4 Eqipye (P) (4.10)

las cuales estan relacionadas con (2.49) y (2.51) respectivamente. Al igual que los mesones los di-
quarks se renormalizan candnicamente mediante (3.30) con la consideracién de que los diquarks
tienen N, = 2 en comparacion con los mesones que tienen N, = 3:

0 d*q —
Pu=Negp- f 2y TTA (- QS @IT15(05 (@) (4.11)
en este caso (al igual que para mesones (3.34)) la condicién de normalizacién candnica es:

4.12)

d
I= "5 1n(Q. P)
Con Il 4 (Q, P) igual que en (3.33) solo tomando el valor correcto de N., para mesones este factor
es 6 y para diquarks es 4, entonces solo intercambiamos este factor para pasar en las constantes de
normalizacién de los mesones a las constantes de normalizacion de los diquarks, es decir, cambia-
mos el factor 6 por un 4 en las expresiones para los distintos canales en (3.37). Usando los mismos
argumentos que se usaron para el diquark escalar (ver [15-18]) el cual esta relacionado con el meson

pseudoescalar podemos ver la relacion de los mesones ( f]fz) vectoriales (J© = 17) con los diquarks

(f.f>) axial-vectoriales (J© = 1%), por lo tanto la masa del diquark se puede obtener de (A.9) con el
factor 1/2:

1
1= 57@‘(—1\4})”). (4.13)
con P* = —Mj3,,,, donde Mp,y es la masa del diquark axial-vectorial, y K es el Kernel vectorial

definido en (A.6). De esta manera se tiene que para los diquark’s vectoriales y pseudoescaleres se
tiene:
1
1= SHRME).
1
1= K M)
con K;' definido en (A.14) y K, definido en (A.22).

(4.14)

4.3. Resultados

Las ecuaciones (4.8), (4.13) y (4.14) tienen solucién cuando P? = —MI%I, con My la masa del diquark
en el canal H. Entonces, es el valor propio corresponde a la amplitud BS del diquark. se consideran
diquarks con cinco sabores (u, d, s, ¢, y d), donde se asume simetria de isospin en todo memento.
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Para los diquarks pseudoescalares y vectoriales se multiplico gso por un factor 1.8 como en [29] para
obtener las masas correctas de los bariones con paridad negativa. Esta modificacién genera menos
repulsion. Fisicamente, esto podria entenderse reconociendo que los quarks de valencia dentro de
un diquark estdn més vagamente correlacionados que el par de quarks y antiquarks de valencia en
un estado ligado de meson y, en consecuencia, la repulsion de espin-6rbita en diquarks deberia ser
menos pronunciada de lo que es en los mesones. Con las masas y amplitudes de diquark descritas en
las tablas {4.1,4.2,4.3}, se pueden construir todos los Kernels de Faddeev asociados con los bariones

del octeto y el decuplete del estado fundamental y sus parejas quirales.

H Diquark \ Masa\ E \ F H

[ ]o+
[us]o+
[ss]o+
[cu]o+
[esTo+
[ub]o+
[sb]o+
[ch]o+
[cclo+

[bD]o+

0.77
0.92
1.06
2.08
2.17
5.37
5.46
6.35
3.17
9.43

2.74
2.88
3.03
2.00
2.11
0.99
1.00
0.42
0.96
0.23

0.31
0.39
0.50
0.23
0.32
0.06
0.08
0.07
0.19
0.05

Tabla 4.1: Masa calculada para los diquarks escalares en (GeV) con los parametros en {2.1}, {2.2}.

H Diquark \ Masa \ E \ Masa® | E* H
[ud]o- | 1.30 | 0.54 | 1.15 | 1.06
[15]o- 141 | 054 | 1.27 | 1.05
[ss]o- 1.52 1053 | 1.40 | 1.03
[culo- | 2.37 | 032 | 2.28 | 0.64
[cslo- | 247 [ 031 ] 240 | 0.61
[ublo- | 5.53 | 0.18 | 5.47 | 0.34
[sblo- | 5.62 | 0.14 | 5.57 | 0.32
[cbly- | 6.47 | 0.07 | 6.44 | 0.13
[cclo- | 3.38 | 0.14 | 333 | 0.25
[bb]o- | 9.51 | 0.04 | 9.50 | 0.07

Tabla 4.2: Masa calculada para los diquarks pseudoescalares en (GeV) con los pardmetros en {2.1}, {2.2}. *

representa los resultados utilizando gso = 0.32 X 1.8.

Capitulo 4. Diquarks



4.3. Resultados 61

I | ICHP | ICLP |
H Diquark\Masa\ E \Masa\ E H

{ud}y+ 1.06 | 1.30 | 1.06 | 1.30
{us}+ 1.16 | 1.36 | 1.16 | 1.36
{ss}+ 1.25 | 142 | 1.25 | 1.42
{cu}+ 2.16 [ 093 | 2.09 | 1.83
{csh+ 225 1095 2.19 | 1.90
{ub};+ | 539 | 048 | 5.26 | 2.97
{sb}y+ 547 | 048 | 5.36 | 3.05
{cb}y+ 6.35 | 0.20 | 6.31 | 3.08
{cch+ 322 | 041 | 3.12 | 2.28
{bb};+ | 9.44 | 0.11 | 9.53 | 3.02

Tabla 4.3: Masa calculada para los diquarks axial-vectoriales en (GeV) con los pardmetros en {2.1}, {2.2}.

H Diquark \ Masa \ E \ Masa® | E* H
udy- | 1.44 10.28 | 1.33 | 0.50
usy- | 1.54 1028 | 143 | 0.50
- 1.64 | 027 | 1.54 | 0.50
h- ] 245 [ 0.17 | 238 | 0.31
shi- | 2.54 10.16 | 248 | 0.30
uby;- | 559 | 0.09| 553 |0.17
}
}
}
}

- | 5.67 [0.09| 5.62 |0.16
- | 650 [0.04| 647 | 0.07
ch- 342 10.07 | 338 |0.13
b}~ | 9.53 10.02 | 9.51 | 0.04

Tabla 4.4: Masa calculada para los diquarks vectoriales en (GeV) con los pardmetros en {2.1}, {2.2}. * representa
los resultados utilizando gso = 0.25 x 1.8.

Con los valores de los diquarks ya se pueden entender las caracteristicas y masa de los bariones en un
modelo quak-diquark. En el siguiente capitulo se habla de este modelo para los bariones en CI.






Capitulo 5

Bariones en un modelo quark-diquark

5.1. Introduccion

El grupo de sabor SU(5) incluye todos los tipos de bariones que contienen cero, uno, dos o tres
quarks pesados. Los multipletes de bariones que surgen de 3® 3®3 = 10 8® 8@ 1, es decir,
un decuplete 2 octetos y un singulete. La estructura correspondiente a un multiplete para SU(4) es
4404 =205 & 20y & 204 ® 44 donde S es de simétrico, M de mixto y A de antisimétrico en
el sabor. Tenga en cuenta que las masas explicitas del quark (corriente) rompen la simetria de sabor.
Cuanto mas grande es el grupo mayor la cantidad de ruptura. Sin embargo, el dlgebra de grupos nos
ayuda a identificar los bariones cuyas masas pueden ser calculadas. Como un ejemplo, presentamos
tales multipletes de bariones con quarks u, d, s, c y b en las figuras {1.18, 5.1, 5.2}.

k-

o —— i ——— i
e ———

Figura 5.1: 20 plete simétrico mixto. Todos los bariones en el estado fundamental de este multiplete tienen
JP = (1/2)*. Contiene el octeto SU(3) en la capa mas baja. Los bariones pesados se componen de un quark b
y dos quarks ligeros (u, d, s), ubicados en la segunda capa. Los bariones doblemente pesados se colocan en la

capa superior.

El multiplete con quarks “c” es andlogo al que tiene el quark “b”. Se consideran sistemas de tres
quarks con uno, dos 6 tres quarks pesados. Los bariones pesados del tipo “bbb” y “ccc” no se

63
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¥
b ddb 4 udh\ ush Wub b
= ssh =0
=p & = T
AU S.!h\ A AT
Q& uud -
t"’-‘{ dds nid 1 uus /

Figura 5.2: Estados de bariones con espin 3/2 hechos de cuatro quarks u, d, s, y b. Los bariones doblemente
pesados y los bariones triplemente pesados se localizan en las capas més altas.

descubren todos ain. Mucha literatura esta disponible con estudios tedricos concernientes al do-
blete e incluso triplete de bariones pesados con diferentes enfoques incluyendo anélisis covariante
de Poincaré (PC) de QCD continua [64], Estudios de Lattice [65], Formalismo de la ecuacién de
Faddeev [59, 60], Potenciales Variacionales de Coulomb y Cornel [66], El modelo Bag [67], Reglas
de Conteo de quarks (QCR) [68], El modelo constituyente del quark (CQM1, CQM2) [69], Mode-
lo del quark relativista (RQM) [70], Modelo del quark Instanton (IQM) [71], Modelo Hipercentral
(HCM) [72], Reglas de suma de QCD (SR) [73], Fenomenologia de Regge [74], QCD No Relativista
(NRQCD) [75], entre otros. Del lado experimental, la colaboracién SELEX [76] reporto la primera
observacion de un barién doblemente encantado =, en el modo de decaimiento =/, — AK 7. Su
masa fue determinada a ser 3519 + 1 MeV, trabajos adicionales identificaron su pareja de isospin
E.5(3460). Hay grandes laboratorios tratando de medir estas particulas pesadas. La colaboracién
LHCDb [77] esta enfocada en estudiar particulas que contienen particulas con quarks c y b. En este
reactor se observaron los bariones = en el decaimiento A K~ 77" y su masa fue determinada a ser
3621.40 +0.72(stat.) £ 0.27(sist.) £ 0.14(A7) MeV y el barién %,. BELLE [78] ha hecho experimentos
buscando las resonancias de Z. y €., el laboratorio Jefferson [79] tiene un programa de QCD y Fisica
hadrénica donde el objetivo es estudiar la estructura interna de mesones y bariones en términos de sus
factores de forma de transicion, el experimento PANDA (Pbar ANnihilations at DArmstadt) realiza
experimentos buscando bariones con quarks s y c. Con los estudios en marcha tanto tedricos como
experimentales se plantea un estudio de estos bariones extendiendo el modelo CI al sector de bariones
pesados, calculando las masas de los bariones con paridad positiva y negativa de espin 1/2 y 3/2 com-
puestos de quarks u, d, s, c y b en un esquema quark-diquark empleando pardmetros ligeros y pesados.
La descripcion de los estados ligados de bariones se basa en la ecuacion de Faddeev (FE) [56,58-60].

5.2. Ecuacion de Faddeev

La ecuacion de Faddeev es una ecuaciones que describe, a la vez, todos las interacciones posibles
en un sistema de tres particulas en una formulacién mecédnica completamente cudntica. Se pueden
resolver de forma iterativa, en general, necesitan como entrada la descripcién de la interaccion entre
dos particulas individuales. Las ecuaciones de Faddéyev son las formulaciones no perturbativas mas
utilizadas del problema de tres cuerpos de la mecanica cudntica. La amplitud de Faddeev tiene 64
estructuras de Dirac (ver figura {5.3}).
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(O

Figura 5.3: Amplitud de Faddeev.

En el modelo quark-diquark el barién esta formado por un quark y un diquark que se intercambian
constantemente, al considerar solo las posibilidades de combinacion del diquark con el quark como en
la figura {5.4} solo aparecen 8 estructuras de Dirac lo que reduce los cdlculos considerablemente [58].
La ecuacion de Faddeev [59, 60] reproduce la masa del nucleén con una diferencia del 5 %, se ilustra
en la figura {5.5}.

— N ey = N
S = = — o E o+ S /E + —/K\—o—{ =
—_ — — Lo — o

Figura 5.4: Amplitud de Faddeev en un modelo quark-diquark.

= -[+P
Id
Figura 5.5: Ecuacion de Faddeev covariante de Poincare empleada para calcular las masas bariénicas.

El cuadrado representa el Kernel de interaccion quark-diquark, la linea simple denota el propagador
de quarks vestido mostrado en la figura {5.6}, la linea doble es el propagador de diquark mostrado en
la figura {5.7}, el propagador del barién se representa por tres lineas ver la figura {5.8}, mientras que
I'y ¥ son las amplitudes BS y Faddeev, respectivamente.

= S(myr=

: 4

ty-p+ My

Figura 5.6: Diagrama de Feynman para el propagador del quark.
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P

Figura 5.7: Diagrama de Feynman para el propagador del diquark.

Figura 5.8: Diagrama de Feynman para el propagador del Meson.

La conservacion de momento demanda las siguientes relaciones:
kg=k+nP  ky=-k+A-nP t,=ky—1,
ly=1+nP lyg=—1+ (1 -mP ty =lyg —ky

El parametro de impulso i € [0, 1] para las amplitudes de diquarks y quark-diquark es arbitrario. Con
n = 1/3 se maximiza el limite superior de la masas del nucleén con respecto a las restricciones de
singularidad, esto para un problema y/o ecuacién de 3 cuerpos. Los limites de los polos resultan de
las estructuras de singularidad combinadas con los propagadores de quark y diquark (y, teéricamente,
también de las amplitudes de diquark).  se puede mantener como una variable ya que se puede usar
para relajar las restricciones. Para este trabajo usaremos n = 0 dado que genera buenos resultados
[16—18] alrededor del 5 % de error que viene del formalismo de la ecuacién de Faddeev. Como se vio
en el capitulo 1 los bariones son de espin 1/2 y 3/2, la estructura general de las amplitudes de Faddeev
para un barién con espin 1/2 (ver [80]) se expresan como sigue:

Y=Y +Y¥,+¥; (52)

donde el subindice indica el quark espectador y, por ejemplo, ¥;, son obtenidos de Y5 por una
permutacion ciclica de todas las etiquetas de quark. Usamos la representacion realista mas simple
de W, entonces un octeto bariénico se compone de la suma de correlaciones de diquarks escalares y
axial-vectoriales:

(5.1

s(pj, @), q) = N, + Ny, (5.3)

con (pj,a;, ;) etiquetas de momento, espin y sabor de los quarks que constituyen el estado unido,
y P = p; + p» + p3 el momento total del sistema. Es concebible que los diquarks pseudoescalares y
vectoriales puedan desempefiar un papel en las amplitudes de Faddeev de los bariones J© = (1/2)*.
Sin embargo, tal relacion tiene paridad opuesta y, por lo tanto, solo pueden aparecer en juego con un
momento angular de quark distinto de cero. Dado que se puede esperar que los estados fundamentales
posean la cantidad minima posible de momento angular orbital de quark y estas correlaciones de di-
quark son significativamente mas masivas que las correlaciones escalares y axial vectoriales, pueden
ignorarse con seguridad en las propiedades informaticas del estado fundamental. Para ayudar a expli-
car la estructura de las piezas de diquark en la caucion (5.3) se define la representacion fundamental
en un quinteto de SU(5):

1 0 0 0
0 1 10 10
“=10f, “=10|, ¢#=|1]|, =(0], = (5.4)
0 0 0 1
0 0 0 0

—OoOooOo
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con estos vectores en SU(5) se definen las matrices de sabor:

(5.5)
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Una forma de obtener las matrices (5.5) es por medio de las ecuaciones:
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~
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donde #7' y t?> son los sabores en (5.4), para diquarks escalares (0*) se usan corchetes [-] y para los
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axial-vectoriales (1*) se usan llaves {-}. Con las matrices de sabor de los diquarks la parte escalar de
la ecuacioén (5.3) se puede escribir como:

N (pj>j>d;) = Z [I[Mﬂ r([);142](K)]Z1|22 A (KD [S\F(I’P )u' (P >]Zi (5.7)

[91921q3€¥
La parte axial-vectorial de la ecuacion (5.3) se puede escribir como:
+ + qi192 +
Néﬁ(pj’ a’j,CIj) - Z [ ‘11‘12} I"l 11121( )]maz Al ‘]11121(K) [ﬂl{’(l P) u (P)] (58)
{q192}q3€¥

donde A" es el propagador del diquark escalar (5.9) formado por los quarks 1y 2 con Mg, 4,1 1a escala
de masa asociada a estos diquarks:

. 1
0 _
A K) = 25— (5.9)
[qlqzl

A" es el propagador del diquark axial-vectorial:

Aigrgn &) = S ; [%ﬁ—zK"K; ) (5.10)
K +m{qlqz} K +m{q1qz}

F([)qlqz] es la normalizacion candnica de las amplitudes de Bethe-Salpeter para un diquark escalar

y quz} es la normalizacién candnica de las amplitudes de Bethe-Salpeter para un diquark axial-
vectorial describiendo la correlacién de momento relativo entre los quarks; S y A son matrices de
Dirac 4 x 4 que describen la correlacién de momento relativo quark-diquark dentro del Barién; u” es

el espinor que satisface:
(iy - P+ My) u*(P)=0=u"(P)(iy - P+ My) (5.11)

con My la masa del barién obtenida al resolver la ecuacién de Faddeev. Note que el espinor u* también
posee otro grado de libertad como vector columna que contiene los elementos de las matrices S 'y A
de la forma:

vopy _ | ST P) ]
En comparacién con los bariones del decuplete se nota que no es posible combinar un diquark de
isospin cero con un quark de isospin 1/2 para obtener un isospin 3/2 y por lo tanto algunos bariones

estan compuestos tnicamente de correlaciones de diquark axial-vector. De esta manera el patrén para
los bariones del decuplete restante se puede expresar de la siguiente manera:

¥ (). 4) = Dyl @;.q;) (5.13)

con:
q192

Din(pjrpg) = Y [ T @] Ay O [ DGR " P) (5.14)

{q192)q3€¥
donde u;pm(P) es el espinor de Rarita-Schwinger:

1 2 FaY oy .1 oY A
Ruv = 8ukp = 3%y + 5PuPulp = iz [Py = Py (5.15)

donde P? = —1 ver (5.2.1):
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Relacion masa-momento del barion. o

La masa del barién cumple la relacién P> = —M3%, de esta manera se cumple:

- My My MR OME

La forma general de las matrices S*(, P), AY(,P) y Z)‘V*;)(l, P) que describen la correlacion de
espacio-memento entre el quark y el diquark en el octeto y decuplete de bariones, respectivamen-
te, se describen en [81,82]. De esta manera con las amplitudes de Bethe-Salpeter de manera detallada
los propagadores de los quarks vestidos y los diquarks es posible escribir la ecuacion de Faddeev para
bariones. Como se muestra en la figura {5.5} el Kernel envuelve la ruptura y creacién de un diquark
a través del intercambio de un quark vestido, haciendo una simplificacién en el propagador de este

quark intercambiado la cual es una variante de la llamada “aproximacion estatica” [16—18, 83]:
7]
My

donde el indice “T” indica la matriz transpuesta, f es el sabor del quark, se pueden discutir la natu-
raleza de las contribuciones de las resonancias a los estados ligados de bariones en conexion con las
ecuaciones bariénicas de Faddeev y esto proporciona un medio por el cual fijar gz en la ecuacion, es
decir, féormulas como las de la Ref. [84] se puede utilizar para estimar el tamafio de las correcciones
de loop de mesén a las masas de bariones calculadas utilizando las ecuaciones de Faddeev en este
trabajo. La aplicacién directa de tales expresiones, usando una escala de masa de factor de forma de
mesoOn-barion comun de 0.8 GeV lo cual produce un cambio de (=300 MeV), de lo cual se puede
inferir que las ecuaciones de Faddeev sin corregir deben producir My = 1.24 GeV. Siguiendo estas
observaciones se elige gz de la siguiente manera:

S(p) - ST = (5.16)

8B=8=0cteto = 1.18, 8 B=10=Decuplete = 1.56 (5.17)

Una variacion de (5.16) es implementada en [85]:
1 8aa

S(p) = 5.18
») iy p+ My iy-p+M; eI

Usando las condiciones generadas por la ecuacion (2.4) cuyas amplitudes de Bethe-Salpeter no de-
penden del momento relativo, la ecuacion (5.16) genera los Kernels para la ecuacion de Faddeev las
cuales por si mismas son independientes del momento relativo quark-diquark.

5.3. Bariones espin 1/2 paridad positiva

La masa del estado fundamental del barién con espin 1/2 compuesto de los quarks (ggq;) esta deter-
minado por una ecuacion matricial de Faddeev 5 X 5:

S*PyutP)\_ [ dl S¥(l; P) u*(P)
( A P) u*(P) ) =4 | Gt P i ) ) ) 619

Con el modelo de CI las matrices S y A no dependen del momento relativo quark-diquark y se
simplifican considerablemente a:

S*(1,P) — S(P) = s(P)1p
Ay (1, Py — A(P) = a|(P) iysy, + a(P) ysP,.

(5.20)

donde s, d| , son escalares independientes del momento relativo quark-diquark, el superindice i re-
presenta el sabor de los diquarks en (5.5) involucrados. De esta manera la amplitud de Faddeev (5.3)



70 Capitulo 5. Bariones en un modelo quark-diquark

tiene la forma:

YH(P) u(P) = Ty . Ugrg) Al (lgngs) SCP) u(P) + Z R (P V. SN (PP vl 0 B0
f=12

(5.21)
Las amplitudes de Bethe-Salpeter para estos tipos de diquarks escalares y axial-vectoriales son:

) 1
Ligigo1ee (P) = 1y5E 14,951, (P) + VR%V “ PFig,401+ (P),

Digig) (P) = VZE{qlqz}w(P)

Dado que las ecuaciones de Faddeev se encargan de estudiar todas las posibles interacciones entre
los tres quarks se deben analizar los tipos de diquarks que pueden formar el barién. Para analizar los
tipos de diquarks que se pueden formar dentro de un barién se debe analizar y comparar la paridad
y espin de los diquarks para obtener las caracteristicas del barion, la masa de los diquarks debe ser
“menor” que la del barién. Se estudia el proton y neutrén de manera conjunta en un nucleén por la
simetria de isospin del quark u y d. Los diquarks escalar y axial vectorial tiene la misma paridad
que los nucleones, por lo tanto se espera que formen un componente dominante en estos bariones. La
contribucion de los diquarks pseudoescalares O~ y vectoriales 1~ se puede despreciar en la amplitud de
Faddeev del nucle6n. Una vez seleccionado el barién a estudiar y con las consideraciones anteriores
se forma la funcién de onda de Faddeev con las combinaciones de diquarks que cumplen con (5.20).
El nucledén puede tener los siguientes tipos de diquarks:

[ud], A{ud}, {uu} (5.23)

Los diquarks 0" y 1" son parejas de paridad de los mesones 7 y p como se muestra en la tabla {5.1},
por lo tanto usaremos la ecuacion de BS de los diquarks correspondiente a estos mesones. La ecuacion

(5.22)

| Mesén | Diquark |

T [ud]o+
o, {ud},+
o {ud}-

{ud}

a ud

1+

Tabla 5.1: Mesones y sus parejas de paridad en el nucleén.

de Faddeev (5.18) es del tipo eigenecuacién ¥ = KW don el vector ¥ es:
s(P)1p
ay(P) tysy,
wP) = al(p) ) = | 4P v (5.24)
ay(P) ysP,
a(P) ysP,

Para encontrar la forma de la matriz M se trabaja con la ecuacién (5.19) usando (5.24), de esta manera
(5.19) se convierte en:

d*l
Y(P) u(P) = —4f 20

usando el proyector de energia positiva A, (P) el cual cumple:

D (P ryaP,r) =

r=+

M(k, 1, P) Y(P) u(P) (5.25)

A, (P) =

(=ty - P+ Mp) (5.26)

2MB 2MB
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Figura 5.9: Diagrama esquematico del Nucle6n que muestra los posibles diquarks que se pueden mostrar dentro
del mismo.

donde se suma sobre todos los espines, con r el nivel de espin, estd normalizado como:
u(P,ryu(P,r) =2Mp (5.27)
el espinor de energia positiva satisface:
u(P,r)iy- P+ Mp)=0=(iy- P+ Mp) u(P,r) (5.28)

entonces multiplicando (5.25) con u(P, r) por la derecha y sumando sobre todos los espines se obtiene:
d*l
Y(P) A (P) = -4 f WM(k, [, P) Y(P) A.(P) (5.29)

ahora se multiplica por A, (P) del lado izquierdo en (5.29) y se usa la propiedad (5.30)
A+(P ) : A+(P )

=2 (5.30)

P2=—Mp

para obtener:
d*l A, (P)M(k,1,P) ¥(P) A.(P)

Y(P)=—-4 207 3 (5.31)
lo que se puede escribir como:
sP) 1 MOMELP) (7)) A
( AP ) - —4f G ) (5.32)
para el nucledn {5.9} la amplitud de Faddeev con los diquarks en (5.23) es:
[ [ud]u T
{uu}d
uy = | {ud}u (5.33)
{uu}d
L {ud}u |

la ecuacion (5.32) es una eigenecuacion de la forma ¥ = MY entonces para obtener M se usa
M =Py

M= ( %(53) )SX1 (SP), AL(P)) (5.34)

por lo tanto los elementos de la matriz M son de la forma:

1, s(P)s(P)1p  1ps(P)a;(P)iysy,  Lps(P)a’(P)iysy,  Lps(P)aj(P)ysP,  1ps(P)ad(P)ysP,
YsYui @F(P) s(P)Lp  ysyui aF(P) at(Piysy, ¥syui @F(P)ad(P) ysyui ysyui at(P) a;(P)ysP, vysyiai(P)ad(P)ysP,
M = | Y57, dX(P) s(PYLp  ysyui aX(P) i (P)iysy, syl a°(P) d(P) ysyui ysy,d d(P) ai(P) ysPy sy, d(P) dd(P) ysB, | (5.35)
ysP, ai(P) s(P)lp  ysP, a;(P) at(P)iysy, ysPy ai(P)ad(P)ysyui ysPyai(P)ai(P)ysP, ysP,ai(P)al(P)ysP,
ysP, ad(P) s(P)Lp  ysP, ad(P) at(P)iysy, ysPy ad(P) dd(P) ysyui  ysP. ad(P) a;(P) ysP, ysP, ad(P) ad(P) ysP,
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para obtener los elementos matriciales de la caucién (5.31) se obtienen como sigue:

4 a4 y
¥(P) =5 WA+(P)M” ¥(P) A, (P) (5.36)

entrando a cada componte {ij} de la ecuacion anterior se analiza, por ejemplo, al elemento {11}:

4 d*l
S(P) = -3 f (2ﬂ)4A+(P)]lDS(P) s(P)1p A.(P) s(P) (5.37)

dado que se toma la traza se analiza la parte que incluye matrices de Dirac:

4 d*l
S(P) = -3 f (zﬂ)4S(P)S(P) (A(P)LplpA(P)s(P)) (5.38)

la parte a la que se le toma al traza cumple que:

s(P)LpA.(P)1pA.(P) s(P)(2)
ay(P) iysy N+(P)ysyuA+(P) i ay(P) (-6)
Ted | @1(P) iysYu A (PYysyuh(P) |\ = | i a0(P) (-6) (5.39)
a;(P) Au(PyysPuysPuho(P) ||| a3(P) (=2)
a)(P) Au(PyysPysPu A (P))) N a3(P) (=2)
de esta manera se tiene como resultado:

s(P) S(P)LpA+(P)1pA.(P)
at(P) ay (P) tysyu Ao (P) tysy Ao (P)
=4 [ ;’;4 ML | 6P irsyuh(P) s (P (5.40)
@ (P) ai(P) Aw(PyysPyysPuA(P)

aS(P) aS(P) A+(P)ysP,ysP,A.(P)

donde MY = /K y ¢/ es el término de sabor en términos de (5.6) y (5.4) el cual se describe mas
adelante en (5.47), la cual es de la forma:

11 12 13 14 15

M, /\/(m1+ Mm? Mm; Msag
21 22 23 24 25

Ma;s Ma;a; M g"? Ma?ﬂ% M .
31 32 3 34 31

M= Ma?s Ma;a : Maia(‘) Ma?a; Ma?ag (5.41)

41 4 4 44 45

Ma;s Ma;a; Mma? Ma;a; Mamg

MMM MR M
ags a(z)afr aga(l’ agag a(z)a(z)

donde los subindices de M hacen referencia a los diquarks dentro del barién segin el modelo en
(5.20), K se describe mas adelante.
Agrupando la traza de toda la ecuacién (5.40) en conjunto se tiene la matriz de eigenvalores:

s(P) s(P)
ay(P) aj(P)
a(P) | = ¢/ Tr{F 7} | a}(P) (5.42)
a; (P) a;(P)
a3(P) ay(P)
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de esta manera todas las trazas a calcular se encuentran en ¥ al igual que la integral:

4
Fii = _4 (;1 ;7@- (5.43)
T
las F '/ para bariones espin 1/2 son de la forma:
—— f d414 LA PK AP _ S f d414 LpA(PYK%iysy, Au(P) _ K.
(2n) 2 (2r) 2
F13 o f (;17‘34 JlDA+(P)7<V‘23i757VA+(P) K, F f(;i;; ]1DA+(P)7(V‘2475PVA+(P) _K,,
Fis _ g [ 1pA(PYK ysP, A (P) K
B Qn)* 2 S
2 4 d*l sy A (PYIC TpAL(P) K 2 4 d*l iysvuDo(PYK tysy AL (P) _
(2m)* 2-(-3) (2m)* 2-(-3)
s d*l bysYuD(PYIC iysy AL (P) 0 d*l iysyu\o(PYIC ysPyAL(P)
FREA ) e 2-(=3) =Ko =74 | G 2-(=3) = Ko
I iysY, M (PYIC ysPyAL(P) K
- 2yt 2-(-3) oo
o d*l 1ysYu A (PYKG Tp AL (P) " d*l 1ysYuD(PYKG iysyy AL (P)
= G 2-(-3) =Kas 7= | G 2-(-3) -
; 33 : 34 D
B _ &'l sy (PYKy BysyrAe(P) . FH= &'l iysY D (PKy vsPAL(P) Ko, L (5.44)
(2m)* 2-(-3) (2m)* 2-(-3)
sy [ iysY, M (PYIC ysP A L(P) K
- 2n)* 2-(=3) oo
sy [ AvPyysPIG IpALP) K gy [ AvPyysPIG iysyB(P)
Qn)* -2 “ Qn)* -2 o
g _ d*'l A(PYysPICE iysy AL (P) _ g d*l A (PyysP I ysPAL(P) K
Qm)* -2 2 Q24 -2 a
N APYsPI ysPAP)
B ! -2 o
g [ APYsPIG LoAP) _ g5y [ AL(PYysPIC tysy, A(P)
- Q) -2 o B Q)4 -2 oo
. d'l M (PyysPIC) iysy A (P) . d*l A (PyysP I ysPAL(P)
FrE | G -2 =Kaa FU=4 ] G 2 = Keaco
5 d*l M (P)ysP,IC) ysPuAL(P)
7= 2yt -2 = Ko

varias de estas integrales son similares y se debe ser cuidadoso para hacer los menores calculos. El
elemento MY descrito en (5.41) de manera general como M, ;114,41 que describe el rompimiento
de un diquark [g,¢,] a través de la emocion de un quark ¢g; el cual se junta con un quark ¢; para
formar un diquark [¢;¢3], donde (5.16) es el propagador del quark intercambiado, es decir, de ¢; y el
propagador del quark al que se junta ¢; es el propagador para un quark vestido:

1
S, (p)= ———— 5.45
WD) = o (5.45)

la estructura de cada elemento M es la siguiente:

_ i T [q1a21 dq19317 405 T T
M[qnc/s][qu] =l S S L [F[mth](lqlqz) Sl/] F[qu/z](_kqlqs) Sc/s (ltn) A[qlqzl(lqlqz)] (5'46)
tf

‘K[t/] q31lg1921

donde el término de sabor f se describe como (Z(quark emitido)T t[diquark roto]t[diquaark formado]Tt(quark al que se une))’
después sigue la amplitud de BS para el diquark que se rompe, el propagador del quark que se emite,
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amplitud de BS con la carga conjugada del diquark que se forma, propagador del quark al que se une
el quark emitido para formar el nuevo diquark y por dltimo el propagador del diquark roto. En ¢/ si
el diquark roto y el formado son iguales los quarks emitido y con el que se junta son iguales, esto se
puede resumir como:

p a1 Tl[qqult[qqu]thl 4 Tt[fnql]t[qzm]thz (5 47)
= .
(2T daaldaal? 2T daranl fdaran? g

Para el nucleon con los quarks (uud) con los diquarks previamente descritos en (5.23) y el eigenvector
(5.33) los elementos M son:

M[u(/][u(/] M[u(/] uu} M[m/]{zul} M[uz/]{uu} M[zu/]{zu/

{ }
{uu}[ud] {uul{uu} {uu}{ud} {uul{uu} {uul{ud}
M = M{ml}[m/] M{ud}{uu} M{u(l}{u(/} M{u(/}{uu} M{u(/}{u(l} (548)
{uu}[ud] M{lm}{lm} {uul{ud} M{uu}{uu} M{uu}{ud}
{ud}ud] M{Ln/}{uu} M{ml}{ml} M{ud}{uu} M{ud}{ml}
La eigenecuacion (5.40) para el nucleon es:
Lol Ju My Muauy Muaniuay - Myt Muuayuay Y (4
{uu}d d4l {uu}[ud] {uul{uu} {uul{ud} M{uu}{uu} {uul{ud) {uu}d
{ud} 20y wdiud) My wattudy Muayuy  Muayiuay |- [tudhu (5.49)
{uu}d {uu[ud) M{uu}{uu} {uu}{ud} M{lm}{uu} {uu{ud} {uu}d
{ud}u {ud}ud] M{m/}{uu} M{ml}{ml} M{m/}{uu} {udY{ud} {ud}u

donde por ejemplo M,,1..) describe el rompimiento de un diquark escalar [ud/] a través de la emisién
de un quark u el cual se junta con un quark u para formar un diquark axial-vector {uu}, dejando al
quark  solo. Note que la columna 2 es idéntica a la columna 4 y la columna 3 es idéntica a la columna
5, ademads el renglon 2 es idéntico al renglon 4 y el renglon 3 al rengldn 5, de esta manera solo vasta

calcular las componentes M7 con (7, Jj =1,2,3). Cada una de las entradas se escribe explicitamente
como:

T Jud) Jud) T o |1~ 0* TT 11
M[lu/][u(/] = tu t[” ]t[u ] tu F[m/](lm/) Su [m/]( km/) Su(lu) A[m/](lud)] :7<
T ) Juat T | 1+ 12
M[m/]{uu} = tu t{u”}t[u ] t uu} 'u(luu) S F[”(/]( ku(/) S(/(l(/) A i) yy(lllll):l = - \/57(
T fudy Ju) T | 13
M[u(/]{u(/} = l‘” l‘{u }t[“ ] tu m/} ,u(lm/) S [Lu[]( ku(/) Su(lu) A{u(/ uv(lm/)] :7(\/
1T fud) gy T e | 21
M{uu}[m/] = t( t[u ]t{uu} tu [L,(/](lu(/) S(/ r {uu}, ( kuu) Su(lu) A[m/](lu(/)] = - \/57(#
_ T {uu} {uu}T u [ _ 22
M{Lm}{uu} rt t t {uu (luu) S F{uu ( kuu) Su(lu) A {uu}, py(luu) _07(#\/ (550)

dT fud T oule e ] 23
Mg = 70 e [Py ST rm, (k) S L) Ay, L) | = V253

T Jud) fud)T | 0* 31
M{m/}[u(/] =1 t[u ]t{u } T [m/](lm/) S F {ud), ( kuz/) Su(lu) A[m/](lud)] :7(,1

T AT a1t T = I+ 32
M{m/}{uu =t t{uu}t{u } t F{m, (luu) S l—‘{u(/ ( km/) S(/(l(/) A{uu pv(luu) = 27(;“/

(T Judy fud)T 1" Tl 33
M{m/}{ml} =t t{u }t{m} t F{m/}, p(lu(l) Su r{u(/}, ﬂ( km/) Su(lu) A{m/ py(lu(/) =K

entonces la ecuacion de eigenvalores (5.42) es:

s(P) 7_‘11 _ \/57:12 7_‘13 _ \/57:14 (fwls s(P)

) S| -V2FR O 0F2 2FBE S 0F V2FR | @

aA(P)| = d l4 731 \/57:32 F33 \/57:34 F35 | ap) (5.51)
. (27) 41 42 43 44 45 +

a(P) —V2FH 0F R V2FB oF M V2T | |a®

al(P) 7:5 1 \/57:52 7:53 \/57:54 7:55 al(P)
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algunos términos son iguales y al hacer la multiplicacion por el cero donde corresponde encontramos:

7'_11 — \/57:12 7713 — \/ETH 7:15 Kss - \/EK.ml Ksm - \/EKA‘(Q Ksag
—V2FN O 0FR V2FR 0FP 2P| | -V2Ke 0 V2K, 0 V2K,
FNER FR  NaE 8 = Ky V2Kae o Koo V2K, K. | 552)
V27 0FR V2FR oM V2P| | V2K, 00 V2K, 00 V2K,
FLONFT FE Nt Koy VKoo Kio  V2Kiw  Kug

dado que varios elementos se repiten los tinicos que se deben calcular son 9 de los 25 que en principio
se tenian los cuales son: K, Ky, Kooy, Koo Koo Kayaor Kooss Kaya, ¥ Kiya,. Se resolverad cada uno
de estos términos comenzando con K utilizando la distribucién de mementos (5.1) de la ecuacion
de Faddeev {5.5},conl, ,, = -+ Pyk,, = —k+ P:

T [ud d 11
M[ur/][m/] tu t[u ]t[” ] tu [ [M/J(lm/) SU r m/]( km/) Su(lu) A[u(/J(lm/)] = 7(

[m/](lm/) Su F[m/]( km/) Su(lu) A[M/](luz/)

g + —iy-l+M, 1
(’VSEW Y5y - (<L + P)Fy, /J) M, (W5E w1~ g YsY - (<k+ P)F 8,4/) ( s ) -

[ud]

g —iy-l+M,
(lySE[ur/ M sy (=l+ P)F[lt/) _Nu (WSE[M M i VsY - (Ck+ P)F u(/]) [(—I+P)2+)r/n[2u_,]][12+M/2,

gN(lySE[m/] M Ysy-(— l+P)F[u/]) (175E[m/] Mg ysy-(— k+P)F[ /]) (=iy-1+M,)
M,|(~1+PP+m?  |[2+M2

ahora se usa Kcoco en el calculo de F'':
d*l 1pA(PYK"'1pAL(P)

T’ll - _
2m)* 2 (5.53)
" G EY st vy G PIFY ) (v = shevsy (ke PR ) (i) '
2n)* A (P ) M| (=1+Py+m? | |[2+M? A (P)

se debe tomar la traza en la ecuacion anterior, después de tomarla se obtienen para K!! tres términos,

uno que es proporcional a (E[ ,]) , otro proporcional a (E F” ) y otro proporcional a (F [ ,]) De

[ud]™ [ud]
esta manera se tiene una contribucién por separado de la forma F'' = F)1 + FLL + F11, después de
tomar la traza de (5.53) se obtiene:

7:& = _%( 3:/])2

P& (21 - PMyM3 + 4P - PMAM,, — M}‘VM};MM)

5.54
Ot MMM ((—1+ P+, ) (2 + M2 o

ahora se utiliza la parametrizaciéon de Feynman como en (2.38) donde a = (( I+ P) + ny, (,]) yb =
(12 + Mf,) entonces:
1 fl da
(~t+P2+m ) +M o lo (=14 PR +m2, )+ (1 -a) (P + MZ)]2
[ud] u

(5.55)
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desarrollando el denominador:
a((~1+ PP +mi,)+ (1 —a) (P + M)
=Q’l{—2al-P+aP2+a'm[2m,]+12+M3—Q’ZZ—QM12(
=1 -2al-P+aP*+ a/m%m,] + M (1 - )
Completando el binomio al cuadrado:
=P —-2al-P+a’P’—a’P* +aP* + cxm[zm,] +M*(1-a)
=(-aP) +a(l —a)P* + amj,, + M,(1 - @)
= (- aP)* + oY, M, my.11, P)
donde:
o'(@, My, m;, P) = a(l — @)P* + am; + M, (1 - a)
—a(l - a)MIZ\, + ozml-2 + M (1-a)

q1
o'(a, M,

/|’mi7 MN) (5'56)

N} . [‘115]2] para  mg g+ }
- O-L“(a/)’ L= { {QICIZ} para  myg g}«

donde se uso P* = —M3, por lo tanto (5.55) es:

1 f da
= 2 (5.57)
((—l +P)* + m%m/]) (P + M; 0 [(l —aP)’ + O'E”‘/](a)]
de esta manera es necesario hacer el desplazamiento en / mediante el cambio de variable I’ — [ — aP,
se emplea un esquema de regularizacién que preserva la simetria, por lo tanto, el desplazamiento

I" = | — aP esta permitido, después de lo cual la invariancia de O(4) implica lo que nos
permite establecer las relaciones de momento de la ecuacion de Faddeev. Usando las relaciones de
momento (5.1) de la ecuacién de Faddeev {5.5} donde / es el momento relativo quark-diquark interno,
es el momento de integracion, k es el momento relativo entre quark-diquark externo. Los quarks dentro
del diquark se correlacionan mediante el intercambio de gluones, pero el Kernel en esta ecuacion
expresa la union dentro del barion a través de la ruptura y reformacion de un diquark, que esta mediada
por el intercambio de un quark vestido con impulso ¢. De la parametrizacion de Feynman se tiene que:

l=1+aP (5.58)
el momento del barién al cuadrado es el negativo de la masa del barién al cuadrado:
P? = -M; (5.59)
lo mismo pasa con el diquark externo:
kgq - kqq = _m;q (5.60)

ademds, dado que los diquarks son tratados como particulas reales viviendo dentro de los hadrones
las particulas se toman como particulas on-shell, esto tiene sentido dado que se asocian a una buena

. . _ 2 . _ 2 . . .
escala de masa, entonces: |ly, - lyg = =My, | Y |lyq - kyqg = =1y, | Esto permite encontrar las siguientes

relaciones:
' P=0=(-aP)-P
=[-P-aP?
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ly-P=(-1+P)-P
=(-("+aP)+P)-P
=-I'-P—aP*+P*

lyg-P=(1-a)P

kyg - P=(1-a)P*

lg- U =(=1+P)-T
=(-(' +aP)+P)-I

=" —aP-I'+P-I

I I'=0=l,- =0

lyl=(1+P)-1
=—P+P-I
=—U"+aP)*+P-('+aP)

=—I"-2al -P-a’P*+I'-P+aP
l, 1= a(l-a)P?

k-1 =a(l —a)P?

diferenciando entre el canal de los diquark se tiene:
Lgg * ligg = (=l + P) - (=1 + P)

=P -2P-1+P

=({'+aP)*-2P- (' +aP)+ P?

=017 +2al -P+a*P*-2P-1 - 2aP* + P*

= (@ -2a+ )P = (a - 1)°P?

lgqy  ligq) = (@ = 1’P

De esta manera los momentos a sustituir después de obtener las trazas de (5.44) son:

lyg- P=(1—a)P* lpy-lyg=-m, log-1=a(l-a)P’

ke P=(1—a)P* kog-kyg=-my kyy-1=a(l —a)P’ (5.61)

[-P=aP*
para el producto kg, - [,, si los diquarks son del mismo tipo (escalares o axial-vectoriales) se escribe
como kpy - Iy = —mg, y kyy - Iy = —m?, para el producto ky, - L, se escriben como ki, - I = (1 — @)P?
y kij - Iy = (1 — @)P?, ademds si el sabor de los diquark es distinto pero del mismo tipo se cumple:

kigig) * lgrgr = (1 = Py Kigyg0) * Ligig) = —m;, . El ultimo reemplazo que se hace en la traza es

(5.59). Se debe tener cuidado con el sabor de los quarks involucrados en el barién dado que se tienen
bariones del tipo (1/2), (3/2) y dentro de estos del tipo: tres quarks iguales pesados o ligeros (gqq),
un quark distinto ligero y dos pesados (¢! g”q"), un quark distinto pesado y dos ligeros iguales (¢'q'q")

como por ejemplo Q.(ccc), Q(bbb), Q% (cbb), Q**(cch) y la amplitud de Faddeev cambia para cada
uno de ellos al igual que los momentos a sustituir.
Después de sustituir las relaciones de los momentos (5.61) en (5.54) se obtiene:

4, 2 (dl [ -g2(Mya + M,)
Tl%llf =75 (E?u(/]) f 4 f K 2 da (562)
2 n* Jy [1’2 + 0'[4“(/] (a/)]
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simplificando un poco y usando (2. 25) se tiene:

8 gN o 2 dl/ZZ/Z
For = [u(/] ) f (aMy + Mu)f sda (5.63)
2 M, 167 l’2 l[[m/] (Q)]

dado que /" es una variable de integracion se puede hacer ' — [ solo por notacién, usando (2.46) y
(2.47) se tiene:

2
11 _ 8N (0t \? [u]
vy (Epn) f (@My + M) C (@Y @), T, i) dex (5.64)

. =/ ¢ .
por comodidad se usa C (c“ @), Ty, i) = C (a[,”‘/](a/)) donde se omiten los cortes 7,, y T;- solo por
no escribir tanto, ademas se define:

f &5

B
= 5.65
6= 4mM, (5-65)

donde B denota al barién en cuestion y f el sabor del quark. De esta manera se obtiene finalmente:
Fir = i (Elu) f (@My + M,)C (@) da (5.66)

11 0+ 0
de la misma manera se calcula los otros componentes de ¥ proporcmnales a (E[”(,]F [ /]) y (F W])

teniendo en cuenta que F(k, P) = C'(I'(—k; P))"C entonces I' " (P) = F (P) y r'(p) = F (P) asi
se obtiene:

7:11 = 7:11 7: 7:FF =

Fal = ;‘V Eg;,] f (aMN+M,,,)E’(a[;“”(a)) da

b M 5.67
Ty = =2 (ENiFiin) 37 f (1 - ) (@My + M,) T (o)) da 667
T =i (FoL,) s f (aMy + M,)C (o (@) da
donde por simetria de isospin M = M, = M. Ahora se calcula ¥ '%:
12 4 d*l 12 -
TR =3 | G oA PR iysnAu(P) = Ky, (5.68)

donde K'? esta descrita en (5.50) con la amplitud BS descrita en (5.22) y Y T(P) descrita en (A.1).
Después de calcular la traza se obtiene:

?’ Tll-%- 0t +T11+ 0t = KSC[]
(tm} [ud] (uu)F[u gl
E{1+ }EP+/] :
u uu uc _ 2243 uu}
TE(IL)E?:/] = c,v—{zuul fo (], @My +3M,) +2a(1 - @)’ M, )c (")) der (5.60)
E Fl. M ,
Flhoo = —CN% N f (1 = @) (m},,,(M, + 3aMy) + (1 — )M, M) C (o (@) da
(””) [ {uu}
el siguiente a calcular es F'4 = K.,:
14 4 d*l 14, 5
F= —5 TIpA(PYK, ysP AL (P) = Ky, (5.70)

(2m)*
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después de tomar la traza se tiene:
T ?1 + + ?1 + = Ksa
(uu)EFu 1] {LIU}FFM 1] :
El*
14 g {uu} [Lu/] 2842 uu}
Yo = Oy My -M)\(1-a)yM d
T (1““)E?” 1 CN uu f ( N ) (( a) N m llll )C (O- (a)) a (571)
E1+ F0+ M
g Auu}” [ud] N _ _ _ 28402 _ {uu}
TE‘J, por = CN—?W} Tl (1 ) (@My - M) ((1 = @)’ M}, - m},, ) C (0" (@) da
donde se uso que Ly - Ly = =7, Y kpuay - Ly = (1 = @)* P2,
El siguiente a calcular es 72! = K,,,,:
21 _ _4 d 21
7 n )417/57#/\ +(PYK, LpA(P) = Ky (5.72)
después de tomar la traza se tiene:
? ? + + + T + 1+ - Ka s
E?“ /JE(IUH) F?H /JE(W) :
7__ _ 1 [/ E?L:(/]E{llju} f (CYM +M )((1 _ a)ZMZ + 2m )C (0'[”‘/](0)) da
el 3N T Jy YT s (5.73)
1 d F?L:/]E{];u} My 2202 [ud]
TFBT,]E(;,, = —chT 7 (1 — o) @My + M) ((1 = @M}, + 2022, ) C (o)) der
donde se uso l[ud] : l[m/] = _mﬁ“/]’ k{uu} : k{uu} = _m{lm} y k{uu} : l[m/] = (l - a)Pz'
El siguiente a calcular es F2 = K4,
n_ 4 dl 23 .
F = 3 WWS?’#A+(P)7<,N 1ysyvAL(P) = K, 4, (5.74)
después de tomar la traza se tiene:
T fE{ILT/)E(E:/) - Kalal
1 BBl (5.75)
= —gc‘ T f ( 'y (M, — aMy) + (1 — a)’ My (M, + saMN))C (c"“Na)) da
{uu} 0
donde por simetria de isospin {ud} = {uu}, se uso Ly - Ly = {u, ki - kpwy = —mﬁm} y
Kt * Ly = =11,
El siguiente a calcular es F2 = K,,4,:
25 _ —4 d'l . 25
F ——iy5Y, A (PYK o ys Py AL(P) = K g, (5.76)

(2m)*
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después de tomar la traza se tiene:

25 25
? = T 1+ = Kala2

{m/} {uu}

L \2
2 (E1 ) ! (5.77)
_ o {uu} ' {ud)
=-Je (-}, + (1= @)’ My) @My - M,) C (c(@)) dar
{Lm} 0
donde por simetria de isospin {ud} = {uu}, se uso lu - L u(/ kyuy * Ky = —m{zuu} y
k{lﬂl} ’ l{W/} = _m{zuu} = _m{zml}'
El siguiente a calcular es F*' = K.
a_ —4 d*l |
F o )4)/5P N (PYICT 1AL (P) = Ky (5.78)
después de tomar la traza se tiene:
7 ?E?+f]E(I+) " ¢F?+/]E(]+» = Koe
T . = e EB:" Fi (M2 _ a1 - aPm (@My + M,)C (0" (@) d
el 3N T s (i = 401 = @ M3) (M + M) (0 Na) da (5.79)
1 FOL: EllLl M
e e = 3K [m/]T{ N f (1 - ) (5m,, - 2(1 - a*M3) @My + M) C (@) da
ud uu {“”}
El siguiente a calcular es F* = K, :
5 _ —4 d*l 7<43
v on )4/\ {(PyysPK iysyy A (P) = Ko, (5.80)

después de tomar la traza se tiene:

F4 7—'4 v =Ko,

(uu) {ud}
2

1+
(E{ uu})

{uu}

(5.81)

1 1
= 36N f (m},, (NaMy + M,) = 2(1 - @)’ M, (TaMy +2M,)) C (0(@)) da

Por dltimo se calcula 5 = K,,,,:
—4 d*l

55 _
d (2m)*

S A (PP YsPUAL(P) = Koy, (5.82)
después de tomar la traza se tiene:

55 55
FO=F5 0 =Kaa

{Lu/] {ud}

5 (E{t;})z

1
B f ( fun) (1 - CZ) M2 (a,MN Mu)) El(o-ilml}(a/)) da
0

(5.83)

3N

{uu}

de esta manera se resuelve la eigenecuacion matricial (5.51) para My la masa del neutrén cuando
el eigenvalor es 1. En la implementacion de este esquema se tiene la amplitud de Faddeev distintos
bariones, en especial con la amplitud del Nucledn se pueden obtener la del barién X(uus) y el barion
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E(uss) solo cambiando algunos quarks:
N(uudjudd) d— s Z(uus) u—s E(uss) (5.84)

podemos diferenciar las amplitudes de Faddeev tomando en cuenta la cantidad de quarks pesados o
ligeros que los componen, esto es importante tener en cuenta cuando se escriben los elementos de la
matriz M en (5.41), de esta manera los distintos bariones epin 1/2 de la forma:

se representan por las siguientes matrices columna:
Tipo 1: u(q,9.4q,) dos quarks ligeros y uno mas pesado en ese orden, como lo son:

[ [q192191 F [udu [ [us]u
{g191}q2 {uu}d {uu}s
Ug oo = | la@2tar | o wpuaw = | ludyu |, usrqay = | {ustu |, (5.85)
{a191}q2 {uupd {uu}s
L {q192}q1 L {ud}u | | {us}u |

Tipo 2: u(q,9,9,) dos quarks pesados y uno ligero en ese orden, como lo son:

[ (9192192 ] [ [uc]e T  [scle
{29211 {cctu {ccls
Uq19292) la1a23q2 |, Usrrueey = | {ucke |, ugr ey =| {scle |,
{9292} {cctu {cc)s
9192392 | {uc}c | | {sc)e |
(5.86)
[ [ub]b [sb]b [ [cb]b T
{bb}u {bb}s {bb}c
U= by = {ublb |, Uy (sbb) = {sb}b | , wuoewy =|{cb}b ],
{bb}u {bb}s {bb)c
{ub}b {sb}b | | {cb}b |
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Tipo 3: u(q1919>) dos quarks ligeros y uno pesado en ese orden, como lo son:

[ [g192191 ] [ [sc]s ] C [uc]u
{g191}q2 {ss}e {uute
Ugggy =|laiqdar |, U = | {schs | usrrue = luctu |,
{g191}q2 {ss}c {uute
{192} {schs | {uclu
(5.87)
[sb]s T [ub]u [ [ch]c
{ss}b {uutb {cclb
Ugy(ssb) = {sb}s |, Uzt ub) = {ubju | , UO(ceb) =| {cb}c |,
{ss}b {uu}b {cclb
| {sb}s | | {ub}u | | {cb}c |

Tipo 4: u(q19»93) los tres quarks distintos, como el barién A(ud/s).
Tipo 5: u(q1919,) los tres quarks iguales, como el barién Q(ccc).
Esta forma depende de los tipos de diquarks segtn (5.21), para E(sus) se tiene:

[ [us]s ]
{us}s

{sstu
{us}
{

s
L {ss}u |

UE(sus)

5.3.1. Resultados

En este trabajo se presentan los resultados para los bariones del octeto mostrados en la figura {1.12},
usando la simetria de isospin y la ecuacion (5.84) su célculo es mas simple. Ademds, el tiempo
designado para elaborar este trabajo de tesis concluyo. Los resultados de las masas para los bariones
espin 1/2 se muestran junto a los experimentales [30] en la tabla {5.2}.

| Barion | Exp. (P=+) | CL (P=+) ||

N(udu/udd) 0.94 1.14
2(usu) 1.19 1.36
E(sus) 1.31 1.43

Tabla 5.2: Masa calculada para los bariones espin 1/2 en (GeV) con los pardmetros en {2.1}, {2.2}.

Se presentan las amplitudes de Faddeev correspondientes en la tabla {5.3} la cual muestra la contribu-
cién de cada diquark dentro del barién y el diquark dominante.

| Barion | s | af | a) | a5 | 4) | dominante ||

N(udu/udd) | 0.88 | -0.38 | 0.27 | -0.06 | 0.04 | [ud]o+ con 78 %
X(usu) 0.85 | -0.45 | 0.26 | 0.12 | 0.02 | [us]y+ con 72 %
E(sus) 091 0.14 | 0.08 | 0.39 | 0.00 | [us]p+ con 83 %

Tabla 5.3: Amplitudes de Faddeev para los bariones espin 1/2, se cumple: 1 = s + afz + a(l)2 +ay 2y agz.
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5.4. Bariones espin 3/2

Los bariones con espin 3/2 son importantes porque pueden involucrar estados con tres quarks ¢ y tres
quarks b. Se describe el calculo del espectro de bariones pesados, basados en el tratamiento de una
interaccion de contacto vector x vector. Para calcular las masas se observa que no es posible combinar
un diquark de espin cero con un quark de espin 1/2 para obtener bariones con espin 3/2. Por tanto,
dicho barién se compone tnicamente de correlaciones vectoriales.

La amplitud de Faddeev para el barion de energia positiva es:

\Py = 'jlyv(P) u,(P), (5.88)
donde, como antes, P es el momento total del barién y u,(P) es un espinor de Rarita-Schwinger (RS):
Ur(P) uy(P) =T AL (lyar) Dyp(P) u,(P), (5.89)

con:
Dvp(l’ P) = S(l, P)(svp + ’)/Sﬂv(la P) l;_ (590)

Comprender la estructura de estos estados es mas simple que la del nucledn. Se supone que la pareja
de paridad de un barién dado se obtiene reemplazando la (s) correlacion (es) de diquark involucradas
por sus (sus) pareja (as) de paridad.

5.4.1. Bariones espin 3/2 de paridad positiva

Se considera al baridén con dos posibilidades de estructuras: Tres quarks iguales (qqq) y (¢1929>)-

Bariones tipo (ggq)

Existe una unica combinacion posible de diquarks para un bariébn compuesto por los tres quarks
identicos (qqq). Para este caso,la amplitud de Faddeev es:

Dyo(l, P) ub(P) = f2(P)Lp ul(P). (5.91)

Esto debido a que se observa que con un Kernel independiente del momento, la amplitud de Faddeev
no puede depender del momento relativo y, para la resonancia A, Q la ecuacién (5.90) se convierte es
(5.91). Por lo tanto se puede construir el Kernel asociado a un barién (qqq), tomando:

B
¥,(P) = 4 f o )4/\4 (I, P (5.92)

tomando:
Y, (P) = D, (P) u)(P) = fP(P)1p uf}(P), (5.93)

se usa la aproximacion (5.16) nuevamente, la ecuacion (5.92) con (5.93) se convierte en:

d*l
APy ui(P) = 4 f (zﬂ)mﬁy(l, P)f*(P) ub(P) (5.94)

u cumple las siguientes propiedades:

(iy - P+ Mp) ul(P,r) =0 =1,(P,r)(iy - P+ M),

Yl (P,r) = 0, (5.95)
Pl (P,r) =
ademéds el espinor satisface:
3
: —B
ZMBEZfU§uUNWAPn_A(mRMm (5.96)

[\S] [O3]
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donde A, (P) es el proyector de energia positiva definido en (5.26) y R,5(P) es el espinor de Rarita-
Schwinger:

ﬂﬁ(P) ,uﬁ]]-D 3’)/'“’}//3 + §P.UP/51]‘D - § [Pu)/ﬁ - Pﬁ)/ﬂ] . (597)

multiplicando (5.94) por ﬁg (P, r), sumar sobre todos los espines r = —=3/2, —1/2, 1/2, 3/2 y usando
las propiedades (5.95, 5.96 y 5.97) se obtiene:

d*l
AL(PYR,5(P) = 4 f (zﬂ)4Mﬁy(l, P)A.(P)R,4(P), (5.98)

ahora se contrae con J,3 y tomando la traza se obtiene:

4 4Tr{ f (;j )4MB ( P)A+(P)RW(P)}, (5.99)

donde se uso que R,5(P)o,3 = R, (P)y Tr{AJr(P)Rﬂﬁ(P)(S#ﬁ} = 4. Como se menciond anteriormente
este tipo de bariones se componen de diquarks axial-vector, por lo tanto son de la forma ({gg}q) ,
va(l, P) mantiene la forma de (5.46) y para este tipo de bariones es:

q q T
ME (1, P) = T4 laa) ﬂ[ et pLa) S r‘qq (=kag) S (1)) ALy, pv(zq[,)]. (5.100)

Asf, sin importar el quark que sea g, el término de sabor siempre es: #7999 47 = 2 Después de
resolver la traza de (5.99) se usan los momentos:
2 2 2
lyy-P=0-a)P" lyy-lyy=-my, 1y -1=a(l-a)P

kyyP=0-a)P* kyy - ky=-m, ky-l=a(l-a)P (5.101)

4
[-P=aP Ly - kyy = —m’

qq " *qq qq

dado que los diquarks son del mismo tipo. De esta manera la ecuacion (5.99) es:

) f f @1 8EL, (aMs+ M) (m2 ,  +(1-a)*M3)
(

2my* m; (12 M )(12 + Mq)

q9

, (5.102)
{gqh+

tomando el cuanta la parametrizacién de Feynman en (5.55) siguiendo con el procedimiento en (5.56),
(5.57) y usando las propiedades en (2.46) y (2.47) se tiene:

2 1

g Et 1
= Mqu{thﬂz 0 (aMB+M)( {gqh+

1=

+(1 - a)ZMZ) (M (@) da (5.103)

A partir de la dltima expresion, se calcula la masa del barion constituida por tres quarks.
Los resultados de los bariones con espin 3/2 se presentan al final de este capitulo de manera unida
con los demads tipos de bariones de paridad positiva y negativa.

Bariones tipo (¢,9,¢»)

En este tipo de combinaciones de quarks es importante notar si ¢; es mds pesado que g, 0 viceversa,
por ejemplo, XX (uuc) y E*(ucc).

Para un barién con la estructura (¢,¢,¢»), hay dos posibles diquarks, {g>¢>} y {g1¢-}. La amplitud de
Faddeev para este tipo de bariones es:

¥,(P) = D} (P) u/(P,r) = Z d'(P) 8,1 u5(P,r), (5.104)

i={q192}.19292)



5.4. Bariones espin 3/2 85

entonces la ecuacion de Faddeev:
d*l
(2m)*

¥, (P) = -4 M (I, P)Y,(P) (5.105)

{9192} 4 {a12)q192) {a192}49292} {9192}
[Z’{qzqz}] uﬁ(P’ I”) =4 (2d §4 [M#qmz} {9192} g i; ﬁ {9292}q292} 8: ii] [;l{qzqz}] ”f(P, I”) (5-106)
multiplicando por (5.106) por ﬁﬁ (P, r) y sumando sobre todos los espines se tiene:
{0192} d*l diaa)
[d{qzqz}] AL(PYR,p(P) = — 2 Mf,,(l, P)AL(P)R,3(P) [d{qm}] (5.107)
se contrae con 0, se toma la traza y se obtiene:
d\na) d*l 5 dlana}
[d{mz}] = — Tr{f o )4M (L P)A+(P)RV5(P)} [d{qzqz}] (5.108)

M mantiene la forma como (5.46).

Se tienen combinaciones de quarks pesados y ligeros como, Qozb,

d'aa}

donde en (g,9»9») el quark ¢, es

mas ligero que el quark ¢, para este tipo de bariones se usa [ ] al cual se llamara tipo A. Y otro

d're
tipo como X" (uuc) donde en (g.92q) el quark g, es mas ligero que el quark ¢, para este tipo de
d'a2)

bariones se usa [ }}, al cual se llamara tipo B.

dlea

. . dlna2)
Primero se toman bariones del tipo A, (¢:¢.¢9>), con [d{ | para este caso los elementos de M son:
9292

2 +
(G142 b — T dqia2) dango) T I+ 8§ ! 1+
My, Mqlq Ana} — T daatdael” o2 {FMZ (lqqu)M (@) #( kl,]qz)qu(lqz)A (o), pv(lq]qz)}
¢

1* gB
{F {q192} (111142)M

q2

Ff{lqz ( kqlqz)Sq2(lq7)A1L/]q2} pv(llllqz)}

gB
M,,

{9292},

) T 1+
Mo M{qlq Ana) — 0 t{qzqz}t{qlqz £ {I‘ (lqzqz) Fqlqz (- kq]qz)Sql(lql)A (@2a2),e pv(lqzqz)}

2

1 8B —1+
- \/_{r{qzqz} p(lfizq?)M {q192}, ,u( ké/lqz)Sql(léll)A{qzq2 (lqzqz)} (5.109)

gB
M,

{qq}qq}_q {0192} A2a2} " g 1"
M M 242 192 tl t 12t 242 tz{rl/lqz p(lq1q2)

quqz (- kfIZfIZ)qu(lqz)Alqlqz} pv(lqlqz)}

2
8B —1+
= \/z{ {9192}, p(lfilfl’)M {q292}, u( kQZ‘]Z)SLP(ZQZ)A{qlLH (lqlqz)}
q 2 q + g +
M M{‘IZ‘IQ} 9292} — =1 t{q qz}t{qzqz 14 {quZ[h p(lqzqz)MB qzqz} ﬂ( quqz)Sql(lql)Alqzqz} py(lqzqz)}
q1

=0
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por lo tanto se tiene la siguiente eigenecuacion:

Jlna Fl V2712 die) 5.110
Jaeet| V2F2 0F 22 d'ee) oY

donde ¥ esta definido en (5.43), se usa nuevamente la parametrizacién de Feynman con (5.56) y
(5.65), de esta manera los elementos ¥/ de la eigenecuacién (5.110) son:

Fll = F2 Flene fo (aMB + qz) [(a —1)’M3 + m{2q1q2}1+]6 (0}2"’2 ” (a)) (5.111)

(c/l P+

los momentos utilizados para 7' son

lyg, - P=(1- Q)Pz lpg lgg = —m;, lyg -1 =a(l - a’)P2

q1492
kgg, - P=(1- a/)Pz Kyrgr  Kgrqy = _mzlqz kgg 1= a(l - a’)Pz (5.112)
[-P=aP? R T P’ = -M3

F12 = C? E{qlqz}1+E{qzqz}1+ : M M 3 1 M2 2
_F 2 2 o (a B+ ‘11)[ (@=1) ( {q19211+ +m{qzqz}1+)

@ahMaraohs (5.113)
+a - )My +5mp, 0 omt, | C (o (@) de
los momentos utilizados para '? son
lypg, - P=(1- a)P? R —mim lyg, - 1= a(1 - a)P?
kg P = =P kg - kyg, = —m; kyqr - 1= a(l = a)P? (5.114)
[-P=aP Ligs * Kgngy = (1 — @)*P? P’ =-M;
F = CE 5{q2q2}1+z{;m}1+ fl (aMB +M ,) [3(0z -1 MZ( @l T m{zqzqz}l+)
@b g V0 (5.115)
+a— DMy + 5m i), m{2q2q2}1+]6 (O'LZ'LH ”(a))
los momentos utilizados para 72! son
lyg - P=0 =Py -lyg=-m lyg - 1= a(l — a@)P*
kg - P = (1 =P kg,  kpg = =, kpg, -1 = (1 — )P’ (5.116)
[-P=aP’ Lyg, kg = (1= P> P =M}

F2 = c‘gE””“* fo (@Mg + M, ) [0 - 1*ME +m2, ]E (2 (@) da| 5.117)

(qzqz}

los momentos utilizados para ¥ >* son

lgrg, - P = (1 = a/)P2 lorgr * lgrg = _mszqz g, - 1= a(l - CL’)P2
kq2‘12 P=(- a)Pz klizqz ’ kt]zqz = _mZﬂ/z quqz l=a(l - a’)Pz (5.118)
[-P=aP losgs * Kapgr = _m{Zquz} P’ = _M%?
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87

Mll

MIZ =

MZ]

M22 -

‘ dlrae}

Ahora se toman bariones del tipo B, (¢2¢2¢1), con [d{qqu}

gz
lpllae) — T daoe)fdee) c/ 1 OB T

Myvz 2Wq2q2 t 1T Aqq2 {la2a2 ! {F (920}, (lqzqz)Mq

1

=0

gz
{ebiea) — T Adoa dee)T 4 I BT

MHVZ 2 241 — t[] t 241 t 242 t2 {1—‘ qu p(lqqu)Mq

2
1* F; 1+
\/5 {F {q2q1}, (lqull )]‘/I‘/1 {q2q2},

g2

— Meaaa) — 2T Apad dgpql! 4 I B

_MﬂVZI 2928 — 20 92920 1 tl{l“mz (lqzqz)M

- V2{rl - T,
- {g292}, qzqz qzcn

{atlea) — T dAeatdeal! q 1" gB

M#Z 1hg2q1 12T paxant faaan tl{]—‘qwl p(lqqu)M F

2
1+ 8p w!" 1+
{r{qqui p(l‘h‘il)Mq r{qqul, u(_quc/l)s qz(lqz)A {2q1}
2

por lo tanto se tiene la eigenecuacion:

r{qzqz} p(_kl]ﬂ/z )S q1 (lCII )Alf;r?qv

, para este caso los elementos de M son:

l+

l+
{9292} ,u( k‘]Z‘]Z)S‘P(lCIZ)A{qqu (lqqu)}

( quqz)qu(lqz)A{qqu} pv(lqu/])}

" (5.119)
s 08 )

( kl]qu)Slll(l )A{qzqz} pV(quq'.’)}

{g2q1}, ,u( k‘WI )qu(lqz)szznl pv(l qu)}

(Z‘Izﬁll )}

d{(IZ(iZ} 7:11 \/§T12 d{112512} 5 190
dlea) \/_7—”21 F2 || glaar) (5.120)
De la misma manera que antes se obtienen las amplitudes # para este tipo de bariones.
E} —
11 _ ‘12‘72 _\D20in+ —_ 1\27Aq2 @q2}+
Fl =l - —_ I(@Ms + M) (@ = 1°M3 + 2, |C (o402 (@) der| 5.121)
q1 1
12 _ CB E{qzqzh+E{qzz1|}1+ 5 5
F= 6 m? 2 (a'MB +M )[3(a -1y M ( lg2a2he T m{qz¢11}1+)
{g2q2h+ " Ha2qi s V0 (5.122)
4 2 { +
+a - )My +5m, 0 omt, | C (o (@) de
q2 1
21 _ CB E{L]2£12}1+E{q26/1}1+ ) )
7= 6 m2 2 (aMB + M‘/') [3(a -1’ M ( {paahs T m{qzt/1}1+)
{2+ Ha2qihys V0 (5.123)
4 2 - +
+a — 1My + 5m o), {qmm]C (O'qqlm ! (a))
E —
2 _ qqu “lapaihyr — 12 A2 2 q2q1h+
T2 = I(@Ms + M) (@ = 1°MG +m2, | |C (o4 (@) dar| (5.124)

Con las expresiones para estos subtipos de bariones de paridad positiva se calcula su masa la cual se
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muestra al final de este capitulo. A continuacién se calculan los bariones de paridad negativa con las
estructuras ya calculadas.

5.4.2. Bariones espin 3/2 de paridad negativa

Se consideran las mismas estructuras de bariones de paridad positiva para trabajar ahora con paridad
negativa.

Bariones (qqq) paridad negativa

Para este tipo de bariones ahora con paridad negafiva la amplitud de Faddeev en (5.91) se agrega una
s de tal manera que la amplitud de Faddeev para bariones (qqq) paridad negativa es:

Dy, (L, P) ub(P) = f2(P) ys ul(P) (5.125)

de esta manera la ecuacién de Faddeev como en (5.94) con (5.125) es:

PPy ys ul(P) =4 f @l
> TH (27)*

multiplicando por ﬁg (P)ys del lado derecho y sumando sobre todos los espines como antes, se obtiene:

ME (1, P)FE(P) 5 ul(P), (5.126)

A (PYR (P =4 AL
¥s A(P) ﬂﬁ( )Ys = f(2 )

finalmente se contrae con 6,3 y se toma la traza:

M (L, P)ys L.(PYR,s(P) s, (5.127)

1= Tr{ 20 Ml’fv(l, P)ys A.(PYR,3(P) ys 6ﬂ5}, (5.128)
Mﬁv(l, P) mantiene la forma de (5.100) y para este tipo de bariones es:
ME (1, P) = 11 e 4T 44 [rgqq, ) ST r wa u(—kag) S o) AL, pv(zqq)] : (5.129)

donde la amplitud ' (P) = ysy. (P)E" y fr(P) = T''"(P). El término de sabor, ¢/ = 47 faallaal’ 40 =
2, utilizando los momentos en (5 101), después de calcular la traza se obtiene:

8E{C/¢1}1- (M - QMB) ((Q - 12)M123 + m{zllél}r) (5 130)
2 )
m{l/q}l (%‘/ + m{cﬂ/}r) (12 + Mg)
después de regularizar se tiene:
gB 1 E L/q}l- PN ) — [ {aa)y-
T M, 27 m fo (aMy — M,)((@ = )M+ mi, )T (07" (@) da. (5131

{qq}
Note que el cambio entre las ecuaciones (5.101) y (5.131), sin contar la paridad de los diquarks, es en
el signo del término (eM3% + M,,), + para paridad positiva y — para paridad negativa.

Bariones tipo (¢,¢>¢») paridad negativa

Para bariones con la estructura (¢,¢»¢>), hay dos posibles diquarks, {g>¢.}1- ¥ {¢1¢2}1-, 1a amplitud de
Faddeev para estos bariones es similar a (5.104) solo se agrega una 7s:

DEP P )= D d(P) 6 ys ul(Pr), (5.132)

i={q192}1-> (929211~
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la ecuacion de Faddeev correspondiente es:

d'1eh- 5 d*l 5 A 5
[d{qzqz}l]ys u,(P) = _4f (n )4M V(L )[d{qzqz}l} Vs u,(P) (5.133)
multiplicando por ﬁg (P)ys del lado derecho y sumando sobre todos los espines como antes, se obtiene:
d\naah- d*l . e
[ d{qm}l] VsA(PYRyp(P)ys = -4 f o M, (L P) [d{qz . ]75 . (P) (5.134)

finalmente se contrae con 6,4 y se toma la traza:

d\nah- d*l s dlaeh-
[d{m] _ Tr{ [ M Py PR - ayﬁ} [ d{m]

M mantiene la forma como (5.46), para los bariones del tipo A se tiene:

(5.135)

2
— {aigh-Aqqph- _ T {q addaa)T g 1- 88 =

M =M, Al A £ Fq,qz}l_ (lthqz)M r{qlqz . ( k({l(iz)S(IZ(l{ﬂ)A{qlqz}]— pv(lqlqz)
q2

rl I ﬁ
{g192} P( ‘/1‘12)M

q2

F{qlqz ( k‘{lq2)Sq7(l‘12)A{q|q2}r pv(llllqz)}
2 S &
Ml — Mqlq2}1 {QZfIz} — t‘lth{q q2}t{qlq [1 {quzqz p(quqz)MB l—‘{qlqz ( kq]qz)Sql(lq])A{q2q2}l pv(quqz)}

g
- \/_{rlqzqz p(lfIZflz)MB r {q192}1-, ( klilfh)Sql(llh)Alqzqz -, pv(lfIZl]z)} (5136)

2 _
_ aleeh-Alaeh- _ T 4q192) da2a2)T g 1- 8p =1
M21 - MNV =1 I 4 " 4 o ! ’ r{f/l‘h}l—»ﬁ’(lql(D)M F{cnqz - ( k‘]Z‘]Z)S‘IZ(l‘]Z) {111612}1 (lqlqz)

=V2 {r‘

{q192}1-, (l‘/'qZ)M

2
gB =1~ 1~
r {g292}1-» ( k4242)S 42(1512)A (1142 pv( fllqz)}

q1

{92q2}1- {9292} g g
My = Mﬁqzl N t{qzqz}t{qm ! {Fllnch}] (lqzqz)M_Br{qqu ( quqz)Sql(lql)A{qzqzh— pv(l‘ﬂ’ﬂ)}
q1
=0
por lo tanto se tiene la siguiente eigenecuacion:
d{qlqz}]— 11 12 d{¢11512}1—
_| £ V2 (5.137)
d\eah- \/577 0F d\eah-

donde ¥ esta definido en (5.43), se usa nuevamente la parametrizacion de Feynman con (5.56) y
(5.65), de esta manera los elementos ¥/ de la eigenecuacion (5.137) son:

2

Fll = 2 —5%} I (eMs - M) [@ = 1M} + m?
9192}

|C (el (@) der| (5.138)

{q192}1-

% Eggon-Eggr- [
12 _ °B 19211- 1924211~ _ 1 ag2 (2 2
= DS [ aby = M, ) [30 = DM (0 g+, )

m{tllqz}rm{qzqz}r

(5.139)

4 2 {
+a - )My +5m PRI ]C (qu]zqzl (a)) da
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TZ] _ C%] E{q242 E{f/IqZ 1( M _ )[3( _ 1) MZ( + 2 )
T 6 m? m2 aMp - M,, @ - T Mg~
_ _ Jo
{g192}1-"" {29214

(5.140)

4 2 = (g
+a - )My +5m s, m{qzqz}r]C (crq;'q“ (a)) da

F2 = cfg%fol (eMg - M, ) [(@ - 1*ME+m2, ]E (2 (@) dar| (5.141)

Para los bariones del tipo B de paridad negativa se procede de la misma manera que los de tipo A y

se obtiene la eigenecuacion:
d{qzqz}l— 07_-11 \/E?-]Q d{quh}l- 5140
d\2ah- h \/57721 F22 dleah- . )

De la misma manera que antes se obtienen las amplitudes '/ para este tipo de bariones.

Fl = o e Elg- fo (aMp - M,,)|(@ - 1)*M;, m ]E (2 (@) dar| (5.143)

(qzqz}

s Ean-Egan- [

7 = G B B [ g, g ) 60 00 M (0, )

m{qzqzh—m{qqu}l— 0 (5.144)
4 2 =
+Ha 1) M + Sm {92924 m{qwl}r]c (O-qzqu " (a))
?21 _ C%Z Eqqu E{qZCII fl (a’MB )[3(0, _ l) MZ( + m2 )
- M, h- { b=
6 M s, M, 0 “ e (5.145)
+a — 1My + 5m ), quml_]é (O'L‘fm - (cx)) da
72 = D f M (@ —1°Mj + C (02" (@) der| (5.146
Cp <q, , (aMp — a quql} Ty a a| (5. )
2(.

Con estas expresiones se calculan las masas de los distintos bariones, las cuales se muestran en la
siguiente seccion de resultados.

5.4.3. Resultados

Los estados ligados de singlete de color construidos a partir de tres quarks pesados ¢/b de paridad
positiva y negativa son:

ugr = [{cchcl, uq— = [{bb}i+b], uq:+ = [{cchi-cl, ug—

. = [{bb},-b],
T 1 B e R PR 4 A
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los vectores columna que representan bariones con un quark pesado y con dos quarks pesados son:

v = i ] v = [[RS] s = hit] e = {15111
Us+ (uue) = Z?}ll Z] Uofe(sse) = s ics o M) = H%hg] Moy i) = | :1;}11[§ ’
: ﬁ » (5.148)
st = |l ::;] oz = |LeiS] s wgonm = [[RR00] wagem =[[5B2)
Ut (uce) = ] UQs: (sec) = ;ﬁ if U0 ubb) = %Zﬁ}z] U (sbh) = ;Z’;}fllf

Para los barlones con espin 3/2 se usa gg = 1. Para bariones con quarks pesados se presenta una
comparacion con otros enfoques en la tabla {5.4}.

Q. Q1 Qf, |
CI-LP 478 | 14.39 | 8.03 | 11.10
CI-HP 493 | 14.23 | 8.03 | 11.12
PC 476 | 14.37 | 7.96 | 11.17
Lattice 4.80 | 14.37 | 8.01 | 11.20
Coulomb | 4.76 | 14.37 | 7.98 | 11.19

Cornell 480 | 1440 | 8.04 | 11.24

H ‘ QFt*

cce

Fadv 4.80 | 14.40 | 8.02 | 11.22
BM 479 | 1430 | 8.03 | 11.20
QCR 492 | 1476 | 8.20 | 11.48
CQM1 497 | 14.83 | 8.26 | 11.55
CQM2 4.63

RQM 4.80 | 14.57 | 8.02 | 11.29
IQM 4.77

HCM 474 | 1445 | 8.10 | 11.38
SR 4.67 | 13.28 | 7.44 | 10.46
Regee 4.82

NRQCD | 490 | 14.77 | 8.24 | 11.53

Tabla 5.4: Comparacion con otros enfoques de la masa (en GeV) de los bariones pesados de espin 3/2.

Los resultados mostrados en la tabla {5.4} muestran que el modelo CI tiene una diferencia del 1 %
para los parametros ligeros (CI-LP) y del 3 % aproximadamente para los pardmetros pesados (CI-HP).
En las figuras {5.10} y {5.11} se muestran los resultados de la tabla {5.4}.
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Figura 5.10: Se grafica la masa de Q... para las diferentes perspectivas mostradas en la tabla {5.4}, 1a linea azul
representa el promedio de los datos. La seccién sombreada muestra un 2 % de diferencia con el promedio.
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Figura 5.11: Se grafica la masa de €, para las diferentes perspectivas mostradas en la tabla {5.4}, 1a linea azul
representa el promedio de los datos. La secciéon sombreada muestra un 2 % de diferencia con el promedio.

Se muestran las masas de los bariones en (5.148) con los pardmetros en {2.1} y {2.2} en la tabla
{5.5} donde los resultados de Lattice se toman de [86, 87], los resultados experimentales se toman
de [88,89] y los resultados obtenidos por QRS en [31].
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| Barion | Lattice, + | Exp. + | CI-LP, + [ CI-HP, + | Exp. - | CI-HP, - | QRS, - |

A 1.23* - 139 139 | 165 | 207 | 1.726
= (uuus) 1.39* - 1.51 151 | 1.67 | 216 | 1.785
2* (sus) 1.53* - 1.63 163 | 1.82 | 226 | 1.843
Q(ss5) 1.67" - 1.76 1.76 - 236 | 1.902
QrF 4.80 - 478 493 - 528 | 5.027
Q) 14.37 - 1439 | 14.23 — | 1439 | 14771
Q. 8.01 - 8.03 8.03 — | 1135 | 11.523
Q% 11.20 - 11.10 | 1112 | - | 1135 |11.523
S me) | 053 | 053 | 055 0.57 - 0.67 | 0.9
Er(uce) | 0.53 - 0.77 0.79 - 089 | 0.83
Q%(ssc) | 058 | 058 | 0.59 0.57 - 072 | 063
QF(scc) | 0.78 - 0.79 0.80 - 092 | 0.84
Sftub) | 121 | 121 | 119 1.23 - 132 | 1.28
2 wbb) | 2.11 - 2.10 2.12 - 210 | 2.19
Q,*(ssh) | 126 - 1.25 1.28 - 152 | 130
Q(sbb) | 214 - 2.13 2.10 - 210 | 220

Tabla 5.5: Masas (en GeV) de los bariones con espin 3/2. (*) denota. La tercera parte de la tabla se presentan
los resultados de la masa de los bariones en unidades de la masa de Q,.., es decir, Mp/Mq,., . Para gp se usa
(5.17). + denota la paridad positiva y - la paridad negativa.

Se presentan las amplitudes de Faddeev correspondientes en la tabla {5.6} la cual muestra la contribu-
cién de cada diquark dentro del barién y el diquark dominante.

| Barion | | d9 | 4 | Dominante |

2 (uus) CI-HP | -0.46 | -0.89 | {uu} con 79.2 %

E*(uss) CI-HP | 0.74 | 0.67 | {us}con 54.7 %
o+ CI-LP | -0.26 | -0.96 | {cc} con 92 %
ccb CI-HP | -0.09 | -0.99 | {cc} con 98 %

Qo CI-LP | 0.36 | 0.93 | {bb} con 86.5%

cbb CI-HP | 0.49 | 0.86 | {bb} con 74 %

2 (uuc) | CI-HP | -0.10 | -0.99 | {uu} con 98 %

X+ (ucc) | CI-HP | 0.48 | 0.87 | {cc}con75.7%

{

{

{

{

{

{

}
Q% (ssc) | CI-HP | 0.15 | 0.99 | {ss} con 96%
Q7 (scc) | CI-HP | 0.61 | 0.79 | {cc} con 62.4%
S *(uub) | CI-HP | -0.08 | -0.99
20 (ubb) | CI-HP | 0.31 | 0.95
Q,*(ssb) | CI-HP | -0.02 | -0.99
Q,;(sbb) | CI-HP | 0.42 | 091

cc

uu} con 98 %
bb} con 90.2 %
ss} con 98 %
bb} con 82.8 %

Tabla 5.6: Amplitudes de Faddeev para los bariones espin 3/2, se cumple: 1 = d'¢ 121 4 glaa)?,

Las masas de los bariones con espin 3/2 con solo un quark pesado obedecen una regla de igual
espaciado [24,26, 28]:

ms, +mq, = 2m5q, qg=-c, b, (5.149)
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esta relacion, para los bariones correspondientes al quark ¢ con los pardmetros CI-LP da una masa
de mz, = 2.76 GeV y con los pardmetros CI-HP es mz, = 2.83 GeV. El resultado experimental es

mz = 2.467 GeV reportado en [32], esto representa un 13 % de error aproximadamente. Para los

bariones correspondientes al quark b, se obtiene mz,, = 5.86 GeV para CI-LP y mz, = 6.024 GeV

para CI-HP. La observaci6n del barién mz, fue reportada por la colaboracién CMS con un valor de
mz, . = 5.948 GeV en [33], esto representa un 1.28 % de error para CI-LP y 1.48 % de error para

USC

CI-HP. Otras reglas de espaciado que combinan bariones con diferente espin se encuentran en [27]:

Mzrr*uee)y  —MEr(uce) = M (uuc) +m2ﬁ*(uz,¢c) = O’
MQti(sce) MO (see) = Maessey  TMQY(s50) = 0, (5.150)
mEgZ(be) _migh(ubb) - mZ;*(uub) +m2;(uuh) =0.

Una vez que se calcule el espectro de bariones con espin 1/2 se tendrén los valores para estas reglas de
espaciado de masas. Las reglas de espaciado motivan a definir una relaciéon de masa pasiva de quark
constituyente [25], a través de:

M7 = imyyy. (5.151)

Los resultados para los bariones 3/2 se muestran en la tabla {5.7}.

Hf \Enfoque\ u/(/\ s \ c \ b H

M ppp | 046 [059]159] 48
M 0.367 | 0.53 | 1.60 | 4.83
P

M| cipp | 046 |0.59 | 1.64| 474
M, 0.367 | 0.53 | 1.52 | 4.68

Tabla 5.7: Relacion de masa pasiva de quark constituyente [25] para bariones espin 3/2.

La cantidad andloga definida a través de las masas de los mesones vectoriales en estado fundamental
toma valores muy similares (en GeV) los cuales se muestran en la tabla {5.8}.

Hf \Enfoque\ u/d\ s \ c \ b H

M7 | Exp. | 039 | 051 1.55 | 473
P

MY | g | 0465 [ 0.56 | 1.57 | 471
M 0.367 | 0.53 | 1.52 | 4.68

Tabla 5.8: Relacién de masa pasiva de quark constituyente [25] para mesones vectoriales.

Para los quarks pesados ¢ y b los resultados para las masas pasivas de los quarks constituyentes son
aproximadamente iguales, con un error aproximado del 0.625 % para bariones con los parametros
CI-LP para ambos quarks, 7 % para el quark c y 1.2 % para el quark b con CI-HP. Para los mesones
vectoriales con los pardmetros CI-HP se tiene un error del 3 % para el quark ¢ y 0.637 % para el quark
b.
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Conclusiones

Se analiz6 el modelo de quarks propuesto por Gell-Mann para describir hadrones segin sus ndmeros
cudnticos, con este modelo Gell-Mann gano el premio nobel de fisica en 1969 al predecir las carac-
teristicas del barion Q. Al estudiar este modelo se observa que existe una pequefia diferencia entre la
masa del neutrén y el proton, son casi degenerados, y se les llama nucleones, esta es la simetria de
isospin, esta simetria, al igual que las de la naturaleza, son aproximadas; es decir, solo existen bajo
ciertas condiciones. Una de las simetrias mds importantes es la quiral ya que su rompimiento da lugar
a la generacion de la mayor parte de la masa de la materia ordinaria. Se estudio el rompimiento es-
pontaneo de simetria quiral (DCSB) a partir del propagador del quark, para ello se obtuvo la funcién
de masa utilizando el modelo CI la cual muestra la transicion de la masa corriente del quark a la masa
vestida del quark. El modelo CI incorpora las caracteristicas de QCD y se ha utilizado para estudiar
las propiedades de los hadrones. En este trabajo se utiliza para calcular las masas y amplitudes de
Bethe-Salpeter de los mesones y diquarks utilizando la masa vestida de los quarks y aprovechando
las caracteristicas entre los mesones y los diquarks en los distintos canales segtin sus nimeros cudanti-
cos. Las ecuaciones de Schwinger-Dyson y las ecuaciones de Bethe-Salpeter son una herramienta
para el estudio de las propiedades de los hadrones, corresponden a un método no perturbativo, que
nos proporciona acceso al ultra violeta y al infrarrojo al mismo tiempo. Para calcular estas masas se
emplearon diferentes tipos de parametros para notar las propiedades de los hadrones utilizando los
mismos parametros para todos o cambidndolos para cada hadrén segtn su contenido de quarks. Des-
pués de calcular las propiedades de los diquarks se utilizaron para calcular las masas de los bariones
vistos como todas las posibles interacciones entre los quarks y los diquark dentro del barion. Esto
es como tomar un problema de tres cuerpos como uno de dos utilizando los diquarks. El modelo CI
nos permite aprender mucho sobre los hadrones. La masas calculadas concuerdan muy bien con los
resultados de otros enfoques y algunos resultados experimentales. Utilizando las relaciones de igual
espaciado entre las masas dadas por Gell-Mann y Okubo podemos ver que tan buenas son los resulta-
dos de las masas, ademds de comprobar las masas de los hadrones con estas relaciones. Se muestran
gréificas de las comparaciones entre los resultados con CI y otros enfoques. Se muestra una compa-
racion entre las masas para los distintos canales de los mesones mostrando que el canal axial-vector
es el mas pesado y el escalar el mas ligero. El cdlculo de los diquarks es algo relativamente moderno
por lo tanto la manera de comprobar su veracidad es a través de los resultados de los bariones los
cuales son muy buenos. Se muestra una comparacion entre los resultados obtenidos para los bario-
nes compuestos de quarks pesados (¢ y b) mostrando que los resultados estdn muy de acuerdo con
otras técnicas y resultados previos. La idea principal es trabajar con el mismo modelo y los mismo
parametros, tratando de incluir los menos posibles, para calcular los hadrones y posteriormente otros
hadrones ex6ticos. Asi como los factores de forma de todos estos estados.
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Apéndice A

Amplitudes de Bethe-Salpeter en el modelo
CI

En este apéndice se muestran los calculos de los Kernel’s para los canales vectoriales escalares y axial
vectoriales.

A.1. Kernel Vectorial

La amplitud de BS para el Kernel vectorial en el modelo CI es (2.50), donde y,,, +¥5 = ¥,, AVWGTI

nos permite expandir el vértice en términos de la parte longitudinal y transversal (ver [61]), la parte
transversal del vértice esta naturalmente limitada por:

Py, =0 (A.1)

donde se produce una masa cuadrada para este canal, (A.1) implica que se puede escribir yg de la
siguiente manera:

y-P
'}’Z(P) =Yu _P,u?-
Ademds, en la aproximacion arcoirir (RL) F! (P) = 0, esto se debe al modelo IC. A pesar de usar el

modelo CI F!'" (P) # 0y la amplitud de BS contienen todos los términos covariantes de (2.50) justo
cuando se afiaden correcciones al vértice. Para este Kernel se usan los proyectores de Dirac:

(A.2)

Dy(P) = y,f , Dy(P) = 50 Py, a3

7)V(P) 7’,“ 7)%/(P) = @O-/NPV’

con estos proyectores se calcula (3.2), primero se toma la traza:

T
Vi . :
T = Tr{ 12yﬂ( iy - qe + Mp)(y, )=y - q + Mfz)w},

(A4)

1 2
=@ [2P- ) + P (3M, M5, + 3(P - q) + )|
después se toma el cambio g — g — xP, se eliminan los términos impares de (P - g) y en los términos
pares se usa (2.40) para asi obtener:

4 +MyM: — x(1 — x)P?
(](‘1/1____1' f d*q 3 f (A5)
3m? (2m)* (g> +ED?2)2
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como se tiene un término ¢*> se agrega 0 mediante > — M? para poder usar (2.41) y por ultimo

regularizar de acuerdo a (2.46):

1
1 2ﬂ2mé

1 _
K, =

1
f dx [Mfl M?Z - .X(l - X)P2 - SIRZ] éi(gﬁ’ Tirs Tuv)
0

Para K'2 después de hacer todo el procedimiento como antes se obtiene:

2l
K = 3n21mg :;M dx [Mx + My (1 - 0| C O 7300 7)
por las caracteristicas del modelo y de que F' (P) = 0 se tiene:
K =0,
K> =0.

Al introducir estas ecuaciones en la eigen-ecuacion (3.1) se puede simplificar y obtener:

1 =K' (-M5).

con P* = —M3, donde My es la masa del mesén vectorial.

A.2. Kernel Escalar

La amplitud BS para el Kernel Escalar es (2.48), la tinica proyeccién que necesita es:
1
DLP)=1, PLP)= i

La traza para este Kernel es:

1 . .
T = Tr{Z)/ﬂ(—ry gy + Mp)I(=iy - g+ Mfz)%z},
=4(=P-q—q’ + MMy)

se hace el cambio ¢ — g — xP 'y se toman los términos impares (P - g) = 0:
0 0
T =4-P-q+ Px—q" +2xPq— X’P* + M;;My),
= 4MpM7 + x(1 = 0)P* = ¢°)

de esta manera (3.2) es:

4 [ 1 foo L LA MMz, + x(1 - )P - ]
3mz Jo 1622 Jy (@ +00)? ’

1 ! 00 MpM; +x(1 = x)P? + 0 2 4 qp2
f dx f dq* ¢* 2 -
3ntm% Jo 0 (g% + M2)2 (g% + M2)?

1 _
Ky =

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

Es importante notar que la ecuacién para el kernel Escalar y Axial-Vectorial llevan un factor (gso)?
debido al momento magnético anémalo (SO, Spin—érbita) ver [14, 16, 18]. El valor de (gs¢) se espe-

cifica en los resultados, por lo general se usa (gso = 0.35).
Se regulariza segun (2.46):

1
37r2mé
B 1

3nmy,

11 _
WS - -

1
(g50)’ f dx [(My Mz, + x(1 = )P* + D)C (M, Ty, Tuy) = COR, T )|
0

1
(gs0)’ f dx [COR,Tip, T) = (M M5, + x(1 = )P + WOC (M, T, ) |
0

(A.14)
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sustituyendo (A.14) en (3.1) se obtiene:
1 =K' (-M3) (A.15)

con Mg la masa del mesén escalar.

A.3. Kernel Axial-Vector

La amplitud de BS para el canal axial-vector es (2.51), se proyecta esta amplitud con los proyectores
de Dirac:

DfllV(P) = 75)/5’ DiV(P) =Y5573,9w P,
2M (A.16)
1 v} M ’
PI{QV(P) yy ys’ PAV(P) 6P2 O-,uvPv'YS,

Debido al modelo las proyecciones 7( = K3, = Kis = 0, por lo tanto solo se calcula K, segiin
(3.2) es:

oA g (i) Civas+ Mo (rsy) iy + M) )
AV 3 mé 0 X (271')4 (qZ + m2)2 ’

se analiza la traza por separado:

1 ) .
T = Tr{(EyZys) (—iy-q4 + Mf1) (75)/5) (—iy-q+ Mfz)}’

4 2P
_ 12( 3MM;, +  + (P q)( (qu)))

tomando el cambio ¢ — ¢ — xP, eliminando los términos impares de (P - g) y en los términos pares se
usa (2.41):

(A.18)

T =—(-MM; +1q* - x(1 - x)P?) (A.19)
de esta manera la ecuacion (A.17) se convierte en:
4 1 1 dra —(-MM5 + 3q* — x(1 — x)P?
Kl = —=— | dx 2 (=M M, + & ) (A.20)
3mZ Jo (2n)* (g? + m?2)?

dado que (A.20) tiene un término ¢* se suma cero de la forma (M? — SUEZ) para poder usar (2.41):

gt = 4L [ g g MMy, ~ X1 - 0P - (A21)
v T3m Jy T ey (q +m?)? '

al igual que el Kernel Escalar el Kernel Axial-Vectorial también tiene un término (gs)* debido al mo-
mento magnético andmalo, en este caso se usa ggp = 0.25 (este valor se especifica en los resultados),
por lo tanto después de regularizar segun (2.46) la ecuacion (A.21) es:

37‘[2mé 5 0 dx (Mf' M?z + X(l - )C)P + M )C (gﬁ’ Tuvs Tir) (A22)

de la ecuacién (3.1) resulta:

11 _
(]<AV__

1=Ky (—=M3y) (A.23)

donde M,y es la masa del mesén axial-vector.






Apéndice B

Normalizacion de las Amplitudes de
Bethe-Salpeter

En este apéndice se muestra la normalizaciéon de las amplitudes de Bethe-Salpeter para los canales
vectorial, escalar y axial vectorial.

B.1. Normalizacion del Kernel Vectorial

La amplitud BS para los mesones vectoriales es (2.50), esto significa que después de calcular la
constante de normalizacion (3.37) se tendrdn solo términos proporcionales de E%__ esto debido a que

F' (P) = 0, por ende basta con calcular N'!'!, con

DI-(P) = Y (P) =y, - P,
y P (B.1)
D, (P) =Y. (P) = P, R

se cumple que 7Z(P) = —)/;(P) y 7;(—P) = ?Z(P), por o tanto la ecuacién (3.37) es:

f g TV (-0) =iy - g, + M) (Y1(Q)) (=iy - g + M7} ©2)
o f 2ny* (@ + DEY '
Q=P
la traza obtenida es:
2 P- 2 2
T:—4[3Mfle2+Pq+q (q Q)( 32)+ (q Q)],
209-DP-0+4q-0) (B9
q . . q .
:—4[3MﬁMf2+P-q+q2+ o ]
con el cambio ¢ — g — xP y eliminando los términos impares de (g - P):
_ 3 M, M?2 —xP2+ @ + P2 + 2(q-Q)2—2x(P-QQ2)2+2x2(P-Q)2)
B4
oar f f 2n)* (@ +N0)? (B.4)
Q=P
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102 Capitulo B. Normalizacion de las Amplitudes de Bethe-Salpeter

usando (2.40) en los términos pares ((¢- 0)* = 1¢*0%) y sumando un cero (39 — 39? = 0) para usar
2.41):

(3Mﬁ s —x(1- 0P+ ¢ +2‘fgf 2x(1 — x)(PQ))

dPZf f 2n)? (7 + DOP ’

0 ' B.5)
—4[3M 11 My, ~x(1-0)P*+ W”ﬁz_ml_m Eor 'Q%>2 ]
- 6dP2 fo dx f (2m)* (2 +002)2 ,
o=pP
Ahora se aplicara la derivada y note que:
d (P-Q)? 2
TR Qz< )7 (VP-0).
-
= Q2( Q)(T-Q), P—Q (B.6)
= 3})21 =1.
P 2

de esta manera al realizar la derivada en (B.5) se obtiene:

o g (@HIRYx(1—0-3(1 -0 2x(1—) (345, M7, ~x(1-0)P* =308 -2x(1 -0 P? a(1 -2+ 902)
- fo f(27r)4 (F+M2) - (+N2Y? ’

11
Ny

B.7
—24 f dx f ox(-9) (3m7, M7, -3x(1-0)P2=392 Jox(1-x) B
’ (G | @ 0° (g2 +92)3 ,

por ultimo se regulariza segun (2.46):

N = 25 [T dx x(1 =2 (6 C O 1. 70) + 2 (3M My = 3x(1 = 0)P> = 302) T (O, 73, 7)) .
—n (B.8)
= M T x(1 - 0 (C O 1. 70) + (M My, = x(1 = 0P = 02) M, 74, 7,0) ),

Para esta normalizaci6n introducimos un factor 1 5 derivado de las 3 polarizaciones que puede tener el
espin [14]. De esta manera la constante de normalizacion para el Kernel vectorial es:
NI = % Lig fo dx x(1 = x) (C W2, 7, 7) + (M, Mz, = x(1 = x)P? = 02) " N, 7. 700)),

= & [T x(1 -0 (C O 1. 70) + (Mg My, = x(1 = )P = D2)C M, 77,70 ),

167r
= JNUE2 (B.10)

(B.9)

es decir, (3.36) es:

B.2. Normalizacion del Kernel Escalar

La amplitud del Kernel Escalar es (2.48), por ende solo tenemos el término de normalizacion para
la amplitud E%_ ., usando el proyector de Dirac D}(P) = 1, con estas herramientas la ecuacién de
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normalizacién (3.37) es:

A Tr Il( iy - q++Mfl)I[( zyq+M )} B11
E dPZf f 2m)* (g2 + M2)? (B.11)
Q=P

Trabajando con la traza, tomando el cambio ¢ — ¢ — xP, eliminando los términos impares de (g - P)
y en los términos pares usando (2.41):
T = Tr{M(=iy - q. + My,)L(~iy.q + M3},
=4MyM; ~P-q~q°), q—q-2xP,
= 4(MyM; — P-(q— xP) - (q - xP)*), (B.12)
0 0
=4(My M, —%+ xP* - ¢* + 2x%— x*P?), sumamos cero:
= 4(M7, M5+ x(1 - X)P* — g% — M2 + M%)

de esta manera la ecuacion (B.11) es:

_ _ 2 _ 2 _ 2 2
A = f f d*q 4(Mf1Mf2 +x(1 —x)P" —g° — M= + M)
E sz (271.)4 (qz + EIRZ)Z

b

0=P

B 24_ f f g | (MuM; +x(1 = x)P? +90) CFHW
dP? 2y | (@ + 0y (@ + 0y

o f‘ s f d*q d [(MpM5 +x(1 - )P+ ) ) 1
Qn)taP? | (@ + )2 @+,

- 2 g2
x(l—x)+x(1—x) (1‘4)‘1 Mf2 +x(l—.x)P +I )2x(1—x) X(l—x)
=24 f dx f (2ﬂ)4[ @+ (G2+M2)3 + (g*+M2)? |’

b

o=p (B.13)

por ultimo se regulariza de acuerdo a (2.46):

1 _
Ng =

fo dx x(1 = x) [3C (W2, 730, 7,0) = 2 (M M5, + x(1 = )P + M) C” (W2, 75, 7,) | (B.14)

Ng = NVES (B.15)

B.3. Normalizacion del Kernel Axial-Vector

16 2
por lo tanto la ecuacion (3.36) es:

La amplitud del Kernel axial vector es (2.51, la proyectaremos solo para N''! proporcional a E3,, dado
que las F3,, = 0 por las caracteristicas del modelo IC, por lo tanto solo se emplean los proyectores de
Dirac:

P
DL(P) = Dy (P) = ys7s (P = s [y = Pu L)

P (B.16)
Dyy(P) = ysy[(P) = ( ,lypzp 7;1)75,
La traza de la ecuacién (3.37) es:
= |7 -0) (=iv - qu + M) (v5(@) (=i - g + M3))].
- 4(—3MﬁMf2 P +q+ D (PQ~2Q ik Q)) (517
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realizando el cambio ¢ — g — xP y eliminando los términos impares de (g - Q) dado que al evaluar
Q = P estos términos se anulan segun (2.40):

2Lq/Q7'(9’ 0 24940

T:4[ 3Mj M7 + (P~ xP2+q — 2xP q+x

Q? Q?
2W—xP Q) 2xP-Q(P-0) ZXLQ/QW%‘ Q) 2x(P-Q)(—=xP-0Q)
0 Q’ B Q> B Q>
(B.18)
Simplificando se obtiene:
2(q- Q)2 - 2x(P- Q)* + 2x*(P - Q)*
T = 4(—3Mf,Mf —x(1 - x)P* + G- 9 (P9 v (P Q) ) (B.19)
2 Q2
sustituyendo (B.19) en (3.2) se tiene:
f f —3M;M; — x(1 - x)P? + 2(4'Q)Z—ZX(P~QQ2)2+2x2(P-Q)2)
e (27r)4 (% + M2)? :
Q=P
r PR —x(1—x)(P-0)2
P fl " f dq d 4(_31\4‘]&11‘472 — x(1 = x)P? + ¢* + 24P (éz )(P-Q) )
0 2m)* dP? (g% + M?)? ’
L Q P
1 dq d |4(-3M Mz - x(1 - )P + ¢ + P _ox(1 x)“’@)
= d ’
f * f (2n)* dP? s
| =P
( 3Mp, My, ~x(1—) P+ 37300300 -2x(1-0) LG- 0? ) (B.20)
=6 fo dx f (2m)* dP2 (G2+M2)2 ’
| 0=P
)31 —0-2x(1—) (—3Mf1 M5 ~x(1 —x)p2_3iuez_zx(1—x)p2)zx(1 -9
=6- 4]6 dx f(2 VF (2+M2)2 - (P+002)3 s
(—Mf1 Mz, —x(l—x)Pz—EUEZ)
= 16 fo dx 6x(1 - x)[ 2+sm2)2 - (00 ’

e M x(1 - 0 |(-My My, - x(1 = )P = 92) "M, 7, 70) = € O 73, 7)),

= o

El Kernel Axial Vectorial tiene un factor 1/3 debido a las 3 polarizaciones, de esa manera la norma-
lizacion del Kernel resulta ser:

3 ! i d —_
Niv = fo dx x(1 = x)|(~-My M5, = x(1 = )P* = D) C" O, 71y, Tup) = C (W, Ty, 7)) | (B.21)

por lo tanto la constante de normalizacion (3.36) se reduce a:

Niy = NivEjy- (B.22)



Apéndice C

Convencion Euclidiana y Trazas

C.1. Convencion Euclidiana

La mayoria de los cédlculos en una QFT no perturbativa se realizan en la métrica Euclidiana (donde
ab=a,0,,b, = Z?:l a;b;). A partir de los 4-vectores en el espacio de Minkowski se obtiene el espacio
Euclidiano mediante la continuacién analitica a tiempo imaginario. Para vectores espacio-tiempo y
energia-momento:

tF=i ., wFP=xY (C.1)

gE = igM , p_)E = ﬁM (C2)

Los indices E, M denotan Euclidiano y Minkowski, respectivamente. Las matrices gamma son de

la forma: Yy = y" y y£ = —iy M la metrica g,, — g, = 6,,- Ademds tenemos las siguientes
relaciones:

f K = i f d*k" (C.3)

Yt o= -yt pt (C.4)

q"-p" = -ig"-p" (C5)

MopM = xE L pE (C.6)

C.2. Matrices Gamma

Las matrices gamma Euclidianas tiene las siguientes propiedades. La propiedad que hace que las
matrices gamma generen un algebra de Clifford es la relacién de anticonmutacidn:

Yy =Y+ Yy =201 (C.7)
Con {,} el anticonmutador y " la métrica. La version covariante estdn definidas por:
Yu = Oy’ (C.8)
El producto de las 4 matrices gamma es:
Y =iyl (C.9)

con iy? = y*.
La matriz y° cumple las siguientes propiedades:

V)= y, (C.10)
) = 1, (C.11)
.y} = vy +yy =0. (C.12)
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Las matrices cumplen las siguientes identidades:

Y = 4L (C.13)
Y'Y = -2, (C.14)
Y'VYy, = 4671, (C.15)
YYYY v = 297 (C.16)
VY'Y = Y+ 8Py — 3Py — ie‘f‘””yg)/S . (C.17)
C.3. Trazas
Propiedades de la traza:
Tr[A + B] = Tr[A]+ Tr[B], (C.18)
Tr[rA] = rTr[B], (C.19)
Ti{ABC] = Ti[BCA]= Tr[CAB]. (C.20)
Las matrices gamma obedecen las siguientes identidades de traza:
Tr[y*] = 0, (C.21)
Tr[# impardey’s] = O, (C.22)
Tr[producto de un # impar de ] = 0, (C.23)
Tr[y5 producto de un # impar de y"] = 0, (C.24)
Tr[y*y"] = 49", (C.25)
Te[y'y' vy = 486" - 56" + §5™), (C.26)
Te[ o] = 45" - 46"6™), (C.27)
Tr[ySy"yV] = Tr[ys] =0, (C.28)
Tr[y5 y“yvyayg ] = 4ie"P, (C.29)
Tr[y’” y“"] = Tr[y"" - -y"l], (C.30)
e = 1. (C.31)

C.4. Hermiticidad

Se puede escoger la forma de las matrices gamma con condiciones adicionales de hermiticidad, res-
tringidas por las relaciones de anticonmutacién. Podemos imponer:

(¥")" =9°, compatible con (¥°)* = 1. (C.32)
Para el resto de las matrices (k = 1,2, 3)
(Y = =y, compatible con (y*)* = —1. (C.33)
En general:
@' =7y (C.34)

C.5. Notacion Slash de Feynman

La notacién slash de Feynman esta definida por:
¢ :=y'a,. (C.35)
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Para cualquier cuadrivector a. Algunas identidades que involucran la notacién slash son:

db
gt

Tr[4ip]

Tr [¢2]

Tr [ p]
Trldpéd]
Tel v i
Yu gry"

Yudhy"
Yty

a-b-ia,o"b,,

4 1 v vV
d'a Yu¥v = Eaﬂa (7#7v + 71/)//1) = 5ﬂvaﬂa = 612,

Tr[y”y"aﬂbv] = a,b, Tt[y"y"| = a,b,48"" = 4(a - D),
4a?,

0,

4{(a-b)c-d)—(a-c)b-d)+(a-d)b- )],
—4i€,pra'b"cPd’,

=24,

4a - b,

—2{pg.

Donde ¢, €s el simbolo de Levi-Civitay o = %[y", v”], con [,] el conmutador.

(C.36)
(C.37)

(C.38)
(C.39)

(C.40)
(C.41)
(C.42)
(C.43)
(C.44)
(C.45)
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