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Introduccion

Hoy en dia, la teoria aceptada como fundamental, que gobierna las interacciones fuertes es la
Cromodinamica Cuantica (QCD), y su éxito estriba en la descripcion de los espectros hadrénicos
experimentales a altas energias, donde la naturaleza partonica de los constituyentes hadrénicos
desempena un papel preponderante. Sin embargo, a bajas energias, los resultados no han sido
tan satisfactorios, lo cual se debe en buena parte al fenémeno de esclavitud infrarroja, cuya
principal consecuencia es el confinamiento de los estados con color, i.e., los gluones y los quarks
se mantienen ligados para formar los hadrones.

Por ejemplo, el espectro bariénico por si mismo sugiere que los bariones estdn compuestos
de quarks. Sin embargo, la interaccién entre los quarks no puede ser deducida ficilmente de las
energias de los estados. Debido a las dificultades inherentes que se tienen para penetrar en la re-
gién infrarroja a través de la teoria fundamental misma, se han buscado diferentes métodos para
tratar el problema, por ejemplo, suponer confinamiento a priori [1]-[6], o trabajar con teorfas de
campo efectivas, es decir, manejando directamente los campos mesénico y bariénico y ajustando
parametros de interaccion a los resultados experimentales. Muchos intentos, con diversos grados
de dificultad, se han hecho y hoy en dia existen bastantes modelos que producen resultados de
mayor o menor calidad en su aproximacion al espectro de las masas baridénicas. Tales modelos
incluyen el de sabor SU(6), el modelo de bolsa MIT [7], el de bolsa Skyrmion [8], modelos de po-
tencial con quarks no relativistas y modelos de quarks constituyentes. El modelo de sabor SU(6)
postula que los quarks up, down, y strange son eigenvalores de un grupo de simetria interna, a
saber SU(3). Para incluir el espin y, como consecuencia la separacion entre los multipletes de
espin 3 y % este grupo es extendido a SU(6) D SU(2) x SU(3). Esta simetria es entonces rota
en tal forma que los términos de masa que aparecen dependientes sélo de operadores pueden ser
diagonalizados simultdneamente. De esta manera se obtienen férmulas de masas que describen
sus diferencias en un multiplete. En el modelo de bolsa MIT, los quarks pueden ocupar todos
los estados satisfaciendo condiciones de frontera especificas. Tales estados existen para cualquier
momento angular, i.e., el espectro para una sola particula contiene todos los estados conocidos
de la fisica atémica: sy/2,P1/2, P3/2, d3/2, ds/2, .- En principio, estados de muchas particulas con
espin y paridad definidos pueden ser construidos derivando las correspondientes masas de las
condiciones de frontera de la bolsa. No obstante, este procedimiento ofrece resultados desas-
trosamente malos. Para mejorar esto, interacciones residuales adicionales (como el intercambio
de un gluon y otras correcciones pueden ser tomadas en cuenta, pero espectros bariénicos satisfac-
torios son obtenidos s6lo después de introducir un nimero suficientemente grande de pardmetros.
[gualmente el modelo de bolsa Skyrmion, el cual estda basado en suposiciones totalmente difer-
entes, produce resultados similares. En este modelo, la caracteristica principal es que, el nimero
bariénico estd dado como un nimero cuantico topoldgico y los diferentes bariones son idenficados
segun éste. Los modelos de potenciales resuelven la equacién de Schrodinger para quarks no rela-
tivistas incluyendo una interaccion espin-espin y una espin-tensor, y constantes de acoplamiento
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son ajustadas a los estados base de los bariones mientras que los estados excitados son predi-
chos. En los modelos de quarks constituyentes [9], los hadrones son simples estados ligados de
unos cuantos quarks constituyentes. A los quarks up, down y strange se les asigna una masa
aproximadamente igual a un tercio de la masa del protén, es decir, alrededor de 333 Mev [10]. El
quark constituyente fue introducido aproximadamente hace 30 anos como una entidad puramente
fenomenolégica para permitir una descripcion de hadrones como estados ligados de objetos de
tamano mas pequeno, clementos de la representacion fundamental de los grupos de simetria de
color y sabor. Los Hamiltonianos mas simples de los modelos de quarks constituyentes fueron
escritos en los anos 60 y contenian solo la cinética o términos de masa y la interaccion espin-espin
para distancias cortas. A pesar de su simplicidad, los Hamiltonianos de este tipo reproducen el
espectro a bajas energias de los multipletes mesonico y bariénico conduciendo a la aceptacion del
quark constituyente.

Un proyecto pensado para describir el espectro hadrénico tuvo como trabajo pionero la teoria
desarrollada por Hess et al. en la Ref. [11]. En dicho trabajo se estudié la clasificacion de
estados para un sistema de muchos gluones que se agrupan en glueballs . El espectro de glueballs
encontrado se comparo con el obtenido a través de calculos de lattice hallandose un gran acuerdo.
Lo anterior llevé a Lerma et. al, a extender el modelo en [13, 14, 16] para incluir quarks y
antiquarks constituyentes. En tales trabajos se model6 la interaccion entre el sector fermidnico
de quarks y antiquaks introducido, con el glueball de més baja energia, 0T, proveniente de [11].
Hecho lo anterior se construyé un Hamiltoniano efectivo con parametros de ajuste basado en los
grados de libertad bésicos de la QCD en un espacio fermiénico. Entonces, a partir del esquema
mas simple posible, acoplamientos de pares de quark-antiquark (gq) a sabor y color cero se hizo
un estudio completo, primero con estados coherentes y después numéricamente. Esto se tradujo
en experiencia consiguiendo importantes pistas para tratar el modelo general que acopla pares
fermidnicos de sabor (A, p) = (0,0) v (1,1) con espin S =0 y 1. No obstante, el estudio de los
eigenestados y las eigenenergias se volvié complicado, y para sortear las dificultades se realizo
un mapeo del Hamiltoniano a un espacio bosénico donde tuvo facil manipulacién, aunque no de
forma analitica, sino con la codificacién del proceso a través de programas en FORTRAN, debido
a que el manejo sélo era posible mediante métodos numeéricos.

Sin embargo, el proyecto inicial tenia un enfoque integro de los espectros hadroénicos y el
espectro barionico satisfactorio no fue obtenido en ningun trabajo anterior, por tal motivo, en
esta tesis se toma como objetivo unico, encontrar la extensién adecuada de los trabajos previos
de Hess, Lerma et. al, para lograr la mejor descripcion de las masas barionicas a bajas energias
y conseguir la completez o cerradura del proyecto original. Esto lleva a hacer una revision de
lo desarrollado hasta el momento, con la finalidad de encontrar los ingredientes faltantes para
completar el escenario hadrénico. No sin olvidar los puntos esenciales del modelo como son los
grados de libertad de color, sabor y espin, los cuales deben ser tomados en cuenta explicitamente
para construir las configuraciones barionicas.

Con base en lo anterior, el presente trabajo que sirve como conclusion de la Maestria en
Ciencias (Fisica), se organiza de una manera muy corta y simple, debiendo senalar que el nivel
de conocimientos del contenido esta en acuerdo con el nivel de los cursos de preparaciéon estudi-
ados en el trayecto de su elaboracién. Por lo tanto, en el primer capitulo se revisa el proyecto
original, i.e., los fundamentos del modelo de gluones y la inclusion de los quarks y antiquarks
constituyentes. Asi mismo, se estudia la construccion del Hamiltoniano efectivo a partir del
Hamiltoniano microscépico de la QCD. En el capitulo 2, se repasan las principales considera-
ciones que hacen posible la modelacién de los estados mesdénicos en el marco tedrico sentado en el
capitulo anterior. Asi, en el ultimo capitulo se plantea el espectro bariénico después de agregar
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tres quarks de valencia al sistema, sin embargo, no se toma en cuenta de principio su interaccién
con el sector bosonico, de lo cual se consiguen resultados que dan luz y una vision que encamina
el esquema a la consideracion de interacciones adicionales. Nuevamente el trabajo es desarrollado
en un espacio bosénico donde el Hamiltoniano efectivo ahora contiene cuatro constantes mas de
ajuste, dos para el grupo de resonancias nucleares y dos para el de resonancias A, que mediante
una serie de métodos y programas en FORTRAN se determinan. Entre los resultados, ademas
de obtener las tipicas resonancias también se obtienen estados, a veces llamados exéticos en la
literatura, de pentaquark y heptaquark. Finalmente en las conclusiones se resume lo logrado con
el proyecto original hasta antes y después de esta tesis, observando puntualmente que el objetivo
planteado es cumplido con el término de este trabajo.



Capitulo 1

Las bases del modelo

Mediante el uso de argumentos generales y simples basados en la estructura de grupos de la QCD,
Hess et al. en la Ref. [11, 18] proponen un Hamiltoniano efectivo, restringido al sector de norma
puro, para una descripciéon a bajas energias de un sistema de muchos gluones constituyentes.
El Hamiltoniano resultante es una funcién de modos colectivos espacialmente constantes cuyos
eigenestados pueden ser organizados en conjuntos clasificados por las representaciones irreducibles
(irreps) del grupo O(8), A partir de esto se determina la paridad y la conjugacion de carga de los
estados. Lo relevante y el sustento para tomar el marco teérico desarrollado en la Ref. [11], es
que, a pesar de la sencillez del esquema de trabajo, el espectro de glueballs obtenido a partir de
tales consideraciones queda dentro de un acuerdo razonable con el conseguido por los calculos de
lattice [12]. Por lo tanto, en este capitulo, en la primera seccién se empieza con el planteamiento
del modelo para la descripcién de un sistema de gluones exclusivamente, a partir de cual se
consigue un espectro que es comparado con el obtenido por los cdlculos de lattice. En la segunda
seccién, se extiende el modelo de la seccién previa para incluir un sector fermidnico de quarks
y antiquarks constituyentes. Finalmente, en la tltima seccidén, con base en las interacciones de
los campos de la QCD, se encuentra un Hamiltoniano efectivo de interaccién entre los quarks,
antiquarks y gluones constituyentes del modelo.

1.1 Los gluones: un estudio general

La importancia de estudiar los estados con grados de libertad gluénicos radica en que, la materia
hadrénica consiste de una masa proveniente de los constituyentes y una masa creada por sus
interacciones. Para describir la creacion de masa de los quarks constituyentes, se debe entender.
por ejemplo, el fenémeno del rompimiento espontaneo de la simetria quiral, en virtud de que una
de sus consecuencias es que los quarks adquieren un masa dindmica o consituyente. Sin embargo.
no es el objetivo de este trabajo y del proyecto original estudiar este proceso y llegado el momento
de incluir los quarks en el presente modelo, de inicio se supondran quarks constituyentes.

Asi, la espectroscopia hadrénica es la inspiracion del modelo SU(3) de quarks y de la QCD. la
teoria de las interacciones fuertes. Debido a que la QCD es una teoria de norma no-abeliana, los
bosones de norma -los gluones- pueden interaccionar entre ellos. Esto es, una de las predicciones
mas sobresalientes de la QCD en el régimen no-perturbativo es la existencia de estados ligados
de gluones, llamados glueballs (gg, ggg), que a diferencia de otros hadrones, obtienen su masa
solamente a través de la interaccion fuerte. Otros tipos de materia hadrénica en la cual los gluones
pueden contribuir a los nimeros cuanticos, llamados hibridos (¢gg), pueden existir también. Una
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excitacién gluénica en un hibrido conduce a nuevos ntimeros cuanticos J©'¢ para tales estados,
donde .J denota el momento angular total de la resonancia, mientras que P y C' la paridad y la
conjugacion de carga respectivamente. Por lo tanto, resultados precisos de las propiedades de
varios glueballs o estados hibridos y la comparacion con los mesones ¢g, ayudaria a entender la
QCD en el régimen de bajas energias.

Ahora, para entender la estructura del espectro de un sistema de muchos gluones, no basta
con tomar en cuenta los grupos SU(3) de color v SO(3) de espin debido a que los campos
gludnicos no se transforman de acuerdo a la irrep fundamental del grupo de color, ademas de
que aqui se esta tratando un sistema de bosones idénticos, lo que hace necesario introducir la
estadistica de Bose-Einstein (EBE). Una forma de tratar lo anterior, es utilizando grupos mas
altos. Con respecto a las rotaciones de color, los campos gluénicos se transforman como vectores
en ocho dimensiones, por lo cual se le puede asociar un grupo de rotacién unitario U(8) con
transformaciones de color. Por otro lado, asociando el grupo U(3) a las rotaciones espaciales se
tiene también el grupo de espin SO(3). Luego, relacionando a este nivel las transformaciones
de color y espin al grupo U(24), la EBE es agregada formalmente [18], con lo que se obtiene la
cadena de grupos:

[N] [h1hohs]
U (24) 5 U(8) ® U(3)
£ U U L)
(wiwaws0)  O(8) SUG3)s (p.q) i
U U K
(0,0) SUL(3) SO(3) J M

donde para cada grupo los numeros cuanticos de la correspondiente irrep son dados, mientras £
y K son indices de multiplicidad que aparecen en las respectivas reducciones. [N] denota la irrep
completamente simétrica de U(24) para N modos gluénicos, lo cual impone la EBE. Las diferentes
irreps posibles de U(8) y U(3) son dadas por las tablas de Young [h;hahs] consistentes de tres
renglones con hy, hy y hs cajas, respectivamente, y satisfaciendo la ecuacion hy + ho + hz = N.
Noétese que, el hecho de que las irreps de U(8) y U(3) esten acopladas a la irrep completamente
simétrica de U(24) restringe sus tablas de Young a ser iguales [19, 20]. Los estados posibles
construidos con base en la cadena (1.1) y algunas consideraciones adicionales contempladas en
[11], estan agrupados en la Tabla 1.1. En términos generales, se encuentra la reduccién de seis
gluones constituyentes de U(8) a O(8), donde sdlo las irreps de U(8) con al menos un escalar de
color son consideradas. También se tiene que, la densidad Hamiltoniana en la norma temporal
como funcién de la densidad de energia cinética y de un potencial es de la forma

H = —%Z(aoA;)%V(A) : (1.2)
1,a

Para obtener la accion efectiva de la teoria cuantica, se debe integrar sobre todas las posibles
configuraciones inequivalentes fisicamente del campo de norma, tarea que es imposible de resolver
exactaniente, a excepeion de algunos casos especiales Una manera de aproximarse es utilizar teoria
de pertubaciones, excepto porque a bajas energias, region de estudio del presente trabajo, no es
aplicable. Otra posibilidad es emplear la aproximacion de Born-Oppenheimer [21], la cual se
caracteriza por integrar las fluctuaciones “répidas” (longitudes de onda cortas), para trabajar
con una teoria efectiva de los modos “lentos” (longitudes de onda grandes). Por lo tanto, como
en la Ref. [11], limitando el Hamiltoniano efectivo a bajas energias como una funcién solamente
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U@®) (U@B)) | O@B) | #(0,0) [SOB)(J) | P | C
2] (0000) 1 0,2 +1 | +1
[4] (0000) 1 0.2,4 +1 | +1
(22] (0000) 1 0,2 +1 | +1
(6] (0000) 1 0,2,4,6 +1 | +1
[42] (0000) 1 0,22,34 | +1 | +1
[28] (0000) 1 0 +1 | +1
3] (3000) 1 1,3 -1 | -1
[5] (3000) 1 1,3, -1 | -1
[41] (3000) 1 1,2,3:4 -1 | -1
(32] (3000) 1 1,2,3 -1 | -1
[13] (1110) 1 0 -1 ] +1
(312] (1110) 1 0,2 -1 | +1
[217] (2110) 1 1 +1 | -1
[412] (2110) 1 1,3 +1 | -1
[321] (2110) 1 12 +1 | -1
27] (2200) 1 0.2 +1 | +1
[42] (2200) 1 0,22,3.4 | 41 | +1
[321] (2200) 1 12 +1 | +1
[23] (2200) 1 0 +1 | +1
[221] (2210) 1 1 -1 -1
[317] (3110) 1 0,2 -1 -1
(6] (6000) 1 0,2,4,6 +1 | +1
[42] (4200) 1 0,22,34 | +1 | +1
[412) (4110) 1 1,3 +1 | -1
[3%) (3300) 1 1,3 +1 | -1
(23] (2220) 1 0 +1 | +1

Tabla 1.1: Reduccion de U(8) a O(8) para seis gluones constituyentes. El niimero de estados con color
cero estd en la columna #(0,0). En la cuarta columna, la reduccion de U(3) usando SU;(3) para el
grupo de momento angular SO(3), los valores correspondientes de J y las multiplicidades son indicadas
como subindice. La Paridad y la Conjugacion estan en las ultimas dos columnas [11].

de los campos de norma espacialmente constantes, se tiene como ansatz general:

H—1282+V(A) 1.3
i = 3B, L ay T Y (1.3)
donde, casi siempre, el potencial efectivo V,7(A), es una funcién complicada de los campos A’.
Aqui debe enfatizarse que el ansatz de que el Hamiltoniano efectivo a bajas energias es una funciéon
solamente de modos constantes, es una suposiciéon que tiene su fundamento en la invarianza
tralacional del vacio de la QCD. Es decir, detras del ansatz nada mas se encuentra el hecho
de que la dinamica de los modos constantes solamente da informacion sobre el espectro de los
glueballs, los estados excitados de la teoria, pero no de la estructura interna de los estados. Esta
aproximacion ha sido verificada para un volumen finito con condiciones de frontera periodicas en
trabajos como el de la Ref. [21]. En este trabajo las condiciones anteriores se asume satisfechas.
La constante B, es de renormalizacién y un parametro de ajuste cuyo significado “mas” fisico
queda claro adelante.

Hecho lo anterior, el Hamiltoniano (1.3) es invariante ante transformaciones de norma globales,
por lo que se impone a los estados fisicos la condicion de que no tengan color [21], i.e.,

Ga.\I}ph,ys(A) = U, (14)

donde G, son los generadores de las transformaciones de norma global. Tomando para el potencial

C
Ves(A) = 23 AL, (15)
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m{GeV)

++ —+ 4 - -

Figura 1.1: Espectro de glueballs correspondiente a la Ec. (1.6) (lineas). Las barras obscuras y claras
son, respectivamente, estimaciones y limites superiores de los cdlculos de lattice de la Ref. [12].

la ecuacién {1.3) toma la forma de un Hamiltoniano para un oscilador arménico de dimensién
dim = 24, frecuencia w = /C,/B, y eigenenergias £ = hw(N + 12). En el trabajo original
[11], el espectro del Hamiltoniano (1.3) con (1.5) se obtiene basicamente a través del ajuste a un
espectro de glueballs de 16 estados. El resultado de dicho procedimiento es

wiwswsy C C:
Er(n,lN; 3),L == _Bg {2!1,9 + [4 —BZ O'2N2 + kl(wl + wo + wg)(u)l + wy + w3 + 12)
0 V 3 \/ 5

1

2
+ P 4+ A+t 3+ 3+ B L4 1) + k4] — k4} . (1.6)

donde n, y N, son los niimeros cuanticos de osciladores arménicos en una y cinco dimensiones y
(o,wi, A,y L) son los nimeros cuanticos asociados a los grupos de la cadena (1.1) y trabajados
en la Ref. [22]. La combinacion de los seis pardmetros (%ﬁ, g—i k;) de (1.6), que mejor ajusta al
espectro de los glueballs de los calculos de lattice, se encuentra también en [11], y el resultado
del ajuste es indicado con lineas en la Fig. 1.1.

1.2 Los quarks dentro del modelo

Debido a que los resultados encontrados en la seccion previa para el espectro de los glueballs
estuvieron en acuerdo con los reportados por los cdlculos de lattice, el modelo gludnico de [11] se
retoma en los trabajos [13] y [16] y se extiende incorporando quarks constituyentes. Lo anterior
se hace con base en el término de interaccion (\TIV“\IIG,L) de la QCD, sin embargo, se limita
solamente a la interaccion entre pares de quark-antiquark (¢g) y los glueballs de menor energia
(0**), considerando al resto como “espectadores”. La manera en que los quarks y antiquarks se
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incluyen, es a través de un sistema fermionico consistente de dos niveles de energia fijos en (.33
GeV y —0.33 GeV, valores que son tomados de acuerdo a las masas de los quarks constituyentes
[10]. Cabe senalar que el escenario previo es inspirado por los modelos de Lipkin, Meshkov y
Glick [23], y de Schuiitte y Da Providencia [24]. En el esquema de este trabajo cada uno de los
dos niveles tiene una degeneracion 22, con un valor minimo correspondiente a 2 proyecciones
de espin, N, ntimero de colores y Ny numero de sabores, i.e., 2Q,,;,, = 2N.N;. Como en los
trabajos previos, en esta tesis también se asume una sola excitacion orbital. Asi, lo anterior se
puede pensar como un esquema tipo Dirac, donde los quarks se representan por particulas en el
nivel superior y los antiquarks por “agujeros” en el nivel inferior. La imagen matematica en la
representacion de Schrodinger de lo anterior, se encuentra mediante la cuantizacién del campo
de Dirac como se hace en la Ref. [25], de la cual también se toma la notacién para vectores
(negritas), cuadrivectores (cursivas) y operadores (negritas cursivas),

§ (I:S[) ip- —~4
lL/)(x) = / \/57;‘ E ( pxapcfsus(p) +e pxdi)cfs (p)) ’ (17)
s P

donde e'P*u(p) son eigenfunciones del Hamiltoniano de Dirac' con eigenvalores 2Ep (soluciones
para energfa positiva). Similarmente, e~*PXv(p) (o equivalentemente, e*PX4 (—p)) son eigen-
funciones de hp con eigenvalores —2Ep (soluciones para energia negativa). Los indices ¢, f y s se

refieren a color, sabor y espin, respectivamente. ap.ss y d{)c fs SON los operadores de aniquilacién

y creacion, i.e., ap.ss destruye una particula de energia positiva y dpc s Crea una de energia
negativa. Para pasar a la representacion de Heisenberg, se usan las relaciones

iHt —iHt _ —ikEpt sz i —iHt +iEpt
€ Qpgfsc = @pcys€ P, dp0fs dpds p

e inmediatamente se obtienen los campos

d3 - P 1 @
P(z) = /27r Vo, 2 Z( apcysus(p) +e? dTpcfsvs(p)), (1.8)

- dp 1 : :
—— —ip-x — ipx 1 - )
’lr/)(x) = / (27{)3—\/? Z (6 prdpcfs'l)s(p) + e’ apcfsus(p)) % (19)
donde los operadores de aniquilacion v creaciéon obedecen las reglas de anticonmutacion
{apch & } {dP'f° " - } = (21)85.85,5569 (p — p'), (1.10)
cualquier otro anticonmutador es cero. El vacio | 0), se define como el estado tal que

Con lo anterior el Hamiltoniano para el campo de Dirac, puede ser escrito como

U cfs cfs y
H = / ZEP( ahersaPl* + dIPodpp, ) (1.12)

donde se ha excluido el término constante e infinito que viene de la anticonmutacién de dpcys y
dpess

'El Hamiltoniano de Dirac para una particula libre esta dado por hp = —ia -V + mfg3 donde a = vy y
B =7° con v° y « las matrices de Dirac [26].
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1.6} Wy,
o
()
0
w

0.3} (l)f

ol
0.3t i -0 ¢

Figura 1.2: Niveles fermionicos [23, 24] y bosdnico del modelo. La energia wy = 1.6 GeV corresponde a
la masa del glueball 0", mientras que, la energia w; = 0.33 GeV es la masa de los quarks constituyentes.

1.3 La interaccion quarks-glueballs

El Hamiltoniano para modelar la interaccién entre los quarks del sistema de dos niveles y los
glueballs, visto en detalle en el trabajo de Lerma [16], se toma de la QCD

H; = —/d%ﬁz = /d%gz/_)clﬂ"(}’f}cz'd)cﬁ, (1.13)

donde G}, = G;f/\g‘jl /2 con A\ZS' las matrices de Gell-Mann. Esquemadticamente se tienen los dos
niveles fermiénicos con un nivel bosénico en 1.6 GeV que representa el glueball 071, Fig. 1.2. Asi
que, para derivar su interaccion efectiva, primero se hace necesario tomar las variables efectivas
en (1.13), lo cual conduce a tener campos de norma G}, constantes y campos fermiénicos de
momento fijo. Después de una sencilla serie de pasos algebraicos, el Hamiltoniano efectivo que

se obtiene es

; - o’ 7 ')i
Hi = / (131) ([G’Tpcfaap(' ., dp(.‘ford1L b fo] IE+

i i pefo’ pc'fo’ i | . -
[apcfod + dpcjo@ } {aw, E(m 1 E) (o p)w,}> Gice -

(1.14)

donde se han usado las matrices de Pauli o, con o? cumpliendo la ecuacién de eigenvalores
03X, = 0Xo, para espinores de Pauli y,. Como siguiente paso para llegar a la interaccion
efectiva entre los quarks y los gluones, se aplica teoria de perturbaciones por medio de la cual se
obtiene el Hamiltoniano efectivo restringido a un subespacio H g o) donde los quarks y los gluones
estan acoplados a color (0,0) en forma independiente en el régimen de bajas energias. Asi que,
reacoplando los operadores fermionicos y gludnicos resulta el Hamiltoniano efectivo sobre H g ),
dado por [16]:

H,o0 = Ci (Hs'* + Hp’* + H'*) GIG% | (1.15)
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donde C; es una constante y cada uno de los términos Hy’* es expresado como
i 4 : P ; ¥ ’ P
™= / Ipidpe (afplcfmap 1% a0 10,@P2 7 4 dppoyd! P17 dpye g, dl P22

F 4 o) pk
—Qai)lcf(r] a,plC f‘”dp2c’f/(72dT p2Cf 0"2) ]]1# (116)

E\Ey ?

I\ . ’ ’ ; 7 , . ’ L
Hp = / d3])1d3p2 (atpl"f"ld]‘ e anzc’f’Usz Pl 4 dp1cfa,aplc foi dp2<:'f'azap2(~f g

= a%](ffdldT Picd fo] dp2clf/02ap26f/0.'z 4 dpl(ff(Tla plc’fo"l a1l')2(./flo-2d'f Pa2cf UZ)

; i "
J o e . k o Py A
X (0-0.1(7’1 El(m+E|) (0. pl )471”/1> (0(736.,_) 4[‘:2(7"4—1‘;2) (O’ p2>0-2”{2> 3

(1.17)

dt Picd for a‘f A Pacf'al, dp1

—dplcfo'l dt P1c'fo dp2clf/a{2apch'a;_

p2C/f'U'2 Cf(71
i i 'foy 1 'o T t Lip ot 7
+ap2cfazd P2c Uzaplc’f'olaplcf 1 a’pgcfazd P2c fazdplc’f’a;dT Picf'or
+dp26f02apzclfa§ai)ldf/al aPref'on dpchozap%'f“'?dpwf/al dt Pief ‘71>
pj K pk
><E_11 (0020.’2 - WZHEQ) (0' . pz)(,wfz) . (1.18)

Antes de concluir con este capitulo, se bosqueja un punto mas, el concerniente al término G2 G¥,
el cual se puede llevar a una forma que involucra operadores de creacién y aniquilacion bosénicos.
Para esto. se toma en cuenta el hecho de que las excitaciones del glueball considerado, el 07,
estdn dadas por la parte radial de un oscilador arménico en 24 dimensiones de acuerdo a [11],
por lo tanto, en términos de g y g', operadores que aniquilan y crean?, respectivamente, gluones
efectivos, se tiene que

GilGl(; X (gljgjzk +ga]‘gak o} “Zgjzjguk) 9 (119)

pero a través de un mapeo bosénico encontrado en [27]:

i b'b
94i90; — 48b 14 T)— , (121)
(1.23)

para j = k en (1.19), se produce

b'b 1 _\
GG — ([b+b (14— ) +—=b 924
e (+b(+12>+\/§bb/, (1.24)

2g y g' satisfacen el dlgebra de conmutadores: [gai,gl,j] = Saat B8, [Gusiars] = [gj”.,gl_,j] =)
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No obstante, para la adecuada descripcion de los espectros mesonico [16] y bariénico, tema
central de esta tesis, todavia deben efectuarse algunas depuraciones y consideraciones relevantes
sobre los términos del Hamiltoniano (1.15), las cuales se discuten en los capitulos respectivos a
mesones y bariones.



Capitulo 2

Estados mesonicos

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos por Lerma et al. en los trabajos [13, 14, 16]
para los estados mesénicos obtenidos a través del modelo visto en el primer capitulo, agregando
algunas consideraciones adicionales que se explican en las secciones subsecuentes. Esto con la
finalidad de ilustrar la efectividad del modelo que da pauta para desarrollar la extension a los
estados baridnicos utilizando las mismas bases, objetivo de esta tesis y detallado en el capitulo
siguiente. Las secciones incluidas en este apartado muestran como se evoluciona desde un modelo
restringido a pares escalares de sabor y espin hasta alcanzar un modelo general. En la primer
seccidn se hacen las acotaciones necesarias para obtener un Hamiltoniano efectivo para el sector
mesoénico a partir de lo encontrado en el capitulo previo, tales consideraciones incluyen los criterios
de eleccién y desecho de algunos de los términos del Hamiltoniano (1.15), asi como una asociaciéon
a un grupo de pseudoespin SU7(2). En la seccién 2.2 se discuten, como preambulo y ensayo para
el tratamiento del caso general, los acoplamientos de pares de sabor (0,0) y espin 0, y la aparicién
de lo que parece ser una transicion de fase del sistema. En las iltimas cuatro secciones del capitulo
se estudian todos los acoplamientos posibles entre los sabores (0,0) y (1,1) con los espines 0 v
1. El tratamiento bosquejado se hace mediante un mapeo bosonico que simplifica la tarea de
encontrar los eigenestados y eigenenergias del Hamiltoniano propuesto. El ajuste al espectro de
mesones se obtiene mediante cuatro constantes de acoplamiento que resultan de considerar 13
estados mesénicos observados.

2.1 Un modelo simple para describir mesones

Como primera acotacion al modelo discutido anteriormente. el Hamiltoniano (1.15) debe re-
stringirse a un solo momento, i.e., |p1| = |p2| = p para describir al sistema de la Fig. (1.2).
También deben efectuarse los reacoplamientos de sabor y espin, notando que, la parte gludnica
puede acoplarse a espin J = 0,2, de igual forma que la parte fermionica. Por otro lado. en el
reacoplamiento de sabor, es suficiente considerar la parte fermiénica que resulta acoplada a color
(0,0) y sabor (0,0) y (1,1), en virtud de que los gluones son escalares de sabor. Asi mismo, se
tiene en cuenta que el modelo estd restringido a una sola excitacién orbital (L = 0). Finalmente
como el interés de este capitulo es la descripcion de los estados mesénicos, el Hamiltoniano efecti-
vo se reduce a operadores compuestos de la forma a'd' y da para la creacién y aniquilacion de un
par qq, respectivamente. Por lo tanto, después de realizar lo anterior y ordenando normalmente,

15
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el Hamiltoniano efectivo de interaccion que resulta es:

Hip = AiGi WZZ A*S[(B(u - B, ys) + (Bows - Bows)
A=0 S=0

+2(Cnys - Coans) + Al (B(,\ NG B(,\,,\)S)] ; (2.1)

con Ap, Ayg y AS constantes indeterminadas, mientras que los operadores bifermionicos tienen
la forma

BI)\‘/\)f;.S‘A-I = ( 1 0 fl’ 0 1 f} /\ /\ f) ( 2T 83|SM) cf}bxd:ffzbz L
cfifz2s182
B ypsm = ( (1,0) f1: (0, 1) fo (A, X) f) (*91, 82|5M> efis1 Defoss »
fof 25152
Cuongism = ( (1,0) f1; (0, 1) fol (A, A) f) < 81; SQ\SM) B o Pl 4
cfrf2s182
Confsm = ( (1,0) f1; (0, 1) fol (A, ) f) (—81, 82|5M> Cflsldcfzsz ; (2.2)
cfifas152

donde ((1 0) f1; (0, 1) fa| (A, )\)f) (351; 352/SM) son los coeficientes de Clebsch-Gordon de SU(3)
de sabor [28] y SU(2) de estin [29, 30].

Por ultimo, tomando en cuenta el resultado de (1.24), y el hecho de que para los primeros
eigenestados de energia el numero de gluones no es muy grande, el mapeo bosénico se toma a
primer orden, obteniendo asi, el Hamiltoniano efectivo del modelo considerado para mesones:

Hy = wi) ( a,al” +df Cf”dcfo) +wy bb
cfa

i t
+ LZVAS ( Ls - Bhs +2Bhas - Bows + Boys - B(/\«\)S> (b+d'),

A=0 S=0

(2.3)

donde las constantes de interaccion Vg han absorbido los diferentes parametros encontrados.

Si ahora se considera el munero de particulas que tiene el sistema de la Fig. (1.2), n; particulas
en el nivel inferior y ny en el nivel superior, el nimero total de particulas estd dado por N =
ny + ny. Por lo tanto, el numero de quarks es n, = ny, mientras que el nimero de antiquarks
estd dado por el numero de “agujeros” en el nivel inferior, ie., ng; = 20 — n;, de aqui que,
N = n, — ng + 2€). También se observa que, los pares g acoplados a espin y sabor cero del
Hamiltoniano (2.3), satisfacen el algebra de pseudoespin J, SU7(2) [31]:

(S,.S] = 28,

[S()- Si] = iSL ; (21)
donde
o— T (‘fU - T
S+ = cfod - \/BB(O,O)O ,
S_. = dcfaa’f = \/63(0,0)0 . (25)

So = i(al,af+d Idy,) -0 = P _q
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Por lo que, reescribiendo el Hamiltoniano (2.3) para el acoplamiento a espin y sabor cero en
términos de los operadores anteriores, se encuentra que

Hgoo = 2w;(So+Q)+wymny + Vi (Sy + 8_) (bi‘ +4 (2.6)

donde Vy ) junto con las raices de (2.5) se han incorporado al nuevo pardametro Vi, n, = b'by
los dobles puntos definen el ordenamiento normal.

2.2 Los mesones: ensayo y error

Si de los términos de interaccion del Hamiltoniano (2.6), se toman en cuenta solamente Sib v
b'S* (creacion y aniquilacion de pares ¢q) se puede obtener una solucion exacta para el modelo
en espacios de dimension finita. Sin embargo, aqui se ilustra inmediatamente el proceso para
obtener los eigenestados del Hamiltoniano (2.6) completo. Debe notarse que, la presencia de
todos los términos de interaccién mezcla los subespacios del operador R = (S + Q) /2 + ny, lo
cual lleva a una diagonalizacion en espacios de dimension infinita. Para tener una aproximacion
del comportamiento real de los eigenvalores del Hamiltoniano (2.6), se usan estados fermiénicos
y bosdnicos coherentes, de la forma

) = ol

1) = wEE ),
z,,> = e—'zz'ze%b‘lo%, (2.7)

los cuales son definidos para la irrep J = Q de SU7(2). Por lo tanto, usando tales estados, se
obtiene la expresion para el valor de expectacién del Hamiltoniano en cuestién, como

(

2
Ps )

H0,00’z> = A" P
o (L+pp)
40V p?

Lol
(L+p7)

[(QQ — 1) cos(2¢;) + 20 + pﬂ 2p cos(y), (2.8)

donde se utiliza la notacién z; = pe®s y z, = pye'®. Es claro que el valor de expectacién (2.8)
cambia segun la constante Vj que se tenga. Ademas teniéndose en cuenta el parametro adicional
que introducen las fases con z; y 2, el valor de expectacion tiene un minimo cuando se cumplen
las condiciones:

(',()S((f)l, mi'n,) = -1 3
003(29/)[ min) = ],
(2.9)
V para py:
4QV1p2
Pomin = Lo )[40 —1+47. (2.10)

Wy (1 i p;)2
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Figura 2.1: Hamiltoniano (2.6) como funcion de py

Con lo anterior, el valor de expectaciéon minimizado como funcién de p; para diferentes valores
de V; se muestra en la Fig. 2.1. El comportamiento del Hamiltoniano (2.6) para valores de V)
menores que Vi = V, = 0.0089 GeV, indica un minimo global para ps,, = 0 correspondiente al
estado |zy = 0)®|z, = 0) = |0);®|0),. Luego aparece un minimo local en p; # 0 que se convierte
en global para V| > V.. De tal forma que, para p; # 0 se obtienen:

<Zf;zb ny Zfzb>mm = pimin )

202

: _ 5
(rafrlerm),, = N (211)

De lo anterior, se puede concluir, de acuerdo a la referencia [32], que el sistema exhibe una
transicion de fase cuantica, i.e., de una fase perturbativa pasa a una condensada donde el esta-
do base tiene un condensado fermiénico y bosénico que crece mondétonamente con Vi. De aqui
también se entiende que para el estado base, por el Principio de Exclusién de Pauli, el conden-
sado fermiodnico tiende a un valor fijo, €2, cuando V; crece ilimitadamente, mientras que para el
condesado bosoénico no se tiene restricciéon. Sin embargo, como n, &~ 0 para V; < V., y (ny)
crece mondtonamente desde (n;,) ~ 2.5 a partir de V; > V., se puede suponer que si V; ~ V.
los primeros eigenestados del Hamiltoniano (2.6) no cambian apreciablemente cuando un nimero
grande de excitaciones bosonicas interviene. Por lo tanto, si se introduce un corte ny,q. que
acote el nimero maximo de excitaciones bosonicas permitidas para la matriz Hamiltoniana, se
obtienen, ahora, matrices finitas que se diagonalizan numéricamente. Observando, ademads, que
el Hamiltoniano (2.6) conserva Paridad, la diagonalizacén numérica es independiente del hiecho
de que los eigenestados tengan un numero par o impar de excitaciones bifermionicas. Asi, los
elementos de matriz diferentes de cero son:

<j 'n,f;nb’ 2wi(So + VT n,;'n,b> = 2wp(ny—J +9Q)
<j nf;nb\ wpb'd jnf;nb> = Wy

<j g+ 2590 — 1~ S%b |J nf;nb> = \/(nf+1)(nf+2)\/(2j—nf) (2]— (nf+1))\/n_b
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40 pem—r ; ST ——— 40— e
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O 1 3 i e 1 1 1 0 ik 4 1 n 3 1L 1 1
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Figura 2.2: Espectro del Hamiltoniano (2.6) como funcion de Vi para los estados de paridad positiva
(a) v negativa (b).

<j Ty — 2Py — ll S°’b ‘j nf;nb> s (ng)(ng — 1)\/<2j — (ng — 1)) <2j — (ng — 2)>\/ﬂ

<] ny;ny — 11 S.S_b ’j nf;nb> = nf(2j — (ng — 1)>\/ﬁ; (2.12)
donde los subespacios en los que se diagonaliz6 estan dados por
T = Qng) @ m) = |7 = Q ngimy), (2.13)

con ny = 0,2,4,...,2Q para la paridad positiva y ny = 1,3,5,...,2(0 — 1 para la negativa, en
ambos casos n, = 0, 1,2, ..., Npmaz-

Del proceso numérico efectuado con un programa en FORTRAN, se encuentra que para
diagonalizar el Hamiltoniano (2.6) con valores de V; < 0.016 GeV, basta un valor de corte
Npmar — 40.

El resultado de la diagonalizacion son los espectros de los estados de paridad positiva v
negativa mostrados en la Fig. 2.2, donde se observa como el sistema, efectivamente, transita
de una fase perturbativa a una fase condensada cuando V., = V; = 0.0089 GeV. Nétese que en
la fase condensada (V; > V,), el espectro esta dado por excitaciones que equidistan por una
energia de 1.6 GeV, correspondiente a la masa wj, del glueball 0t*. Por otro lado, la diferencia
entre el ntimero de excitaciones bosonicas y fermiénicas como funcion de V; en el estado base del
sistema, indica que para valores de V) tales que V., < V; < 0.015 GeV, el condesado fermidnico
domina sobre el bosonico, y wvice versa para valores de V; > 0.015 GeV, Fig. 2.3, esto debido a
la limitacién impuesta por el Principio de exclusion de Pauli.

2.3 Acoplamientos de espin S = 0,1 y sabor (A, u) = (0,0)
y (1,1)

En esta seccion 2.3, se resumen los principales resultados para la descripcion de los estados
mesonicos a bajas energias del modelo de quarks y gluones constituyentes presentado en el
primer capitulo. Lerma et al. en [14, 16], obtuvieron con el Hamiltoniano mds general todos
los acoplamientos posibles entre espin (S = 0,1) y sabor ((A,x) = (0,0),(1,1)). También se
delinea el mapeo bosoénico utilizado, en virtud de las dificultades técnicas que surgen cuando se
trabaja en el espacio fermiénico directamente.
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Figura 2.3: Diferencia entre los valores de expectacion del niimero de pares fermionicos y bosonicos en
el estado base como funcion de V.

Como se observé parrafos atras, los pares gg del modelo, son dados por los operadores bifer-
miénicos (2.2), donde los operadores B, x)f;sm aniquilan el vacio |0), el cual estd dado como la
configuracion donde el estado inferior estd totalmente lleno y el superior completamente vacio.
Con base en la teoria de grupos, se encuentra la clasificacién completa para los estados que
incluye el sabor, SU;(3) y el espin, SUg(2), y su representacion esta dada por

[17] [ .. izg_)] [h1 ... hio) S hi=N
U(49) > (%) ® U(12)
U of
[f1f2f3] Uy(3) @ U(4) [91929394] (2.14)
ol U os
(Acype)  SUc(3) (Apspp)  SU3)®SUs(2)  SM

donde la irrep de U(4€2) es completamente antisimétrica, NV es el niimero de particulas de energia
positiva y negativa. La irrep [h] de U(£2/3) es el diagrama de Young transpuesto de la irrep
[h] de U(12). Si Q =9, entonces U(£2/3) es el grupo de color y sus irreps tienen tres renglones
como maximo. Los indices o5 y ps son indices de multiplicidad en la reduccion de U(12) y de
U(4) al grupo de espin total SUg(2) , respectivamente. Los indices de color y sabor se relacionan
con los indices de los grupos unitarios a través de Ao = hy — ho, pic = ho — hy y Ar = fi — fo

iy = fo — f3. La reduccion de U(12) se efectua mediante programas en FORTRAN presentados
también en [16]. El estado completo es dado por la expresion:

N, 191929394} A, i) YT Tse, of (Ag,1p) YT Ts4, 0 SJ\/I>. (2.15)

donde Y, Ty T3 son la hipercarga, isoespin y proyeccion del isoespin de las irreps SU(3) de color y
sabor. Para estados mes6nicos, los nimeros cudnticos de color considerados son (A¢, iuc) = (0, 0).

Tales estados se situan en un volumen elemental de aproximadamente 47 /3 fm?®. Para obtener los
valores de h1 y determinar (A, u), se considera todas las posibles particiones de N = by 4 ho 4+ h. 3,
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para ]~V = 0.1, . ..;48, I~1i+1 < }NLi y ﬁl < 12, asi, para los estados de color cero se tiene ill = l~7,2 =
h3 = h,.

2.4 Consideraciones del mapeo bosoénico general

Debido a que la construccién explicita de los estados fermidnicos (2.15), y el cdlculo de los
elementos de matriz es altamente complicado para la idea de un modelo simple, se recurre a
un mapeo bosénico de los operadores Bt y B que llevan el modelo del espacio fermiénico al
bosonico. Esto es,

Bl _, b’rfzaz B2 bf'zaz (2 16)

fioa fior fio, fioi 2

donde los operadores b' v b satisfacen las relaciones de conmutacién para bosones
202 pifaos] _ ; .
[bffgf’ bfsff?] - 5f3f20f4f1 5030200401 g (2.17)

El mapeo bosénico, exacto y general, existe [27, 38]. Sin embargo, su aplicaciéon no estd en
acuerdo con el concepto de modelo esquemaético debido a las dificultades que introduce en el
Hamiltoniano. Si mas bien, se piensa que desde el inicio se trabaja en el espacio bosonico y
se define un Hamiltoniano bosénico y una base equivalentes a aquellos del espacio fermiénico
se obtiene una simplificacién de los célculos involucrados. No obstante, el precio a pagar es la
aparicion de estados espurios, i.e., estados no fisicos y cuyo signifcado se discute mas adelante.
Para escoger una base apropiada en el espacio bosénico, se usa el hecho de que los grados de
libertad basicos estan dados por los operadores bosonicos de creacion

i e BF
b(,\,,\)fSM = YAfSM > (2~18)

para A = 0,1y S =0, 1. La consideracion de tales valores, implica cuatro posibles combinaciones
de [A, S]: [0,0], [0,1], [1,0] y [1,1]. De aqui que, el espacio total de Hilbert sea pensado como
e! producto directo de los espacios correspondientes a osciladores armoénicos de una, tres, ocho y
24 dimensiones'. La base, ahora, se escoge como una base de seniority bien definida para cada
oscilador armonico en una, tres, ocho y 24 dimensiones. La seniority en este caso se asocia al
numero de bosones bi\s no acoplados en pares a un escalar,

N}\~~V2S

N]V)\S”/\S (bT,\S : b]:\s) ’ |V/\SO’/\S> 4 (2.19)

donde Nyg es el nimero de bosones del tipo [, S], vys es la seniority correspondiente y Ny, o, o
es una constante de normalizacion, a,s etiqueta al resto de los ntimeros cudnticos necesarios
para caracterizar a los estados de un oscilador arménico particular. La eleccion de una base de
seniority es debido a que el cdlculo de los elementos de matriz de la interaccion del Hamiltoniano
bosonico, ( ;5 . bI\S). (bas - brs) v (bT/\S ~bys), se efectua de manera mas facil que en otras bases.
También debe observarse que, la forma explicita de

Vysiys) NO es necesaria, sino que basta
solamente el conocimiento de los nimeros cudanticos ayg para cada vyg dada. Por ejemplo, para
el oscilador unidimensional, [0, 0], el estado correspondiente es de la forma

(b(T)o)NOO|O> = (bg)obg)o) T <b3)0)l/00|0> ) (2~20)

'Las dimensiones de las irreps respectivas, dim(0,0)xdim(S = 0) = 1, dim(0,0)xdim(S = 1) = 3,
dim(1, 1)xdim(S = 0) = 8 y dim(1,1)xdim(S =1) = 24
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v vgo puede tomar los valores de 0 6 1 (ntimero par o impar de excitaciones). Para el caso del
oscilador en tres dimensiones, [0, 1], la seniority es igual al espin S,

Noy—5o3. S
NoiSoy M = S()]> = No, Sor (b(Tn -bI”) (b:[)1 1) ()> : (2.21)

En ocho dimensiones, [1, 0], se encuentra que el oscilador s6lo contribuye al sabor, cuyo contenido
(A10. f110) para cualquier vy dada, puede determinarse de forma recursiva a través de la reduccion
de las irreps totalmente simétricas [Nyg] del grupo Ujo(8) en irreps del grupo SU;(3). De lo
anterior se deriva que, v;o = 1 contiene unicamente sabor (1,1) y que a vy = 3 le corresponde
el (0,0). Asi, la diferencia de las multiplicidades de las irreps (A, i) en [Nyg — 2] y [Nyo] da el
contenido de sabor para vy = Nyp.

Finalmente, para el oscilador arménico en 24 dimensiones, [1, 1], el procedimiento es similar
al de ocho dimensiones. De reducir las irreps totalmente simétricas [Ny;] de U(24), a los grupos
SU(3) y SU(2) de sabor (A11,p11) y espin Si1, y de conocer el contenido de sabor y espin
de [Ny — 2] y [Nyy], los espines y sabores de seniority v;; = Njj, se obtienen restando las
multiplicidades de las irreps de sabor y espin contenidas en [Ny; — 2] y [Ny;]. Los espines Sp; vy
S11 deben ser acoplados a espin total S y los sabores (Ao, ft10) ¥ (A11, p11) a sabor total (A, )
para encontrar el contenido de sabor y espin de la tétrada de seniority (41, 10, Vo1, Yoo) dada.
Los procedimientos anteriores también son sistematizados a través de codigos en FORTRAN. El
proceso se encuentra en mas detalle en [30].

La paridad de cada estado es dada por P = (—1)"/, donde n; = Z}\,S:O Vys , en virtud de
que, cada boson [\, S] representa a un par ¢g de momento orbital cero, el cual tiene paridad
negativa.

La propiedad de conjugacion de carga se obtiene de aplicar el operador de conjugacion C' al
operador de creacion de pares BI,\, Nf.SM

CBT/\f,SMC_l = (“‘USBT

Af.SM (2.22)

donde A = (\,p) y f = Y, T,T,, y sus indices conjugados A = (u,\) y f = =Y, T, —=T.. De
aqui que, solo estados con ¥ = 0, T, = 0 y p = A, tengan conjugacion de carga C' definida.
En la ec.(2.22) se aplico el operador C' que intercambia los operadores de quarks y antiquarks
(a' « d') e invierte los niimeros cuanticos magnéticos de sabor Y; - Y,y T, —» -T.,).
También se encuentra la conjugacion de carga para el producto de dos y tres operadores de
creacion de pares qq:

p(pA)S

C*l — (_1)Sl+32—/\"u+pn1a1—p [B‘I,'\I‘S1 ® Bi\.z‘sz] . (‘223)

]p(/\,/l,)s
M

T T
C [B/\LS] ® B)\z,S-z M

’

donde p es el indice de multiplicidad de (A, i) en el producto (Ay, A1) @ (A2, A2) ¥V Prnaz € €l valor
maximo de p; y

t . pr2(Arz.12).512 i plApls q
&) [BA..S. & sz,sz] ® B, s, €™ =
M
. X8
e p12(p12,A12),512 rin
_1\S1+S24+S3-A—p+p12.max —P12+Priaz —p T T f ——
( 1) {[B/\I,b'l & Bz\z,Sz ® B/\,‘;,S,g (2*‘24)
1M

con pyg el indice de multiplicidad de (A2, p£12) en el producto (A1, A1) ® (A, A2), p la multiplicidad
de (A, 1) en el ultimo de los acoplamientos y piamaez €l valor méximo de pj,. El signo ® denota
el producto combinado en SUf(3) y SUs(2).
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Por lo tanto, como conclusién de esta seccion se tiene que el espacio total del modelo es el
producto directo de los espacios de los osciladores armoénicos anteriores con el espacio bosénico
de las excitaciones de los glueballs 0+ ( (b)™]0)).

2.5 Eigenestados del Hamiltoniano bosoénico
Il Hamiltoniano usado para trabajar en el espacio bosonico es de la forma

H = wanf+w,,nb+

> Vi {[ (B t1s) #2 (b -is) + (- 0)] (1~ 22) b+
A,5=0

o (1-28) (Bt 20 n) s (en)]} . e

donde ny = ) ,4N)s es el operador de niimero total de los pares ¢g. El término (bf\s bl )
[(bas - bas)] describe la creacion [aniquilacion] de dos pares ¢g con la creacién o aniquilacién de un
par de gluones. El término (bf\s -bys) describe la dispersién de un par fermiénico con la creacion
o aniquilacién de un glueball 07+, Noétese que todos los procesos pueden ser representados
por diagramas de Feynman, y debido a que las constantes V,s deben ser invariantes ante el
intercambio de lineas en los diagramas, a primera aproximacion se toman las mismas constantes
de acoplamiento para todos los canales. El factor (1—mn;/22) representa un “corte” que imita el
efecto de un mapeo bosonico exacto y provoca la disminucion de la interaccion cuando el niimero
de pares qq es cercano a 2§2, i.e., este factor simula principio de exclusion de Pauli que no permite
mas que 2€) pares.

El Hamiltoniano (2.25) contiene 4 parametros (los valores de V,s). El valor de w; esta fijo a
0.33 GeV (valor de la masa reportada en la literatura para los quarks constituyentes [10]). Asi,
los elementos de matriz del Hamiltoniano calculados en la base de seniority construida arriba
estan dados por

(mpmplne) = ny
(Nas +2 vas ans|ng|Nas vas ang) = Nyg
(np + 16|y,

)
)
) =
(ny — 1|b|ny) = b
)
)
)

= /(Nas — rs + 2)(Nas + vas + das)

= V/(Nas — vas)(Nas + vas + drs — 2)
= Nys ,

(Nxs + 2 vas axs|(blg - blg) | Nas vas s

(Nas — 2vasans|(bas - bas)|Nasvasans
(N,\S Vxs CYAS'(bJ&s : bA.s‘)|NAS Uxs (ipg

(2.26)

donde dy ¢ = 1, 3,8 y 24 para las combinaciones [\, S] = [0, 0], [0,1] ,[1,0] y [1, 1] respectivamente.

El suponer de entrada el Hamiltoniano (2.25) para el sistema original, simplifica los calculos
subsecuentes, sin embargo, este supuesto tiene consecuencias, y la principal es la introducciéon
de los estados espurios mencionados parrafos arriba, puesto que, el espacio de Hilbert bosonico
es mas grande que el espacio de los pares fermionicos. En algunos casos, los estados espurios
se pueden identificar, por ejemplo, si solamente los pares de sabor (0,0) y espin 0 son tomados
en cuenta, la estructura de grupos relevante es U(4Q) D U(2Q)® D U(2). La irrep de U(49Q)
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debe ser antisimétrica, lo cual implica que U(2Q) y U(2) deben ser complementarios, i.e., si U(2)
estd dada por un diagrama de Young con dos renglones, la representacion de U(212) debe ser la
adjunta, obtenida por el intercambio de renglones y columnas. Entonces, el limite superior, por
arriba del cual ningun estado espurio aparece, es 252, ya que U(2§2) permite 22 renglones en el
diagrama de Young, y éste también, es el niimero maximo de pares permitido. Si, en general, los
sabores (0,0) y (1,1) y espines 0 y 1 son considerados, U(4Q2) D U(Q/3)® D U(12) tiene como
limite superior el nimero 2/3, por abajo del cual ningin estado espurio aparece. En vista de lo
anterior, el criterio adoptado para cortar el espacio bosonico de los osciladores armoénicos en 1,3,
8 v 24 dimensiones y evitar lo més posible la aparicién de estados no fisicos es el siguiente:

Ngo + Nop + Nyjo+ Nip < 20,
N £ Q,
20)
NlO S ? )
Q
Ny < 3 (2.27)

Para 2 = 9 los limites son 18, 9, 6 y 3 respectivamente. Debe mencionarse que el precio pagado
por minimizar la influencia de los estados espurios mediante estos cortes, es la eliminaciéon también
de algunos estados fisicos.

2.6 Arreglo del espectro mesonico

La obtencion del espectro mesonico es el resultado de una serie de cédigos en FORTRAN que
toman en cuenta el Hamiltoniano (2.25), la base en el espacio bosonico (2.19) y el criterio de
corte (2.27). El cédlculo de los eigenestados y las eigenenergias es funcién de las constantes de
interaccion, para lo cual se utiliza la seniority de cada (A, #)ST més un proceso de mimizacién
que finalmente conduce al “mejor” ajuste del modelo al espectro experimental de los estados
mesonicos.

En el proceso de la determinacion del espectro de los estados mesonicos, se usan como datos de
entrada en los programas, solo los estados con T'= 0y Y = 0 de cada multiplete. Para un octete
todos los estados tienen la misma energia, como el singulete de isoespin y el estado de hipercarga
cero. En la Tabla 2.1 se muestran los estados usados como entrada, asi como su sabor, espin y
paridad junto con sus valores experimentales [39] y el peso dado en el ajuste. Sin embargo, debe
notarse que los valores marcados con (*), son valores corregidos por mezcla de sabor, i.e., tomando
en cuenta el rompimiento de la simetria del sabor, la cual se debe a que, en la realidad las masas
de los quarks up, down y strange no son todas iguales [34], y al efecto de excitaciones topdlogicas
llamadas instantones [35]. Esto da un corrimiento en las masas de un mismo multiplete y la
mezcla de las particulas isoescalares (T = 0 = Y') de los octetes y singuletes de sabor. En [16].
se eligen las masas isoescalares como energias representativas de los multipletes mesonicos y se
considera la mezcla de los octetes y singuletes mesonicos. El Hamiltoniano bosonico considerado
produce particulas de sabor definido, no obstante, las energias experimentales son mas bien,
combinaciones lineales de los estados de un sabor determinado, siendo este efecto mas marcado
en las energias de las particulas marcadas con (*). En total son considerados 13 estados con espin
0 y 1. Las energias teoricas sin interaccion, resultantes del ajuste y de la combinacion de los
osciladores armoénicos, son graficadas en la Fig. 2.4 para diferentes valores de S¥“. En la figura
también se ilustra lo grande de la multiplicidad a energias menores a 2 GeV, consecuencia que
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particula Aso1i7) | I ] Einod (GeV) | Eexp (GeV) [ pi | (nao) [ (ny) | (ny)

vacio (0,0) 0t 10.0 0.0 0 3:.118 | 3.177 | 1.705
f0(400-1200) | (0,0) 0" ] 0.656 0.600 25 | 0.457 | 0471 | 0.321
£0(980) (1,1) |0+ |0.797 0.980 25 | 3.781 | 3.832 | 1.495
£1(1420) (0,0) 1t | 1.445 1.420 100 | 2.392 | 3.434 | 0.902
f1(1285) (1,1) 1" | 1.363 1.285 100 | 2.464 | 3.519 | 0.993
7' (958) (0.0) 0~ | 0.885 *0.892 300 | 2.509 | 3.562 | 1.292
1(1440) 00) |0 |1.379 1.440 0 0773 1.790 | 0.444
n(541) (1,1) 0~ | 0.602 *0.615 S00 | 2.711 | 2.766 | 1.163
n(1295) (1,1) 0~ | 1.428 1.295 20 | 1.611 | 1.638 | 0.531
n(1760) (1,1) 0 | 1.671 1.760 10 | 3.535 | 4.581 | 1.254
w(782) (0,0) 1= | 0.851 *0.861 300 | 2.563 | 3.621 | 1.341
¢(1020) (1,1) 17 1 0.943 *0.940 300 | 2.394 | 3.438 | 1.198
w(1420) (L,1) 17 | 1.389 1.420 20 | 0.853 | 1.870 | 0.468
w(1600) (1L,1) |1 | 1.639 1.650 10 | 3.546 | 4.597 | 1.206

Tabla 2.1: Datos de entrada para el ajuste del espectro de mesones. Las energias experimentales son
tomadas de [39] y el (*) indica que el valor estd corregido por mezcla de sabor [16, 33]. Las energias
obtenidas del ajuste son mostradas bajo la columna de E,,,q.

se puede entender debido a las distintas formas para las cuales el mismo conjunto de niieros
cuanticos puede ser obtenido, para una configuracién dada, cuando muchos quarks, antiquarks y
gluones son considerados. A esto se le conoce como el problema de multiplicidad.

Los espectros con interaccion para los estados de espin 0, 1, 2, y 3 son el resultado de usar
las constantes de interaccion obtenidas en el ajuste. En la Fig. 2.5 se muestran tales espectros.
donde se compara cada estado tedrico obtenido con la masa isoescalar experimental respectiva
[39], el sabor y la multiplicidad también son indicados. Ahora, debe observarse que la mayoria
de las multiplicidades han desaparecido gracias a la interaccion, en virtud de que esta cambia
el numero de particulas y relaciona el sector de quarks y antiquarks con los gluones, i.e., la
interaccion de mezcla de particulas remueve el problema de multiplicidad. Los casos de espin 2 v
3 son predichos por el modelo y los estados tedricos parecen estar en acuerdo con el experimento.
Las constantes de interaccion V,s que arroja el proceso de ajuste son:

Vooa = 0.0337 GeV, Voo = 0.0422 GeV,
Vioa = 0.1573 GeV, Vi, = 0.0177 GeV .

mientras que sus valores criticos estan dados por

Voo = 0.1584 GeV. Vy. = 0.1500 GeV,
Viee = 0.1425 GeV, V. = 0.01525 GeV .

Comparando los valores de ajuste con los criticos, se observa que sélo en el canal [1, 0] el sistema
alcanza la fase deformada, la cual se acompana de un estado de paridad negativa muy bajo en
energia con los nimeros cuanticos del canal. También se encuentra que los valores criticos no se
alteran si se hallan por abajo de los valores de acoplamiento. En la Tabla 2.2, se resumen los
resultados de un ajuste que fija todas las constantes Vyg a cero, excepto Vig. Esto con el fin de
mostrar que el canal [1,0] es el fundamental para lograr la reproduccién del espectro mesénico.
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Figura 2.4: Espectro mesonico para estados de espin 0 y 1 en el caso sin interaccion. Notese la gran
multiplicidad que presentan los estados.

particula (Ag, 7)) | J™ | Emod (GeV) | Eexp (GeV)
vacio (0,0) 0t 10.0 0.0
£0(400-1200) | (0,0) | 0* | 0.671 0.600
£0(980) 1,1) |o*]|0.796 0.980
£1(1420) (0,0) | 1% | 1.508 1.120
£1(1285) (1,1) | 1% | 1.508 1.285
i (958) 0,0) |0 | 1.005 #0.892
1(1440) (0.0) |0 | 1.409 1.440
1(541) (1,1) | 0" |0.615 *0.615
1(1295) (1,1) |0~ | 1.444 %1.295
1(1760) (1,1) |0~ | 1.784 1.760
w(782) 0,00 |1 |1.005 #0.861
(1020) (1,1) 17 1 1.005 *0.940
w(1420) (1,1) |17 | 1.409 1.420
w(1600) (1,1) 17 ] 1.784 1.650

Tabla 2.2: Resultados del ajuste de Vg a la masa del mesén n(541). el resto de las constantes de
acoplamiento son fijadas a cero.
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Figura 2.5: Espectro mesonico para espin 0, 1, 2 y 3. Los valores experimentales son tomados de [39)].
En cada sector ST, se muestran, del lado derecho, las masas del modelo y del lado izquierdo los valores
experimentales con su incertidumbre. Rectangulos punteados indican estados mesonicos experimentales
que requieren confirmacion.



28 CAPITULO 2. ESTADOS MESONICOS

En la Tabla 2.1, también se muestra que la contribucién de los pares [1, 0] es dominante respecto
de la contribucion que viene de los pares fermionicos (ns) y de glueballs (n,).

A manera de final para este capitulo, se resumen las caracteristicas y principales resultados
obtenidos. A partir del modelo esquematico de la QCD propuesto en el primer capitulo, se
propone un Hamiltoniano bosénico con cuatro pardmetros libres y que es diagonalizado en una
base de seniority, tomando en cuenta criterios de corte que minimizan los efectos de los estados
espurios introducidos por el hecho de trabajar en el marco de un modelo bosénico. A través de
los procesos numéricos construidos para este capitulo, se hace un ajuste a 13 estados mesonicos
observados con espin 0 y 1 a partir del cual se encuentran los valores de las cuatro constantes de
acoplamiento y se predicen los estados para espin 2 y 3.

Es verdad que, el espectro experimental no es reproducido en detalle por el modelo, pero debe
recordarse que ese nunca fue el objetivo primario, en cambio si, se obtienen las caracteristicas
generales del espectro como la densidad de estados en los diferentes sectores y las energias de
separacion entre los grupos de estados poco densos a bajas energias con respecto de aquellos de
energias y densidades més grandes. Es decir, con las constantes de acoplamiento encontradas,
el espectro del modelo tiene la misma estructura cualitativa que la del espectro mesénico exper-
imental, hecho que puede tomarse como un precursor para seguir explorando la descripcién de
mas hadrones con este modelo esquematico.



Capitulo 3

Estados barionicos

El presente trabajo y en particular este capitulo, como se anticipé en la introduccion, tiene
como proposito principal, sino el cerrar un ciclo en cierta forma, si el servir de completez al
modelo y resultados presentados en los dos capitulos anteriores. Es decir, se ha construido un
modelo que describe, primero, un espectro de gluones, pero que mediante la inclusiéon de un
sector fermiénico de quarks y antiquarks también delinea el espectro de mesones. Con lo cual
solamente una parte de la materia hadrénica ha quedado descrita, faltando atn lo respectivo al
sector barionico, lo cual completa y prueba de manera mas definitiva la validez y aplicabilidad
del modelo estudiado hasta ahora. Teniendo esto en mente, el presente capitulo se dedica al
tratamiento de espectro bariénico. En la primera seccién, se obtiene una vista preliminar de
las masas baridnicas dentro del modelo manejado en el capitulo anterior para mesones. Los
resultados de esta seccion 3.1, llevan al replanteamiento del Hamiltoniano en la seccion 3.2, el
cual ahora considera términos adicionales con respecto al Hamiltoniano de los estados mesénicos,
e introduce nuevos pardmetros de ajuste. En la tercera seccion se discute el método de ajuste
de este nuevo Hamiltoniano al espectro baridénico mediante el ya conocido proceso numérico de
programas en FORTRAN. Finalmente, en las altimas secciones se estudian los espectros de las
resonancias nucleares y A, asi como las configuraciones de estados identificados con penta- y
heptaquarks.

3.1 Los bariones: una primera aproximacion

La configuracion de los estados bariénicos (antibariénicos), en el marco del modelo presentado en
el capitulo anterior, se construyen mediante tres quarks (antiquarks) de valencia, n, = 3 (n; = 3).
Para bariones o antibariones J = ) — % con lo cual el niumero de excitaciones qq se reduce de

ny = 20 a ny = 20 — 3 debido al bloqueo introducido por el Principio de Pauli. La base de los
estados baridnicos en este contexto es dada por la expresion

¢ (40)" (\so 1) SM ) ~ (S4)" ’(f‘ (\ropig), SM) (3.1)
donde (Ag, 1) se refiere al sabor, el cual es, por ejemplo, (1,1) para el octecte. ¢” indica que el
estado a la derecha, sobre el cual el operador S actua, es un estado puro de tres quarks. La
base (3.1) también satisface

S_|¢* o), SM) =0, (3.2)

29
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lo anterior se entiende debido a que, los operadores de pares de gg contienen un operador de
aniquilacién que conmuta con los operadores de creacion del estado y aniquila el vacio. Si se
toma en cuenta como Hamiltoniano de prueba el Hamiltoniano (2.6):

H((),O)U = 2&)] (S() =+ Q) + wWyTy, -+ V[ Z(S+ + S_)Q: (bT 4+ b) i (-3'5)

debe notarse que no se hace diferencia entre diferentes sabores, por lo que los bariones de sabor
(1, 1) y (3,0) son degenerados. Parte de la degeneracion puede ser removida si se introducen
términos dependientes de la hipercarga y el isosespin. Para remover completamente la degen-
eracion entre las configuraciones de sabor (1, 1) y (3,0), deben incluirse interacciones dependientes
del sabor, como se hace en formulaciones mas generales. La diagonalizacion del Hamiltoniano
(3.3) en la base (3.1) lleva el mismo proceso y utiliza los mismos programas que en el caso de
mesones, con la unica diferencia de que el tamano de las las matrices es reducido en virtud de que
J =Q — 2. EnlaFig. (3.1), se muestra el espectro de los estados baridnicos mas bajos medido
respecto al estado base del sistema total, i.e., el espectro es referido al estado base de J = €1,
como funcion de la constante de acoplamiento V. Se observa también que, el comportamiento
cualitativo de los estados bariénicos es muy similar al de los estados mesénicos correspondi-
entes al Hamiltoniano en cuestion, apreciandose como unica diferencia el corrimiento del valor
de la constante V) critica, para la cual ocurre la transicion de fase, que se establece aqui como
V.gar = 0.011 GeV. Cuando V; = 0 se tiene que el primer estado bariénico esta compuesto de los
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Figura 3.1: Estados barionicos como funcién de Vi. La energia es medida respecto al estado base global
para cada valor de V.

tres uarks de valencia cuya masa total es 3w; = 1.0 GeV, el segudo estado es el primero mas dos
pares ¢q y su masa resulta de 7wy = 2.3 GeV, el tercer estado lo constituyen los tres quarks de
valencia mas un glueball 3wy +wy, = 2.6 GeV, ete. Tal patrén no se altera de manera significativa
hasta que se alcanza el valor de V; = 0.0089 GeV, el cual corresponde a la transicion de los
estados mesonicos para los cuales el estado base decrece rapidamente, resultando en un agudo
aumento de los estados barionicos. La Fig. 3.2, ilustra el contenido de los pares qg y gluones
del primer estado bariénico como funcién de Vj. En la grafica puede verse como para valores
de Vi < Vigar = 0.011 GeV, los gluones no contribuyen y el contenido de pares fermidnicos
viene exclusivamente de los tres quarks de valencia. Cuando V; > Vg, =~ 0.011 GeV ambas
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contribuciones se hacen presentes llegando a dominar el contenido fermiénico sobre el gluénico.
Como se ha visto, las masas barionicas resultan demasiado altas cuando, V; > V, =~ 0.0089 GeV,

8.0 T T T T T T T

Np
o 4.0 b P
~~ 4
20} -
0 1 1 1 1 A1 ——" 1 1
0 0.004 0.008 0.012 0.016
V, (GeV)

Figura 3.2: Contenido fermiénico de pares qq, (n¢), y gludnico, (ny), del primer estado bariénico como
funcion de Vj.

esta sobreestimacién radica en el hecho de que los quarks de valencia hasta ahora han actuado
como meros “espectadores’, i.e., el Hamiltoniano tomado no modela términos de interaccién con
quarks y antiquarks de valencia. Ademas debe notarse que en el rango de valores de V) tales que
V. 2~ 0.0089 GeV < Vi < V,.par &= 0.011 GeV, el espectro mesonico experimental tiene una escala
similar a la del modelo propuesto, sin embargo, en dicha region los estados mesonicos tienen una
estructura complicada de quarks, antiquarks y gluones, mientras que los bariones presentan una
estructura simple de estados constituidos por tres quarks de valencia en un fondo mesénico, pero
sin interaccion entre ellos, lo cual es contrario a lo reportes experimentales que vislumbran una
contribuciéon del “mar” de quarks y gluones. Una manera de acercarse a la realidad debe ser la
introduccién de términos que acoplen a los quarks de valencia con excitaciones gluénicas.

3.2 Quarks de valencia: de espectadores a jugadores

Recordando que en la primera seccion del capitulo 2, el Hamiltoniano efectivo de interaccion se
restringié, a operadores compuestos de la forma a'd’ y da para la creacién y aniquilacion de
un par qg, respectivamente, dejando fuera los términos de Hjz (1.18), los dos primeros de Hg
(1.16), y los dos ultimos de Hp (1.17). Sin embargo, de estos términos, los de Hg, por ejemplo,
tienen la forma a'afaa v d'd'dd, los cuales pueden reescribirse como operadores de creacion y
aniquilacién de diquarks y antidiquarks. En esta seccién dichos términos se retoman en virtud
de que, a través de ellos se acoplan los quarks de valencia con los glueballs 07*. Esto es. los
términos de Hg v Hp que ahora se introducen son, respectivamente

ai)lcfmap]( o ab26’j"nza’p2Cf R dp16fmd]L Pae fmdp;gc'f'(;szr P2cfio (344)
’ ’ Lot / / t Ders ’
a’;)lcfmd]L B dp2C'f'02ap2cf "2 4 dplcfala P1gio apzc,f,asz Pzcfio: (35)

que mediante reacoplamientos de sabor, color y espin se obtienen las expresiones para el canal
de sabor (0,0) y espin 0 y 1, en términos de los operadores de niimero de quarks y antiquarks,
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ng y ng, y operadores de espin S. Para los términos de Hg

(A A)S =(0,0)0: ng*+mng, (3.6)

(ANS=(0,001: S+ S5, kg
mientras que para los de Hp

(A A)S = (0,0)00: 2ng*ng”, (3.8)

(3, X}8 = (0,0)1: 28,°- 85" (3.9)

De manera similar, se obtienen los términos para el sabor (1, 1). Estos nuevos términos consider-
ados, se incluyen en el Hamiltoniano de interaccion junto con parametros de acoplamiento Cy xs
v Chas- De esta manera, los Hamiltonianos baridnicos de interaccion resultan ser:

HSB = (CHS()()(TI% + ’n(“;) —+ CH_,’.()I(S;“; -+ Sé)) (b]L =} b) A (310)
Hppg = (CHPOanng +- CHP()I S,] 2 Sq) (blf ~+ b) : (31])

De estas expresiones se observa que, los términos de Hgpg estdn conformados por operadores de
quarks o antiquarks, no asi los de Hpg. De aqui que, los términos de Hgpg se puedan reescribir

por medio de operadores de creacién y aniquilacién de diquarks y antidiquarks D', D, 51 y D
como:

— T o
(D hns - Dows + Diys - D(Ams) (b +b), (3.12)
que en la aproximacion bosonica tiene la expresion

(s + Tggams) (BT +b) (3.13)

donde, ahora, aparecen los operadores de nimero de diquarks y antidiquarks, n,, v ng,, para
sabor y espin (A, 1)S = (2,0)0, (0,1)0,(2,0)1 y (0,1)1.

De esta forma, el Hamiltoniano efectivo de interaccion para bariones, resulta de multiplicar
cada uno de los términos de (3.13) por constantes que deben a ajustarse para cada canal de sabor
y espin al espectro barionico experimental

Hsp = > Vouws (Mggoums + Nagoas) (b +b) . (3.14)
AuS

Sin embargo, para un diquark en la representacion totalmente antisimétrica, sélo estan permitidos
los acoplamientos de sabor y espin (A, p)S = (0,1)0,(2,0)1. Lo cual se ve de los diagramas
de Young respectivos que se obtienen de la reduccion a los grupos de sabor y espin, U(6) D
Us(3) @0 Us(2). Por lo tanto el Hamiltoniano efectivo completo en el espacio bosénico estd dado
por

H = .‘wanf + wpnp +
: n
Z Vis (bt\S s b:f\s =+ QbI\S -byxs + bys - b)\s> (1 = %) (bT i b) +
AS a

1 (0,1)0 (Dlnb -+ DQ(bT A b)) 2 1(20)1 (E]nb + Eg(bt + b)) 5 (315)
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donde los tltimos dos términos vienen de (3.14), (0,10 Y T (2,01 Son los operadores de niimero de

diquarks en los canales de sabor y espin (A, ;)S = (0,1)0 y (2,0)1. Los pardmetros D; y E; para

j = 1,2, son factores de ajuste a los espectros de las resonancias nucleares y A, respectivamente.

Como se hizo en el capitulo 2, la masa w; = 0.33 GeV y la w, = 1.6 GeV se mantienen fijas.

Las constantes de acoplamiento V(, ,)s se encuentran ajustando el espectro mesonico, (2.28). De

tales valores, se deduce que la interaccion mas fuerte ocurre para el canal de sabor y espin (1, 1)0.
Para la clasificacion de los estados nuevamente se utiliza la cadena de grupos

[1V] | T l%] [hy ...~ S hi=N
U (49) ») U(%) ® U(12)
U or
[-fl f‘Zf-'i] Uf(3) @ U(4) [01.’/293.(]4] (3.16)
U U os
(Acsiic)  SU(3) (Aropy)  SUA3)®SUs(2) S M

El estado completo esta determinado por

IN, [91929394)(Ac, pe), ps(Ap, g )YTT:, psSM) | (3.17)

con Y la hipercarga, T el isoespin y T, su tercera componente. Los estados mesénicos son
considerados de color (A¢, uc) = (0,0), lo cual implica hy = hy = hy = h. Con esto, la irrep
[izﬁfz] para £ = 9 y color (0,0), fija automaticamente la irrep de U(12) dada por [3°, 0°] para
mesones y por [37,0°] para bariones. El contenido parcial de U(4) @ U;(3) de la irrep [3°,0°] se
lista en la Tabla 3.1, mientras que en la Tabla 3.2 se encuentra el contenido parcial de las irreps
de U(4) de la tabla anterior. El nimero minimo de quarks en una irrep de U(4) esta dado por
la suma de los ultimos dos renglones del diagrama de Young. El numero de antiquarks es la
diferencia de 202 = 18 y la suma de los dos primeros renglones del diagrama de Young de U(4).

En la representcion de espin para quarks, [g1, ¢o], la suma n, = ¢, + ¢» da el niimero de quarks y
Sy = (1 — q2)/2 su espin. Analogamente para antiquarks, [1, ¢2]. ny = 20 — §; — G2 ¥ su espin
Sy = (@1 — G2)/2. Lo anterior debido al hecho de que el estado base no perturbado en el espacio
del sistema de los dos niveles contiene 18 quarks. El espin total del sistema S, debe cumplir
la condicién de que |S; — S| < S < S, +S;. En la Tabla 3.3, se consideran los estados de
U(4) ® Uy (3) (irrep [370°]), los cuales contienen cinco quarks y 2 antiquarks. Las irreps (0,0),
(1,1), (3,0),(0,3), (2,2) y (4,1) describen el singulete, octete, decuplete, antidecuplete, 27-plete
y 35-plete de sabor, respectivamente. Los contenidos de ¢g de algunas irreps de bariones en U(4)
son enlistados en la Tabla 3.4. Notese que solo son mostradas las irreps que contienen resonancias
nucleares y A o estados de penta- y heptaquark con sabores poco usuales.

En este apartado también se extienden las configuraciones de mesones discutidas en el capitulo
anterior, para ello se incluyen las irreps de sabor (3,0), (0,3) y (2,2) en virtud de que ellas
contienen al menos dos pares de gq. Las irreps (3,0) y (0,3) tienen espin total 1, mientras que
la irrep (2, 2) puede tener valores de espin total 0,1 y 2.
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UM4) [U(3) | (A, p) | mult
[8811] [ [666] | (0.0) | 1
[8811] | [765] | (1.1) | 1
[8811] | [864] | (2,2) | 1
[9711] | [765] | (1,1) |1
[0711] | [774] | (0,3) | 1
[0711] | [855] | (3,0) |1
(8820] | [765] | (1,1) |1
(8820] | [774] | (0.3) | 1
(8820] | [855] | (3,0) |1
[9720] | [666] | (0,0) |1
[9720] | [765] | (1,1) |1
(9720] | [864] | (2,2) | 1
(9810] | [765] | (1,1) |1
(9900] | [666] | (0,0) |1
Tabla 3.1: Contenido parcial U(12) D U(4) ® Us(3) de la irrep [3°0°] (estados mesénicos de color

cero).

U4) |01g2] | g | Sq | [01@] [ ng | S| S
[8811] [ [11] |2 [0 [[88] [2 [0 [0
[9711) | [11] |2 [0 [[97] |2 |1 |1
[8820] | [20] |2 |1 [[88] |2 |0 |1
[9720] | [20] |2 |1 [[97) |2 |1 l0O,1,2
(9810] | [10] |1 |3 [[98] |1 |3 [0, 1
[9810] | [11] |2 |0 |[[97] |2 |1 |1
[9810] | [11] |2 [0 |[88] |2 [0 |O
[9810] | [20] |2 |1 ([97] |2 |1 |0, 1,2
[9810] | [20] |2 |1 |[88] |2 |0 |1
[9900] | [00] O |0 [[99] |0 |0 |0
(9900] | [10] |1 |3 |[[98] {1 |3 o1
[9900] | [20] |2 |1 |[97] |2 |1 |0, 1,2

Tabla 3.2: Contenido de pares qg de algunas irreps de mesones de U(4).
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U[) | Ug(3) | (A p) | mult
[8832] | [1074] | (3,3) |1
[8841] | [1074] | (3,3) |1
[9732] | [1074] | (3,3) |1
[0322] [ [777] | (0,0) | 1
9822] | [876] | (1,1) |1
(9822] | [966] | (3,0) |1
(9822] | [975] | (1,1) |1
(9831] | [777] | (0,0) | 1
[9831] | [876] | (1,1) |2
(9831] | [966] | (3,0) |1
(0831] | [885] | (0,3) |1
(9831] | [975] | (2,2) |1
0831] | [1065] | (4,1) | 1
(8850] | [777] | (0,0) |1
8850] | [876] | (1,1) |1
[8850] | [885] | (0,3) |1
(8850] | [975] | (2,2) |1
(9840] | [876] | (1,1) |1
(0840] | [975] | (2,2) |1
(9821] | [876] | (1,1) | 1
(0930] | [966] | (3,0) | i
Tabla 3.3: Contenido parcial U(12) D U(4) ® U;(3) de la irrep [370°] (estados bariénicos de color

cero.)

U4) | el | ne | So|[@1@] | ng | Sq| S
8832] [ [32] |5 [ L [[88] [2 [0 |1
ss41] | [41] |5 |2 |fss] |2 |o |3
[9732] | [32] |5 |3 |[97] |2 |1 |i 3
(98311 [[41] [5 |3 |88 [2 [o [2
o831] | 32 |5 |1 |8 |2 |o |1
[9831] | [32] |5 |5 [[97) |2 |1 |3,3
[8850] | [50] |5 |5 [[88] |2 |0 |3
[9840] | [50] |5 |2 |[88] |2 |0 |2
[9840] | [50] |5 |2 [[97) |2 |1 |3, 2 1
[9840] | [41] |5 f 97 |2 |1 i . §
[9831] | [31] |4 |1 {[98] |1 |L |1 f
(0840] | [40] |4 [2 |[98] |1 |i |33
[9921] | [21] |3 |5 |[O] 0 |0 §
[9930] | [30] |3 |3 |[0] 010 |3

Tabla 3.4: Contenido de pares gg de algunas irreps U(4) de estados bariénicos correspondientes
a resonancias nucleares, A y estados de penta- y heptaquark con sabor poco usual. Los primeros
tres renglones corresponden a irreps de sabor (3,3).
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Con la representacion bosénica de los pares de ¢ las irreps de sabor y espin (3,0)1, (0,3)1
pueden ser obtenidas mediante el esquema de acoplamiento

g ; (3,001 o
[6(1,1)0 R b(1,1)1]f0m:1 10> : (3.18)
Las irreps (2,2)S para S = 0, 1,2 se consiguen a través de

; ! (2,2)5=0,1,2 : ;
[bu.m & bu.m} }O>’ [b(l.l)() X by 10

] (2,2)5=0
f()m:.s‘

0>. (3.19)
fomm=S

Las dos configuraciones con S = 0 son combinaciones lineales de las irreps de U(4) [9720] y
[8811]. Para S =1 el esquema de acoplamiento es

. ' (2,2)S=1 ( )
by S| 10> | 3.20
[ (Lo X Paan]
Para todas las configuraciones, f; indica el estado de sabor con maximo peso.

En la representacién bosonica, la base de seniority definida para cada uno de los espacios de
los osciladores armoénicos esta dada por

Nas-vas

'NfN,\sV,\s (bT,\S : b]:\s) ’ ‘V/\Sa)\5> ) (3.21)

donde Nys es el numero de bosones de tipo [A, S], vas es la seniority y Ny, una constante de
normalizacién, como ya se habia apuntado. El estado (3.21), se puede pensar como la superposi-
ciéon de un cierto numero de pares g acoplados a una combinacion dada de sabor y espin. Este
numero de pares ¢, se usa para denotar configuraciones no triviales.

No debe olvidarse que ¢l Hamiltoniano (3.15) cambia el nimero de pares bosénicos trivial
(del tipo bl - bls), pero deja la seniority invariante. El niimero de estos pares bosénicos no es
conservado, esto es, el estado general (3.21) contiene una seniority dada, la cual estd relacionada
a un numero entero de pares g¢, y a un numero de pares bosonicos que no esta fijo. Por lo tanto.
como el Hamiltoniano solamente cambia el nimero de pares bosonicos, el espacio de Hilbert puede
ser dividido en subespacios de combinaciones de seniority de los diferentes tipos de pares de gq
con una combinacion de sabor y espin determinada. De esta manera, el espectro obtenido para
una combinacion de sabor, espin y seniority es igual a otro obtenido con sabor y espin diferentes.
pero con la misma distribucion de seniority. Lo cual se observa como una degeneracion, al menos,
aparentemente.

Para los estados barionicos, en la representacién bosénica, se debe tomar en cuenta los tres
quarks de valencia que son agregados al sistema de dos niveles representando quarks y antiquarks
acoplados a un tercer nivel bosonico. Los tres quarks de valencia, de acuerdo a los diagramas
de Young, pueden estar en cualquiera de los estados de sabor y espin (1, 1)% 6 (3,0)2, los cuales

deben ser acoplados al fondo mesonico a sabor y espin total. El estado de (1, 1)% para describir
3

las resonancias nucleares y el (3()):,— para las A. Esto implica una degeneracion para diferentes
irreps de sabor y espin. Por ejemplo, el estado (1,1)1 de paridad positiva acoplado con la irrep de
mesones (1,1)0 de paridad negativa conduce a las irreps (0,0)3, (1,1)%, (3,0)3, (0,3)5 vy (2,2)3
de paridad negativa.

Un punto que requiere de un énfasis especial es el hecho de que en el modelo propuesto no hay
conservacion de numero de particulas (quarks, antiquarks y gluones), lo cual puede entenderse

como una propiedad de las teorias relativistas con constantes de interaccion grandes. Esto da
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lugar a que particulas como los nucleones no tengan un “ntmero fijo” de quarks, antiquarks y/o
gluones, sino un nimero promedio de pares q7 y gg. Esta mezcla de particulas eventualmente
llega a ser esencial para remover la multiplicidad de los estados a bajas energias, caracteristica
propia de los modelos de quarks constituyentes cuando el numero de particulas que interviene es
fluctuante.

3.3 El ajuste al espectro baridnico

Para obtener el espectro de los estados bariénicos considerados en este trabajo, resonancias
nucleares como A, se usa una serie de programas en FORTRAN. Para el ajuste se escogen
algunos valores experimentales reportados en [39], en este trabajo se usaron los que figuran en
la Tabla 3.5. Cabe senalar que, los pesos asignados a los estados experimentales son escogidos
con un criterio arbitrario, entendiendo por esto que, de acuerdo al objetivo que se tenga se puede
querer mayor ¢ menor seguridad de algunos estados con respecto a otros. Un método sistematico
y riguroso puede ser implementado, teniendo en cuenta teoria de probabilidades entre otras cosas,
sin embargo, en el modelo esquematico hasta ahora trabajado se han buscado criterios simples que
conduzcan a un acuerdo aceptable con la realidad. Una vez completada esta parte del espectro
hadrénico, trabajo futuro puede explorar mas posibilidades del modelo, asi como la aplicacion
de métodos mas refinados. Por lo pronto y para la meta de este trabajo, el manejo de los datos
cmpleado parecce ser suficiente:
Las constantes de acoplamiento encontradas antes para el sector mesonico,

Vooa = 0.0337 GeV, Vi, = 0.0422 GeV,
Vica = 0.1573 GeV, Vi, = 0.0177 GeV .

aqui se mantienen fijas y se determinan los nuevos pardmetros D;, D, para el sector de resonancias
nucleares y F,, E, para el de resonancias A. El programa utilizado para encontrar los mejores
valores de estas ultimas constantes es fit-bar.f [16], que a través de una serie de subrutinas. y la
rutina minuit de las librerias del CERN [36] minimiza la funcién

FCN(DM El) = Zpk (Ekmod - Ekezp)Q ) (322)
k

donde k considera el namero de valores experimentales de entrada y py el peso asignado a cada
uno de ellos. Ejmoed ¥ Ekesp son las energias, la primera del modelo y la segunda la reportada
de experimentos. Ademas del ajuste llevado a cabo, también se obtiene una serie de estados
adicionales y que resultan como “predicciones” completamente del modelo. Debe observarse
que debido a que el Hamiltoniano (3.15) conserva sabor, espin y paridad, todos los estados
pertenecientes a la misma irrep de sabor son degenerados, lo cual no es indicado por el espectro
barionico experimental. Para corregir esto, una opciéon es utilizar la féormula de masas de Gell-
Mann-Okubo [19]

1.
M=a+0bY +c¢ [T(T+ 1) — Zyz} : (3.23)
donde M es la masa en cuestion, Y la hipercarga, y T el isoespin. Las constantes a y b se
determinan en el multiplete respectivo de SU(3). Sin embargo, en esta tesis no se utiliza el criterio
anterior, el cual usan Bijker et al en la Ref. [40], en virtud de que, el Hamiltoniano utilizado en
el proceso numeérico involucra parametros de ajuste para reproducir las masas experimentales.
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particula | (Ag, pey) J¥ | Eep (GeV) | pi

nucleén | (0,0) | 47 ] 0.938 100
res. Roper | (0,0) 171 1.440 100
N(1535) (0,0) = | 1.535 20
A(1232) | (0,0) 37 1 1.232 80
A(1600) | (0.0) 3T 11,600 100
A(1620) | (0,0) s | 1.620 20

Tabla 3.5: Estados experimentales usados para el ajuste del espectro barionico [39].

3.4 Estados mesonicos adicionales

En el transcurso del trabajo realizado para obtener los resultados del espectro barionico, también
se obtuvieron algunos estados mesonicos diferentes a los del capitulo anterior, ahora con sabor
(2,2), (3,0) y (0,3). Tales estados muestran el papel de algunas degeneraciones adicionales del
modelo y sus posibles implicaciones fisicas. La Tabla 3.6 presenta varios estados mesonicos,
los ultimos tres, son los nuevos resultados. También es indicado el nimero promedio de pares
qq, (nys), acoplados a sabor y espin (X, )S. (n,) es el nimero promedio de pares de gluones
acoplados al singulete de color con espin 0. Los contenidos de seniority también son dados,
v = Vg, Vo1, V10, V11,, donde vy g se refiere a la seniority del canal de sabor y espin (A, #)S. Algunos
de los estados mesonicos enlistados pertenecen a irreps de sabor que contienen combinaciones
exoticas de hipercarga e isoespin y que no son permitidas en el sistema mas simple de q¢. En el
contenido de seniority se observa que dichos estados poseen al menos dos pares de ¢g.

En los resultados también se nota que, mientras los estados de sabor (3,0) y (0, 3) tienen energias
de casi 1.5 GeV, el estado de sabor (2, 2) tiene una energia cercana a la del estado fy(980). En los
espectros experimentales el meson f, tiene una energia de aproximadamente dos veces la energia
del estado 7(541). Estudiando su decaimiento dominante en K+ K~ se llega a la interpretacion
de estos estados en términos de moléculas KK ~. En el marco de este modelo el estado (2,2)0"
es construido a partir de un estado de seniority v = 2,

l:béll Xb'll()]

El estado de peso mas alto es simplemente el producto directo de dos pares del tipo (1,1)0,

b1y so0bl1) 0.0 l()> : (8.25)

lo cual puede ser interpretado dentro del modelo como una configuracion de dos mesones gg. Por
ejemplo, la diferencia de masas entre 2 pares ¢q v la masa del estado (2,2)0" es aproximadamente
de 0.4 GeV, valor que es mas grande que el observado, no obstante, se debe mantener en mente
que el modelo es bastante esquematico v que no incluye interacciones que mezclen sabores para
poder combinar estados (1,1)0~ con estados (2,2)0~ de lo cual inducir un acoplamiento del mesén
fo con estados moleculares, entre otros. Del modelo también resultan estados del tipo (¢q)? que
pueden ser acoplados a irreps de sabor (3,0) y (0, 3) con distribucién de seniority (0011), energias
alrededor de 1.44 GeV, configuraciones de hipercarga e isoespin que no pueden ser obtenidas por
un sélo par de ¢q.

(2.2)0

A ‘
. i()) . (3.24)
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particula Epnoa | %o-Error | (Ap,py) | J™ | (v) (noo) | (no1) | (nio) | (n11) | (n,)
GeV
vacio 0.0 0% (0,0) ot (0000) | 0.00 | 0.03 |3.11 | 0.03 | 1.705
10(400-1200) | 0.656 | 10% (0,0) 0" | (0000) | 0.00 | 0.01 | 0.46 |0.01 | 0.32
£0(980) 0.797 | 19% (1,1) | 0* | (0020) | 0.00 | 0.02 |3.78 |0.02 |1.49
£1(1420) 1.445 | 2% 0,0) |1+ (0011) | 0.00 |0.02 | 239 |1.02 |0.90
£,(1270) 1.363 | 6% 1,1) |1+ (0110) | 0.00 | 1.03 | 246 | 002 |0.99
7 (958)* 0.885 | 1% 0,0) |0~ |(1000) | 1.01 |0.02 | 251 |0.02 |1.29
(1440) 1.379 | 4% (0,0) 0~ | (1000) | 1.00 | 0.01 | 0.77 |0.01 |0.44
n(541)* 0.602 | 2% (1,1) 0~ | (0010) | 0.00 | 0.02 |2.71 |0.03 | 1.16
1(1295)* 1428 | 10% | (1) |0~ | (0010) | 0.00 | 0.01 | 1.61 |0.01 |0.53
n(1760) 1.671 | 9% (1,1) |0~ | (1020)| 1.01 |0.02 |353 |0.02 |1.25
w(782)* 0.851 | 1% 0,00 |17 |(0100) | 0.04 | 1.03 | 2.56 |0.02 |1.34
#(1020)* 0.943 | 0% (1,1) il (’LEOOI) 0.00 |10.02 239 |1.02 |1.19
w(1420) 1.389 | 2% (1,1) |1~ | (0001) | 0.00 | 0.01 | 085 | 1.01 | 047
w(1600) 1.639 | 1% (1.1) |1 | (0120) | 0.00 | 1.03 |3.55 | 0.02 | 1.28
X (1440) 1.440 (3,0) |1+ (0011) | 0.00 |0.02 | 239 |1.02 |0.90
X (1440) 1.440 (0.3) |1+ (0011) | 0.00 | 0.02 | 239 | 1.02 |0.90
X (797) 0.797 (2,2) | 0* | (0020) | 0.00 |0.02 |3.78 |0.02 | 1.49

Tabla 3.6: Estados mesonicos. E,,,q es la energia obtenida con el modelo, %-Error indica la
desviacion porcentual con respecto al valor experimental usado para el ajuste. (A, juy) es el
sabor, J el espin y 7 la paridad. El contenido de seniority es indicado por (v) = (v V1ov11)-
También se muestra el valor de expectacion de los pares bosdnicos en los diferentes canales de
sabor, espin y paridad (0,0) 07 (ng), (0,0) 17 (n01), (1,1) 07 (n19) v (1,1) 1~ (ny;). El niimero
total de pares de gluones con espin 0 esta dado por n,. Nétese que los dltimos tres estados no son
reportados en la Tabla 2.1, tales estados corresponden a combinaciones exéticas de hipercarga e
isoespin. La particula X (797) se interpreta como un estado molecular.
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particula | Eoq | %o-Error | (A, pim) | J& | (X, 1) J” (v) N | m | ng
GeV

nucleén | 0.95 | 1% (0,0) ot | (1,1)%F (0000) | 0.47 | 0.05 | 1.40
Roper | 1.49 | 3% (0,0) o+ | (1)l (0000) | 1.91 | 0.04 | 1.92
N(1650) | 1.51 | 8% (1,1) 0~ | (1,1)1" (0010) | 3.14 | 0.03 | 2.81
N(1535) | 1.79 | 17% (1,1) 1= [ (1,017 27 | (0001) | 0.38 | 1.00 | 1.04
O+ (1540) | 1.51 | 2% (1,1) 0= | (0,3)1" (0010) | 3.14 | 0.03 | 2.81
X(1510) | 1.51 (1,1) o | (22)2" (0010) | 3.14 | 0.03 | 2.81
H\(2451) | 2.45 (1,1) 1+ | (0,0), (1,1) | (0110) | 2.87 | 0.03 | 2.27

(3,0), (0,3)

iz G

2 12
H,(2529) | 2.53 (2,2) o+ | (4,1), 1" | (0020) | 2.73 | 0.03 | 1.24

Tabla 3.7: Resonancias Nucleares. La energia teédrica es indicada por FE,,,; v su desviacién
porcentual del valor experimental es dada por %-Error, donde no se tiene este ultimo valor es
porque no hay dato experimental para comparar. El sabor (A, ) y €l espin y paridad JT
corresponden al fondo mesénico. El sabor, espin y paridad total son expresados por (A, u)J™, el
contenido de seniority por (v) = (vooro1V10v11). Se encuentran también, el valor de expectacion
de los pares bosoénicos en los canales de sabor, espin y paridad (1,1) 07 (ny) y (1,1) 17 (ny).
asi como el nimero total de pares de gluones con espin 0, n,. Las tltimas cuatro particulas son
combinaciones de hipercarga e isoespin poco usuales, ©%(1540) es reportada como un estado de
pentaquark. Otro estado de pentaquark es identificado, dentro de este modelo, con X (1510).
mientras que los estados H,(2451) y H2(2529) se refieren a los estados de heptaquark con sabor
poco usual a energias mas bajas.

3.5 Resonancias nucleares

En lo concerniente a las resonancias del nucleén, del ajuste realizado con el programa fit-bar.f,
las constantes de acoplamiento conseguidas son

D, = —1.442 GeV
D, = —0.439 GeV , (3.26)

v los principales resultados obtenidos de este modelo de quarks y gluones constituyentes son
resumidos en la Tabla 3.7.

En la primera linea se muestran los contenidos de quarks, antiquarks y gluones para el nucleén.
El niimero promedio de pares qG es aproximadamente de 0.5 en el canal de sabor (1,0). i.e..
incluyendo los tres quarks de valencia hay en promedio 3.5 quarks y 0.5 antiquarks en el nu-
cleén. Por otro lado, el contenido de pares de gluones es de 1.4, lo cual se traduce en casi tres
gluones presentes. Estos valores implican que un 59% del nucleén esté conformado por quarks v
antiquarks, mientras que el 41% restante corresponde a gluones, resultado esperado de acuerdo
a evidencias previas.

Otro caso representativo del espectro de las resonancias nucleares, es la resonancia Roper que
experimentalmente se reporta con una energia de 1.44 GeV, la cual en los resultados del modelo
queda bastante cerca, con una energia de 1.49 GeV, y un contenido aproximado de 2 pares ¢g
y 2 pares gg. Por lo tanto, el modelo da una resonancia Roper con 5 quarks, 2 antiquarks vy
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més o menos 4 gluones, que en términos de porcentajes implica un 65% de quarks y un 35%
de gluones. Esta resonancia en particular presenta varias dificultades en su determinaciéon para
muchos modelos, excepto, por ejemplo, en el trabajo [41]. Nétese también que, el contenido de
quarks y gluones en la resonancia Roper es mds grande con respecto al nucleén, lo cual se refleja
en su gran naturaleza colectiva y baja energia.

La primer resonancia de paridad negativa, N(1650), aparece con una energia de 1.51 GeV
con sabor y espin de (1, 1)% La siguiente, N(1535), tiene una energia de 1.79 GeV v estados

degenerados con J™ = 1"y %_. La resonancia N(1650) resulta con un gran nimero de de pares

2
qq del tipo (1,1)0~, mientras que la N(1535) es cercana a la configuracién ¢*'gg?. Lo anterior

hace de las resonancias N(1650) y N(1535) buenos candidatos a bariones hibridos.

3.6 Estados exéticos: penta- y heptaquarks

Dentro del contexto de este modelo, los estados de pentaquark y heptaquark son interpretados
como estados en los que la seniority es 1 y 2 respectivamente. En la Tabla 3.7 también aparecen
las configuraciones (0,0)%_, (1,1)%_, (3,0)%_, (0,3)%- y (2,2)%_, las cuales corresponden a los
estados de sabor (3,0), (0,3) y (2,2) listados en la tabla de mesones y ahora acoplados con los
3 quarks de valencia. De lo anterior, los estados de (0,3)5 y (2,2)3 tienen configuraciones
poco usuales de isoespin e hipercarga como 7' =0,Y = 2en (0,3) and T =1, Y = 2 en (2,2),
que no pueden ser obtenidas a través de un esquema de acoplamiento con ¢* solamente. Tales
configuraciones pueden ser asociadas con estados de pentaquark como el ©1(1540) [42], cuya
posicién fue predicha en [43] v que en este modelo puede ser interpretado como el acoplamiento
de los tres quarks de valencia en (1,1)%+ con el fondo de pares de ¢g en (1,1)0~, dando como

irrep final (0,3)%—. Al mismo tiempo, el modelo también produce otros estados de pentaquark
con los mismos numeros cuanticos de hipercarga e isoespin que otras resonancias del nucleén.
Donde la interpretacion de dichos estados como estados de pentaquark estd basada en el valor
de la seniority de los pares de ¢g del tipo (1,1)0” (¥ = 1) a los que todavia deben ser agregados
los tres quarks de valencia. Si ademds el espin orbital L es incluido en el modelo, estados de
pentaquark con paridad positiva pueden existir con L = 1, sin embargo, al incluirse la excitacion
orbital las energias se vuelven mas altas. Debe resaltarse el hecho de que, el estado de pentaquark
de mas baja energia tiene paridad negativa en acuerdo con las reglas de suma de la QCD vy los
calculos de lattice [44, 45, 46, 47).

Otros resultados dados por el modelo, son aquellos llamados estados de heptaquark, los cuales
se encuentran caracterizados por dos pares ¢q acoplados con los tres quarks de valencia, (qq)%q*.
El estado mds bajo con dicha configuracién, H(2451), tiene una energia de aproximadamente
2.5 GeV y tiene un contenido de 2.87 pares ¢qq del tipo (1,1)0", acoplados con los tres quarks
de valencia en la configuracion (1,1)%+. y 2.27 pares de gluones, lo cual lleva a casi un 70% de
quarks y un 30% de gluones para este estado.

Adicionalmente, el modelo también predice otros estados de heptaquark de energias mas
altas, los cuales son obtenidos a través del acoplamiento de los tres quarks de valencia con las
configuraciones de ¢q (3,0)1% y (0,3)17. Lo cual conduce a irreps de sabor como (4,1), (1,4) y
(3,3) con espin %Jr y %+. El acoplamiento de los tres quarks de valencia con un par ¢ en la irrep
(2,2)S= 0, 1, 2 produce irreps de sabor exdtico del tipo (3,3), (1,4) con espin y paridad de %+,
%Jr y §’+ Sin embargo, se debe tener cuidado en que configuraciones son permitidas y cuales no,
debido a que se esta trabajando en el espacio bosonico. De aqui la importancia de la clasificacion
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particula | Epeq | %-Error | (A, ptn) | JZ | (A, ) J™ (v) R EN ngw
GeV
A(1232) | 1.248 | 1% 00) |07 | (3.0)2 (0000 | 0.33 | 0.03 | 0.67
A(1600) | 1.57 | 2% (0,0) 0t | (3,003 (0000) | 1.93 | 0.04 | 1.60
A(1620)* | 1.51 | 7% (1) |0 | (30)1° (0010) | 3.14 | 0.03 | 2.81
A(1700)* | 1.79 | 5% (1.1) 1= | (30). 4737 | (0001) | 0.38 | 1.00 | 1.04
A(1750)* | 2.49 | 42% (1,1) 0t | (3,0)% (1010) | 2.85 | 0.03 | 2.19
A(1900)* | 2.09 | 10% (1,1) 0~ | (3,0)1" (0010) | 1.40 | 0.02 | 0.68
X (1640) | 1.64 (L) |0 | (41), (22). 2 | (0010) | 3.00 | 0.03 | 2.18
H(2530) | 2.53 (2,2) 0t | (4,1)2° (0020) | 2.67 | 0.02 | 0.97

Tabla 3.8: Resonancias A. La energia calculada a través del ajuste numérico es E,,.q, €l sabor,
espin y paridad del fondo mesénico son (A, i) v J77, respectivamente. El sabor, espin y paridad
total son indicados por (A, p).J™. El contenido de seniority, como antes, (v) = (vgoVo1V10v11), €l
valor de expectacion de los pares bosdnicos en los canales de sabor, espin y paridad (1,1) 0~
(n10) y (1,1) 17 (n11), y el nimero total de pares de gluones con espin 0, n,. Las particulas X y
H son particulas predichas de combinaciones de hipercarga e isoespin poco usuales. Aqui el (*)
significa que el estado es obtenido mediante la combinacion con tres quarks de valencia acoplados
a (1, 1)%+.

completa, ya solamente con la comparacion de los estados en el espacio bosénico y las irreps en
el espacio fermionico se obtienen los posibles estados permitidos.

3.7 Resonancias A

En forma andloga al tratamiento de las resonancias nucleares, se pueden estudiar las reso-
nancias A. Con el método numérico utilizado en este proyecto, se determinaron las restantes dos
constantes de acoplamiento como:

E, = -1.187 GeV,
E; = —0.362 GeV. (3.27)

La forma mds simple para obtener una resonancia A es acoplar los tres quarks de valencia con
(3,0)% con la parte mesonica de (0,0)./, donde, en general, mds de J es permitido, dependiendo
solamente del estado mesonico. La Tabla 3.8 enlista los resultados del ajuste. Por ejemplo,
acoplando (3,0)2 con (0,0)0% produce la resonancia A(1232). Observese que el contenido de
pares qq y gg de la resonancia A(1232) es ligeramente mas bajo que el del nucleén.
Similarmente a las resonancias nucleares, para las resonancias A también se consigue una
especie de resonancia Roper, que en este caso es asociada con el estado de 1.57 GeV. Mientras

que el primer estado de paridad negativa con sabor (3,0) y espin 2 aparece a una energia de 1.79
GeV con un par de ¢g de sabor y espin (1,1)17. En la misma tabla también se muestran estados
adicionales con sabor (3,0) pero espin 3.

Para concluir este capitulo, se muestra una grafica, Fig. 3.3, que resume los resultados del
modelo para los estados de las resonancias nucleares y A, al igual que los estados de pentaquarks

y heptaquarks a energias mas bajas con sabor exético de relevancia fisica.
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Figura 3.3: Estados bariénicos: Cada estado se encuentra etiquetado con la energia dada por el
modelo en GeV, la resonancia, el espin, la paridad y el nimero total promedio de quarks mas
antiquarks y gluones, i.e., (Foq) reson. Jn (¢ + @, g) (Las lineas de la grafica solamente indican
el nivel sin incertidumbre o error experimental).
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3.8 Errores y confiabilidad

En esta ultima seccién se hace una breve mencién a los errores involucrados para encontrar los
valores de las masas baridnicas y mesonicas. Debe hacerse hincapié en que el siguiente andlisis
es meramente cualitativo, en virtud de que, el modelo trabajado es esquematico y entre sus
objetivos nunca figuré el determinar con un grado de precision dado, el espectro hadronico. Asi,
en esta tesis, y en todos los trabajos anteriores, se presentan resultados sin intervalos de error,
lo cual, por supuesto, no quiere decir que se trate de resultados “absolutos”, sino mas bien que
para el modelo no estuvieron considerados. Un analisis estadistico y riguroso podria ser llevado
a cabo, no obstante, éste queda reservado para un estudio futuro donde se refinen el modelo y los
métodos de ajuste presentados aqui. Lo que si se puede hacer explicito a este nivel, es el posible
origen de los errores que intervienen en el estudio. Primeramente, es facil ver que uno de los
multiples errores proviene de la eleccion de los valores experimentales tomados para el ajuste. La
Ref. [39] presenta tales datos dentro de un rango experimental, que aqui no se toma en cuenta.
Otro error es inducido por el proceso de ajuste mismo, que en este trabajo es realizado por la
rutina minuit de CERN, que minimiza mediante el método de minimos cuadrados, del cual sélo
se obtienen los resultados sin calcular las desviaciones. Debe senalarse también que, los pesos
utilizados en el ajuste son causa de un error que no se puede cuantificar aqui, pues su asignacion
carece de un método sistematico. Sin embargo, de implementarse una regla para fijar los pesos
su error puede volverse manejable.



Conclusiones

En este trabajo se presentaron los ingredientes esenciales para un modelo fenomenolégico de
QCD. El modelo original pensado para gluones en la Ref. [11], fue extendido en los trabajos de
las Refs. [14, 37, 16]. El resultado fue un modelo consistente de un nivel bosénico, dado por el
glueball 0" y dos niveles con energias +w;y representando el sector fermionico, donde particulas
con energia positiva son tomadas como quarks y particulas con energia negativa como antiquarks.
En este esquema se construye un Hamiltoniano efectivo de interacciéon con base en el de la QCD,
que toma en cuenta la creaciéon y aniquilacién de pares gq, correlaciones del vacio y dispersion,
lo cual en términos de diagramas de Feynman implic6 una simetria respecto al intercambio de
lineas fermionicas y bosonicas, que se tradujo en la misma constante de acoplamiento en todos los
casos. Asi, con este Hamiltoniano construido, primero se trabajaron los acoplamientos de pares
qq a espin y color cero, encontrandose a través de estados coherentes y posterior diagonalizacion
numérica de la matriz hamiltoniana, que el sistema exhibe una transicién de fase dependiente de
la interaccién, en la cual se pasa de una fase perturbada a una condensada donde dominan los
pares de gg. Ya con la consideracion de todo tipo de acoplamientos de sabor (0,0) v (1,1) con
espin 0 y 1, se tuvo la necesidad de realizar un mapeo bosénico para obtener un Hamiltoniano
mas manejable en dicho espacio. Con ello, se obtuvo el ajuste al espectro mesénico experimental
fijando de esta manera las cuatro constantes de acoplamiento.

En esta tesis, el modelo esquematico de quarks y gluones constituyentes construido primero
para gluones y luego para mesones fue ampliado a la descripciéon de bariones. Para ello se
incluyeron tres quarks de valencia que en un principio se manipularon sin interaccién con el nivel
bosonico, esto llevo a encontrar masas barionicas sobreestimadas por lo que se incluyeron nuevos
términos en el Hamiltoniano que pudieran describir la interaccion antes ignorada de los quarks con
pares de gluones acoplados a espin cero. Este proceso desemboc6 en cuatro nuevas constantes para
el ajuste del espectro barionico, dos para las resonancias nucleares y dos para las resonancias A.
Este nuevo Hamiltoniano efectivo, también trabajado en el espacio bosonico y diagonalizado en
una base de seniority, permiti6é desarrollar los programas necesarios en FORTRAN para obtener
la diagonalizacion numérica de la matriz hamiltoniana respectiva y los correspondientes ajustes
a los espectros experimentales por medio de tres masas de resonancias nucleares reportadas en
la literatura. El trabajo anterior permitié la determinacion de las cuatro constantes en juego.
Hecho lo anterior, los resultados obtenidos reflejaron que casi el 50% del nucleén esté constituido
por gluones, que la degeneracion de los estados del tipo ¢"'¢"?¢™ es removida, aunque ain
permanece una asociada a la seniority. Es decir, cuando el espacio de Hilbert fue dividido en
subespacios con una seniority dada de los diferentes pares de ¢g involucrados, los espacios con
la misma distribucién de seniority, pero diferente sabor y espin resultan degenerados. Esto
condujo a la predicciéon de combinaciones de sabor y espin poco usuales, las cuales no pueden ser
obtenidas por medio de par qq o tres quarks solamente. Asi mismo se presenté una clasificacion
completa para los estados de muchos quarks, antiquarks y gluones. Como colofén de este trabajo
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se puede decir que, el espectro de las masas barionicas calculado quedé dentro de un acuerdo
razonable con los datos experimentales, y en adicién fue posible establecer estados de pentaquark
y heptaquarks correspondientes a configuraciones de la forma ¢3(qq) y ¢*(¢q)?, respectivamente |
donde la seniority desempena un papel importante para dar el caracter de penta- o heptaquark.
En conclusion, esta tesis ha completado el espectro hadrénico, resultando satisfactorio el hecho de
que, a través de un modelo de naturaleza esquematica se haya alcanzado a cerrar la descripcion
de los espectros de mesones y bariones. No obstante, debe observarse que el modelo atun tiene que
someterse a mas pruebas que den un resultado mas concluyente sobre su fiabilidad y credibilidad.
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