UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

VERSIDRD NACIONAL AUTONOWA D iy
'_‘ % % g—v
f /”"n_.‘- POR_ - MI_+ N0 “‘“‘

nf; By Pl

FACULTAD DE CIENCIAS

SIMULACION DE LA FORMACION DE UN
TETRAQUARK POR RECOMBINACION DE DOS
MESONES

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

FiSICco

| R E S E N T A:

IVAN ALEJANDRO TOLEDANO JUAREZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. GENARO TOLEDO SANCHEZ

2012




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






A mis padres, mi hermana y a pocho



Hoja de Datos del Jurado

1. Datos del alumno
Toledano

Juérez

Ivan

Alejandro

56 36 62 87

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ciencias
Fisica

407072280

2. Datos del tutor

Dr.

Genaro

Toledo

Sanchez

3. Datos del sinodal 1
Dr.

Roelof

Bijker

4. Datos del sinodal 2
Dra.

Myriam

Mondragon

Ceballos

5. Datos del sinodal 3
Dr.

Erick

Leonardo

Patino

Jaidar

6. Datos del sinodal 4
Dra.

Gabriela

Murguia

Romero

7. Datos del trabajo escrito
Simulacién de la formacién de un tetraquark por recombinacién de dos mesones
64p

2012



Agradecimientos

La presente tesis es un esfuerzo en el cual, directa o indirectamente, participa-
ron varias personas leyendo, opinando, corrigiendo, tenindome paciencia, dando
animo, acompaando en los momentos de crisis y en los momentos de felicidad.

Agradezco a mi tutor, el Dr. Genaro Toledo Sanchez por haber confiado en mi
persona, por la paciencia y por la direccién de este trabajo. A mis sinodales, el
Dr. Roelof Bijker, la Dra. Myriam Mondragén, la Dra. Gabriela Murguia, al Dr.
Leonardo Patino, por su atenta lectura de este trabajo y por sus comentarios en
el proceso de revision de la tesis.

Gracias a mis queridos compafieros, que me apoyaron y me permitieron entrar en
su vida durante estos 5 anos de convivir dentro y fuera del salén de clases. Miguel,
Martin, Diana, Edgar y Tonatiuh, gracias.

A mis padres Mario y Adriana, que me apoyaron con su carino en toda la carrera,
y que, de forma incondicional entendieron mis ausencias y mis malos momentos. A
mi hermana Danielle, que hasta el dia de hoy sigue inspirandome para continuar
con mi carrera.

Gracias a todos.



VI




Prefacio

El Modelo Estandar de Particulas Elementales nos dice que la materia hadréni-
ca estd compuesta por quarks (¢), y la naturaleza nos dice qué estados deben de
ser singletes de color. Los estados conocidos son los mesones (¢ — ¢) y los bariones
(3q) y sus correspondientes antiparticulas. Las llamadas particulas exdticas como
los glueballs (su nombre en inglés), hibridos y estados multiquark también son
singletes de color, y son predichas como estados ligados en modelos basados en
la Cromodindmica Cuéntica (QCD por sus siglas en inglés). En particular, los
mesones exdticos pueden ser de distintos tipos: mesones hibridos (¢ — § — gluén),
estados multiquark (¢ — g — ¢ — q,...) o estados multimesén (M7, M,,...). El
estado multiquark de la forma (¢ — ¢ — ¢ — ¢) es el més sencillo de su tipo y es
estudiado tanto tedrica como experimentalmente, para encontrar claras muestras
de su existencia.

En este trabajo se estudia la formacion de un estado de este tipo a partir de la
presencia de dos estados (¢—@) no relacionados inicialmente entre si, que son forza-
dos externamente a aproximarse. Este sistema es analizado utilizando un modelo
basado en QCD (String-Flip), donde se incorpora un potencial de muchos cuerpos
capaz de confinar quarks en singletes de color. El sistema es hecho evolucionar tri-
dimensionalmente incluyendo las correlaciones cuanticas entre las particulas. En
condiciones donde la distancia entre particulas puede ser potencialmente grande,
el sistema describe propiedades de hadrones aislados. De manera opuesta, donde
la distancia entre quarks es forzada a ser muy corta, el sistema describe un gas de
particulas fermiénicas libres. Consideramos a todos los quarks (antiquarks) con
una misma masa y con el mismo nimero cudntico de color (anticolor).

Las obsevables consideradas (energia, radio promedio al cuadrado y funciones
de correlacion), resultan ser sensibles a la presencia de tetraquarks en el sistema.
Dentro de nuestras observaciones, el estado de tetraquark no es estable. Esperamos
que con los ingredientes incluidos en el modelo, las propiedades relevantes de la
fisica de la interaccién fuerte hayan sido consideradas, dando solidez a nuestros
resultados.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los elementos de la teoria del Modelo Estandar de
las Particulas Elementales, poniendo énfasis en la interaccion fuerte, y se plantea
la motivacion y el objetivo de este trabajo.

1.1. Las interacciones fundamentales y el Mode-
lo Estandar

El Modelo Estandar de particulas elementales [1] intenta explicar los
fenémenos asociados a la fisica de particulas en términos de las propiedades e in-
teracciones de un numero pequeno de particulas de 3 diferentes tipos: dos familias
de fermiones (particulas de espin %), llamados leptones y quarks, y una familia de
bosones (particulas de espin 1), llamados Bosones de Norma. Esta tltima familia
actia como “portadores” de fuerza en la teoria. Adicionalmente, el modelo pos-
tula una particula de espin 0, llamado Boson de Higgs para explicar el origen de
la masa en el modelo, pues todas las particulas en él se predicen con masa cero.
Estas particulas son consideradas elementales en el sentido que son tratadas como
particulas puntuales sin estructura interna ni estados excitados.

El ejemplo més comtn de un leptén es el electron, que se encuentra ligado
a los atomos debido a la interaccion electromagnética, una de las cuatro fuerzas
fundamentales de la naturaleza. Otro leptén conocido es el neutrino del electron,
una particula ligera y neutral observada en productos del decaimiento 3. La fuerza
responsable del decaimiento ( es llamada interaccion débil.

Otra clase de particulas, llamadas hadrones, es observada en la naturaleza.
Ejemplos comunes de hadrones son el protéon y el neutron, constituyentes del
nicleo atémico. Los hadrones no son particulas elementales, sino que se encuentran
constituidas por quarks ligados entre si, debido a una tercera fuerza, la interaccion
fuerte. Esta es inusual, debido al hecho de que los quarks no son observados
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directamente, sino sus estados ligados, los hadrones. Atn asi, existe evidencia que
avala su existencia.

Ademas de las interacciones fuerte, débil y electromagnética, existe otro tipo
de interaccion en la naturaleza, la interaccion gravitacional. Sin embargo, la in-
teraccion gravitacional entre particulas elementales es tan pequena, que puede ser
descartada en el modelo.

El Modelo Estandar explica el origen de estas fuerzas:

Tomemos por ejemplo la interaccion electromagnética. En fisica clédsica la in-
teraccion entre dos particulas cargadas se transmite por medio de ondas electro-
magnéticas, las cuales se emiten y absorben de manera continua. Mientras que
a largas distancias, ésta es una descripcién adecuada, a muy cortas distancias la
naturaleza cuantica de la interaccién debe tomarse en cuenta. Cuanticamente, la
interaccién es transmitida por el intercambio de fotones, siendo éste el bosén de
norma para la interaccién electromagnética. La naturaleza de largo alcance de la
interaccién tiene que ver con el hecho de que los fotones tienen una masa cero. De
la misma forma, las interacciones débil y fuerte estan asociadas con el intercam-
bio de bosones. Para la interaccién débil, éstos son llamados bosones W y Z, con
una masa aproximadamente 90 veces la del protén. Debido a que éstas particulas
tienen esta masa, la interaccién débil tiene un alcance limitado (107'%m).

Las particulas equivalentes para la interaccion fuerte son llamadas gluones.
Existen ocho tipos de ellos, todos los cuales tienen masa cero y son eléctricamente
neutros, como el fotén. Entonces, por analogia, la interaccién fuerte entre quarks
deberia ser de largo alcance, sin embargo, se observa que los quarks se encuentran
confinados en los hadrones, y la interaccion fuerte residual entre los estados ligados
de los quarks (hadrones), es de corto alcance.

Una de las caracteristicas de los quarks es que vienen en seis sabores o tipos
distintos (ver Cuadro 1.2). Ademads, cada uno de éstos sabores de quarks tiene
asignada una de tres cargas de color: blue (b), green (g) o red (r) (azul,
verde y rojo, respectivamente). Asi, un quark u puede ser blue (u;), green (u,), o
red (u,), y lo mismo para los sabores restantes. Para referirse a un antiquark se
usard la notacién (q). El color marca una diferencia importante entre la interaccién
electromagnética y la fuerte, pues los gluones tienen asociada una carga de color.
Esto se refleja en los fendmenos asociados a cada tipo de interaccion [2] L.

Los nimeros cuanticos de los leptones y quarks se encuentran resumidos en
los cuadros 1.1 y 1.2 respectivamente. Tanto los quarks como los leptones estan
apareados en 3 dobletes, donde los miembros de cada doblete participan en los
procesos de interaccion débil juntos. Dado esto, existen 3 generaciones de quarks y
leptones, donde la tnica propiedad que distingue a éstas generaciones es la masa.

Cabe mencionar que el término color no tiene nada que ver con su significado

1Como los leptones no poseen color, éstos no participan en la interaccién fuerte
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L QL [L [Ly] Masa |
e [—1[+1] 0 | 0 | 20511 MeV
ve | 0 |+1] 0 | 0 <3eV
| =11 0 [+1] 0 | =105.66 McV
ve| 01 0 |[+1] 0 | <0.19 MeV
T —1] 0 | 0 |+L|=1777.0 MeV
v, ] 0] 0| 0 |+1]| <182MeV

Cuadro 1.1: Nimeros cuanticos de los leptones: Q (carga eléctrica), L.(numero
leptonico del electron), L, (nimero leptonico de muon), L,(niumero leptonico del
tauon). Estos nimero cudntico cambian de signo para anti-leptones

’ Sabor \ Q \ I3 \ S \ C \ B \ T \ Masa ‘
ufup) [+3]+3[ 0] 0] 00 1.5 ~ 5 MeV
d(down) |—3|—-2] 0] 0] 0]O0 3~ 9 MeV
s (strange) [—z | 0 [=1] 0 | 0 [ 0 60 ~ 170 MeV
¢(charm) [+2] 0 | 0 [+1] 0 | O 1.47 ~ 1.83 GeV
b (bottom) [ —z | 0 | 0 [ 0 [-1] O 4.6 ~ 5.1 GeV
t(top) [+3] 0 [ 0] 0] 0 [+1][1743£32+4.0GeV

Cuadro 1.2: Nimeros cuanticos de los quarks: Q (carga eléctrica), I3(tercer com-
ponente de isospin), S (extraneza), C (encanto), B (bottom), T(top), y la masa
respectiva

convencional, sélo es una forma de llamar a un numero cuantico adicional que
los quarks y gluones poseen. Usando esta terminologia, la teoria dice que todas la
particulas en la naturaleza son incoloras. Esto significa que, ya sea que los tres co-
lores (anticolores) se encuentran en la misma cantidad, o que la cantidad total de
cada color es cero (ej. red-antired), lo que es llamado confinamiento de color. Esta
regla explica, por ejemplo, el por qué no hay en la naturaleza quarks individua-
les, asi como no puede haber una particula constituida por dos quarks de colores
distintos (¢,q,) o cuatro quarks de la forma (¢,q,g-q») solamente. Las combinacio-
nes incoloras tipicas son quark-antiquark con la misma carga de color(anticolor)
(9rGr, 494, @G») llamados mesones, y combinaciones de 3 quarks (antiquarks) con
distinta carga de color ¢yq,9- (¢»Gy¢-), lamados bariones.

De forma general, las Unicas combinaciones ¢™§" permitidas por el confina-
miento de color son de la forma:

(B3q)P(qq)";  (p,n >0)
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Combinaciones inusuales como qqGq v qqqqq pueden ser mesones y bariones
denominados exodticos. Existen experimentos que buscan mostrar evidencia con-
vincente de su existencia [13].

En este trabajo estamos interesados en un estado de la forma (qq)?.

En la siguiente seccién veremos algunos detalles con respecto a la interaccion
fuerte, que seran las bases para la realizacion del trabajo.

1.2. Interaccion Fuerte

Es més comuin hablar de la interaccién fuerte en la fisica nuclear, donde las
interacciones de protones y neutrones son estudiadas a energias relativamente ba-
jas (decenas de MeV). Adn asi, en 1947 se descubrieron nuevos tipos de hadrones
en rayos cosmicos, que no estaban presentes en la materia ordinaria. Para crear a
estas particulas se requeria de energias altas, y con el tiempo, al tener una tecno-
logia mas avanzada en aceleradores de particulas, y por lo tanto mayor energia en
las colisiones, se fueron descubriendo un ntimero més grande de hadrones. Para
finales de la década de los 60’s se descubrieron tantos hadrones que fue necesario
un esquema tedrico para interpretar esta multitud de estados; el resultado fue el
Modelo de Quarks. En 1964, Gell-Mann e independientemente Zweig, propusieron
que todos los hadrones observados pueden ser interpretados como estados ligados
de sélo tres particulas fundamentales de espin 1: los quarks [1].

Como se habia mencionado anteriormente, las fuerzas entre los quarks tienen
que ser de largo alcance, puesto que los gluones no tienen masa. Esto no implica
que las fuerzas entre los hadrones tengan que ser de largo alcance, pues no tienen
color; las fuerzas entre estos son fuerzas residuales que experimentan sus quarks
constituyentes y que se cancelan cuando los hadrones se alejan.

La cromodindmica cudntica (QCD por sus siglas en inglés) es la teoria que
describe a la interaccién fuerte en el Modelo Estandar, o sea, la dindmica de los
quarks y de los gluones. QCD es una teoria de norma no-abeliana con simetria
SU(3) de color, lo que implica una independencia del sabor en la interaccién.
Aunque QCD no ha sido probada con la misma precision que la teoria de la
interaccién electromagnética (QED por sus siglas en inglés), atn no ha estado en
contradiccién con ninguin experimento [3].

QCD es parecida a QED, en el sentido en que los vértices fundamentales de
las interacciones son parecidos (tomando el color el papel de la carga eléctrica),
como se muestra en la figura 1.1. Sin embargo, como los gluones también poseen
una carga de color la teoria permite otro tipo de vértices fundamentales, como
son la interaccién entre gluones solamente.
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=< =X

y—e +et g—q+q g—g+g g+g—>g+g

Figura 1.1: Vértices fundamental para QED y QCD. El color de un quark cambia
en un vértice quark gluén, puesto que en el vértice se tiene carga de color neutra.

La representacién fundamentales de la simetria SU(3) es un triplete. Las tres
cargas de color de los quarks r, g y b, forman la representacién fundamental de la
simetria de grupo SU(3). En esta representacion los generadores son matrices de
3 x 3, donde una de las representaciones estd dada por las matrices de Gell-Mann

Ai; 1=1,...,8, que satisfacen la siguiente relacion:
)\i /\j - rabc )\C
{? 5] BRANCE

donde £ son constantes de estructura del grupo.

Aunque los sabores de quarks llevan una masa distinta, éstas son indistintas
en la teorfa. Si consideramos la transformacién de norma local SU(3) de quarks
¢ — e 9% (@) g, donde g, es una constante, 7% son los generadores del grupo
con a = 1,...,8, el lagrangiano mas simple invariante bajo esta transformacion
esta dado por:

1 _ .

CQCD = _ZTIG“”GW - Z qj(quyk — m)q (1.1)
donde D;.‘k = 00" +1g5(Ty) - AY, siendo A# un campo de gluones que transforma
como:

Al — AL+ 0,0% — gsfabCAffHC

con

Go, = A% — 0,A% — gq fabCA,f;A;

En el cuadro 1.3 se muestra una descripcion de cada uno de los términos del
lagrangiano de QCD.
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Término ‘ Descripcion ‘
77.0,9 Término cinético del quark
mqq Término de masa
— 095G Vu(Tn) Al ay, Término de interaccién quark-gluén
G, G" Término cinético de los gluones
Js Constante de acoplamiento quark-gluén

Cuadro 1.3: Descripcion de los términos del lagrangiano de QCD

Existen multiples evidencias de las propiedades descritas por este lagrangiano.
En las siguientes secciones se presentan algunas de las evidencias del color y de
los gluones.

1.2.1. Evidencia de carga de color

Una evidencia directa de que el color viene en tres tipos se obtiene experi-
mentalmente de la comparacién de las secciones eficaces de la colisién electron
positrén (e*e”) cuando se producen hadrones en el estado final respecto al caso
cuando se producen muones [1].

o(ete” — hadrones)

R
ete™ — putp~

(1.2)

Esta razén se predice que sea igual a ) . eg donde e, es la carga eléctrica de
los quarks producidos en la colisién ete™. Si se excede el umbral de energia para
la produccién del quark s, de tal forma que sélo los quarks u, d y s contribuyen
a la razon R, se tiene que:

2
R=el+eite= g(sin color); R = 2(con tres colores)

Esto ocurre similarmente si la energia de la colisién es suficiente para produ-
cir un quark ¢ o b, de tal forma que éstos se incluyan en el cédlculo. Los datos
experimentales concuerdan con el valor de R para tres colores en todos los casos

[3].

1.2.2. Evidencia de gluones

Una de las evidencias de la existencia de gluones se puede observar en la dis-
persién e”p — e~ p, donde se estudia la estructura interna del protén, ademas de
la dispersién e"n — e n en una colisiéon de un electrén con un blanco fijo de deu-
terio [2]. Para esto, la corriente hadrénica se parametriza usando las funciones de
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estructura F(z) y Fo(x), que estén relacionadas con propiedades electromagnéti-
cas del proton. Estas funciones satisfacen las siguientes relaciones, para protén
(ep) y neutrén (en) respectivamente:

éng(x) _ gup(:r) + %dp@) (1.3)
CE(0) = 50(0) + 5000 (1)

donde uP(z) y dP(x) son las funciones de probabilidad de que el quark corres-
pondiente se lleve una fraccién del momento (x). Observamos que se desprecia la
contribucion de quarks s puesto que llevan una fraccién muy pequena del momen-
to del nucleén. Al integrar los datos experimentales en F3"“" se tiene la siguiente
informacion:

! 41
/ FP(x)dr = —e, + =4 = 0.18 (1.5)

; 9" 9

L. 1 4
FP(z)dr = —e, + —€4 = 0.12 (1.6)

; 9" 9

donde ¢, es la fracciéon de momento llevada por el quark g.

1 1
EuE/ dx z(u + u), edz/ dz z(d + d)
0 0

Resolviendo para €, y € y tomando que €, ~ 1 — €, — €4, siendo €, un elemento
ajeno a los quarks u y d se tiene que:

€, = 0.36; €4 =0.18; €, =0.46

Entonces, €, se lleva cerca de 50 % del momento del protén, lo cual se identifica
como los gluones (g).

En la seccion 1 se habld un poco sobre la posibilidad de tener més de tres quarks
en un hadrén, teniendo mesones y bariones exoticos. En la siguiente seccién se
profundizara sobre este tipo de estados, pues un estado de este tipo es el tema
principal de este trabajo.

1.3. Estados multiquark

Los mesones con nimeros cuanticos exoticos pueden ser de distintos tipos: me-
sones hibridos (¢gg), estados multiquark (¢gqq...) o estados multimesén (My, M, ...).
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El tetraquark fue inicialmente propuesto por Jaffe [6] como un estado ligado
formado por dos quarks y dos antiquarks. Los mas recientes candidatos a te-
traquark son Z;(10610) y Z;(10650). En los tltimos afios, el potencial estatico
de un tetraquark ha sido estudiado en Lattice QCD [7], donde se concluye que
cuando un sistema quark-quark esta lo suficientemente separado de un sistema
antiquark-antiquark, el potencial de un tetraquark es consistente con el potencial
coulombiano de intercambio de un gluén mas un potencial confinante de cuatro
cuerpos, que sugiere la formacién de un doble tubo-Y de flujo gluénico (figura
1.2). Cuando uno de estos quarks se aproxima a un antiquark, el potencial mini-
mo puede cambiar a la suma de dos potenciales quark-antiquark, que indica un
estado de dos mesones. Esto es consistente con un potencial Flip-Flop [17], don-
de se minimiza la longitud de tubo gludnico del sistema para conectar quarks y
antiquarks.

q q

. q

Figura 1.2: Modelo de tubos de flujo (“string model”) para el potencial de tetra-
quark

Para justificar el uso de este tipo de potencial podemos fijarnos en los funda-
mentos basicos de la espectroscopia hadrénica, que viene de dos propiedades de

QCD:

= Sélo singletes de color pueden existir como particulas observables (confina-
miento)

= Sélo algunas combinaciones de estados de color producen un potencial atrac-
tivo, produciendo un estado ligado

En particular, la combinacién de un triplete de color y un triplete de anticolor,
3¢ ® 3¢, producen un octete y un singlete, 1o+ 8¢, caracterizado por un potencial
atractivo y repulsivo, respectivamente [9]. Entonces, un quark y un antiquark
pueden producir un estado ligado ¢¢’ en un estado singlete, que puede existir como



1.3. Estados multiquark 9

una particula observable; un mesén en este caso. Similarmente, la combinacién
3c®3c®3c =10c @ 8¢ @ 8¢ & 1¢, donde otra vez el singlete tiene un potencial
atractivo y los estados qqq pueden producirse; los bariones.

Otro tipo de estados ligados son permitidos por QCD, ademés de los mesones y
bariones. En particular, la combinacion de dos tripletes de color, 3¢ ® 3¢, produce
un sextete con potencial repulsivo, pero también un triplete de color con potencial
atractivo. Cuando un estado es obtenido con dos quarks, es llamado diquark (qq’).
El triplete de color obtenido de esta combinacion puede ser combinado nuevamente
con un triplete de anti-color, y de acuerdo a lo dicho anteriormente para mesones,
se obtiene un singlete de color con potencial atractivo.

De ésto, la representacion irreducible del grupo SU(3) puede ser construida
para un sistema ¢qqq [8]:

B+6)®(3+6) = 3®3+3®6+603+ 66
1+8+8+10+8+10+1+8+27 (1.7)

Un diquark y un anti-diquark pueden producir un singlete de color en un estado
ligado; esto es llamado tetraquark. En particular, un tetraquark que esta formado
por quarks pesados podria ser tratado en una aproximacion no relativista de QCD.

La existencia de hadrones multiquark mas alld de mesones ordinarios y bario-
nes ha sido una pregunta desde el comienzo del modelo de quarks. La indepen-
dencia de sabor es una propiedad clave de QCD, al menos en el limite de quarks
pesados. Los quarks son acoplados al campo gludnico por su color, de la misma
forma que la interaccién coulombiana actia en antiprotones, muones y electrones
cuando moléculas y a&tomos exéticos son estudiados. El mecanismo por el cual una
molécula de hidrogeno se encuentra mas fuertemente ligada que una de positro-
nio también seria valido en fisica hadrénica con independencia de sabor, donde
entonces es favorecido el estado ligado (QQqq) debajo del umbral de dos mesones
de sabor pesado, cuando la razén de masas de quarks ()/q se incrementa [11, 10].

Este tipo de modelos, donde se introduce un potencial efectivo entre particu-
las, generalmente es utilizado para trabajar el régimen no perturbativo de QCD,
donde no se trabaja con el lagrangiano de QCD, por lo que es necesario tratar de
incorporar las caracteristicas de esta teoria en su estudio. En este trabajo se uti-
lizara un modelo de este estilo. Es importante mencionar que si bien el potencial
efectivo utilizado no distingue el sabor de particulas (y por lo tanto no distingue
la masa), la descripcién de los quarks si explota este hecho.
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1.4. Trabajos similares y candidatos

Existen abundantes anélisis en la literatura [12] que involucran la mezcla de
estados de meson, glueballs e hibridos utilizando una variedad de métodos inclu-
yendo teoria de perturbaciones, Integrales Feynman-Schwinger relativistas, Latti-
ce QCD y aproximaciones quirales efectivas.

En este trabajo se utilizara el llamado modelo String-flip o flip-flop, donde se
introduce un potencial efectivo para introducir interacciéon entre particulas. En
este modelo, la interaccién utiliza tubos de flujo gluénico o fluz-tubes para ligar
a los quarks unos con otros, donde los tubos son recombinados para describir
distintos tipos de sistemas, como es en este caso el de mesones o tetraquarks.
Mientras que para mesones, el sistema es descrito por un sélo tubo de flujo entre
un quark y un antiquark, para un estado de cuatro quarks tenemos que considerar
una forma distinta para acomodar estos tubos de flujo.

Algunos trabajos [13, 14] realizan un estudio detallado del potencial de 4
quarks en SU(3) lattice QCD, donde concluyen que para un sistema de dos quarks
q vy dos antiquarks ¢, cuando gq y ¢q se encuentran los suficientemente alejados,
el potencial de 4 quarks puede ser expresado como la suma de un término de
Coulomb de tipo one-gluon-exzchange (OGE) y un término lineal en forma de Y,
como aquél en la figura 1.2. Por otro lado, cuando un quark y un antiquark se
encuentran los suficientemente cerca, el sistema es descrito como un estado de dos
mesones, donde el potencial flip-flop actia al recombinar los tubos de flujo de una
configuracion a otra.

Trabajos anteriores que utilizan este modelo fueron revisados para explorar
que tipo de consideraciones utilizan para estudiar el estado de 4 quarks. Aunque
a veces las diferencias entre estos trabajos son grandes, podemos resumir sus
consideraciones en: qué tipo de funcion de onda utilizan para describir al sistema,
qué tipo de potencial flip-flop utilizan, y qué grados de libertad tienen.

En un trabajo realizado por Vijande et. al. [10] se utilizan potenciales lineales
para describir a los mesones y tetraquarks, siendo:

Vi = Amin (113 + 724, 714 + 723) potencial de mesones

Vi= A Hlliin (rik + 7ok + TR + 73 + 74) potencial de tetraquark

donde A es la tensién del tubo de flujo utilizado. El potencial minimo entre ambas
configuraciones es el que describe al sistema total.

Las funciones de onda que se utilizan para modelar al sistema son simétricas ante
intercambio de quarks del mismo tipo, donde también se considera una constante
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de interaccion diferente para cada tipo de sistema. El término de energia cinética se
calcula mediante el teorema del virial. El estudio esta realizado en 2 dimensiones,
con todos los quarks y antiquarks en un mismo plano. Con estas consideraciones
encuentran que la energia del estado base de un sistema de 4 quarks, se encuentra
por debajo del umbral de energia de dos mesones, y por lo tanto seria estable.

En el trabajo realizado por P. Bicudo y M. Cardoso [15] se utilizan potenciales
lineales de largo alcance para confinar a las particulas en clusters, ademés de un
término de corto alcance proporcional a 1/r, siendo r la distancia entre quarks
en un cluster. Para estudiar el sistema, en dos dimensiones, se reduce el potencial
de 4 quarks con dos variables de Jacobi. Se estudiaron resonancias por encima
del umbral de dos mesones, incluyendo sus funciones de onda, y sus anchos de
decaimiento. Se concluye que es mas facil formar resonancias con un momento
angular orbital alto.

Otro trabajo realizado por Chengrong et. &l. [16] utiliza un potencial cuadrati-
co para confinar a las particulas, de tal forma que el potencial de tetraquark tiene
la siguiente forma

Ve =k [(7’1 — )2 4 (ro — 1)+ (rs —y2)* + (s — y2)? + ka1 — yg)ﬂ

donde £ es la tensién de los tubos de flujos y k, es la tension del tubo de flujo adi-
cional en la configuracién de tetraquark. Con una transformaciéon a coordenadas
canodnicas, se calcula la energia cinética del sistema como la suma de la energia
cinética de cada uno de los quarks. En este trabajo se estudia la forma de candi-
datos a estado multiquark f(600), f5(980), Y (4008) y Y (4260). Sin embargo, no
se utiliza una mezcla con estados de mesoén.

En el trabajo a realizarse en esta tesis, se trabajara con dos quarks y dos
antiquarks, donde utilizaremos un potencial cuadratico para simular los tubos
de flujo gludnico. A diferencia de los trabajos antes mencionados, se utilizaran
3 dimensiones para describir al sistema, y se introduciran correlaciones cuanticas
entre las particulas, de tal forma que el principio de exclusion de Pauli esté presente
y que la funciéon de onda sea antisimétrica ante intercambio de quarks idénticos.

En estos anos, varios candidatos a hadrones multiquark han sido experimental-
mente observados: ©7(1540), 2~ (1862), y ©(3099), son candidatos a ser estados
pentaquark (5Q); X (3872) y D,(2317) son candidatos a tetraquark [13].

A continuacion presentamos el objetivo del trabajo asi como la forma en que
se encuentra distribuida la informacion en los diversos capitulos.
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1.5. Presentacién y objetivo del trabajo

En este trabajo se plantea estudiar, mediante una simulacion Monte Carlo,
cémo evoluciona un sistema de 2 quarks y 2 antiquarks (del mismo sabor), donde
es posible formar dos estados de mesones o un estado diquark-antidiquark (tetra-
quark), conforme la distancia entre los quarks se hace cada vez mas pequena. Esto
ayudard a entender cémo estd formada la estructura hadrénica de un tetraquark
a partir de dos mesones, tratando de identificar observables que sean sensibles a
la formacion de este estado.

El trabajo esté organizado de la siguiente manera. En el capitulo 2 estudiamos
a detalle los problemas relativos a un sistema de dos y tres cuerpos, interactuando
a través de un potencial arménico, describiendo a un mesén y a un barién, respec-
tivamente, en un caso aislado. También realizamos el calculo del valor promedio
del radio al cuadrado, con respecto al centro de masa para ambos sistemas. Esto
nos servira como punto de referencia en nuestra simulacion.

En el capitulo 3 hacemos una descripcion del modelo que utilizaremos para si-
mular la evolucién del sistema de quarks ligados por gluones (Modelo String Flip),
en el cual consideramos una aproximacion variacional. Primero empezamos a des-
cribir la funciéon de onda variacional del sistema y el tipo de potencial armoénico
utilizado para el caso mesonico y de tetraquark. A partir de esto, mostraremos
como se puede calcular la energia variacional. En el capitulo también se explica
un poco la forma de implementar la simulacion Monte Carlo que se utilizara.

En el capitulo 4 presentamos los resultados obtenidos en la simulacién para
diferentes casos. Sistemas independientes de mesones y tetraquarks, y el sistema
de la mezcla entre los estados. Determinamos el parametro variacional 6ptimo para
distintas condiciones, minimizando el valor de la energia variacional. Obtenemos
las distribuciones radiales de los estados y las funciones de correlacion entre quarks
y entre mesones.

En el capitulo 5 exponemos las conclusiones derivadas de estos resultados y
sus perspectivas.

Incluimos 3 apéndices. En el apéndice A se muestran a detalle los calculos para
obtener el término cinético para los sistemas mesonico y de tetraquark.

Dado que la simulacién Monte Carlo esta basada en el Algoritmo de Metropolis,
en el apéndice B, explicamos a mas detalle este algoritmo.

En el apéndice C establecemos los factores de conversién de unidades para el
caso mesonico, basado en valores experimentales de las propiedades de los meso-
nes.



Capitulo 2

El problema de 2 y 3 cuerpos:
mesones y bariones

Estudiaremos primero el limite de un sistema de particulas (quarks) a muy
bajas densidades, donde la distancia entre particulas es lo suficientemente grande
para que el sistema se comporte como un arreglo de hadrones aislados. Por lo
tanto, por simplicidad, consideramos a un mesoén o a un barion como un sistema
no relativista de quarks interactuando por medio de un potencial armonico, el
cual provee el efecto confinante que necesitamos.

En este capitulo calculamos las eigen-funciones y eigen-energias correspondien-
tes a dicho potencial, asi como el valor promedio del radio al cuadrado de ambos
sistemas, con respecto al centro de masa de dicho sistema. Esto se calcula con el
fin de tener valores de referencia cuando estudiemos el sistema de muchos cuerpos.

2.1. Oscilador armonico cuantico de 1 cuerpo

El potencial de un oscilador arménico unidimensional esta dado por:

1 1
V(z) = —ka* = —mw?a? (2.1)
2 2
donde k es la constante del resorte y la frecuencia angular w esta dada por la

ecuacion:

W= % (2.2)

A partir de esto, podemos construir la ecuacién de Schrodinger estacionaria
para el oscilador armoénico unidimensional.

13
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- R d*v(r) 1
HY(z) = BT + §mw2x2\ll(x) = EY¥(z) (2.3)

La solucion a esta ecuacion diferencial es bien conocida [5]:

U, = Cpe $/2H,(€) (2.4)

donde £ = 2% H,(£) son polinomios de Hermite de orden n, y C, es una

constante de normalizacién dada por:

_1 h
C, = ') 2 o = — 2.5
(ﬁao n ) ap = (2.5)
Las eigenenergias estan dadas por:
1

En el caso de 3 dimensiones, se puede hacer una separaciéon de variables (una
por cada coordenada), de tal forma que se tendridn que resolver tres osciladores
armonicos desacoplados, por lo que la solucion en 3 dimensiones para las eigenfun-
ciones es un producto de tres funciones independientes (una por cada dimensiion
espacial) de la forma (2.4) y las eigenenergias seran tres sumandos similares a
(2.6).

2.2. Problema de 2 cuerpos: Mesones

Consideramos a un mesén como un sistema formado por dos cuerpos (quarks)
de masas m; y msy distintas, respectivamente, interactuando por un potencial
armoénico. Entonces, el hamiltoniano de este sistema estara entonces descrito por:
pP? P2 1
Hy=—1 + -2 4+ “klr —nr)? 2.7
2 2m1 2m2 2 | ! 2| ( )
siendo P y B, las magnitudes de los momentos de los cuerpos 1 y 2 respectiva-
mente, y k la constante del resorte.

Para resolver la ecuacion de Schrodinger pasamos a un sistema de coordenadas
de centro de masa y relativo

S My o+ Mt
R=——~-_ ""=°. 2.8

=y
Il

=1
|

ol

donde M = m; + ma.
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A partir de esto se puede tener a las coordenadas originales en términos de las
nuevas:

=R+ = R (2.9)

Entonces, los momentos P, = mri{ y P, = mrj se pueden escribir en términos
del momento en el sistema de coordenadas del centro de masa y el momento
relativo del sistema:

Py= MR, P =y (2.10)

donde p = mymy/(my + my) es la masa reducida.
Sustituyendo las nuevas coordenadas en P, y P, tenemos que:

P = my (}? v %f) (2.11)

Py = my (ﬁ - %F) (2.12)

De aqui, las magnitudes de los momentos pueden ser reescritas como:

P2 . Lo 2
—1:@<R2+2@R-F+% f)

2m1 2 M

P22 meo 9 mp =5 - m12.
2 M2 gy Mg, T
2 2( R VI

P2 P2 P2 P2
! 2= By (2.13)
2my  2mo  2M  2u

Con esto podemos entonces reescribir el hamiltoniano como:

P: P? 1
H,= £ 4 -r 4 Z[,2
2 2M+2M+2 r

Tomando en cuenta que en el sistema del centro de masa el momento es cero

(P} = 0> el hamiltoniano se reduce a:
=L L (2.14)
2= o " '

Entonces, de acuerdo a (2.4) las eigenfunciones correspondientes serian:

b 2

U, = Cre” v Hy, (2)Hp, (y) Hn.(2) (2.15)
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1
donde en este caso C,, = (v/map2"™n!)"2; ol = %

Por otra parte, las eigenenergias se calculan de acuerdo a (2.6):

3

siendo ng, ny, n. enteros positivos, y H,, (r) H,, (y) Hy (z) los polinomios de
Hermite de orden n correspondiente.

En este caso, la frecuencia angular esta dada por:

k
w=4/— (2.17)
I
Podemos identificar en las eigenfunciones descritas por (2.15) la siguiente for-
ma en el exponente de la exponencial: —%)\ngQ = — XV, donde:
1 1
2 wh7 2 r ( )

Este valor serd de gran utilidad cuando introduzcamos la funcion de onda del
sistema de varios cuerpos.

Por otra parte, si consideramos masas iguales (m; = my = m) para los quarks
del meson, en el estado base (n, = n, =n, = 0) el valor de la energfa es:

3 3 k
FEo=-hw=—h\/— 2.19
079 V2 V m ( )

La energia que estd dada por (2.19) se encuentra en funcién de la masa y de la
constante de interaccion k entre los quarks. Esta corresponderia a la energia que
se tiene por meson, pero a fin de tener una descripcion completa sélo en términos
de los quarks, usaremos la energia por particula Fs, siendo la energia total divi-
dida entre el nimero de quarks (en este caso 2).

Entonces, en resumen, tomando el sistema en el cual A = £k = m = 1 los
valores de Ay y E5 son:

p—t
| S

A (2.20)

(2.21)

S
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2.3. Problema de 3 cuerpos: Bariones

Describimos a un barién como un sistema compuesto de 3 cuerpos de masas
iguales m, interactuando a través de un potencial armoénico. El hamiltoniano de
este sistema es entonces:

Hy =T33+ V3 (2.22)
donde
P? P? P?
Ty=-—Lt 4243 2.23
T om " oam ' 2m ( )
oo . L Lo
‘/3: 5]{ [|7’1—T2‘2+’7”1—7”3|2—|—’T2—7°3’2:| (224)

siendo P? i = 1,2,3 la magnitud del momento de cada uno de los cuerpos en
el sistema, y k£ la constante del resorte, que se considera idéntica entre todos los
pares.

Para resolver la ecuacion de Schrodinger en este caso, usamos coordenadas

centro de masa y dos relativas:

B |
R:§(_i+r§+7’§) (2.25)
=L (77 + 73 — 273) (2.26)
= T To — 2T .
\/6 1 2 3
= (7 —13) (2.27)
= rR—T .
P \/5 1 2

Entonces, las transformaciones para el cambio de sistema de referencia de las
coordenadas originales son:

=R+ %/ﬂ %X (2.28)
Lo 1,1
=R it (2.29)
R - L (2.30)
V6
Entonces,
F§:§2+%ﬁ2+é?+%§ X+ V2R ,5+\/%;5-X
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1
—

>

: - 1 2 > ‘_' . : 2 N
2y o N2 g B R.5 >
re = — _|_ )\ _ \/§ 0 — ——p
’ 2 \/6 V12

S, 45 4 5L 5
=R+ -XN+-—=R-\
3 6 V6

Haciendo el cambio de coordenadas podemos reescribir el término cinético
como:

R:%@ﬁ+ﬁ+ﬁ>

con: M =3m, m,=my=m
Por otro lado, tenemos que con el cambio de coordendas el término de potencial
resulta:

Vs = ;k: (A +p%)

Entonces, tomando en cuenta que en el sistema centro de masa Pr = 0 pode-
mos rescribir el hamiltoniano como:

P2 3 P 3
H, = L4 Zkp? —A 2 2.31
3 (%% 2p)+(%“+ M) (2.31)

lo cual es andlogo a tener dos osciladores arménicos desacoplados. La mecénica
cuantica nos dice que la solucion a este problema estacionario es el producto de
las soluciones individuales (separacién de variables), las cuales son exactas.

(5, X) = WA
En particular, el estado base tiene la siguiente forma:

- 3 a?p® + ay\?
ol ) = (P2) exp () (2.32)

. 2 _ 2 _ 2_3kmp 2 _ 3kmy
con: a, = /3kpymp, oy =3kamy, k==, kY= =2

Como consideramos que lo quarks tienen masas iguales m, podemos reescribir

—A3(p?+A?) _ 2 9
5 , ()\3—Oép—Oé)\).

el argumento de la exponencial con la forma:

Por otra parte, los valores de la eigenenergia estan dados por:
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k
E=(E,+E)h;, w= %

donde en particular para el estado base (n, = ny = 0) E esta dado por:

E=hy/2E
m

A fin de tener una descripcién sélo en términos de los quarks, dividimos este
valor entre el nimero de quarks del sistema (N = 3), para obtener la energia por
particula E3. Entonces, en un sistema donde h =k =m =1, A3 y E3 toman los
siguientes valores:

A3 = (2.33)

Sl

By = g =3 (2.34)

2.4. Valor promedio del radio al cuadrado para
el caso de 2 cuerpos: (ry?)

El valor esperado del radio al cuadrado de una particula, con respecto al
centro de masa del sistema del cual forma parte, lo podemos definir de la siguiente
manera:

%

(rv®) = <Z (7i - RZm)2> (2.35)

En el caso de los mesones, de acuerdo a las ecuaciones (2.8) y (2.9), llegamos

() = 7%

donde 2 = |/ — r3|*. Tomando la funcién de onda, ec. (2.15), en su estado base
tenemos

(r*) = / W (F)r? W () dr

con d*r = r?drdQ), y como no tenemos dependencia angular [ dQ = 4, por lo
tanto:
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3
(r*) =4r <%) ’ /T4€u£u7,2 dr

Usando la siguiente férmula de integracion

/ V4efa1/2dy — 3\/:7?
0

da2
Entonces,
(1) = o
2 pw
Y como pw = \/mTk de acuerdo a (2.17), para un sistema con h =k =m =1
se tiene:
3
2\
<TM> = 22

(2.36)

2.5. Valor promedio del radio al cuadrado para

el caso de 3 cuerpos: (r%)

Para el caso de tres cuerpos, con base a la definicién dada por (2.35), y de

acuerdo a las ecuaciones (2.28), (2.29) y (2.30) se tiene que:

1

— 1 —

i Ropy = —— 4 —=X
! NG

P — Rop = ——f+ —=X
2 NG

— 2 —
7“_3; — Rcm = —%A

Por lo que el promedio del radio al cuadrado para el caso de bariones queda

de la siguiente forma:

(rg) = (0*) + (V)

Por un lado:

<p2> = /\IIBO (ﬁ, X) 0> (ﬁ, X) &p X
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Tomando en cuenta que d3p = p?dp df) y sustituyendo la funcién de onda en
su estado base (2.32), tenemos que:

<p> / 3 ,ai)\ d3>\/Oép€ pp 4dp

Como la funcién de onda estd normalizada, la integral en la variable A , siendo
independiente de la variable p, debe ser igual a la unidad, esto es [ a3e= N @3\ =
1, y entonces, utilizando la siguiente formula de integracién:

/ 7041/ dy = =¥ 3\/_
0

80(5/2

3

= (p*) = 202

Resolver (A\?) es andlogo haciendo los cambios o, — ay, p* — A2

3

ORI GE

2
A

Entonces, en un sistema donde h=%tFk=m =1= a?) = /3, por lo tanto:

2y _ 3
<7“B>— 7 (2.37)

Los resultados obtenidos en este capitulo, para los valores de E, XA y (r?)
para dos y tres cuerpos, establecen los valores de las observables de los hadrones
aislados correspondientes en los limites de bajas densidades, donde la distancia
entre particulas es potencialmente grande. En particular, en este trabajo el valor
de las observables para el sistema de dos cuerpos (mesén) debe ser reproducido en
el estudio de varios cuerpos cuando se tome dicho limite, pues este sistema sera el
punto de partida para construir un sistema de 4 quarks ligados (tetraquark). La
forma de determinar el pardmetro A en cada caso tendra su explicacion al estudiar
la forma de la funcién de onda variacional para el sistema.

En el siguiente capitulo describiremos el modelo utilizado para realizar la si-
mulacién con varios cuerpos (quarks).
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Capitulo 3

El modelo String-Flip

Para realizar el estudio de la formacién de un estado compuesto de 4 quarks,
como funcién de la densidad de energia, necesitamos un modelo que pueda reali-
zar una descripcién de un sistema de particulas basado en propiedades de quarks.
El modelo tiene que reproducir que, a bajas densidades, donde la distancia entre
quarks es grande, éstos sean confinados en hadrones, formando grupos de 2 o 4
cuerpos (mesones o tetraquarks). Asi mismo, a altas densidades, donde la distan-
cia entre quarks es muy corta, los quarks deberan comportarse como particulas
fermionicas libres, y que esta transicién, de baja a alta densidad, debe de ser
generada dindmicamente. El modelo String-Flip cumple con estas caracteristicas
[17, 18, 19].

En este modelo, el confinamiento de quarks en un singlete de color esta descrito
en términos de un potencial V. En un sistema de muchos quarks, éstos son ligados
mediante unas cuerdas, que simulan lo que se conoce como tubos de flujo gluonico.
La configuracion optima del sistema estd descrita por aquella con una minima
energia potencial.

En este capitulo se analizaran detalles del modelo, asi como la obtencion de
las observables relacionadas con los sistemas de mesones y tetraquark, los cuales
se estudian de manera independiente y mixta.

3.1. Funcion de onda variacional

La funcién de onda que se propone es una funciéon de onda variacional de la
forma:

\I/)\ = G_AVCI)FG (31)
donde:

= )\ es un parametro variacional

23
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= |/ es un potencial de muchos cuerpos

» O es un producto de determinantes de Slater, uno por cada combinacién
de color sabor, el cual corresponde a la funcién de onda de un gas de Fermi.
Cada uno de los determinantes de Slater tiene la siguiente forma:

U (21) - Uni(an)

I (@) - (@)

Este determinante permite que la funcion de onda que describe al sistema de
quarks sea antisimétrica ante el intercambio de quarks idénticos. Cada una de las
entradas del determinante es solucion al problema de una particula en una caja,
descrita a continuacion.

Para una particula en una dimension dentro de un potencial cuadrado de ancho
L, se tienen las eigen-funciones [5]:

On(z) = \/%sen (?) (3.2)

donde n es un entero positivo. Las eigen-energias son:

n?m?h?
2mL?

En el caso de 3 dimensiones, si se trata de una particula encerrada en una caja
cuadrada de lado L, la solucién para las eigenfunciones es un producto de tres
funciones independientes (una por cada dimension espacial) de la forma (3.2) y
las eigen-energias seran tres sumandos similares a (3.3).

E, = (3-3)

Un(F) = On, (2)Pn, (Y)Pn, (y) (3.4)
m*h? 2 2 2
s (nz +n, + nz) (3.5)

L
la eigen-funcion resultante es:

Up = \/gsen (mznx> sen (ﬂyLny> sen (7ranZ> (3.6)

Podemos definir la densidad de particulas de nuestro sistema como:

siendo ¢,,, = \/%sen ("’”) , 1=3,Y,2 Y ng,nyn, =012 .. Porlo que
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N, _ 73
p= V=L (3.7)
donde N es el numero de particulas del sistema y V el volumen de la caja donde
estan contenidas.
Como (3.2) también puede escribirse en términos de la funcién coseno, la eigen-
funcién dada por (3.6) puede presentar un total de 8 combinaciones de productos
de funciones senos y cosenos:

sen  sen  sen
sen  sen  cos
sen  Cos sen
COS sen sen
sen Ccos CoS
COS Ssen cos
COS COSs Ssen
COS COS cCOS

Esto quiere decir que cada valor de la energia tiene al menos 8 degeneraciones,
lo que crea una estructura de “capas” con cada capa conteniendo, al menos, 8
quarks de una misma combinacién color-sabor. Sin embargo, debido al ntimero
de particulas que se incluirdan en la simulacién, como se describird en la siguiente
seccion, sélo usaremos la primer capa, donde n, = n, =n, = 1.

A continuacion analizaremos la forma del potencial para el caso de los mesones
y tetraquarks.

3.2. Potencial de muchos cuerpos

El potencial de muchos cuerpos estd basado en encontrar las configuraciones
de minima energia potencial cuando hacemos interaccionar sistemas de 2 o 4
quarks que tengan carga de color total neutra, ésto tomando por simplicidad una
interaccién de tipo armonico

En este trabajo estudiamos la formacién del estado tetraquark a partir de
dos estados ¢-¢ que son externamente forzados a interactuar entre si. Entonces
tenemos 4 particulas en el sistema: dos quarks y dos antiquarks. Consideramos a
todos los quarks de un mismo sabor (y por tanto con masa igual) y mismo nimero
cuantico de color, donde las antiparticulas llevan los ntimeros cuanticos opuestos
correspondientes.
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3.2.1. Potencial de meson

De forma general, si tenemos dos sistemas de dos quarks de colores ¢ y anticolor
respectivo ¢ , entonces el potencial total del sistema esta definido como:

Ve = rr[llg]n V(73,77) (3.8)
ij
siendo 7; un quark de color ¢ y r; un antiquark del anticolor correspondiente
c. Vir,r) = %k (r; — Fj)2 potencial de oscilador arménico, y donde minyp) el
minimo de energia de todas las permutaciones posibles en las que el sistema de
quarks con colores ¢; y ¢ tenga carga de color neutra.
Entonces, en general para un sistema de mesones el potencial total toma la

siguiente forma:

Vin = Vir + V:t@ + VbE (3'9)

Como nuestro sistema sélo contiene dos quarks (7%,,7y,) y dos antiquarks
(T4 ,Tg) con la misma carga de color y anticolor (ver figura 3.1), entonces es
posible distinguir dos configuraciones de tipo mesoén:

Vi = V(f:h? 77611) + V(FQw Fl?z) (310)
Vm? = V(Fqu Fliz) + V(FQm FQl) (311)

q q

q q

Figura 3.1: Configuraciones de tipo mesén en el sistema.

3.2.2. Potencial Tetraquark

A primera aproximacién, tomamos el potencial de tetraquark de la siguiente
forma:
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q q q

0

Rcm k

q 9 . q

Figura 3.2: Configuraciones de tipo tetraquark del sistema. La figura de la izquier-

da representa a la configuracién 4() — cm y la de la derecha a la configuracién
4¢) — tree

2 2
Vig-cnt = 3V (B 75) + 3V (B 73, ) (3.12)
=1 =1

donde R, es el centro de masa del sistema de 2 quarks y 2 antiquarks con
posiciones 74, y 73, respectivamente, donde se cumple que el sistema tiene carga
de color total neutra.

Consideramos ademas otro potencial para confinar a las 4 particulas del siste-
ma:

Vio_sree = 22: v (E r;) + 22: v (f, F@.> L VED (3.13)
=1 =1

donde k y [ son dos posiciones que ayudan a minimizar la energia potencial to-
tal del sistema [14]. En la figura 3.2 se muestra una representacién simple para
visualizar los potenciales Vig_cm ¥ Vag—tree-

Encontrar los vectores 6ptimos k y [’ de la ecuacién 3.13, de tal forma que se
tenga una energia potencial minima, es un problema de Steiner Tree (de ahi el
nombre que asignamos al potencial) [20].

En general, este problema busca encontrar la red de longitud mas corta que
une un numero determinado de puntos. Este problema también introduce puntos
auxiliares entre los puntos originales, de tal forma que la nueva red (utilizando los
nuevos puntos) sea la mas corta de todas las posibilidades.

En el potencial Vig_iree, los vectores k y [ corresponderian a estos puntos
adicionales en un problema de Steiner-tree. Aun asi, los algoritmos utilizados
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para resolver estos problemas son generalmente muy complejos y lentos, y no se
utilizaran en este trabajo. Entonces, estos vectores son calculados mediante un
algoritmo sencillo que hace un muestreo de varias posiciones para k y [ a partir
de la posicion del centro de masa del sistema, de tal forma que los definimos de
la siguiente manera:

k=Rem+A; =R A

donde se muestrea el vector A en coordenadas esféricas, con un nimero discreto de
valores de la coordenada radial, polar y azimutal. Para cada valor de A se calcula
la energia potencial del sistema, y sélo el valor que da lugar a una minima energia
potencial es tomado en cuenta, pues es éste el que consideramos el potencial
6ptimo. Mas adelante se mostrara la eficiencia que obtenemos de este algorimo
para realizar nuestros calculos.

El potencial Vig_iree pretende mostrar lo que serfa un estado ligado de un
diquark y un anti-diquark en un singlete de color. Como se habia discutido an-
teriormente en la introduccién, la combinacion de estos dos estados produce un
potencial atractivo, necesario para confinar a las 4 particulas en un cluster (un
hadrén).

Los vértices fundamentales de QCD), descritos en la introduccion, en teoria nos
permiten introducir loops de gluones dentro de las cuerdas de flujo gluénico, sin
embargo, el modelo trata de simplificar todos estos procesos en una sola cuerda
efectiva.

3.3. Enmergia variacional

El hamiltoniano de un sistema de N quarks interactuando a través de un
potencial V es:

N
P?
H = !
2 2
donde V toma la forma V = V1, Vina, Vig—em 0 Vig—iree dependiendo del tipo
de hadrén que se forme. Cuando consideramos una funcién de onda del tipo (3.1)
como soluciéon a una ecuacion de Schrodinger para un hamiltoniano dado por,
entonces del valor esperado de la energia total (H),, es igual a:

N
+Y V(7 7) (3.14)
(2]

<H>>\ = <T>,\ + <V>/\ (3.15)

La energia cinética (T') la podemos reescribir de la siguiente forma (omitiendo
un factor de masa m; en el denominador):
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R (Z —%8?) () (3.16)

donde Z(X) = (a(z)|¥a(z)) y —30? es el operador de momento P para la i-ésima
particula.

Sea Fy(z) = e V@ = oy (z) = F\(v)¢(x), entonces,

Y RnE = B (—% > 83¢<x>)
3 ST @ R)) 6(0) +2 (WF5(@)) (9i6(0))]

Entonces, sustituyendo en (T'),,

N

_ %Z (7 F\()) o(x) + 23¢FA(I)@¢($))]

Fi() (—% Z@W))

i

Aqui podemos observar que el primer término de la integral corresponde a la
energia cinética del gas de Fermi (Tpg). La energia de Fermi es aquella energia
de la ultima capa llenada por los quarks, que en nuestro caso todas las particulas
contribuyen. Entonces podemos reescribir (7'),:

1
(T = Tre =570 Z/dm z) (8} FA(x)) 6()
+ 20(2) Fx(2)0:F ()0 ()]
Al desarrollar y simplificar términos podemos llegar a la siguiente expresion:
1 2(
(T), = FG+TZ/d:¢¢ ) [0:F3 ()]

Entonces, multiplicando por ?*2—8, resulta que:
A

(T, =Trc + #()\) Z / dz V3 (z) [0; log FA(x)]Z
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Sea W = £ 3, [0;log Fy(z)]?, finalmente podemos escribir:

<T>)\ =Tpc + <W>)\ (3-17)

Entonces la energia total se puede escribir como:

(HY, =Trg + (W), + (V) (3.18)

En el apéndice A se realizan los calculos de (W), usando los potenciales Vi, ,,Vig—cm
¥ Vig—tree de las ecuaciones (3.10-12), respectivamente.

En el extremo de altas densidades, es decir, cuando p > 1, esperamos que los
quarks se comporten como un gas de Fermi. Normalmente, para un sistema de
varias particulas, la energia por particula resultaria de la siguiente forma:

2

siendo N el nimero de particulas del sistema, y donde se toma que para una
particula de masa m la energfa es: ¢; = mc® + % kr representa el momento de
las particulas hasta la energia de Fermi.

Sin embargo, nosotros tenemos un sistema finito de 4 quarks, por lo que no
podemos utilizar esta aproximaciéon. Entonces, para calcular la energia de Fermi
correspondiente a cada quark, usamos el valor de las eigenenergias de la ecuacion
(3.5) asociada a cada quark.

3.4. Calculo Monte Carlo

Para obtener los valores esperados de V' y W necesitamos evaluar una inte-
gral de varias dimensiones, y un método Monte Carlo (MC) es eficiente para este
propésito [21, 22].

La aplicaciéon de un método MC requiere la generacion de variables {Z} es-
tadisticamente independientes distribuidas de acuerdo a una distribucion de pro-
babilidad P(Z). Este método es utilizado para muestrar estadisticamente los even-
tos. Esto requiere generar la distribucion de probabilidades deseada de manera
directa. Una de las formas de realizarlo es usando una simulacién MC de procesos
de Markov [23].

Una cadena de variables de Markov {z(),2® z®) .1 es generada por una
regla que especifica la distribucién de probabilidad para un elemento (n+ 1) 2!
usando solamente la informacién del elemento n 2™ . La parte MC arregla los
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pesos estadisticos del proceso de Markov, tal que la distribucion de probabilidad
deseada es aproximada asintoticamente.

Los nuimeros aleatorios se generan por medio de un algoritmo disenado para
producir una secuencia de nimeros aparentemente sin correlacién , los cuales estan
uniformemente distribuidos sobre un rango definido. En general, el generador de
numeros aleatorios debe satisfacer los siguientes criterios bésicos:

= La distribucién de los nimeros tiene que ser uniforme en un rango especifico
y debe satisfacer pruebas estadisticas de estocasticidad, tales como carencia
de predictibilidad y correlacién entre niimeros cercanos.

= El calculo debe producir una gran cantidad de ntimeros tinicos antes de que
se repita el ciclo.

= El calculo debe ser muy rapido.

Se utilizé el algoritmo de Metrépolis [24] (ver apéndice B) para calcular los va-
lores de expectacion de W y V. Este algorimo es muy popular dada su simplicidad
computacional.

Para nuestra simulacién, utilizamos un sistema de 2 quarks y dos antiquarks
confinados en una “caja” cubica con una longitud de lados L iguales, donde por
simplicidad los valores de h, m y k son tomados iguales a 1. En el limite de baja
densidad (p — 0), los resultados deberan concordar con los valores calculados
tedricamente para el pardmetro variacional Ay y Es, segun las ecuaciones (2.20) y
(2.21).

A fin de expresar estos valores en unidades de GeV/fm? para la densidad de
energfa € y de fm? para el valor promedio del radio al cuadrado (r?), realizamos
una conversion basada en datos experimentales (ver apéndice C).

El procedimiento fue el siguiente:

= Se realizaron simulaciones para 5 sistemas distintos:

e Meson independiente. En el modelo sélo se incluyen los potenciales de
tipo mesénico Vi1 v Vo

Tetraquark cm independiente. El modelo sélo incluye el potencial Vyg_cm,

Tetraquark tree independiente. El modelo sélo incluye el potencial Vig_iree

Mezcla 1. El modelo incluye los potenciales de tipo mesénico V1 v V.0
y el potencial de tipo tetraquark Vig_cm

Mezcla 2. El modelo incluye los potenciales de tipo mesoénico Vi1 y Vo
y los dos potenciales de tipo tetraquark Vig_cm ¥ Vig—tree
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Figura 3.3: Evolucién de la energia total por particula (H), (en unidades h = m =
k = 1) con respecto al parametro variacional A, para un valor fijo de p = 0.001.
Sistema independiente Tetraquark tree

» Con base en la ecuacién (3.7) fuimos variando el valor de p desde 0.001 hasta

1.5 para todos los casos. Como tenemos un nimero fijo de particulas, esto
equivale a cambiar el valor L de la longitud de los lados de la caja donde
estan contenidos los quarks.

Para cada valor de p, se realizé el calculo de la energia de acuerdo a la
configuracion que tomaban los quarks. A cada valor de E le correspondi6 un
valor de \. Las series de puntos obtenidos fueron ajustados por medio de
una curva cubica; para obtener el valor éptimo de A calculamos el minimo
de la curva y registramos los valores £ y \.

Posteriormente, con el valor de A 6ptimo para cada valor de p, calculamos
las frecuencias de distribucién radial asi como las funciones de correlacion
entre los quarks.

A manera de ejemplo, en la figura 3.3 se muestran varias curvas de la evolucién

del valor esperado de la energia total con respecto al parametro variacional .
Todas las curvas corresponden a un valor de p = 0.001 y corresponden a un sistema
donde so6lo puede formarse un estado de tetraquark tree. El parametro variacional
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6ptimo se encuentra calculando el minimo de la curva usando un ajuste con un
polinomio de orden 3.

La diferencia en la energia total entre las curvas se relaciona con el nimero
de valores discretos que se utilizaron para muestrear las coordenadas del vector
& para calcular posiciones 6ptimas de k y [’ del potencial Vig_iree (el muestreo
estd restringido a la caja donde estdn contenidas las particulas). Para efectos
practicos, en el trabajo utilizamos 20 pasos en el algoritmo, pues mostré un buen
balance entre la minimizacion de energia y tiempo de calculo computacional.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos de estas simula-
ciones.
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Capitulo 4

Resultados

Realizando los calculos mediante el procedimiento descrito en el capitulo ante-
rior, se realizé el estudio de los estados de tipo mesénico y de tetraquark (4Q-cm y
4Q-tree), asi como la mezcla entre ambos sistemas. El sistema formado por quarks,
los cuales forman mesones aislados en un régimen de baja densidad, es estudiado
a distintas distancias entre dichos sistemas (descritos por el pardmero p descrito
en el capitulo anterior). Para esto, utilizaremos de manera libre el paramero de
densidad de energia del sistema e.

4.1. Parametro variacional o6ptimo

Para checar si la aproximaciéon variacional describe los resultados esperados
en los limites de baja y alta densidad, en la figura 4.1 se muestra el comporta-
miento de parametro variacional 6ptimo A en funcién de la densidad de energia
€ para el caso mesonico y de tetraquark, utilizando los potenciales de tipo mesén
y de tetraquark descritos en el capitulo 3. Para ambos casos, A se normalizé con
respecto al valor tedrico obtenido A5 en el capitulo 2.

Observamos que el comportamiento del pardmetro variacional es el esperado a
bajas densidades de energia, puesto que A/)s tiende a 1 para el caso mesonico; el
parametro variacional 6ptimo del sistema tetraquark es pesado también con este
valor, que tiende a un valor A\/\y = 1,4, mas alto usando el potencial 4Q-tree.
Para altas densidades, A se acerca a 0 asintéticamente, como se esperaba, para
ambos sistemas, comportandose entonces como un gas de particulas fermiénicas
libres. Es importante notar que para todos los casos, el valor de A no se anula
completamente, lo que da muestra de una interaccién remanente.

Para todos los casos, el valor A disminuye de manera suave en todo el rango
de densidades. Observamos que el valor de A comienza alrededor de 0.4 veces mas
alto en el caso de tetraquak, y que éste desciende mas rapido para este sistema,
logrando interceptar al sistema mesénico en un valor € = 0,1GeV/ fm?.

35
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Figura 4.1: Evolucion del paramero variacional 6ptimo con respecto a la densidad
de energia del sistema € : casos independientes

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestra el comportamiento del parametro varia-
cional, pero esta vez usando la mezcla de los sistemas de mesén y tetraquark,
una figura por cada potencial de tetraquark usado (Vig—cm v Vag—trec). También
se incluyen los resultados para los sistemas independientes para hacer una com-
paracion. Es importante mencionar que, aunque en la mezcla 2 se realiza una
combinacion de estados usando todos los potenciales descritos en el capitulo 3, el
potencial Vyg_.m es rara vez escogido por el algoritmo para tener una configura-
cion de tetraquark, lo que nos dice que la configuracién 4Q-tree del tetraquark
favorece la minimizacion de la energia potencial para practicamente todos los ca-
sos en que el sistema se encuentra en una configuraciéon de un estado ligado de 4
particulas.

La informacién que contiene el parametro variacional nos da una idea aproxi-
mada de la distancia promedio entre particula a una densidad dada, que no es ne-
cesariamente la misma para quarks en un sélo cluster. En la mezcla de los sistemas
de meson y de tetraquark, a bajas densidades se tiene el mismo comportamiento
que aquél en el que sélo se tiene el sistema mesénico, pues ésta configuracion es
la que mas le favorece al sistema para minimizar su energia potencial, como es
de esperarse. Pero al aumentar €, ocurren eventos en la simulacién en la que el
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potencial del sistema tetraquak favorece mas al sistema, por lo que la informacién
de su tamano también esta contenida en el valor de A. Esto se traduce en una
disminucién del parametro A con respecto al sistema de mesén independiente.
En la mezcla 1, donde se tiene el sistema mesénico y tetraquark 4Q-cm, se
observa que el valor de A para el sistema reside entre los valores de aquellos
usando los dos sistemas independientes. En la mezcla 2 el valor de A para el
sistema combinado es menor que aquél usando los sistemas independientes.

B—8 Meson
- 0 4Q.,
12 ¢ - & Mezcla | (Meson,4Q, )

0 L
0.6 0.8 1 12 14 16

&(GeV/fm’)

ML
-

0.6 —

04—

0.2

&(GeV/fm’)

Figura 4.2: Evolucion del paramero variacional 6ptimo con respecto a la densidad
de energia del sistema e: mezcla 1



38 CAPITULO 4. RESULTADOS

141}_ 02 I T I T I T I T I T I T _
_k B—8 Meson 7]
\ A AAQ 0.15 - )
12 x « - 4 Mezcla 2 (Meson,4Q..,.4Q, ) R —
L\ 0.1 = i
\ = A .
1 Tt ™ n
\ 0.05 - ¢-Te
\ i i i
~ 0.8 \ « 0 Lo b b b by 1y ]
S ’ \ 06 08 1 12 14 1.6
- \ &(GeV/fm’) 1
0.6
04+
02+
0 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

&(GeV/fm’)

Figura 4.3: Evolucion del paramero variacional 6ptimo con respecto a la densidad
de energia del sistema e: mezcla 2

4.2. Evolucién de la energia

En la figura 4.4 se muestran las gréaficas correspondientes de los valores de la
energia por particula ((E/N) 4 m) en funcién de la densidad de energia ¢ , para
los mesones y tetraquarks, haciendo una normalizacién de la energia con respecto
al valor de Ey de la ecuacién (2.21).

A bajas densidades, la energia por particula en el caso mesonico, converge a
los valores esperados, puesto que E/E, converge a 1.

Dado que el valor de (W) es proporcional a \? (ver apéndice A), a densidades
bajas donde el valor de A es grande (ver figura 4.4), la contribucién de (W) es
también alta. Por el contrario, cuando la densidad se vuelve alta, el valor de A se
vuelve muy pequeno por lo que la contribucién de (W) es muy pequena también,
y lo mismo sucede para la contribucién de (V). En cambio, la contribucién debido
a la energia cinética de un gas de Fermi, siempre va en aumento, de tal forma que
para altas densidades, la energia total del sistema es mayoritariamente ésta.

Se observa que para la configuracion tetraquark 4Q-cm la energia por particula
del sistema nunca logra estar por debajo de aquella del sistema independiente de
meson, mientras que usando la configuracion tetraquark 4Q-tree ésta es alcanzada
a un valor de densidad de energfa ¢ = 0.16 GeV/fm®. Esto muestra la eficiencia
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de esta configuracién de tetraquark para minimizar la energia del sistema.

B—8 Meson
@ @ 4Qy,
. a0 065

tree

e(GeV/fm’)

Figura 4.4: Evolucion de la energia con respecto a la densidad de la energia del
sistema. casos independientes de los sistemas

En la figura 4.5 se muestran las contribuciones de los términos cinético y
potencial para el sistema tetraquark 4Q-tree independiente. A densidades altas,
la energia total del sistema es en su mayoria energia cinética de un gas de Fermi.
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Figura 4.5: Energia por particula incluyendo la masa vs densidad de energia para el
sistema independiente tetraquark 4Q-tree. También se muestran las contribuciones
cinética y potencial

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestra el comportamiento de la energia por particu-
la, pero esta vez usando la mezcla 1 y 2 de los sistemas de mesén y tetraquark.
También se incluyen los resultados para los sistemas independientes para la com-
paracion.

En los sistemas mezclados, se tiene una disminucion de la energia por particu-
la con respecto al sistema independiente del mesén, siendo mas notoria aquella
inducida al introducir la configuracion tetraquark 4Q-tree.
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Figura 4.6: Evolucion de la energia con respecto a la densidad de energia del
sistema. Comparacién de mezcla 1 con sus independientes
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Figura 4.7: Evolucion de la energia con respecto a la densidad de energia del
sistema. Comparacién de mezcla 2 con sus sistemas independientes
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4.3. Distribucion radial

Para obtener una informacion mas precisa sobre el tamano de los clusters,
observamos céomo es la distribucién de particulas dentro de uno, caracterizado
por un valor promedio del radio al cuadrado.

Se obtuvieron los valores esperados del radio al cuadrado para todos los casos
independientes y mixtos, asi como las frecuencias de distribucién de éstos con
respecto a la raiz del valor promedio al cuadrado D, (e). Estos fueron calculados
usando la definicién dada por la ecuacién (2.35), usada en el problema de 2 y 3
cuerpos del capitulo 2, empleando la informacion de la configuracién 6ptima del
sistema.

Las curvas de distribucién se normalizaron de tal forma que el area bajo la
curva es igual a uno. Las unidades de distancia para <7’2>1/ ? se muestran en unida-
des de fm, cuya escala es tomada de datos experimentales para el caso mesénico
(ver apéndice C); la misma escala se usa para todos los sistemas, incluidos los de
tetraquark.

En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran las curvas de distribucién de <r2>1/ ? para
los sistemas independientes de mesén y tetraquark 4Q-tree, respectivamente, para
algunas densidades de energia.

En general, para ambos casos, la curva de distribucion se desplaza hacia la
izquierda al aumentar la densidad de energia.

T T
= :‘ B ¢ - (.0015 Gev/fm’ —
Y ® ®:-(.1514 Gev/fm’
L ! .| V' ¥ ¢ =0.4818 Gev/fm’ 1
= Al A—A ¢ _ 14491 Gev/fm®
.5 ' A
3 -
= oy
R A .
b rA:
2 :
8 !
Q
5 4
g I
- .
= |
A
1

<r2>1/2(fm)

Figura 4.8: Frecuencias de distribucién D,.(€) para distintos valores de e: mesones
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Figura 4.9: Frecuencias de distribucién D, (¢) para distintos valores de e: tetra-
quark 4Q-tree

En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran las curvas de distribucion de (r2)1/ ? para
el sistema mezclado (mezcla 2), usando la configuracién 4Q-tree del tetraquark.
Como el area bajo la curva se encuentra normalizada a 1 para las distribuciones
de <r2>1/ 2, al tener éste un valor promedio menor, el maximo valor de la frecuencia
de distribucién es cada vez mas alto. Podemos observar que el valor maximo de
la frecuencia de distribucion para el sistema independiente del mesén en la figura
4.8 es alrededor de 8 en la densidad mas alta, diferente al valor maximo en la
figura 4.10 cuyo valor maximo es alrededor de 9.75. Esto nos dice que el radio
del cluster para el sistema mesonico desciende cuando se tiene una mezcla con el
sistema tetraquark, al aumentar la densidad.
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Figura 4.10: Frecuencias de distribucién D, (€) para distintos valores de e: mesén
en la mezcla 2
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Figura 4.11: Frecuencias de distribucién D,(¢) para distintos valores de e: tetra-
quark tree en la mezcla 2

En la figura 4.12 se muestra el comportamiento del valor <7’2>1/ ? con respecto
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a la densidad de energia. Para todos los sistemas se observa un pequeno aumento
en el valor de <r2>1/ >a muy bajas densidades, cercanas a cero.

En el sistema de tetraquark, para sus dos configuraciones, el valor de <r2>1/ % es
practicamente el mismo, incluso si se tiene una mezcla con el sistema mesoénico. El
caso es diferente para el sistema mesénico, pues al estar mezclado con el sistema
tetraquark, el valor de (7"2)1/ 2 disminuye un poco, como se habia mencionado
antes; el descenso es mas notorio usando la configuracién tetraquark 4Q-tree en
la mezcla. El tamano <r2>l/ ? de un tetraquark, en un sistema independiente (s6lo
cm o sblo tree), es alrededor de 3 veces la de un mesén aislado, mientras que a
altos valores de la densidad de energia esta relacién se hace mas corta, pues tiende
a ser solo 2 veces mas grande.

3 T I T I T I L I T I T I I T I T I i
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i 90 . R s R
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Figura 4.12: Evolucién de la raiz del valor promedio del radio al cuadrado (7"2>1/ ?
con respecto a la densidad de energia € para todos los sistemas independientes y
mezclados

4.4. Funciones de correlacion

Tenemos que la funcién de correlacién de dos cuerpos estd dada por [25]:
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pa(r) = S { Wol WL (r) I (0) W] (0) 0, () wo ) (4.1)
af
siendo a y 3 el conjunto de todos los niimeros cudnticos internos, tales como el
sabor y el color. La funcién de correlacion mide la probabilidad de encontrar dos
particulas, con ntimeros cuanticos dados, a una distancia relativa r.
Debido a que tenemos un sistema finito de 4 particulas, las correlaciones que
se calcularon entre los quarks del sistema, convergen a cero para distancias largas.
En nuestro caso definimos que:

(4.2)

Entonces, la magnitud relativa refleja la probabilidad de que una particula
esté correlacionada con otra aunque su valor individual no es explicitamente in-
dicativo.

En las figuras 4.13 y 4.14 se muestra la funcién de correlaciéon g(r) entre
quarks y antiquarks, para el sistema independiente de mesén y tetraquark 4Q-
tree, respectivamente.

B8 ¢ _ (004413 Gev/fm’
® @ ;- (.0099 Gev/fm’

10 - * ®:_0014GeV/fm® —
<4~ ¢ =0,0388 GeV/fm’
A Ao _(.1128 GeV/fm®
i €= 1.4491 GeV/fm’

g(r)

r (fm)

Figura 4.13: Funcién de correlacién g(r) entre quarks de tipo distinto para distin-
tos valores de e: mesones
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Figura 4.14: Funcién de correlacién g(r) entre quarks de tipo distinto para distin-
tos valores de e: tetraquark 4Q-tree

La funcién de correlacién ¢g tiene un maximo en r = 0, que va de acuerdo
a tener un hadrén aislado. Es dificil tener una buena estadistica cerca de r = 0
debido a que el elemento de volumen es muy pequeno.

En la figura 4.15 se muestra la funcién de correlacién g(r) ¢—q,¢q—q,q—(q,q) en
la mezcla 2 de mesones y tetraquarks para un valor alto de €. Podemos observar que
la correlacion ¢ — q es significantemente mas repulsiva que aquella en la correlacién
q — q. Esto se debe al hecho de que mayormente se forman cluster de quark-
antiquark, lo que hace muy dificil que un quark se encuentre muy cerca de otro
quark. Ademds de esto, se tiene el principio de exclusién de Pauli (incorporada
al modelo mediante un determinante de Slater), por lo que no es muy probable
tener dos quarks a distancias cortas. En general, la magnitud de probablidad en
la correlacién ¢ — ¢ es mucho més grande que aquella en ¢ — ¢; sélo a densidades
altas son comparables. Esto nos dice la diferencia de magnitudes entre el principio
de exclusion de Pauli y el confinamiento de los quarks en un hadron, siendo este
ultimo mucho mas grande. La correlacion ¢ — (g, ¢) es simplemente la suma entre
las correlaciones ¢ —qy g — q.
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Figura 4.15: Funcién de correlacién g(r) quark-quark, quark-antiquark, quark-
(quark,antiquark), para diferentes valores de e: Mezcla 2

En la figura 4.16, se muestra la correlacién ¢ — ¢ y mesén-mesén (si es que se
encuentra en esta configuracién), en un sistema mezclado (Mezcla 2), para una
densidad de energia baja, intermedia, y alta, respectivamente. Para obtener la
correlacién mesén-meson observamos la distancia entre los centros de masa de
ambos mesones. Para la densidad més baja, la curva g(r) es practicamente la
misma para ambas correlaciones, como es de esperarse, pues los quarks del mismo
tipo se encuentran en mesones diferentes. La diferencia esta en distancias cortas
pues los quarks pueden reordenarse dentro de un hadrén sin tener mayor cambio
en el centro de masa. Ademas, los quarks, por ser particulas fermiénicas, obedecen
el principio de exclusion de Pauli, que se manifiesta con mayor intensidad a cortas
distancias, como se mencioné anteriormente.

Al tener un valor de € mas alto, existe una diferencia entre las dos curvas, pues
la distancia entre mesones se vuelve mas parecida a aquella entre quarks. Ademaés,
se tiene una disminucién en la magnitud de g(r) en la correlaciéon mesén-mesén
con respecto a aquella ¢ — ¢, debido a que se tiene menos estadistica pues los
eventos donde se tienen configuraciones mesénicas quedan inhibidas por aquellas
con estructura de 4 particulas, por lo que el valor de g(r) es significativamente
mas bajo.
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Si comparamos la correlaciéon mesén-mesén en un sistema independiente de
mesén (figura 4.17) con respecto a aquel en la mezcla 2 (figura 4.16), para una
densidad alta vemos una diferencia entre los valores maximo de g(r). En el sistema
mesoénico el méximos valor de ¢(r) es de alrededor de 0.08 mientras que en el
sistema mezclado sélo alcanza un valor de 0.03. Ademas, existe una diferencia de
0.077 fm en 1, entre los maximos del valor g(r), debido a la mezcla de los sistemas.

I— Correlacion q-q
@- @ Correlacion meson-meson

S L L L L

Figura 4.16: Funcién de correlacién g(r) entre quarks del mismo tipo ¢— ¢ y meso-
nes para una densidad de energia baja, intermedia y alta. La grafica superior mues-
tra las correlaciones con una densidad de energfa ¢ = 0.0015 GeV/fm®. La grifica
intermedia con € = 0.0142 GeV /fm®. La gréfica inferior con € = 1.4491GeV/ /fm®:
Mezcla 2
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Figura 4.17: Funcién de correlacién g(r) entre quarks y mesones para una densidad
¢ = 1.4491MeV /fm?*: Sistema mesénico independiente

4.5. Identificacion de la formacion hadronica

En la figura 4.18 se muestra la probabilidad de tener un sistema mesoénico o
de tetraquarks para los sistemas mezclados 1 y 2. Se observa que el nimero de
eventos de un estado de 4 quarks en la simulacién crece al aumentar la densidad de
energia €, para ambos sistemas mezclados, alcanzando una probabilidad constante
después de e = 0.3 GeV/ fm?. La probabilidad de encontrar un ntiimero de eventos
de un estado tetraquark aumenta mas rapidamente si se usa el potencial Vig_tree
en la simulacion.

Nuevamente se observa la eficacia del potencial Vig_tree, que minimiza la
energia potencial del sistema en un 50% de los casos, con respecto al poten-
cial mesénico, a diferencia del potencial Vjg_cm que sélo la minimiza en un 30 %
de los casos.
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Figura 4.18: Probabilidad de tener un estado mesénico o tetraquark en la simula-
cién
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Capitulo 5

Conclusiones

Hemos utlizado el modelo String-Flip, el cual incorpora propiedades de QCD,
con el cual hemos hecho un estudio de la formacién de un estado compuesto por
cuatro quarks (¢ — ¢ — g — ¢) a partir de la presencia de dos estados de dos quarks
(¢ — q), o sea, dos mesones. Para poder hacer posible la formacién de este estado
en el modelo, implementamos potenciales de 4 cuerpos, los cuales denominamos
Centro de masa (cm) y Steiner-tree (tree). Este tiltimo requiere la implementacién
de un algoritmo para buscar dos vectores que minimicen la energia potencial.

El sistema formado por quarks es simulado dentro de una caja. Estos forman
mesones aislados cuando el volumen de ésta es muy grande. Asi, podemos identifi-
car un parametro de distancia entre mesones, la cual puede ser variada cambiando
el tamano de la caja; sin embargo, consideramos de manera equivalente el parame-
tro de densidad de energia e.

Encontramos que en el caso de la evoluciéon de la energia por particula con
respecto a €, aquella donde se incluye iinicamente la posibilidad de formar mesones,
disminuye cuando se incluye la posibilidad de la formacién de un sistema ligado
de 4 quarks (Centro de masa y Steiner-tree). El efecto es mas notorio cuando se
incluye la posibilidad de formar un tetraquark (tree), que cuando se incluye sélo
la posibilidad de formacién de un tetraquark (cm). A partir de una densidad de
energia € = 0.05 GeV/fm?® es posible distinguir esta disminucion.

De la misma forma, el parametro variacional 6ptimo A disminuye maés rapi-
damente al incluir al estado tetraquark tree, lo que indica que éste favorece una
disipacion en la interaccion fuerte. Es importante mencionar que en ninguno de
los casos estudiados el parametro A se anula completamente, lo que indica que
existe una interaccion remanente a valores altos de e.

La distribucién radial de los mesones también es sensible a la presencia de
estados de tetraquark. Encontramos que los estados de 4 quarks permiten que

. , ) /2
a distancias cortas entre los mesones, éstos presenten un valor de (r?) /2 més

pequeno que aquel donde no lo permitimos. Por otra parte, el tamano (r2>1/ ? de

93
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un tetraquark, en un sistema independiente (s6lo cm o sélo tree), es alrededor de
3 veces la de un mesén aislado, mientras que a altos valores de la densidad de
energia esta relacién se hace mas corta, pues tiende a ser solo 2 veces mas grande.

Hemos observado las correlaciones cuanticas entre quarks del mismo tipo (co-
rrelacién ¢—q) y entre mesones (correlacion M — M). A pesar de que la correlacién
entre quarks es de naturaleza fermidnica y la de mesones de naturaleza bosdnica,
cuando los mesones estan a una distancia grande entre si ambas presentan el mis-
mo comportamiento, debido a que cada quark en la correlacién g — ¢ se encuentra
en un meson distinto. A cortas distancias es donde se puede apreciar mejor la
diferencia entre ambas correlaciones. En el sistema mezclado de mesones con te-
traquarks, la identificacién de los mesones queda inhibida por la presencia de estos
ultimos, y por lo tanto la correlacién relativa con respecto a aquella de un sistema
de meson independiente es menor. Considerando que la correlacion mesén-mesén
es “facil” de medir experimentalmente, ésta podria ofrecer una observable que de
manera indirecta muestre la presencia de un estado de 4 quarks.

De los resultados, podemos concluir que no encontramos estados ligados de 4
quarks estables, puesto que la energia que presenta este estado rebasa el umbral
de energia de dos mesones aislados.

Este trabajo es nuestra primera aproximacién a una descripcion de un siste-
ma de 4 quarks. Inicialmente, introdujimos un potencial de tipo mesonico en el
modelo String-Flip (Vjn1, Vin2) ¥ observamos que los resultados de la simulacién
concordaban con los valores tedricos descritos en el capitulo 3, para mesones aisla-
dos. Més adelante, a primera aproximaciéon usamos el potencial Vyg_.n, para unir
a 4 quarks a su centro de masa. Para mejorar este tipo de potencial, introdujimos
el potencial Vig_iree, para el cual era necesario realizar un algoritmo para calcular
los vectores k y l para minimizar la energia potencial de éste.

El potencial cuadratico que utilizamos para describir a las cuerdas de flujo
gluénico tiene ventajas para trabajar con él. Sin embargo, pensamos que en el
futuro habria que utilizarse un potencial lineal para describirlos, puesto que es
el mas utilizado y el méas adecuado para modelar estas cuerdas de flujo gluénico.
Puesto que en este trabajo solo consideramos el mismo sabor entre los quarks
(y por tanto masas iguales), una extensién del trabajo podria hacerse utilizando
mesones compuestos de quarks de sabores distintos, en particular estados ligados
de quarks pesados con ligeros. Por ultimo, este modelo no considera interaccion
de espin entre las particulas, excepto aquella debida a su naturaleza fermionica.

Evidencia experimental reciente [27] muestra la posible existencia de tetra-
quarks en sistemas compuestos de quarks bottom y antiquarks bottom, y dos
quarks ligeros. Esto muestra la importancia y necesidad de tener una descripcion
solida acerca de estos estados.



Apéndice A
Término Cinético (W),

La ecuacién 3.17 nos dice que el término cinético del sistema de particulas
esta dado por:

(T)\ = Tra + (W),
donde (W), = 3. 51 [@iInFy(2)]?, donde Fy = eV ®) siendo V(x) el potencial

i 2m;
de muchos cuerpos (mesones y tetraquarks) mencionados en el capitulo 3, y 9; la
derivada con respecto a la posicion de la i-ésima particula. Si hacemos el desarrollo

para (W), podemos ver que

OilnF\(z) = Ao,V (x)

y por lo tanto, el término (W), esta dado por:

2
W)= V)P (A1)
.

Para realizar la simulacién es necesario calcular el valor de (W), para cada
uno de los potenciales utilizados Vi1, Vine, Vag—cm, Vag—tree, €s decir, para cada
una de las configuraciones del sistema.

El sistema que utilizamos s6lo contiene dos quarks y dos antiquarks, con carga
de color y anticolor correspondiente. Para el calculo usaremos la notacién siguiente
para las posiciones de los quarks: 7; = (z;,y;, z;) donde 7 y 7 serén las posiciones
de los quarks, 73 y 7, las posiciones de los antiquarks. Ecm = (Tems Yem, Zem) €8
la posicién del centro de masa del sistema, que es utilizado en los potenciales de
tetraquark.

Comenzando con los potenciales de tipo mesén, podemos distinguir dos confi-

guraciones del sistema, con los siguientes dos potenciales:

Vi = Sk [(7 = 73)% + (72 — 72)°] (A.2)
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Viw = o [ — 727 + (72 — 73)°) (A3)

Si tomamos una aproximacion donde la masa de todos los quarks es la misma
(m), sustituyendo los potenciales V,,; v Vi,2 en la ecuacién A.1 tenemos que la
expresion para el término cinético (W), resulta de la siguiente forma:

2k
W)y = E)‘val(mZ) (A.4)

donde se introduce el potencial V,,; o V,,» dependiendo de la configuracion del
sistema.

Si consideramos masas distintas entre las particulas donde m;;i = 1,2,3,4 es
la masa para cada particula 7;, podemos considerar las siguientes variables:

w1=(7"1—7”3)2; 31:(7’1—7“4)2
wy = (T —T4)%  s2= (M — T3

w3 = (7 — 7“3)2; s3 = (I — 7’3)2
w4=(772—774)2; 842(771—774)2

de tal forma que el término (W), queda de la siguiente forma para cada configu-
racién del sistema:

(W), = Nk Z L ara el potencial V, (A.5)
A 2 i m; w; par p nel ml .
N2k 1 _
(W), = 5 Z Esi para el potencial Vo (A.6)

(2

Continuamos ahora con el célculo utilizando el potencial Viq.,, para un estado
ligado de 4 quarks. Este potencial esta dado por:

]. — — — —
V;Lchm = ék‘ [(Fl - Rcm)2 + (772 - Rcm)2 + (773 - Rcm)2 + (774 - Rcm)Q] <A7)

donde R, = %7 M = >".m;. Si comenzamos el cdlculo usando sélo la
derivada con respecto a la coordenada x de la primera particula, tenemos que:

my

al:p‘/éLchm =k |:<1 - _> (1'1 - xcm) + %(1? - xcm) + %(lﬁ - xcm) + %(1'4 - xcm)

M



o7

m
=k |(zem —x1) + Ml(xl + x9 + x5 + x4 — 4T0)

Este resultado es andlogo usando la derivada con respecto a las demas coordenadas
(sustituyendo z — vy, z) y con respecto a la posicién de las demds particulas 2, 3
y 4 (sustituyendo 1 — 2,3,4).

Observando que el término de la forma (x; + x9 + 3 + x4 — 4x.,) se repite
para todos los casos podemos utilizar un vector o« = 7| + 75 + 73 + 74 — 4]§cm de
tal forma que podemos definir las siguientes variables:

clzﬁcm—Flea%
02:ﬁcm—772+a%
03:§cm—F3+a%
c4:ﬁcm—774+a%

Entonces, el término (W), utilizando el potencial Vig_», queda de la siguiente
forma:

Ak2 1
== ZECZ’ (A.8)

(W)x

Para realizar el cdlculo usando el potencial de tipo tetraquark Vig_sree tenemos
que tomar en cuenta ciertas cosas. Este potencial esta dado por:

1 . . Lo . .
Vig,ree = §k (FL—k)? 4+ (P — k)2 + (k=D + (73 — 1) + (74 — 1)? (A.9)

donde los vectores k y [ ayudan a minimizar el potencial entre 4 cuerpos, como se
menciond el en capitulo 3. Como no se tiene una expresion exacta para calcular
estos vectores, en este trabajo recurrimos a un algoritmo que realiza un sondeo de
varias posiciones para estos vectores, simetricamente a partir de las coordenadas
del centro de masa del sistema. Es decir, en el algoritmo los vectores k y [ estén
dados por las siguientes expresiones:

k=Roy+A; [=R,,—A
donde en el sondeo se va cambiando el valor del vector A en coordenadas esféricas
para valores discretos de la coordenada radial, polar y azimutal. Para cada valor
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de A se calcula la energia potencial del sistema, y sélo el valor que da lugar a
una minima energia potencial es tomado en cuenta, pues es éste el estado dptimo.
Debido a este tipo de aproximacién, desconocemos la dependencia real de k y [
con respecto a las posiciones de las particulas. Entonces, por simplicidad, consi-
deramos sélo la dependencia con respecto al centro de masa Rom y el vector A es
considerado sin dependencia con respecto a las posiciones de las particulas. Esta
consideracion simplifica el calculo del término (W), de tal forma que se vuelve
muy parecido al realizado con el potencial Vig_.n,, pues solo hay que cambiar
el valor de « por un valor f = 7 + 75 + 73 + 74 — 2% — 2. Evidentemente, si
A= (0,0,0) el potencial Vig_tree se reduce al potencial Vig—cm.



Apéndice B
Algoritmo de Metroépolis

Los valores esperados de W y V se calcularon por medio de una simulacién
Monte Carlo en la cual se utilizé el algoritmo de Metrépolis [24]. A continuacién
describimos en qué consiste dicho algoritmo.

El método de Metropolis, Rosenbluth, Rosenbluth, Teller y Teller (1953),
aplica para una distribuciéon de probablilidad arbitraria [23]. Dado #, un va-
lor tentativo 7 es generado por alguna distribucién de probabilidad simétrica
F(# — #7) = F(#T — 7). Este valor tentativo es aceptado con probabilidad

min (1, FFEEC;)), de lo contrario, es rechazado.

Una facil implementacién de esta regla es rechazar el paso Z7 si % < ¢
para un cierto valor £ uniformemente distribuido en (0, 1). La implementacién més
comtn es actualizando las variables {x;} secuencialmente definiendo 27 = z;+£Ax
donde el valor de ¢ esta uniformemente distribuido en (—%, %)

Dada una configuracion k en el sistema, en algoritmo de Metropolis se propone

una nueva configuracion [ aleatoria a partir de la configuracion inicial
f(l, k) con normalizacién ), f(l,k) =1

Esta nueva configuracion [ tiene un probabilidad de ser aceptada o rechazada,
dada por:

PO — min ll, P—%]
Pp
Si la configuracion nueva es rechazada, la configuracion original se mantiene y
el algoritmo busca otra configuraciéon nueva.
Podemos describir los pasos del algoritmo de la siguiente manera:

» Sea 7y un valor inicial y w(Z) la funcién de distribucién que se desea generar.
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Sea Z; un paso aleatorio en la vecindad de

w(Tt)
w(Zo)

Si r > 1 Tome el nimero como un valor permitido del paso

Evaluar la razén r =

Si r < 1 Genere un valor ry (aleatorio) tal que 0 < 7o < 1

Si r > r9 Tome un valor permitido del paso. Si esto no se cumple, quédese
en la posicion anterior



Apéndice C
Conversion de unidades

En el capitulo 2 se determinaron los valores del parametro variacional \; y
la energia por particula F;, asi como el valor promedio del radio al cuadrado
(r?), con i = 2,3 para el problema de 2 y 3 cuerpos. Al calcular estos valores
se consideraron tanto unidades naturales h = ¢ = 1 como m = k = 1 a fin de
simplificar los cdlculos, por lo que los valores resultantes son adimensionales. Para
expresar las unidades de distancia en fm y las de energia en GeV hacemos las
siguientes identificaciones con datos experimentales.

Para el caso de mesones, utilizamos los valores experimentales relacionados
con el pién (m) para fijar las unidades.

Para fijar la unidad de distancia, utilizamos el valor del promedio del radio al
cuadrado:

oy _ 3 _
(r3) = N 1.0607 (C1)

El valor experimental del promedio del radio al cuadrado para el caso del pién
es:

(r2) = 0.5837 fm” (C.2)

Por lo tanto, el factor de conversion para las distancias es R

(r2)
(r3)

Para fijar la unidad de energia, tomamos en cuenta la relacién entre distancia
y energia hc = 197.32MeV fm. Sin embargo, para nuestro modelo, este procedi-
miento predice un valor de la masa del pién mas pequena de la observada. Para
dar cuenta de este problema necesitamos realizar un reescalamiento de la energia,

— (.7418 fm (C.3)
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o lo que es equivalente, fijar la unidad de energia a partir de la masa medidad del
pién, como se describe a continuacion:

Tenemos que la energia total por particula, incluyendo la masa, con m = 1,
es:

3
Ery=1+ NG 2.0607 (C.4)
Esta cantidad tiene que estar en correspondencia con la masa del experimental
del pién, m, =~ 0.140GeV, dividida entre dos. Por lo que si nuestro factor de
conversiéon lo denotamos como K:

K — M2
Ery

Asi como se utilizamos el valor experimental de la masa del pién para fijar
la unidad de energia, de la misma forma podemos fijar esta unidad utilizando el
valor experimental de la masa de la particula J/¥ =~ 3,096 GeV, compuesta por
un quark charm y un antiquark charm, para realizar un estudio de un tetraquarks
formado por dos mesones J/W. Con este valor experimental, el factor de conversién
para la energia seria:

= 0.0340 GeV (C.5)

2
Ky = 2%/ 7519 Gev (C.6)
Ers
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