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Resumen

En este trabajo se estudia la posibilidad de describir aspectos de la fenomenologfa hadrénica a bajas
energfas, utilizando un modelo esquematico de cuarks y gluones constituyentes. El modelo presentado es
una extension del modelo de Lipkin en la que se incluyen pares fermiénicos mas generales, para incorpo-
rar grados de libertad de cuarks y anticuarks. El modelo extendido incluye, también, un acoplamiento
de los pares fermi6nicos con excitaciones bosénicas. La energfa de los niveles fermiénicos es 0.33 GeV
y -0.33 GeV respectivamente, el cual es un valor tipico para la masa de los cuarks constituyentes mas
ligeros. La encrgfa de las excitaciénes bos6nicas es tomada de la masa del glueball de menor energia
obtenido en los calculos de red. Se realizé un estudio de las caracteristicas principales del modelo como
funcién de sus constantes de acoplamiento. Para constantes de acoplamiento mayores que ciertos valores
criticos, el sistema pasa de una fase perturbativa a una condensada, en esta ultima los estados del mo-
delo presentan una estructura colectiva en términos de pares cuark-antcuark y bosones. Se encontraron
los valores de las constantes de acoplamiento que mejor reproducen el espectro experimental de mesones
isoescalares. Para estos valores de las constantes de acoplamiento, los eigenestados del modelo tienen
una estructura colectiva dominada por pares gluénicos y pares cuark-anticuark acoplados a sabor (1, 1)
y espin 0. Este resultado esta en acuerdo con el rompimiento espontanco de la simetria quiral observado
en el régimen no perturbativo de la cromodinamica cuantica. Se introdujo temperatura en el modelo y
se obtuvieron estitnaciones de la curva de transicién al plasma de cuarks y gluones y de las producciones
totales de piones y kaones. Estas estitnaciones coinciden con los valores experimentales reportados. El
modclo produce masas baridnicas mayores que las experimentales. Se sugieren posibles extensiones del
modelo para solucionar esta situacién.

Summary

In this work is studied the possibility of describing aspects of hadron phenomenology at low energy using
a schematic model of constituent quarks and gluons. The presented model is an extension of the Lipkin
model in which more general fermionic pairs are incorporated in order to include degrees of freedom of
quarks and antiquarks. The extension includes the coupling of fermionic pairs with boson excitations.
The energy of both fermionic levels is 0.33 GeV and-0.33 GeV respectively, which is a typical value for
the mass of the lightest constituent quarks. The energy of the bosonic excitations is taken from the
lowest glueball mass as measured in lattice calculations.

A study of the main propertics of the model as function of its coupling constants is presented.
The eigenstates of the model’s Hamiltonian exhibit a collective structure in terms of quark-antiquark
pairs and bosons, for coupling constants larger than certain critical values. The best fitted values of
the coupling constants to reproduce the experimental isoscalar meson spectrum are found. For these
coupling constants the states of the model have a collective structure dominated by glueballs and quark-
antiquark pairs coupled to flavor (1, 1) and spin 0. This result is consistent with the chiral symmetry
breaking observed at low energy QCD. The Quark Gluon Plasma transition line and total productions
of pions and kaons are calculated. These calculations are in agreement with experimental results. The
model produces baryonic masses much larger than the experimental ones. Possible extensions of the
model to solve this situation are outlined.

VII

TESIS CON
FALLA DI ORIGEN




Introduccion

En un trabajo seminal, De Rujula et.al. [1] establecieron las bases de la espectroscopfia hadrénica en
los modelos de cuarks constituyentes. Suponiendo una interaccién tipo Breit-Fermi y masas diferentes
para los cuarks, lograron reproducir el corrimiento de las masas en los multipletes, tanto mesénicos
como baridnicos, del grupo SU(6). Al mismo tiempo, su trabajo distingufa entre el tipo de interaccién
anterior y la responsable del espectro al nivel de los diferentes multipletes. El efecto de esta ultima fue
modelado por pardmetros, propios de cada multiplete, los cuales se ajustaron a los datos experimentales.
Desde entonces han surgido otros modelos para los hadrones, ejemplos de éstos son el modelo de bolsa
del MIT (2] y el modelo de Skyrme [3]. Cada uno de estos modelos resalta diferentes aspectos de la teoria
fundamental, la Cromodinadmica Cuantica (CDC), pero ninguno es conclusivo. Esta situacion se explica
por la complejidad de la CDC en el régimen no perturbativo, en el que no ha sido posible establecer
la conexi6n entre los grados de libertad microscopicos (cuarks de corrientes y campos glubnicos) y las
excitaciones observadas experimentalmente (mesones y bariones).

Dos de las propiedades basicas de la teorfa fundamental de las interacciones fuertes, la CDC, son
la libertad asint6tica y el confinamiento del color. Mientras que la primera fue explicada te6ricamente
desde los inicios de la CDC, la segunda ha resistido al esfuerzo por entenderla a un nivel mas alla
del cualitativo. Lo anterior refleja la existencia de dos regimenes en los fen6menos hadrénicos. Por un
lado, el régimen de acoplamiento débil (libertad asint6tica) a energias altas o distancias pequeiias, que
se manifiesta, por cjemplo, en la observacién de particulas cuasi libres obedeciendo el escalamiento
de Bjorken {4} en el analisis experimental del protén a una escala microscopica. Del otro lado, el
régimen de acoplamiento fuerte a energfas bajas o equivalentemente a distancias grandes, en el que las
excitaciones observadas son bariones y mesones. En el primer régimen tiene sentido el uso de teorfa de
perturbaciones alrededor del caso sin interaccién, en el segundo, por el contrario, el caso sin interaccién
deja de ser 1til, muchos nuevos ingredientes, inaccesibles desde la teoria perturbativa, son los relevantes.
El confinamiento de color es parte del régimen no perturbativo.

No es una situacién nueva en la fisica el tener, por un lado, las leyes béasicas que gobiernan un
sistema y, por otro, la incapacidad de obtener predicciones fisicas desde ellas.

La situacién anterior ha conducido al uso de teorias efectivas para la descripcién teérica de los
fenémenos hadrénicos en el régimen no perturbativo. Las teorias efectivas no se limitan a suplir la
imposibilidad de acceder a las consecuencias de la teoria fundamental, permiten aislar los mecanismos
dominantes en algun régimen para obtener, de este modo, un marco de referencia mas claro desde el
cual comprender los fen6menos fisicos.

Los fundamentos de algunas teorfas efectivas que exitosamente describen algun aspecto de la CDC no
perturbativa, han podido ser rastreados, aunque sé6lo a un nivel cualitativo, hasta la teorfa fundamental.
En el sentido inverso, las teorias efectivas imponen restricciones a los parametros del Lagrangiano
microscépico.

Un ejemplo de este canal de dos vias entre los modelos fenomenolégicos y la CDC, es la llamada
hipétesis de conservacion parcial de la corriente axial (PCAC, por sus siglas en inglés) [5]. En la relacion:

B8, AY =m3fad1,

donde A% es la corriente axial isovectorial, m, la masa del pi6én y ¢, el campo que lo describe, se resume
el rompimiento espontaneo de la simetrfa quiral y la naturaleza colectiva del pién como el bosén de
Goldstone asociado a dicho rompimiento. La confirmaci6én experimental de la relacién anterior, impone
restricciones en las masas de los cuarks mas ligeros del Lagrangiano: la diferencia entre las masas del
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cuark up y down debe ser del orden de su magnitud, para poder explicar la simetria de isoespin de
las interacciones fuertes. Este resultado si bien cualitativo, es consistente con los resultados de otros
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2 INTRODUCCION

modelos fenomenol6gicos, como el modelo de Narnbu-Jona-Laisinio [6]. Basados en las observaciones
anteriores, se han elaborado teorfas mas refinadas como la Teoria de Perturbaciones quirales {7], que
cuenta entre sus logros la descripciéon de la fenomenologia pi6nica de bajas energifas.

Las aparentes inconsistencias de la PCAC, lejos de llevar a desecharla como hipétesis, han conducido
al descubrimiento de nuevos elementos dentro de la teorfa que no son obvios en una primera mirada
al Lagrangiano fundamental. El llamado enigma Ua(1) es un ejemplo de esto, su resolucién llevé a
introducir en la arena de la CDC no perturbativa, las anomalfas axiales y la naturaleza topolégica del
espacio de los campos de norma no abelianos de la CDC.

Una de las propiedades bien establecidas de la CDC no perturbativa, es la condensaci6én tanto
de cuarks como de gluones en el vacfo o estado base. Dichos condensados han podido ser inferidos
usando propiedades generales de la CDC como una teoria de campos relativistas, junto con la medicién
de secciones eficaces de procesos hadrénicos [8]. Algunos modelos efectivos, como el de Nambu-Jona-
Laisinio {6], ademas de describir adecuadamente algunos resultados experimentales, presentan dichos
condensados. Es bien conocido, por otro lado, que gluones y pares cuark-anticuark (en la forma de
piones) tienen que estar mezclados en la funcién de onda nucledSnica para reproducir los factores de
forma empfricos y los aspectos de simetria quiral de la fisica hadrénica de baja energia ([9] y referencias
allf mencionadas). Sin embargo, la situacién no es satisfactoria: por un lado, los modelos fenomenol6gicos
s6lo incluyen algunos de los grados de libertad de la CDC y, por otro, la CDC no perturbativa, debido
a su complejidad, no permite el estudio de la dindmica que produce dichos condensados. La unica
herramienta teérica para obtener informacioén del régimen no perturbativo de la CDC partiendo de
primeros principios, son las simulaciones numeéricas en la red (lattice), a pesar de que mucha informacién
ha podido ser extraida de allf y de que existe cada vez mas certidumbre de haber obtenido resultados
del limite continuo, se requiere, aun, de mucho trabajo conceptual que permita entender de manera mas
profunda la CDC no perturbativa y no sé6lo reproducir los resultados experimentales, en este sentido, las
simulaciones en la red son una especie de laboratorio tesrico que permite poner a prueba las diferentes
ideas acerca de las conexiones entre el Lagrangiano fundamental de la CDC y las excitaciones colectivas
experimentales.

Una situaciéon similar a la descrita en los parrafos anteriores, puede encontrarse en la fisica nuclear
(contenida, en principio, en la CDC), donde el fuerte acoplamiento y la no linealidad de los sistemas de
muchos nucleones, hace imposible 1a obtencién de resultados exactos. A pesar de ello, ha sido posible
un entendimiento cualitativo de los fenomenos nucleares (v.gr. interaccién cuadrupolar, apareamiento
nucleénico, formacién de estados colectivos, transiciones de fase de nucleos esféricos a deformados, etc.)
utilizando modelos esquematicos que, aunque simples, permiten estudiar mecanismos comunes con las
teorias mas realistas, pero sin las complicaciones matematicas de éstas.

Si bien los modelos algebraicos de sistemas de muchos cuerpos han sido usados principalmente en
la fisica atémica y nuclear, su uso se ha extendido al estudio de la fisica subnucle6énica, refs.[9, 10,
11]. En las refs.[12, 13, 14] se aplican técnicas de teorias de muchos cuerpos para estudiar la CDC
no perturbativa desde un formalismo hamiltoniano. Con estos modelos se ha podido, en particular,
reproducir el rompimiento espontaneo de la simetria quiral y la formacién de condensados, asf como
parte del espectro mesénico y la aparicion de una brecha en la fase condensada que permite relacionar
a los cuarks constituyente con los cuarks de corrientes. En los modelos mencionados, sin embargo, no
se consideran términos que mezclan a los cuarks con los grados de libertad gluénicos.

En el presente trabajo se explora, con un modelo algebraico y esquematico, la posibilidad de reprodu-
cir el espectro mesénico al nivel de los multipletes usando una interaccién que considera explicitamente
grados de libertad gluénicos y que no conserva ni el namero de cuarks constituyentes ni el namero de
gluones. De esta manera, el modelo puede dar indicaciones acerca del contenido gluénico de los estados
hadrénicos.

Un trabajo previo muy relacionado con el presente se encuentra en la ref.[15], en el cual se reprodujo
el espectro de glueballs! medido en los célculos de red {16] usando un Hamiltoniano efectivo para los
modos constantes de los campos de norma. En esta tesis se usa una estrategia similar a la seguida en la
mencionada ref.[15]: se propone un Hamiltoniano con las simetrias del Hamiltoniano fundamental y se
introducen parametros indeterminados, los cuales se ajustan a los datos experimentales. El Hamiltoniano
propuesto en esta tesis, no depende de las variables espaciales y supone un par de niveles fermi6nicos,
uno para los cuarks y otro para los anticuarks. Estos niveles fermi6nicos se acoplan con el estado mas

1Debido al uso constante del término glueball, se opt6é por escribirlo en caracteres normales y no en cursivas como
corresponde a las palabras en idiomas distintos al espafnol.
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bajo de los glueballs obtenidos en la ref.[15].

La interaccion entre fermiones y bosones produce un condensado que, para los parametros resultantes
en un ajuste al espectro mesénico, es dominado por las excitaciones fermionicas (cuark-anticuark) y
tiene una energfa consistente con el valor obtenido en el modelo de la bolsa del MIT [17]. La eleccion
de los grados de libertad efectivos usados en el modelo, es un ansatz cuya justificaciéon viene de la
capacidad del modelo para reproducir aspectos generales de la CDC no perturbativa.

La tesis esta ordenada del siguiente modo: en cl primer capitulo se presenta el modelo y se sugiere
su conexién con el Hamiltoniano fundamental de la CDC, se discute, tambien, la estructura algebraica
del sector fermibénico, asf como una aproximacién bosénica que se usara en la version mas general del
modelo. En los capftulos 2 y 3 se estudian dos versiones simplificadas. En el capftulo 2 se discute el
Hamiltoniano con pares cuark-anticuark acoplados a sabor (0, 0) y espin 0, mientras que, en el capftulo
3 se considera la versién con pares cuark-anticuark acoplados a sabor (0,0) y a espin 0 y 1. El estudio
de estas dos versiones simplificadas permite obtener las propiedades generales del modelo. Un ejemplo
de estas propiedades es la aparicién de una fase perturbativa y otra condensada dependiendo de los
valores de las constantes de acoplamiento. Al final del capitulo 3 se introduce un modelo bosénico para
el Hamiltoniano fermiénico. La intencion de éste cs cl estudio de la version mas general del modelo, en
la que es muy complicado el calculo de los elementos de matriz y la construccion del espacio de Hilbert
fermi6nico. En el capitulo 4, se aplica el modelo bosénico del caso general al estudio del espectro
mesénico realizando un ajuste de las constantes de interacciéon del modelo a los datos experimentales.
El resultado es aceptable y sefiala un dominio de las excitaciones cuark-anticuark del tipo pi6nico (sabor
(1,1) y espin 0) en los estados mes6nicos del modelo. En el capitulo 5 se calcula la gran funciéon de
particién. Después de calcularla para el caso mas sencilio de pares cuark-anticuark escalares, se calcula
para el caso general y se aplica al estudio de la transicion al plasma de cuarks y gluones, se obtienen la
curva de transicién en el espacio u-T" y las producciones totales de piones y kaones sobre dicha curva.
Los resultados son consistentes con los calculos de otros modelos y con los datos experimentales. En
el capftulo 6 se discuten posibles extensiones del modclo, en particular, la inclusién de términos que
acoplen a los bariones del modelo con la parte gluénica. Estos términos son importantes ya que las
energias barionicas, obtenidas con la presente version del modelo, estan muy por encima de los valores
experimentales. En la dltima parte se dan las conclusiones.

En los apéndices se encuentra una guia para el uso de los programas en FORTRAN utilizados.
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Capitulo 1

Presentacion del modelo

Uno de los escenarios en donde es posible obtener resultados analfticos en el estudio de la CDC, es
el de los campos de norma en un toro de longitud L < 1 fm [18]. En esta situacion la libertad asintética
de la teoria permite usar teoria de perturbaciones y la finitud del espacio actia como un corte para
las divergencias infrarrojas. A primer orden en teoria de perturbaciones, el espacio de Hilbert se separa
en subespacios degenerados que dependen solamente de las componentes constantes de los campos
de norma; estos subespacios estan separados por brechas de energfa inversamente proporcionales al
volumen del toro (o< 1/V). La separaci6on permite construir un Hamiltoniano efectivo para los modos
constantes e incluir el efecto del resto de los modos perturbativamente. El tamano de las brechas de
energia es fundamental para la validez de la aproximacién. Cuando se aumenta el tamaiio del toro para
incluir situaciones fisicamente relevantes, las brechas disminuyen, la mezcla de los diferentes subespacios
degenerados aumenta y, por lo tanto, la interaccién con los modos no constantes deja de ser mancjable
perturbativamente, rompiéndose, asf, la aplicabilidad de la aproximacién. En la referencia [15] se asumi6
una posicion diferente, manteniendo el subespacio de Hilbert de los modos constantes, se supuso que los
efcctos no perturbativos podfan modelarse por los parametros indeterminados de un Hamiltoniano para
estos modos. El resultado fue un sistema de gluones constituyentes con una masa aproximada de 0.8 GeV
¥ un espectro de glueballs consistente con el obtenido por los calculos de red (lattice) [16); sin embargo,
a diferencia de estos iltimos, se obtuvo un esquema muy sencillo para explicar el ordenamiento de los
glueballs dentro de bandas del grupo O(8). Por ejemplo, la alta masa del glueball 1~ es, dentro del
modelo, una consecuencia del gran nimero de gluones que lo constituyen. La concordancia del modelo
con los calculos en la red sustent6 la utilidad de la posicién asumida.

En esta tesis se extiende, asumiendo una posicién similar, el modelo de la ref.[15] para incluir
a los cuarks. Utilizando el Hamiltoniano para la parte gluénica, se introducen cuarks constituyentes
(mq ~ 0.33 GeV) y se propone una interaccién entre estos y los glueballs de la ref.[15] motivada por el
término de interaccién de la CDC (¥~#W¥A,,). Esto conducira a un Hamiltoniano con 4 constantes de
interaccion, las cuales se ajustaran al espectro experimental mesénico. Es nuestro interés mantenernos
con un modelo lo mas sencillo posible, de aqui que se suponga un esquema del tipo de Lipkin [19] para
describir el sector fermiénico. Dos observaciones :

= Dado que de inicio se suponen cuarks constituyentes, implfcitamente se ha introducido una de
las consecuencias del rompimiento espontianeo de la simetria quiral, no como una consecuencia
dinamica sino como hip6tesis inicial. Un estado cuasi degenerado con el vacio, otra consecuencia
del rompimiento de la simetria quiral, aparece en nuestro modelo cuando se aumenta alguna de
las constantes de interaccién mas alla de un valor critico. De esta manera, el modelo es capaz
de simular una masa constituyente para los cuarks con un estado de paridad negativa cuasi-
degenerado con el vacio. Aunque la estructura de la fenomenologia quiral es inaccesible dentro del
presente modelo, dos de sus consecuencias mas importantes son reproducidas por é. Un hecho
interesante es que los ajustes que se hicieron al espectro mesénico con la masa constituyente de
los cuarks no fija, arrojaron un valor para ésta del orden ~ 0.4 GeV, el cual consistente con el
valor promedio de las masas constituyentes de los cuarks up, down y strange obtenido por otros
modelos de CDC {20].

e El uso de sélo 2 niveles (Lipkin) para los cuarks supone, como en el trabajo mencionado del sector
puro de norma, la capacidad de un modo de oscilacién, ahora de los campos fermi6nicos, para
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6 CAPITULO 1. PRESENTACION DEL MODELO

describir la estructura gruesa del espectro hadrénico a bajas energfas. A diferencia de la parte
pura de norma, para los cuarks el principio de exclusi6n de Pauli limita la dimension del espacio
de Hilbert a dirmn=2222 donde 21 es la degeneracién de cada uno de los niveles de Lipkin, esta
degeneracién es mfnimamente 2€? = 18 para incluir las 2 orientaciones del espfn, 3 sabores (up,
down y strange) y 3 colores.

El modelo que se propone en esta tesis, en tanto que es esquematico, deja fuera la posibilidad de estudiar
muchas cantidades fisicamente relevantes y accesibles en modelos realistas, pero en cambio permite
estudiar estructuras generales de un sistema con interaccion entre fermiones y bosones constituyentes,
ejemplos de ello son el ordenamiento del espectro y la mezcla de cuarks y gluones en los estados. Esto
resulta util para sefialar mecanismos que podrian aparecer en modelos realistas donde es mucho mas
dificil obtener resultados exactos.

El presente capitulo se ordena del siguiente modo, en la seccién 1.1 se revisan algunas generalidades
del modelo de Lipkin; el interés sc enfoca en ilustrar algunos casos en donde el modelo de Lipkin, a pesar
de su simplicidad, permite identificar y entender mecanismos subyacentes en sistemas con un numero
grande de grados de libertad; mecanismos que, a pesar de estar presentes en teorfias mas complejas, se
ocultan en las dificultades matematicas de las mismas. En la seccién 1.2 se describen brevemente la
formulacién y resultados principales del Hamiltoniano para la parte pura de norma de la ref.{15]. En la
secci6én 1.3 se presenta ¢l Hamiltoniano que incluye a los cuarks y anticuarks y se sugiere la conexiéon
entre éste y el de la CDC. En la seccién 1.4 se describe la estructura algebraica del sector fermiénico del
modelo; se muestra que los operadores en términos de los cuales se escribe el Hamiltoniano son parte
del dlgebra de Lie del grupo U(12) y se presenta una cadena de grupos para clasificar los estados que
incluye como subgrupo al mencionado U(12). Finalmente, en la seccién 1.5 se discute una aproximacién
que se usara en el estudio mas general del modelo, ésta es la bosonizacion de los pares cuark-anticuark.

1.1. El modelo de Lipkin

Desde su formulacion en 1965 el modelo de Lipkin-Meshkov y Glick [19] ha sido utilizado para probar
la validez de diferentes métodos de aproximacion en teorias de muchos cuerpos. Dado que es posible
obtener soluciones exactas, permitc comparar con los resultados de diferentes aproximaciones. El modelo
de Lipkin, a pesar de ser sencillo, no es trivial y da indicaciones de mecanismos comunes, subyacentes en
modelos mas complicados. En la fisica nuclear, los modelos esquematicos, como el de Lipkin, han sido
muy tutiles para entender conceptos como el apareamiento entre nucleones, la interaccion cuadrupolar y
la transicién de nicleos esféricos a niicleos deformados, por citar algunos ejemplos. En otros contextos,
cl modelo de Lipkin ha probado también su utilidad. En la ref.[21], por ejemplo, se utiliza el modelo de
Lipkin para ilustrar las dificultades en el calculo semiclasico de la integral de trayectoria alrededor de
soluciones de instantén. En la ref.[22] se utiliza el modelo de Lipkin, en el contexto del decaimento doble
beta en nucleos, para verificar la validez de la RQPA (Renormalized Quantum Phase Approximation)
cn los diferentes regimenes del modelo. En la ref.[23] se utilizan los resultados exactos de modelos
tipo Lipkin para fijar el parametro de deformacién (g) en la construccion de los respectivos modelos
g-andlogos. Una extension del modelo de Lipkin (parecida al modelo presentado en esta tesis) fue
formulada por Schiitte y Da Providencia [24], quienes agregaron términos bosonicos a la interaccién entre
pares fermiénicos del modelo de Lipkin. Dicho modelo, como sugiere su artfculo, puede interpretarse
como una versiéon simplificada de un Hamiltoniano tipo Chew-Low {25] para nucleones y piones, los
primeros representados por las variables fermif6nicas y los segundos por las correspondientes bos6nicas.
Adicionalmente, estos autores estudiaron, dentro de un modelo exactamente soluble, la transiciéon de
fase cudntica a un estado con condensacion bosénica y fermi6nica. Como ultimo ejemplo, en la ref.[26]
se efectia explicitamente la cuantizacién tipo BRST del modelo de Lipkin. En resumen, el modelo de
Lipkin permite:

a Probar, dentro de un modelo exactamente soluble, la validez de diferentes aproximaciones en
sisternas de muchos cuerpos y estudiar con detalle su naturaleza, sugiriendo, asf, sus rangos de
aplicabilidad.

e Identificar mecanismos generales subyacentes en sistemas con correlaciones entre pares de fermio-
nes.
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El trabajo presentado en esta tesis puede verse como una generalizacién de los modelos de Lipkin
y de Schiitte y Da Providencia, en la que se consideran nuevas correlaciones entre pares fermiénicos
para incluir los grados de libertad de los cuarks (color, sabor, espin y dualidad partfcula-antiparticula).
Aunque esta generalizacién se aplica al estudio de los estados hadrénicos (especialmente mesones), puede
también utilizarse en otros contextos en donde los grados de libertad relevantes sean pares fermi6nicos
interactuando con particulas bos6nicas. Tal es el caso, por ejemplo, de la superconductividad de alta

temperatura [27].

1.2. Estados gluénicos

En esta seccion se describe el Hamiltoniano obtenido en {15] para la parte pura de norma.
Si se restringen los campos de norma a los modos constantes (independientes de las coordenadas
espaciales) se obtiene un Hamiltoniano que, en la norma del tiempo, tiene la siguiente forma general

[28]:

1 a2
H =355 Z..: @anz + Vers (A -
Si se asume una forma muy sencilla para el potencial:
C,
Vers(a) = 23 azaz, 1.2
ia
se obtiene el Hamiltoniano de un oscilador armoénico de 24 dimensiones con frecuencia w = /Co/B, y

eigenenergias En = lw(N + 12). Para identificar el contenido de espin y color de los estados, resulta
atil la siguiente cadena:

(V] [1hzha]
U(24) ) U(s) > U((3)
u u Q 3)
(wiw2wal)  O(8) SU@B)s (P9 i
[ W) ) K
(0,0) SU.(3) SO@B) J M |,

donde [N] es la irrep totalmente simétrica de U(24) y N es el namero de excitaciones que determinan
la energia. Las reducciones de la cadena anterior son realizadas en [15]. El resultado es la tabla 1.1 que
muestra, ademas de los fndices de la cadena (1.3), la paridad y conjugacién de carga de los estados con
color cero.

Si se fija la frecuencia del oscilador a w =0.8 GeV, se obtiene un espectro que reproduce gruesa,
pero aceptablemente ¢l espectro de glueballs reportado por los calculos de red [16]. Es notable que
una suposicién tan sencilla como el Hamiltoniano (1.2) sea capaz de ello. Un ejemplo relevante es el
glueball 1+ (no mostrado en la tabla 1.1) cuya combinacién JFC se obtiene hasta considerar N = 7
excitaciones; consecuentemente y de acuerdo al modelo, su masa debe ser alta, lo Que es consistente con
los calculos de red. Estos resultados sugieren que los modos constantes son grados de libertad adecuados
para explicar grosso modo el espectro de glueballs.

La modificacién del Hamiltoniano (1.2) para obtener un acuerdo mas fino con el espectro de glueballs
fue llevada a cabo en la misma ref.[15]. La guia fue la cadena (1.3); usando una expansién en térmi-
nos del inverso del nimero de campos de norma (1/8), se derivé un Hamiltoniano con 6 parametros
indeterminados y las simetrias de la cadena (1.3). El espectro de dicho Hamiltoniano es:

C:
E,(_"::x:“”)'ﬂ = 4 ,%:{271‘, + [4‘/ F:agNg + ky(wy + w2 + wa)(wy + w2 + w3z + 12)
]
4 ka(X2 4+ Ap 4+ u® 4+ 32X 4 3p) + k3 L(L + 1) + k,.] — \/k.,} . (1.4)

donde n, y N2 son cuantos de excitaciéon de osciladores arménicos en 1 y 5 dimensiones y (o, w;, A\, u y
£) nimeros cuéanticos asociados a los grupos de la cadena (1.3) {15].
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8 CAPITULO 1. PRESENTACION DEL MODELO

U8 (UEH) (8) #({0,0)  SOo® () F <
&3 {6060y T 0.2 +T  +1
[ (0000) 1 0.2,4 +1 41
2%} (0000) 1 0,2 +1 41
6} (0000) 1 0,2,4,6 +1  +1

[42) (0000) 1 0.2;,3.4 +1 41
[29] (0000 1 +1 41

3] (3000, 1 1.3 -1 —1
[5] (3000) 1 1,35 -1 -1
41 (3000) 1 1,2,3.4 -1 -1
!32] (3000) 1 1.2,3 -1 -1
17 (i110) T O =1  +1
[32 (1110) 1 0.2 —1_ +1
21 (2110) T 1 +1 -1
412 (2110) 1 1,3 +1 -1
321 (2110) 1 1,2 +1 =1
22 (2200) 1 0,2 +1 1
[a2 (2200) 1 0,22,3.4 +1  +1
[321) (2200) 1 2 +1  +1
23] (2200) 1 o +1 +1
271 (2210) 1 T —1 =1
[31%) (3110) 1 0.2 -1 -1
(6} (6000) 1 .2,4.6 +1 41
[42] (4200) 1 0,23,3,4 +1 41
{413} (4110) 1 . +1 -1
132] (3300) 1 1,3 +1 -1
[2%] (2220) 1 o +1 +1

Tabla 1.1: Nimeros cudnticos de los estados gluénicos con color cero hasta N = hy + ha + hy < 6. El {ndice N
corresponde al nimero de cuantos de un oscilador arménico de 24 dimensiones. La primera y segunda columnas

tran las irreps de los grupos U (8) (U(3)) y O(8) de la cadena (1.3), la tercera col a indica el nu o de
estados con color cero contenidos en las irreps y las dltimas tres columnas seiialan el momento angular, paridad
¥y conjugacién de carga de los estados. N6tese la ausencia de la combinaciéon J¥€ = 1+ que aparece hasta

N = 7. Tabla tomada de la ref.[15].

i

Los secis parametros de (1.4) (%:‘ s %. ki) fueron ajustados al espectro de glueballs de los calculos de
red. Dicho ajuste produjo un acuerdo mejorado, el cual es mostrado en la figura 1.1. Se reafirmo, asi,
la utilidad de la hip6tesis de gluones constituyentes para describir el espectro de glueballs. Resultados
similares han sido obtenidos desde otros modelos; en la ref.{14], por ejemplo, se obtiene una masa
aproximada de 0.8 GeV para los gluones constituyentes; en dicho modelo la interaccién proviene de un
potencial instantanco de confinamiento entre cargas de color.

La extension del modelo gludnico de la ref.[15] para incluir cuarks es el tema de la presente tesis.
Usando como guia el término de interaccion (¥7'9A;) de la CDC, se propone una interaccién entre
glueballs y cuarks constituyentes. El modeclo se limita a considerar interacciones entre pares cuark-
anticuark con los glueballs de menor energfa (0++), los cuales son representados por n, en la ec.(1.4).
En principio, se podrian suponer acoplamientos con glueballs de mayor energia, sin embargo, calculos
iniciales tomando en cuenta acoplamientos con el segundo estado excitado (2++), meostraron poca
influencia de este glueball al espectro de bajas energias del modelo. De aquf que, en este trabajo,
s6lo se suponga un acoplamiento con el glueball 0+, el resto de los glueballs seran, por tanto, meros
espectadores dentro del modelo.

El Hamiltoniano para las excitaciones 0++ esta dado por:

PO CON
& 08 ORIGRY|

i
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Srey

Hy = wy Zg.?.,g.va) , (1.5)

con gI‘, Y 9ia Opcradores de creacion y aniquilacién de gluones constituyentes de masa wg =0.8 GeV.
Como se muestra mas adelante, se puede hacer un mapeo bosénico del operador de namero anterior
para escribir:

Hy — 2w, (b'6) = ws (b'6) , (1.6)

con b y bt operadores bosénicos que representan la aniquilacion y creacién de un glueball O++.
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Figura 1.1: Masas de los glueballs obtenidas con el modelo algebraico de la ref.{15] (lfneas). Las barras obscuras
¥ claras son, respectivamente, estimaciones y lfmites superiores de los calculos en la red de la ref.[16]. Debido a
qQue una irrep del grupo ciibico puede estar contenida en diferentes irreps del grupo de rotaciones, el espin de un
estado en la red es ambiguo, el delo algebraico iere que el glueball 1*+ en realidad es un estado 4++. El
modelo reproduce muy bien el espectro de los cadlculos en la red. El glueball 0%~ , que se desvia considerablemente
de la estimacién de la ref.[16], coincide muy bien con la estimacién de otros calculos de red [29].

1.3. La inclusién de cuarks

En esta seccién se presenta el sector fermiénico de nuestro modelo. Este consiste de dos niveles
de energia con una degeneracién 2€2. Dicha degeneracion incluye mfnimamente las dos proyecciones
de espin, el numero de colores y el numero dec sabores (2Q,nin = 2NyN_:). Es posible aumentar la
degeneracién de los niveles suponiendo excitaciones orbitales, sin embargo, durante el resto de esta
tesis se trabajara con 22 = 18, que corresponde a 3 sabores, 3 colores y una sola excitacién orbital. Se
fijan los niveles de energia a 0.33 GeV y -0.33 GeV, el cual es un valor tipico para la masa de cuarks
constituyentes. Particulas en el nivel superior representan cuarks, mientras que, huecos en el nivel
inferior representan anticuarks. El estado sin ningtin cuark ni anticuark (el vacfo perturbativo) es, en el
lenguaje de los 2 niveles, aquel con el nivel superior vacio y el inferior completamente lleno. N6tese que
se supone una masa degenerada para los cuarks constituyentes. Esta suposicion simplifica el modelo
y es suficiente para sus propo6sitos, en particular, para obtener el espectro al nivel de los diferentes
multipletes mesénicos de sabor. No obstante, es posible aplicar una férmula del tipo Gell-Mann-Okubo
para obtener el corrimiento de las masas dentro de un mismo multiplete; para ello se requiere una
energia representativa de cada multiplete, en este trabajo se usan las masas de las particulas isoescalares
como dichas energias representativas. Para comparar el espectro del modelo con el espectro mesénico
experimental, se debe considerar la mezcla entre las particulas isoescalares del octete y del singulete de
sabor [30]. Esta mezcla es mas importante en los estados de menor energia, por ello, la comparaciéon
del espectro del modelo se hara respecto a las masas isoescalares experimentales, con excepcion de las
masas de las particulas n-n' y w-¢, para las cuales se tomaran las masas experimentales corregidas por
factores de mezcla tomados de la literatura; los detalles se discuten en el capitulo 4.

1.3.1. EI1 término libre fermiénico

El campo fermidnico, en términos de ondas planas y utilizando el lenguaje de particulas con energfa
positiva (asociadas al indice 2) y partfculas con energia negativa (indice 1), es:
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Ve (R) = myars 2o [ @k [eheyoale . B + e, Uo (~w, )] exp (—iF - ), a.7)

con ¢, f y o indices de color, sabor y espin y w = +vVmZ + k2.
Se puede reescribir lo anterior en términos de partfculas y antiparticulas, para ello basta sustituir
el espinor: _ . _ .
Uy,(—w, k) — Vo(w, —k),

cambiar el operador de creacién de una particula con energfa negativa por el operador de aniquilacién
de un anticuark: ,

Crefor L
y renombrar el operador de creacién de una partfcula con energia positiva por el operador de creacién
de un cuark: N .

cEc!az - aEc!a'
Con esto el campo de Dirac toma su forma habitual:

Bop(X) = W s /d3k [at.,.00 . B) + diy, Ve (w, —B)) exp (=i - ). 1.8)

Para expresar el campo conjugado ¥ se usa la convencién de indices co y contravariantes (apéndice A.1
y ref.[31]). Segun esta convencién, al obtener el adjunto de un operador se debe cambiar la posicién de
los fndices, de abajo a arriba y viceversa. Para bajar o subir los indices, el operador se multiplica por
una fase y sus fndices se cambian por su representacién conjugada. En SU(2) esto significa cambiar
el espfn y su proyeccién S,o por S, —o y para SU(3) cambiar (A, u)YTT; por (4, A\) — YT — T>. En
esta convencién, las propiedades de transformacion de un operador estan indicadas por los indices en
la posicién inferior.
Asi, pues, el campo ¥ se escribe:

el (F) = W Z/d“k [c'?cf"zua(w,k‘-) +c‘?c!°1U,(—w,E)] exp (ik - X)
o
(-5"——1)3/; g/dak [a%<17 U, (w, B) + @t <72V, (w, —F)] exp (i - X). (1.9)
Las reglas de anticonmutacioén entre los operadores de creacién y aniquilacion son:
{a¥e’e.aL, . ,.,.} = 62.64.65.6%(F — k"),
{decsord! B<1'7"} = o5 6§ 65° 82 (K — &), (1.10)

con el resto de anticonmutadores igual a cero.
Sustituyendo las expresiones para los campos de Dirac en el Hamiltoniano sin interaccién fermiénico
y después de ordenar normalmente, se obtienec:

Ho, = /4% wik) (No(F) + Ng(®) (1.11)
con qu y N; los operadores de nimero de cuarks y anticuarks:
Ny =S al,, a0,
cfo .
Ng=>"d" *foa, . (1.12)
cfe

Se simplificara el sistema restringiendo el Hamiltoniano anterior a los modos de oscilacién con un
mismo k& = |k|. El resultado sera un Hamiltoniano para un sistema de dos niveles con degeneracién
20 = 2N,N; N, donde Np es el namero de excitaciones orbitales, esto rompe la invariancia relativista,
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Figura 1.2: Niveles fermioni Yy bosénico del delo. La energfa w, =1.6 GeV corresponde a la masa del

glueball 0+, t as que, la energfa wy =0.33 GeV es aproximadamente un tercio de la masa del protén.
Partfculas en el nivel superior fermiénico repr cuarks y h en el nivel inferior anticuarks.

sin embargo, conserva atn la invariancia rotacional. Para realizar lo anterior, se expresan los operadores
de creacion de particulas con momento & en términos de operadores esféricos [32}]:

at ., = fV_,‘f'(k)v.t.'(ic)a,t.mc,,,.
afefe = S p(eyYh(kakimere ' (1.13)
im

sustituyendo las expresiones anteriores (junto con las equivalentes para los anticuarks) en (1.11), se
obtiene, después de integrar sobre los aAngulos:

Ho, = / dic k2| £ (B)2w(k) (@himesoa® ™% +d' M dpimers ) (1.14)
con suma sobre indices repetidos.

‘Tomando s6lo el término correspondiente a un valor fijo de & en la integral anterior y multiplicandolo
por una constante wjy, se obtiene la parte libre fermiénica de nuestro modelo:

Hos = wy (afpeso @™o +d 19 dyey, ) - (1.15)

De aqui en adelante se supondra un valor wy =0.33 GeV para la masa efectiva de los cuarks cc i-
tuyentes en términos de los cuales se expandi6 el campo fermiénico. Adicionalmente, se asume que los
estados del modelo estan localizados en un volumen elemental de aproximadamente "—3’5
diente a una esfera de radio 1 fm.

El espacio de Hilbert de la parte fermi6nica es generado por la aplicacion de los operadores a}mc,a
y dt'™e/? a) estado |0), el cual esta definido por la propiedad:

fm3, correspon-

a'™f?[0) = dimcssl0) =0 .

El numero de excitaciones orbitales imm que se tomen, define la degeneracién de los dos niveles. Como
ya se menciond, aunque es posible tomar mas, en el resto de este trabajo se tomara s6lo una excitacién
orbital, la correspondiente a { = m = 0, con lo que se obtiene un nivel de cuarks y otro de anticuarks
con una degeneracion 2} = 18 para el caso de 3 colores y 3 sabores. Los niveles fermi6nicos junto con el
nivel bosénico que representa al glueball 0++, son mostrados en la figura 1.2. En los parrafos siguientes
se presenta la interaccion entre los grados de libertad fermiénicos y bos6énicos del modelo.
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1.3.2. La interaccién entre cuarks y glueballs

Una posible relacién entre el Hamiltoniano del modelo y el término de interacciéon de la CDC, es
sugerida en los siguientes parrafos. El término de interaccién de la CDC es:

H, = —/dﬂxcz = /dazg¢c,,~,",4::r;c, weas, (1.16)

con ¢y f indices de color y sabor. Las matrices T son los generadores del grupo de norma SU (3).

Para derivar una interaccién entre los glueballs y el sistema de dos niveles fermi6nicos de la subseccion
anterior, se restringe el Hamiltoniano (1.16) a las variables efectivas, es decir, a los campos de norma A
constantes y a los campos fermidnicos con k fijo. Esto conducira de un problema de teoria de campos
a un problema de mecanica cuantica de muchos cuerpos. Los términos de interaccién resultantes se
multiplicaran por constantes indeterminadas para simular los efectos de los términos no considerados
explicitamente, pero de manera que el Hamiltoniano efectivo conserve las simetrfas de color, sabor,
momento angular, paridad y conservacién de carga del Hamiltoniano microscépico original.

Al restringir el Hamiltoniano (1.16) a los modos constantes de los campos de norma, se obtiene:

H. =gfd% (af, o/ OB Ue® +
al _dt kIS g (R Vo (—F) +

kecfo
dioya @ 7 Vo (K Uoe (B) +
diogodt X517 U, (B Vo (= F) ) T8, A%, a17)

donde se utilizaron las expansiones de los campos de Dirac [ecs.(1.9) y (1.8)] y, al igual que en la ref.[15],
se ha tomado la norma del tiempo por lo que s6lo aparccen las componentes espaciales de Aj;. Utilizando
la representacién de Dirac para las matrices 7* y con la forma explicita de los espinores U, y V, en
términos de cspinores propios de la matriz de Pauli en la direcciéon z, se obtienen (apéndice A.2) las
siguientes relaciones de Gordon:

o . At
Us (k)7 Us (k) = Gao'E ’
7 (Yt s i K = .
TRy Vor (—F) = (a,,, - 5 (s k)”,) . (1.18)
que sustituidas en (1.17) conducen a:
o 3 t Ec'fo _ g t Ee'so] KT
H, = g/d k([ak.chac ° — dg gl d B L+

e o et , ki oo
[abe ! 50 + ey af s [ot, - gty (o-F), ] ) Taear
(1.19)

Este término de interacci6én actua en el espacio de Hilbert formado por el producto directo del espacio
fermidnico y el espacio construido en la ref.[15] para gluones constituyentes. El espacio incluye estados
con color abierto, sin embargo y dado que la interaccién conserva el color, éste se divide en subespacios
con diferente color invariantes ante la aplicacién del Hamiltoniano. Nuestro interés se centrara en el
subespacio de color (0,0), el cual se divide a su vez en:

® Un subespacio (Mze) con cuarks y gluones acoplados a color diferente de cero [(X\;, 1q) ¥ (Ag, 4g)
respectivamente|, pero acoplados a color total (0,0), es decir, (Mg, #q) ® (Ag, 4g) a (0,0).

= Otro subespacio (H(o,0)) en donde los cuarks y los gluones estan acoplados cada uno por su lado
a color (0, 0).

Los glueballs de la ref.[15], que se asumen en este trabajo como los grados de libertad efectivos en
términos de los cuales se quiere escribir el Hamiltoniano, pertenecen al subespacio H(g,0), €l cual no es
invariante ante la aplicaciéon de H, por ello, para obtener la interaccion efectiva entre los glueballs y



1.3. LA INCLUSION DE CUARKS 13

los fermiones inducida por ., se introduce el opcrador f= f(1— 13'(0'0)) donde f’(o.o) es el proyector
al subespacio H(p,0) ¥ f una constante con unidades de energfa.

La introduccién del operador f con el limite f — oo elimina los estados fermi6nicos y glu6nicos
con color diferente de cero, los cuales, de acuerdo con la hip6tesis de confinamiento, no son permitidos
cuando la interaccién entre cuarks y gluones esta desactivada; ademas, lo anterior permite derivar un
Hamiltoniano en términos de los glueballs de la ref.[15] como se a mas adelante. N6tese, por otro
lado, que el limite mencionado elimina del modelo los estados tipo ggg acoplados a color total (0,0).

Si se toma a f como un Hamiltoniano a orden cero, se obtiene un espectro con energfas degeneradas
O y f, la primera para el subespacio H,0) y la segunda para ?{.,. Aplicando teorfa de perturbaciones
para subespacios degenerados al Hamiltoniano f, segan la versién de Bloch [33] y usando a H, como
una perturbaci6n, se obtiene el siguiente Hamiltoniano efectivo sobre 7 (g,0):

a — Po.o)
-
Debido a que T®A$ y la parte fermi6nica de H; son octetes de color [irreps (1, 1)], al actuar H; sobre

un estado cualquiera de ?{(o,0y se obtiene un estado en H.,, por ello, el primer término en la ec.(1.20)
se anula y el segundo se simplifica a:

H 0,0y = Po.oyH:FPo,0) + PooyH: H.Pooy+--- (1.20)

1 - .
—TP(O.D)(Hi)zl)(D.O) . ) (1.21)
Los términos de orden superior, sustituidos por los puntos en (1.20), contienen acoplamientos con
glueballs de 3 o mas gluones [(A2)3]. Se tomara s6lo el término (1.21) que involucra glueballs de 2
gluones, bajo el supuesto de que éste es el dominante en el espectro de energfa baja. Segun la ref.[15],
los estados mas bajos en energia (0++ y 2++) contienen sélo un par de gluones constituyentes.

Para obtener la forma explicita de H 0,0y en el espacio Hg,0) se debe, pues, proyectar H? en
el subespacio HM(o,0)- El proceso para realizar lo anterior (detallado en el apéndice A.3) consiste en
el reacoplamiento de los operadores fermiénicos y gludnicos. El resultado neto es el operador (1.19)
elevado al cuadrado, sin las matrices T°%, con los indices de color de los campos de norma contraidos y
los indices de color fermi6nicos contraidos entre miembros del primer H, con miembros del segundo.
Esto es:

Hioon =G (HY + HZ + HE) ALal, (1.22)
con suma sobre fndices repetidos, (G; una constante (apéndice A.3),
i _ 3 3 t ke’ t kaef’ kye! t Kact’
HY —/d kd*kz  (al . aF<inal | afel'er ydp o dt BITag L dY Faes e
t ke’ Kacs’ kikd
—_2at akic’fas dE,c'f'a,dt acs a:) It NN (1.23)

kycfo,y el
‘i . 37 3 7. E -’ ’ E gt g ’ . .
HY = /d k1d3 k2 (a}:lclndf wIial A B e dy o aF I L, el s

t t Bic'fol g
+aEm!a,d ‘dhc

* ("?},a; ~ EmrEn (& E‘)a,a;) (af""é ~ me (5 ;2)"’”5)

(1.24)

Eacf'ol - Eic'foi gt t E:cl'a')
2% ? 2+ dkxqfﬂxa * laic',c’]'azd ?

fro

Hlé = /dskld:’kz (a)tzxcfax aficso a%ac'f'a:d‘ Fact'od + a:? aE‘c'!‘"d":'u:’[':.vzaE":’"’5

1cfo

~ t Bic'foa gt t Kacsf'ohf _ g
Brcford ‘ap o, d ? —~dg croy

1 t kae'foh ot kief'oy _ ot t Kac' fol t Krcf’oy
aE:c!azd aaEIC'l'a;a ! : aE:CIa:d ,dl“‘c',""d

. Rac' fol t Rics’ _ Kac' ol 4. t Eyes’
+d'¢=C!0=a e ,‘,,al?:c'l'a.a resion dEaC!tua e !aadkxc’f'ond d a‘)

x £ (6:’;,,; - Bty (5.;'5,)”’5) . (1.25)

—d dt Bic’Ser d , akact’'oh
2

ac’ f'o

—+
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Para restringir (1.22) al sistema de dos niveles fermiénicos es necesario tomar los términos de las
ecs.(1.23), (1.24) y (1.25) con un mismo k& = |k|. Antes de ello conviene hacer las siguientes observaciones:

» En el Hamiltoniano anterior los operadores fermidnicos y gluénicos estan acoplados a color (y
tambien a sabor) cero de manera independiente, sin embargo, el acoplamiento escalar del momento
angular tiene la forma:

. H!‘jqi:i ,
donde el campo compuesto g7 = A% AZ es el mismo de la ref.[15] y H' es la parte fermi6nica,
ambos tensores tiene componentes escalares y cuadrupolares (espfn 2) y se pueden reacoplar de
tal manera que la componente escalar fermi6nica se acople con la escalar gluénica y lo mismo para
el espfn 2. De esta manera se obtendra un Hamiltoniano en términos de los grados de libertad
gluénicos 0+ y 2++ de la ref.[15]. De estos glueballs, el que tiene una energia menor es 0*+, por
lo tanto, es la interaccién con éste la que se toma en el modelo. El reacoplamiento mencionado es:

HYq% = H"¢ + C[H*? ®4°]§

donde el supraindice 2 se refiere al momento angular, [...®...]” representa el acoplamiento de dos
tensores a espin J y C es una constante cuyo valor exacto no es de interés aqui. Asi, entonces, el
reacoplamiento del momento angular permite encontrar el término fermiénico que esta acoplado
con el glueball 0*+. Este se obtiene simplememente de contraer los indices i y j en las expresiones
para Hg, Hp y H g anteriores.

» Es nuestro interés obtener un Hamiltoniano efectivo que esté escrito puramente en términos de
operadores mesénicos, es decir, en términos de operadores compuestos de la forma atd! para la
creacion de un par cuark-anticuark y da para su aniquilaciéon. Revisando las expresiones para
Hs,Hpy H g se ve que los tinicos términos que tienen esta estructura son los de H p y el ultimo
de Hs. Esta sera una de las razones (entre otras, sobre las que se discute mas adelante) por las
que se dejan fuera, en un modelo enfocado al estudio de los estados mesénicos, los términos de
H g y los dos primeros de H s.

e Los dos primeros términos en H s tienen la forma atataa y d'd'dd y pueden reescribirse, como
se discute en el ultimo capftulo, como D'D y Dt D, donde D' y D! son opceradores de creacién de
un di-cuark y un antidi-cuark respectivamente; estos términos son importantes para la adecuada
descripcién de los bariones dentro del modelo. En capftulos posteriores se vera que las masas
barionicas, sin considerar estos términos, resultan muy altas, creemos que su inclusién mejorara
cstos resultados. Trabajo en esta direcciéon esta actualmente en progreso [34).

TESIS CON

l(‘/‘;]i

e En todos los sumandos de (1.23), (1.24) y (1.25) los indices de color estan contraidos entre los
primeros y los altimos operadores de creacién y /o aniquilacién y entre los segundos y los terceros,
mientras que el resto de los indices se acoplan entre los primeros y los segundos y entre los
terceros y los cuartos operadores de creacién y/o aniquilacion. Para obtener una expresion en la
que todos los indices estén acoplados entre los mismos pares de operadores, se deben reacoplar los
operadores ahora en el espacio de sabor (apéndice A.3) y de momento angular. El reacoplamiento
de los indices de sabor es inmediato y produce pares fermidnicos acoplados a color cero y sabor
(0,0) y (1, 1) (singulete y octete). El caso del momento angular es mas complicado como se discute
en el siguiente punto.

« Para analizar los acoplamientos de momento angular de los operadores fermiénicos, se deben
considerar tanto los indices de espin ox como los de momento angular orbital i, j.
En los términos de H s los dos primeros y los dos ultimos operadores fermiéonicos estan acoplados
aS =0y L =1 (S = espin y L = momento orbital ). Esto es claro ya que, por un lado, los
indices de espin estan contraidos y, por otro, aparecen las componentes de los vectores k; y k2.
En los términos de H p los pares fermiénicos estan acopladosa § =1 (a!,,d' ‘el ., eslai-esima
componente de un tensor de espin 1) y a L = 0 (para los pares acoplados s6lo por las matrices de
Pauli) o a L = 2 [para los términos acoplados por E'(TnkTEY (&' - E)]
Finalmente, en los términos de H g un par de operadores fermi6nicos esta acopladoa S =0y a
L = 1 (los correspondientes al término %}) y el otro esta acopladoa S =1y L =06 L = 2.
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En todos los casos el espin y el momento angular orbital de los pares se acoplan a momento
angular J = L 4+ S = 1 (estos 2 momentos angulares se acoplan, a su vez, a momento angular
total 0 6 2).

De las observaciones anteriores se concluye que restringirse a tomar en cuenta una sola excitacién
orbital (L = 0), implica descartar todos los términos con excepcién de los de Hp (que son
los tinicos en los que ambos pares fermiodnicos estan acoplados a L = 0). Sin embargo, como se
muestra en la seccién 2.4, el uso exclusivo de los términos de H p conduce a un espectro fisicamente
inaceptable, con la masa de los estados de paridad negativa muy alta respecto a los de paridad
positiva. Si se quiere obtener un espectro que reproduzca al experimental, se debe obtener un
estado con paridad negativa (el m-octete) de masa pequenia respecto al resto de los estados. Por
otro lado, los dos primeros términos de Hp tienen una representaciéon grafica que es mostrada
en los dos primeros diagramas de la figura 1.3, de esta figura es claro que, para tener simetria de
cruzamiento de los términos de interaccién, debe incluirse el término representado por el tercer
diagrama de la misma figura. Este término no aparece de manera natural en la expresién para
H(0,0), Y sOlo resulta si se asume k) = k2; con esta igualdad, los términos que multiplican a los
operadores fermi6nicos en Hg, Hp y H g se reducen a:

Hg: i:’ .
Hp:ob ob . (B1) - [A5=2 & BE=2]3 (1.26)

Hp: 3 (6-F)
o203

donde AS=2 y BL=2 son, respectivamente, operadores tensoriales acoplados a espin total 2 y
momento angular orbital 2, cuya forma explicita no es de interés aqui.

La igualdad &k, = k2 produce acoplamientos escalares del momento angular orbital en los pares
fermi6nicos de Hs y H p, mas no asf en los de H g, que aun dependen explicitamente de las
componentes del vector & en el producto (& - L), por ello se excluye H g del Hamiltoniano del
modelo. Como se muestra en el apéndice A.4, la igualdad kK, = k2 produce, ademas del término
cruzado a los términos de Hp, los operadores de numero de cuarks y anticuarks necesarios para
describir adecuadamente el sector bari6nico del modelo. La hipétesis k; = k2, introducida ad hoc
para obtener el término cruzado a los términos de H p, produce, adicionalmente y como se vera
mas adelante, un estado de paridad negativa cuasi degenerado con el estado base.

En resumen, el Hamiltoniano de nuestro modelo resulta de:
= restringirse en la expresion para Hj,0) a los modos con un mismo &
= aplicar la condicién E, = Eg

e reacoplar los indices de sabor y espin de tal manera que todos los indices (sabor, color, espin y
momento angular orbital) estén acoplados entre los mismos pares de operadores fermi6nicos

® restringirse a los términos con momento angular orbital L = 0 (con esto ultimo se elimina el
término H g)

= ordenar normalmente el Hamiltoniano y, finalmente,

= dejar fuera los dos primeros términos de H g, los cuales, sin embargo, son importantes para la
adecuada descripcién de los bariones dentro de nuestro modelo.

El resultado es (apéndice A.4):

1 1
H,.; = G1A}A? ;sz Gis [(B:A.,\)s " B:,\.,\)s) + (B(A.»\)S * B(»\.»\)S)
=0 =0

—2(Cans - Cams) + Gs(B, as - B(A,A)S)] ) a.27)
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donde Gis y Gs son constantes y los productos puntos representan acoplamientos escalares en sabor y
espin de los operadores bifermi6nicos:

Blhoypsw = 3 ((L.0)f1: (0, 1)£0(0 A)f) (%«n:%azlSM) aly.dl...

cfifacr02

1 1
Boxssm = 3 (L0 A (0,151 Nf) (5"“ 3021SM) desiocras
cfifaoroa
1 1
Coarism = > ((11 0)f1; (0,1) faj(A, »\)f) (561: 502|5M) al, .. acpa,
cfifaci02
— 1 1
CoaafisM = ) ((1' 0) f1; (0, 1) f2](A, A)f) (501; 50’2|5M) dl, ., defion (1.28)
cfr1fao102
en donde han sido bajados los fndices de los operadores de creacién de anticuarks y de aniquilacion de
cuarks, con el fin de utilizar direc te los coeficientes de Clebsch-Gordan de SU(2) y SU(3) para el
espfn y sabor respectivamente. El caso G% = 2 corresponde al Hamiltoniano de interaccién con simetria

de cruzamiento.

La ec.(1.27) es un Hamiltoniano efectivo escrito en términos de glueballs y operadores bifermiénicos,
con las partes fermi6nica y gluénica acopladas independientemente a color cero. El analisis presentado
ha permitido hacer explicitas las hip6tesis desde las cuales se puede relacionar el Hamiltoniano (1.27)
con el término de interaccién de la CDC. Los grados de libertad no considerados explicitamente pueden
ser incorporados perturbativamente, sin embargo, en el interés de obtener un modelo sencillo, se asumira
una posicién similar a la de [15], es decir, se mantendra el modelo en el espacio de Hilbert reducido (de los
glueballs y cuarks constituyentes con un mismo k) y se hara de las constantes Gias y G5 del Hamiltoniano
(1.27) parametros libres a ajustar a valores experimentales. ) )

La incorporacion efectiva de términos de interaccién no considerados explicitamente, a través
de una redefinicién de los parametros de un Hamiltoniano, es similar al método de renormalizacién de
Wi ilson y ha sido mostrado, también, en otros Ambitos de la fisica nuclear [35].

El ajuste de las constantes Gas y G sera efectuado en dos pasos. Las constantes G5 pueden
fijarse de imponer una simetria de cruzamiento al Hamiltoniano de interaccién del modelo y del estudio
cualitativo de su espectro. En la secciéon 2.4 se muestra que para obtener un estado con paridad negativa
muy bajo en energia, es suficiente tomar G5 = 5 o eliminar el término CC y tomar G5 > 2. Dado que
esta ultima opcién permite incorporar la simetria de cruzamiento antes mencionada, se elige:

= 2.

Con esta eleccién, la parte fermidnica del Hamiltoniano de interaccion se expresa puramente en
términos de operadores mesénicos B y Bt. Del analisis cualitativo del espectro no es posible, en cambio,
fijar las restantes 4 constantes Gas que quedaran como parametros libres a ser ajustados al espectro
mesoénico experimental.

Es posible simplificar atn mas el Hamiltoniano (1.27), para ello se escribe A? A? en términos de
operadores de creacion y aniquilacion, en este caso, bosénicos.

Como se mostré en [15], las excitaciones 0** son descritas por un oscilador arménico unidimensional,
que no es mas que la parte radial de un oscilador arménico de 24 dimensiones. De este modo el operador
compuesto AL A7 es:

A2A? & 3 (949 + 9aiBai + 204:90:) » (1.29)
ax
donde g y g' son operadores de creaci6én y aniquilacién de gluones efectivos de masa mg, ~ 0.8 GeV,
que satisfacen las reglas de conmutaci6on:
[gai"g.tz'j] = daarbij
[Qai+@ari] = [gl..gll,-] =0. (1.30)
Con el mapeo bosénico [36] de los operadores compuestos gf“-gf“-, Gaibai ¥ g,"igm-:

algls — Vasb (1.31)
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t
Gaibai — VA8b' (1 + bl—; (1.32)
al.g9.c — 2btb, (1.33)
(1.34)
se puede reescribir (1.29):
acar — (b+ot 1+ 28) + Lots (1.35)
P Ay 12 73 ’ .

El resultado anterior refleja el hecho fisico de que una particula compuesta por dos bosones se comporta
como un bosén cuando su numero no es muy grande (en nuestro caso no mucho mayor que 12). Como
se mostrara en los capitulos siguientes, para los valores de las constantes de acoplamiento de interés,
el namero de gluones en los primeros eigenestados de energia no es muy grande, por lo que bastara
con tomar hasta primer orden el mapeo bos6nico anterior y despreciar el tércer término 7‘56'b, de tal
manera que para el Hamiltoniano efectivo bastara sustituir:

A%AZ — M (b + bf) . (1.36)

con M una constante que puede absorberse en una redefiniciéon de los términos de interacci6n.
Con este ultimo paso se llega, finalmente, al término de interaccién de nuestro modelo:

Hyey = ;Zog Vas [(B&.A)s . BL\.,\)s) + Z(BzA.«\)S . B(A.A)s) + (B(A.A)s : B(,\_,\)s)] [b + b'] ,
(1.37)

en donde las constantes G; y M de (1.27) y (1.36) han sido absorbidas en los parametros de interaccién
Vas. La representacion grafica de los términos de interaccién anteriores es mostrada en la figura 1.3.

Como se mencioné, b y b' representan la aniquilacién y creacién de un glueball 0++ y satisfacen el
algebra usual de los operadores bos6nicos:

[b. b'] =1
[b,b] = [b",b’] =0. (1.38)

Pueden obtenerse extensiones del modelo (grados de libertad orbitales, interacciones espin-espin
entre cuarks y anticuarks, acoplamientos bari6nicos, etc.) considerando términos de la ec.(1.22) que
no aparecen en el Hamiltoniano (1.37), ya sea porque fueron considerados efectivamente en (1.37) o
simplemente dejados fuera en este estudio del modelo que se enfoca a los estados mes6nicos.

En los capitulos siguientes se discutirAn en detalle dos versiones simplificadas del Hamiltoniano
(1.37): los casos Vj o = Vo3 = 0y Vi, = 0. En el capitulo 4 se estudiara el caso mas general de pares
cuark-anticuark acoplados a espin 0 ¥ 1 y sabor (0,0) y (1,1).

1.4. Estructura algebraica de la parte fermioénica

En esta seccion se discute la estructura algebraica del espacio de Hilbert fermiénico de nuestro
modelo, asf como el rol en esta estructura de los operadores bifermiénicos introducidos en la seccion
anterior.

Para mayor claridad, se rcescribe la relacién entre operadores de cuarks y anticuarks con los opera-
dores en el lenguaje de particulas con energia positiva y energia negativa:

1 —
Cofe = c:x,{o2' d"fa_c:.]al

acfe = cafo2 gt afo _ gafor (1.39)

donde el subindice 2 se refiere a particulas en el nivel superior de energfa positiva y el 1 a particulas en
el nivel de energia negativa. Resultara atil en algunos casos el uso de este lenguaje, en particular, como
se verd mas adelante, en la clasificacién de los estados fermiénicos.
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Figura 1.3: Representacién grafica de los términos de inter: i6n. Las I duladas repr al glueball
O*+, mientras que, las rectas representan pares cuark-anticuark. (a) Creaci6n (B:’\_MS-B:'\‘,‘)S)& ¥y aniquilacién
(B(x.5)s - B(x.2)s)b' de pares cuark-anticuark. (b) Correlaciones del vacfo (B:*"\)s - B:,\,,\)s)b' ¥y (B@ays -
B )s)b. () Dispersion (B, s - Bous) [b+ b1
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Los operadores bifermi6nicos en términos de los cuales se escribe nuestro Hamiltoniano son:

CHZE = BT = el = Sal 01
o o

CE7l = BRI =3"cl .17 =3 Jdasio, a2
(-3 o

C;:::g = C;::: = chtallaxﬂ:alzazz = Z"Llna.“aha’
- r

opz = Ofn =3 clenet T = S dapndit (1.40)
o (-2

con la suma sobre el subindice a representando la suma sobre el color (acoplamiento escalar de color)
y las excitaciones orbitales (que en este trabajo sera s6lo una). Los pares anteriores pueden acoplarse
[ver ec.(1.28)] a sabor (A, A) = (0,0) 6 (1,1) y espin § = 0 6 1 y ademas forman el algebra de Lie del
grupo U(12):

Jio1§y? Jaoaia faozia ol Jrio14y 7 faoaia

[cl:vzlz Cl«dqlq] = leazlzclaﬂau 6}4"-'4‘40!:02!: . (1.41)

Los operadores del primer y segundo renglén en (1.40) son operadores de ascenso y descenso, respecti-
vamente, del slgebra de U(12) {37], mientras que, los dos iltimos renglones incluyen a los operadores
de peso (los 12 operadores de numero) y a los restantes operadores de ascenso y descenso que son, tam-
bién, los operadores de ascenso y descenso de los subgrupos de U (12): SU,4,(2), SUgo(2), SUgsabor(3) ¥
SUgaabor(3), para el espin y sabor de los cuarks y anticuarks respectivamente.

Dado que existen 42 diferentes operadores ¢, ' foi (282 = NoN.N;N,), los posibles estados fermio-
nicos seran las representaciénes antisimétricas del grupo U (4€2) [37]. Una cadena de grupos que incluye
al grupo U(12) de (1.41) es:

v [A) = [h1hzha) [~T]
U (4as) S>U(D® U(12)
U &)
(Ac, uc)SUc@BY Mg, uy) SUf(3)® SUs(2) S, AL . (1.42)

Si N, =1 (2 = 9), el grupo U(%) se reduce al grupo U(3) de color. La irrep [~A7] se refiere al diagrama
de Young transpuesto de [A4], donde las columnas y renglones son intercambiados [38]. Debido a la
antisimetria [1V] de la irrep de U(492), las irreps de U(52/3) y U(12) son complementarias. La irrep
de U(£2/3), en el caso §2 = 9, tiene maximamente tres renglones. En la cadena de grupos (1.42) no se
indican indices de multiplicidad. Hay multiplicidades py para (Ay, us) y ps para el espin S. Los fndices
de color (Ac, ) estan relacionados a los h; a través de A\ = hy — Az y uc = ho — ha.

El conjunto completo de estados, segan la cadena anterior, es:

IN, (Ac.2c)s Pr(ANp s ug )Y TT:, psSM) (1.43)

donde Y es la hipercarga, T el isoespin y T, su proyeccién. Para estados mesé6nicos, los numeros
cuanticos de color son (Ac,uc) = (0,0). Los valores de h, se obtienen de considerar las posibles
particiones de N = h; + h2 + ha, cada particién de /N aparcce una vez. Para estados sin color se cumple
que h; = hy = hg = h . La irrep [hhh] de U(Z) = U(3) (2 = 9) fija la irrep de U(12): [370}2—h].
La irrep de U(12) que contiene al estado base es [(%)606]. Para la reduccién de las irreps de U (12)
se ha escrito un programa (apéndice E.3.1), que utiliza los subgrupos Uy(3) de sabor y U(4) de espin
y particula-antiparticula, para encontrar el contenido de sabor y espfn en una irrep dada de U(12).
La construccion explicita de los estados sera hecha bajo la aproximacion bosénica, los detalles de este
procedimiento serin mostrados en el capitulo 4.

Notese que en la cadena (1.42) se ha utilizado el lenguaje de particulas con energfas positiva y
negativa, lo cual hace mas claro el significado de las irreps de los grupos unitarios. Por ejemplo, el
nimero de renglones de la irrep de U(412) representa el numero de particulas (de cualquier energfa) en
los estados, mientras que los renglones de U(12) tienen el siguiente significado: los primeros 6 indican
el nimero de particulas en el nivel inferior para el estado de minimo peso, mientras que, los restantes
6 indican ¢l nimero de particulas en el nivel superior en ese mismo estado.

i
i
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Debido a que esta escrito en términos del dlgebra de U(12), el Hamiltoniano (1.37) no mezcla estados
de diferentes irreps y puede, por ello, diagonalizarse independientemente en cada irrep. En las versiones
mas simples del Hamiltoniano ecfectivo (1.37) (Vi,s = Vo,1=0 y V3, = 0), se tendran subespacios
invariantes formando irreps de subgrupos de U(12). En esos casos convendra utilizar cadenas mas
sencillas para la clasificacion y diagonalizacién numeérica del Hamiltoniano (capitulos 2 y 3).

1.5. Los pares cuark-anticuark como bosones

Para concluir este capitulo se discute la aproximacion bosénica que se usara en el estudio de la
versién mas general del Hamiltoniano (1.37). La bondad de dicha aproximacién se probé en las versio-
nes mas sencillas. El resultado fue que, al menos para nuestros propésitos, la aproximacién funciona
adecuadamente.

La construccion explicita de los estados de la ec.(1.43) y el célculo de los elementos de matriz del
Hamiltoniano (1.37) resultan muy complicados, lo cual esta en conflicto con la idea de desarrollar un
modelo simple. Una salida es usar un mapeo bosénico de los operadores bifermi6nicos B! y B y trabajar
en un espacio de Hilbert bosoénico.

Los ingredientes basicos del modelo, los operadores bifermi6nicos (1.40), pueden ser mapeados a
operadores bosénicos [36]:

Btfaea  _, bf!adz

Jriema S1on
fon — epa (1.44)
donde los operadores a la derecha satisfacen relaciones de conmutacioén bosénicas:
[bfi52. 630830 = of26f105202: (1.45)

El mapeo bos6nico exacto es complicado, pero puede ser obtenido en general [36, 39}, sin embargo, para
los propo6sitos de este trabajo, s6lo es importante que este mapeo pueda ser realizado.
En el estudio de la versién mas general del modelo:

e sc trabajara desde el inicio en el espacio bosonico

e se definir4 un Hamiltoniano bos6nico para el Hamiltoniano fermi6nico (1.37)

La ventaja de trabajar cn el espacio bos6nico es la simplificacién para obtener los elementos de matriz,
sin embargo, esto trae consigo la aparicién de estados espurios [36], como se discute en los capftulos 3 y
4. Para eclegir una base en el espacio bosénico, se utlhza el hecho de que los grados de libertad basicos
estan dados por los operadores de creacién bosénicos b(,\ arsm = =bissmrcOn A =061y S=061.
Esto da cuatro posibles combinaciones de [A, S): (0,0], [0,1], [1,0] ¥ [1,1]. Consecuentemente, el espacio
de Hilbert total sera el producto directo de los espacios de Hilbert de osciladores de una, tres, ocho
y 24 dimensiones [40]. La construccién explicita de esta base, la propuesta del Hamiltoniano bosénico
correspondiente al fermionico (1.37), asi como el calculo de sus elementos de matriz y su diagonalizacién
son realizados en el capitulo 4.



Capitulo 2

Pares escalares de espin y sabor

En este capitulo se estudia la version mas sencilla del modelo presentado en el capitulo anterior, en
la que s6lo se consideran pares cuark-anticuark acoplados a espin y sabor cero, es decir, el caso en el
que se hacen cero las constantes Vi1, Vig y Voa:

H@o0o0 = wy Z (af:,,a""’ + df cl"dcjg) + wp b
cfo
+Voo [(B:o,o)o . Bzo.o)o) + (B(o.o)o . B(o.o)o) +2 (B{O,O)o : B(u.o)o)] [b + b’] - (2.1)

En la primera seccién se presentara la cadena que permite clasificar el espacio fermiénico en subespacios
invariantes ante el Hamiltoniano (2.1), los cuales son representaciones irreducibles (irreps) de un grupo
SU(2). En la scgunda seccién se estudiara una version simplificada del Hamiltoniano (2.1) que, debido
a una simetria extra, acepta soluciones cuasi analfticas, excepto por la diagonalizacién de matrices
finitas. En la secci6én 2.3 se discutira la diagonalizacién de (2.1), este Hamiltoniano carece de la simetria
extra mencionada, por lo que su representacién matricial es de dimensiéon infinita. Sin embargo, la
introduccién de un corte en el nimero de bosones probara ser suficiente, en el rango de Vpo considerado,
para obtener los primeros niveles de energfa. En esta misma seccion se introducen estados coherentes
como funciones de prueba para evaluar la energfa del estado base. La comparacion con cl resultado
de la diagonalizacién numeérica permitira establecer ¢l valor minimo del corte que se necesita para
obtener eigenvalores independientes de él. Se analizaran los resultados de la diagonalizacién numeérica,
en particular la aparicién de una fase condensada y de un estado de paridad negativa cuasi degenerado
con el estado base para valores de la constante de acoplamiento mayores que un valor critico. En
la secci6n 4 se revisaran los resultados de la diagonalizacion numérica a la luz de la solucién cuasi
analitica que es posible obtener fijando la masa fermio6nica wy = O; este caso es util para estudiar la fase

condensada del Hamiltoniano (2.1) ya que, en ella, el término de interaccién domina sobre el término
libre fermiénico.

2.1. Una base completa: U(42) D U(22) @ U(2)

La simplificacién a pares cuark-anticuark acoplados a espin y sabor cero reduce los subespacios
invariantes del Hamiltoniano, de las irreps de U(12) a las irreps de un subgrupo de éste: el grupo
SU7(2) lamado de pseudoespin [41]. En este caso la cadena que conviene utilizar es:

[IN] Ihx e hzn] [h1h2] hy +ho=N
un) o U (2€2) ® U(2) (2.2)
U P-X4 )
SU7(2) T = higha A
donde [A] denota la irrep transpuesta de {h1h2] que se obtiene de intercambiar renglones por columnas.
El indice de multiplicidad ps permite distinguir a las diferentes irreps 7 de SU7(2) contenidas en

una misma irrep [17V] de U(42) y corre desde 1 hasta dimy (za) ([I_u . '-120])- El valor de las A; esta
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22 CAPITULO 2. PARES ESCALARES DE ESPIN Y SABOR

limitado: k; < 2Q y k; < 2. Los valores que puede tomar el pseudoespin 7 van de 0 a €2 en pasos de 3.

De acuerdo a la cadena anterior, una base completa del espacio de Hilbert fermiénico es:
|5 p7y TM). (2.3)

La relacién de los indices anteriores a las variables fisicas de nuestro modelo puede establecerse fa-
cilmente. NV es el namero de particulas en la imagen de particulas con energfa negativa y positiva:
N = n; + nz. El nimero de cuarks es igual al namero de partfculas en el nivel superior n, = na,
mientras que el naimero de anticuarks esta dado por el numero de huecos en el nivel inferior, es decir,
ng = 2Q — ny. De este modo

N =n4g — ng + 29 (2.4)
El Hamiltoniano (2.1) contiene operadores de creacién y aniquilaciéon de pares cuark-anticuark por lo
que conserva el nimero bariénico B = 52’;—"71 = N-20,
Los pares cuark-anticuark del Hamiltoniano (2. l) forman el algebra de SU »(2):
[S4. S} = 2S¢,
[So,8x] = %Sz, (2.5)
con: t oto .
Sy = eto al,.d = \/EB(o.o)o ’
S_ = ero desoatle = 68 0,0)0 » (2.6)
= cfo t cfo __ NgM
So = 1., (alj.a +d dy) - = Baffa_gq.

El estado de minimo peso |M P) para un 7 dado se define por:
S_|AMP) = 0.

El eigenvalor de §¢ para este estado da el valor negativo de 7. De S en términos de los operadores
fermionicos [ec.(2.6)], se ve que para el estado de minimo peso:

T =Q— Tiqual ';‘ Tlgual B (2.7)

€oN Nguval ¥ Nguvat €l nimero de cuarks y anticuarks en {A P). El estado de minimo peso corresponde al
estado sin ninguna excitacién cuark-anticuark (creadas por el operador §,). Los cuarks y anticuarks
del estado de minimo peso seran llamados cuarks y anticuarks de valencia (cuarks y anticuarks no
apareados). De este modo, si denotamos con ny el nimero de pares cuark-anticuark creados por el
operador S, el total de cuarks y anticuarks sera:

g = TNguat +7y ,

ng = Ngual +7yf . (2.8)

Sustituyendo estas expresiones en la ec.(2.4), se obticne:
N = ng — ng + 2 = nguat — Nguat + 250 (2.9)
Usando esta ecuacion, (2.7) y (2.2), se obtiene la relacion entre los cuarks de valencia y las h; de U (2):

hy
ho

IbH

2Q — nguat (2.10)

Ngval -

La irrep de U{(2) que contiene tanto al estado sin ningun cuark ni anticuark (vacio perturbativo)
como al estado base del sistema para ¢l caso con interaccién, es [2€2 0] (J = $2). El namero bariénico
de esta irrep es B = 0 y contiene estados mes6nicos de sabor (0,0) y espfn O.

El nimero "pseudomagnético" A1 de 7 esta relacionado con el nimero de pares cuark-anticuark,
como sc deduce de la expresién para Sgo en la ec.(2.6) y de la ec.(2.8):

M=n!_(n_w)=n!_‘7' (2.11)
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para la irrep {252 0], la relaci6n anterior se reduce a M =ny — Q.
La base completa (2.3) reescrita en términos de las variables fisicas del modelo es:

|2quat Tgquat, PT 2y) = | N = 2 — (nguat — Nquat)i P7s T = (Q - M‘“;-M) M =ny; — .7> .
(2.12)
Obsérvese que para el pseudoespin 7 = €2 la multiplicidad p7 es igual a 1 ya que la anica combinacién
de h; y h2 que lo produce es {29 0} y la dimensién de [h] = [129] es dimyaa) ((127)) = 1.
Para el sector bosénico del modelo, la base completa es simplemente la de un oscilador arménico
unidimensional:

()"
Ine) = Wlo)b . (2.13)
El espacio completo es el producto directo del espacio fermiénico y bosénico:
) =1y ® Do - (2.14)
Si se reescribe (2.1) en términos de los operadores S ,S_ y Sg de (2.6), se obtiene:
Hpoo = 2ws(So+R)+wemp+ Wi (Sy+S_)%(6H+0b) (2.15)
donde los dobles puntos indican ordenamiento normal, ns = b'b y las raices /6 de (2.6) han sido

absorbidas en una redefinicion de la constante de acoplameiento (Vi = Vpo/6).

El calculo de los elementos de matriz del Hamiltoniano (2.15), resulta idéntico al caso del momento
angular J = !u:zAz con proyecciéon M. La diagonalizacién puede efectuarse independientemente para
cada valor de J. En las siguientes seccciones el interés se centrara en la irrep J = Q que conticene
al estado base del sistema. Igualmente, se estudiaran los estados bari6énicos que corresponden al caso
de 3 cuarks (6 anticuarks) de valencia, es decir, a J = Q — % En el capitulo 5, donde se introduce
temperatura, la clasificacién anterior de los estados fermidnicos, permitira escribir mas facilmente la
funcién de particién del sistema. El Hamiltoniano {2.15) conserva paridad, es decir, no mezcla estados
de un niamero par de pares cuark-anticuark (paridad positiva) con estados de un namero impar (paridad
negativa). La diagonalizacion en cada irrep J se hara, por tanto, de modo independiente para ambos
sectores.

En la versién original del modelo de Lipkin que s6lo considera operadores bifermi6nicos, la simetria
del pseudoespin es suficiente para obtener matrices finitas y diagonalizar el Hamiltoniano. En el presente
caso, a pesar de que la diagonalizacién se hara en los subespacios fermiénicos con paridad y 7 fijos, la
introduccién del grado de libertad bosénico produce matrices Hamiltonianas de dimension infinita. La
situacion serad remediada por la introduccién de un corte en el nimero de bosones considerados en la
construccién de la matriz Hamiltoniana.

Con el objeto de adquirir un mayor entendimiento en el manejo del Hamiltoniano (2.1), se estudiara,
en la siguiente seccién, una version simplificada de éste, en la que pueden obtenerse los eigenvectores y
eigenvalores diagonalizando matrices de dimensién finita.

2.2. Un modelo exactamente soluble

Si de los términos de interaccion se toman s6lo los llamados de creacién y aniquilacion de pares
cuark-anticuark (fig.1.3), se obtiene el Hamiltoniano:

H; = 2ws(So+Q)+wsne+ Vi(S2b+b'52), (2.16)

el cual conmuta con el operador:

R = 59-212 + 15, 2.17)
El Hamiltoniano (2.16) es igual al de la ref.[24], excepto en que los operadores de SU(2) aparecen
cuadraticamente, mientras que, en la ref.{24] lo hacen linealmente. Debido a que un par cuark-anticuark
tiene paridad negativa, los operadores S, y S_.. deben aparecer cuadraticamente para conservar paridad.
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24 CAPITULO 2. PARES ESCALARES DE ESPIN Y SABOR

Es posible diagonalizar el Hamiltoniano en cada subespacio generado por los eigenestados de R con
el mismo eigenvalor. Para la irrep {292 0] de U(2), los subespacios de R son:

rinpzen =T = ny),® [ne =7 — 2L, (2.18)

donde se usé6 la relacién So + €2 = ny [ec.(2.11)] que se cumple para 7 = . Los eigenvalores de R son
r = k/2, con k = 0,1,2,... Los valores semienteros de r involucran estados con un niumero impar de
excitaciones bifermi6nicas, es decir, estados de paridad negativa:

ny =1,3,...,min (202 —1,2r),

mientras que, los valores enteros de r corresponden a estados con paridad positiva y un namero par de
excitaciones bifermi6nicas:
ny=20,2,...,min(29,2r).

La dimensién de los subespacios de R es min(r + 1,2 + 1) para r entero y min(r + %.Q) para
r semientero. De esta manera, la diagonalizacién del Hamiltoniano se reduce a la diagonalizaci6on de
matrices, a lo mas, de dimensién € + 1. Para el valor de 2 que se asume en este trabajo (2 = 9),
la dimensién maxima de las matrices es diez. Los subespacios de R contienen desde r — Q2 hasta r
excitaciones bosénicas, es decir, subespacios con un r mayor involucran estados con un numero mayor
de glueballs 0+ +. Obsérvese que el subespacio r = 0 consiste de un s6lo estado: el vacio perturbativo
|ny, = ny = 0); el cual es eigenestado del Hamiltoniano (2.16) para cualquier valor de la constante de
interacci6én, aunque no siempre es el eigenestado con menor energia.
Los elementos de matriz diferentes de cero para r y ny dados son:

<r; ny + 2 S2 bt Ir;n/> = b(nb + ll®}<n1 - 2| s2 ot |n!>'®|nb =r — %’;)b =
20 /ns(ny — 1)\/(1 - _71,75_2) (1 - -"’2—;1)‘#— 32-’—4- 1,
<r; ny —2| Sﬁ_b |r;n,> = <r;n;| S2 bt Ir;n_2f>. N
<" "f| 2wy(So + ) + wers |'_= nz) = {rs|@ns| 207(So + ) +wme |ng Ylne =+ — T
' = 2wsns-+wp (T —_ n—z") s (2.19)

donde se us6:

Sy lJM> = VI(T +1) = M(M+1) |.7M + 1>

n¢,> = 1y + 1 |np + 1>.

Se escribié un programa en FORTRAN (gsh00.f, ver apéndice E.1.1) con el cual se realiz6 la diagona-
lizacién numérica del Hamiltoniano (2.16).

En la figura 2.1 se muestran las energias minimas de cada subespacio de R como funcién de sus
eigenvalores 7. Las curvas corresponden a diferentes valores de la constante de acoplamiento. Para
V < V; == 0.035 GeV, el minimo global corresponde a r = 0, es decir, al vacfo perturbativo. A partir de
un cierto V3, aparece un minimo local en las curvas, el cual llega a ser el mfnimo global para valores de
V1 mayores que V.. Este valor V. marca la frontera entre la fase perturbativa y la fase condensada en
la que el estado base contiene tanto pares cuark-anticuark como pares gludnicos. En la misma figura
2.1 se observa que, a partir de V,, el valor de r que corresponde al estado base crece monétonamente
con Vi. Esto implica que el contenido gluénico del estado base aumenta con la constante de interaccién,
pasando de un condensado dominado por pares fermi6nicos (para valores de V] ligeramente mayores
que V) a uno dominado por pares bos6nicos. Este efecto se preserva en el caso del Hamiltoniano (2.15)
que no conmuta con .

bt
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Figura 2.1: Energfa miima de cada subespacio R como funcién de su eigenvalor r para diferentes valores de
VA. El valor de r con la energfa minima global cambia de »r = 0 a r # O a partir de Vi =0.035 GeV. El cambio
es discontinuo e indicativo de una transicién de fase de primer orden.
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Figura 2.2: Espectro de paridad positiva del Hamiltoniano (2.16) en funcién de Vi. El esp
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para Vi >0.035 GeV. La encrgfa de los estados se mide respecto a la energfa del estado base para cada valor de

Vi.
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En la figura 2.2 se muestra €l espectro de los estados con paridad positiva como funcién de la
constante de acoplamiento V). Las energias de los estados se miden respecto a la energia del estado base
para cada valor de V;. Para V; = O la figura presenta dos estados, el primero corresponde a 2 pares
cuark-anticuark con energfia 4wy =1.32 GeV y el segundo al glueball con energia w; =1.6 GeV. Como
puede apreciarse en la figura 2.2, el cambio de la fase perturbativa a la condensada viene acompaiiado
por un aumento en la densidad de estados. Este efecto es similar al que presentan algunos nuicleos al
pasar de la forma esférica a la deformada [42]. Para el caso del espectro mesonico, sin embargo, el
comportamiento anterior no es realista, ya que la densidad de los estados mes6nicos experimentales,
no es de la forma sugerida por la figura 2.2. Como se vera en las siguientes secciones, esta situacién
cambiara en el caso del Hamiltoniano (2.15), el cual presenta un espectro con caracteristicas mas acordes
con el espectro mesénico experimental.

2.3. Diagonalizacién numérica y estados coherentes

En esta seccion se presenta la diagonalizacién numérica del Hamiltoniano (2.15), que incluye, ademas
de los llamados términos de creacién y aniquilacién de pares del Hamiltoniano (2.16), términos de
dispersion [ S S_ (b+b')] y de correlaciones del vacfo (s3 bt 4+ 82 b). La introduccion de estos términos
mezcla los subespacios de R y la diagonalizacién debe efectuarse, formalmente, en subespacios de
dimension infinita. Es de esperar, sin embargo, que para valores de V] pequeiios los eigenestados del
Hamiltoniano puedan obtenerse como perturbaciones de los eigenestados sin interaccién, por ejemplo,
el estado base seria obtenido del vacfo perturbativo |[np = ny = 0). Igualmente, de los resultados de la
secciéon anterior, puede esperarse que, para valores mayores que un V., el cruzamiento de los estados
aumente y el estado base no sea mas un estado perturbado de |ny = nny = 0), sino un estado colectivo con
condensacién tanto fermiénica como bosénica. Con la intencién de confirmar las expectativas anteriores,
se introducen cstados coherentes fermiénicos y bosénicos [43):

=) = |l
T S
|2’> = axiEpe e

trgt? ]
zb> e~k e"b

donde |0) s y |0)s son, respectivamente, los estados sin excitaciones bifermiénicas y bosénicas. La poten-
cia @ en el factor de normalizacién fermiénico indica que el estado coherente esta definido para la irrep
J = 2 de SU7(2). Los estados anteriores, usados a modo de funciones de prueba, permiten obtener la
energia y las caracteristicas del estado base como funcién de la constante de acoplamiento.

El valor de expectacién del Hamiltoniano (2.15) en los estados coherentes anteriores es [44]:

[

o>!.

0>b , (2.20)

I

2

P
<"’|H(o.o)u 2> = AQw;—TL — +uwyp?
(1 + p})
aVvip} 2
L [(292 — 1) cos(2¢s) + 22 + p%] 205 cos(ds), (2.21)
(1 + p?,)

con z; = pse'®t y z, = ppe’®*. Minimizando el valor de expectacién anterior, se obtienen las siguientes
condiciones para las fases ¢ y ¢by:

cos{Pb min) = —1,
cos(2¢y min) = 1
_ (2.22)
y para ps:
40V, p?
Pomin = | ——2L | [42—1+p2]. (2.23)

we (l -+ p;)2
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Substituyendo estas condiciones en la ec.(2.21), se obtienen las curvas de la figura 2.3, que muestran el
valor de expectacién del Hamiltoniano como funcién de gy para diferentes valores de V3.

8.0 [V,=0.0000 GeV ——

V,=0.0079 GeV ——
| V{=0.0089 GeV -
V;=0.0130 GeV ——

4.0

( H(o,o)o ) min (GOV)

Figura 2.3: Curvas de energfa del Hamiltoniano (2.15) en funcién del pardmetro py de los estados coherentes.
Obsérvese la aparicién de un mimo global en p; # O para valores de Vi >0.0089 Ge\'. El valor de py; que
minimiza la energfa pr una disc inuidad en V. =0.0089 GeV. Esta indi i6n de una tr icion de fase de
primer orden, es confirmada por el analisis €2 — oo realizado con la di ali: io ¢rica del H. il iano
en el apéndice B.1. La continuidad del valor de expectacién del mimero de pares fermionicos en el estado base
[que es una funcién monétona creciente de py, ver ec.(2.24)], obtenida con la diagonalizacién numérica del
Hamiltoniano (fig.2.7), es consecuencia del niimero finito de grados de libertad considerados (€@ = 9).

Se observa que, para valores de V) menores que V. =0.0089 GeV, el mfnimo global €s pf min = 0, el
cual corresponde al estado coherente |2y = 0)®]zp = 0) = |[0) s D|0)y. A partir de un cierto valor de V}
aparece un minimo local en p; # 0, que llega a ser global para V; mayores que V,. l.os estados con py [y
pOr tanto Pb min, ver ec.(2.23)] diferentes de cero tienen valores de expectacion (iis): ¥ (7s): diferentes
de cero que crecen monétonamente con pg:

<21;zb n ZJZb> = Phmin
min
2Qp%
<z_,:z:, ﬂ-]|ZIZb> = 4' (2.24)
min (l +p})

Como se esperaba, al igual que con el Hamiltoniano (2.16), ¢l sistema pasa de una fase perturbativa a una
condensada. A partir de Vi = V., psmm crece monétonamente con Vi y tiende a 1 vu el limite Vi — oo,
por lo tanto, los condensados fermiénico y bos6nico son, también, funciones mondtonas crecientes de
W13 sin embargo, mientras que el valor de expectaciéon del namero de bosones crece ilimitadamente con
V1 [ecs. (2.24) y (2.23)), el condensado fermiénico tiende a €2 en el limite V; — oco. Exte comportamiento
es el esperado de acuerdo al Principio de exclusién de Pauli.

Lo anterior es un ejemplo de una transicién de fase cuantica [45], en la que Vi funge como el
parametro de control y los valores de expectacién (ny) y (ns) como los parmunctros de orden. La
discontinuidad del valor de p; que minimiza la energia (fig. 2.3), sugiere una transicién de fase de
primer orden, el analisis realizado en el apéndice B.1 para el limite € — oo confirma ¢l resultado anterior.
La continuidad obtenida con la diagonalizacién numeérica del Hamiltoniano (fig.2.7) consecuencia,
simplemente, del niamero finito de grados de libertad considerados (§2 = 9).

Dado que el valor de expectaciéon de n, es cero para V; < V. y crece mondtonamente con Vi a
partir de Vi = V; desde (np) == 2.5, es de esperar que, para valores de V; no mucho mayores que V., los
primeros niveles de energia sean insensibles a las configuraciones con un numero grande de excitaciones
bosoénicas.
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Figura 2.4: Resultados de la diag i i6 érica. Energfa del estado base como funcién de npmasz para

diferentes valores de V;.

Siguiendo la idea anterior, se introduce el corte npmar para el namero maximo de excitaciones
bosénicas consideradas en la matriz Hamiltoniana, este corte produce matrices finitas que pueden ser
diagonalizadas numéricamente. Al igual que en el caso del Hamiltoniano (2.16), el Hamiltoniano (2.15)
conserva paridad, es decir, la diagonalizacion puede efectuarse independientemente entre los estados
con un nimero par de excitaciones bifermionicas y los estados con un naimero impar. Los subespacios
en los que se diagonaliza el Hamiltoniano son:

[T =Qns)@ine) =T =Q nsine), (2.25)
con ny = 0,2,4,...,2%2 para la paridad positivay ny = 1,3,5,...,29 — 1 para la paridad negativa, en
ambos casos n, = 0,1,2,...,Nbmazx-

Los elementos de matriz diferentes de cero del Hamiltoniano (2.15) son:
<J n/;nal 2wy (So +9)|..‘7 n,r;no> = 2ws(ny—J+Q)
<J nys; nbl wpblb |.7 n,;ng,) = wpny

<J g+ 2;np — ll Sib |J n[;"b>

Vi vy (27 = nr) (27 = g + 1) v
\/m\/(w — =0} (27 - (ny —2)) v

<_7 ny —2;np — 1[ SZb |.7 n,;n,,>

(T nysme— 1| S$.5_b |.7 ngine) = ng (2.7 —(ny — 1)),/—n,, (2.26)
Con el programa ham00.f (apéndice E.1.1) se efectia la diagonalizacién érica del H il iano, los

resultados son presentados a continuacion.

En la figura 2.4 se muestra la energia del estado base como funcién del corte npmaz para diferentes
valores de V;.

Como puede observarse, a partir de un valor relativamente pequefio de npmaz, 1a energia del estado
base converge a su valor asint6tico, el valor de nymaz para el que se alcanza la convergencia aumenta con
V1 lo que es consistente con el resultado obtenido con los estados coherentes, es decir, con el aumento
del condensado bosénico al aumentar la constante de interaccién. En la figura 2.5 se muestra la energfa
del estado base como funcién de V) usando la rutina de diagonalizaciéon y el valor ngmaz = 40, en la
misma figura se muestra la estimacion para esta energfa usando estados coherentes [ec.(2.21)].

La estimacion de la energia del estado base obtenida con los estados coherentes coincide con los
resultados de la diagonalizacion numérica. De esta manera, los estados coherentes proveen de otro
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Figura 2.5: Energfa del estado base como fi
gonalizacion (linea). Los p son la il
sibita disminucion de la energfa a partir de V3 =0.0089 GeV.

i6n a la misma energfa usando estados coherentes. Obsérvese la

criterio para establecer si el corte numaxr €s suficientemente grande para alcanzar la convergencia de los
resultados de la diagonalizacién numérica. De las figuras 2.4 y 2.5, se concluye que el corte npmaz = 40
es suficiente para diagonalizar numéricamente el Hamiltoniano (2.15) en el rango V; <0.016 GeV 1.

2.3.1. De la fase perturbativa a la fase condensada

Usando el valor nemaz = 40 en la rutina de diagonalizacion, se calcula el espectro del Hamiltoniano
(2.15). En la figura 2.6 se muestra el espectro de los estados de paridad positiva y negativa como funcién
de la constante de acoplamiento V). La energia de los estados se mide respecto a la energia del estado
base para cada valor de V;.

Como se anticip6 con el analisis de los estados coherentes, el sistema transita de una fase pertur-
bativa (normal) a una fase condensada (deformada) en V; ==0.0089 GeV. A diferencia del espectro del
Hamiltoniano (2.16)(fig.2.2), el espectro no es denso en la fase condensada y, por el contrario, presen-
ta una tendencia adecuada para la descripcién del espectro mesénico experimental, en particular, por
la aparicién de un estado de paridad negativa degenerado con el vacio, que anticipa la aparicién del
m-octete en la versién mas general del modelo.

Para valores de Vi > V,, el espectro se reduce al de excitaciones igualmente espaciadas por una
cnergia de 1.6 GeV, que corresponde a la masa wp del glueball 0F+. Estos niveles de energia estan
doblemente degenerados con estados de paridad positiva y negativa. Lo anterior puede observarse en la
figura 2.6 para los dos primeros estados excitados de cada paridad. El porqué de estas caracteristicas
en el espectro serd aclarado en la seccion 2.4, al estudiar el caso de masas fermidnicas wy = 0.

La figura 2.7 muestra la diferencia entre el valor de expectaciéon de n, y s (el mimero de excitaciones
bosoénicas menos ¢l nimero de pares cuark-anticuark) en el estado base del sistema, como funcion de la
constante de acoplamiento Vi.

Para la fase normal o perturbativa (Vi < V.), el estado base contiene un namero muy pequeiio
de excitaciones fermiénicas y bos6nicas. Para valores 0.015 GeV> V, > V. = 0.0089 GeV, el estado
base presenta un condensado dominantemente fermionico, mientras que, para valores V; >0.015 GeV el
condensado es dominado por las excitaciones bosénicas. Este resultado ya fue adelantado por el analisis
de los estados coherentes y es explicable por el numero limitado de pares fermiénicos que es posible
excitar, de acuerdo al Principo de exclusion de Pauli. El ya mencionado espaciamiento regular de los
niveles de energia, es un reflejo del dominio de las excitaciones bosénicas para valores V] > V..

1E) Hamiltoniano (2.15) es invariante ante un cambio en el signo de V;, como puede verse en la ec.(2.21), en donde un
cambio en el signo de V1 pucde compensarse por un cambio de # en la fase ¢p.
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Figura 2.6: Espectro del Hamiltoniano (2.15) en funcién de Vi para los estados de paridad positiva (a) y
negativa (b). Las energfas se miden respecto a la energfa del estado base para cada valor de V3. La transicién
a la fase condensada en V. =0.0089 GeV, viene acompaada por la aparicién de un estado de paridad negativa
degenerado con el vacfo. Obsérvese la degeneracién y esp to r lar de los niveles en el lado derecho de
las figuras (Vh > V).
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Figura 2.7: Diferencia de los valores de exp ion del nu o de pares fe i yb i en el d

base como funcién de V. Valorm negativos nmphcan un dominio fermiénico (Vi 2 V.=), para Vi >» V_ el estado
base es dominado por las boséni
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Las observaciones anteriores seran importantes para ajustar el espectro de la versién mas general del
modelo al espectro mesénico experimental. Este ajuste debera caer en la regién cercana a la transicion
yYa que, en ésta, la escala de energias de los primeros estados excitados es igual a la del espectro
experimental, menor a la escala de 1.6 GeV que la masa del glueball 0++ impone en la regién dominada
por las excitaciones glu6nicas en V) >> V.. De este modo, los estados mesénicos del modelo seran estados
con un contenido fermi6nico mayor que el gludnico, como corresponde a la regién V; = V..

2.3.2. Estados bari6nicos

Los estados bariénicos se componen de 3 cuarks de valencia (1iquat = 3, Nguat = 0) y los antibariénicos
de 3 anticuarks de valencia (niguat = 0, guvat = 3), en ambos casos 7 = ¢ — —g— ¥ el nimero maximo de
excitaciones cuark-anticuark se reduce de ny = 2Q a ny = 22 — 3. La diagonalizacion del Hamiltoniano
se realiza igual que antes, salvo por el cambio de J = Q2 a J = Q — -g— que reduce el tamaifio de
las matrices a diagonalizar. El comportamiento cualitativo del espectro bariénico, medido respecto al
estado base de J = €} — -g—, es idéntico al caso meso6nico, con la diferencia de que la transiciéon a la
fase deformada se recorre a un valor de Vi mayor (Vegar 220.011 GeV). Las masas fi{sicas de los estados
bari6nicos deben, sin embargo, referirse al estado base del sistema total, es decir, al estado base de

J = . Este espectro se muestra en la figura 2.8.

5.0

4.0

1.0 R (RS-

o 0.004 0.605 c.012 * 0.016
V,; (GeV)

Figura 2.8: Masas baridnicas en funcién de V). La energfa de los estados se mide respecto al estado base global
para cada valor de Vi. El aumento en la energfa de los estados se debe a la disminucién de la energfa del estado
base (fig 2.5). El cruzamiento de los primeros dos estados en V, =0.011 GeV seiiala la transici6n a la fase
consensada bariénica.

Para V3 = 0 el primer estado consiste de los 3 cuarks de valencia con masa 3wy =1.0 GeV, el
segundo es el anterior mas dos pares cuark-anticuark 7wy =2.3 GeV, el tercero consiste de los 3 cuarks
de valencia mas un glueball 3wy + wy, ==2.6 GeV y asf sucesivamente.

El espectro no se modifica considerablemente hasta llegar a V; =0.0089 GeV, que corresponde a la
transicién del sector mesénico. A partir de ese punto, la energia del estado base decrece rapidamente
(fig.2.5), por ello, la energia de los estados baridnicos, que se mide respecto a ésta, crece también
rapidamente. En Vi =0.0089 GeV los estados bari6nicos aun no alcanzan la fase deformada, lo que
puede verse en la figura 2.9 que muestra el contenido de cuarks y gluones del primer estado bariénico
como funcion de V;.

Para valores menores que V.pa, =0.011 GeV, el contenido gludnico es practicamente nulo y el
fermiénico proviene unicamente de los 3 cuarks de valencia. Para valores mayores que V,ga,, la situacion
cambia y los estados barionicos presentan un contenido de pares cuark-anticuark y de excitaciones
glubnicas, las primeras dominando sobre las segundas. La transicién de los bariones a la fase deformada
pucde apreciarse en su espectro por un cruzamiento de los estados en V) =0.011 GeV. Sin embargo,
debido a que la energfa del estado base de .7 = §2— § decrece mas lentamente que la de 7 = €2, la energia

FALLA D ORIGEN
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Figura 2.9: Contenido fermiénico y gluénico del primer estado bari6nico en funcién de Vi. Para Vi <0.011 GeV
el nimero de pares de fermiones (ngvat/2 + ny) es 3/2 y el nimero de bosones es cero. A partir de V, =0.011
GeV el nimero de fermiones y bosones aumenta. En el rango mostrado, el condensado es dominado por los
fermiones, sin embargo, la tendencia es igual al caso mesé6nico: el niimero de pares de fermiones tiende al valor
asint6tico 2 = 9, mientras que, el na 0o de b ta ilimitada

de los estados bari6nicos continia creciendo a pesar de haber alcanzado la fase deformada. Para valores
de Vi mayores que V; =0.0089 GeV, las masas bari6nicas resultan muy altas. Esta sobreestimacion
de las masas bari6nicas en ¢l modelo, proviene del hecho de que los cuarks y anticuarks de valencia
actuian como espectadores, es decir, el Hamiltoniano no contiene términos de interaccién que involucren
a los cuarks y anticuarks de valencia. Otro hecho que indica la necesidad de introducir nuevos términos
de interaccién para los bariones, proviene del contenido de cuarks y gluones en los estados bariénicos.
i Como se menciond, ¢l espectro mesénico experimental tiene una escala similar al de nuestro modelo
para valores de V) ligeramente mayores que V., pero menores que V. g,,; en esta region los mesones son
. estados complicados en términos de cuarks, anticuarks y gluones, mientras que, los bariones todavia
tienen una estructura simple de estados puros con 3 cuarks de valencia, lo cual no esta de acuerdo con
los resultados experimentales [46], que indican una contribucién del mar de cuarks y gluones en los
estados bariénicos. La inclusion de términos de interaccién que acoplen a los cuarks de valencia con las
excitaciones gludnicas producira bariones con una contribucién del mar de cuarks y gluones, ademas de
una disminucién de sus masas a energfas consistentes con los resultados experimentales. En este trabajo
se dejan fuera estos términos, queda como trabajo futuro el estudio del modelo con su inclusién [34}.

2.4. Fermiones sin masa

En esta seccion se presenta otra version simplificada del Hamiltoniano (2.15) que consiste en hacer
wy = 0. En la fase deformada del Hamiltoniano (2.15) con wy 3# 0, el término de interaccién domina
sobre el término libre, de aqui que el caso wy = 0 provea de un escenario para estudiar la fase deformada
con un Hamiltoniano que acepta una diagonalizaci6n analitica, excepto por la diagonalizacién numeérica
de una sola matriz finita de dimensién 2Q + 1.

En esta seccién se estudia, también, el efecto de introducir términos de interaccién que fueron
excluidos en la discusion del capitulo 1. Se mostrara que los efectos del término CC [ec.(1.27)] pueden
modelarse por una redefinicion de las constantes de acoplamiento de los otros términos. Se vera, como se
anticip6 en el capitulo 1, que es necesario introducir el término de dispersion §,8_ y que es suficiente
fijar a 2 el coeficiente G [ver ec.(1.27)}], para obtener un espectro con un estado de paridad negativa
cuasidegenerado con el estado base.

Los Hamiltonianos que se estudian en esta seccién son de la forma:

H = wpbtb + VI F(b + b'), (2.27)
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donde F' es un operador hermftico en el espacio fermiénico. El caso:
F = (S% +82 +28,8_), (2.28)

corresponde al Hamiltoniano (2.15) de la seccién anterior con la masa fermié6nica igual a cero. La
diagonalizacién del Hamiltoniano (2.27) sigue las mismas lineas generales independientemente de la
forma de F.

Los operadores:

B = b+ 2 F,
wp
t Wi
Bt = bty —F, (2.29)
wy
que satisfacen el algebra
[B.B'] =1, (2.30)
permiten reescribir H [ec.(2.27)): -
H = w,B'B — Y e, (2.31)
wp
Para diagonalizar el Hamiltoniano anterior, se definen los estados |0;{) a través de la condicién:
B|0;i) = 0. (2.32)
Estos estados son de la forma: Vi,
eg) me |z o= - 2R X 2
0i6) = |z = =220 Ry (2.33)
con |z), un estado coherente bosénico (2.20) (blz)s = =z|z}) y |Fi)s un cigenestado del operador F

(F'|Fy)y = F;|Fi)y)- El indice i corre de 1 a la dimensi6n del subespacio fermi6nico (292 + 1).
Los estados (2.33) son eigencstados de H':

_iFRy?

H|0;i) = o105 4). (2.34)

Si se aplica el operador B! a los estados |0;i), se obtiene el resto de los eigenestados de H:

BH™ .
In;i) = (\/7% 1054). (2.35)
Las cigenenergias de los estados anteriores son:
F)?

Epni = wpnt — (2.36)

wo
conn=0,1,...

La tarea se reduce, entonces, a encontrar los eigenvalores del operador de dimension finita F. Si,
como en el caso de (2.28), F conserva paridad, se tiene que diagonalizar una matriz de dimensién €2+ 1
para la paridad positiva y otra de §2 para la paridad negativa.

El espectro (2.36) como funcion de V; para el operador F de la ec.(2.28), es mostrado en la figura
2.10. A diferencia de las graficas de espectros de la seccion anterior, las energias no se miden respecto
al estado base de cada V;.

Independientemente de la forma de F, el espectro (2.36) se divide en bandas etiquetadas por el
entero n y consiste, como funcién de Vi, de parabolas invertidas con el vértice en la posicién wpn y
curvatura dada por los eigenvalores de F (F?/w;). Eigenvalores E,,, con un F; mayor decrecen, como
funcién de Vj, mas rapido que los eigenvalores E,; con un F; menor. Las degeneraciones en el espectro
F; se transmiten al espectro E,; [ver ec.(2.36)]. Como puede verse en la fig.2.10, para valores pequeiios
de la constante de acoplamiento, las bandas estan bien separadas unas de otras, pero eventualmente se
mezclan conforme aumenta el valor de V). La energia E,; del estado con n = 0 y eigenvalor F; maximo
es, para todo valor de Vi, el estado base del sistema. La energia E,,; del estado con n = 1 y eigenvalor
F; maximo, cruza, conforme aumenta Vi, los cigenestados con n = Q0 y F; diferentes del maximo. Para
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Figura 2.10: Espectro de H como funci6n de Vi usando el operador F de la ec.(2.28). Para valores pequeiios

de V1, el ro ¢ i de bandas bien difer

Py

partir de Vi =0.006 GeV. Obsérvese que, para Vi1 =0.01 GeV, el primer

caracterizadas por el entero n. Estas bandas se cruzan a

d.

d do per| ala

banda y tiene una energfa, medida respecto al estado base, de wp =1.6 GeV.

TESIS CON

Paridad positiva Paridad negativa
324.26474 324.26474
256.302002 256.302002
196.356491 196.356491
144.440811 144.440811
100.581779 100.581779
64.8459702 64.8457336
37.487381 37.4102402
20.7156696 17.5088787
8.03982735 -1.71060491

-13.0346012

[ N,

Tabla 2.1: Espectro del operador F = (8% + S + 28, S5-) para los

dos con un na o par de

bifermiénicas (columna izquierda) y con un nimero impar (columna derecha).

valores suficientemente grandes de V;, este estado llega a ser el primer estado excitado, separado del
estado base por una energia wp (fig.2.10). Si se continia aumentando Vi, la mezcla de las bandas es
cada vez mayor y los estados base de cada banda (estados con F; maximo y diferentes n) llegan a ser los
estados globales con menor energia, la diferencia de energia entre estos niveles es constante e igual a wy.
Este es justamente el efecto observado en el espectro del Hamiltoniano (2.15) para valores de V; >» V.
(fig.2.6); para estos valores de la constante de acoplamiento, el efecto del término wySo despreciable
y los espectros de los Hamiltonianos con wy igual y diferente de cero, llegan a ser iguales: un espectro
de oscilador arménico con frecuencia wy. N6tese que este comportamiento del espectro es independiente

de la forma de F.

La degeneracion del estado base con un estado de paridad negativa, encontrada en el espectro
del Hamiltoniano (2.15), puede entenderse, con el presente caso, por el espectro del operador F =

(82 +S2 +25,5—) (tabla 2.1).

El espectro de F presenta una cuasi degeneracién entre estados con paridades negativa y positiva
(que serfa completa, si no se tomara la ordenacién normal, es decir, si F = §2 + 82 4+ §,§_+S8_8,).
Como ya se menciono, las degeneraciones del espectro F; son transmitidas al espectro En, [ec.(2.36)].
Conforme se aumenta el valor V), el espectro del Hamiltoniano (2.15) (con wy # 0) se acerca cada
vez mas al espectro E,; (wy = 0). De esta manera se explica la aparicion de estados degenerados con
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paridad positiva y negativa en el espectro del Hamiltoniano (2.15). Los primeros ostados en presentar
esta degeneracion son los de menor energia, pero al aumentar V; el efecto del término cinético disminuye
y mas estados presentaran la mencionada degeneracién. Lo anterior puede verificarse en el espectro del
Hamiltoniano (2.15) mostrado en la fig.2.6; para Vi = V. el unico estado degenera«o es el estado base,
mientras que, para V) >»> V_ el numero de estados degenerados aumenta. R

Con el Hamiltoniano (2.27) se puede estudiar facilmente el efecto de incluir los términos CC del
capftulo 1, asf como el efecto de variar el parametro G de la ec.(1.27). Los primeros son eliminados del
modelo, mientras que, G’ se tom6 igual a 2. Como se vera a continuacion y se adelant6 en el capitulo 1,
esto es suficiente para obtener un espectro con un cstado de paridad negativa degclml‘ado con el estado
base. Supéngase, pues, un F de la forma:

F = (8% +8%2 +GS,S_ + 2n.ny) , (2.37)

donde el tltimo término corresponde al término C'€ al restringir el Hamiltoniano general del capitulo
1 al canal de espin y sabor cero.

Paridad Positiva Paridad Negativa

G =0 652.74 591.24
531.78 474.43

G=2 693.52 669.17
637.05 600.79

G=5 840.50 840.50
777.01 776.76

G = 2 sin término 324.26 324.26
2hg74 256.30 256.30

Tabla 2.2: Eigenvalores mayores del operador de la ec.(2.37) para diferentes valores ol parametro G.

En la tabla 2.2 se muestran los 2 eigenvalores méaximos de F para las paridades positiva y negativa,
enloscasos G =0,G=2,G =5y G = 2 sin el término 2n,7,;. Como puede verse:, G = 0 no presenta
una degeneracién entre los estados de paridad positiva y negativa; esto se traduce: ¢n el espectro del
Hamiltoniano (2.15) con wy # 0 y para valores Vi > V,, en estados de paridad negativa muy altos en
energfa. Esta es una de las razones por la que se introdujeron los términos de disps:rsion en el modelo,
para obtener estados con paridad negativa de energia baja. °

La aparicién en el espectro del Hamiltoniano (2.15) (wy; # 0) de un estado <« paridad negativa
degenerado con el vacio para Vi > V., queda garantizado por la degeneracién del espectro de F entre
estados con distintas paridades. En la tabla 2.2, esta degeneracién ocurre para « =5y G = 2sin
el término Ng7i;. Puesto que esta caracteristica es deseada cen el espectro, se prescntan dos opciones:
mantener el término i, fijando G a un valor grande (5 por ejemplo) o eliminar ¢l término fgfg y
fijar el valor de G a 2. Esta ultimna opci6én es la que se asume en el presente trabajo ya que incorpora
la simetria de cruzamiento en los términos de interaccién del Hamiltoniano (ver ﬁy,.l..'!)-
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CAPITULO 2. PARES ESCALARES DE ESPIN Y SABOR



Capitulo 3

Pares de sabor (0,0) acoplados a espin
Oy 1

En este capftulo se presenta una versién de! Hamiltoniano (1.37) en la que se consideran, ademas de
pares cuark-anticuark escalares, pares cuark-anticuark acoplados a espin 1; de acuerdo con la notacién
del capitulo 1, esto corresponde al caso Vg =0y Vos # O:

Hpeon = wrd :(ag,,acf" +dt =f"d¢,,) +wp bib

cfo

+ 21; Vos [(Blooys - Blooys) + (Boos - Boos) +2 (Bloogs - Boms)] [b+b] .
S=
(3.1)

El interés en el estudio de esta versién estriba en el hecho de que el calculo de sus elementos de matriz
es todavia posible, 1o que permite obtener resultados exactos, junto con el hecho de que aparecen
nuevas caracteristicas respecto a la versiéon del capitulo anterior; entre éstas se pueden mencionar: un
espacio de parametros bi-dimensional (Voo y Vo1) y subespacios fermiénicos invariantes que son irreps
de un grupo U(4). A diferencia del grupo SU(2) del capftulo anterior, los miembros de una irrep de
U (4) requieren mas de un indice para quedar completamente caracterizados. Estas nuevas propiedades
ensefiaran a manejar problemas que aparecen en la versién mas general de nuestro modelo, en la que se
consideran, adicionalmente, pares cuark-anticuark acoplados a sabor (1, 1). De especial relevancia sera
el mapeo bosénico de los pares cuark-anticuark; el mapeo bosoénico de la version del capitulo anterior
es muy sencillo, ademas, la uniparametrizacion de los miembros de una irrep dada de SU(2) permite
identificar facilmente a los estados espurios del mapeo, en la presente versiéon, en cambio, ni el mapeo
ni la identificacién de los estados espurios resultan sencillos. Sin embargo, dado que la construccién
explicita de una base y la diagonalizacién numeérica es accesible, se podra proponer un Hamiltoniano
bosénico cuyos elementos de matriz sean facilmente calculables que preserve las caracteristicas basicas
del Hamiltoniano fermioénico, a saber, una transiciéon de fase cuantica a una fase deformada junto con la
apariciéon de un estado de paridad negativa de energia baja. Se vera que no es necesario realizar el mapeo
bos6nico exacto y que, para la regi6én de interés, basta con proponer un Hamiltoniano bosénico que
simule el principio de exclusi6én de Pauli junto con reglas sencillas para eliminar los estados espurios,
para el prop6sito de obtener el espectro de energias e informacién acerca del contenido de cuarks,
anticuarks y gluones dentro de los estados.

El Hamiltoniano bos6nico y las reglas para cortar el espacio de Hilbert obtenidas en este capitulo,
seran utiles en el estudio de la versién mas general, en la que se trabaja desde un inicio en un espacio
bosénico mapeado.

El presente capitulo se ordena del siguiente modo, en la primera seccién se mostrara la cadena que
permite clasificar el espacio fermio6nico utilizando el grupo de simetria (U(4)) del Hamiltoniano (3.1).
En esta misma seccién se construira explfcitamente la base fermiénica para la irrep que contiene tanto
al estado base como a los primeros estados excitados. En la seccién 2 se calcularan los elementos de
matriz del Hamiltoniano usando la base de la secciéon 1. En la seccién 3 se mostraran los resultados
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de la diagonalizacién numeérica del Hamiltoniano, se vera que, al igual que en el caso del capitulo
anterior, el sistema presenta una transicién de fase cuantica a un fase deformada en la que se tiene
un estado de paridad negativa muy bajo en energia. En la secci6én 4 se propondra un modelo bosénico
para ¢l Hamiltoniano fermiénico, se construira el espacio bosénico utilizando las bases de osciladores
arménicos de 1 y 3 dimensiones, se diagonalizara numéricamente el Hamiltoniano bosénico propuesto
y se compararan sus resultados con los del Hamiltoniano fermi6nico de la secci6én 3; igualmente, se
propondran cortes sencillos para eliminar facil y eficientemente la mayorfa de los estados no fisicos que
resultan al utilizar bosones para representar pares fermiénicos cuark-anticuark.

3.1. Otra base completa: U(4Q2) D U4) @ U(R2)

Los pares cuark anticuark acoplados a sabor cero resultan de contraer el indice de sabor en las
expresiones de la ec.(1.40):

Ot = BIT = el = S al a0
af af

Coi = BRI =3 clyeae™/ =3 dase,a™l™
af af

1 - = t 1

C3l = CR =3 cl,,e™ =3 al,, e
af af

€33 = € =3 cly ™7 =3 daso,d™? (3.2)
of af

Estos operadores satisfacen el algebra de Lie del grupo U(4):

[Cah o] = s oot: — 6510 - (3.3)
Puesto que el Hamiltoniano (3.1) esta escrito en términos de los operadores de (3.2), las irreps de U(4)
forman subespacios invariantes ante él. De esta manera y dado que el Hamiltoniano es un operador
tensorial de espin total cero, la cadena de grupos que conviene utilizar para la clasificacién de los
ecstados es:

[1¥] 21 ...Ra) {R1h2hahal Ay +hg + ha+ hy =N
U@4Q) o U() ® U(4)
[9192] ng=g1+92 Uqs(2) o Ua(2) Uifal ng =20~ fi—fa (5,4
5q = UFN SU,4(2) o SU4(2)  sq =434
s;(z) S M.

:La interpretacion de los indices de esta cadena es similar a la del capitulo anterior, el numero N es
el nimero de particulas en la imagen de particulas con energias positiva y negativa. [h] denota al
diagrama de Young transpuesto de {h1hahahg]. Los dos primeros valores(f) y h2) cuentan el nimero de
particulas, en el estado de minimo peso de U(4), que se encuentran en el nivel inferior con espin 1/2 y
—1/2 respectivamente; Az y h4 cuentan lo propio para el nivel superior en el mismo estado de minimo
peso. El indice g es un indice de multiplicidad en la reduccién U (4) a Ug(2) & Ug(2). Los subgrupos de
U(4) se refieren, respectivamente, al sector de cuarks (nivel superior) y anticuarks (nivel inferior).
Una base completa de acuerdo a la cadena anterior es:

|V [hrhohaha] i ngsqingse; SM) (3.5)
que junto con la base para los glueballs,
®H™

Inp) = T;!“W) . (3.6)
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forman el espacio de Hilbert del modelo:

D=Drebe 3.7)

Para construir explicitamente la base fermiénica (3.5) se utilizan los estados de minimo peso |[MP),
que son aquellos que cumplen con:

O|MP) =0
donde O es un operador de descenso. A diferencia de SU(2), el grupo U(4) tiene 6 operadores de
1/2 1/2

descenso: los operadores B de (3.2) y los operadores C"',/z y C”,

El estado sin cuarks ni anticuarks es un estado de mfnimo peso y corresponde, en el lenguaje de
los 2 niveles, al estado con el nivel superior vacfo y el inferior completamente lleno, es decir, el vacio
perturbativo pertencce a la irrep [2€200]. Esta irrep contiene, también, al estado base en el caso con
interaccién y a los primeros estados excitados, de esta manera, en lo que resta del presente capitulo, el
interés se centrara en ¢l

Para construir explicitamente una base de la irrep [290200], se eligen operadores con proyecciones
de 34 y s4 rmaximas que no puedan ser obtenidos como productos de otros, estos operadores reciben el
nombre de Elementary Permissible Diagrams (EPD) [47]. La primera eleccién de un operador de este
tipo es:

1

B ba (3.8)
el cual es un operador tensorial de espin total § = 1. Este operador crea un cuark y un anticuark con
proyeccién de espin -;— Notese que en la expresién anterior se ha bajado el segundo de los indices, de esta
manera las propiedades de transformacion del operador estan indicadas directamente por sus indices
(ver apéndice A.1 para la convencién de fndices co y contravariantes). Otro operador con proyecciones

de s ¥ sq maximas es:

— t t t t

Al=Bl,, B} , - BB, ;. (3.9)

el cual es un operador con sg, 54 (¥ también S) cero. N6tese que el operador cuadratico en B' acoplado
a 8¢ = Sg = 1 es simplemente cl operador (3.8) elevado al cuadrado, es decir, no es un EPD. Los dos
operadores anteriores son suficientes para construir los estados de la irrep [Q2€200] con proyecciones de

Sq ¥y S maximas:
_ 4 ny N
Inina2) = Nams (BY,)" (A1) 710y, (3.10)
con Np,n, una constante de normalizacién (calculada en el apéndice C.1) y |0) el estado sin cuarks ni
anticuarks. La relacién de los estados anteriores con la base completa (3.5) cs:
lnang) = |N =2Q, [Q2900), o = 1; ng = n1 + 2nz, sqg = —’-;—l; Ng = Tg, S = 8q; S=n; M = S>

= | ng =n) + 2ngz, sq = 1;—1, Mg = Sq; Mg = 3q)-. (3.11)

En la definicién de la altima linea se han eliminado la multiplicidad o y el naimero y espin de los
anticuarks debido a que, en esta irrep, se cumplen las relaciones g =1, ng = n, y s3 = s,. Para obt,ener

el resto de los miembros de la irrep, se aplican los operadores de descenso de SU4(2) (§, - = C }) y
de SU4(2) ( Sg - = 5) al estado |nins2):

(Sq ) (84 2)* Inina) o [ ng = 1y + 2n2, s, = % Mg = s5q — k1 mg = 54 — k2) (3.12)
y se acoplan los espines s, y sg a espin total § =0,1,...,2s4:

|V =20, [Q0Q00], o0 =1; ng, Sq; Ng = ng, Sg=Sq; S M) =
[S%1q,54: S, M) =

Z (8qmg, Sgmg|SAL)|Q; ng, 3¢, Mg; mg) , (3.13)

mgmy
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donde (8,mq, Sgmg|S M) son los coeficientes de Clebsch-Gordan de SU(2) y en la definicién de la segunda
lfnea se han obviado, igual que antes, el indice de multiplicidad ¢ y el namero y espin de los antlcuatks
Los valores permitidos de ng, sq, S y M son facilmente obtenidos de la expresion (3.10): tanto B& 3

como A', crean UN cuark con proyeccion %, por lo tanto, debido a que el nimero maximo de cuarks
de una proyeccién dada es §2, se tiene que:

ni+n2 <, (3.14)

esta desigualdad, junto con las relaciones sq = 5 y ng = n) + 2n», restringe los valores posibles de s,
¥y ng. El espin total S resulta de acoplar s4 y s4 = s, entonces, para un valor dado de n,, se tiene que:
5=0,1,...,28,4, es decir, § = 0,1,...,7n1. La proyeccion M toma los valores M = —§, —-§ +1,...,S.
Si se utilizan los elementos de matriz reducidos y el Teorema de Wigner {38], no es necesario trabajar
explicitamente con toda la base completa para obtener los elementos de matriz del Hamiltoniano. Este
es el tema de la siguiente seccién. .

3.2. Los elementos de matriz

Los elementos de matriz que se desean calcular son de la forma:

) S qJ=0
(nisyism|[Bh @ BL)) 7" ingse sar) (3.15)
con L = 0,1 y los indices latinos i,57 denotan el adjunto (t) para i, = 1 y el operador mismo para
i,7 = —1. Los operadores B son los operadores de la ec.(3.2), acoplados a espin L. Los paréntesis

cuadrados implican acoplamientos de dos espines L a espin total J = 0. Utilizando el teorema de Wigner
[48]), se reescribe el elemento de matriz anterior:

o S L L o

(—1)S—M ( Moo M) is s s } (455 SI| BLlngsyS”) (nys4S"11B|IngseS) .
!:;S"

(3.16)

con nY = ng -+ j y donde los primeros simbolos entre paréntesis redondos y corchetes son simbolos 3-j5

y 6-5 f48 49, 50) respectivamente. Los ultimos factores son los elementos reducidos del grupo SU(2) de

espin total. Utilizando los valores de los simbolos 3-5 y 6-7, la expresién anterior es:

mfg% ’gzs;"(_l)S" (mi5s]|BL||nisgs™) (ngsis”||Bi||nases) - (3.17)
Basta calcular los siguientes elementos reducidos:
(nysys”||BL||resaS) « (3.18)
ya que el resto se obtienen de las relaciones siguientes:
(|| Blrases) = (<%= (s B [rases)”
(nis35"||Bo||nasas) = (nusys”||BY| [N (3.19)

Para calcular los elementos reducidos (3.18) se utiliza, de nuevo, el teorema de Wigner, el resultado es:

sy sn s”
BL”nq Sq s) = V(257" + 1)(2L + 1)(2S + 1) { Sq Sq i (nq +1 57| B|in, s,,)

1 LY
2 2

E-)

(n., +1 s7 S”

(3.20)
donde las expresiones entre corchetes son 9-5 simbolos y (nq +1 sZ||B'||nq sq) son elementos reducidos

en los grupos SU,(2) y SU4(2) (apéndice C.2), los cuales son calculados utilizando la base construida
en la seccion anterior.
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Dado que Bt es un objeto de espfn } en SU,(2) y SU4(2), los unicos elementos reducidos diferentes
de cero son:

1 .
(n,, +1sqk §||B'||n,, s.,) . (3.21)
El caso s8] = sq -+ 1 se calcula aplicando el Teorema de Wigner al elemento de matriz siguiente:

1
:<Q; ng+1, sq+ 5, Mg =3¢+

1 1
2 5 T =sq+§|B'§‘}IQ' Ng, Sq, Mg = Sq; m¢=s,,> =

( —‘EZ:-‘*'%%) i '1 ) (nq+ 1Sat 2”5 H"q s,,)

-2(sq—+l) (nq + 1 8 + -é-”B ”nq 3.,) ., (3.22)
el cual, por su parte, puede calcularse utilizando las expresiones de la seccién anterior:
1 1 1
<Q; ng +1, sq + 31 ™a = Sq + 57 T4 = Sq + §|B'§§IQ; g, Sq. Mg = 8q; Mg = s,,) =
<n1 + 1 ‘nzIB;élnl n2>, (3.23)

con sq = Bt y ng = na + 2n2 |ver ec.(3.11)].

Explicitamente, en términos de los operadores de creacién de (3.10), el elemento de matriz anterior
es:

<n1 + 1 nle;*Inl n2> =

n1+l Ty
Moyt maNasna (0] (2)™ (BE1) 11 (BY) " @an™ o) =
Npun,
+1 —+ 1 ——nana 3.24
<711 nzlnx "2>Nn1+l - (3.24)
usando este resultado en (3.22) se obtiene:
1 N
1 || Bt = F1)—mena 2
(nq + Sa + 2”B ”nq sq) . 2(8 & )‘vAY/_'V“l“*’l na (3 5)
La constante de normalizacién NMp,n, es calculada en el a .1, el resultado es:
- (a+1) Qe (Q — ng + 1)
Mana)" = P T eer———— T GESEE (3.26)
sustituyendo en (3.23) y utilizando ng = n; + 2n2 y sq ;—-L se obtlene finalmente:
(n., +1sg+ —”Bf”nq s.,) \/(2sq + 1)(2s5 +2) ( 2+ s+ 2) (Q -22-s,) - (3.27)
Para obtener el elemento reducido de matriz en el caso s = s — %, se aplica el teorema de Wigner
al siguiente elemento:
1 1
<Q; ng+1, sqg— 517Mq = Sq— 5, Mg = quBLQ 9IQ‘ Mg, Sq, Mg = 8q3 Mg = s,,> =
1 1
Sq—~ 3 3, Sq _1 t -
( —(sa— %) —3 sq ) (nq +1 5 IB “n,, sq)
—2—(—5‘1—_'_T)-(nq+1 sq——lB ”nq sq) ,
(3.28)
el cual puede calcularse directamente utilizando las reglas de conmutacién de U (4) [ec.(3.3)):
<n; — 1 nz2+ IIB'—!—QInl n2> =
MNnyina L )
— 3.29
Mai—1 nat1 \n1 +1 (¢ )
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sustituyendo esta expresién en (3.28) y utilizando la ec.(3.26) para AN n,, se llega a:

(n., +1 8g— %”B'”nq s.,) = —\ﬂzsq +1)(289) (32 — 50 + ) (@-TSg+sg+1) . (3.30)

3.3. Resultados de la diagonalizaci6n numérica

Con los resultados anteriores se escribié un programa en FORTRAN (ham0.f, apéndice E.2.1) que
calcula los elementos de matriz, construye la matriz Hamiltoniana y la diagonaliza numéricamente. Al
igual que en el capitulo anterior se introduce un corte en el nimero de glueballs (1npmax) para obtener
matrices finitas. Debido a que el Hamiltoniano (3.1) conserva el momento angular total y la paridad, la
diagonalizacién numérica del Hamiltoniano puede efectuarse independientemente para estados con espin
total (S) fijo y nimero de excitaciones bifermidnicas (n,) pares (paridad positiva) o impares (paridad
negativa), es decir, la diagonalizacién del Hamiltoniano se hace independientemente en cada espacio

|Q; ngSq; SM> ® Inu), (3.31)
con § y M fijos y donde ng y sq [de acuerdo a la restricciéon (3.14)] y np toman los valores:
ny =2sq = Sq,8a+2,...,(602—1)
ng=mn3,n1+2,...,20 —n,
7ty =0,1,...,Mbmax> (3.32)

con la variable S, definida del siguiente modo: para la paridad positiva Sa = Ssi Sespary Sa =S5+1
si § es impar, mientras que, para la paridad negativa S, = § si S es impar y S = § + 1 si S es par.
Los resultados de la diagonalizacién numérica son mostrados a continuaciéon.

En la figura 3.1 se grafica la energfa estimada del estado base como funcién del corte npmax para
diferentes valores de la constante de interaccion Vo = /3Vh;, en todas las curvas la constante de
interaccién del canal de espin 0 y sabor (0,0) (Vi = Vpo/6) se fijé en cero. Al igual que en el caso del

o )
)
-2 F ‘\ p
> \
[ -4 .
= \
uT N V3=0.03 —
\ V3=0.0400 GeV ——
M K -
-8 s
o 5 10 15 20 25 30 3as

Mb max

Figura 3.1: Resultados de la diagonalizacién numérica. Energia del estado base como funcién de ngmar para
diferentes valores de Va = V3Vpy, Vi = Voo/6 = 0.

capitulo 2, se observa una rapida convergencia de las curvas a su valor asintético. El valor de ngmax
para el que se alcanza la convergencia aumenta con la constante de acoplamiento, lo cual (como se
discuti6 en el capitulo 2) es una manifestacién del aumento en el contenido bos6nico del estado base
para valores mayores de V2. El valor V2 =0.025 GeV corresponde, como se muestra mas adelante, al
valor V2. que divide la fase perturbativa de una fase condensada (o deformada). En la fase perturbativa
el valor de ngmaz que se requiere para obtener convergencia es menor que 5 y no aumenta hasta alcanzar
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el valor critico V., a partir del cual aumenta monétonamente con V2. De la figura se observa que un
valor ngmar = 30 garantiza la independencia, respecto al corte, de los resultados de la diagonalizacion
numeérica en el rango V, <0.04 GeV.

Una diferencia inmediata del Hamiltoniano del presente capitulo respecto al del anterior, es un
espacio parameétrico (Voo-Vo1) bi-dimensional. En el caso extremo Vz = 0, se recuperan los resultados
del capitulo 2. El otro caso extremo Vgp = 6V; = O [ver ec.(2.15)} es mostrado en las graficas de la figura

3.2. En ¢éstas se muestra el espectro del Hamiltoniano para los diferentes sectores de espin y paridad
(SP) como funcién de la constante de acoplamiento Va2 = v/3V5;:. En todos las graficas las energfas se

miden respecto a la energfa del estado base del sector 07 (que es el estado base global).

E (GeV)

E(GeV)

oo 0.01 0.02 0.03 0.04
V, (GeV)

Figura 3.2: Espectro del Hamiltoniano (3.1) como funcién de Va2 = /3Vp, con V) = Vpo/6=0.0 ¥ nemaz = 30.
Sector ST = 0% (a), 0~ (b), 1% (c) y 1~ (d). Las encrgfas se miden respecto a la energfa del estado base para
cada valor de Va. Obsérvese la aparicién de un estado 1~ de energia muy baja en Va = V. =0.025 GeV. Este

valor divide la fase perturbativa (V2 < V) de la fase condensada 1~ (Va > Vo).

El espectro del Hamiltoniano presenta un cambio brusco en sus caracteristicas en V2 = V,. =0.025
GeV. Al igual que en el caso del capitulo 2, esto es reflejo del paso de una fase perturbativa a una fase
condensada en la que los eigenestados son de naturaleza colectiva. En la figura 3.3 se muestra el valor de
expectacion del nimero de pares biferrmiénicos y bosonicos en el estado base del sistema como funcién
de V2, para V; =0.0 GeV.

Como puede observarse, en Va. los valores de expectacidon cambian, en un rango muy pequernio, de casi
cero a un valor mayor. En el rango de V2 mostrado el condensado del estado base es dominantemente
fermiénico, aunque la tendencia de las curvas es igual que en el caso del capitulo 1: un contenido
fermidnico que se satura y un contenido bos6nico que crece indefinidamente. Para valores de V> mayores
a los mostrados en la figura, el condensado pasa a ser dominantemente bosénico.

Una diferencia importante del caso Vi = O respecto al caso V2 = 0, puede apreciarse en las graficas
(b) y (d) de la figura 3.2: la transicién a la fase condensada no viene acompafiada de un estado 0~
degenerado con cl estado base, por el contrario, a partir de V5. las energias de los estados del sector 0~
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Figura 3.3: Valores de expectacién del numero de pares fermionicos y de b en el estado base fi io.
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ilimitadamente.

aumentan rapidamente. El comportamiento del sector 0~ en el caso V2 = 0 con V; # 0, es transferido en
el presente (Vi = O con V2 7 0) al sector 17, el cual presenta un estado con energia muy baja [fig.3.2(d)].
La interaccién del canal de espin 1 produce un estado de paridad negativa muy bajo en energfa en el
sector correspondiente. Obsérvese, sin embargo, que la energia de este estado, aunque menor respecto al
resto de los estados, no alcanza valores tan bajos como la del estado 0~ en el caso V; = 0 (fig.2.6). Este
comportamiento del espectro es el descable para reproducir el octete pidnico en la versién mas general
del modelo (capftulo 4); se puede anticipar que el valor de la constante de acoplamiento del canal de
espin 0 y sabor (1, 1) debe ser mayor, aunque similar, a su valor critico para obtener un espectro que
reproduzca el espectro experimental mesénico.

3.3.1. Transiciones de fase cuanticas

Hasta aqui se han identificado tres fases para el Hamiltoniano (3.1), a saber, una fase perturbativa,
una fase condensada con un estado 0~ muy bajo en energia y otra fase condensada para el canal de espin
1. La pregunta es ahora ;C6mo se modifican las transiciones para el caso en el que las dos constantes
de acoplamiento son diferentes de cero? Para responder lo anterior se fij6 una de las constantes de
acoplamiento a un valor diferente de cero y se dejo variar la otra. El resultado es la figura 3.4, donde
se muestran los espectros del sector 0% como funcién de V) y V;, respectivamente, para V3 fijo menor y
mayor que Vo y para Vi fijo menor y mayor que Vi.. En todas las graficas la energfa del primer estado
excitado presenta un minimo, 1o que sefnala la ocurrencia de una transicién de fase. En la primera grafica,
que corresponde a un valor fijo V> < V2., el minimo se presenta para un valor de V; apenas menor que
Vie, es decir, el valor de V) para el cual el sistema pasa a la llamada fase condensada 0~ es apenas
modificado para valores de V2 < V2.. Lo mismo ocurre en el caso de la grafica (c), que corresponde a
un V) fijo y menor que Vi., el valor de V> para el cual ocurre la transicion a la fase condensada 1~
es apenas menor que Va.. La situacién se modifica cuando la constante de acoplamiento que se fija es
mayor que su valor critico. En la grafica (b) de la figura 3.4 (V2 =0.029 GeV), se observa que el valor de
V1 para el cual el sistema pasa del condensado 1~ al cond do 0~ a desde V3. =0.0088 GeV
hasta un valor Vi ~0.0100 GeV. Se verifica que la transicién contraria, del cond do 0~ al cond do
1~, ocurre en el mismo punto, en la grafica (d) de la misma figura se fij6 Vi =0.0100> V,. y se observa
que el valor de V2 para el cual ocurre la transicién aumenta de V, =0.025 GeV a V3 =0.029 GeV. En la
figura 3.5 se muestra el espectro de los sectores 0~ y 1~ para este ultimo caso. En el rango V2 <0.029
GeV se tiene un estado 0~ de energia practicamente nula que indica que el sist se a en el
condensado 0—, a partir de V2 =0.029 GeV la situacién cambia y se observa una rapida disminucién en
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Figura 3.4: Espectro del sector 0% como funcién de Vi para V2 =0.015< Vi (a) y Va =0.029> Vic (b). Ei
mismo espectro como funcién de Va para V) =0.006<< Vic (c) y V1 =0.010> Vi (d). Obsérvese el corrimiento de
los valores crfticos (sefalados por el mfnimo del primer estado excitado) cuando el valor de la otra constante de
acoplamiento es mayor que su respectivo valor critico (Vic =0.0089 GeV y Vac =0.025 GeV). La energfa de los
estados se mide respecto a la energfa del estado base para cada valor de V3 y V.

la energia del primer estado 1~ junto con un rapido aumento de la energia del estado 0—, lo cual es una
senal de que el sistema ha pasado al condensado 1~.

En la figura 3.6 se muestran las curvas de transicion en el espacio de parametros V;-V2. La regién
marcada con la letra “A” corresponde a la fase perturbativa, la marcada con “B” a la fase condensada
1~ y la region “C” a la fase condensada con un estado 0~ cuasi degenerado con el estado base. La
flecha indica la ruta de la transicién correspondiente a las graficas de la figura 3.5 y a la grafica (d) de
la fig.3.4.

3.4. Un modelo bos6nico para el Hamiltoniano fermiénico

En lo que resta del capftulo se discutira acerca de la posibilidad de reproducir los resultados del
Hamiltoniano (3.1) utilizando un Hamiltoniano definido en un espacio bosé6nico. Es bien conocido que
el algebra de los grupo unitarios puede reproducirse por funciones de operadores bosénicos [36], sin
embargo, esta opcién conduce a un problema que es casi tan complicado como el problema inicial. Lo que
se desea es, por el contrario, un Hamiltoniano bosénico que sea mucho mas simple que el Hamiltoniand
fermiodnico original, pero que preserve sus caracteristicas basicas, es decir, una fase perturbativa par
valores pequeiios de las constantes de acoplamiento y fases condensadas con estados de paridad negativa
muy bajos en energia para valores de las constantes de acoplamiento mayores que ciertos valores criticos.
La utilidad del Hamiltoniano bosénico propuesto serd4 manifiesta en su aplicacién al estudio de la
version mas general de nuestro modelo (capitulo 4) en la que el calculo de los elementos de matriz
del Hamiltoniano fermiénico resulta muy complicado. Un problema inherente al uso de operadores
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Figura 3.5: Espectro del sector 0~ (a) y 1~ (b) como funcién de Va. En ambos casos Vi =0.010 GeV > V;..
En Vi =0.029 GeV, cl sistema pasa de la fase condensada 0~ a la fase condensada 17, lo cual puede apreciarse
por el cambio de espin del estado mas bajo en energfa. Para V> <0.029 el estado de menor energfa tiene espfn
0, mientras que, para V2 >0.029 tiene espfn 1.

bosénicos para representar pares fermidnicos, es la aparicién de estados espurios, aunque se conocen
procedimientos para identificar y eliminar estos estados [51] son, en general, complicados; contrario
a esto, el interés es encontrar reglas sencillas para cortar el espacio bosénico que, sin embargo, no
modifiquen significativamente las caracterfsticas cualitativas del espectro de baja cnergia encontradas
en la seccién anterior. Es importante recordar que el Hamiltoniano fermiénico que se estudia en esta
tesis no es un Hamiltoniano exacto de la CDC, sino que es un Hamiltoniano efectivo cuyas constantes
de interaccién se ajustan a valores experimentales y, por lo tanto, no es relevante, en este contexto,
que el Hamiltoniano bosénico reproduzca fielmente el espectro del Hamiltoniano fermiénico, sélo es
importante que las caracteristicas cualitativas se preserven.

La forma del Hamiltoniano bosénico que se propondra, sera sugerida por el Hamiltoniano bosénico
que resulta de mapear exactamente el Hamiltoniano fermiénico en el caso mas sencillo de pares cuark-
anticuark acoplados a espin 0 y sabor (0, 0).

3.4.1. El Mapeo de Holstein-Primakoff

El algebra de SU(2), que es satisfecha por los operadores cuark-anticuark acoplados a espin 0 y
sabor (0,0) [cc.(2.6)], puede reproducirse por el siguiente mapeco de los operadores §,, S_ y Sg [52]:

S+ =V6Blyo0 — V20 b"m‘/l - %

S =VEBooo — vVIN[1- T2 by

-9 — Noo—$, (3.33)

So = Rat g

donde los operadores bgg ¥y bf)o son operadores bosénicos y Ngo = b")oboo cuenta el nimero de pares
cuark-anticuark que es a lo mas 252. El mapeo anterior es definido para el pseudoespin 7 = Q y recibe
el nombre de mapeo de Holstein-Primakoff. Existen otros mapeos para los operadores de SU(2), sin
embargo, el anterior tiene la propiedad de ser hermftico, es decir, el operador al que se mapea S_ es el

adjunto del operador al que se mapea S§.
Si se reescribe ¢l Hamiltoniano del capitulo 2 [ec.(2.15)] utilizando el mapeo anterior, se obtiene:

H (0.0)0 — 2w s Noo + weny +

1/2 /2
20V, (b{m (1 - '1:_59 bl (1 - % +
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Figura 3.6: Curvas de transicién en el espacio paramétrico Vi-Va. La flecha indica la ruta de transicién de
la figura 3.5. La regién A es la fase perturbativa, la regién B la fase condensada 1~ y la region C la fase
condensada 0~

2b{,o(1——)boo+

1/2 1/2
(1 - Nao ), (1 - % boo) (o' +b) . (3.34)

El espectro del Hamiltoniano anterior coincide exactamente con el del Hamiltoniano fermidnico siempre
y cuando el nimero de excitaciones Ngg sea a lo mas 29Q2. El Hamiltoniano anterior esta definido
formalmente en un espacio de Hilbert bosénico generado por

|ne; Noo) = ﬁ (b’)"blo)b ® (b&,) oo 10} . (3.35)

que contiene estados (Ngg > 2) sin equivalente en el respectivo espacio fermionico. La restricciéon
Noo < 2Q es la regla que permite eliminar los estados espurios y es, en este caso, simple e inmediata.
LEs posible usar reglas tan sencillas como la anterior y un Hamiltoniano bosénico de la forma de (3.34)
en el caso de pares cuark-anticuark acoplados a espin 0 y 1?7 Considerando los grados de libertad de los
pares cuark-anticuark del presente capitulo, el espacio de Hilbert bosénico que conviene utilizar es el
gencrado por los estados:

ng; Noo, Nt SM = s) N"’ms (bt)"“ (bM)N‘"’ (bm bl a (b{,, l)S|o>, (3.36)

donde b,!u = son operadores de creaci6on esféricos del oscilador arménico en 3 dimensiones [40] y Mg, s
es una constante de normalizacion. El producto punto es un acoplamiento escalar de lo operadores b"“ .

A semejanza de (3.34) se propone el siguiente Hamiltoniano bosénico para el Hamiltoniano con pares
cuark-anticuark acoplados a espin 0 y 1:

oy — 2wyng-+wsns -+
Zvos{[(bos-b«'»s)+2(bos bos) + (bos - bos)] (1 - 34) &+

6 (1= 25) [(bs bhe) +2 (5bs - bus) + (b0 -0us)]} - @am

donde Voo = 29V, Vor = 202V2/3 y iy = INoo + No)1 es el operador de numero total de las excitaciones
bosénicas que representan a los pares cuark-anticuark. El factor (1 — Z£) tiene el mismo efecto que en
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el Hamiltoniano (3.34), es decir, provoca una disminuci6n efectiva de la interaccién para estados con un
namero de pares fermidnicos cercano al maximo (ny =~ 212). Para diagonalizar el Hamiltoniano (3.37),
ademas de calcular sus elementos de matriz en la base (3.36), se debe restringir el espacio de Hilbert
bos6nico de manera que sean eliminados los estados bosénicos que no tengan un correspondiente en el
espacio de Hilbert fermi6énico. Como se ilustra en el apéndice C.3, es sencillo establecer cuantos estados
de un cierto ny y S se deben eliminar, sin embargo, no es inmediato decir cuales. Para el mapeo de la
ec.(3.33), el criterio anterior no es ambiguo ya que s6lo existe un estado con un namero Npo fijo-

Una manera de proponer reglas sencillas para realizar el corte, se obtiene de considerar el grupo
U(4?) y las reducciones de las ecs.(2.2) y (3.4). En cada caso, las representaciones irreducibles que
contienen al estado base son [2€2 0] y [€2€200]; en el primero (que corresponde a pares cuark-anticuark
escalares) los valores de la irrep indican que se pueden excitar hasta 22 pares fermi6nicos, en este caso,
entonces, el limite Ngo < 29 el naimero de pares del tipo (0,0)0 garantiza la no aparicién de estados
espurios; en el segundo caso, la irrep [€2200] sefiala que ¢l namero maximo de pares fermi6nicos que se
pueden excitar sin que aparezcan estados espurios es 2. Usando esta observacion se propone el siguiente
criterio para cortar el espacio bosénico mapeado, restringiendo el namero de bosones de cualquier tipo
hasta 22 y el de excitaciones de espin 1 hasta €:

Noo + Nip < 20
Nor <. (3.38)
A pesar de que el criterio anterior no elimina completamente los estados espurios y de que, incluso,
elimina estados fisicos, tiene la ventaja de ser muy sencillo y de funcionar adecuadamente, como se vera,

para reproducir las caracterfsticas basicas del Hamiltoniano fermiénico tanto en la fase perturbativa
como en la condensada cercana a la transicién.

3.4.2. Diagonalizacién numérica del Hamiltoniano bosénico

El calculo de los elemento de matriz del Hamiltoniano bosoénico, a diferencia del Hamiltoniano
fermiénico, es muy sencillo (apéndice D.2):

<‘nb: Noo, NolsM|2w,nf + wb'nb|nb: Noo, N0151\1>

(s — 13 Noo +2, NmSMl (b0 - b40) b|nei Noo. No1SM )
(n6 — 15 Noo, Noy +2 SM| (b, - ;) blne; Noo. No1SAT)
{ms — 1i Noo — 2, No1SM|(boo - boo ) b|ns; Noo, No1SM )
(ns = 1; Noo,Noi — 2 SM|(bo1 - bo1 ) b|ns; Noo, No1SM )
(n,, —1; N, No,SMl (bs - bos ) b|ne; Noo, NorSAT)

2wy(Noo + No1) + wpnp

v (Noo + 2) (Neo + 1) v7is

V(No1 — 8§ +2)(Noo+ S + 3) Ve
v (Noo) (Noo — 1) 7w

V' (Nox — S) (Noo + S + 1) /s
Nos V/7b - (3.39)

Como se vera en el siguiente capitulo, el Hamiltoniano (3.37), la base (3.36) y los cortes (3.38) son
facilmente generalizables al caso gencral en el que se consideran pares cuark-anticuark acoplados a sabor
(1,1); esto hace muy sencillo el calculo de sus clementos de matriz y su diagonalizacién numérica, lo
cual representa una gran ventaja puesto que, en la version general, la diagonalizaciéon del Hamiltoniano
fermiénico es muy complicada.

En la figura 3.7 se muestra el espectro del Hamiltoniano bosénico (3.37) en el caso V; = O, éste se
obtuvo numéricamente utilizando el programa en FORTRAN ham10.f (apéndice E.2.1).

Como se pucde ver en las graficas, las caracteristicas cualitativas del Hamiltoniano fermiénico se
preservan. Para la fase perturbativa el espectro coincide con el del Hamiltoniano fermiénico, ademas, el
espectro muestra la transicién a la fase condensada con un estado 1~ de energia baja; dicha transicién
es sefialada, también, por el minimo de la energia del primer estado excitado 0+. En el rango de V2
mostrado, desde cero hasta Va2 2= V2., el numero de excitaciones fermioénicas en los estados de baja
energia no es muy grande (fig.3.3), lo que explica por qué el modelo bos6nico arroja resultados similares
a los del Hamiltoniano fermiénico; este rango, por otra parte, es la region de interés en la que el
espectro, debido a que las excitaciones gluénicas no dominan aun sobre las excitaciones fermiénicas,
presenta caracteristicas acordes con el espectro mesonico . En la regién dominada por los glueballs
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Figura 3.7: Espectro del Hi: iltoni. bosonico (3.37) como funcién de Vz en el caso Vi =0.0. Sector S¥ = 0%

(a), 0= (b), 1% (c) y 1= (d). Las caracterfsticas cualitativas del espectro del modelo bosénico son semejantes
a las del Hamiltoniano fermiénico, en ambos casos se presenta una transicién a una fase con un estado 1~ de
energia baja en Va >0.025 GeV.

(Vi > V) el espectro es el de un oscilador arménico de frecuencia wy =1.6 GeV (capitulo 2), por ello,
esta regién no es de interés para reproducir el espectro mesénico experimental.

El Hamiltoniano bosénico no reproduce exactamente el espectro del Hamiltoniano fermiénico, sin
embargo, éste no fue su objetivo, sf lo es, en cambio, obtener un modelo bosénico suficientemente
simple como el propuesto que preserve las caracteristicas cualitativas del Hamiltoniano fermiénico y
que, al generalizarse, permita el estudio de la version mas general que considera todos los posibles
acoplamientos de espin y sabor de los pares cuark-anticuark. Este es el tema del capitulo siguiente.
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Capitulo 4
Modelo General

En este capitulo se estudia la versién mas general del Hamiltoniano, en la cual se consideran todos los
posibles acoplamientos de espin (S = 0, 1) y sabor ({(A, u) = (0,0),(1, 1)) de los pares cuark-anticuark.
Los principales resultados de este estudio han sido publicados en la ref.[53].

Los operadores bifermi6nicos, en esta versi6on mas general del modelo, cumplen con el algebra de
Lie del grupo U(12). Una cadena de grupos 1til para clasificar el espacio de Hilbert fermi6nico es:

[~ [hl...hg] [h1...~2] SR h=N
U4Q) S U ® U@12)
U oy
[f1f2S3] UsB)®U4) [91929394] (4.1)
= U os
(Ac. uc) SUc(3) (Aripng)  SU(3) ® SUs(2) S A,

donde N es el nimero de particulas en la imagen de Dirac (partfculas con energia positiva y negativa)
y la irrep de U(42) es la representacién totalmente antisimétrica; debido a esto, la irrep [h] de U(Q/3)
es el diagrama de Young transpuesto de la irrep [h] de U(12) [38]. Para 2 = 9 el grupo U( ) se
reduce al grupo de color y sus irreps tienen maximo tres renglones. El grupo U(12) se reduce al grupo
Uy(3) de sabor y al grupo U(4) del capitulo anterior. Los indices oy y ¢s son indices de multiplicidad,
respectivamente, en la reduccién de U(12) y de U(4) al grupo de espin total SUs(2). Los indices de
color y sabor se relacionan con los fndices de los grupos unitarios a través de A¢c = hy — h2, uc = ha—-ha
¥y Ay = fi— f2, ty = f2 — f3. Se escribieron 2 programas en FORTRAN (ul2.fy ufu2.f, apéndice E.3.1)
que utilizan el algoritmo de la ref.{54] para reducir U(12) a Uy(3) @ U(4) y U(4) a SUs(2). Para esta
altima reduccién el programa utiliza la cadena de U (4) presentada en cl capitulo anterior.

Los valores posibles de &, (que determinan tanto a las h; de U(12) como al color) se obtienen de
considerar todas las posibles particiones de N = Ry + ha + ha, con N = 0,1,... .49, h,.,., < h y
h1 < 12. Para los estados con color cero, en el caso 2 = 9, se cumple que A; = hz = h3 = h. El sector
meso6nico del modelo corresponde a las irreps [127] de U (492) [ver ec.(2.9)], {32 2222 de U(D) ¥ [‘;606]

de U(12). Esta iiltima irrep conticne al vacfo perturbativo (ningan cuark ni anticuark) y al estado base

del sistema en el caso con interaccién.

La clasificacién anterior permite establecer el nuimero de estados con un espin, sabor y numero de
pares fermi6nicos dados; esta informacion es itil para cortar el espacio en el caso del modelo bosénico;
ademas, la clasificacién es de gran utilidad en el célculo de la gran funciéon de particion (capitulo 5).

Al igual que en los capitulos anteriores, la cadena de grupos (4.1) permite escribir simboélicamente
una base completa para el espacio de Hilbert fermiénico:

N, (Acuc)YcTcTac, er (Ar us)YyTyTay, 05 51”). (4.2)

donde Y, T y T3 son la hipercarga, isoespin y proyeccién del isoespin de las irreps SU(3) de color y
sabor. En la tabla 4.1 se muestra, a modo de ejemplo, la reducci6n de la irrep [390°] de U (12) en algunas
irreps de U(4), SUf(3) y SUs(2); para el grupo de sabor s6lo se muestra el contenido (0,0) ¥ (1,1).
La construccion explicita de la base fermioénica (4.2), a diferencia de los 2 capitulos previos, llega
a ser, incluso en la irrep que contiene al estado base, una tarea muy complicada. Para ilustrar esto
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U2 () SU,(3) ®  5Us(2)
[3% 0T " [9900] (0,0) Oss, las, 2ae, 32a,
421, 515, 610, 76, Ba y O
[9720] (0,0) y (1,1) Ogi1, 1171, 2189, 3135,
490, 554, 627 ¥ 79
[8820] a1,1) 028, 1a4, 263, 3as,
430, 518, 69 ¥ 73
{8s11] (0,0) y (1,1) 036, 128, 221, 315,
410, 56, 63 y 71
[9711] Q,1) 028, 184, 263, 34s,
430, 518, 60 y 72
[5544] (0,0)2 y (1,1)a 03y 1)

Tabla 4.1: Algunos ejemplos de Ia reduccion de la irrep [3° 0°%] de U(12) en nrreps de U(4) y SU;(3) ® SUs(2).

Sélo se muestra el contenido (0,0) y (1,1) de sabor. Los subfndices indican la multiplicidad de las irreps.

considérese el nimero de EPD’s necesarios para construir la base fermi6nica en los casos [20] y [S2€2 0 0]
de los dos capftulos previos, en el primer caso s6lo se requirié6 uno (S,) y en el segundo dos (ng,

A'1); para la irrep [%606] de U(12), el nimero de EPD’s necesarios aumenta hasta 30. Asf, aunque
en principio podria utilizarse la misma estrategia que permitié en el capitulo 3 construir la base y
calcular los elementos de matriz del Hamiltoniano fermiénico, en el presente caso la labor se complica
considerablemente. La opcién que se tomo6 ya ha sido adelantada en los capitulos anteriores: se propone
un Hamiltoniano bosénico para el Hamiltoniano fermiénico y se trabaja desde un inicio en un espacio
bosonico recortado por un generalizacion de las reglas propuestas en el capitulo 3 [ec.(3.38)}. El modelo
bosénico que se propone debe considerarse como un modelo inspirado del modelo original fermiénico
(que a su vez esta inspirado del Hamiltoniano de la CDC) con el que comparte las mismas simetrias
de sabor, espin, paridad y conjugacion de carga y en el que se implementa de un modo efectivo el
principio de exclusién de Pauli; como se confirma por los resultados de este y anteriores capitulos, estas
caracteristicas son suficientes para mantener las estructuras basicas del Hamiltoniano fermioénico en el
caso, mucho mas manejable y sencillo, del modelo bosé6nico. No debe considerarse al modelo bosénico
como una aproximacién controlada del caso fermi6nico, sino como un modelo que permite obtener
informacion sobre la estructura general del Hamiltoniano fermioénico original.

El presente capitulo se ordena del siguiente modo; en la siguiente seccion se presenta el espacio de
Hilbert del modelo bosoénico, el Hamiltoniano propuesto y las reglas utilizadas para cortar el espacio
bosénico mapeado; se determinan, también, los nimeros cuanticos de sabor, espin, conjugacion de carga
y paridad ((X, £)SPC) de los estados. El modelo se aplica al estudio de los estados mesoénicos, para elio
se hace un ajuste de sus constantes de acoplamiento al espectro mesé6nico experimental, en la seccion
2 se discute sobre los valores experimentales respecto a los cuales se realiza este ajuste. En la seccién
3 se muestran y discuten los resultados del ajuste, en particular, el espectro de los diferentes sectores
(A, 12)SPC, el valor de las constantes de acoplamiento resultantes, la estructura y contenido gluénico y
fermionico de los estados, asi como algunas predicciones y limitaciones del modelo.

4.1. EIl modelo bosénico en el caso general

El Hamiltoniano bosé6nico que se propone resulta de considerar los grados de libertad posibles de
los operadores de creacién y aniquilacion de los pares cuark-anticuark:

B — ol
B — bR, (4.3)

donde los operadores de la derecha satisfacen reglas de conmutacién bosénicas:

[6f:5:.0}4s7] = sp2efio5383: - (4.4)

Jrio1® P fao:
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Aunque el mapeo bosébnico exacto puede ser obtenido en general [36, 39|, su implementacion produce
un Hamiltoniano muy complicado que esta mas alla de los propositos del modelo esquematico.

4.1.1. El espacio bosénico

El espacio bosonico a utilizar resulta de considerar los posibles acoplamientos cuark-anticuark de
los operadores de la ec.(4.3):

bl xyrsar =blrsar s (4.5)

con A = 0,1 y § = 0,1, esto da cuatro posibles combinaciones {A,S]: [0,0], (0,1}, {1.0] ¥ [1,1].
Las dimensiones de las irreps respectivas, dim(0,0)dim(S = 0) = 1, dim(0,0)dim(§ = 1) = 3,
dim(1,1)dim(S = 0) = 8 y dim(1,1)dim(S = 1) = 24, indican el espacio de Hilbert bosénico que
conviene utilizar: el producto directo de los espacios de osciladores arménicos en 1, 3, 8 y 24 dimen-
siones [40]. La eleccién de la base en el espacio de los osciladores se hace en funci6on de la forma del
Hamiltonaino bosénico propuesto {ec.(4.12)]. Se usara, para cada oscilador, una base con antigiiedad
(seniority) bien definida [48]:

v

N! govas
Niasvas (bf\s . b}s) lvasaas) . (4.6)

donde Nas es el nimero de bosones del tipo [\, S], vas es la antigiiedad correspondiente y Ny, svay €S
una constante de normalizacién. La antigtiedad se define como ¢l numero de bosones bf\s no acoplados en
pares a un escalar. La etiqueta ass denota al resto de los mimeros cuanticos necesarios para caracterizar
a los estados de un oscilador arménico particular. El punto en el lado izquierdo de la ec.(4.6) indica un
producto escalar.

La base con antigiiedades bien definidas permite calcular facilmente los elementos de matriz del
Hamiltoniano bosoénico (4.12), pues éste contiene expresiones del tipo (bf\s~bf\s). (bas-bas)y (b;s~b,\s).
No es necesario conocer la forma exacta de |vasaas), s6lo s¢ requiere conocer los numeros cudnticos
ays para un valor fijo de vag. Debido a que los operadores (b!\s - bf\s) de (4.6) son escalares de sabor,
espin, paridad y conjugacién de carga, los numeros cuanticos (A, 2)S¥C son determinados por las
antigiiedades y estan incluidos en la ctiqueta aas. La diagonalizacién del Hamiltoniano bosénico se
efectua independientemente no s6lo para cada sector con una combinacién (A, ) SPC fija, sino, ademas,
para cada tétrada de antsgiiedades (v11, V10, Vor, Voo) fija.

En el oscilador arménico unidimensional ([0,0]) la antigiiedad puede tomar los valores 0 6 1, sus
estados son de la forma: e -

(blo) N0 [0) = (bhablo) ™ T (bha)*™10) . .7

donde el valor vgo = 0 implica un niamero par de excitaciones y g0 = 1 un namero impar.
Para el oscilador arménico en tres dimensiones ([0,1]), la antigiedad es igual a su espin So) [40]:

oy —

|N01301M = Sox) = NNo1Sux (bc’n . b(',,) . (b:n l)s‘" I0> . (4.8)

El espin Sg) y el S, de las excitaciones [1,1} se acoplan a espin total S.

El oscilador de ocho dimensiones ({1,0]) contribuye s6lo al sabor, el contenido (Ao, #410) de sabor
para una antigiiedad dada 19 puede obtenerse recursivamente utilizando la reduccion de las irreps
tot. simétricas [V1p] del grupo U o(8) en irreps del grupo SUo(3) [55]. En la tabla 4.2 se muestra el
contenido (0,0) y (1,1) de las irreps [Njyo] con Vo < 4. La irrep [N10 = 1], por ejemplo, contiene sélo
un (1, 1), mientras que la irrep {N1o = 3] contiene un estado (0.0) y un (1, 1), este altimo se obtiene de
aplicar al estado con Njg = 1 el operador (bio - b{o). el cual no modifica ni el sabor ni la antigiiedad,
pero sf el namero de excitaciones Nyg por dos. De esta manera se deduce que la antigiedad v10 = 1
contiene sélo el sabor (1, 1) y que a la antigiiedad v1g = 3 corresponde un sabor (0, 0), pero no un (1,1).
Restando la multiplicidad de las irreps (A, 1) en {(N1o — 2)] a las multiplicidades en [N10], permite
conocer el contenido de sabor en la antigiiedad vy0 = Njo. El sabor de un estado con antigiiedad dada
v10, debe acoplarse con el sabor de los estados [1,1] con antigiiedad v ;.

El caso del oscilador arménico en 24 dimensiones ([1,1]) es discutido en la ref.[15}, el color en esa
referencia debe interpretarse aqui como el sabor. En la ref.[15] se consideran unicamente estados (0, 0),
sin embargo, se explica el procedimiento a seguir en el caso general, éste consiste, al igual que en el
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U(s) SUs(3)
0 (0,0
1 (1, 1h
2 (0,0)1, (1, 1h
3 (0,0)1, (1,1
4 (0,01, (1,1)2

Tabla 4.2: Reduccion U(8) a SU(3) para irreps tot. simétricas. S6lo se muestra el contenido (0,0) y (1,1) de
las irreps.

caso del oscilador 8-dimensional, en reducir las irreps tot. simétricas [N1;], ahora de U/ (24), a los grupos
SU(3) y SU(2) de sabor (A1, t11) ¥ de espin $11. Conociendo el contenido de sabor y espin de [N11 —2]
y [N11], se pueden encontrar los espines y sabores de la antigiiedad vy, = Ni; simplemente restando
las multiplicidades de las irreps de sabor y espin contenidas en [N;) — 2] a las multiplicidades de las
contenidas en [Ny,].

Acoplando los espines Sp; y S1: a espin total S y los sabores (Ao, p#10) ¥ (A11,211) a sabor total
(A, 1), se obtienc el contenido de sabor y espin para una tétrada de antigiiedades (11, v10, Vo1, Yoo) dada.

El procedimiento anterior es facilmente codificable en FORTRAN (programas nv-alifla.fy nu-space.f,
apéndice E.3.2).

La paridad P de un conjunto fijo de antigtiedades esta dada por P = (—1)"/,dondeny = E;,s=o vas
es la suma de las antigiiedades, esto es asi ya que cada bosén [\, S] representa a un par cuark-anticuark
de momento orbital cero, el cual tiene paridad negativa |56}. La aplicacion de los operadores (bf\s - b;s)
no modifica la paridad ((—1)"s+2 = (—1)"s )

La conjugacién de carga de los estados se obtiene de aplicar el operador € a los operadores bifer-
miodnicos BI,\.,\),_SM. El resultado es (ver apéndice D.1):

CBY,;cmC™' = (-1)°Bl,qp (4.9)
donde A y f son una notacién corta para A = (A, u) y f = Y, T, T:, los indices conjugados son X = (g, A)
y f = Y, T, —T;. S6lo estadoscon Y =0, T; = 0 y 4 = ], ticnen conjugacién de carga C definida.
En la cc.(4.9) se aplic6 el operador C que intercambia los operadores de cuarks y anticuarks (at «— d')
e invierte los niimeros cuanticos magnéticos de sabor: (Y; — —Y; y Ty: — —T,.).

Para el producto de dos operadores de creacién cuark-anticuark (ver apéndice D.1):

PN u)S (1. 2)S
c[BlsoBs),, © = (-nSesiweo (Bl o o BT .(4.10)
donde p es ¢l indice de multiplicidad de (A, s£) en el producto (A1, A1) ® (A2, A2). El sSimbolo pma- denota
el valor maximo de p. Se usa la convencién de fase de la ref.[50]. El signo ® indica acoplamientos tanto
de sabor como de espin.
Analogamente, la accién de la conjugaciéon de carga en el producto de tres operadores cuark-anticuark

' es (apéndice D.1):

R (A1), S '
® B, -S:] C =

]Pu()\n.un).su
Fa Y

& [[Bhs, o 5L,

]Pu(ul:«\-:).sm

® B}, s, (4,11)

Az,52

P(3.A).S
(—1)S1+53+ 52— A—p+P12.max ~Pr2+Pmaz =0 [[Bf\._s. ® B} ]

donde p)2 es el indice de multiplicidad de (A2, #12) en el producto (A, A1 )®(A2, Az), p es la multiplicidad
de (A, 1) en el altimo de los acopl i 0s y P12 es el valor maximo de pj2.

El procedimiento anterior puede ser usado recursivamente para acoplamientos de mas de 3 opera-
dores cuark-anticuark. Para nuestros prop6sitos, sin embargo, es suficiente el calculo hasta tres pares,
pues los valores de las antigtiedades en los estados de menor energia no es mayor que 3.

En la tabla 4.3 se muestran los primeros valores de las antigiiedades para diferentes combinaciones
(A, 1)SFC, dicha tabla fue construida utilizando el programa nv-allfla.f mencionado anteriormente y
las formulas (4.9), (4.10) y (4.11) para la conjugacién de carga.
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(/\.#)S:: (v00,v01,10,%11)

(0,0)0 (0,0,0,0)

(1,1)0++ (0,0,0,2), (0,0,2,0), (0,1,0,1), (1,0,1,0)
(0,0)0—+ (1,0,0,0), (0,1,1,1), (0,0,3,0), (0,0,1,2), (0,0,0,3)
(1,10-+  (0,0,1,0)

(1,1)0—— (0,0,1,2), (0,1,1,1)

(0,0)1*—  (0,0,1,1), (1,1,0,0)

(1, 1)1+—  (0,0,0,2), (0,0,1,1), (0,1,1,0), (1,0,0,1)
(1,1)1++  (0,1,0,1), (0,0,1,1)

(0,0)1——  (0,1,0,0)

(1,117~  (0,0,0,1)

(0,0)1-*+  (0,1,1,1)

(1,1)1-+ (1,1,0,1), (0,1,0,2)

Tabla 4.3: Primeras antigiedades de las diferentes combinaciones (A, n)SPC, nétese que las antigiiedades de
las combinaciones SFC exoticas (0~—, 1~ +) suman 3, mientras que, las demas combinaciones S tiepen

antigiiedades menores.

El espacio total del modelo es el producto directo de los espacios de los osciladores arménicos
anteriores y el espacio bos6nico de las excitaciones de los glueballs 0++ ( (b')"+|0)).

4.1.2. El Hamiltoniano bosénico

Similar al Hamiltoniano bosénico del capitulo 3 [cc.(3.37)] sc propone el siguiente Hamiltoniano
para el caso presente:

H = 2wimnjs—+ wpng -+
z‘: Vas {[(bls - BLs) + 2 (bls - bas) + (bas-bas)]| (1 — ) &+
A S=0
bt (1-2L) [(bls-bls) +2 (bls-bas) + (bas-bas)]} . (4.12)
donde ny = 3,5 INas es el operador de numero total de los pares cuark-anticuark. El Hamiltoniano

anterior es un operador tensorial escalar en sabor, espin, conjugacién de carga y paridad. El término
(bf\s - bf\s) [(bas - bas)] describe la creacién [aniquilacién| de dos pares cuark-anticuark con la creacién
© aniquilacién de un par gluénico. El término (bj\s - bas) describe la dispersion de un par fermiénico
con la creacién o aniquilacién de un glueball 01+, El factor (1 — n /20) simula el efecto de un mapeo
bosoénico exacto (3.34) y es responsable de la disminucién de la interaccién cuando el namero de pares
cuark-anticuark es cercano a 2€2. En otras palabras, este factor simula el principio de exclusion de Pauli
que no permite mas de 22 pares cuark-anticuark.

El Hamiltoniano (4.12) contiene 4 parametros indeterminados, el valor de wy ¢s fijado a 0.33 GeV
(aproximadamente 1/3 de la masa del nucle6n), mientras que, wp es fijado a 1.6 GeV. La forma del
Hamiltoniano (4.12) permite calcular facilmente sus elementos de matriz en la basc con antigiiedades
definidas construida anteriormente. Los elementos de matriz del Hamiltoniano pueden leerse de los
siguientes (apéndice D.2):

(nslneelns) ne
(Nas + 2 vas aas|ngs|Nas vas aas) Nis

(ne + llbtlnb) = Vvnp+1

(ne —1|blny) = /7p
(Nas + 2 vas ars|(bls - bls)INas vas ars) = V(Nas — vas + 2)(Nas + vas + das)
(Nas — 2vasaas|(bas - bas)|Nasvasaas) = (Nas — vas){(Vas + vas +das — 2)
(Nas vas aas|(bls - bas)Nas vas aas) = Nas

(4.13)
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donde da,s = 1,3,8 y 24 para las combinaciones [}, S] = {0,0], {0,1] ,[1,0] y [1, 1] respectivamente y
va,s son las antigiiedades correspondientes.

4.1.3. EIl corte del espacio bosénico

Para definir totalmente la matriz Hamiltoniana a diagonalizar, se debe cortar el espacio bosotnico
de los pares cuark-anticuark. Como es bien conocido, el espacio de Hilbert fermiénico contiene menos
estados que el correspondiente bos6nico (apéndice C.3). A manera de ilustracion, considérese el estado
fermi6nico que resulta de excitar todos los niveles cuark-anticuark, es decir, el estado con 22 pares; este
estado es unico y tiene sabor (0,0) y espfn S = 0. En el espacio bos6nico, por el contrario, este estado
no es unico y puede construirse por cualquier combinacion:

1 (CHERRDY

con Nas par y 3> ,g Nas = 2£2, esto da un total de (3 + ©2)!/(3!2) posibles estados con 262 pares
(para 2 = 9 esta multiplicidad es 220). Para eliminar este crecimiento en la multiplicidad de los
estados bos6nicos respecto a los fermi6nicos, se imponen limites al namero de excitaciones bos6nicas
permitidas. Para proponer limites diferenciados para los distintos tipos de excitaciones, se consideran,
como en el capitulo 3, las reducciones del grupo U(452); si s6lo se toman en cuenta pares {A, S] = [0,0],
la estructura relevante es U(4QQ) > U(22) @ U(2) y la irrep del estado base es {2 0], por lo que el
numero de excitaciones bos6nicas que se pueden producir sin que aparezcan estados espurios es 212, si se
consideran adicionalmente excitaciones [0, 1], la cadena relevante y la irrep del estado base son U(4€2)
D U(NN) ® U(4) y [2€200], en este caso, el nimero maximo de excitaciones bos6nicas que se pueden
crear sin la aparicion de estados espurios es 2. Con excitaciones [1, 0] se tiene U(4€2) D U(%) R U(6),
[%303] y hasta 2€2/3 pares no aparecen estados espurios. Finalmente, para el caso genecral que incluye
pares [1, 1}, la cadena e irrep del estado base son U(§) ® U(12) y [%606], de donde el limite superior
para la no aparicién de estados espurios es §2/3. Con las observaciones anteriores se propone el siguiente
criterio para cortar el espacio bosénico:

Noo + No1 + Nyjg + Nip < 2Q
Noam = @
20
Nio = 3
~Myos 5 (a.19)

Para el caso 2 = 9 los limites anteriores son 18, 9, 6 y 3 respectivamente.

El criterio (4.14) no elimina totalmente los estados espurios e incluso elimina algunos estados fisicos,
sin embargo, si reduce significativamente la influencia de las configuraciones espurias en los estados de
menor energia para valores de las constantes de interaccién no mucho mayores que los valores criticos.
Como se ha visto en los dos capftulos anteriores, en el régimen V; 3 V;. la contribucién dominante a
los estados de baja energia viene de configuraciones con un numero pequefio de pares cuark-anticuark.
Se vera mas adelante que los valores de las constantes de interaccién que mejor ajustan el espectro del
modelo al espectro mesénico cumplen con la condicion V; %HVic.

Los criterios (4.14) tienen la ventaja de ser simples y facillmente implementables. Pueden conside-
rarse, por otro lado, como una primera aproximacion a criterios mas refinados para cortar el espacio
bosoénico. Uno de estos procedimientos mas refinados (y también mas complicados) consiste en consi-
derar la cadena del grupo U(12) de la ec.(4.1). Con los programas escritos (ul2.f y ufduZ2.f) se puede
conocer ¢l nimero de estados fermionicos con ny, (A, 1) y S fijos y comparar con el namero equivalente
en el espacio bosénico; si los nameros coinciden, todos los estados bosénicos son tomados en cuenta,
si no, se eliminan estados bos6nicos hasta que los nameros coincidan. El criterio para decidir que es-
tados bosénicos se deben eliminar esti determinado por el tipo de excitaciones que son relevantes en
cada régimen, es decir, depende de la forma especifica del Hamiltoniano {51]. En ciertos casos, el error
introducido por no eliminar correctamente los estados espurios puede ser absorbido en los parametros
del modelo, esto es una practica general en el manejo de modelos fenomenol6gicos, en donde el niimero
correcto de grados de libertad es lo dominante para la correcta descripcion del espectro [57].
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4.2. Ajuste al espectro mesodnico

Con la base bos6nica (4.6), el Hamiltoniano (4.12), los clementos de matriz (4.13) y los cortes
(4.14) de la seccién anterior, se escribi6é una subrutina en FORTRAN (eneryycut.f, apéndice E.3.3) que
calcula los estados y valores propios del Hamiltoniano como funcién de las constantes de interaccion, el
programa utiliza la lista de antigiiedades para cada (), 4)SF generada por nv-alifla.f. Los resultados de
energycut.f son usados por el programa fit.f (apéndice E.3.3), el cual utiliza la rutina minuit [58] de las
librerias del CERN para minimizar la funcién:

FCN(Vrs) = Z_pi(Eimo — Eicap)? (4-15)

donde i va de 1 hasta el nimero de masas mes6nicas consideradas, p; es el peso dado al valor experimental
Y Eimo Y Eiexzp son las energias del modelo y masas experimentales respectivamente.
Los valores experimentales considerados se discuten a continuacién.

4.2.1. El rompimiento de la simetrfa SU(3) de sabor

Como se mencion6 desde el primer capitulo, ecn el Hamiltoniano se supone una masa degenerada para
los 3 sabores de los cuarks, la consecuencia es un Hamiltoniano con multipletes de sabor degenerados.
Al nivel de la CDC, el rompimiento de la simetria de sabor se debe a la diferencia de las masas de los
cuarks up, doun y strange {59] y al efecto de excitaciones topolégicas llamadas instantones {60]; en la
naturaleza el rompimiento de esta simetrfa se manifiesta por un corrimiento en las masas de un mismo
multiplete y por la mezcla de las particulas isoescalares (I" = Y = 0) de los octetes y singuletes de sabor.
Sin embargo, el espectro mesénico experimental muestra una jerarqufa en el rompimiento de la simetria
de sabor, mientras que la diferencia de las masas entre distintos multipletes para una combinacién
SPC dada es del orden de los GeV's (7(1300) — w(135), p(1450) — p(770)), los corrimientos dentro
de un mismo multiplete son un orden de magnitud menor (K+(494) — 7 (135), K~(892) — p(770)).
Esto da sentido al uso de un Hamiltoniano con la simetria de sabor para describir las masas de los
diferentes multipletes mesénicos. El corrimiento en cada multiplete puede verse, en este contexto, como
la estructura fina dcl espectro mesoénico {1]. Como energias representativas de cada multiplete de sabor,
se toman, en este trabajo, las masas de las particulas isoescalares. Estos estados son comunes a todos
los multipletes mesénicos, 1o que no ocurre para los estados con isoespin diferente de cero. La eleccion
de las masas isocscalares como energias representativas de los multipletes mesonicos, obliga a considerar
la otra consecuencia del rompimiento de la simetria de sabor mencionada: la mezcla de los isoescalares
de los octetes y singuletes mesonicos. El Hamiltoniano (4.12) produce estados isoescalares con sabor
bien definido, experimentalmente cste no es el caso, las particulas isoescalares fisicas son combinaciones
lineales de los estados con sabor bien definido. El efecto anterior es mas acusado en los isoescalares de
menor energia 0=+ y 17~ (7—n' y ¢ —w) [30], es por ello que en lo siguiente sélo se considera la mezcla
de estos estados.

Una manera coman de representar la mezela es a través de una rotacion [61]:

In) = cos(6p)lns) +sen(6p)|m)
") = —sen(6p)|ns) + cos(6p)lm) , (4.16)

donde |7) y [7') son los estados fisicos y |m) y [ns) son los estados puros con sabor definido (0,0) y
(1, 1) respectivamente. La expresion (4.16) para los estados fisicos implica que la matriz Hamiltoniana
responsable de la mezcla de los estados puros es (en la base |ns), |171)) de la forma:

mps  Hg -
Hs my ) R (4.17)
donde Hjy es un valor que parametriza ¢l rompimiento de la simetria de sabor y los valores mps y mp
son las masas isoescalares para el caso no fisico en el que no hay mezcla (Hs = 0). Dado que nuestro
modelo no considera términos que rompan la simetria de sabor, el ajuste del espectro del modelo debe
efectuarse respecto a mpg y mp) y no respecto a las masas m,, y m,. Estas ultimas son los eigenvalores
de la matriz (4.17) con los eigenvectores dados por la ec.(4.16), de esta manera, las relaciones entre mys
Y mp1 y las masas fisicas son:

mps = cos?(0p)m,, + sen?(0p)m,,

mp cos?(8,)m,, + sen?(6,)m,, . (4.18)
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particula Qsstry) IV Emmod (GeV)  Eexp (GeV)  pi
vacio (0,0) o¥ 0.0 0. 3}
fo(400-1200) (0,0) o+  0.656 0.600 25
fo(980) (1,1) o+  0.797 0.980 25
f1(1420) (0,0) 1+  1.445 1.420 100
/1(1285) (1,1) 1+  1.363 1.285 100
7’ (958) (0,0) 0~ 0.885 *0.892 300
7(1440) (0,0) 0~ 1.379 1.440 o
n(541) (1,1) 0~ 0.602 *0.615 300
7(1295) (1,1) 0— 1.428 1.295 20
7(1760) - (1,1) 0~  1.671 1.760 10
w(782) (0,0) 1- 0.851 *0.861 300
»(1020) (1,1) 1- 0.943 *0.940 300
w(1420) (1,1) 1- 1.389 1.420 20
w(1600) (1,1) 1- 1.639 1.650 10

7 st d

Tabla 4.4: Estados usados en el ajuste. Las partfculas son enlistadas en la primera na, sus prop

de transformacién de sabor, espfn y paridad son mostradas en la segunda y tercera col FEn la qui
columna se muestran las masas experimentales tomadas de [62]. Para los mesones n, ', w y ¢ (marcados con
un asterisco) s¢ enlistan las masas sin mezcla de sabor fecs.(4.18) y (4.19)]. En la sexta columna se muestra
el peso dado a los estados en el ajuste; obsérvese que s6lo 4 estados tienen el peso mayor (300). En la cuarta
columna se muestran las masas resultantes del ajuste. Con excepcién de fo(980), las masas coinciden con el
valor experimental al nivel del 10% .

s

Fé6rmulas similares aplican para los isoescalares vectoriales:

cos?(8,)mg + sen?(6,)m.,

mMys =
m,1 = cos?(6,)m. + sen?(6,)mg (4.19)
Los angulos de mezcla son tomados de la literatura {61, 62]: 6, = —23,7° y 6, = 35,3. Debido a la

ausencia dec datos y a que el corrimiento de las masas es menor que en los isoescalares vectoriales y
pseudoescalares, para el resto de los estados se asume un angulo de mezcla ¢ = 0.

4.3. Resultados del ajuste

La lista de valores experimentales usados en el ajuste del modelo son mostrados en la tabla 4.4,
para los isoescalares 77, 77/, w y ¢ se muestran las masas de los estados sin mezcla obtenidas de las masas
fisicas de acuerdo a las ecs.(4.18) y (4.19). En la ultima columna se muestran los pesos [ec.(4.15)] dados
en el ajuste a los diferentes valores experimentales. En la cuarta columna se muestran las masas que
resultan del modelo en el ajuste de las constantes de acoplamiento Vas.

En la figura 4.1 se muestra el espectro del modelo en el caso sin interaccion (V; = 0) para diferentes
sectores S¥C, el espectro corresponde a la combinacién de los espectros de los osciladores armoénicos de
1, 4, 8 y 24 dimensiones. El sabor y multiplicidad de los estados son indicados por (A, u)p.

Como puede observarse, las degeneraciones son muy grandes incluso para los estados con energia
baja, este es un problema comuin a los modelos que permiten configuraciones de muchos cuarks: existen
muchas maneras de construir un estado (A, u)S¥ dado. En nuestro modelo estas degeneraciones son
rotas por la interaccién con el glueball 0%+, lo que produce, adicionalmente, estados sin un niamero
definido de pares cuark-anticuark ni de gluones.

El espectro de los estados de espin 0, 1, 2 y 3, usando las constantes de interaccién obtenidas en
cl ajuste, es mostrado en la figura 4.2. S6lo se muestran combinaciones SPC no exéticas [63]. Al lado
derecho de cada estado se indica su sabor de acuerdo a la interpretaciéon del modelo, la degeneraci6n,
cuando existe, es indicada por un subindice. En todas las figuras el espectro del modelo es comparado,
a la izquierda, con las masas isoescalares experimentales tomadas de [62]. Las cajas de las masas
experimentales reflejan su incertidumbre, para algunos estados la incertidumbre es tan pequena que las
cajas aparecen como lincas. Los estados experimentales que requieren confirmacién y que son omitidos
en las tablas sumarias de [62], son indicados en las figuras por cajas punteadas.
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Figura4.1: Esp 0 énico para estados de espfn 0 y 1 en el caso sin interaccioén. Né6tese la gran multiplicidad
que pr los estad

El espectro cxperimental no es reproducido en detalle por el modelo, pero si sus caracteristicas
globales, como, por ejemplo, la densidad de estados en los diferentes sectores y las brechas de energia
entre los grupos de estados poco densos a baja energia y los grupos de estados con energias y densidades
mayores. Aunque el aumento con la energia de la densidad de estados no es mas que una consecuencia
del aumento en ¢l namero dec acoplamientos posibles al aumentar la cantidad de excitaciones, el nimero
de estados en cada banda es una caracterfstica bien reproducida por el espectro del modelo.

Analizando los resultados para cada sector $¥¢, se ve que el espectro del modelo reproduce adecua-
damente el namero de niveles de mas baja energia del sector 0%+ (contrastese con el caso sin interaccién);
la brecha de encrgia y niumero de niveles del segundo grupo de estados del sector 0~ %; el aumento en
la densidad de estados que sigue a esto niveles y la apariciéon de un estado 7(1760) a una energia inter-
media entre el segundo grupo de estados y la torre de niveles con energias mayores que 2.0 GeV. Para
1~ la situacién es similar a O™+, el espectro obtenido reproduce los tres grupos de niveles, aunque el
nimero de estados de los 2 grupos de mayor energia excede al namero de estados experimentales. En
el sector 1+ las diferencias entre el espectro experimental y teérico son mas marcadas, especialmente
en el sector 1+~ en el que, por otro lado, se tiene poca informacién experimental. Para 1+, aunque
la ubicacién de los niveles no coincide, si se reproduce la baja densidad de estados respecto a los otros
sectores. Obsérvese que, a diferencia del caso sin interaccion (fig.4.1), el espectro presenta muy pocos
estados degenerados. La desviacién del espectro del modelo respecto al experimental es mas acusada
para los estados de espin 2 y 3, sin embargo, el orden en el que aparecen los primeros estados para los
diferentes sectores S es preservado por ¢l espectro del modelo.

La intenci6n del ajuste no es reproducir detalladamente el valor de las masas experimentales, sino
fijar las constantes de interaccion a la escala en la que el espectro del modelo tiene la misma estructura
cualitativa que la del espectro mesénico. Es notable que esto haya sido posible con un modelo tan simple
como el presentado, mas aun si se considera que sé6lo una de las constantes de interaccién (Vio, ver mas
adelante) fue la determinante para producir el ajuste.

No existe modelo alguno que pueda reproducir la compleja estructura del espectro mesénico al nivel
de los multipletes. La figura 4.2 es un resultado que muestra la necesidad de introducir términos qu¢g
mezclen la estructura -7 del modelo de cuarks constituyentes con el sector gluénico de la CDC; a pes.
de que la masa del glueball 0+ en la aproximacién pura de norma es del orden de ~ 1.6 GeV, su
interaccién con los cuarks y anticuarks, como muestra el modelo, tiene una influencia muy grande en
el espectro meso6nico de bajas energias.
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Figura 4.2: Espectro mesénico obtenido con el ajuste de las tantes de 1 iento del delo, para espi
0, 1, 2 y 3. En cada sector SP€, se muestran, del lado derecho, las masas del modelo y del lado izquierdo los
valores experimentales con su incertidumbre. Las experi les corresponden a las partfculas isoescalares
¥ fueron tomados de Ia ref.[62]. Rectangulos p dos indican estad On i experi les que requieren

confirmacién.
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particula (Ariay) J*  Enoa (GeV)  Eexp (GeV)
vacio (0,0) o+t 0.0 0.0
fo(400-1200) (0,0) o+ 0.671 0.600
fo(980) (1.1) o+ 0.796 0.980
f1(1420) (0,0) 1+ 1.508 1.420
f1(1285) (1,1) 1+ 1.508 1.285
7’ (958) (0,0) o~ 1.005 *0.892
7(1440) (0,0) 0~ 1.409 1.440
n(541) (1,1) 0— 0.615 *0.615
7(1295) (1,1) 0~  1.444 *1.295
17(1760) (1,1) 0— 1.784 1.760
w(782) (0,0) 1—  1.005 *0.861
#(1020) (1,1) 1— 1.005 *0.940
w(1420) (1,1) 1—  1.409 1.420
w(1600) (1,1) 1—  1.784 1.650

Tabla 4.5: Resultados del ajuste de Vo a la masa del mesén 1n(541), el resto de las constantes de acoplamiento
fueron fijadas a cero.

4.3.1. Los parametros del ajuste, el canal de sabor (1,1) y espin 0

Los valores Vas que resultan del ajuste son:

Voga = 0.0337 GeV
Voia = 0.0422 GeV
Vica = 0.1573 GeV
Vit = 0.0177 GeV . (4.20)

Los valores criticos para los canales [0,0] y [0, 1] fueron obtenidos en el capitulo 2 y 3: Voo =0.1584
GeV y Voic =0.1500 GeV (ver ¢l comentario que sigue a la €c.(3.37) para la definicion de las constantes
Vis)- Para estimar los valores criticos de los canales [1,0] y {1, 1], se utiliza la rutina de diagonalizacion
para encontrar el cambio en la estructura del espectro como funcién de Vio y V11 respectivamente, el
resultado es: V10.=0.1425 GeV y V3. =0.1525 GeV. Comparando con (4.20), se ve que s6lo para el canal
[1,0] el sistema alcanza una fase deformada, este resultado era predecible considerando la baja energia
del octete pibnico respecto al resto. Recuérdese que la transicion a la fase deformada viene acompainada
de un estado de paridad negativa muy bajo c¢n energia con los numeros cuanticos del canal que ha
alcanzado esta fase. Como se vié en el capitulo anterior, el valor de transicion de algiin canal no se ve
afectado por el resto de los canales, si los valores de las constantes de acoplamiento de estos ultimos
son menores que sus respectivos valores criticos; este es el caso de los valores del ajuste [ec.(4.20)].
Otro punto importante es que ¢t valor Vg, es apenas 10 % mayor que su valor critico, lo que indica
que, para los valores del ajuste, el sistema se encuentra en una fase condensada (1, 1)0~ dominada por
pares fermioénicos, donde, por otra parte, los efectos de los estados espurios del espacio bosénico no son
dominantes para el espectro resultante.

El hecho de que s6lo la constante de interaccién V)¢ sea mayor que su valor critico es una indicaci6
de que este canal es el fundamental para reproducir, con el modelo, la estructura del espectro mesénic
experimental. Para ilustrar lo anterior, se muestran en la tabla 4.5 las energias que resultan del modelo!
al fijar las constantes Vyo, Vo1 ¥ V11 a cero y ajustar ¢l valor de la constante Vo a la masa del isoescalar
del octete pidnico (corregida respecto a la masa fisica como se discuti6é en la seccion 4.2).

Comparese el resultado de la tabla 4.5 con el obtenido en el ajuste de las 4 constantes de acopla-
miento (tabla 4.4). Las energfas obtenidas ajustando so6lo la constante V)¢ son similares a las obtenidas
con el ajuste completo. Se concluye que, para reproducir el espectro experimental, es suficiente con
resolver exactamente el canal (1,1)0 y tratar al Hamiltoniano de interaccién del resto de los canales
perturbativamente. El modelo restringido sé6lo al canal (1, 1)0 es, en el caso fermiénico, todavia mane-
jable. En este caso la cadena de grupos itil para construir la base fermiénica y calcular los elementos
de matriz, es [ver ecs.(2.2) y (3.4)] U(42) D U(2€2/3) © U(6) y el namero de EPD’s necesarios para
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construir la irrep del estado base (siguiendo la estrategia del capftulo 3) se reduce de 30 para el caso
general a sé6lo 3. Este es un plan de trabajo futuro.

4.3.2. Estructura colectiva de los estados

En la tabla 4.6 sc muestran los valores de expectacién del namero de pares cuark-anticuark y del
namero de glueballs para los estados usados en el ajuste (tabla 4.4). En la columna 5 se muestra el

contenido de pares del tipo [A, S] = [1,0] y en la columna 6 el contenido de todos los tipos de pares.

particula Emod _(As #ty) ST (nio) (ng) (ng)

vacio 0.0 (0,0) o+ 3.118 3.177 1.705
f0(400-1200) 0.656 (0,0) o+ 0.457 0.471 0.321
fo(980) 0.797 (1,1) o+ 3.781 3.832 1.495
f1(1420) 1.445 (0,0) 1+ 2.392 3.434 0.902
f2(1270) 1.363 (1,1) 1+ 2.464 3.519 0.993
7' (958) 0.885 (0,0) o 2.509 3.562 1.292
7(1440) 1.379 (0,0) 0~ 0.773 1.790 0.444
7(541) 0.602 (1,1) 0o— 2711 2,766 1.163
7(1295) 1.428 (1,1) 0- 1.611 1.638 0.531
7(1760) 1.671 (1,1) o~ 3.535 4.581 1.254
w(782) 0.851 (0,0) 1— 2,563 3.621 1.341
#(1020) 0.943 (1,1) 1— 2.394 3.438 1.198
w(1420) 1.389 (1,1) 1- 0.853 1.870 0.468
w({1600) 1.639 (1,1) 1- 3.546 4.597 1.206

Tabla 4.6: Contenido fermiénico y bosénico de algunos estados. En las columnas se indican, respectivamente,
la energfa segiin el ajuste del modelo, el sabor [(Ar, uz)], el espfn S y la paridad (P), el valor de expectacién
de los pares cuark-anticuark del canal (1,1) 0~ ({mi0)), el valor de expectacién del nimero total de pares
cuark-anticuark ({ns)) y el valor de expectacién del mimero de glueballs 0%+ ((ng)).

La contribucion de los pares [1,0] es dominante no sélo respecto al resto de los pares cuark-anticuark,
sino también respecto al contenido de glucballs. En particular, el contenido de pares fermiénicos en
el estado base es aproximadamente el doble que el contenido de glueballs. El modelo sugiere que la
estructura colectiva del estado base de la CDC es la de un condensado de gluones y cuarks-anticuarks
en la que estos dltimos dominan sobre los primeros y se encuentran correlacionados en pares acoplados
a espin 0 y sabor (1,1). Esta estructura colectiva se preserva en los estados excitados (mesones), los
cuales tienen, por un lado, una estructura colectiva de gluones y pares cuark-anticuark acoplados a
espin O y sabor (1,1) y, por otro, pares cuark-anticuark aproximadamente puros de los otros canales
que se sobreponen a la estructura colectiva anterior. Segun el modelo, ningin estado puede describirse
como un estado puramente gluénico.

La cnergia del estado base medida respecto al vacfo perturbativo del modelo (el estado base para
el caso sin interaccién) es Eya.= -0.726 GeV. Suponiendo un volumen de V; = -‘3’*1-3, para el sistema
fisico representado por el modelo, con ro == 1fm, se obtiene la siguiente estimaciéon para la densidad
de energia del vacio no perturbativo: —-0.173 GeV/fm3= —(0.192 GeV)‘, que es un valor consistente
con las constantes de la bolsa (B) reportadas en la literatura [17]. Este valor es menor que la densidad
de energia del vacio no perturbativo de la CDC estimada con las reglas de suma SVZ {8], la cual es
€np = —0.5 GeV/fin®, esta densidad de energia es medida respecto al vacio perturbativo de la CDC que
no corresponde al vacio perturbativo de nuestro modelo.

Si bien a lo largo de la tesis se ha supuesto una masa de 1/3 GeV para la masa de los cuarks, este
es un parametro que puede ser modificado. Se realiz6 un ajuste al espectro experimental dejando libre
este parametro, cl resultado fue similar al mostrado en los parrafos anteriores salvo por el valor de la
masa fermibnica: wy ~ 0.4 GeV; puede considerarse a este valor como un promedio de la masa de los
cuarks constituyentes (m. + ma + m,)/3 que coincide bien con el valor promedio reportado en otros
modeclos [20]. Sin embargo, dado que los resultados generales no se ven modificados por este cambio, no
se creyd necesario modificar los resultados presentados.
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4.3.3. Estados exéticos

En los modelos tradicionales de cuarks-constituyentes, la estructura de los estados mesénicos es la
de un par cuark-anticuark, en este esquema no hay lugar para estados con las combinaciones JFPC=0t~,
0~ —, 17+, 2+~ etc. En nuestro modelo, por el contrario, sf es posible obtener dichas combinaciones.
En la tabla 4.7 se muestran las masas de los estados 0~ y 1-* mas bajos en energia que resultan
del modelo con las constantes Va,s del ajuste. La energia del estado ex6tico de menor energfa (1~+)

-1 0™ (1,1) 2.189 GeV
(1,1) 2.268 GeV
1—+F (1,1) 1.727 GeV
(0,0) 2.189 GeV

(1,1) 2.189 GeV
(1,1) 2.213 GeV
(1,1) 2.268 GeV

Tabla 4.7: Energfas del modelo para los estados exé6ticos de menor energfa.

es similar a la masa de las particulas ex6ticas w(1400) y 7w(1600) reportadas en la literatura [62]. Estas
ultimas son las combinaciones ex6ticas de las que se tiene mayor certeza experimental.

4.3.4. Los bariones dentro del modelo

Como se discutié en los primeros dos capitulos, el sector bariénico no es bien descrito por el modelo
en su forma actual. La raz6n es que los cuarks de valencia (cuarks no creados en correlacién con un
anticuark) con los que se construyen los bariones, son, en la forma actual del modelo, espectadores que
simplemente se sobreponen a la estructura colectiva del sector mesonico. En la forma actual del modelo,
los cuarks de valencia se limitan a disminuir ¢l nimero de pares cuark-anticuark que es posible crear, de
29 a 22— 3, lo que produce un corrimiento hacia valores mayores de los valores criticos de las constantes
de interaccién para los que ocurren las transiciones a las fases colectivas o deformadas. De esta manera,
las masas bari6nicas de menor energia son aproximmadamente rng = 3wy — Eyac =1+0.7=1.7 GeV; muy
por encima del valor experimental ~1 GeV. Esta situacién puede remediarse introduciendo términos
que acoplen a los cuarks de valencia con la estructura colectiva a través de un acoplamiento con los
glueballs. La forma concreta de esta interaccién ya fue sugerida en el analisis del capitulo 1 y es discutida
en el capitulo 6.
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Capitulo 5

Temperatura finita

El estudio del sistema de cuarks y gluones constituyentes a temperaturas y densidades finitas, es el
tema del presente capftulo. La mayorfa de las herramientas necesarias para realizar este estudio ya han
sido provistas por los resultados de los capitulos previos (espectro, clasificacion de los estados, ctc.).
El tema de este capitulo es el tema central de la tesis doctoral de Samuel Jesgarz [64]. Otra discusion
complementaria a la presentada en este capitulo, ha sido publicada en la ref.[65].

En la primera seccién se calcula la gran funciéon de particién y se derivan las formulas utiles para
obtener las cantidades observables, en csta tarea la clasificacion del espacio fermionico respecto a las
cadenas del grupo U (42) [ecs.(2.2) y (4.1)] sera de gran ayuda. En la segunda secci6n se aplica el modelo
a la descripcién de la transicién al plasma de cuarks y gluones (PCG) [66, 67] y se comparan algunas
de sus predicciones (produccién de piones y kaones) con resultados experimentales.

5.1. La gran funcién de particién y el grupo U(4£2)

A manera de introduccién, se calcula la funcién de particién de la version mas simple del modelo, i.e.,
la versién con pares cuark-anticuark acoplados escalarmente en espin y sabor (capitulo 2). Esta versién
ha sido estudiada extensamente (sin ¢l acoplamiento bosé6nico) por otros autores [68], sin embargo, el
uso del grupo U(412) permite una derivacion mas clara de la funciéon de particiéon que hace muy simple
su extensioén al estudio de Hamiltonianos mas generales.

La clasificacién de los estados fermiénicos puede efectuarse usando la cadena presentada en el capi-
tulo 2:

[1V] [R1 ... Re2ql [R1h2] hy +he =N
UaQ) o U(29) ® U2
(5.1)
U pg

SUs(2) T =tgha

donde 7 es el pseudoespin del modelo de Lipkin [19]. El Hamiltoniano del capitulo 2 esta escrito en
términos de los generadores del grupo SU_7(2), de este modo, los cigenestados del Hamiltoniano se
ordenan segun el valor del pseudoespin. En la interpretacién del modelo, el nimero bariénico es:

N =20 hy + ha —20

B = 3 = 3 . (5.2)
Dado que la reduccién de U(4Q2) a U(22) ® U(2) es unica, la gran funcién de particién del sistema es:
20 hy - hy+hg—30 s
Z=73" 3" dimuan ([A)) e(@ue2=F22) S e-08R | (5.3)
h1=0 h3=0 3
donde dimy(2q) ([I_z]) es la dimension en U(292) de la irrep transpuesta [71.] = [il.l .. .ilzg] obtenida de

la irrep [hi1h2] de U(2) intercambiando columnas por renglones, ug es el potencial quimico bariénico
Yy E,‘Z son los eigenvalores del Hamiltoniano en la representacién con pseudoespin 7. Para el caso sin

interaccion:
Ef = 2ws(M + Q) + wons , (5.4)
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conng=0,1,...y M= —7,...,T [ver ec.(2.15)]. En el caso con interaccién las energias E{ pueden
obtenerse numéricamente. _
La dimensién de la irrep transpuesta [h] es:

e () = (30) (%07 ) et

Sustituyendo esta expresiéon en (5.3), se puede comprobar (apéndice E.1) que la ec.(5.3) es igual al
resultado obtenido por Kuriyama et.al. [68]:

20 22 e—Bno/3 2r [r] o
— —BEL
z= (e fuald + eﬁ“uls) ( ) (1 + e—2Bun/3) > _dk Z" : (5.6)
2-r=0 k=0
donde
2-r 27 —2k+1
2r—k+1 °

y la funcién {r] es igual a 7 si 7 es entero y T — 1/2 si es semientero.

La factorizacién del término (e—~248/3 4 cﬂ“"/a)"’n en la ec.(5.6), permite eliminarlo en el calculo de
las observables y evitar, asi, problemas de sobreflujo en los calculos numéricos.

La energia interna y la capacidad calorffica [((E‘"’) (E)z) /T2] se obtienen facilmente de la ec.(5.6) in-
troduciendo en la altima de las sumas un factor EZ™ ky (Fx %)2 respectivamente. Con el programa fun-
par0.f (apéndice E.1.2) se calculan los eigenvalores E;z para todos los valores de 7 = 1/2,1,3/2,...,€;

estos eigenvalores son usados por el programa funparldp.f (apéndice E.3.4) para calcular la energfa y

prart capacidad calorifica del sistema para diferentes valores de T' y up. Los resultados son mostrados en las
C&é figuras 5.1 y 5.2. Obsérvese, para el caso con interaccion, el cambio de la energia interna en un rango
= o=
o
o © 4.0}
= 2.0
D ”
—— L
w e g
Py —
-2.0 |
o 0.1 * 0.2 0:3 0.4 * 0.5
T (GeV)
Figura 5.1: Energfa interna (F) como funcién de la temeperatura T para el Hamil i del feulo 2

lec.(2.15)]. La linea discontinua es el resuitado para el caso sin interaccién (Vi =0.0 GeV). La lfnea continua
corresponde a un valor de la constante de acoplamiento mayor que el valor critico Vi =0.011 GeV> V. ==~0.085
GeV. Para Vi < V,, las curvas de la energia interna son similares al caso sin uxteracmén A partir de V) = V.,
el comportamiento de la energfa interna como funcién de T se modifica, pr un bio brusco en un
rango pequeiio de T. Se usé el valor pup = 0.

muy pequeiio de temperaturas cerca de T° ~0.25 GeV.
Para el Hamiltoniano del capitulo 4, la cadena que clasifica a los estados, en el caso particular 2 = 9,
es:
[1¥] [R1hzha) [R1...~H12] 2 hi=N
u4an) o) Uc(3) -] U12)
g U ey.es (5.7)
(Ac.uc) SUc(3) (As.nay) SUs(3) ® SUs(2) SM
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Figuxja 5.2: Capacidad calorffica C como funcién de la temperatura T para el Hamiltoniano del capftulo 2
lec.(2.15)]).- Las curvas corresponden a los mi casos de la figura 5.1. Obsérvese el subito aumento de C para
V1:=0.011 GeV > V. en comparacién con la curva del caso sin interaccién.

La irrep [I—u 712713] de U.(3) se obtiene de la irrep de U(12) intercambiando renglones por columnas, por
ello se cumple que ’-l.' < 12.

Los eigenestados del Hamiltoniano se ordenan en irreps del grupo U(12), por lo tanto, procediendo
del mismo modo que en el caso de la ec.(5.3), la gran funcién de particion es:

12 hy ha

P3P 3 SELVRN (0) FEELD St R )
hy1=0ha=0 hy=0 .

donde se han introducido fugacidades para el isoespin ¥ ¢l sabor que permitiran fijar sus promedios

termodinamicos. De acuerdo con la interpretacién del modelo, en la que los nuameros de cuarks y

anticuarks de valencia (que no se modifican por la accién del Hamiltoniano) son ngyat = Mtz +hg+...+h12

Y Nguat = 282 — (A1 + h2 + ... + hg) [ver ec.(2.10)], el namero bariénico es ahora:

12, — 20

i=1 o . 5.9
3 (5.9)

La dimensién dimy, (3 ([il]) es igual a: %(/\c + 1) (e + 1) Ae+pc+2)con Ac = hy —hay pe = ha — ha.

Los eigenvalores E}h] para cada irrep de U(12) son los calculados en el capitulo anterior con las
constantes de acoplamiento obtenidas en el ajuste al espectro mesénico. Sin embargo, en el capitulo
anterior s6lo se calculo el espectro de la irrep [3%0%] de U(12). Para calcular el espectro para toda irrep
de U(12), se asume que el unico efecto de los cuarks y anticuarks de valencia es el bloqueo de los niveles
y la consecuente disminuci6on del namero de pares cuark-anticuark que es posible crear (2J). Los valores
de la irrep de U(12) determinan este namero:

B =

6 12
2J = 2Q — ngvat — Nguat = s hy — E h, . (5.10)
=1 =7

En el caso de la irrep [3%0%): 2J = 2 = 18 (2 = 9). El cambio en el nimero maximo de pares
cuark-anticuark que es posible crear modifica los cortes al espacio del modelo bosénico [ver ec.(4.14)]:

e e 2 7 TESIS CON
N = 2 FALLA DE ORIGEN
Muos g (5.11)
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donde, como en el capitulo 4, N, s es el naimero de pares cuark-anticuark (representados por excitaciones
bosdnicas) acoplados a sabor (A, A) y espin S. Otra contribucién a Z viene del namero de estados posibles
que se pueden construir con los cuarks y anticuarks de valencia, por ejemplo, un cuark de valencia puede
estar en Ny;N, = 6 diferentes estados, donde N; = 3 es el namero de sabores y N, = 2 es el numero
de proyecciones del espin (el color ya fue tomado en cuenta por la dimensién de la irrep de U,(3)).
Cada estado de los cuarks y anticuarks de valencia (a los que se sobreponen las excitaciones de los
pares cuark-anticuark) contribuye de modo diferente a la extrafieza (s;) y al isoespin (T}:), para tomar
en cuenta estas contribuciones de los cuarks y anticuarks de valencia, se asume que forman irreps del
grupo U(6) y que estas irreps estan dadas por:

Uqu(6) :  [hrhshohiohirha2] , (5.12)

para los cuarks de valencia y por:
Ug(6) : [hahahahshshe] , (5.13)

para los anticuarks de valencia. Reduciendo las irreps anteriores segian Ug(6) D SUgs(3) @ SUL.(2), ¥
subsecuentemente de SUq,s(3) a SUgr ® Uyy (1), permite obtener el isoespin e hipercarga (Y = s + B)
de las diferentes configuraciones de los cuark y anticuarks de valencia para una irrep dada de U (12).
En resumen, la aproximacién de la funcién de particién que se toma consiste en: obtener el espectro
del modelo para toda irrep de U(12) cambiando el parametro 2§ por 2J ! y reducir las irreps (A, ... he]
y [h7...h12] de U(6) a SU(3) ® SU(2) para obtencr la contribucién de los cuarks y anticuarks de
valencia a la extrafieza y al isoespin. La reducci6én de U(6) a SU(3) ® SU(2) se efectua con el programa

ubs.f (apéndice E.3.4), la subsecuente reduccion de SU(3) al grupo SU(2) de isoespin y U(1) de la
hipercarga es bien conocida y existen forrmulas analiticas para efectuarla [50]. La expresion aproximada
de la funcién de particién (5.8) que resulta es:

12 Ry ha
2= 3 3 5" dimu.a ([h]) eBun =B 5 o (Bita, Bur, [h7 - . . h12]) Fau(Bus, Bur, [ - . . hg)) x
hy=0 ha=0hy=0

Fou4(B. Bus. Bur,2J) , (5.14)

donde se han factorizado las contribuciones de los cuarks de valencia, la de los anticuarks de valencia
y la de los pares cuark-anticuark acoplados al glueball 0++. La contribucién de los cuarks de valencia

es (una expresién similar aplica para los anticuarks de valencia):

kmaz((h]) LY Tau
Fau(Bpa. Bpr, [a]) = D7 mult (Se, Ak p1x)) (286 + 1) D_ D ePee¥ee F=  fuToes | (5.15)
k=1 p=0q=0 Tyve=—Tqu

donde k es un indice que corre sobre las diferentes irreps Sk, (Ax, ux) de SU(2) @ SU(3) contenidas en la
irrep [h] de U(6), cada una de éstas con multiplicidad mult(Sk, (A, &)), P ¥ g son indices involucrados
en la reduccion de SU(3) a SU(2) @ U(1) y dan la hipercarga e isoespin a través de Yg, = — (2 + j¢ —
3(p +q))/3 ¥y Tqu = (1 + p — q)/2. La contribucién de los pares cuark-anticuark acoplados al glueball
o*++ es:

A n Taqe
Foq(B, Bre, Bur,2J) = 3 3 (2S5 +1) D3 3 mult(EZ/)e AN ~u¥as)  F7 gPurTue
P=x Sau i p=0q=0 Toqiea=—Tea

(5.16)
donde el indice i corre sobre los diferentes estados con los mismos nameros cuanticos (A, £)S¥, estos
estados se obtienen de la diagonalizacién numérica del Hamiltoniano bosénico {ec.(4.12)]) con 22 susti-
tuido por 2J y usando los cortes de 1a ec.(5.11). Y; y T;: son la hipercarga y proyeccién del isoespin y
estan relacionadas con p y @ como ya se mencioné en renglones previos. La multiplicidad del estado i
esta dada por mult(E?/).

Algunas observaciones importantes:

e En la gran funcién de particiéon (5.14) las contribuciones de la extraifieza e isoespin han sido
factorizadas, lo cual es posible debido a sus propiedades aditivas, T: = Tqu: + Tgus + Tqq=, para
la extraficza, adicionalmente, se ha usado la relacion s =Y — B = Y,, + Yg, + Ygq — B.

1 Este cambio es facilmente implementable en el programa de di lizaci ener fla.f (apéndice E.3.4)
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e Como se discutié en el capftulo anterior, el modelo produce multipletes de sabor degenerados y,
ademas, las masas de los mesones 7 —7’ y w — ¢ son las masas no fisicas de las particulas sin mezcla
de sabor. Puesto que las masas de estos nonetes son las de mas baja energia, su contribucién a la
funcién de particién se hara corrigiendo con el a4ngulo de mezcla {ecs.(4.18) y (4.19)] para obtener
las masas fisicas de las partfculas isoescalares y aplicando la férmula de Gell-Mann-Okubo para
obtener las masas del resto de las partfculas en estos dos multipletes.

En (5.14) la suma sobre irreps de U.(3) se hace sobre todos los valores permitidos de las h;, esto
incluye estados con color diferente de cero. En la siguiente seccion se estudiaran dos casos, uno
en el que se permiten estados con color abierto y otro ¢n el que s6lo se permiten estados con
color cero. Para este ultimo caso, las 3 primeras sumatorias en_ (5.14_) se sustituyen por una sola
(Z,l-;‘:zo). de acuerdo a la condicién de color cero que implica A2 = ha = h; |ver los comentarios
siguicntes a 1a ec.(4.1)].

s Aunque por completez se introdujo un potencial quimico para la proyeccién del isoespin, en lo que
resta del capitulo se supondra un valor ur = 0. Esto es asi ya que el valor de u7 en las situaciones
fisicas consideradas, es uno y dos 6rdenes de magnitud menor que u, y 4p respectivamente.

s El Hamiltoniano considera el acoplamiento de los cuarks y anticuarks con el glueball 0+*. El
resto de glueballs de la ref.[15] entran en el modelo como simples espectadores. En el rango de
temperaturas considerado, el efecto de estos glueballs es despreciable debido a que sus energias
son mayores que 2 GeV. La aseveracién anterior fue checada con los programas escritos (apéndice
E.3.4), en los que existe la opcién de incluir el espectro de los glueballs distintos al 0+, en el
céalculo numeérico de la gran funcién de particién.

La aproximacion (5.14) introduce estados espurios adicionales a los mencionados en el capitulo 4,
sin embargo, es consistente con la posicién asumida en dicho capitulo de utilizar reglas sencillas para
restringir el espacio bosénico mapeado y, ademas, el error introducido es suprimido exponencialmente
en la funcién de particion y no afecta mucho al resultado en el rango de temperaturas de interés
(0 < T <0.200 GeV, £ > 1). Esta afirmacion es corroborada por la figura 5.3, en la que se grafican, en
el caso sin interaccion, la energfa interna como funcién de la temperatura utilizando (5.14) con las reglas
(5.11) y el resultado exacto en el espacio fermiénico [68]. Como se puede observar, la curva obtenida
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Figura 5.3: Energfa interna como funcién de la temperatura para el caso sin interaccién. La linea sélida es
el resultado fermi6nico exacto. La linea punteada corresponde al Hamiltoniano bos6nico con los cortes de la
ec.(5.11). La lfnea discontinua es el resultado del H. il i boséni pero sin usar los cortes diferenciados
de la ec.(5.11), limitando tinicamente el niimero de pares de cualquier tipo hasta 2J.

usando el modelo bosénico con los cortes (5.11) es similar (en el rango de temperaturas mostrado) al
resultado exacto fermi6énico. Como ilustracién, en la misma figura se muestra el resultado que se obtiene
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con el modelo bos6nico sin usar los cortes diferenciados de la ec.(5.11) y limitando solamente el nimero
de pares cuark-anticuark hasta 2J. En este ultimo caso la energia interna crece mucho mas rapido
que en los casos anteriores, reflejando el hecho de que el crecimiento en el namero de estados espurios
domina sobre su supresi6én exponencial a partir de una temperatura relativamente baja. Este no es el
caso de la energia interna calculada usando los cortes (5.11), 1o que es una prueba de que la dimensién
del espacio bos6nico mapeado reproduce bien la correspondiente dimension del espacio fermiénico y
de que el efecto de los estados espurios es minimizado, al menos en el rango 0 < T <0.250 GeV. Este
ultimo es, por otro lado, el rango de interés en la aplicacion del modelo al estudio de la transicion al
PCG.
Con la notacién corta 2, = 2,- e~ PEs para (5.14), las observables ({©)) son:

;e PE
(O)a = &__J___ | (5.17)
Za
donde a = (0,0) cuando s6lo se consideran estados sin color y a = ¢ cuando se incluyen estados con

color. Las observables que se calcularan seran la energia interna (E), la capacidad calorifica C, el naimero
bari6nico promedio {B), la extrafieza (s) y el nimero promedio de diferentes particulas (n.), donde &
denota la particula. Si la energfa (masa), nimero bari6nico y extrafieza de la particula k son Ex, B ¥y
Sx, SU namero promedio es:

e B(Bx—ppBe—.ni)

Za

Con los resultados anteriores se escribi6 el programa ztot0fla.f (apéndice E.3.4) que calcula los espectros
de energfa para todos los valores de 2J, estos valores son usados por los programas tontsave.f y ztot-
probfla.f (apéndice E.3.4) para calcular numéricamente la gran funcién de particién y las observables
termodinamicas.

(ng) = . (5.18)

5.2. Aplicacion al estudio de 1la transiciéon al PCG

En esta seccidn se aplican los resultados de la anterior para obtener algunas cantidades de interés
en el estudio de la transicion al plasma de cuarks y gluones (PCG).

El confinamiento de color, que tiene su origen en una simetrfa exacta de la naturaleza [69], es
incorporada en el modelo a través del Hamiltoniano f del capitulo 1 [ec.(1.20)], pueden obtenerse
estados con color diferente de cero, por ejemplo, al excitar un solo cuark de valencia. Estos estados
pertenecen a irreps diferentes a la de los mesones y estado base. Tomar el limite f — oo es equivalente
a simplemente remover los estados con color en el calculo de la funcién de particién. De este modo, a
lo largo de la discusién siguiente, se supondran los dos escenarios: a) uno en el que se consideran las
configuraciones con color abierto a temperaturas mayores que un valor critico T¢ (deconfinamiento) y
b) otro en el que s6lo se consideran las configuraciones con color cero (fase confinada) a temperaturas
T < T, . Con el estudio de estos dos casos serd posible estimar los valores T. y u,. para los cuales
ocurre la transicion al PCG.

En la figura 5.4 se muestra la energia interna como funcién de la temperatura para densidad bariénica
y extrafieza nula up = u, = 0. Las curvas que cruzan el origen de coordenadas corresponden al caso sin
interaccion (Vas = 0) usando el modelo bosénico y el resultado exacto fermiénico, la curva que cruza
al eje de las ordenadas por abajo del cero corresponde al caso con interacciéon usando la ec.(5.14), los
cortes (5.11) y los valores V,.s obtenidos en el ajuste del capitulo anterior. El valor al que tiende esta
curva en T = 0 es la energia del estado base (Eyqc ~-0.73 GeV) medida respecto a la energia del vacio
perturbativo. En todas las curvas de la figura 5.4 se tomaron en cuenta las configuraciones con color
diferente de cero (Z,-.). Las curvas no presentan visos de una transiciéon de fase. De acuerdo con los
resultados de la ref.[44], el comportamiento termodinamico del sistema es independiente del valor de la
constante de acoplamiento siempre que ésta sea menor que sus valor critico (V < V.), en estos casos el
cambio de la energia respecto a la temperatura es suave y se asocia con un cruzamiento. Para valores de
la constante de acoplamiento mayores que V. el comportamiento termodinamico se modifica y el sistema
presenta un cambio brusco en la energia en un rango de temperatura muy pequeiio. Este cambio brusco
es de naturaleza diferente al cambio en el caso sin interaccién y se asocia con una transiciéon de fase de
primer orden {44]. En la figura 5.4 el cambio de la energia en el caso con interaccion es casi tan suave
como en el caso libre. La razé6n de este comportamiento se encuentra en los valores de las constantes de
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Flgura 5.4: Energla interna como func:én de la temperatura. El caso sin interaccién es mostrado por las lfneas
d. da usando, resp , el resultado exacto fermi6nico y el modelo bosénico con los
cortes (5. 11) La Ifnea i corresponde al modelo bosénico con los cortes (5.11) usando los valores Via s

obtenidos en el ajuste al espectro mesénico experimental (capftulo 4).

acoplamiento usados [ec.(4.20)]: s6lo en el canal (A, A)S = (1, 1)0 la constante de acoplamiento es mayor
que su valor critico, para el resto de los canales, ¢l sistema se encuentra en la fase perturbativa. La
superposicién de estas dos situaciones produce un cambio en la energia mas cercano a un cruzamiento
que a una transicién de fase de primer orden.

En la figura 5.5 se grafican el valor promedio del operador de Casimir del color (C2 = (C3)) y su
variacién (AC2 = \/(6'22) — {C32)2) usando la gran funcién de particion Z,=. en el caso up = p, =
u7 = 0. Los cigenvalores del operador de Casimir son Cz(Ac, s2c) = AL + Acuc + nE + 3(Ac+uc) =20,
como referencia, para la irrep (1,0) de color C2 = 4 y para (1,1) C2 = 9.

En 7. =0.170 Gé€V la variacién del color es igual a su valor promedio, para T > T, la variaciéon
es menor y para T < Tc ocurre lo contrario. Esto da una imagen para establecer la temperatura en
la que se espera una transiciéon de la fase con estados de color abierto (deconfinada) a la fase con
puros estados de color cero (confinada o hadrénica): En T > T, la probabilidad de encontrar estados
con color cero (C2 = 0) es pequeiia ya que la variaciéon AC2 no es suficientemente grande como para
permitirlos, se tiene, entonces, una fase deconfinada (el PCG) en la que dominan los estados con color;
en T < T, la probabilidad de encontrar estados con color cero aumenta significativamente debido a
que la variacién AC2 es mayor que el promedio C2, en esta situacion el PCG se disuelve al formarse
pequenos volumenes de color cero. Con la interpretacién anterior, el modelo permite establecer, a través
de la igualdad C2 = ACs3, el valor de T para el que ocurre la transicion del PCG a la fase hadrénica.
De acuerdo con esto, la temperatura critica para up = u, = 0 es T, =0.170 GeV.

Para determinar la presion del sistema (presion de la bolsa) en la transicion, se requiere introducir un

volumen representativo (V) para el sistema, un valor razonable para ¢stees Vo = 313, conrgg = 1fm.
Usando este valor y la temperatura critica para ug = 4, = 0 en la formula
T log Z,=
P, = - OB Zaze (5.19)
Ve

se obtiene la presién critica P =0.18 GeV, la cual es consistente con valores estandar para la presién
de la bolsa en el modelo del MIT [17].

Para determinar la curva de transicién al PCG para ugp y u, diferentes de cero en el caso de extraiieza
{s) = 0, se resuelve el siguiente sistema de ecuaciones respecto a las variables T°, up y p,:

Tlog Zawe(T, 1t8: #4s)

Vel = & TESIS CON
@(@seni) = 0| FALLA DE ORIGENY™”
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Figura 5.5: Valor promedio del operador de Casimir del grupo SU(3) de color (Ca, lfnea continua) y su variacién
(ACa, linea discontinua) como funcién de la temperatura. La variacion alcanza al promedio en T = T, =0.170
GeV. Se usaron las ntes de pl. iento del ajuste y los valores up = p1a =0.

La solucién a este sistema de ecuaciones se obtiene numéricamente usando el programa ztotprobfla.f
(apéndice E.3.4), el resultado son tres funciones [T, = To(Bc)s Te = Te(ftac) Y thoc = thac(ttBe)] equiva-
lentes entre si que dan las curvas de transicion al PCG en el espacio ug-T, #.-T ¥y ap-ps. Las funciones
Te(ppe) ¥ Te(ase) son mostradas en la figura 5.6, mientras que, la funcién u,.(#pc) es mostrada en la
figura 5.7.

Las curvas de transicion son consistentes con las estimaciones realizadas usando teorfas de norma
en la red |70] y otros modelos [71, 67]. Con la funcién de particion Z; se ha podido estimar la curva de
transicién de la fase hadrénica al plasma de cuarks y gluones a temperaturas y densidades bari6nicas
finitas, se ha supuesto, para ello, que el modelo representa a un volumen elemental de 47/3 fm?, el cual,
a su vez, es representativo de lo que ocurre a nivel global en un volumen mayor formado por algun
numero de volumenes elementales.

A temperaturas T° < 7. se asume que el sistema esta en la fase confinada, en tal caso la funcion
de particién apropiada es Z,—(0,0y- Para T° > T, el sistema se encuentra en la fase deconfinada y la
funcion de particiéon a usar es Z,.... De esta manera se implementa de un modo efectivo la hipotesis de
confinamiento, aunque esta implementacion es introducida a mano, el modelo por si mismo si permite
establecer los valores de ug y T a partir de los cuales el sistema debe ser descrito con una u otra funcién
de particion.

En la figura 5.8 se muestra la energfa interna (en el caso usg = u, = 0) como funcion de T, usando
los valores Vias obtenidos en el ajuste, para el caso con confinamiento Z(g,0) ¥ sin confinamiento Z.. La
linea solida conecta los dos resultados en el valor critico 7. =0.170 GeV. La diferencia entre la energia
interna usando Z. y Z(.,0) produce una discontinuidad en T. =0.170 GeV. De esta manera, ¢l paso
del PCG a la fase hadrénica sera acompaiiada por un aumento en el namero de volamenes elementales
que forman el volumen total del sistema, es decir, el sistema global sufrirA una subita expansion al
producirse la transicién. En la figura 5.9 se muestra la capacidad calorifica para los mismos caso de
la figura 5.8. La linea solida conecta al resultado con confinamiento (T° < T.) con el resultado sin él
(T > Tc). En T = T, el valor de C no esta definido.

5.2.1. Comparacién con resultados experimentales

Para comparar el modelo con los resultados experimentales obtenidos en colisiones de iones pesados,
se debe considerar el nimero de volamenes elementales que forman al sistema termalizado producido
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Figura 5.6: Curvas de transicién pup-T (Ifnea continua) y 11,-T (linea di: inua) al pl. de cuarks y gluones.

Las curvas marcan la frontera donde la presién del sistema, en un volumen elemental de radio 1 fm, es igual a
la presién de la bolsa del modelo del MIT. Se usaron las constantes de acoplamiento del ajuste y la condicién
de extrafieza (s) = 0.
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Figura 5.7: Potencial qufmico u, como fi ion del ial ico 11p sobre la linea de transicion de la figura
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Figura 5.8: Energfa interna como funcién de la temperatura. La lfnea superior es el r

E::I:; las configuraciones incluyendo las de color diferente de cero. La Ilinea inferior es el resultado utilizando sélo las
Lot configuraciones con colo cero. La linea vertical une los dos resultados en T' = T. ==0.170 GeV. Se usaron las
igul
% s constantes de acoplamiento del ajuste y pa = upg = 0.
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Fxgura 5.9: Capacidad calorifica como funcién de la temperatura. La lfnea continua interpola entre el multado
sin color debajo de Te =0.170 GeV y el resultado con color arriba de T.. Las curvas p d.
corresponden, respectivamente, al caso donde se permite el color y aquel con sélo &tados de color cero. Se
usaron las constantes de acoplamiento del ajuste y pu, = up = O.
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en la colision. Para obtener una estimacion de este numero se usa la siguiente relacién:

Vlot _ Nyarl
Vet (BYa '

donde {B). es el nimero bariénico del volumen elemental calculado con la funcién de particion con color
a = ¢ 6 sin ¢l a = (0,0) y Npare s ¢l namero de nucleones que participan en el sistema termalizado de
la colision, este ultimo es un parametro adicional que debera ajustarse en cada experimento particular.

Primero se comparara el modelo en un punto de la fase hadrénica. En tal caso el confinamiento es
efectivo y la funcién de particién a usar serd Z,—(o,0)- Se toma como ejemplo la producciéon total de
#t+ en colisiones centrales Au--Au, a una energia por nucleén y en el centro de masa de 10 AGeV. Este
experimento fue realizado en el AGS del BNL. En las figuras 2.1 y 2.3 de la ref.[72] se reportan los
valores T =0.13 GeV y up =0.55 GeV para el sistema en equilibrio térmico y quimico formado durante
la colisién. Obsérvese que estos valores estan dentro de la fase hadrénica de acuerdo al diagrama -
T de la figura 5.6. Fijando up =0.55 y T =0.13 GéV, de acuerdo a los datos anteriores, se resuelve
numéricamente la condicién de extrafieza (s) = 0, para encontrar el valor i, correspondiente. Con estos
tres valores se calcula, con el modelo, la produccion total de piones de acuerdo a:

(5.21)

= VYeor _ __Npare
N+ = (Ntn+)a=(0.0) Vo (nr+)a=(0,0) Brecion;’ (5.22)
donde, en la iltima igualdad, se us6 la relacién (5.21). Asumiendo que todos los nucleones de los nicleos
de oro participan en el sistema termalizado (Npar¢ = 394), la produccién de piones, segun el modelo, es
Np+ = 180 que esta muy cerca del valor experimental de 160 obtenido de la figura 2.3 de la ref.[72]. Este
es un ejemplo que muestra que, a pesar de su simplicidad, el modelo es capaz de producir estimaciones
correctas para la produccion total de particulas en colisiones de iones pesados. ’

Se compara el modelo, ahora, a temperaturas y densidades sobre la linea de transicion.

En la figura 5.10 se grafican algunas razones de produccién para energias de colision de /s = 130
AGceV, los valores experimentales son tomados de la ref.[73], los cuales estan basados en un experimento
realizado en el RHIC y descrito ¢n la ref.[74]. En el modelo, las razones de produccion son obtenidas
usando: N, e~ B(Ex—po Bu—p.ax)

= (5.23)

N, e—B(Ei—ppB,—j.a.)
Para los bariones s6lo se calculan razones particula-antiparticula ya que las masas baridnicas, como sc
menciond en el capitulo anterior, no son bien descritas por la forma actual del modelo. Para determinar
los potenciales quimicos y la temperatura sobre la linca de transicién, se usa la razén experimental
K_/K,, ésta, de acuerdo a la cc.(5.23), debe ser igual a e~2P#-. La ecuaci6n anterior tiene solucién
uinica, si se asume que el sistema s¢ encuentra sobre la linea de transicion. Usando la figura 5.6, sc
encuentran los valores u, =0.012 GeV y T =0.1695 GeV, estos valores determinan (usando la fig.5.6 6
5.7) el potencial quimico bariénico: up=0.044 GeV. Habiendo establecido los valores T, upg y pa con
la razén de producciéon de los kaones, se encuentra el resto de las razones de la figura 5.10 usando la
ec.(5.23). Las razones predichas por el modclo son consistentes con los valores experimentales. Este es
un ejemplo mas de que la suposicion de equilibrio térmico es capaz de predecir las razones de produccion
en colisiones de iones pesados y de que estas cantidades experimentales no son sensibles a los detalles de
la dinamica de produccién. Existen modelos termodinamicos que, suponiendo un gas ideal fermidnico
y utilizando la informaci6én experimental de las particulas hadrénicas (masas y anchuras), reproducen
muy bicn las razones de produccién ajustando los valores de ug y .. Uno de estos modelos (73],
aplicado a las razones de producciéon de la figura 5.10, produce los valores T =0.1658 GeV, ug =0.0313
GeV y u, =0.0074 GeéV, similares a los obtenidos con nuestro modelo.

Para determinar las producciones totales de particulas sobre la linea de transicién, sc procede similar
a los casos anteriores. Primero se determina Bu, usando la razén experimental K_ /K, con este valor
y usando la linea de transicion de la figura 5.6 se fijan ug y T. Los resultados para diferentes energias
(Vs = 40, 80 y 158 AGeV) en colisiones Pb+Pb, son mostrados en la tabla 5.1. Se usaron los valores
experimentales reportados por la colaboracion NA49 del SPS-CERN [75].

Con los valores g, u, y T para las diferentes energias de colisién, se calculan algunas producciones
totales utilizando la f6rmula de la ec.(5.22):

N = (n-’)a=(o.o)(31)v¢, TESIS CON 5.24)
«=©* 1 FALLA DE ORIGEN
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Figura 5.10: Algunas razones de produccién para energias de colisfon de /8 =130 AGeV. Los valores experi-
mentales, tomados de la ref.[73], son mostrados con barras de error. Los resultados del modelo son mostrados
con cuadros so6lidos. Se supuso al sistema sobre Ia linea de transicién de 1a fig.5.6. La temperatura y potenciales
qufmicos que resultan del modelo son: T =0.1695 GeV, up =0.044 GeV y p, =0.012 GeV.

NA 40 AGeV 80 AGeV 158 AGeV

T | 0.1635 GeV  0.1655 GeV  0.1670 GeV
ne 0.350 GeV 0.285 GeV 0.230 GeV
Ma 0.090 GeV 0.070 GeV 0.060 GeV

Tabla 5.1: Valores T, ug y tis que resultan del modclo para diferentes energfas (v/3) en colisiones Pb+Pb.

coni==n", K_ 6 K,.

Se supondra que el sisterna se encuentra justo debajo del valor critico T, es decir, en donde sé6lo
son permitidos estados con color cero y se debe usar la funcion de particion Z,._(g,0y- El resultado para
la produccién total de piones es mostrado en la figura 5.11. La curva superior resulta de suponer la
participacién de todos los nucleones (Npar: =414, {[Pb+Pb]), mientras que, la curva inferior describe
el caso Npa,re=250, en el que s6lo participa una fraccion de los nucleones. Como puede observarse,
esta ultima curva reproduce mucho mejor los valores experimentales. Comparese con el resultado para
la produccién de piones a energias de 10 AGeV, en ese caso el valor experimental fue reproducido
suponiendo la participacién de todos los nucleones. Este resultado, el aumento de la transparencia al
aumentar la energfa de colisién, es bien conocido (ver por ejemplo ref. |76]). El valor Npare = 250 no
esta en acuerdo con el valor reportado en la ref.[75], donde se obtuvo una estimacién de Npare = 349,
por encima del valor obtenido con nuestro modelo.

La produccion total de kaones obtenida desde el modelo es comparada con los valores experimentales
[75]) en la figura 5.12. El nuimero de participantes que se asume en esta figura es el mismo que para
los piones: Nypg,¢ = 250. La razén de las producciones K, /K_ fue utilizada para determinar u,, 48 y
T, sin embargo, las producciones totales y la forma de las curvas son resultados directos del modelo.
A pesar de que nuestro modelo predice un valor menor para el namero de participantes en la colisién
que el reportado por el experimento, es consistente al reproducir la produccién total de kaones y la
de piones con el mismo valor de Ny, ademas, en acuerdo con los valores experimentales, el namero
participantes predicho por nuestro modelo no cambia significativamente en el rango de 40 a 158 AGeV.

En resumen, el modelo presentado, a pesar de su simplicidad, es capaz de predecir la curva de
transicién al PCG y de reproducir aceptablemente la produccion total de particulas en un rango muy
grande de energias. Claramente, es incapaz de describir los procesos dinamicos involucrados tanto en
la transici6én al PCG como en las colisiones de iones pesados, pero, por otro lado, es un ejemplo de
1a utilidad de los modelos termodinamicos para describir la produccién de particulas en colisiones de
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iones pesados y de los modelos esquematicos para reproducir cualitativamente (y en este caso incluso
cuantitativamente) caracteristicas basicas de teorias altamente no lineales y complicadas como es el
caso de la Cromodinamica Cuantica.

My (GeV)
1250 0.?3 0.3 0.27 0.23
1000
750
+=
=
500
250 -
o.0 0.164 0.1‘65 0.166 0.1‘67
T (GeV)

Figura 5.11: Produccién total de w+ sobre la linca de transicién en la regién p-T de la tabla 5.1. La lfnea
superior es para Npa,e =414 y la inferior para Nyar.=250. Los valores experimentales [75] son indicados por
barras de error. Debido a que pr == 0, la produccién de = es igual que la produccién de w+. El valor de Ngpar:
que mejor reproduce los valores experimenatales, es menor que el valor reportado en la ref.[75] (Npare = 349)
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Hy (GeV)

160 i 0.33 0:3 D.'27 0.23

120

~ :
= '80 f
© 40
0.0 0.164 0.165 0.166 0.167
T (GeV)
Figura 5.12: Prod i6n total de k en la misma regién que la figura 5.11. La Ilinea superior es el resultado

del modelo para K+ y la inferior para K~. En ambos casos se usé Npar¢ = 250. Los valores experimentales
(barras de error) fueron tomados de la ref. [75]. El valor de Npare utilizado es menor al reportado en la ref.[75],
pero es igual al utilizado para reproducir Ia produccién de piones



Capitulo 6

Extensiones del modelo

En este ultimo capitulo se discuten brevemente algunas extensiones del modelo. Estas ya han sido
mencionadas a lo largo de los capitulos previos, sin embargo, en este capitulo se describen con mas
detalle. El rompimiento de la simetria de sabor que resulta de suponer masas diferentes para los cuarks,
es discutido en la primera seccion; en la segunda se discute la inclusion de excitaciones orbitales y en
la tercera la extensién del modelo para describir a los bariones.

6.1. El rompimiento de la simetria de sabor

Una de las razones del rompimiento de la simetria de sabor en las interacciones fuertes, es la
diferencia en las masas de los cuarks. A pesar de ello, la simetria de sabor, como mostraron Gell-Mann
y Zweig en los 60 [77], es ntil para describir el espectro hadronico. Los dos cuarks mas ligeros (up y
down) producen la simetria de isoespin cuyo rompimiento (my,+ — Mo = 4,59 MeV) es de una escala
menor que la del rompimiento de la simetria SU(3) de sabor (m g+ — ma = 357 MeV ). Esta tendencia
continia con la inclusién de los cuarks mas pesados. En el modelo se consideraron sélo los tres sabores
ligeros y se supuso una masa comun para cllos (wy). Si se toman masas diferentes para los cuarks, se
obtiene un modelo de Lipkin generalizado [78] de 6 niveles, cada uno con una degeneracién 252/3. Para
m, = mgq cl nimero de niveles se reduce a 4, dos de ellos con una degeneraciéon 4€2/3 y los otros dos
con 2Q/3. Por simplicidad se discutira este ultimo caso (m, = my4) con el término de interaccién del
capftulo 2, es decir, aquel con pares cuark-anticuark acoplados a espfn 0 y sabor (0, 0). El Hamiltoniano
de la ec.(2.15) con una masa distinta para el cuark strange, es:

2m, + M,

H (0,00 = 2myJo + 2maLo + 292 ( 3

) +wenty 4+ V) (S + S_)2 (b + b) , (6.1)

donde Jg y Lo son, respectivamente, los operadores de peso del pseudoespin de los cuarks ligeros
(up y down) y del cuark strange. Los operadores del pseudoespin total §4 y Sp son la suma de los
pseudoespines anteriores:

Sy =Jd3 + L
So=Jog+ Lo . (6.2)

Si se hace m, = mn, = wy, se recupera el Hamiltoniano (2.15) del capitulo 2. La base fermit6nica del
capitulo 2 (con pseudoespin total 7 definido) ya no es atil para diagonalizar el Hamiltoniano (6.1). Una
base que genera los subespacios invariantes del Hamiltoniano es:

ILAIL) © |JAy) . (6.3)

Los valores posibles de los pseudoespines L y J son:
e TESIS CON
=0,1/2,...,2Q/3 (6.4)
, FALLA DE ORIGEN
=0,1,...,82/3. (6.5)
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La relacién de la base anterior con la del capitulo 2 es claramente:

ITM) = D (LMLi IMATMY LML) ® |IMy) (6.6)
My M,
con M =ML+ M;, T=|L—M|,...,L+My (LMp;JM;|TM) coeficientes de Clebsch-Gordan de

SU(2). Los elementos de matriz se pueden obtener facilmente de las siguientes ecuaciones:

Li|LML) ®|IM;) = Cx (L, ML)| LML £1) ® | M)
JL|LML) @ |JMy) = Cu(J, M) | LML) @ |JM; £ 1)
LolLMp) ® |JMy) = MLILML) ® | M)
Jo|LMp) ® |JMy) = MJILML) ® |JMJ) , (6.7)
con Cx(L, M) = /(LF M)(L=EM + 1).

Los pseudoespines L y J que contienen al estado base del sistema son L = 22/3 y J = /3. El
espacio de Hilbert completo es el producto directo del espacio fermiénico y bosénico:

|ILML) & [JM;) & |ne) , (6.8)

donde |n) son los estados de un oscilador armé6nico unidimensional [ec.(2.13)].

Con los resultados anteriores e introduciendo un corte en el namero de excitaciones bosé6nicas
("bmaz), se puede diagonalizar numéricamente el Hamiltoniano (6.1). La masa del cuark extrafio rompe
la degeneracién de los multipletes de sabor y produce eigenestados sin sabor definido. En el caso sin
interaccién, por ejemplo, los eigenestados isoescalares de energia menor, son combinaciones lineales de
los isoescalares del octete y singulete de sabor:

lu@) + |dd) = cos0|ng) + sen8|m)
|s8) = —sen@ns) + cosOjm) , (6.9)

con 8 el angulo de mezcla ideal (8 = 35°). De esta manera, el sabor de los estados es 1itil s6lo como una
aproximacion.

El corrimiento de las masas dentro de los multipletes debe ser, de acuerdo a la informacion expe-
rimental, de una escala menor que la diferencia de energia entre distintos multipletes con el mismo
espin, sabor y paridad. Es de esperar, por otro lado, que a la escala del rompimiento, otros términos
de interaccion no considerados en el modelo sean relevantes (interacciones dependientes del espin, por
cjemplo). La combinacién de estos términos debera dar lugar al siguiente nivel de la espectroscopia
mesoénica, en el que aplican férmulas tipo Gell-Mann-Okubo.

6.2. Excitaciones orbitales

A lo largo de la tesis se supuso 2§2 = N, N.N,N; = 18, que implica una sola excitacién orbital en
cada nivel fermiénico (N, = 1, { = 0). Una primera extensioén al modelo seria considerar excitaciones
= 1, de esta manera, el namero de excitaciones orbitales cambiaria a N, = 1+ 3 = 4 y la degeneracién

de los niveles aumentarfa a 2€2 = 72. El niimero de posibles acoplamientos de los pares cuark anticuark,
también aumentaria:

BEA.A)/;LMD,_;am i (6.10)
con L = 0,1,2 y pg el respectivo indice de multiplicidad: po = 1,2; p1 = 1,2 y p> = 1. Este indice
de multiplicidad viene de las diferentes maneras de acoplar a momento angular L = 0 6 L = 1, dos

momentos angulares {;,lz = 0 6 1. La clasificacién de los estados también se modificaria. En la cadena
de la ec.(4.1), el grupo U(%), que para una excitacion orbital se reduce al grupo de color U.(3), seria
en este caso U(12). Este se reducirfa al grupo U.(3) de color y U(4) para las excitaciones orbitales. Se
podria suponer una energia diferente para las excitaciones ! = 1, obteniéndose de este modo un modelo
de Lipkin gencralizado con 4 niveles, 2 de degeneraciéon 18 (I = 0) y los otros 2 de 54 ({ = 1). La inclusioén
de excitaciones orbitales permite introducir nuevos términos en el Hamiltoniano de interaccién, la forma
general de algunos de estos seria:

(B&...u.s : ng.u)L.S) (6" + b), (6.11)
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donde el producto escalar es un acoplamiento simnultaneo en los indices de sabor, momento angular
orbital y espin. Los operadores b! y b son los operadores bos6nicos del glueball 0++. Adicionalmente,
se podrian incluir los términos del Hamiltoniano H g [ec.(1.25)], los cuales fueron excluidos por no
conservar la paridad en el caso de una sola excitacién orbital. Un ejemplo de interaccién que resulta de
este término es:

(BzO.D)L=1 s=0) < (Lg + Lg) (bt + b) , (6.12)

donde L, y L4 son los operadores de momento angular orbital de los cuarks y anticuarks respecti-
vamente. El producto punto anterior es un acoplamicento escalar en el espacio de momento angular
orbital.

La manera mas sencilla de suponer excitaciones orbitales es aumentar el valor de 2 sin introducir
nuevos acoplamientos al Hamiltoniano. En este caso, el dnico cambio al modelo seria la interpretacitn
de los numeros cuanticos de los estados. El momento angular seria el resultado de acoplar el momento
angular orbital con el espin. De igual modo, la paridad y conjugacién de carga de los estados seria
modificada por la contribucién orbital.

6.3. Términos que conservan el nimero y los bariones

En el capitulo 1 se discuti6 la exclusién de términos que conmutan con el operador de namero de
los cuarks y de los anticuarks. Estos términos, los dos primeros de la ec.(1.23) y los dos altimos de la
ec.(1.24), fueron excluidos porque su efecto en el espectro mesénico (en la representacion irreducible
sin cuarks de valencia) puede simularse por una redefiniciéon del parametro que multiplica al llamado
término de dispersi6n [parametro G, ec.(2.37)]. Sin embargo, estos términos son importantes para la
adecuada descripcién de lo bariones dentro del modelo. Esto se¢ debe a que los términos excluidos
acoplan los cuarks de valencia con los glueballs 0+,

Los términos a los que se ha hecho alusién son, del término H g [ec.(1.23)]:

t Kyc'for ot Kacf'a R t Kre'for g t Kzef’o
s @ 1 ’a&c,l,aza 2 *tdg o, d ‘dk,c,,,“d 2 2 (6.13)
y del término H p [ec.(1.24)]:
t t Kac'foy g, Eacft'al - Eic'fo! 4t t Kacf'o}
aExcfa.d ldkzc'f’aza : *+ dk.c]a.a ! a‘agzc,!.axd 2 2. (6.14)

Siguiendo los mismos pasos que condujeron al Hamiltoniano del modelo (reacoplamientos de sabor y
espin, etc.), se reescriben los términos anteriores. El resultado, para los canales de sabor (0,0) y espin
O0y1,es:

(A A)S = (0,0)0
Hs: (ng)?+ (ng)?
H p: 2ngny

(A, A)S = (0,0)1
Hs: (8g)* + (84)?
Hp: 28,- S5 .

donde n son los operadores de nuamero de los cuarks y anticuarks y § son sus respectivos operadores
de espin. Términos similares resultan para los canales con sabor (1, 1). Se pueden incluir los términos
anteriores en el Hamiltoniano de interaccién, para ello se introducen nuevos paraAmetros indeterminados
(Crisas ¥y CHpas):

Hsgp = (Crsoo(n + nj) + Cr.oi(S3 + 53)) (b +b) (6.15)

Hpp = (Cupooﬂq"ci + CHpo1Sq - s#) (b' + b) - (6.16)

Estos parAmetros se ajustarian, ahora, al espectro bariénico experimental. Los términos anteriores
conmutan con el operador de niamero de los cuarks y anticuarks, es decir, acoplan estados con

mismo nimero de cuarks y anticuarks. TE SIS CO"N
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Los términos de H sg, a diferencia de los de H p g, involucran operadores exclusivamente de cuarks
u operadores exclusivamente de anticuarks; ademas, pueden reescribirse de la siguiente manera:

(DI,\.,‘)s - Doawys + Dl ys - D(A.u)s)(b' + b), (6.17)

donde D', D, D' y D son, respectivamente, operadores de creacién y aniquilacién de dicuarks y
antidicuarks.

En la aproximacion bosénica, la expresion (6.17) es:

(Mgg(runs + Mggruns) (BT + b), (6.18)

con n el operador de nimero de dicuarks o antidicuarks con sabor (A, ) = (2,0),(0,1) y espin S = 0, 1.
Multiplicando los términos anteriores por constantes indeterminadas para cada canal de sabor y espin,
se obtiene una expresion alternativa a la ec.(6.15):

Hsi =3 Viun.s (Meuns + Raaams) (b' + b) - (6.19)

Las constantes V(a ,),s deben ajustarse al espectro bariénico experimental. Otro término de interaccién
que no puede excluirse a priori en la descripcién del espectro bariénico, proviene del mapeo bosénico
de A?A? [ec.(1.35)], este término es el operador de numero de las excitaciones bosénicas, que estaria
acoplado al operador de numero de los dicuarks y antidicuarks:

(Maa(runs + Ngaaums)(b'D) . (6.20)

La ultima extensién que se mencionara es la que resulta de considerar acoplamientos con el glueball
2++, el cual, de acuerdo a la ref.[15], puede representarse por un oscilador arménico de 5 dimensiones.
En este caso, los pares cuarks anticuark deben acoplarse a espfn 1, para, asf, obtener un espin fermiénico
Sy = 2. Este espin se acopla con el espin del glueball a espin total cero:

175=2 J=0
[[B{ ® Bl @(b;+b2)] , (6.21)
[
donde b2 son los operadores bos6nicos que representan al glueball tensorial SFPC = 2++,

Al igual que en el sector mesénico, el modelo presentado contiene estados bari6nicos exéticos que no
pueden ser construidos por 3 cuarks. De especial relevancia es el pentacuark, reportado recientemente
por diferentes grupos experimentales [79]. Este estado puede obtenerse de acoplar tres cuarks de valencia
de sabor (1,1) con un par cuark-anticuark en la misma representacién de sabor. La prediccién de la
masa de estos estados exo6ticos, debe surgir en nuestro modelo, una vez que se hayan ajustado las

nuevas constantes de acoplamiento a los multipletes bariénicos de menor energia. Trabajo en la direccién
anterior estia siendo actualmente realizado {34).



Conclusiones

El objetivo inicial de este trabajo fue explorar la posibilidad de reproducir caracteristicas generales
de la CDC no perturbativa, usando un modelo sencillo con grados de libertad gluénicos y fermiénicos.
En este sentido, una de las principales conclusiones de este trabajo es que el modelo propuesto sf es capaz
de reproducir algunas de estas caracteristicas, como son: la densidad de estados del espectro mesénico
experimental, la aparicion de un estado de paridad negativa con energia pequena, la estimacion de la
energfa del vacio no perturbativo de la CDC, la curva de transici6én al plasma de cuarks y gluones en el
espacio u-T, asf como la produccién total de piones y kaones en colisiones de iones pesados.

Independientemente de su capacidad para reproducir el espectro mesonico, el modelo tiene interés
en si mismo. Se logr6 caracterizar las propiedades basicas del modelo. Se enumeran algunas: el modelo
presenta varias fases de acuerdo a los valores de sus constantes de interaccién; existen valores criticos
para éstas, debajo de los cuales el sistema se encuentra en una fase perturbativa, en la que los estados
no son de naturaleza colectiva y pueden obtenerse perturbativamente desde los estados en el caso sin
interaccién; ¢l valor de expectacién de los operadores de niamero en el estado base es, en esta fase, casi
cero. Para valores de las constantes de interaccién mayores que sus valores criticos, el sistema pasa a una
fase condensada en la cual los estados son de naturaleza colectiva y el estado base contiene un namero
finito de excitaciones tanto bosénicas como fermiénicas. El condensado es dominado por excitaciones
fermi6nicas para constantes de interaccién mayores, pero cercanas al valor critico; al aumentar el valor
de las constantes de interaccién, la expectacién del nimero de pares fermionicos en el condenado se
satura en cl valor €2, mientras que, ¢l nimero de bosones crece ilimitadamente. En la region dominada
por las excitaciones bosénicas, el espectro de los primeros estados de energia es similar al de un oscilador
arménico (energias igualmente espaciadas) con frecuencia (masa) ws. La transicién a la fase condensada
es acompaiiada por la aparicién de un estado de paridad negativa de energia muy baja respecto al resto
y con los numeros cuanticos del canal que ha alcanzado dicha fase. Cuando mas de una constante de
interaccién esta activa, existe una competencia entre los distintos canales. El valor de la constante de
interaccién para el que el sistema alcanza una fase condensada en algun canal, es apenas modificado,
si el resto de las constantes de interaccién estan fijas en valores menores que sus respectivos valores
criticos. Si dos o mas constantes de interaccién son mayores que sus valores criticos, la naturaleza del
condensado cst4a determinada por los valores especificos de las constantes de interaccion; en general, el
valor de la constante de interacion para alcanzar la fase condensada en algun canal, aumenta linealmente
respecto al resto de las constantes de interaccion, siempre que éstas sean mayores que sus respectivos
valores criticos.

El tipo de correlaciones consideradas en la interaccién, determina la estructura del espectro en la fase
condensada. Por cjemplo, si s6lo se consideran términos de creacién y aniquilacion de pares, la transicion
a la fase condensada es de primer orden (cambio discontinuo del valor de expectacién del namero de
excitaciones bosénicas y fermionicas en el estado base) y el espectro en la fase condensada es mucho
mas denso que en la fase perturbativa. En oposicion, la inclusién de los términos de dispersion y de
correlaciones del vacfo, produce un espectro poco denso en la fase condensada que llega a ser identico al
de una oscilador armoénico de frecuencia wp=1.6 GeV para valores de la constante de interaccién mucho
mayores que el valor critico. En cuanto al orden de la transicion, el analisis usando estados coherentes
sugiere un transiciéon de fase de primer orden, en la que el namero de excitaciones en el estado base
es discontinuo en V} = V.. Esto fue confirrnado por los resultados de la diagonalizacién numérica,
al analizar ¢l comportamiento del sistemna en el limite 2 — oo. Para el valor €2=9 considerado en el
capfitulo 2, los valores de expectacién del namero de excitaciones fermiénicas y bosénicas en el estado
base obtenidos con la diagonalizacién numeérica, pasan continuamente de cero a valores mayores como
consecuencia del namero finito de grados de libertad considerados.

La baja densidad de estados en la fase condensada, asi como el espectro de oscilador arménico en
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Vi > V., es comnn a los Hamiltonianos de interaccién de la forma:
Hy=F (o' +8) ,

con F un operador en el espacio fermi6nico. La aparicion en la fase condensada de un estado de paridad
negativa degenerado con cl vacfo, es garantizada por la degeneracion del operador fermi6nico F; este
tiltimo, a diferencia del Hamiltoniano completo que incluye las excitaciones bosoénicas, esta definido en
un espacio de dimension finita. La inclusi6on del término de dispersién produce un espectro de F con
degeneracién entre los estados de paridad negativa (namero impar de excitaciones cuark-anticuark) y
positiva (nimero par de excitaciones cuark-anticuark); su exclusion implica un espectro de F en el que
los eigenvalores de paridad positiva son mayores que los de paridad negativa, lo cual produce, a su vez,
un espectro del Hamiltoniano completo con estados de paridad negativa muy altos en energia respecto
a los de paridad positiva.

Los estados coherentes fueron, para el Hamiltoniano mas simple, una herramienta muy iutil para
estimar la energia del estado base (y por tanto el valor critico Vi) como funciétn de la constante de
acoplamiento V;. La diagonzalizaciébn numeérica del Hamiltoniano; tanto en la fase perturbativa como
en la fase condensada, pero cercana a V,; fue posible a traves de la introduccién de un corte {figmaz) €n
el nimero de excitaciones bosénicas. La regién V > V (inaccesible con la estrategia anterior debido a
la influencia de las configuraciones con np > Ngmax €n el espectro de menor energia) es, por otro lado,
de poco interés; ¢l espectro en esta region se reduce al de un oscilador arménico de frecuencia wp =1.6
GeV; valor muy por encima de la escala de energias mesoénicas.

En los capitulos 3 y 4 se introdujo un modelo bosénico para estudiar el Hamiltoniano fermiénico
de la versién mas general (pares cuark-anticuark acoplados a sabor (0,0) y (1,1) y espin 0 y 1). El
Hamiltoniano bosénico fue propuesto con base en las simetrfas del Hamiltoniano fermi6nico original
e introduciendo términos ecfectivos para simular el principio de exclusion de Pauli. Estos términos
efectivos fueron motivados por el Hamiltoniano que resulta del mapeo bosénico de Holstein-Primakoff
en el caso mas sencillo de pares cuark-anticuark acoplados a espin y sabor 0. Ademas del Hamiltoniano
bosénico, sc propusicron cortes sencillos para el espacio bos6nico mapeado. Estos cortes, a pesar de no
eliminar todos los estados espurios y de, incluso, eliminar estados fisicos, fue suficiente para reproducir
las caracteristicas generales del Hamiltoniano fermi6nico en la fase perturbativa y en la condensada
cercana a la transicion. El Hamiltoniano bosénico tiene la ventaja de que sus elementos de matriz son
facilmente calculables, a diferencia del Hamiltoniano fermiénico del caso general.

Se aplic6é el Hamiltoniano bosénico al estudio del espectro mesénico. Ajustando las 4 constantes
de acoplamiento a los datos experimentales, se obtuvo un espectro que reproduce aceptablemente el
espectro experimental. El canal de sabor (1, 1) y espin cero fue el dominante en este ajuste; la constante
de acoplamiento de este canal fue la unica que resulté mayor que su respectivo valor critico. La imagen
de los estados mesénicos implicada por este resultado, no es la de un simple par cuark-anticuark, sino la
de un estado colectivo formado por configuraciones con diferentes nameros de pares cuark-anticuark y
gluones. La estructura de los estados es la siguiente: los estados estan formados, por una parte, por un
condensado de glueballs y pares cuark-anticuark acoplados a espin O y sabor (1, 1) al que se sobreponen
excitaciones puras de los pares cuark-anticuark del resto de los canales (por excitaciones puras se
entiende configuraciones formadas predominantemente por un estado con un namero definido de pares
cuark-anticuark). La intcraccion rompe las degeneraciones encontradas en el caso sin interaccién.

La constante de interaccion del canal (1,1)S = 0 que result6 en el ajuste, es mayor pero cercana a
su valor critico, es decir, tanto en el estado base como en los primeros niveles de energia, las excitacio-
nes fermidnicas dominan sobre las gluénicas. Las constantes de acoplamiento resultantes en el ajuste,
sugieren la siguiente estrategia para estudiar el espectro mesoénico usando el Hamiltoniano fermi6nico
original: dado que el anico canal en la fase condensada es el (1,1)§ = 0, se puede resolver exacta-
mente el Hamiltoniano (calculo analitico de los elementos de matriz con diagonalizacién numérica) en
este canal, y calcular el efecto del resto perturbativamente. A diferencia del caso general fermiénico,
la diagonalizacion del Hamiltoniano limitado al canal (1,1)S = 0, no resulta tan complicada y es aun
accesible.

El modelo en su forma actual produce masas bari6nicas muy altas respecto a los valores experimen-
tales, esto se debe a que los cuarks de valencia no interactuan con los glueballs. Se propusieron términos
de interacciéon que acoplan los cuarks de valencia con el sector gluénico. Queda como trabajo futuro
investigar sus efectos en el modelo. Otras posibles extensiones al modelo son: una masa diferente para
el cuark strange, excitaciones orbitales y acoplamientos con el glueball 2++.
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El estudio termodinamico del sistema arrojé una curva de transicién al plasma de cuarks y gluones
consistente con otros modelos, en particular con los resultados obtenidos desde calculos en la red.
Suponiendo equilibrio termodinamico y valores T°, ug y us sobre la curva de transicion, se pudieron
reproducir aceptablemente las producciones totales de piones y kaoncs medidas en colisiones de iones
pesados. La clasificacién de los estados fermionicos respecto a las cadenas del grupo unitario U(452),
fue muy itil en el calculo de la gran funcion de particion.

El modelo estudiado puede ser relevante en otros sistemas en los que exista un fuerte acoplamiento
entre grados de libertad fermidnicos y bosénicos. Adicionalmente, el modelo presentado puede servir,
como han servido otros modelos algebraicos, de ‘“laboratorio te6rico” para probar diferentes métodos
de aproximacién en sistemas de muchos cuerpos. Serfa deseable estudiar la fase condensada del modelo
usando variables colectivas que permitan su estudio analitico. Candidatos para estas variables son los
operadores B!, cuya conexién con los grados de libertad microscépicos fue establecida en la seccion
2.4. La aplicacién y generalizacion de estas variables a modelos mas complejos, es una linea futura de
investigacion.

Un resultado importante es la consistencia del modelo en su aplicacién a diferentes aspectos de la
CDC no perturbativa: la curva de transiciéon al plasma de cuarks y gluones obtenida, es consistente con
las estimaciones de otros modelos [70, 71] y depende de las constantes de acoplamiento y de un volumen
elemental; las primeras resultan de un ajuste al espectro mesénico experimental [62] y del segundo se
obtiene un valor para la densidad de energfa del vacfo no perturbativo de la CDC consistente con la del
modelo de bolsa del MIT {17]; ademas, la masa de la excitacién bosénica (el glueball 0+ +) es tomada de
los calculos de red para la parte pura de norma [15)] y la masa de los cuarks utilizada es consistente con
el valor promedio de las masas de los cuarks constituyentes mas ligeros reportadas en otros modelos [20].
El dominio de las excitaciones del canal (1, 1)S = O en los eigenestados de energia, sugiere una conexioéon
con el modelo de Skyrme y el cloudy bag model [80], en estos modelos los estados hadronicos son estados
colectivos pidnicos, similares a los obtenidos en nuestro modelo con las constantes de acoplamiento
resultantes del ajuste al espectro mesénico experimental.

En resumnen, el modelo presentado, a pesar de su simplicidad, ¢s capaz de reproducir resultados
generales de la CDC no perturbativa y permite, desde un escenario mucho mas sencillo, sugerir posibles
conexiones entre cllos.
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Apéndices

A.1. Indices co y contravariantes

En este apéndice se discuten las propiedades de transformacién de los operadores de creacién y
aniquilacién. Un cuark pertenece a la representacién (1,0) de SU(3), tanto de sabor como de color, y
tiene espin 1/2. Su operador de creacién tiene las mismas propiedades de transformacion. El respectivo
operador de aniquilaciéon transforma segian la representacién conjugada {31]. En los grupos utilizados
las representaciones conjugadas son:

SU(2): S,o — 5,—0
SU@3): Aw)YTT. — (u,A)—YT -T;:

Para el espin es clara csta propiedad: mientras que un operador de creacién aumenta la proyeccion de
espin al actuar sobre un estado, la aplicacion del operador de aniquilacién la disminuye. Se introducen
indices covariantes y contravariantes para un mancjo sencillo de las propiedades anteriores. Indices
covariantes (posicién inferior) indican las propiedades de transformacién del operador, por lo tanto, la
transformacién adjunta camnbia la posicién de los fndices:

t = kcfo
(a kc]a) a M
Para obtener las propiedades de transformacién del operador, basta con bajar sus indices y cambiarlos
por la representacion conjugada: -
akclo = (_l)oa—iefca ,

donde la fase ¢ depende de la convencién (en este trabajo se usa la convencion de la ref.[31]), y ¢ y
f son una notacién corta para los indices SU(3) de color y sabor respectivamente. Si ¢ = (1,0)YT7T,,
entonces & = (0, 1) — YT — T:. Obsérvese que k£ cambia a —k al bajar los fndices.

Un cuark tiene las propiedades conjugadas de su anticuark, por ello, en los operadores de creacién
de los anticuarks, se colocan los indices arriba:

dt Fese
Los respectivos operadores de aniquilacién son:
3 1
= t kef
dl:c]a = (d ° a)
Como un ejemplo de la notacion anterior, el producto escalar de dos operadores de creacién cuark y

anticuark es: R
t at Reso
Kefa M

con suma sobre indices repetidos.
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A.2. Relaciones de Gordon

Loos espinores de Dirac son:
) Y v ( k) =N ( xa )
m+EX

con & las matrices de Pauli y N = /(£ + m)/2E. Contrario a lo habitual, se toman biespinores (x.)
que son eigenestados de la tercera matriz de Pauli, es decir,

U, (k) =

Ta3Xo = OXo -

De esta manera, se pueden acoplar facilmente los operadores de creaci6n y aniquilacién correspondientes
a diferentes direcciones de k. Usando la representacién de Dirac para las matrices +#, se obtiene:

w (i) (2 %) (%)

2 i — +t &-k i Tk
N (a,,,, Xor 5T EC m+Ex°) . (A.1)

Con las propiedades de las matrices de Pauli, el tltimo de los sumandos es:

Uo (R)7* Vo (—K)

t

&-E &k _ 1
m+ E" m—{-Ex"_(rn+E)2

x!. (2K°% - G000 — |EIPess,)

Sustituyendo este resultado en la ec.(A.1), se obticne:
— — — o3 P
t — = 2, o I
Oor (Byr Vo (=) = (@0 ~ s (9 F),..)
Procediendo del mismo modo, se obtiene la siguiente relacién de Gordon:

. — - — k*
Uo ()7 Us(R) = F60a -
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A.3. Rceacoplamientos fermioénicos

En términus de sus propiedades de transformaciéon bajo el grupo SU(3) de color, cada uno de los
sumandos del Hamiltoniano K ; se escribe:

©0)
[[q(x.m ® ] an o gu.x)] ,
Y =0,T=0

donde (1-0) :- G representa un operador tensorial en la representacién de los cuarks (af:,‘, 6 defo) ¥
(1) = g en In dec los anticuarks (a®/® o d' </7), g(1'}) = g representa al operador asociado al octete
gluénico.

Al elevar M al cuadrado se tiene automaticamente color cero, ya que H, es un escalar de color.
Se reacoplan lus operadores de H2 de tal manera que queden acoplados, por un parte, los pares cuark-
anticuarks y, por otra, los gluones:

(0.0)

_ (0,0) _ (0,0)
[[[m eqnl"e 91] ® [[qz ® q2]Y 892] ] =
¥ =0,T=0

(1,1) (1,1) (0,0)
> (1,1) (1,1) (0,0 }
Ay ('\1’#1) (I-‘h ’\l) (0,0)

sy (00
® [g1 892]("" ')] B =
¥1'y =0,7=0

(1,1) (1,1) (0,0) (1,0) .. (0, 1) (1,1)
-3 (1.1) (1,1)  (0,0) . (0,1) (1,0) - .(1,1) }
S ey (z\hl-u) (u1, ) (0,0) : (/\2.#2) (4\3,#3) (Mvpn)

(Ara2)”
[[[q: ® 42]()‘"“’) ® [ ® qx]('\"“”] nE

(M1ap1)
x [[{171 oa|®el@e qz]("l)] i

(0,0). ;;., :

® [91 892](“"'\')]
: ¥ =0,7=0

(A.2)

Para obtencr liv prdyeécnéﬁ al espacio H(o0.,0), Simplemente se toma el término correspondiente a (A, 1) =
(0,0), lo qu« implica, por:otro lado, que (A3, u3) = (#2,A2). Dado que (Az, u2) resulta de acoplar un
cuark y un .unncua.rk Az [1.2 = 0 61, el resultado es:

(1,1). (1,1) (O, 0) (1,0) (0,1) (1,1)
ST (1) - (1,1) (0,0) }{ (0,1) (1,0) (1,1) }
A:=0

P(O.m(”")zp(d.m E =
- ‘(0 0. (0 0)  (0,0) (A2, A2) (A2,22) (0,0)
(0.0 (0.0)

® [0 ®gzl‘°'°’] . (A.3)

[[[qx ® qzl('\:.A:) ® (22 qu]()\:.)‘z)]
Y =0,T=0

Se obticn« un Hamiltoniano con pares,cuark-ant.ncuark acoplados a color (0,0) y (1, 1). El modelo
se restringirn il acoplamiento escalar [(A2, A2) = (0,0)], bajo el supuesto de que éste da la contribucion
dominante cn ¢l régimen de energia baja.

El acoplsunicnto gluénico, (g1 ® 92](0.0) se escribe explicitamente como:

o1 ® 92l ro =C S azag . (A4)

con C una constante (el coeficiente de Clebsch-Gordan de SU(3) que resulta de acoplar los octetetes
de color T2, A} a color cero.)

Con los rw-mlt.ados anteriores, la proyeccién de H2 al subespacio Mg que se tomara como el Hamil-
toniano efectivo del modelo, es:

. c (1,1) (1,1) (0,0) (1,0) (0,1) (1,1)
—‘I‘P(o‘o)(Hi)zp(o.o) = 73 @1 11 (0,0 (0.1) (1.0) (1,1)
(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)

x [[61 ® 219 ® (G2 ®q1](o.o)](0—0; — Z A% a2 (A.5)
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donde se usé la forma explicita del acoplamiento gluénico [ec.(A.4)]. §; y g2 representan a los operadores
aZI_ o d.y, decl primer y segundo FI, respectivamente. Por su parte, q) y g2 representan a los operadores
as’* o d' ¢/* del primer y segundo H; en el producto (H;)2. La ec.(A.5), escrita en términos de
operadores de creaci6én y aniquilacién, es mostrada en la ec.(1.22), en ésta se utiliza la constante G,

definida como:
c [ (1) (1,1) (0,0) (1.0) (0,1) (1,1)
e =22¢ (1.1) (1,1) (0,0 (0.1) (1,0) (1,1)
£ 1 (0,0) (0.0) (0.0) (0,0) (0.0) (0,0)

Reacoplamientos de sabor y espin

Habiendo analizado la estructura de color del Hamiltoniano efectivo, se harad un analisis similar
para la estructura de sabor y espin. La intencién es reacoplar los operadores, de tal manera que el
acoplamiento de sabor se haga entre los mismos operadores del reacoplamiento de color [ec.(A.3)).

De acuerdo a la ref.[15], la parte gluénica [ec.A.4] puede acoplarse a espin J = 0, 2. Puesto que H;
es un operador escalar de espfn, la parte fermi6nica debe acoplarse a los mismos espines J = 0,2.

Para la simetria de sabor, basta considerar la parte fermiénica, ya que los gluones son escalares de
sabor. En términos de acoplamientos de sabor y con los irreps de SU(3) refiriendose ahora a la simetria
de sabor, H? cs:

H? =3, @ 1] @ [72 ® q2]°? . (A.6)

Reacoplando los términos anteriores, de tal manera que los cuarks del primer término (§:1) se acoplen
con los anticuarks del segundo (q2) y los anticuarks del primero (g1) con los cuarks del segundo (§2), sc
obtiene:

! (1,0) 0,1y  (0,0) y
HI=-3" { (0,1) (1,1}  (0,0) } (142 ®qz]"‘"*"®(ﬁz®q.]“‘"*”]:f_°; o - (AD
Ar=0 L (Ar, A1) (A, Af) (0,0) T

Resultando pares cuark-anticuark acoplados a sabor (0,0) y (1,1). El reacoplamiento del espin es
realizado en el apéndice A.4.
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A.4. CaAlculos para obtener el Hamiltoniano efectivo
Efectuando los reacoplamientos de sabor del apéndice anterior, ordenando normalmente el Hamil-

toniano y contrayendo los indice espaciales i y 7, la ec.(1.23) es
1 (1,0 (0,1) (0,0) c L
> { ©1) (1) 0,0) ¢ [ Pridtke 2t x
Ar=0 A A) (M) (o,0) 1 2
P ANy =,
_ 1 Kact t Kic' fo
( [[GE!CIUI ® a2 ’:] ® [aE,c'j'a; ®a™ !

Eacs’ (A.A)l E (X2)
[[df acS'oa dk:c[u,] X [dt 1e’foa dk:c'}'aq]

e Bacpron] (AAYs ' PREPERT RS I TN
+2 [[ L s, @d Frel'o2] ® [de e pray ® aFr7o1] ] S

Hsey =
] (,\';)l] (0,0),

(0,0), ¥

donde los prdductos”®' denotan acoplamientos de sabor. Los operadores de creacién y aniquilacién en

términos de operadores esféricos son:

ST £ RV (R alineser aFTT = Z!(k) L (R)akimese
im

StV (kydt KMmete dp =37 g(R)Y (R drimera -
im tm

preélbneé en la ec.(A.8), se realiza la integracién angular después de igualar &,
la discusiéh del capitulo 1. El resultado es:

(0,1):  (0,0) z . .
}/dk,dkz |’°xI“If(l~;5)2l2|g(kz)l2 =
. 1

,(1 1).::(0,0)
()‘ /\) "(0,0)°

: ® akzl:"uc!'az] Sl

(0,0)
®a“l‘lmxc'!a|]('\"\)’] ’

1
[ak:lzmzc’l'az

)y g (A)] (00
R T Lo

0,0
k:l;m:c’lal](’\'x)']( )I)

(A.9)

Kilymacfon

Sl 3 (A
amacs "’] ® [dkalgmac']'ag ®a

apitu o' 1, para obtener el Hamiltoniano efectivo del modelo, se supondra
mg = 0), se tomaran los términos correspondientes a un

Siguiendo la’ discusi n‘de k

una sola excitacién: orbltaly(l; = m1 = Il
valor fijo de kilyika y se.multiplicaran estos por constantes diferentes para cada sabor :

. [CXES . (A.A),](0.0)
(— [[a::/a. © a*’f "’] [ [a,‘;._,,‘,2 ® a“ ""] ]

FALLA DF ORIGEN |

Hsey =31,004a

. [¢ WS . o] @0y

— [[d' cf’oa ® dc[a.] r o) [dt e fo, dc‘]’az] ]
r e (AN . (Ax) 7 (0:0) s

+2 [[ tor ®d 2T © [deryran ® @S] ’]
(A.10)

Pt ]
donde el simbolo 9-j y los factores 31 k;,; 42)I> 5¢ han absorbido en la definicion de las constantes
indeterminadas A,; para simplificar la not.a.cnén se han eliminado los indices {;, m; y k; de los operadores
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de creacién y aniquilacion. Para que todos los indices de los operadores estén acoplados entre los mismos
pares, resta reacoplar los indices de espin (o;). Para ello se procede igual que en el reacoplamiento de
color y ‘'sabor {(apéndice A.3). Cada uno de los sumandos de la ec.(A.10) tienen la siguiente estructura
en términos de sus propiedades de transformacion respecto al grupo SU(2) de espin:

[

(@@ e@eal®™], . (A.11)

donde, como antes, §; representa al operador de creacién de un cuark o de aniquilaci6én de un anticuark
¥ gi al de aniquilacion de un cuark o de creacion de un anticuark. Cada uno de los operadores tensoriales
anteriores, tienen espin 1/2. Lo que se quiere ¢s acoplar los términos ¢, con los g2 y los G2 con los q;:

51 =0

[[6{@ §1]‘s“° ® (72 ®qz]5’=°]° = - Z] i;g :;g 8 [[«7; eul*®fR® qlls]o . (A12)
M=0 S=0 S s 1] M=0

donde, ahora, los productos ® y los simbolo 9-j se refieren al grupo SU(2) de espin. Realizando los
reacoplamientos anteriores en la expresiéon (A.10), se obtiene:

s 0

. (MA)sS . (A A)gS

(— [[a:-fo, ®asf'2] ® [al sy, ®acs] T ]
, (AA)yS , (AA), S

_ [[dt cf'oa ®d=;a,] e [dt < !a-dc,,.,,] ’ ]

s 1A S . (A,a), 57 (0.0),0
+2 [[aé,a, ed' S| @ [defroy @ @] ] .

(A.13)

con los productos ® denotando conjuntamente acoplamientos SU(3) de sabor y SU(2) de espin.
Consistente con lo realizado anteriormente, se introducen nuevas constantes indeterminadas para
cada espin (S = 0, 1). Con la notacién {ver ec.(1.28)]:

. . 1/2 1/2 0O
Hsey =2A,=025n0‘4* 1/2 1/2 O b3
S
(0,0),0

(0.0),0

B:'\w\)!:SM = [a.':la‘ ®dt cl’vz] (AN),S

Booaysism = [d':'l'a: ® ac,lai](,\,,\),s

Coanysm = [“«f:!a. ®a¢,,,,] (AA),S

Cosnpsm = [df cf'oa ®dc/,.]('\"‘)’s ' s

la ec.(A.13) se escribe:
11
Hsey =3 5" Axs [ — (Cwins - Cuaans) — (Coms - Cams) +2(Bl,y s - B(A.A)S)] . (Aas)
A=05=0
donde el producto punto es un acoplamiento escalar en el espacio de espin y de sabor, y se han intro-
ducido constantes indeterminadas para cada sabor y espfin.
Repitiendo los pasos anteriores para ¢l término de la ec.(1.24), se obtiene:

1 1
= 1 t F~
Hpes = AX: sz: AxsDs [(B(A.A)S N B(A‘,\)s) + (B(«\'»\)S - B(A.A)S) - 2(cz,\.>.)s : C(»\'»\)S)] - (A.16)
=0 =0
La unica diferencia con H s, es el acoplamiento inicial de los espines de los pares §; ® q,, mientras que en
H p estan acoplados a S; = 0, en Hp estan acoplados a §; = 1!, para tomar en cuenta esta diferencia
se introdujo una nueva constante Ds en la expresion (A.16).

LEs decir, en las expresiones equivalentes a las ecs.(A.12) y (A.13), los primeros 2 valores de la altima columna en el
simbole 9-j, cambian de S, =0a S; =1
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Finalmente, para llegar al Hamiltoniano efectivo de la ec.(1.27), se eliminan los términos C - C y
€ .- € de la expresiéon (A.15) (importantes, sin embargo, para describir el sector bariénico del modelo)
y se redefinen los parametros indeterminados (AxsDs = Gas y 2Aas = GasGs):

1 1
Hsep +Hpep =33 Gas[(Blaas - Blans) + (Bowms - Bowns)
A=0 §=0

—2(Cims - Cons) + Gs(Blh s - Bawns)] - (A7)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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B.1. Transicién de fase cuantica del Hamiltoniano (2.15) en el
limite 2 — oo

El analisis de la transicion de fase cuantica del Hamiltoniano (2.15) usando estados coherentes (figura
2.3), sugiere una transicién de primer orden, ¢n la que el valor de expectacion del numero de pares
fermiodnicos ({(ny) que es funcién monétona creciente de la variable py) pasa de manera discontinua de O
a un valor finito en V; = V.. Por otro lado, el valor de expectacion de los pares fermionicos obtenido con
la diagonalizacién numérica del Hamiltoniano, realizada para © = 9, no muestra dicha discontinuidad
(ver figuras 2.7, 2.9 y 3.3). Con el objetivo de hacer consistentes estos dos resultados, se presentan en
este apéndice los resultados de la diagonalizacién numérica tomando diferentes valores de €2, es decir,
se presentara el comportamiento de la transicion de fase al aumentar el namero de grados de libertad
del sistema.

Con la diagonalizacién numérica del Hamiltoniano, claramente, es imposible calcular el valor de
expectacion (rny) en el limite termodinamico €2 — o0, sin embargo, si es posible obtener la tendencia del
cambio de (ns) en la regién V) = V¢ al aumentar el namero de grados de libertad del sistema, es decir,
al aumentar el parametro 2. Esto es precisamente lo que se muestra en la figura que esta en la parte
inferior de la pagina. En clla se ha graficado, para diferentes valores de §2, el valor de expectacion de ny
normalizado respecto a £ como funcién del cociente V, /V,, donde V) es la constante de acoplamiento
del Hamiltoniano (2.15) y V; es el valor critico estimado para los diferentes valores de Q. De la figura es
claro que, al aumentar el valor de €2, el cambio de (ny) en la transiciéon, es cada vez mas abrupto. Sin
ser una desmostracion formal, esto comprueba que en ¢l limite 2 — oo ¢l cambio de (ns) en V; = V,
es discontinuo y, por tanto, que la transicién de fase es de primer orden, en acuerdo con el resultado
obtenido con el analisis usando estados coherentes.

De este modo, la continuidad de (ns) obtenida con la diagonalizacién numérica del Hamiltoniano en
la transicion de la fase perturbativa a la fase deformada, es consecuencia simplemente del namero finito
de grados de libertad considerados (€2 = 9) y no al hecho de que la transiciéon sea de segundo orden.

0.98 0.99 1.00 1.01 1.02




C.1. CALCULO DE LA CONSTANTE DE NORMALIZACION Nn, n, 95

C.1. Calculo de la constante de normalizacién Ay, .,

Los estado de maximo peso en los grupos SUg(2) y SUq(2) son:
n na
Ina,n2) = NMa,ua (BY,)" (41) 710y (c.n

donde |[0) es el estado sin excitaciones cuark-anticuark y B!% y A' son definidos en el capitulo 3.
De la ec. anterior es claro que se cumplen las relaciones ng = ng y sq = sg. El espin total S de los
estados resulta del acoplamiento de s, y s;. La constante de normalizacién A, ., es calculada usando
la siguiente condici6n:

M2nf0la)ye (B3 (B )™ () 1y =1 . (c.2)

La ec.(C.2) puede ser resuelta usando las siguientes reglas de conmutaciéon:
(B3, (a))"]1I) = nn-a- 2)3’_;4 Ay to , (C.3)
[B4%.(BY,)"] = (B g) Tn@-—n+1ongy —ney) - (C.4)

Sec calcula
Nila = (o (@) (B¥)" (BL)™ (a)™10)
= (0] (Aay™ (Bii)"’—'l (Bt )“' Bit (Af)"’

+ (0] .(a) (B*?f)"'_l (B *)"' ni( —n +1—ngy —ny_y) (at)” )

donde se ha usado (C.3). Después se usa (C.4) y el hecho de que cada sumando en A'! consiste de una
particula con proyeccion de espin 3 1 y una antiparticula con proyeccién de espin —% :

Nida = © @y (84H)"7 (BY,)" nae -2 -2)BL,_, (&) (0)
+ @ @) (BT (BT m@ -+ 1 - 2n2) ()7 10)

Debido a que B—i—& conmuta con B; 3 ¥ con B*i, se sigue que:

N:,”.,,—- © (a8t _ i(B!d)“’_l(B L) matnz — 22— 2) (&) o)
+ (0] (A" (‘Bi%)"l"l (B i)ru 71(Q — 1y + 1 — 2n2) (A')nn 10)

No6tese que (B‘-‘ 3 3= Bt—&—&’ lo que permite usar la conjugacién compleja de la ec.(C.3) que conduce
a: ’

Ni2a= (O na(na—Q—2)(a)y=! Bl (B* DM (BY,) " nane — 02— 2) (A)=1 j0)
4 (o (aym (BH)"'_1 (B} s)"' (2 —ny + 1 — 2ny) (Af)
Finalmente se usa (C.2) para obtener:
Nt =n3(Q+2 —n2)® N5,y + (R — + 1 —2n)NGE

Esta ecuaci6n tiene la solucién:

A=z n2l(m +na o+ Dimg! (24 1) o
mna T (ra +1)! (2 —n2 + 1)1 (2 — n; — no)!

(C.5)

Que es el resultado buscado. TE SIS CON
FALLA DE ORIGEN
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C.2. Los elementos reducidos en SU,(2) y SU;(2).

En este apéndice se explica la notacién utilizada en el capitulo 3.
B}, es una notacién simplificada del operador compuesto que actia en el espacio de los cuarks y en
el de los anticuarks:
By = S (1/2011/2 02|LM)al,, d'%], .
afor03

Utilizando la ec.(2.53) de la ref.[48], se obtiene:

sy syos”
(n,, + 1sgs"||BL||nqsqs) = VES"+1DEL+1)(25+1) { Sa 9a i x
3 z

(e + 155118l 10, lIngsq) (na + Lsglldt *lIngsq) -

Debido a que en la irrep del estado base ([€20200}) se cumplen las relaciones ng = nq y 83 = 3q; el
producto de elementos reducidos en la tltima igualdad puede escribirse como:

(e + 185l1al 0, Ingsa) (na + Ls5Ild! */|ingss) = (nq +1 55118 ling 5q)

que es el significado de la notaci6n utilizada en el capitulo 3.
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C.3. Comparacion del espacio fermiénico y bosénico

En este apéndice se hace una comparacion explicita entre el espacio de Hilbert fermiénico y bosénico,
para el caso de pares cuark-anticuark acoplados a sabor (0,0) y espin O y 1 en la irrep [€2Q00] del grupo
u4).

El espacio femi6nico de la irrep {29200] es construido en el capitulo 3. Los estados de maximo peso
en SU,(2) y SU4(2) son:

[N 3qmg = Sq38qmg = 3g) = Maina (Bt} &)nl (A")"2 0) .

donde 54 = 55 = Bt y N = n, = ng = n1 + 2n2. Los operadores B' y A' son definidos en el capftulo 3.
La condicién de que so6lo haya hasta € cuarks (o anticuarks) de una proyeccion de espin dada,
implica:
ny +ny <N

Los espines de los cuarks y anticuarks, se acoplan a espin total S:
5 =0,1,...,23, .
Por su parte, ¢l espacio bosénico es construido con los operadores de creacién del oscilador unidimen-
sional y tridimensional. Los estados de maximo peso en el grupo SO(3) de espin total S, son:
Noo Doy=s s
[Noo: NorSAM = Sy = N (bko) - (b} -5}) (812) 10y .
Los cortes propuestos para el espacio bosénico son:

Ngo + Nio < 2Q
Noy = Q.
(C.6)

Con las ecs. anteriores se construye la siguiente tabla, en la que se muestran las bases fermiénica y
bos6nica para 2 = 2:

Fermiénico Bosoénico
N | ny no Sq S Noo Noa S
9] 0 0 1] 0 0 0 [¢]
i] 1 o0 £ o1 T 0 o
0 1 1
2 2 4] 1 0,1,2 2 4] o
0 1 (¢] o 1 1 1

O 2 0, 2
3 1 1 % o1 3 0 O
2 1 1

1 2 0, 2
4 o 2 [8] [¢] 4 3] [+]
3 1 1

2 2 0,2

Para N < Q no hay ain estados espurios, los cuales aparecen a partirde 2+1. En N=3y N =4,
el espin § = 0 aparece duplicado en el espacio bosénico, y existen estados espurios de espin § = 2. En

NN = 4 aparece un estado espurio de espin 1.
TESIS COY
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D.1. Conjugacion de carga de los estados

El operador de conjugacién de carga actua del siguiente modo sobre los operadores de creacién de
los cuarks y anticuarks:

- t
7, C7 = di,
Cdl,,C“ = al; (D.1)

donde el operador a! transforma en color y sabor como una irrep (1,0) de SU(3), mientras que d!
transforma como (0,1). Los indices & y f se refieren a la reflexion en los nameros magnéticos cuanticos
de SU(3), es decir, si fesY, Ty T., fes -Y, T y —T:; de modo similar para &.

Con lo anterior, la accién de operador de conjugacion de carga sobre un par cuark-anticuark es:

CBl,smC ' =C ./ 1h010m “-I:j,a.d},i, {(1,0)£1. (0, 1} f2[(A, A) )
(301, 3o21SM)C?
= Cetiracios By 0, @52 (L0 11, (0. 1) f2] (A A F)1 (Bt doz| SM)
= = Cefi facraa @RSl g, (1, 0011, (0, 1) £2[(A N F)1 (301, S0 | SM)
= —(—1)PAH=S T iea G dl s L (1,0 f2, (0, DA l(A A) ) 1(302, o1 |SM)

= (-1)5B! (D.2)

Xf.Sinr

donde se usaron las propiedades de los coeficientes de Clebsch-Gordan de SU(2) [49] y de SU(3) [50].
El subindice 1 en el coeficiente Clebsch-Gordan de SU(3) indica una multiplicidad de uno [50].
Para cl producto de dos pares de operadores, se tiene:

n o(An)s
c [B,\,,s, ® BI\:.S:]I‘A’ !
=C Sy, fartints Bh, 15000 Bha a5y a2 {1 M) 1, (A2, A2) f2l (v 1) )
(S1 M, S2M2|SAMYC™?
Chrarnay (CVSFSIBY L B a1 A 1 (A2, A2) f2l(A, 1) e

(S1M, SgAIngIVI)

(m1)SH+Sam b omes P 57 b pant s B, 1y san B a1 sann (O «\x)fx. (A2: 22) fal (k. M) o
(S1My, Sa M| SN

= (—1)Sr+Sa=A—stomer —p [BA..S. ® B, s,

Il

(u.*)s
f.n

donde p es el indice de multiplicidad de (A, u) en el producto (A1, A1) © (A2, A2).
Para el producto de tres pares,se tiene:

-, ' (D.3)

(A.2).S

® Bin.S:] c!

] (A1z2.412),S12
1.0

c [[B;usn ® B&,'s,

- (M2.412)S02
= t t - t -
= hasasiam; © [B,\,s, ® BA:s,]InMu C7'CB), ;,5,m,C

((A12, p12) f12, (A3, A3)fsl(A ) )0 (S12 M2, SaMz|SM)C™!
Ai32)S
= Z/,:!:M.:M; (_I)Sx-l-S:—Au—uui-Pn max—012 [BA s ®B»\:Sg]:,‘“j" 12) .:( 1)5> B!
2 12
((»\12,1112)1'12. (A3, A3) f3l(XA, 1) ) p(S12 Mr2, SaM3|SM)C™}

(#12,212)812
S1Sa4Sa—A12mp124+P12,max —p
(—1)S+Sa+Ss—Aasmators 2 T hasamass [Bhis, © Bl.s,) Fiaban s faSaMa

As JaSaMs
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{12, A12) Fize (A3, A3) fa[ (i, A) FYa(— 1) ratsra—A=utomen—0(Gy 5 M2, SaAl3| SM)
] (1£.X),8

® B!, s, .(D.4)

_ - . (#12:212),512
= (=1)S:1+S2+Sa—A-utpiz.mar—P13+0mar—p [[BI\,.S. ®B1,,Sz]

donde se uso la notacién de la ref.|50] para el coeficiente de Clebsch-Gordan de SU (3) vy sus propiedades
de simetrfa.

TESIS CON
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D.2. Elementos de matriz del Modelo bosénico
En este apéndice se calculan los siguientes elementos de matriz:
(Nas + 2 vas aasl(bls - bl5)INas vas aas) .

donde N,s es el nimero de excitaciones, vas es la antigiiedad (namero de excitaciones no acopladas
escalarmente en pares) y « es el resto de los niimeros cuanticos, los cuales no son relevantes para el
presente calculo.

Los estados con antigtiedad definida son de la forma (se eliminan los subindices para simplificar la
notaciéon):

|Nva) = Ny, (bt - b') = lvver) ,
donde los estados |vra) son aquellos sin ningun par escalar y satisfacen la siguiente relacion:
(b-b)|lvva) =0.
El clemento de matriz es simplemente la razé6n de dos constantes de normalizacién:
(N +2 v a(b! . YN va) =
NN +2 v af (bf . bf) (",' : q*)»% v va) =

N2 -
N N2 v (8§ 2 4 af (b'-b') T ey =

NN+2 v
N
———Z (N+2valN+2va) =
NNz v S
N
LNy D.5
Nniz o (D-5)
La constante de normalizacién My, se determina desde la siguiente condicién:
: N—w
AN valN va)=(vvall- b T (61-0") T wrayWNP=1. (D.6)

De la deﬁniéién del producto punto:

d
bt .6t =" blo! .
i=1

_donde d cs la dimensién del oscilador arménico, se puede calcular facilmente el siguiente conmutador:
[(b-b), (b' ~b')] = 4N +2d ,
donde IV es el operador de numero. Utilizando el conmutador anterior, se obtiene:

[e-8). (' -6)"] =
,:Z;; (bt . bt)’"—l-k [(b- by, (b’ N b')] (b' . b')k -

m—1 P!
(vt -0") ST (AN 48k +2d) =
k=0

m (ot -b*)m_l(4N+2d+4(m—1)) . (D.7)

[N, (b’f . b')k] =2k (b' - b')k .

donde se usé:
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Sustituyendo el conmutador (D.7) en la condicién (D.6), se obtiene (m = &z%):

NF3, = (vval (b B)™ (b -b')'" Jova) =
(vval (b - B)™? (b' . b')"'_1 m@N + 2d + 4(m — 1)) [vva) =

m (4v + 2d + 4(m — 1)) (vve| (b b)™? (bt - b') m=t |uua) =

m (A + 2d 4+ 4(m — 1) NF2, .+

de donde resulta: . . :
NR2 =NF2,  .2m@2v+d+2(m—1)),

que aplicada recursivamente conduce a:

g2y td+2m— 2.
TTlrrd-—2nt

NG =2

Despejando y simplificando la expresiéon anterior, se llega a:

A = (2v +d — 2)!!
MEVIN -V v td=2)0°

Sustituyendo este resultado en la ec.(D.5) y simplificando, se obtiene:
(N+2val(dt-b) N va) =

Nn v

NN+2 o

VN —v+2)(N+d+v).

101

(D.8)

(D.9)

El elemento de matriz del operador transpuesto se obtiene de conjugar el resultado anterior:

(N valb-B)IN+2va)=/(N—v+2)(N+d+v),

es decir:

(N =2 v alb-b)|Nva) =N —0) N +v+d—2) .
El operador b! - b, es simplemente el operador de namero, por lo que:

(Nva|(b! - B)|Nva) = N .

(D.10)

(D.11)

(D.12)

Las dimensiones de los osciladores para los diferentes canales (A, A)S de sabor y espin, son:

(A A)S dis
(0,0)0 1
(0.0)1 3
(1.1)0 8
(1.1)1 24
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E.1. Reescritura de la gran funcién de particién
La ec.(2.7) del trabajo de Kuriyama [68], que expresa la gran funcion de particion, es:
20 20-27 (20! 2' LN pmen
Ze=23 3. @ TR - v e +2"')ng¥e PERTT (B-1)

27=0 ;=0 k=0

donde gf = ( 2r ) ( k— ) ( 2T ) (";TT?:—_;_"I—‘) el pseudoespines J =T — k y

sn 27 es par (-r entero)

Se cumple la siguiente relac16n [68]: 7,',+ v] .= ni+ng, donde r; es el namero de particulas en la imagen
de particulas con energifas. posxtlva egativa. De acuerdo al capitulo 2, no = ng y m1 = 2Q — ng,
entonces:

Q+(nq—nq) hy + ha .

(7]
e
T)!cﬁp(2r+2u,) E :gz § :e—ﬁE" =
n

ﬁn2r+2v|) 27 ""‘2"“'1) IS
( )(2T—k+1 ZT =7 -k,

20 203—27 [-r]

e—Bu202 Z

27re=0 23 =0 km0

(E.2)

S efET.

e eBH(2k+201) ( 27 + 2k ) 1
o — 2.7 — 2R) & 2T+ R+ 1

(E.3)

k=0 vy =0

ma sobre v1 por una suma sobre { = v, + k. Para ello
ismo resultado). En este caso €2 — [—-L‘*”—] se reduce

En las sumas de la dltima linea se cambia
supéngase que 2.7 es par (el caso impar. produ
a 2 — 7 y las mencionadas sumas son::

Q-7 2(N—-T)—2k

1 . L k420 ) ( 27 + 2k 1 —
i S @T 2RI —n —2T) 2K)17 0 k 27 +k+1)

ey g .

: 20ut N _ '
E °7 kgo - —k-—DlEF+k+D)! +
2Q—-27 2(2-T)—¢
Z cpul Z T 1 ! -
s 2z RO -RNEQ —T) — k= DT + k+ DI
(E.4)

La primera de las sumas sobre & es:

1
1
D o ; -2 —T) —k—DIT +k+ DT

=0
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1 L - 7)1 27 +1+1 Y\ _
(2(9—.7)—-1)!(2.7+z+1)!,§,( k )( t—& )_

1 20 + 1
= DT FIFI) ( t ) . (E-5)

Donde se uso la identidad 2',:_0( m ) ( pnk ) = ( m+n ).

Del mismo modo, la segunda de la.s sumas sobre &k en (E. 4), es:

2Q=T)=t - 1
K= RE@~T) -k~ DIRT + K+ 1)! =

1 : 20 + 1
GO == DT+ T+ D1 ) - (E.6)

k=0 .

Entonces, la ec. (E 4) es snmplem nte

T 2Q+1>

e-Bu20 Z, ; e=hun Z (2J+1)z[.7]eﬁ"2-” x
D 2T =0 -
Q‘EJ 28ut ' (20! 20 +1 ) _
2= T @@ - DT + L+ DI

20—-27 28l
. e 20 + 1
uzn 2 (2T + 1) Z[T]eP»27 Z 2T +I1+1 ( 2-7'*“ ) ( ) '

27=0

Finalmente, en la sumatoria anterior se cambia la suma sobre 2.7 por una suma sobre h.; =1l+2T y se
renombra = hz., el resultado es:

e"’“"’“zk, s : ( ) ( 20 + 1 hy ]_ hz;&- 1eBp(h|+h;-—2ﬂ)Z[J =hy — ha] =
. : h,-oh;:-o 1+
hy
st dlmu(zm (1) futratha—2m z (7] (E.7)
Iu—o h:=0

que coincide con 1a ec. (5.3) del capitulo 5.
Para obtener la ec.(5.6), se parte de la ec.(E.1) multiplicada por el factor e~9422;

20 20-2r (20)! [T}

— 8262 2 - : BHr(2T+21n —201) T e—BEL™"
€ 2 2 > GO I(28 — o7 —27)! kz=:g‘= g

27=0 u;=0

_ ( ) oBu(zr—20) ng Ze—as'-* Z ( 29 — 27 ) o20mn
27r=0

vy =0
= ( eBu(2r—2m) Zg; Ze—""‘"'" (+ e2ﬁu)2n_2'
2r=0
20 22 e—Pu 2r [7] J—
= @ S0 (32 (1) e Sle R ®ms
2r=0 k=0 k
Con la sustititucién ug/3 = u, la expresion anterior coincide con la ec.(5.6). TESIS CON
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Programas en FORTRAN

En los siguientes apéndices se explica el uso de los programas escritos, los cuales se encuentran en un
disco anexo a esta tesis. Los programas se dividen de acuerdo al tipo de acoplamientos cuark-anticuark
considerados cn ¢! Hamiltoniano. En todos los programas las variables con unidades de energia, estan
cexpresadas en GeV.

E.1. Pares cuark-anticuark acoplados a sabor (0,0) y espin 0

En este apéndice se explica el uso de los programas de la versién mas sencilla del Hamiltoniano, en
la que s6lo se consideran pares cuark-anticuark acoplados a sabor (0, 0) y espin 0. La primera secci6n se
dedica a la diagonalizaciéon numeérica (capitulo 2) y la segunda al calculo de la gran funciéon de particién
(capitulo 5). Un diagrama con las subrutinas y archivos de entrada requeridos por los programas, asf
como los archivos de salida generados por los mismos, es mostrado en la figura E.1.

E.1.1. Diagonalizacion numérica

Para la diagonalizacién numérica se escribieron 2 programas gsh00.f y ham00.f. El primero para el
Hamiltoniano con la simetria R |ec.(2.16)] y el segundo para el Hamiltoniano de la ec.(2.15).

Programa gsh00.f

= OBJETIVO: Diagonalizacién del Hamiltoniano de la ec.(2.16) en funcién del eigenvalor r y de
la constante de acoplamiento V).

s« SUBRUTINAS UTILIZADAS: Subrutina de diagonalizacion de matrices simétricas, GI-
VENS.FOR.

= VARIABLES DE ENTRADA: Las variables se introducen desde el archivo gsh00.in.

epsilon: Parametro wy, masa de los cuarks.
omegab: wp, masa del glueball 0++,

vmin, vinax, vdel: Rango de la constante de acoplamiento para el que se efectua la diagonali-
zacion, desde vmin hasta vimax en pasos de vdel.

omega: Parametro Q. 2Q es la degeneracién de los niveles fermionicos.
nrootx: Numero de eigenvalores solicitados para cada valor de V.
npmax: El programa diagonaliza, para cada valor de V;, los subespacios de R con eigenvalor
r=20,1/2,1,3/2,...,npmax/2.
=« ARCHIVOS DE SALIDA:

gsh00.out: En este archivo simplemente se reescriben las variables de entrada.

g300.dat: Aquf se escriben los resultados de la diagonalizacién en el siguiente orden:
T, e(l),e(2),e(3), 1

donde e(i) son las tres primeras cigenenergfas para cada subespacio del operador R con
eigenvalor r y V} es el valor de la constante de acoplamiento.
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g800p -+.dat: Lo mismo que el antcrior, pero s6lo para r enteras (estados de paridad positiva).
g300p-.dat: Lo mismo que gs00.dat, pero sélo para r semienteras (estados de paridad negativa).
or00p+.dat: Primeros eigenvalores del Hamiltoniano (2.16) para los estados con paridad po-
sitiva en funcién de la constante de acoplamiento. El orden es el siguiente:
V1, Eg,e(1),e(2), ...
con Vi la constante de acoplamiento, Eg la energfa del estado base y e(Z) las eigenenergias
medidas respecto a Eg.
or00p-.dat: Igual que el anterior, pero para estados con paridad negativa

Programa ham0O.f

OBJETIVO: Diagonalizacién del Hamiltoniano de la ec.(2.15) y de los modelos bosénicos con
la forma de la ec.(3.37), en funci6én de la constante de acoplamiento V;.

SUBRUTINAS UTILIZADAS: Subrutina que construye la matriz, diag00.f, y subrutina de
diagonalizacién de matrices simétricas, GIVENS.FOR.

VARIABLES DE ENTRADA: Las variables de entrada se leen desde el archivo ham00.in.
epsilon, omegab, vimin, vimax, vdel, omega: Mismos significados que en ¢l programa anterior
gsh0o.f .

nqgmax: Numero maximo de cuarks considerados en la construcciéon de la matriz Hamiltoniana.
Si el valor de esta variable excede 22, es puesto automaiticamente en 2$2.

ngmin,ngmax: Cortes en el numero de excitaciones bosénicas consideradas en la matriz Ha-
miltoniana, ngmin es el namero minimo de excitaciones y ngmax (= Nomaz) €s €l namero
maximo.

nrootx: Numero de eigenvalores solicitados para cada valor V;.

nmb: Variable que controla el tipo de Hamiltoniano a diagonalizar. Valor 1: mapeo bosénico
a primer orden (sustitucién §; — by y S_ — by); valor 2: Hamiltoniano bosénico con la
forma de la ec.(3.37); cualquier otro valor: Hamiltoniano fermiénico (2.15).

npb: Variable para decidir si se calcula el espectro de los estados baridnicos (npb=1) o no
(npb#1).

nev: Variable para decidir si se calculan (nev=1) o no (nev#1) los valores de expectacién del
namero de pares cuark-anticuark y del namero de bosones en los eigenestados.

vp,vs,vv: Variables para modificar el Hamiltoniano de interaccién:
H, =W [vp (s3b6+520b') +2vsS, S (b+ ') +vv (sib' + sib)]

Los valores vp=vs=vv=1, corresponden al Hamiltoniano de la ec.(2.15).

e« ARCHIVOS DE SALIDA:

ham00.out: En este archivo simplemente se reescriben las variables de entrada.
hamp+.dat: Lista de eigenvalores para los estados de paridad positiva (estados con un namero
par de excitaciones cuark-anticuark), el enlistado tiene el siguiente orden:
Vi, Eo,e(1), e(2),e(3),...
con V) la constante de acoplamiento, Ey la energia del estado base y e(i) las eigenenergias
medidas respecto a Ep.
hamp-.dat: Lo mismo que el anterior, pero para estados de paridad negativa.

hambp+.dat: Lo mismo que hamp+.dat, pero para los estados bari6énicos con un nimero par
de excitaciones cuark-anticuark.
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hambp-.dat: Lo mismo que hamp+.dat, pero para los estados bariénicos con un nimero impar
de excitaciones cuark-anticuark.

valep +.dat: Valores de expectacién del namero de pares fermiénicos y bosones en los eige-
nestados de energfa con paridad positiva. El orden es el siguiente:

Vi, ng(1),-..,ns(5), ng(1),...,ng(5) ,
con V; la constante de acoplamiento, niy(i) los valores de expectacion del niumero de pares
fermi6nicos y n,(i) los valores de expectacion del namero de bosones.

valep-.dat: Igual que el anterior, pero para los estados con paridad negativa.

valebp +.dat: Lo mismo que para valep+.dat, pero para estados bariénicos con un numero par
de excitaciones cuark-anticuark.

valebp-.dat: Lo mismo que para valep+.dat, pero para estados bariénicos con un nimero impar
de excitaciones cuark-anticuark.

E.1.2. Cantidades termodinamicas

El calculo de la gran funcién de particién y demas cantidades termodinamicas, se realiza en 2
pasos. El primero es realizado con el programa funpar0.f, el cual gencra una lista (eva00.dat) con
las eigenenergias para todos los valores del pseudoespin (7 = 0,1/2,...,82) y, si asi se desea, otra
(vae00.dat) con los valores de expectaciéon del namero de fermiones y de bosones. Estas listas son
utilizadas por ¢l programa funparldp.f para calcular, con la expresion de la ec.(5.6), la gran funcién
de particién y demas cantidades termodinamicas.

Programa funparO.f
« OBJETIVO: Diagonalizar el Hamiltoniano para todo valor del pseudoespin 7 =0,1/2,1,...,Q.

« SUBRUTINAS UTILIZADAS: Subrutina que construye las matrices para toda 7, diag00.f,
y subrutina de diagonalizacién de matrices simétricas, GIVENS.FOR.

= VARIABLES DE ENTRADA: Las variables de entrada se leen desde el archivo funpar.in.

epsilon: Parametro wy, rnasa de los cuarks.

omegab: w;, masa del glueball 0+ +,

v1l: Valor de la constante de acoplamiento V;.

omega: Parametro 2. 202 es la degeneracion de los niveles fermidnicos.

ngmax: Corte superior al nimero de excitaciones bosénicas consideradas en la matriz Hamil-
toniana, ngmMax= Ngmax-

nte: Variable para decidir si en el calculo de la gran funcién de particién sec utilizan todos los
cigenvalores generados por la diagonalizaciéon (ntes 1) o si se utilizan, para cada 7, nrootx
cigenvalores (nte=1).

nrootx: Numero de eigenvalores que son tomados en cuenta, para cada 7, ¢n el cilculo de la
gran funcién de particién. Esta variable es utilizada, si nte=1.

nev: Variable para decidir si se calculan los valores promedios del niumero de pares fermiédnicos
y bosones (nev=1l) o no (nevs 1).

ned: Variable que controla el tipo de Hamiitoniano a diagonalizar. ned=1: mapeo bosénico
a primer orden (sustituciéon S$; — b} y §_. — by); ned=2: Hamiltoniano bosoénico con la
forma de la ec.(3.37); cualquier otro valor: Hamiltoniano fermiénico [ec.(2.15)].

vp,vs,vv: Variables para modificar el Hamiltoniano de interaccion:
H, = Vi [vp (S3b+ S2b') + 2vaS, S_ (b+b') + vv (S3b! + 520)]

Los valores vp=vs=vv=1, corresponden al Hamiltoniano de la ec.(2.15).
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e« ARCHIVOS DE SALIDA:

eva00.dat: Lista de eigenvalores del Hamiltoniano para todos los valores del pseudoespin.

vae00.dat: Lista de valores de expectacién del nimero de fermiones y de bosones en los eige-
nestados del Hamiltoniano.

Programa funparlidp.f

s OBJETIVO: Calcular la gran funcién de particion y demas cantidades termodinamicas.
s SUBRUTINAS UTILIZADAS: Ninguna.

e« VARIABLES DE ENTRADA: El programa necesita los archivos eva00.dat (eigenvalores del
Hamiltoniano) y vae00.dat (valores de expectacion del namero de pares fermi6nicos y de bosones)
generados por el programa funpar0.f. El resto de las variables de entrada se leen desde el mismo
archivo que usa funpar0.f, es decir, desde funpar.in.

epsilon, omegab, vli, omega, ngmax, nte, nrootx, nev, ned, vp, vs, vv: Igual que en
Sfunpar0.f.

tmin, tmax, tdel: Rango de temperatura en el que se calcula la funcién de particién, desde
tmin hasta tmax en pasos de tdel.

vmin, vimax, vdel: Rango del potencial bariénico dividido por tres (vmin= u,min/3) en el
que se calcula la funcién de particién, desde vimin hasta vimax en pasos de vdel.

p: Presi6n de la bolsa a la 1/4 (B'/4). Esta variable se utiliza para calcular la isé6bara critica,
en la que ocurre la transicién al plasma de cuarks y gluones.

e« ARCHIVOS DE SALIDA:
funpardp.dat: Lista de variables termodinamicas en el siguiente orden:
T, &8, (E), Calor cspecifico, (ng — ng) ,(ng + ng), (ns), (27).

Con T la temperatura, pg el potencial quimico bariénico, (E) la energia interna, n, ecl
numero de cuarks, ng el namero de anticuarks, np €l namero de bosones y 7 la variable de
la ec.(5.G6).

presiondp.dat: Lista de valores & y T correspondientes a la is6bara de la presién de 1a bolsa
B. Para obtener esta lista, es necesario que los rangos de temperatura y potencial bariénico
clegidos contengan los valores de la is6bara critica. La presicion con la que se calculan los
puntos de la is6bara, esta determinada por el valor vdel elegido.
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gsh00.in hamOo0.in funpar.in

GIVENS.FOR

9sh00.out hamO0.out eva00.dat
g800.dat hamp+.dat vae00.dat
gs00p+.dat hamp-—.dat
gs00p-.dat

hambp+.dat
oroop+.dat hambp—.dat
or00Op-.dat

valepe+.dat
valep—.dat @l‘“ dp.f

Significado: valebp+.dat

valebp—.dat
© programa
principal

v
'
i
; archivos de
i

funpardp.dat

: entrada o

salida

<> subrutinas

presiondp.dat

Figura E.1: Dependencias de los programas cscritos para los Hamiltonianos con pares cuark-anticuark
acoplados a espin y sabor 0. Para detalles ver el texto.

E.2. Pares cuark-anticuark acoplados a sabor (0,0) y espin 0y 1.

Para esta versién del Hamiltoniano (capitulo 3) se escribié sélo un programa, el cual realiza la
diagonalizacién numérica, tanto del modelo bos6nico como del fermi6nico, para diferentes valores de
las constantes de acoplamiento V) y Va, con el corte en el nimero de excitaciones bosénicas 7emaz- El
diagrama con los archivos de entrada y subrutinas utilizadas por el programa, asi como los archivos
generados por el mismo, es mostrado en la figura E.2.

E.2.1. Diagonalizacién numeérica
Programa hami10.f

s OBJETIVO: Diagonalizar el Hamiltoniano de la ec.(3.1) y el modelo bosénico de la ec.(3.37).

e SUBRUTINAS UTILIZADAS: Subrutina que calcula los coeficientes de Wigner del grupo
SU(2), SU2PACK.F [81] y subrutina de diagonalizacion de matrices simétricas, GIVENS.FOR.

= VARIABLES DE ENTRADA: Las variables de entrada se leen desde el archivo Aam10.in.
epsilon: Parametro wy, masa de los cuarks.
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omegab: wy, masa del glueball O++.

vimin,vlmax,vldel: Rango de la constante de acoplamiento V) para el que se realiza la
diagonalizaci6étn, desde v1lmin hasta vimax en pasos de videl.

vZmin,v2max,v2del: Rango de la de la constante de acoplamiento V; para el que se realiza
la diagonalizaci6én, desde vZmin hasta v2max en pasos de vZ2del.

jmin, jmax: Espin de los subespacios a diagonalizar, desde jmin hasta jmax en saltos de 1.
Téngase en cuenta que los eigenvalores del Hamiltoniano se miden respecto al estado base, el
cual tiene espin 0. Para espines mayores que 1, debe editarse el programa para darle salida
a los resultados.

omega: Parametro 2. 22 es la degeneracién de los niveles fermidnicos.

ngmax: Corte superior al niimero de excitaciones bosénicas consideradas en la matriz Hamil-
toniana, ngmax= Tipmax-

nrootx: Nuamero de cigenvalores que se descan para cada combinacién S¥ y para cada valor de
la constante de acoplamiento.

nmb: Variable que controla el tipo de Hamiltoniano a diagonalizar. nmb=1: mapeo bosénico
a primer orden (sustitucién BE,D — bl y B{n -— bg1, con B operadores bifermionicos y b
operadores bosénicos); mmb=2: Hamiltoniano bosénico con la forma de la ec.(3.37); cualquier
otro valor: Hamiltoniano fermi6nico [ec.(3.1)]. Para los Hamiltonianos bosé6nicos se utilizan
los cortes al espacio de la ec.(3.38).

nev: Variable para decidir si se calculan (nev=1) o no (nevs# 1) los valores de expectaciéon del
numero de pares fermidnicos y de bosones. El calculo de los valores de expectacion no ha
sido implementado para los Hamiltonianos bosénicos.

nee: Esta opcién no esta implementada, poner el valor en cero.

npc: Con esta variable se controla la posicién del término que simula el principio de exclusién

de Pauli en el Hamiltoniano bosé6nico. Para mpc=1, se utiliza el siguiente Hamiltoniano de
interaccién:

sgovos[(l—;—é (b$s~b{,s)+2(b(',s-bos) (1—% +(bDS'bos)(1—-;—Qf- ](b'+b)

Para npc#1, sc utiliza el Hamiltoniano bosénico de la ec.(3.37). Esta variable es utilizada,
siempre y cuando nmb=2.

s« ARCHIVOS DE SALIDA:

ham10.out : En este archivo simplemente se reescriben las variables de entrada.

O0-+.dat, O-.dat, 1-+.dat, 1-.dat: Lista de eigenvalores del Hamiltoniano medidos respecto al
estado base, para los espines O y 1 y paridades positiva y negativa. El orden de los enlistados
es el siguiente:

V1, V2, Eg, e(1),e(2),...
con V; las constantes de acoplamiento, Eg la energia del estado base y e(i) los eigenvalores
medidos respecto a Eg.

ex0-+.dat, exO-.dat, exl+.dat, exl-.dat: Lista de valores de expectacién del numero de

fermiones y de bosones en los cigenestados del Hamiltoniano, para espines 0 y 1 y paridades
positiva y negativa. El orden de los enlistados es:

V1, Vo, (ng)(1)s - - - g ) (T, {ne} (1) - -, (e )(7).

Con (ngs)(i) los valores de expectacion del nimero de pares cuark-anticuark y (n4)(i) los
valores de expectacion del namero de bosones. El calculo de los valores de expectacion no ha
sido implementado para los Hamiltonianos bosénicos.
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O subrutins

hamt10.in
‘—_(® ham10.f )——“ﬂvm
R ham10.0ut
i Significado: | Oe.clut
i H O-.dat
H programs H X
g [ principal. :::::
H archivo da | ox0+.dat
E [::] entrada o E exO—.dat
H salida : oxle.dat
H H oxt—dat

Figura E.2: Dependencias del programa escrito para diagonalizar el Hamiltoniano de la ec.(3.1) y
modelos bos6nicos [ec.(3.37)] en funcién de las constantes de acoplamiento. Para detalles ver el texto.

E.3. Modelo bosénico en el caso general

Los programas para la version general del modelo se dividen en 4 grupos. Los del primero sirven
para la clasificacion de los estados fermionicos. Los del segundo grupo sirven para construir el espacio
de Hilbert en el modclo bosénico. Los del tercer grupo sirven para diagonalizar el Hamiltoniano del
modelo bosénico y ajustar los parametros del modelo al espectro mesénico. Finalmente, con los del
cuarto grupo se estudian las propiedades termodinamicas del modelo general.

E.3.1. Reducciones U(12) DUM4) @ U((3) y U(4) D SU(2)

Los siguientes dos programas realizan las reducciones que son utiles para clasificar el espacio fer-
miénico de la versi6én mas general del modelo.

Programa ul2u4fu3.f

= OBJETIVO: Reducir una irrep [it1ha ... hi2] de U(12) en irreps [f1 f2f3] ® [919293g4] del grupo
U@B)eU@MA).

e« SUBRUTINAS UTILIZADAS: Ninguna.
e VARIABLES DE ENTRADA: Las variables de entrada se introducen desde el prompt.

Arreglo h(12): Renglones de la irrep de U(12).

nflag: Con esta variable se elige la estrategia a utilizar en la reduccién. nflag=0: La reduccion
se realiza descomponiendo la irrep de U (12) en irreps tot. simétricas. nflag=1: La reduccién
se realiza descomponiendo la irrep de U(12) en irreps tot. antisimétricas. Los detalles del
algoritmo se encuentran en la ref.[54]. Si la irrep de U(12) tiene menos renglones que co-
lumnas, conviene usar la estrategia nflag=0; si menos columnas que renglones, la estrategia
nflag=1.
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= ARCHIVOS DE SALIDA:

ul12.0ut : Lista de las irreps de U/(4) ® U (3) contenidas en la irrep de U(12) con sus multiplici-
dades.

Programa wudu2.f

e OBJETIVO: Reducir una irrep [h1/12hahs] de U(4) en irreps [f1f2] @ [9192] del grupo Uy(2)
U4(2), estas ultimas se reducen a su vez en irreps del grupo SU(2) de espin total.

e« SUBRUTINAS UTILIZADAS: Ninguna.

e« VARIABLES DE ENTRADA: Las variables de entrada se introduce desde el prompt.
Arreglo h(4): Renglones de la irrep de U(4).

e« ARCHIVOS DE SALIDA:

ufu2.0ut : Lista de las irreps de U (2) ® U(2) contenidas en la irrep de U (4) con sus multiplici-
dades. Posterior a esto, se enlistan las irreps de SU(2) del espin total contenidas en la irrep
de U(4) con sus multiplicidades.

E.3.2. Antigiiedades de las distintas combinaciones (), u)SF.

Con los siguientes dos programas se encuentran las antigidedades para los distintos sectores [(A, #)SF]
de sabor, espin y paridad. Existen dos versiones nv-space3.f y nv-alifla.f, el primero se limita a obtener
las antigiiedades de los sectores de sabor (A, 1) = (0,0) y (1,1).

Programas nv-space3.f y nv-allfia.f

e« OBJETIVO: Encontrar las antigiicdades para los distintos sectores de sabor, espin y paridad
(A, 1#)SP. El programa nv-space3.f se limita a encontrar las antigiiedades para los sabores (A, u) =
(0,0) y (1,1).

= SUBRUTINAS UTILIZADAS: Ninguna.

= VARIABLES DE ENTRADA:

El programa requiere del archivo u8hA1h2h8.dat en el cual se enlistan las diferentes irreps de hasta
3 renglones que se pueden formar con hasta 12 cajas.

El resto de las variables de entrada se introducen desde el prompt:

nmax: El programa encuentra las antigiiedades cuya suma (vgo + o1 + V10 -+ V11) €S menor o
igual que nmax.

ispinmax: El programa encuentra las antigiiedades para los sectores con espin desde O hasta
ispinmax.

e« ARCHIVOS DE SALIDA:

nv-space.out y nv-allifla.out : Lista detallada de las antigiiedades para los diferentes sectores

(A, 1#)S¥. El archivo nv-space.out se limita a sabor (1,1) y (0,0).

nv-space.dat y nv-allifla.dat - Lista de las antigiedades para los diferentes sectores (X, u)S¥.
El archivo nv-space.dat se limita a sabor (1,1) y (0,0) y es utilizado por el programa de
diagonalizacién y ajuste fit.f. El archivo nv-allfla.dat es utilizado por los programas que
calculan las cantidades termodinamicas (ztotOfla.f).
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E.3.3. Diagonalizacién y ajuste al espectro mesoénico
Programa fit.f

e OBJETIVO: Diagonalizar el Hamiltoniano bosénico de la version mas general del modelo
[ec.(4.12)] ¥ ajustar sus parametros al espectro mesénico experimental. Un diagrama con los
archivos de entrada, subrutinas usadas y archivos de salida generados por el programa, es mostrado
en la figura E.3.

e SUBRUTINAS UTILIZADAS: Subrutinas que construyen la matriz Hamiltoniana, energy-
cut.fy energypru.f subrutina de diagonalizacién de matrices simétricas, GIVENS. FOR. Adicional-
mente, el programa utiliza las subrutinas englobadas bajo el nombre de minuit, estas subrutinas
son parte de las librerias del CERN [58].

VARIABLES DE ENTRADA: El programa utiliza la lista de antigiiedades para los diferentes
sectores (A, £)S¥, nu-space.dat. Esta lista es generada por el programa nv-space3.f y esta limitada
a las antigiiedades para las irreps de sabor (A, u) = (0,0) y (1,1).

Utiliza, también, el archivo fitinput.dat, el cual contiene los valores de las masas mesénicas expe-
rimentales y los pesos dados a cada una de éstas . El orden en el que se introducen las variables
en este archivo es el siguicnte: primero se introduce el nimero de datos experimentales respecto a
los cuales se hara el ajuste; después se introducen los valores experimentales en el orden siguiente:

Paridad (O=+,1=-), sabor (O =-(0,0). 1= (1,1)), espin, Masa, Paso (p,).

El resto de las variables son introducidas en el archivo fit.in.

mqgmin, mqmax, mqdel: Las dos primeras establecen el rango de la masa de los cuarks en el
que el programa busca ¢l mejor ajuste [mgmin,mgmax]. El tercero establece la precision
inicial con la que la rutina minuit busca el mejor ajuste (esta precisién es modificada poste-
riormente por la rutina minuit). Si se desea fijar el valor de la masa de los cuarks, se debe
hacer mqdel=0 y asignar el valor deseado a la variable mqmin. Si no se quiere poner limites
al rango en el que ¢l programa busca el mejor ajuste, se debe hacer mqmin=mqmax=0 y
maqdel#£0.

mgOmin, mgOmax, mgOdel: Lo mismo que las variables anteriores, pero para la masa efectiva
de los gluones. La masa del glueball 07+ es dos veces la masa efectiva de los gluones.

clmin-c4min, clmax-c4max, cldel-cd4del: Lo mismo que las variables anteriores, pero para
las constantes de interaccion del modelo. €1, ¢2, ¢3 y c4 corresponden, respectivamente, a
los canales de sabor y espin (A, A)S = (0,0)0 ,(0,0)1, (1,1)0 y (1,1)1.

cS5min-c8min, cS5max-c8max, c5del-c8del: Estas variables son reminisencias de viejas ver-
siones del programa, deben fijarse a cero.

omega: Parametro Q. 22 es la degeneracion de los niveles fermiénicos.
ndj: Parametro 2J = 5% &, — Z:_E_, h,. Este parametro es utilizado sé6lo si la variable ifit0=0

i=1
(ver mas adelante). El sector mesdnico del modelo corresponde a 2J = 2Q. El valor de
2J se modifica con la excitacién de cuarks y /o anticuarks de valencia, los cuales limitan el
namero de excitaciones cuark-anticuark permitidas (negg + np; + n10 + 711 < 2J, donde n,s
es el namero de pares cuark-anticuark de sabor (A, A) y espin S). Este parametro aparece
explicitamente en el término que simula el Principio de exclusién de Pauli en el Hamiltoniano

bosoénico (1 — ny/2J) [ver ec.(4.12)].

mqest00, mqest01l, mqestl10, mqestll, mg0Oest, etop: Con estas variables se controla el
nimero de excitaciones cuark-anticuark y del glueball O++ consideradas en la construccién
de la matriz Hamiltoniana. La configuraciéon |ngo: nox, ni0, 711, ng), donde n, es el namero de
excitaciones del glueball 0+ +, es considerada en la construccion de la matriz Hamiltoniana
si ngo + no1 + 110 + 111 < 2J y si:
mqest00ngo-+mqgest0lng, +mqestliOn,p-+mqestlln;;+mg0lestn, < etop.
Esta opcién es posible s6lo si la variable npcor# 0 (ver mas adelante).
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ngOmax: Parimetro npmaez- Esta variable fija el numero maximo de cxecitisciones bosonicas
consideradas en la construcciéon de la matriz Hamiltoniana.

ngmax: Numero maximo de pares cuark-anticuark considerados en la consts uccion de la matriz
Hamiltoniana. Esta variable es similar a ngmaz, Pero para las excitaciones +uark-anticuark. Si
el valor de esta variables excede 212, el programa la fija automaticamente n 2Q. Puede fijarse
a un valor menor para reducir el tiempo en el que el programa realizn It diagonalizacion
numeérica de la matriz Hamiltoniana, sin embargo, deber ser suficientenente grande para
obtener convergencia en los resultados de la diagonalizacion. A diferencin (i€ 2J esta variable
no aparece en el Hamiltoniano bosénico.

smin, smax: El programa encuentra los eigenestados del Hamiltoniano ¢osn ¢spin desde smin
hasta smax. Témese en cuenta que el estado base tiene espin O.

neigw: Numero de eigenestados del Hamiltoniano que se desean para cslis sector de sabor,
espin y paridad (), A\)S¥.

ne0O: Esta variable dctermina si los eigenvalores se miden respecto al estasj) base (ne0= 1) o
no (ne0s 1). En ¢l caso ne0= 1, asignese ¢l valor cero a la variable sinin.

xe: Con esta variable se determina la aparicién (xc=1.0) o no (xc=0.0) de) s.€rmino que simula
el Principio de exclusion de Pauli en el Hamiltoniano, es decir, del término (1 —ny/2J) que
aparece cn el Hamiltoniano de la ec.(4.12).

npcor: Con esta variable se determina la manera de cortar el espacio de« #lilbert del modelc.)
bosénico. Si npcor#0, el programa utiliza el corte simple ngg + noy + 0 + 11 < 2J. Si
npcor=0, ¢l programa utiliza los cortes diferenciados de la ec.(4.14).

ifit0: Esta variable se utiliza para decidir si el programa realiza el ajuste (ifit.0) - 1) o no (ifit=0).
En cste altino caso los parametros que utiliza cl programa son: mqgmin. »»g0miny cimin-
c4min para la masa de los cuarks, la masa de los gluones constituyentes v prira las constantes
de interaccién. Otra manera de diagonalizar el Hamiltoniano sin haces ningin ajuste, es
asignando los valores ifit0=1 y mqdel=mg0del=cldel=...=c4del= 0. ,p,ual que antes, los
parametros que usa el programa para hacer la diagonalizacion en este ¢ 50, son: mqmin,
mgOmin y clmin-c4min.

maqstart, mgOstart: Estas variables determinan los valores de la masa de los cuarks y de los
gluones constituyentes, desde los cuales el programa comienza a buscar ¢« mejor ajuste. Si
maqdel o mg0del son cero, estas variables no son utilizadas.

clstart-c4start: Lo mismo que las variables anteriores, pero para las constayntes de interaccioén.
cHstart-c8start: Variables espurias, fijarlas en cero.

ifitm: Con csta variable se determina la estrategia que usa el programa par» ¢ncontrar el mejor
ajuste. ifitmm=1; minimizacién simple; ifitm=2: busqueda aleatoria y rrsnimizacion simple.
Para detalles ver la documentacion de la subrutina minust [58].

argpmin(l), argpmin(2), numar: La primera variable es el numero rn0ximo de llamadas
a la funcién a minimizar (incluso si no se ha alcanzado convergencia); }» scgunda establece
el criterio con el cual el programa determina si se ha alcanzado convey puncia en el ajuste
(minimizacién); la tercera le indica al programa cuantas de las 2 vari»iies anteriores son
establecidas por el usuario (0, 1 6 2). Para detalles ver la documentar ;#n de la subrutina
minuit [58].

s« ARCHIVOS DE SALIDA:

fit.out : Este es ¢l inico archivo de salida, el contenido del archivo varia de s ucerdo a la variable
de entrada ifit0. En el caso ifit0=1 el contenido del archivo es el siguiesst¢:
En la primera parte se reescriben las valores de las variables de entrada. =«* ¢scribe el namero
de renglones de la matriz diagonalizada mas grande, el valor y espin m.% xitnos usados en cl
calculo de las antigiiedades y los nimeros cuanticos, masas y pesos de l-,s datos experimen-
tales.
En la segunda parte se escriben los mensajes producidos por la subrutina miinuit, en particu-
lar, el valor minimo encontrado de la funcién FCN [ec.(4.15)].
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En la tercera parte se muestran los resultados del ajuste, iniciando con los mejores valores
encontrados para los parametros del modelo y la energfa del estado base (en GeV) corres-
pondiente a esos valores. Le sigue una lista de los estados usados en el ajuste, ¢n la que
se compara la energia experimental con la que resulta del modelo; ademas de las energias,
en la mencionada lista se muestran las antigiedades (vas) de los eigenestados. Posterior a
esto se muestran, en orden creciente y en GeV, las listas con el espectro del modelo para los
diferentes sectores de sabor, espin y paridad (A, A)S¥. El orden de los enlistados es:

#, energia, degeneracién, oo, Yo1. ¥io,., #11. (noo)., (rro1). (1210). (M11). (my). (mg). (ng)—(ny)

En donde v s son las antigiiedades de los estados, (n,s) los valores de expectacion del namero
de pares cuark-anticuark acoplados a sabor (A, A) y espin S, (nns) es el numero total de pares
cuark-anticuark y (n,) es el valor de expectacién del namero de bosones (glueballs 0++).
Para ifit0=0, el contenido del archivo fit.out es igual que antes, excepto en que no hay
mensajes de la subrutina minuit y no se enlistan los valores experimentales.
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Figura E.3: Dependencias de los. programas escritos para diagonalizar y ajustar los parametros del
modelo bosénico general. Para detalles ver el texto.
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E.3.4. Cantidades termodinamicas

Al igual que para el caso de sabor y espin 0, el calculo de las cantidades termodinamicas es realizado
en dos pasos. El primero es realizado por el programa ztot0fla.f, el cual calcula el espectro del Hamilto-
niano bosénico para todos los valores del parametro 2J (2J = 2:;, hy — Z_ﬁ, h;). El programa genera
el archivo eigenfla.out que contiene la lista de eigenvalores para los diferentes sectores de sabor, espin
y paridad. El enlistado anterior es utilizado por los programas tontsave.f y ztotprobfla.f para calcular
la gran funcién de particién y demas cantidades termodinamicas. El programa ztotprobfla.f calcula la
lfnea de transicion al plasma de cuarks y gluones; los valores de T, ug, s y p4T correspondientes a esta
linea de transicién son escritos en el archivo mutffla.out. El programa tontsave.f calcula las cantidades
termodinamicas de dos maneras diferentes (de acuerdo al valor de la variable ntest). En una se calculan
las variables para valores fijos de los potenciales quimicos y cn un rango de T establecido por el usuario;
en la otra el programa calcula las cantidades termodinamicas para los potenciales quimicos y tempe-
raturas sobre la linea de transicién al plasma de cuarks y gluones. En este ultimo caso el programa
tontsave.f utiliza la lista mutifla.out mencionada anteriormente. Las dependencias entre los diferentes
programas, los archivos de entrada y subrutinas requeridas, asi como los archivos de salida generados,
son mostradas esquematicamente en la figura E.4.

Programa ztotOfla.f

« OBJETIVO: Calcular los eigenvalores del Hamiltoniano bosénico de la ec.(4.12), para todos los
valores del parametro 2J = 3.9 h; — 3212, h,. El programa utiliza los cortes al espacio bosénico
de la cc.(5.11).

= SUBRUTINAS UTILIZADAS: Subrutina quc construye y diagonaliza la matriz Hamiltoniana
para cada valor del parametro 2J, enernewcutfla.f. Subrutina de diagonalizaciéon de matrices
simeétricas, GIVENS.FOR.

= VARIABLES DE ENTRADA: El programa utiliza el archivo nv-alifla.dat generado por el
programa nv-allfla.f. Este contiene la lista de antigiedades para los diferentes sectores de sabor,
paridad y espin (A, ur)S¥. A diferencia del archivo nv-space.dat, el archivo nv-alifla.dat no se
limita a los sectores de sabor (0,0) y (1,1).
El resto de las variables de entrada es introducido desde el archivo ztot.in (comnn a todos los
programas que calculan las cantidades termodinamicas en la versiéon mas general del Hamiltoniano
bosdnico).

MQ: Masa de los cuarks, wy.

MGO: Masa de los gluones constituyentes, wy. La masa del glueball 0%+ es dos veces la masa
MGo.

C1 - C8: Constantes de acoplamiento V;. Las unicas variables relevantes para la presente version
del modelo, son C1 ([A, S] =[0,0]), C2 ({0,1]), C3 ([1,0]) y C4 ({1,1]). Las otras constantes
deben ser puestas en cero.

mgest00,mgest01,mgestl10,mgestll,mg0lest, ctop: Estas variables no son utilizadas por la
presente version del programa. Deben ser puestas en cero.

smin,smax: Determinan el rango de los espines que son tomados en cuenta en el calculo de la
gran funcién de particiéon.

ngO0max: ParAmetro nemaz.- Niimero maximo de glueballs 0% * que son tomados en cuenta en la
construccién de la matriz Hamiltoniana.

nqgmax: Niumero maximo de pares cuark-anticuark que son tomados en cuenta en la construccién
de la matriz Hamiltoniana.

ndomega: Parametro 2Q2. Degeneracién de los niveles fermiénicos.
lamax: Determina el sabor maximo que es tomado en cuenta en e! calculo de la gran funcién de
particién: (0,0),(1,0), (0,1),(1,1),(2,0),..., (lamax, lamax).

xc: Esta variable controla la aparicién del factor (1 — %_1,-) de la ec.(4.1
aparece; si xc=0, no.
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ifit0: Con esta variable se establece si el programa calcula los valores promedios del namero de
pares femi6bnicos y de glueballs (ifit0=0) o no (ifit0=1).

neigw: Determina el numero méaximo de estados de cada sector (A, u)S¥? que son tomados en
cuenta en el calculo de la gran funcién de particion.

El resto de las variables del archivo ztot.in no son utilizdas por el programa ztotOfla.f y son
explicadas mas adelante.

ARCHIVOS DE SALIDA:

eigenfla.out : En este archivo se enlista el espectro del modelo. En la primera lfnea del archivo
se escribe la energia del vacfo. En la siguiente linea se da la siguiente informacion:

2J, S, A, pu, P, Nimero de estados

donde S es el espin, (A, &) el sabor, P la paridad (P=1=-, P=0=+), y en la altima columna
se escribe el namero de eigenvalores calculados para los mimeros cuanticos anteriores. Este
ultimo numero es la variable neigw o el numero de renglones de la matriz diagonalizada
correspondiente a los nameros cuanticos dados. Posterior a la linea anterior, se enlistan los
eigenvalores del Hamiltoniano con su degeneracién para el sector 2J, (A, u)S¥ correspon-
diente. Esto se repite hasta agotar las diferentes combinaciones de los nameros cuanticos 2.J,
(A u)SP.

La lista eigenfla.out es utilizada por los programas tontsave.fy ztotprobfla.f para calcular las
cantidades termodinAmicas.

Programa ztotprobfia .f

OBJETIVO: Calcular la presion del sistema (P) y, con la condiciéon de extraiieza (s) = O,
calcular la is6bara critica (en el espacio jtg-u,- T') para la que ocurre la transicién al plasma de
cuarks y gluones (P = B, donde B es la presion de la bolsa del modelo del MIT).

SUBRUTINAS UTILIZADAS: Subrutina u6s.f, que realiza la reduccién de las irreps del
grupo U(6) en irreps del grupo U(3) ® U(2) de sabor y espin [ver ec.(5.14)].

VARIABLES DE ENTRADA: Utiliza el archivo eigenfla.out generado por ztotOfla.f, el cual
contiene la lista de eigenvalores del Hamiltoniano.

Utiliza (si mtest=1) el archivo gluespek.in, el cual contiene el espectro de los glueballs, con
excepcién del 0+, calculado en la referencia [15].

El resto de las variables es introducido desde el archivo ztot.in. Las primeras variables del archivo
ztot.in fueron explicadas en la seccién anterior dedicada al programa ztotOfla.f, en lo siguiente
se explica el resto de las variables, algunas de ellas no son utilizadas por el presente programa,
pero si por el programa tontsave.f (explicado mas adelante); esto es indicado en las descripciones
correspondientes.

tmin,tmax,tdel: Controlan el rango de temperaturas en GeV, para el que se calcula las canti-
dades termodinamicas. Desde tmin hasta tmax en pasos de tdel. Estas variables siempre
son utilizadas por el programa ztotprobfla.f y por el programa tontsave.f siempre y cuando
ntest—0.

vbmin,vbmax,vbdel: Estas variables son usadas solamente por el programa ztotprobfla.f. Con-
trolan ¢l rango del potencial baridnico us en GeV, en el que se busca, para un valor fijo de
la temperatura, la transicién al plasma de cuarks y gluones; el parametro vbdel determina
la precisién con la que se determina el potencial bariénico. La curva de transicion ug — T es
calculada por el programa ztotprobdfia.f utilizando la ec.(5.20). Se debe elegir cuidadosamente
el rango de up y el parametro vbdel, para obtener resultados razonables.

muB, muS ,mulz: Fija los valores de ug, mus y mu;: en GeV, para los que se calculan las
cantidades termodinamicas. Estas variables son utilizadas, siempre y cuando ntest=0 y son
usadas solamente por el programa tontsave.f.
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ntest: Esta variable ¢s usada sélo por el progrania tontsave.f. Si ntest=0, el programa utiliza los
potenciales quimicos asignados a las variables del punto anterior. Si ntest=1, el programa
calcula las cantidades termodinamicas sobre la linea de transiciéon al PCG, utilizando la lista
mutifla.f generada por el programa ztotprobfla.f.

mtest: Si mtest—1, se incluye el espectro de los glueballs diferentes al O0*+ en el calculo de la
gran funcion de particiéon. Si mtest=0 este espectro no se incluye.

ktest: Si ktest=1, se incluye, en el calculo de la gran funcién de particion, el efecto de la mezcla
de sabor y la férmula de Gell-Mann Okubo para los nonetes de menor energia. Si ktest=0
estos efectos no son incluidos.

npart: ParaAmetro Npay¢, determina el numero de particulas que participan en la formacién del
PCG [ec.(5.21)). Este parametro es utilizado en el calculo de la produccién total de piones y
kaones que realiza ¢l programa tontsave.f.

bagp: Esta variable es utilizada s6lo por ztotprobfla.f, y sirve para introducir la raiz cuarta de la
presién de la bolsa, B’}, en GeV.

radel: Esta variable s6lo es usada por el programa ztotprobfla.f. Se utiliza para introducir el valor
del radio (en fm) del volumen elemental V, ¢l cual es utilizado para determinar la presion
del sistema y, con cllo, la is6bara critica de transicion al PCG.

itest: Siitest=0, el volumen del sistema termalizado (V;,:) es asurnido constante. Si itest=1, V.,
es calculado usando la ec.(5.21). El volumen V.., sélo es utilizado por el programa tontsave.f
para calcular las producciones totales de piones y kaones.

ztest: Si ztest=1, los programas ztotprobfla.fy tontsave.f calculan las cantidades termodinamicas
utilizando la gran funcién de particion Z,—., que considera configuraciones con color diferente
de cero. Si ztest=0, los programas utilizan Z,_(e,0). que s6lo considera estados con color
cero. Si ztest=2, los programas calculan, simnultancamente, las cantidades termodinamicas
con Za=c y con Z,-(0,0)-

« ARCHIVOS DE SALIDA:

mutlfla.out : Lista con los puntos de la is6bara critica (extrafieza (s) = 0) ¢n ¢l rango [tmin,
max]. El orden del enlistado es:

T, po, Ms-

Programa tontsave.f

s« OBJETIVO: Calcular la funcién de particién y diferentes cantidades termodinamicas en un
rango de temperaturas y para valores de up y sz, establecidos por el usuario, o para los valores
T, 1t y n, correspondientes a la linea de transicion calculados por el programa ztotprobfila.f.

« SUBRUTINAS UTILIZADAS: Subrutina u6s.f, que realiza la reduccién de las irreps del
grupo U(6) en irreps del grupo U(3) ® U(2) de sabor y espin [ver ec.(5.14)].

a VARIABLES DE ENTRADA: Utiliza el archivo eigenfla.out generado por ztotOfla.f, el cual
contienc la lista de eigenvalores del Hamiltoniano.

Utiliza (si mtest=1) el archivo gluespek.in, el cual contiecne el espectro de los glueballs, con
excepcion del 0++, calculado en la referencia [15].

Utiliza (si ntest=1) el archivo mutlfla.out generado por el programa ztotprobfia.f, el cual contiene
la lista de valores T, up y us de la linea de transicién al PCG

El resto de las variables es introducido desde el archivo ztot.in, éstas ya fucron explicadas en las
secciones dedicadas a los programas ztotOfla.f y ztotprobfia. f.

s ARCHIVOS DE SALIDA: El programa gencra diferentes archivos de salida dependiendo de
los valores dados a las variables de entrada ntest y ztest.

ztotfla.out : Este archivo es generado si ntest=0 y si ztest=1 6 2. Lista de variables termodnna-
micas en el rango de temperaturas y para los potenciales quimicos ug, |
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T, PV, (E), C, (Ca), AC>

donde T es la temperatura, P la presion, V. el volumen elemental, (F) la energia interna,
C la capacidad calorffica, (C2) el valor promedio del operador de Casimir del color y AC>
su variacién. Estas cantidades corresponden al caso en el que se consideran, en el cilculo de
la gran funcién de particion, estados con color diferentes de cero (Z5=c¢)-

El programa puede ser facilmente editado, para calcular otras cantidades termodinamicas.

ztotfla00.o0ut: Este archivo es generado si ntest=0 y si ztest=0 6 2. Es similar al archivo
anterior, pero para el caso en el que s6lo se consideran, en el calculo de la gran funcién de
particién, estados con color cero (Z,-¢0)- El enlistado producido en este archivo es:

T, PVo, (E), {(B), S, (Q) ,

donde (B) es el valor promedio del namero bariénico, S la entropfa y (Q) el valor promedio
de la carga eléctrica. Igual que para ztotfla.out, ¢l programa puede ser facilmente editado
para calcular otras cantidades termodinamicas.

prodprobfla.out: Este archivo es generado si ntest=1 y si ztest=1 6 2. En él se enlistan las
variables termodinamicas correspondientes a la linea de transicién calculada por el programa
ztotprobfla.f. El orden del enlistado es:

T, <7t > <Kt > <K~ >,

donde T es la temperatura y < 7+ >, <« K+ > y <« K~ > son las producciones tota-
les calculadas con la fé6rmula (5.22), utilizando la gran funcién de particién que considera
configuraciones con color diferente de cero (Z,=.).

prodprobfla00.out: Este archivo es generado si ntest=1 y si ztest=0 6 2. Es igual que
prodprobfla.out, pero usando la gran funcién de particién que considera solamente estados
con color cero (Za—0q).

radius.out: Este archivo es generado si ntest=1 y si ztest=1 6 2. En ¢l se enlistan otras
variables termodinamicas para la linea de transicién calculada por el programa ztotprobfla.f.

T, r, (B), S/(B), S,
donde 7 es el radio del sistema termalizado calculado con la ec.(5.21). Las variables anteriores
corresponden a la gran funcién de particién Zg=c.

radius00.out: Este archivo es generado si ntest=1 y si ztest=0 6 2. Es igual que radius.out,
pero para la gran funcién de particion Z,_(0,0)- :
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Figura E.4: Dependencias de los programas escritos para calcular la gran funcién de particién y demas
cantidades termodinamicas del modelo bosénico en el caso general. Para detalles ver el texto.
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