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Introduccion

La Fisica de Particulas ha sido de las disciplinas cientificas que mé&s ha progresado
gracias a los importantes descubrimientos que se han producido. A principios de 1960,
los fisicos se encontraron con una enorme dificultad a la hora de clasificar el inmenso
conjunto de particulas, denominado zoo hadrénico, que se descubrian dia tras dia en los
aceleradores de particulas. El nimero de supuestos constituyentes basicos de la materia
era tan elevado que les hizo pensar en la posibilidad de que los hadrones descubiertos
hasta entonces tuvieran una subestructura. El desarrollo del Modelo Quark, a mediados
de la década de los 60, permitié clasificar todos los hadrones detectados hasta la fecha
como compuestos de particulas mas fundamentales.

En sus inicios, esta clasificaciéon comenzé con una sucesién de investigaciones que
proponian a diferentes particulas conocidas como componentes fundamentales. El primer
intento de simplificacién fue el articulo de 1949 de E. Fermi y C. N. Yang [1] en el
que discutian la posibilidad de que la particula m recientemente descubierta no fuera
elemental, sino un compuesto de nucleén-antinucleén. El modelo de Sakata extendi6 estas
ideas en 1955, tras el descubrimiento de la extraneza [2], sin mucho éxito. Murray Gell-
Mann se dio cuenta del problema de la clasificacion de los bariones y trabajé en ello
a principios de 1961, hasta que sus descubrimientos fueron publicados en una pequena
seccién de la revista Physical Review [3]. En la misma, sugiri6 al grupo de Lie SU(3) como
simetria aproximada de la interaccion fuerte y unificé en un mismo formalismo a bariones
y mesones como compuestos de unos elementos a los que llamé quarks. Su denominado
Camino 0ctuple, la clasificacién de particulas en representaciones irreducibles de SU(3),
no fue aceptado de forma unanime por la comunidad cientifica hasta el descubrimiento
de la particula 2~ tres anos mas tarde.

La unificacion producida por el Modelo Quark supuso una revolucion en la Fisica de
Particulas y en nuestra comprension de la teoria de la interaccion fuerte, denominada
Cromodindmica Cuéntica (QCD). Algunas propiedades de las particulas, como sus eleva-
dos momentos magnéticos andmalos, constituian una evidencia de la estructura compleja
de las mismas, y pudieron ser explicadas gracias a la hipdtesis de Gell-Mann. Hoy en dia
existen miultiples evidencias experimentales sobre la existencia de los quarks y gluones.
Entre ellas, en Fisica de Altas Energias, donde se producen quarks libres que se hadro-
nizan inmediatamente, el niimero relativo de eventos ete™ — q7 y ete™ — qgg encajan
con las predicciones de QCD.
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Es importante destacar que el Modelo Quark ha permitido describir numerosos pro-
cesos de la Fisica de Hadrones, desde propiedades de las propias particulas, como los
momentos magnéticos y espectroscopia, hasta procesos de dispersion, creacion o desin-
tegracién, en base a las interacciones entre sus componentes fundamentales. Gracias a
este marco unificado, el analisis de numerosas reacciones, tanto a nivel de secciones efi-
caces como observables de spin, ha hecho avanzar el conocimiento de la Cromodinamica
Cuantica en su version menos conocida: la de baja y media energia. Como cabe esperar,
en el rango de energia relevante, del orden del GeV, el tratamiento perturbativo de la
Cromodinamica Cuantica no esta justificado, de ahi que se deba recurrir a métodos no
perturbativos si se quieren describir los datos experimentales. De hecho, la descripcion
en términos de grados de libertad de bariones y mesones es muy satisfactoria, tanto a la
hora de describir interacciones barién-barién [4-6](hasta 1 GeV aproximadamente), como
scattering barién-mesén [7-9] o mesén-mesén [10] a energias incluso més altas.

Un proceso interesante que plantea incognitas es el de creacion de hiperones, donde
podemos apreciar la creacion de extraneza en un proceso de colision barién-antibarién
como pp. Esta reaccion ha recibido una especial atencién en las iltimas décadas, ya que
no sélo se ha medido la seccion eficaz total y diferencial en un rango amplio de energias,
sino también observables de spin, que son esenciales para poder discriminar entre los
diferentes modelos tedricos que han ido surgiendo. Existen datos de alta precisiéon en
la region del threshold obtenidos en la Colaboracion PS185 en el anillo de antiprotones
de baja energia (LEAR) del CERN. Por otra parte, el conocimiento de esta interaccién

ayudara a desentranar futuros experimentos en la instalacién Facility for Antiproton and
Ion Research (FAIR) del GSI, en especial en su versién de baja energia FLAIR.

El proceso pp — AA es un canal particularmente atractivo para estudiar diferentes
descripciones de la produccion de extraneza. Una gran cantidad de datos de seccién eficaz
y observables de scattering han sido producidos por el experimento PS185 de LEAR, en
CERN [11-14] a diferentes energfas. Estas medidas muestran dos caracteristicas importan-
tes: La primera es la dependencia de energia de la seccién eficaz inmediatamente después
del threshold. No puede ser explicada por una onda parcial S dominante, encontrandose
que incluso valores altos de momento angular contribuyen a baja energia. La segunda es
que la produccién del par AA ocurre predominantemente en un estado de triplete, estando
la contribucién de singlete casi completamente suprimida. Estas dos propiedades imponen
severos limites a los modelos tedricos.

Aunque todos los modelos propuestos describen con mayor o menor detalle la mayoria
de datos disponibles, existen observables que son mas sensibles a las diferentes aproxi-
maciones tedricas. En 1992, Haidenbauer [15] sugirié que el parametro de depolarizacién
D,,,, podria ser 1util para testar la dindmica subyacente de diferentes modelos. Los mo-
delos basados en interacciones tensoriales, llamados modelos de intercambio de meson,
tenfan D,,, cerca de su limite inferior (D,,, = —1 para una interaccién tensorial pura),
mientras que los modelos de quark-gluéon conducian a D, ~ %, debido a la dependencia
de spin de la interaccién. Las interacciones en el estado inicial y final podrian cambiar
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ligeramente estos resultados, aunque la prediccién de ambos mecanismo persiste. Los da-
tos experimentales de D, junto con la transferencia de spin K, fueron publicados por
el experimento PS185/3 en 2004 [16]. Los modelos tedricos existentes fueron incapaces de
describir dichos datos [17, 18].

En este trabajo aportamos un estudio de este proceso en base al renovado interés
creado por los iltimos experimentos. El gran niimero de datos experimentales disponibles
en este proceso permiten comparar diferentes mecanismos de produccion, y por lo tanto,
diferentes modelos de aproximacion de QCD a baja energia, entre los que estan el Modelo
Quark Constituyente del Grupo de Fisica Nuclear de la Universidad de Salamanca [19, 20].
Este modelo describe satisfactoriamente y de una manera unificada la interaccién NN [19],
el espectro de bariones [21] y el espectro de mesones ligeros [22]. Entre los aspectos que
pueden ayudar a estudiar el proceso en cuestién tenemos la introduccién de aniquilacion
a través de bosones de Goldstone, y la posibilidad de implementar las interacciones en el
estado inicial y final en el mismo esquema de quarks constituyentes. Podemos generalizar
la interaccién pp del modelo a baja energfa [23] y describir Y'Y siguiendo el mismo camino,
siendo Y = {A, X}.

Por otro lado, el estudio del espectro hadrénico en base a la hipdtesis del Modelo Quark
ha permitido explicar muchas propiedades de los estados experimentales descubiertos en
las tltimas décadas. Sin embargo, el modelo sencillo de mesones como agregados de quark-
antiquark ¢q y bariones como agregados de tres quarks qgq podria no ser suficiente para
describir la compleja estructura de los espectros hadrénicos. De hecho, la existencia de
estados exoticos de quarks y gluones es una prediccién de QCD que atn no ha sido
observada en la Naturaleza, aunque nada impide su formacion. Entre ellas, tenemos los
multiquarks (tetraquarks ¢gqq, pentaquarks gqqqq,. .. ), los glueballs (particulas formadas
exclusivamente por gluones) y los hadrones hibrido (formados por quarks y gluones no
virtuales).

Aunque hasta la fecha no se han detectado estos objetos complejos en los experimentos
de forma clara, si se han observado estados que son posibles candidatos a hadrones exoti-
cos. Entre ellos tenemos a las particulas f;(980) y f1(1320) como posibles tetraquarks;
fo(1370), fo(1500), fo(1710), n(1410) y n(1460) como candidatos a glueballs y 7 (1400),
71(1600), 7(1800), m2(1900) que podrian ser hadrones hibridos. El problema de estos es-
tados exdticos es que son resonancias muy estrechas, y su medida precisa requeriria una
resolucién superior a la alcanzable por los experimentos actuales. Ademas, su vida media
es muy corta, por lo que su estructura interna se debe estudiar en base a sus desintegra-
ciones, que deben ser medidas a su vez con gran precision, lo que finalmente nubla nuestra
comprensién al no tener resolucién suficiente. Sin embargo, en base a las pistas que nos
dan los colisionadores, el espectro hadronico puede esconder sorpresas que ahonden en
nuestra comprension de QCD a baja energia.

De hecho, casi 40 anos después de la llamada Revoluciéon de Noviembre [24], la es-
pectroscopia del charmonio continuia sorprendiendo, resistiéndose a una interpretacién
sencilla. Una nueva era empezé en abril de 2003 cuando la Colaboraciéon BaBar anun-
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Figura 1: Deteccién experimental de la particula X (3872) por las Colaboraciones D0
(izquierda) y CDF (derecha), donde se aprecia a su vez el pico correspondiente al estado

T(29).

ci6 el descubrimiento de los enigméticos Dy(2317) v D4;(2460) en el sector open-charm.
Dichos estados tienen masas mas ligeras que las esperadas por los modelos quark, asi como
anchuras menores.

Desde entonces, CLEO, Belle, Fermilab y BES se han unido a la biisqueda, y el nime-
ro de nuevos estados ha aumentado espectacularmente. Algunos estados recientemente
encontrados en el sector de encanto oculto podrian aceptar una descripciéon simple ¢g
(como se ha propuesto para las particulas X (3940), Y (3940) y Z(3930) como excitaciones
radiales de X0, Xc1 ¥ Xe2 T€spectivamente, aunque estas asignaciones plantean incégnitas),
pero otras parecen més elusivas, en particular la particula X (3872) (ver Fig. 1).

El debate sobre la naturaleza de estos estados contintia abierto. Los modelos conserva-
dores [25-28] sugieren reconsiderar el efecto de los numerosos canales mesénicos abiertos
sobre los parametros de los estados convencionales c¢, predichos por los modelos basados
en potenciales. Sin embargo, aproximaciones mas recientes admiten la existencia de esta-
dos exoéticos en el espectro del charmonio. Entre ellos tenemos modelos que sugieren esta-
dos multiquark, incluyendo estados moleculares (dos mesones débilmente ligados) [29-36],
o tetraquarks (estados de cuatro quarks fuertemente ligados) [37-39]; pero también existe
la posibilidad de hibridos (c¢ + gluon con grados de libertad del gluén excitados) [40-42],
glueballs, etc.

Una indicacién directa de la existencia de estados exéticos seria la observacion de
estados con numeros cuanticos prohibidos para los estados de charmonio tradicionales.
Sin embargo, el descubrimiento de estados de dificil asignacién en el espectro usual del
charmonio plantea cuestiones aun mas interesantes, al poder estudiar de primera mano
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el acoplamiento entre sectores de dos y cuatro quarks. Es, pues, un marco idéneo para
estudiar la extension del Modelo Quark a configuraciones con estructuras mas complejas.

Esta tesis se estructura de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se presenta el Modelo de Quarks Constituyentes de la Universidad de
Salamanca, que supone una de las bases sobre las que se desarrollara el trabajo. Analiza-
remos las caracteristicas basicas del modelo, que toma de la Cromodinamica Cudantica, y
mostraremos los potenciales derivados en espacio de momento.

El capitulo 2 se dedica a presentar el Método del Grupo Resonante (RGM) para el
sistema de seis, cinco y cuatro particulas (barién-barién, barién-mesén y mesén-mesén,
respectivamente) en espacio de momentos. Estudiaremos los factores de forma de dichos
sistemas, necesarios para describir la interacciéon en términos de grados de libertad de
quarks.

El estudio de estados moleculares mesén-mesoén implicard utilizar un mecanismo que
nos permita acoplar los sistemas ¢7 v ¢gqg. El modelo elegido serd el denominado 3P,
presentado en el capitulo 3. Gracias a este mecanismo podremos formar nuevos estados
ligados y estudiar el efecto de los thresholds abiertos en el espectro mesénico.

En el mismo capitulo abordaremos la ampliacién de este formalismo para abarcar
estados por encima del threshold, o resonancias. Para ello necesitaremos primero la matriz
T, calculada con la ecuacién de Lipmann-Schwinger. A su vez, serd necesario realizar una
continuacion analitica de la matriz S para localizar sus polos, que se relacionan con
los estados fisicos. También estudiaremos las secciones eficaces de produccién, tanto de
forma exacta como con la llamada aproximacion de Flatte. En el caso del sector 17—
estudiaremos la produccién a través de aniquilacién ete~. Debido a que la interaccion
electromagnética es bien conocida, este tipo de reacciones nos permiten profundizar en la
estructura subyacente de las resonancias.

El capitulo 4 estard dedicado a presentar los resultados para diferentes calculos de ca-
nales acoplados. En primer lugar aplicaremos los anélisis anteriores al proceso de produc-
cién de hiperones. Compararemos los resultados del modelo con los datos experimentales
disponibles para las reacciones pp — AA, pp — AX? + c.c. y pp — ZX.

A continuacién, ahondaremos en el estudio de diferentes acoplamientos en los sectores
del espectro del charmonio, con sus asignaciones a estados experimentales conocidos,
como la particula X (3872), Y (4008), D (2460)" y A.(2940)", entre otras. En cada caso,
estudiaremos los datos disponibles e intentaremos explicar sus propiedades en el marco
anteriormente citado.

Como nota final, cabe mencionar que en todo el trabajo se han utilizado unidades
naturales, es decir, h=c=1
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Capitulo 1

Modelo quark constituyente

1.1. Grupo SU(3)

El concepto de carga de color fue introducida por Oscar W. Greenberg [43] poco
después de que la existencia de los quarks fuera propuesta por primera vez en 1964,
para intentar explicar por qué los quarks podian coexistir dentro de algunos hadrones
que aparentemente violaban el principio de exclusion de Pauli. Por ejemplo, la particula
ATt se encontraria en un estado totalmente simétrico si sélo consideramos los nimeros
cuanticos orbital, spin y sabor. La idea resulto ser acertada y desde entonces las evidencias
experimentales sobre la existencia de este grado de libertad no han dejado de crecer.

El grupo SU(3) desempena un papel muy importante en el contexto de las inter-
acciones fuertes. Por un lado, SU(3) de color es el grupo gauge de la Cromodindmica
Cuéntica (QCD) y por el otro, en el sector ligero (u,d, s), SU(3) de sabor aparece co-
mo una simetria global aproximada del espectro de hadrones, colocandose estos en las
representaciones irreducibles de SU(3).

Debido a su importancia y por su aplicacion posterior, resenaremos brevemente las
propiedades de este grupo y las de su élgebra de Lie. Los elementos del grupo SU(3) son
todas las matrices 3x3 unitarias y de determinante igual a 1, que podemos escribir como:

U(©) = exp(—z‘Zea%) (1.1)

donde ©, son numeros reales y A\, son los generadores infinitesimales del grupo, ocho
matrices linealmente independientes que forman los generadores del grupo y que se de-
nominan matrices de Gell-Mann. Si tomamos la convencién usual para estas matrices,

13
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podemos encontrar una representacion explicita,

010 0 — 0 1 0 0
AM=(1 00 , A=|7i 0 0 , Xx3=(0 -1 0 ,
0 00 0 0 0 0 0 0
0 01 00 — 000
AM=|(0 0 0 , A=1(0 0 0 , =10 0 1 , (1.2)
100 1 0 0 010
0 0 O 10 0
A=10 0 —i , Agz\/% 01 0
0 ¢« O 0 0 —2
Estas matrices satisfacen las siguientes propiedades:
2 = z'Ta%fa(o,...,O),
Aa = A,
Tr(\) = 0, (13)
Tr(AaXs) = 20a.

Podemos determinar la estructura del grupo de Lie a partir de las relaciones de con-
mutacion de las matrices de Gell-Mann,

{)\a b

. Ae
?, 5] = Zfabc?- (1-4)

Aqui observamos que el grupo SU(3) dispone de un caracter no conmutativo, reflejado en
las constantes de estructura f,,., completamente antisimétricas y reales. Para calcular su
valor hacemos uso de la expresion,

fabc - %TT(I:AGJ /\b] : )\c) (15)

A parte de las relaciones de conmutacion podemos definir unas relaciones de anticon-
mutacion como,
Aa b 1 A
{?a7?} = géab—f_dabcgc (16)
donde las nuevas constantes dg,. son totalmente simétricas al intercambio de dos indices

cualesquiera y se calculan a través de,

e = 7T 2} A (1.7

Por dltimo, en la Tabla 1.1 y Tabla 1.2 mostramos los valores no nulos de fu. v dape
respectivamente.
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(abc) | 123 | 147 | 156 | 246 | 257 | 345 | 367 | 458 | 678
I 1 | L [ 1|t [ 1 [ 1 [ _1[B8B[8
abc 2 2 2 2 2 2 2 2

Cuadro 1.1: Constantes de estructura de las relaciones de conmutacion fup.

(abc) | 118 | 146 | 157 | 228 247 256 338 344
d €T I I €T 1 I €T I
abe | /3 2 2 NG 2 2 /3 2
(abc) | 355 | 366 | 377 | 448 558 668 778 888
d T _ I T 1T [T | 1T [ L [ _L
abe | 32 2 2| 23| 23] 23| 23| V3

Cuadro 1.2: Constantes de estructura de las relaciones de anticonmutacién dgp.

1.2. Cromodinamica Cuantica

La simetria gauge se ha convertido en una herramienta esencial en el estudio de la fisica
de particulas, empleada para generar interacciones entre campos de materia a partir del
intercambio de bosones de gauge sin masa. Un ejemplo sencillo de teoria renormalizable
con simetria gauge es la Electrodindmica Cuéntica (QED), de donde podemos aprender
a construir una teoria invariante gauge partiendo de un lagrangiano libre. El lagrangiano
libre para electrones es invariante bajo la simetria global U(1), es decir,

U — e OF,

‘Cfree = qj(@’}/uau — m)\If — Ef?“ee- (18>

Este tipo de transformacion de fase global se llama transformacién de gauge de primer
tipo. Ahora, si queremos ir un paso mas alld y pedir invarianza bajo transformaciones de
gauge locales, O(x), tal que el lagrangiano de QED siga siendo invariante, necesitamos
introducir un cuadripotencial A,. Representa un campo vectorial sin masa y se comporta
bajo una transformacién de gauge como A4, — A, — 0,0 /e. Asi obtenemos el lagrangiano
final de QED siguiente,

_ 1
Lopp = V[in" (0, —ieA,) —m|¥ — ZFWFW (1.9)

donde F),, = 9,A, — 0, A,. El acoplamiento debido a la invarianza gauge se obtiene més
facilmente reemplazando 0, por la derivada covariante en el lagrangiano libre:

D, =0, —ieA,. (1.10)

Esto se denomina acoplamiento minimo electromagnatico. Con esta definicion es facil ver

que D, V(z) — exp{—iO(x)}D, ¥ (z).
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En la ecuacion 1.9 aparece un término que presenta el cuadrado del tensor de fuerza y
que describiria la dindamica del campo gauge, haciendo que éste no sea un campo externo
sin méds. Es interesante resaltar que no se incluye el término de masa M2A%/2 porque
violaria la invarianza gauge y por lo tanto se requiere que los bosones gauge no sean
masivos.

La Cromodinamica Cuantica es la teoria gauge de la interaccién fuerte. El lagrangiano
de QCD puede derivarse del mismo modo que el de QED imponiendo invarianza gauge
con el grupo SU(3) de color en el lagrangiano libre,

Liree = 4p(x) ("0 — my)gs () (1.11)

donde my es una matriz de masa diagonal y g5 es el campo de materia de QCD con sabor
f, definido como tres vectores del campo de color, es decir,

qr = (a5, 47, 47) (1.12)

siendo ¢ un campo de quark de color v y sabor f. Estos campos se pueden presentar
en seis estados de sabor y tres de color. Imponemos una invarianza gauge local en este
lagrangiano cuando transformamos los campos de quark por

8 )\C
s — exp [—Z-Z@a@)g] ar = Ulw)ay. (113)

Es decir, cada campo de quark se transforma con la representaciéon fundamental de SU(3)
de color. Para lograr invarianza debemos introducir un cierto nimero de campos gauge
en analogia con lo que se hace en QED. El niimero de campos gauge necesarios es igual
al numero de generadores del grupo, en este caso son 8. Asi, la derivada covariante de la
ecuacién 1.10 consta de ocho campos independientes A, , llamados gluones,

8
| AC
(D,u)ij :5ijau_ZgZ <7)'.Au,a(x)a (114)
a=1 )

con g = y/4mwag y donde los campos gludnicos se transforman como los miembros de la
representacion adjunta de SU(3). La interaccién entre quarks y gluones es independiente
del sabor del quark. El lagrangiano de QCD tiene, por lo tanto, la siguiente expresion,

. 1 ”
Locp= Y.  q(iv"Dy—my)qy — 1YmaYa (1.15)
f=u,d,s,c,b,t

De la invarianza gauge del lagrangiano obtenemos la propiedad de transformacién de los
campos gauge,
c c

AC AC i
7Au,a(x) — U(x)TAM,a(x)UT(x) — gaﬂU(x)UT(x) (1.16)
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que a su vez implica que la derivada covariante se transforme igual que los campos, esto
es, D,qr — U(z)D,qy.

Siguiendo el paralelismo con QED introducimos la generalizacién del tensor de fuerza
para el caso no abeliano

g/ﬂ/,a = (Dp, X Ay)a = auAl/,a - 8VA/L,(I + gfabcAu,bAV,m (117>

suponiendo sumas en indices repetidos. Podemos, a partir de la Ec. 1.16, calcular la
transformacion del tensor de fuerza bajo SU(3), que resulta ser,

)\C
gw/ = ?guu,a - U(QT)Q;U/UT(I’) (118)

Usando una de las identidades de las ecuaciones 1.3, el término que contiene el cua-
drado del tensor de fuerza en el lagrangiano de QCD se puede escribir como,

S Tre(GuG™) (119

invariante bajo la transformacion de la Ec. 1.18.

Este término puramente gluénico no sélo contiene la parte dindmica del campo gauge,
sino también los vértices de la interaccién de tres y cuatro gluones acoplados a g y ¢°
respectivamente. Este cardcter no abeliano es la diferencia basica con QED y hace la teoria
no lineal, razén por la cual se encuentran tantas complicaciones a la hora de intentar
resolverla.

1.3. Propiedades basicas de QCD

Hay tres propiedades relevantes de QCD que corresponden a tres diferentes limites
donde algunas caracteristicas importantes de la teoria han sido demostradas.

1.3.1. Libertad asintdtica

La Libertad asintética fue demostrada por Gross y Wilczek [44] y por Politzer [45],
ambos en 1973, siendo uno de los aspectos mas relevantes de QCD. Corresponde al limite
de muy alta energia, en el que los quarks llevan un gran momento y por consiguiente
pueden estar muy juntos. En este limite, la constante de acoplamiento entre quarks y
gluones cae rapidamente permitiendo un tratamiento perturbativo. Como consecuencia de
esto, es posible entender un gran niimero de experimentos de alta energia donde aparecen
jets de hadrones, pensando en quarks que se comportan como particulas libres dentro de
los hadrones, es decir, como partones, y que se visten con pares qq del vacio a medida que
su energia decrece.
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En una teoria no abeliana como QCD los gluones también llevan carga de color. Como
consecuencia, un gluén virtual emitido por un quark no sélo ve la carga de color de otro
quark, o de un par virtual quark-antiquark, sino que también la carga de otros gluones. El
efecto combinado de los diagramas de Feynman nos lleva a una constante de acoplamiento
efectiva quark-quark de la forma,

In — (1.20)

donde o = (g9)? /4, ¢¥ es la constante de acoplamiento, f el nimero de sabores que
contribuyen a la correspondiente energia, Q2 el momento transferido en el proceso y A un
parametro de escala.

Es posible eliminar el cut-off A y a'” de la Ec. 1.20 mediante técnicas de renormaliza-
cién. Pero para hacer una discusion cualitativa de los resultados utilizaremos un método
més corto y diferenciaremos 1.20 respecto a In Q2. La ecuacién resultante ya no contiene
al cut-off y podemos reemplazar a0 por la cantidad @,(Q?) que no depende del cut-off.
Asfi llegamos a la ecuacién diferencial siguiente [46, 47],

da,(Q?) az(Q?)

dnQ? - =5h=0

Esta ecuacién se puede integrar [44, 45] para dar la constante de acoplamiento fuerte
como funcién del momento transferido,

(1.21)

_ as(QF)

1+ (11 = 5f)[as(QF)/47] In(Q?/Q3)
siendo Q2 el momento transferido de referencia para un valor de la constante de acopla-
miento conocido a partir de los experimentos. La ecuacién 1.22 nos dice que, aunque a
bajas energias la constante de acoplamiento efectiva quark-gluén puede ser alta, ésta de-
crece a medida que la energia aumenta. En particular, en el limite de momento transferido
alto obtenemos,

a,(Q%) (1.22)

_9 2\ 1
s (Q%) ~ <% In g—%) P 0 (1.23)
lo que en esencia nos describe la libertad asintotica. Nos permite, como hemos comentado
con anterioridad, justificar el uso de quarks como partones en experimentos de alta energia
al poder tomarlos como particulas puntuales libres. La restricciéon f < 16 nos da un
limite superior al nimero de sabores de quark permitidos para que la libertad asintética
se mantenga en el dominio de energias altas.

Sin embargo, nuestro objetivo es que la expresién para a,(Q?) no dependa de un punto
de renormalizacién arbitrario Q3. Afortunadamente, es posible expresar a,(Q?) en funcién
de un pardmetro invariante del grupo de renormalizacién (A),
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33 -2 2\
s (Q%) ~ (Tﬂfln %) (1.24)

tal que hemos expresado las cantidades Qg y @,(Q?) en el mismo pardmetro de escala,

2 2 1

= Ghew (- oz 129
que es invariante bajo transformaciones de escala de la forma ng = A\?Q3. El valor de A
hay que determinarlo a partir de los experimentos, pues la teoria no nos lo proporciona.
De acuerdo con PDG A tiene un valor del orden de los 300 MeV, siendo a,(Q?) menor de
0.15 para energias por encima de 30 GeV, empezando en este dominio el tratamiento per-
turbativo de la teoria. Como consecuencia de esto, casi todas las caracteristicas relevantes
de la espectroscopia de hadrones caen dentro del régimen no perturbativo.

1.3.2. Confinamiento

El Confinamiento es una propiedad importante de QCD y que aun no ha sido rigu-
rosamente probada. Experimentalmente todavia no se ha detectado ningin quark libre o
particula con carga de color. Asi pues, independientemente de la energia de la particula
participante en la colisién, los productos de experimentos de alta energia donde los quarks
juegan un gran papel son hadrones sin color. Esto lleva a la idea de confinamiento: los
quarks prefieren agregarse formando particulas sin carga de color.

Diversos formalismos han intentado probar el confinamiento de QCD. Aquel que ha
logrado un resultado mas satisfactorio es lattice QCD, una formulacion de la teoria original
en un espacio-tiempo discreto, preservando sus simetrias y propiedades. En lattice QCD el
confinamiento parece emerger de forma natural del lagrangiano. Al medir energia frente a
distancia, se observa que el potencial de un par quark-antiquark crece linealmente con la
distancia en un tratamiento puramente gluénico. Si a este calculo le permitimos acoplarse
a pares ¢q la pendiente del confinamiento rompe abruptamente a una constante debido a
que el proceso de creacién de pares ¢q es mas favorable energéticamente que separar cada
vez mas el par quark-antiquark original [48]. Esto se puede modelizar con un potencial
lineal cuya pendiente decrece paulatinamente hasta una constante [49].

Otra forma de mostrar el confinamiento de QCD viene del estudio del comportamiento
de la constante de acoplamiento quark-gluén cuando el momento transferido tiende a
cero. De la Ec. 1.24 observamos que a,(Q?) crece mucho a medida que nos aproximamos
a la zona de momento transferido bajo, lo que corresponde a largas distancias. Como
consecuencia, la fuerza que mantiene unidos a los quarks aumenta haciendo imposible
separarlos. El punto débil de este argumento es que es precisamente en ese limite donde
el tratamiento perturbativo usado para calcular a,(Q?) deja de ser valido.
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1.3.3. Simetria quiral

La simetria quiral aparece en QCD en el limite en el que los quarks tienen masa cero.
La masa corriente de los quarks, que aparece en el lagrangiano de QCD, es finita y no
nula, pero si la comparamos con la escala hadrénica, ésta es muy pequena. Asi, aunque
la simetria quiral s6lo sea una simetria exacta en el limite de masa cero, en la practica
se considera una buena simetria para el sector ligero, quarks u y d, y para el extrano s,
aunque su masa sea de 150 MeV y sea discutible esta incorporacién.

Al contrario que la simetria de isospin, que da lugar a la conservacion del vector de
corriente de isospin, la identificacién de la corriente vector-axial no es tan sencilla debido a
que la simetria se encuentra rota de forma espontéanea. Diremos, en primera aproximacion,
que la rotura espontanea de una simetria significa que el hamiltoniano de la interaccion
cumple dicha simetria pero su estado de vacio no. Asi, como consecuencia de esto, por el
teorema de Goldstone aparecen modos no masivos llamados bosones de Goldstone que se
acoplan con los fermiones de la teoria. En QCD la simetria quiral cumple esta propiedad,
siendo el pién un bosén de Goldstone. El pién deberia tener masa nula si la corriente
estuviera exactamente conservada, pero como los quarks tienen masa corriente distinta de
cero, el pién adquiere la masa que vemos en los experimentos. Aun asi, observamos que
esta masa es muy inferior a la escala hadrénica confirmando que la simetria es aproximada
y que es un bosén de Goldstone.

El hecho de que el pién sea un bosén de Goldstone implica que a energias bajas los
procesos hadronicos estan dominados por piones y por tanto todos los observables fisicos
pueden ser expresados como una expansion en masa y momento del pién. Esta idea es la
base de la Teoria Quiral de Perturbaciones, muy eficiente a la hora de describir la fisica
hadrénica a bajas energias.

1.4. Modelizando QCD

Como ya hemos comentado, el cardcter no abeliano de QCD, sumado a que la teoria
no es perturbativa a bajas energias, hace que su estudio sea muy complicado. Por lo
tanto, se han desarrollado diferentes técnicas para abordar el problema, que resumimos a
continuacion:

= Lattice QCD, un método no perturbativo para resolver QCD como una teoria gauge,
formulada en un reticulo de puntos en el espacio tiempo. Los campos de quarks se
definen en los nodos del reticulo mientras que los campos de gluones se definen en
las uniones que conectan nodos vecinos.

= Modelizacion, que consiste en tomar las propiedades mas relevantes de QCD y cons-
truir a partir de ellas una teorfa fenomenoldgica que proporcione resultados que se
adapten bien a los experimentales.
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Los modelos de quarks constituyentes surgen de los primeros anélisis de los momentos
magnéticos del proton y el neutrén, que se explicaban considerando que ambos estaban
formados por quarks (constituyentes) con una masa del orden de 300 MeV. Describen de
forma fenomenolodgica el confinamiento de quarks y la rotura espontanea de la simetria qui-
ral a partir de potenciales efectivos, ademés de incorporar efectos perturbativos de QCD
como el intercambio de gluones. Desde los origenes del modelo de quarks, se creyé que los
hadrones estaban construidos a partir de quarks constituyentes (masivos). Actualmente
este fenomeno de la masa constituyente se explica a partir de la rotura espontanea de la
simetria quiral original SU(3), ® SU(3)g a ciertas escalas del momento.

Un modelo que explica el origen de la rotura de la simetria quiral es el modelo de liquido
de instantones de Dyakonov et al. [50]. En dicho modelo, el propagador de los quarks se
ve modificado por la interaccién con los modos cero del liquido de instantones, siendo un
instantén una solucién localizada de la ecuacién de movimiento del gluén D,G* = 0 de
QCD. Sin embargo, independientemente del mecanismo por el que los quarks adquieran
masa dinamica, un lagrangiano invariante bajo transformaciones quirales puede ser

L =U(iv"d, — M(q¢*)U")V¥ (1.26)

donde U = exp(in®\*v5/ fr), siendo fr la constante de desintegracién del pién, A* las
matrices SU(3) de sabor, 7 denota los campos pseudoescalares (7, K;,ng) con i =1...4
y M(q?*) es la masa del quark constituyente.

La expresion de la masa del quark constituyente en funcién del momento puede ser
obtenida a partir de la teorfa, pero es posible parametrizarla como M(¢*) = m,F(q¢?)
donde M(q*> = 0) = m, es la masa del quark constituyente ligero y M(¢*> — oo) — 0.
Ademas,

2 Nk
F =|——7 1.27
)= |t (127
donde A determina la escala a la que la simetria quiral se rompe.
Podemos expandir U en términos de campos de bosén como,
U»s =1+ i’yg,)\aﬂa - LW“W“ +... (1.28)
. 27

teniendo que el primer término genera la masa del quark constituyente y el segundo da
cuenta del intercambio de un bosén entre quarks. La principal contribucién del tercer
término viene del intercambio de dos piones correlacionados que puede ser modelizado
en términos del intercambio de una particula escalar (o). Insertando la Ec. 1.28 en el
lagrangiano 1.26 obtenemos el lagrangiano mas simple invariante bajo la transformacion
quiral SU(3),®SU(3) g con una masa constituyente dependiente de la escala y potenciales
escalares y pseudoescalares.
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La forma explicita de estos potenciales se obtiene tras una reducciéon no relativista de
las consiguientes amplitudes de Feynman para cada proceso. Los diferentes términos del
potencial contienen una parte central, tensorial y de spin-6rbita, dependiendo del cardcter
del operador, y que agruparemos de la forma,

. Clm . SO~
Vaa(@i) = Vg (@i5) + Vo (@i5) + Vr? (d5) (1.29)
donde C' representa la parte central, T" la tensorial y SO la de spin-orbita.
El potencial anterior presenta cuatro contribuciones diferentes,

Vaa(@i5) = V(@) + Vol@i) + Vi (Gij) + Vi) (1.30)

Por las caracteristicas del modelo conviene dar las expresiones de los potenciales de
intercambio de bosones de Goldstone en espacio de momento. Las ventajas de trabajar
en espacio de momentos en vez de en espacio de configuracion las expondremos en el
siguiente capitulo, a la hora de desarrollar el método RGM.

Asi, los potenciales no relativistas generados en la aproximacion estatica para los
bosones de Goldstone son,

=

2 2 2. (5
_ __1 9ch A (69 (359 7 a ., \a
- (2m)3 dmimy A2 +q¢> m2+q? Za:4()\i Aj)’

2 A2 = >
_ 9 7 (Gid)(5;-9) 8 \8) _ o
(271-)3 A%+q2 m%_,’_qg [COS Qp()\z )\]) S1n Qp]

2 A2 (3])F]) = =
VW(Q) - - (272)3 4773??.,1]. A%-IT—FQQ ( mq;_('_;g@ (Ti . Tj)a
gz A2 1
Va(Q_) - (2733 A24+q2 m21¢2° 131
(

=
-l
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donde ¢ es el momento transferido, &; y 7; son las matrices de Pauli de spin e isospin,
respectivamente, del quark 7, A\? las matrices de Gell-Mann de sabor del quark 7. Vemos
que aparece el angulo de mezcla 6, debido a que consideramos a 7 como una particula
fisica mezcla del octete y del singlete. Los potenciales se dan trabajando con estados de
momento definido normalizados a 1.

Por lo demds, g% /4w es la constante de acoplo entre los bosones de Goldstone y los
quarks constituyentes dada por g., = m,/ fz, m; es la masa del quark constituyente, m,
mg y my, son las masas de los bosones de Goldstone fijadas en sus valores experimentales,
salvo m, que viene determinada por la relacion m2 ~ m2 +4m? 4,y Ar, Ay, A y A, son
los cut-offs relacionados con la escala de energia.

En estas expresiones estan incluidas la parte central y tensorial. Para separarlas hare-
mos uso de la relacion,

G DG 1) = 5626 3) + G2 P [ 25, (132

En el apéndice B damos las claves para manejar estas expresiones, ya que s6lo daran
como resultado la introduccion de unos coeficientes de spin-isospin-color en los potenciales.
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En el sector de quarks pesados la simetria quiral estd explicitamente rota, y el in-
tercambio de bosones de Goldstone no permite reproducir la estructura hiperfina para
mesones pesados. Mas alla de la escala a la que se rompe la simetria quiral, uno espera
que la dindmica esté gobernada por efectos perturbativos de QCD. Esto es, las fluctua-
ciones del gluén en el vacio de instantones, que se puede modelizar a partir del potencial
de intercambio de un gluén (OGE) reproduciendo entonces la fenomenologia de meso-
nes pesados satisfactoriamente. Haciendo referencia al trabajo de Rujula et al [51], el
intercambio de un gluén viene dado por el lagrangiano (derivado de la ecuacién 1.15),

Lygq = iV AT Uy, GEXT (1.33)

donde A son las matrices SU(3) de color, G¥ es el campo del gluén y a; es la constante
de acoplamiento quark-gluén.
En espacio de momentos aparece el potencial de intercambio de un gluén dado por,

VOGE((D - (2;)3i(xi.xj)4ﬂas{q%_4m1m- (1+§(0_:ZO_:J))+
LT PRI, (1.34)
+4miqu_2[q®fﬂ [0 @ 7] }

siendo Xl las matrices de Gell-Mann de color del quark 7 y a, la constante de acoplamiento
fuerte.

El modelo requiere una constante de acoplamiento fuerte que dependa de la escala de
forma efectiva, para poder cubrir el espectro de energias que permita describir los mesones
desde los mas ligeros hasta los més pesados. Esta constante de acoplamiento no puede
obtenerse de la expresién usual a 1-loop ya que ésta diverge cuando Q) — Agep.

Como hemos indicado anteriormente, las expresiones obtenidas para « sélo son estric-
tamente validas en el régimen perturbativo. En el régimen no perturbativo es necesario
eliminar la divergencia a momentos bajos, el llamado freezing de la constante de aco-
plamiento fuerte desarrollado en varios estudios tedricos [52, 53] y usado en diferentes
modelos fenomenolégicos [54, 55]. Esta hipdtesis viene reforzada por el hecho de que la
constante de acoplamiento quark-gluén depende de Q? de forma logaritmica, es decir,
tiene un crecimiento lento. Por otra parte, la fenomenologia sugiere que la constante debe
ser ligeramente diferente en cada sector de sabor. Para dar cuenta de estos dos fenémenos
utilizamos una constante de acoplamiento dependiente de escala dada por,

&%)

as(p) = 2\
In (” )

A3

(1.35)

donde la escala viene dada por la masa reducida de los quarks intervinientes u, y «q, to
y Ag son parametros libres del modelo.

Por 1ultimo, cualquier modelo de QCD debe incorporar otro efecto no perturbativo, el
confinamiento, es decir, los hadrones siempre aparecen en singletes de color. Para estu-
diar este problema debemos recurrir a estudios en Lattice QCD, ya que sigue siendo una
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cuestion abierta cémo obtener la forma analitica del confinamiento a partir de la teoria
QCD. De Lattice QCD sabemos que los sistemas ¢q se reproducen bien a cortas distan-
cias con un potencial lineal. Este puede ser interpretado fisicamente como un quark y un
antiquark unidos por un flujo de color unidimensional, que representaria el intercambio
gludnico. Pero si permitimos la creacion espontanea de pares qq ligeros, es decir, acopla-
miento a dos mesones, esto provoca el apantallamiento de las cargas de color, produciendo
un potencial quark-antiquark que no crece continuamente sino que se satura a un valor
maximo produciendo eventualmente la rotura del tubo de flujo de color unidimensional
que une quark-antiquark [48]. Esto puede modelizarse con un potencial lineal cuya pen-
diente disminuye lentamente con la distancia interquark [49]. En espacio de momentos,
este potencial lineal se expresa como

Qelbe 1
V = A — Q . 5(3) + ¢
CON(J) ( C) (@ 2 (q2+uz)2
donde A es una constante global para ajustar el origen de energias, a. es la fuerza de
confinamiento y u. es el parametro de apantallamiento. En espacio de coordenadas, a
cortas distancias este potencial se reduce a una forma lineal acfic(A§ - A7) mientras que es

(X¢ - X9) (1.36)

constante a grandes distancias (A — a.)(X¢ - Xj)

En resumen, el modelo incorpora de QCD un efecto perturbativo, que es el intercambio
de un gluén, y dos efectos no perturbativos, que son la rotura espontanea de la simetria
quiral y el confinamiento. Con esto construimos la interaccién quark-quark que tiene la
forma siguiente, donde usamos la notacién n para los quarks ligeros u y d y s para el
quark extrano.

¢:q; = nn = Veon + Voge + Vi + Vo +V}
Vag, = § 645 =ns = Veon +Voce + Vo +Vk + 1V (1.37)
qiq; = ss = Veon +Voce + Vo +V))

El potencial correspondiente a qg se obtiene a partir del de gq segun J. Vijande et
al [22]. En el caso de Vi (7i;) la G paridad no estd bien definida, por lo tanto hay que
variar la transformacién A% - A3 — A% - (A2)T y asf recuperamos el cambio de signo en el
caso del intercambio de un pseudoescalar entre dos quarks extranos.
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Método del Grupo Resonante

En este capitulo describiremos el método del grupo resonante RGM que utilizaremos
en la descripcion de los sistemas multiquark bariéon-antibarion, barién-mesén y mesén-
antimeson en términos de grados de libertad de quarks. Este método, propuesto por
Wheeler [56] en 1937, fue disenado originalmente para describir nicleos como estructuras
formadas por varias subestructuras de nucleones.

El método se basa en considerar grupos de particulas ligadas (clusters), de las cuales
conocemos la estructura interna, y construir sus interacciones a partir de las interaccio-
nes entre sus constituyentes. El formalismo permite estudiar de forma conjunta procesos
de scattering, reacciones y estados ligados. La principal ventaja de RGM es que incluye
el principio de exclusion de Pauli de forma correcta, es decir, toma funciones de onda
totalmente antisimétricas en el caso de fermiones constituyentes. También considera ci-
nematica no relativista, lo que permite tratar sin problemas el movimiento del centro de
masas.

En primer lugar desarrollaremos la formulacion general, para luego aplicarlo a los
casos particulares de dos bariones, barion-mesén y dos mesones. Para el sistema de dos
bariones, dado que trabajaremos con sistemas particula-antiparticula, los inicos términos
que contribuiran seran los diagramas directos. Lo mismo sucede en el sistema barién-
meson que estudiaremos, donde no es necesario introducir diagramas de intercambio. Sin
embargo, en el sistema de dos mesones apareceran tanto diagramas directos como de
intercambio.

Esta diferencia se debe a dos efectos: Por un lado, debemos asegurar la antisimetria
de la funciéon de onda al intercambio de dos quarks indistinguibles entre clusters, lo que
introduce diagramas de intercambio. Por otro lado, cabe la posibilidad de conectar siste-
mas meson-antimeson, que de otra forma permanecerian disconexos, mediante un proceso
de disociacién o rearrangement en el que los mesones intercambian entre si una pare-
ja de quarks cualquiera. En ciertos casos, estos dos efectos pueden ser equivalentes si
consideramos que el diagrama de intercambio que da cuenta de la antisimetria puede
ser desarrollado en la base de los sistemas, con el contenido quark adecuado, conectados

25
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mediante disociacién. De esta manera, si introducimos todos los estados meson-meson
posibles estaremos teniendo en cuenta la antisimetria correctamente. A efectos practicos,
esta base puede ser truncada a los sistemas con mas acoplamiento, obviando estados muy
alejados energéticamente y que no contribuyen practicamente a la interaccién.

A continuaciéon nos centraremos en encontrar una expresion general para el factor
de forma directo y, por ultimo, estudiaremos la disociacion de mesones a partir de los
diagramas de intercambio para poder acoplar sistemas meson-antimesén de otra forma
disconexos.

2.1. Formulacion de RGM

En esta seccion presentaremos una formulacién del método RGM en espacio de mo-
mentos para el caso sencillo de dos clusters, sin considerar funciones de distorsion que
tengan en cuenta posibles deformaciones de los clusters durante el proceso de interaccion.

Para simplificar la exposiciéon del método RGM empezaremos considerando dos clusters
Ay B compuestos por N fermiones de igual masa, algunos de los cuales seran indistingui-
bles, y trabajaremos exclusivamente con los grados de libertad espaciales. Denotaremos
con P, las coordenadas de Jacobi internas del cluster C, P el momento relativo entre
los dos agregados y Pryy el momento del centro de masas. Con esto conseguimos una
equivalencia entre los conjuntos (pe,, Pey. P, ﬁCM) y (D%, P))icajen. Consideraremos que
la estructura interna de los clusters viene descrita por la funcién de onda ¢c(pe,, ). Asi, la
funcién de onda del sistema de dos clusters vendra expresada por,

(euBen PPt ) = A[0a(e) 05 (Few) X (P) 2 (Pony) (2.1

donde A es el antisimetrizador del sistema, Z (ﬁCM) es la funcién de onda que describe
el movimiento del centro de masas, que al final podra ser obviado del calculo, y X(ﬁ) es
la funcion de onda que describe el movimiento relativo de los clusters, que constituye la
incognita de nuestro problema.

Supondremos que las particulas participantes interaccionan exclusivamente a través

de potenciales a dos cuerpos, tal que el hamiltoniano del sistema pueda ser escrito como,

N —
H=S T SV Ty (22)
=1

2m =
1<J

donde T¢ys es la energia cinética del centro de masas, m es la masa del fermién y V;; la
interaccién entre éstos.
La dinamica del sistema vendra descrita por la ecuacién de Schrodinger,

(H—Er)¢) =0 (2.3)
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que podemos expresar de forma proyectada,

(0| H — Er|p) =0 (2.4)

con 0 una variacién arbitraria de la funcién de onda.

Como ya hemos comentado, la incégnita de nuestro problema es X(ﬁ), por lo tanto,
para poder separarla del antisimetrizador en la ecuacion 2.1, introducimos un parametro
continuo 131-,

(Feabeo PPoili) = [ A[64(7e)0m(500)0%(F — BYZ(Pesn)| \(P)aP (25)

Si al variar la funcién de onda sélo variamos la del movimiento relativo, ésta se escri-
bira en coordenadas,

(50l PP = [ A (00030, )8°(P = B)2° (B 0 (PP (20
Asi pues, introduciendo las ecuaciones anteriores en la ecuacién de Schrodinger pro-

yectada 2.4 obtenemos,
/ M H(Py, B) — Br"MN (P, B)| x(B)dx* (Pr)dPdPy = 0 (2.7)

siendo,

—

RGM g (Py, P) = / dpy, dper, dP'd Ply,dpe  dpe,dPd Poy
& (D, )05 (Per, )0° (P — P) Z*(Plyy) (2.8)
HA |04 (e )05 (Fes )8 (P = P)Z(Porr)|

RGM N (P;, P) = / dpl, dpe, dP'd P,y dpe , dpe, dPdPe
O (P, )0 (P, )X (P — Pp) Z* (i) (2.9)

A 04205 (e )0*(P = B)Z(Pour)|
donde hemos tenido en consideracién que A y H conmutan y A*> = N A, con N un
factor de normalizacion, por lo que desaparece el antisimetrizador del término en d1). _Al
eliminar el antisimetrizador que proviene del bra podemos integrar en la coordenada P,

recuperando asi la coordenada del momento relativo final P’. Ademas, la coordenada del
centro de masas no se ve afectada por el antisimetrizador, pues éste, en ultimo término,
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se puede escribir como suma de términos que intercambien particulas. Con esto, podemos
sacar (ﬁCM) del antisimetrizador y, como el hamiltoniano no depende del centro de
masas, integrar en la coordenada ﬁCM, que si suponemos Z normalizada nos daria un
factor 1. Asi los kernels se pueden escribir de la forma,

REMH(P',P) = [ dpe,dpe, dpe,djic, dP
017, )0 (e, A | 0 (7e )05 )X (P = )

L I 2.10
REMN(P', F) = [ dpe,dpe, dpe, dpe, dP (210)
047, 83y ) A [ 047 )0 (7 )8° (P — )]
Como la Ec. 2.7 es valida para todo 01 se cumple,
/ [RGMH(ﬁ', B) — B FCMN(P ﬁi)} X(B)dP = 0 (2.11)

Podemos observar que llegamos a una ecuacién de tipo Schrodinger para la funcién de
onda relativa de los dos clusters.
Escribimos ahora el antisimetrizador como:

A=AAuAp (2.12)

siendo A¢ el antisimetrizador del cluster C' y A’ el antisimetrizador que intercambia
fermiones entre los clusters. Supondremos que las funciones de onda internas ¢¢(pe.)
estan antisimetrizadas adecuadamente, de forma que:

Ac [9c(Pee)] = oo (Pec) (2.13)

Definiendo el antisimetrizador A" = 14 A" separaremos los términos correspondientes
a la parte directa, donde no se intercambian fermiones, y la parte de intercambio, donde
si se intercambian fermiones entre clusters. Ast:

RGMH(PZ/’I:}) _ RGMHD(P;:/’P;) +RGM HE(E’JE‘) (2 14)
RGMN(P’,Pi) RGMND(P/,Pz) +RGM NE(P/, Z) ’

ROMHp (P B) = [ djie, djie, dpe, dpe, dP L
&% (Der, ) O (Pey, YHOA(De s )08 (P )0° (P — F)
) } (2.15)
REMARp(P', P) = [ dpe,dpe,dpe,,dpe,dP

O (e, )53 (e, HA" |6 (7e,) 05 ) 3P = )|
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y de igual forma para los términos de normalizacion. Para el caso de la normalizacion
directa podemos, no obstante, realizar todas las integrales facilmente, obteniendo:

RGM N (P, P,) = §*(P' — P,) (2.16)

suponiendo todas las funciones de onda normalizadas a 1.
Por otro lado, si suponemos que el hamiltoniano es invariante bajo transformaciones
de Galileo podremos descomponerlo de la forma,

H=Ha+Hp+H (2.17)

siendo H¢ el hamiltoniano del cluster C' compuesto por la energia cinética de los fermiones
respecto al centro de masas del cluster y las interacciones V;; entre fermiones del mismo
cluster y siendo el hamiltoniano relativo de los clusters el siguiente,

,_ P

H=—+ Y V (2.18)
i€A,jeB
es decir, la suma de la energia cinética relativa de los dos clusters A y B mas la interaccién
entre fermiones de diferentes clusters, con yu = % la masa reducida del sistema
formado por los dos clusters.

Teniendo en cuenta que los operadores H¢ sélo actian sobre las coordenadas internas
de los clusters para el término directo se obtiene,

RGMH (P, P) = Ec6*(P' — B) (2.19)

siendo E¢ la energia del cluster C'. Para la energia cinética relativa, de igual forma, se
obtiene que el término directo es,
N =
REMTH(P', P) = ﬁ&”’(zﬂ' —P) (2.20)
ya que el operador es diagonal y sélo se aplica sobre P.

Solamente falta hablar del término de interaccion. Asi, definimos el kernel directo
como,

HOMVD(P', P) = Yicajen J dPe, dPe, e, e,
04 (Per, )05 (Per, )Vii (P Py) o a(De 1) 0B (e )
donde, como vemos, se ha integrado sobre todos los momentos internos de los clusters y
la dependencia en los momentos relativos inicial y final vienen dadas simplemente por la
dependencia de las interacciones V;; en esos momentos.
Un caso interesante es cuando las interacciones son locales, es decir, dependientes

del momento transferido ¢ = p’ — p donde p’' y p son respectivamente los momentos

(2.21)
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relativos final e inicial de los quarks que interaccionan. Asi, el kernel directo también
seria local, dependiendo de (]3’ — 15) Conviene darse cuenta de que el momento relativo
entre quarks de diferentes clusters se puede escribir como el momento relativo P entre
clusters méds momentos internos de cada cluster, de forma que el momento transferido
total dependerd de (P’ — P).

De esta forma nuestro hamiltoniano se expresara, habiendo restado ya la energia cinéti-
ca del centro de masas,

Lo P2 L Lo
REM L (PP = (5 + Ea+ EB> &P — B) + "Myp(P, P) (2.22)
Quedando la ecuaciéon de Schrédinger proyectada como,
P D/ RGM D! D D D
o E | x(P) + Vp(FP', P)x(F;)dF; = (2.23)

con K = Er — E4 — Ep energia relativa entre los clusters.

Esta es la ecuacién de Schrodinger que tenemos que resolver para los términos direc-
tos. Proyectamos en momento angular multiplicando por los arménicos esféricos corres-
pondientes y realizamos las integraciones angulares quedando,

REM g P (P, P) = /dﬁgkdﬁ%dﬁ&dﬁ&gdﬁ’dﬁ’i Toar (P)Yar(P)

¢ (Per, )05 (Per, ) HA A (e, ) 9B (Dey)

Teniendo en cuenta ahora los grados de libertad de spin nos vemos obligados a tra-
bajar con estados de momento angular total definido J. Los potenciales de interacciéon
quark-quark Vj; serdn tensores de orden cero en el espacio de momento angular total,
que en general se escriben como producto escalar de operadores en el espacio orbital por
operadores en el espacio de spin de la forma,

(2.24)

Vv, = 0. oP (2.25)

Para calcular los kernels en una base de momento angular definido J usaremos la
expresion,

(LS TM|OW . 0¥ |aLSTMY = (—1)7 58 1 1600 ¥
L s J Iy " "nat (2'26)
Ao o 1S (o ) (s | of |as)

donde « denota todos los niimeros cuanticos restantes necesarios para describir al sistema.
Asi, para el caso del operador en momento angular se procedera calculando el elemento
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de matriz reducido con el teorema de Wigner-Eckart, como se ha descrito anteriormente.
Para el operador en espacio de spin se utilizaran técnicas de SU(2) descritas en el Apéndice
B.

Con todo esto, la ecuaciéon de Schrodinger proyectada 2.23 toma la forma de una
ecuacién con varios canales, en la que aparecen sumas a canales intermedios. Igualmente,
si tenemos potenciales que permitan transiciones a otros clusters aparecera una suma en
los estados intermedios. Asi, podremos escribir 2.23 como,

P / B B,JL'S'
(Z‘E) WP+ X [ pan P R (R) <0 (221)
B1B2LS

2.2. RGM aplicado al sistema Hadron-Antihadron

Antes de aplicar el método RGM a los sistemas Barién-Antibarion, Barion-Meson
y Mesén-Antimesén debemos elegir una expresién para las funciones de onda internas
de los agregados. Supondremos que nuestros hadrones son agregados de quark-antiquark
(en el caso de mesones) o de tres quarks (en el caso de bariones) con masa constituyente,
confinados en una region del espacio y que interaccionan entre si por medio de un potencial
deducido del lagrangiano que describe la dindmica del sistema. La forma de tratar mesones
y bariones sera diferente, y estudiaremos ambos casos por separado.

2.2.1. Estados baridnicos

Al tratarse de un problema de tres cuerpos la utilizaciéon de soluciones exactas deriva-
das del lagrangiano resulta complicada. Por esto, es normal recurrir a diferentes técnicas
para abordar el problema de una forma mas sencilla. Una muestra de esto lo tenemos
en [20], donde se demuestra que el potencial NN obtenido por la aproximacién de Born-
Oppenheimer usando las funciones gaussianas, con un determinado valor de la anchura,
muestran resultados muy similares a las funciones de onda exactas, soluciones de la ecua-
cién de Schrodinger.

Asi pues, por simplicidad en el calculo, tomaremos las funciones de onda radial de los
quarks como gaussianas,

LA R
o =TI |%] (2.28)
i=1
donde b denota el tamano del barién. El uso de esta aproximacién nos ayudara a simplificar
el calculo de los potenciales RGM, dado que las gaussianas son unas funciones internas
muy adecuadas.
La funcién de onda 2.28 escrita en término de coordenadas de Jacobi se escribe,
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3

b2 _u2p? S5

o= || e ontin e (2.29)
T

siendo P el momento centro de masas del barién Y De, ¥ De, los momentos correspondientes

a las coordenadas internas. La funcién de onda espacial interna del barién se expresa,

3
S 5 20274 22
¢B(p517p§2) = |:?:| € ’ Pe |:

que tomaremos tanto para N como para Y (hiperdén) y sus correspondientes antiparticulas,
cambiando simplemente el valor del parametro «. La expresién del pardmetro a en funcion
de la masa de los quarks es, siguiendo a [57]:

(2.30)

2()(()2 i
4 2,2
e ab DE,

o= (my +may +mg) - (mimy) (2.31)

(m1 -+ m2)2 M3

obteniendo un resultado de o« = % para N y a = 0,532 para Y, donde Y representa a las
particulas A y 3.

La funcién de onda total del bariéon debe incluir los grados de libertad de spin, sabor
y color, por lo tanto,

VU = ¢5(Pe,s Pes) X BE(17] (2.32)

donde, como ya hemos dicho, ¢p(pg, , Dg,) denota los grados de libertad espaciales internos
del barién, yg la funciéon de onda spin-sabor acoplada a los niimeros cuénticos del barion
v £.[13] es el singlete de color.

Para desarrollar el método RGM para el sistema BB debemos construir la funcién de
onda completa del sistema barién-antibarion. Por eso, partiendo de la funcién de onda de
un barién dada por 2.29 tomamos como funcién de onda el producto ¥z acoplado a
buenos n@meros cuantico totales, multiplicada por una funcion de onda del movimiento re-

lativo x(P) del sistema. Debido a que nuestro problema involucra particulas distinguibles
entre clusters distintos tomaremos como funcién de onda total,

p5 = X(PYW3 = X(P)on ey )65 (Des )X 3560 2°] (2.33)

donde ¢p(Pe,) v ¢5(Pe;) son las funciones de onda espaciales internas dadas por 2.30,
X%% es la funcién de onda de spin-sabor de B y B acopladas a spin-sabor total SF y
£.[2%] es el producto de los dos singletes de color.

2.2.2. Estados mesdnicos

En este caso, al tratarse de un problema de dos cuerpos se puede resolver exactamente.
Basandonos en estudios realizados con anterioridad sobre espectros mesénicos [58], en
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el marco del modelo de quarks constituyentes que aqui consideramos, utilizaremos las
funciones de onda solucion de la ecuacion de Schrodinger a dos cuerpos expandidas en
base de gaussianas.

No necesitaremos el uso de antisimetrizadores debido a que el quark y el antiquark
son distinguibles. Por lo tanto, la funcién de onda total del meson serd, incluyendo los
grados de libertad de spin, sabor y color,

o = Ya(Pr — Do) xm&e[1°] (2.34)

donde 1y (p) — pa) denota los grados de libertad espaciales internos del mesén, xjs la
funcién de onda spin-sabor acoplada a los nimeros cuénticos del mesén y &.[1%] es el
singlete de color.

A continuacién concretaremos la funcion de onda espacial que usaremos. Una vez

dispongamos de una base de funciones de onda adecuadas procederemos a calcular los
kernels RGM.

GEM para sistemas a dos cuerpos

La complejidad de describir los sistemas fisicos con precision ha contribuido al desa-
rrollo de numerosos métodos numéricos, que tratan de aproximarse al problema desde
diferentes puntos de vista. Estos métodos han ayudado a despejar ambigiiedades sobre
procesos fisicos poco conocidos de forma experimental debido a la dificultad de reprodu-
cirlos.

Uno de los métodos ampliamente utilizados es el Método de Expansién en Gaussia-
nas [59] (o GEM por sus siglas en inglés). Fue propuesto por M. Kamimura en 1988 al
realizar calculos no adiabaticos a tres cuerpos, aplicados a la molécula muédnica y a las
colisiones muon-atomo. Estos sistemas servian de test de los modelos atémicos y molecu-
lares ya que podian calcular un mayor niimero de observables fisicos debido a la diferencia
de masa del muén frente al electrén. El problema de los desarrollos en gaussianas es el
aumento inabordable del nimero de pardmetros. Sin embargo, Kamimura propone una
solucion inteligente para generar los parametros de las gaussianas, con el objetivo de que
estos sean minimos.

El método variacional es una de las técnicas mas extendidas a la hora de resolver
problemas de autovalores. Presentan gran simplicidad y flexibilidad, aunque la eleccion
de la base sobre la que se va a expandir la funcion de onda es de vital importancia para
el calculo. En este caso seguimos GEM particularizado a un sistema de dos cuerpos en
espacio de momentos.

GEM fue concebido para resolver problemas a tres cuerpos, asi pues, aplicarlo a un
sistema de dos cuerpos es una trivialidad y M. Kamimura [59] lo realiza para testar el
método.

La forma funcional de la base hace que GEM sea uno de los métodos que mejor describe
tanto las correlaciones a corto alcance como el comportamiento asintético de la funcién
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de onda en la region de largo alcance. Ademads, la forma funcional de la parte radial de la
funcion de onda hace que el calculo de los elementos de matriz sea analitico en la mayor
parte de los casos.

Consideremos la ecuacién de Schrodinger para un sistema a dos cuerpos. Suponiendo
un potencial central, la ecuacion en espacio de momentos para la funcién de onda radial
es,

L) + [ VP = E () (2.35)

donde p es la masa reducida y V(p,p’) es un potencial central. Expandimos t,,(p) en la
base de funciones gaussianas,

Nmaxzx

Vi) =Y Cradn (),
n=1

N, _
P (p) = (—i)lmple A (2.36)

22+l(2V )l+3/2 %
N, =|—""—
: ( NEZOE )

con N, la constante de normalizacién de las funciones gaussianas (¢5,,1¢5,,) = 1.

Los pardametros de rango se han escogido en progresion geométrica [59],

1
T2 (2.37)
rn = mTa"l, n=1,..., N

donde los pardametros libres son {nmaz, 1, "nppae b O {Mmaz, 71, a}. De la progresion geomé-
trica se deduce que la base de funciones gaussianas no es ortogonal, y satisface que el
solapamiento entre vecinos cercanos, <gz5§l|gb§7u>, es una constante independiente de n y
es una caracteristica de la base por la que se cree que el método funciona bien.

Los coeficientes de la expansién {c,;}, y las autoenergias E, se determinan a partir del
principio variacional de Rayleigh-Ritz dando lugar a un problema general de autovalores,

> [(Tow + Vi) = ENpJenn = 0, n=1,..., Nmas (2.38)
n’'=1

o si generalizamos para canales acoplados tendremos,

Nmaz n° chnl
ST, - ENa e+ S vesen| o P b (g 3)
, ’ , ’ ’ - :
— nn nn’)n’l / nn’ “n’l ’ a:l,...,nocanales
n'= @
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en el cual el tnico operador que mezcla estados es el potencial.

2.3. Calculo de los kernels RGM

En esta seccién describiremos el calculo de los kernels RGM para el sistema hadrén-
antihadréon. Una vez tenemos la funcion de onda total estamos en posicion de aplicar la
formulaciéon RGM, que nos conduce a una ecuacién para la funcion de onda relativa 2.27
que volvemos a escribir introduciendo los grados de libertad de sabor,

Pl2 QI , p—
(z‘E) TP Y [ PR VBT (P P (P) =0 (240
BBLST

donde el kernels RGM directo viene dado por

NMYEEIESE (P P) = Y [ didii diey dieyd PP,
i€B,jeB (2.41)

JL'S'T! 5 D JLST
e V(P B)yy
con,

JLST(pr’pr’ A) 2/}STCYLM<p)

En general, los operadores que nos conectaran estados inicial y final seran de dos tipos:

] JLST (2.42)

s (Centrales, tal que los grados de libertad de momento angular y spin de los quarks
no estan acoplados.

= Tensoriales, en los que el momento angular y el spin de los quarks se acoplan.

Para calcular los potenciales centrales podemos primero obtener la parte orbital de
los kernels y por otro lado los valores esperados entre los estados inicial y final de los
operadores en los espacios de spin-sabor y color. Pero para el caso de potenciales tenso-
riales conviene desacoplar las partes orbital y de spin con la relacion 2.26 y calcular los
elementos de matriz reducidos. Para la parte de spin-sabor se utilizan las propiedades
estandar del dlgebra de SU(3).

A la hora de describir la interaccién consideramos potenciales a dos cuerpos, que
conserven el momento total de los quarks que interaccionan, suponiendo ademas que sélo
dependen de los momentos relativos de los quarks inicial y final, siendo la unidad para
los demas. Es decir, usaremos un potencial quark-antiquark del tipo,
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Vij = Vig (0, 5)0° (B — Py) T 6° (8 — i) (2.43)
ki,

siendo,

— 1 — —
Dij = 5(1%‘ —pj),

(2.44)

Antes de pasar a integrar debemos hacer un cambio de variables de las originales p; a
las coordenadas de Jacobi en el potencial 2.43. Hacemos una descripcion de la misma en
el Apéndice A. También conviene realizar una transformacion adecuada en las funciones
§®) para simplificarlas.

Daremos a continuacion los resultados de los kernels para interacciones locales, es decir,
dependientes del momento transferido y atin como operadores en spin-sabor-color de los
quarks. Faltaria entonces calcular los coeficientes de spin-sabor-color, cuyo procedimiento
detallamos en el Apéndice B.

2.3.1. Términos de interaccién para Barién-Antibarién

En el caso de barién y antibarion, formados por tres quarks y tres antiquarks res-
pectivamente, el calculo de kernels de interaccién se reduce a estudiar cuatro diagramas
diferentes, como muestra la figura 2.1 para la reacciéon YY — Y'Y’ Las demés reacciones
consideradas tienen los mismos diagramas base, como veremos a continuacién, aunque
muchos seran iguales y sumarén o directamente no contribuiréan a la interaccion. Sélo te-
nemos términos directos, luego sélo necesitamos describir las interacciones entre un quark
y un antiquark. A la hora de describir la interaccion, distinguimos el quark pesado s de
Y como el quark 3 (y 5 como el antiquark 6 en el caso de Y), esto implica que basta
con estudiar la interaccién entre el quark 1 y 4 con multiplicidad 4 (diagrama (b) de
la Fig. 2.1), la interaccién entre el quark 1 y 6 y entre 3 y 4 ambas con multiplicidad
2 (diagramas (d) y (c) de la misma figura), y finalmente la interaccién entre 3 y 6 con
multiplicidad 1 (diagrama (a)).

Los términos de interaccion entre quarks del mismo cluster corresponden a términos de
energia interna que simplemente redefinen la energia. Ahora estudiemos cada interaccion
por separado.

Interaccion NN — NN

En el marco de este mismo modelo, la interacciéon NN — NN ha sido calculada en
la Ref. [23]. En ese caso se ve que la interaccién nucleén-antinucleén se puede estudiar
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Figura 2.1: Diagramas de interaccién para YY — Y'Y’. Vj; denota la interaccién entre
el quark 7 y el antiquark j donde el factor que le acompana indica la multiplicidad del
diagrama.

simplemente con el diagrama V3¢, por la antisimetria de la funciéon de onda de N. Por lo
tanto obtenemos, para el potencial directo, la expresion:

2B B\2 5 5
A V(P — P) (2.45)

donde el 9 viene de la multiplicidad de los diagramas.

Interaccién NN — YY

A la hora de describir la interaccién pp — Y'Y interesard el diagrama Vg pues es el
unico capaz de producir un cambio de extraneza en el estado inicial. La expresion del
mismo es:

3 2 (aa! m B B2 — —
RGMY/ e = (%;i?) e*fﬁa&a'?(%P ~P) V,4(P' — P), (2.46)

con m la masa del quark ligero, m, la masa del quark extrano s, a y o’ los parametros

de la funcién de onda en el estado inicial y final respectivamente, y M = 2m + m.
Conviene resaltar que estos factores de forma no dependen exactamente del momento

transferido P’ — P por la diferencia de masas entre el quark extrano y los ligeros.

Interaccién YY — Y'Y/

Para el proceso YY — Y'Y tenemos contribucién de todos los diagramas (mostrados
en la Fig. 2.1). Por eso, los resultados para los potenciales RGM de interaccién para este
caso son,
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@ ; @
q2 q2
a3 a3
44 : 4
qs qs
3 X ‘/15 3 X VZ')

(a) (b)

Figura 2.2: Diagramas de interaccién para Qn — N — Qn— N, con ) = {c, b}. V;; denota
la interaccion entre el antiquark ¢ y el quark 5 donde el factor que le acompana indica la
multiplicidad del diagrama.

2 aldm2+m?2 _‘ 2.47
RGMY/ 16 = 26_%<%+ i S>)(P _P)QV—(ﬁ’ P) 4
qq ’
7& 1 a(4m2+m§) P‘;,ip‘ 2 . .
RGMVD34 =2 ° (4 e )( ) qu<P, P)

Con las multiplicidades correspondientes.

2.3.2. Términos de interaccién para Barién-Meson

En este caso sélo interesa calcular el sistema formado por un nucleén y un mesén Qn en
onda S (es decir, un mesén D o B). El objetivo final es describir el estado A.(2940)7, en el
Capitulo 4, como una molécula D*N. Nos restringimos a estos casos por simplicidad y por
las similitudes que tiene con otros casos que estudiaremos en el sistema mesén-antimeson
(como el estado X (3872) y Dy (2460)).

Tenemos un sistema formado por cinco particulas, un antiquark y cuatro quarks. Por
lo que tendriamos 6 diagramas directos diferentes. Sin embargo, debido a nuestra eleccion
del sistema DN o BN, esto se reduce a estudiar el sistema (Qn — nnn. Explotando las
simetrias del sistema encontramos dos diagramas, con multiplicidad 3 cada uno, como
muestra la figura 2.2.

Igual que antes, s6lo tenemos términos directos, luego sélo estudiaremos la interaccién
quark-antiquark. La interacciéon ha sido calculada utilizando las funciones de onda de
barion y mesén introducidas anteriormente. En ese caso se ve que la interaccion Qn-
nucleén se puede estudiar simplemente con el diagrama Va5, por la antisimetria de la
funcién de onda de N. La interaccién @n (diagrama Vj5) serd cero, pues para este caso
la simetria quiral estd explicitamente rota, y, al estar cada quark en un singlete de color
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AR il > g > G >
q2 < q2 » q2 < : q2 <
qs > qs o 43 . a3 >
44 < : 44 < : 44 < q4 <
Vi Vaou Vi3 Vo

Figura 2.3: Diagramas de interaccién para AB — A'B’. V;; denota la interaccién entre el
quark (antiquark) i y el quark (antiquark) j donde el factor que le acompana indica la
multiplicidad del diagrama.

diferente, no habra intercambio de gluones.

El hecho de considerar s6lo mesones en onda S simplifica las integrales. Por lo tanto
obtenemos, para el potencial directo, la expresién:

o \ 2 21 L -
N/ Nn 7[ 1- e %#’—} P-P2 L
RGMY/ e = 3y/An Y Pmes O Chy —1A "4 e ( MA) Tt o ¢ )V P —-P
372

na,my T ATTA A +na)
(2.48)
donde el 3 viene de la multiplicidad de los diagramas, m, es la masa del quark ligero y la
suma en n4 y n'y recorre la base de gaussianas de la funcién de onda interna del meson.

Como curiosidad y para mostrar su estructura cabe sefialar que, en este caso, podemos
identificar exactamente los factores de forma del bariéon y el meson,

— N, N, (1) {2
‘7:‘7:Q7_l = 4m andz OnA Cn’A4 A A7 Aytna)

namly s tna)?2 € (2.49)
FFy = e 5P-P?

siendo capaces de comparar con aquellos encontrados en el caso NN — NN y el caso

meson-antimeson, que estudiaremos en la siguiente subseccion, particularizado al caso que
nos atane.

2.3.3. Términos de interaccién para Meson-Antimesén

Estudiaremos por separado los términos directos y los de intercambio o disociacion de
quarks.



40 Capitulo 2. Método del Grupo Resonante

Términos de interaccién directa. Generalizacion para el caso de mesones ar-
bitrarios.

En el caso de mesén-antimesén, formados por dos quarks y dos antiquarks podemos
resumir el calculo de los kernels directos en cuatro diagramas diferentes, como muestra
la figura 2.3 para la reaccion AB — A’B’. Sélo tenemos términos directos, luego sélo
necesitamos describir las interacciones qq, ¢G y ¢q. Consideraremos diferentes las masas de
todos los quarks. En caso de tener quarks indistinguibles tendremos que anadir términos de
intercambio, que estudiaremos en la siguiente subseccion. Los términos de interaccion entre
quarks del mismo cluster corresponden a términos de energia interna que simplemente
redefinen la energia.

Antes de dar las expresiones finales para el potencial directo daremos unas claves sobre
la forma de llegar a ellas. En el Apéndice A se llega a una expresion para el potencial a
nivel quark 2.43 de forma agrupada en la Ec. A.20,

_qyi—1 . _1)J o m/ ; >3 m D
Vi = VIS0 -5+ SE0s - 5) + 3 (55 + 1) P-4 (G + 5i2) P)
X

(2.50)
con? = 1,2 en el mesén A y j = 3,4 en el meséon B. Como vemos, permitimos que
las masas de los quarks cambien del estado inicial al final, debido a la interaccion. De
aqui procedemos a calcular el potencial directo por el método RGM, que es,

= 3 Wl PV, Vi )V ) Wty () (251)

i€A,JEB

A la hora de calcularla analiticamente podemos utilizar la expresién de la base de
mesones 2.36 para escribirla de la forma:

ij Nmazx s [ S .
VD - ZnA,nAm,B, CnAlACnBlB Cn%l/ CTL, l, ( 7’) A BX
NnAlAN / 4 NnBlBN 1" 252
X Al "sls < V;j > ( )

J /
(2na)%/2+a (2%, ) ¥/ 24 (2n5)3/241B (257,) * B

con

<Viy> = [diydisdiadpspy vy plﬁplBY* ()Y (D)%
e A (2.53)

A

X YEAmA(ﬁA)YZBmB(pB)e 4"1*4’6 g e g 4773‘/
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Usando ahora la expresion A.20 podemos simplificar las dos integrales. Operando
llegamos a dos integrales separadas semejantes para el mesén A y B,

/ ~ _@trp? _p?
1 = fdﬁ]ﬁ—i_ TtﬂLpLYL*,M,(p—Frq)YLM(ﬁ)e ‘:rn’* e 4 (254)

conry = (—=1)"tyrg=(-1) y gc un vector que depende de las masas y los momentos
inicial y final, que definiremos mas adelante. El resto del calculo se omite por su extension.

Como ya comentamos, para expresar los kernels en una base de momento angular
definido J usamos la expresion 2.26, suponiendo un potencial del tipo V = v(gk) . vgk)
(con k = 0 para potencial central y k = 2 para potencial tensorial), que en este caso

expresamos como

(/L' Ty ' M| Vij |aLJap I M) = (=1)7"+TasLG ;106000 X
L J J 2.55
A LS i) (e ey

con Jap = ja + jg, acoplamiento entre los momentos angulares totales de A y B. En este
caso no sera tan sencillo, pues tendremos estados acoplados. Tomaremos como estado
inicial y final el sistema de dos mesones acoplados siguientes,

[ wiaetamey = [(Gaxa) (6mxa)?)70. )
TasThs - o] o
wetie:) = | [(GaaPs(@sa)s] 0 ).

con s la funciéon de onda de spin del meséon M, pues en general no se podran factori-
zar como suponiamos antes. Antes de aplicar la ecuacion 2.26 tendremos que desacoplar
completamente la base de los mesones. Por lo tanto, tendremos que el elemento de matriz
entre los estados inicial y final seran,

TapTan: JapJag:\ __ ~ A
<\ij 4 ‘\Ijz > - ZSABLABSABZSABL;,BSQBZ SapLapjajsx
/ / /
sa Sp Sap s sy Shp
A AT / / / JaJAB>
x la lp Lap SABLAB]A]B lA lB AB SABSABzLAB(JABz*SABz)X
; ; J y g
JA JB JAB Ja JB Jam
XCJ,IABJABZ <¢ (b )LZAB v <¢ (b )LAB X
SupSapLas(Jap.—545.) AYB) (1) p.~Shp.)| 1 AYB)(Jap.—Sap=)

S/
x (Oeaxs)st? | v |eaxm s,

(2.57)
con Lap =1s+1lgy Sap =54+ 55 y donde definimos S = V2S5 + 1. En esta expresién
ya podemos identificar los coeficientes de spin (S5, S p.| Vs |San, Sas:)-

La parte orbital, que podemos acoplar a un L, L total para dar el braket correspon-
diente, se obtiene a partir de la expresion de la Ec. 2.53:
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((6408)327

Yq }(¢A¢B)mi> - Zl1a7l2a7l3aal4a7l1bvl2bvl3b7l4b7lZ:lF Cap - QAB(P/’ P)
(2.58)
donde permitimos las proyecciones M y M’ de L y L’ aunque el potencial no depende de
ellos. Realizamos este paso para que el calculo sea més sencillo, transformando la expresion
en funcién de elementos de matriz irreducibles de la Ec. 2.26.
En la expresion anterior hemos llamado,

- _\lz+ s HaaHap+H3a+Lap+in +He+Hls+L+k+ly+M+Map
Cap = 4m le lvi,lri,lre,lrs l14< 1> aneme ‘ <

l2a+lA+l l1q+3
v k! (2k+1)! (2, +1)! (2l3a+1)! 2 v
kO QIz+DICK—12) 1) Clia+1)1(20, 201+ 1)\ (2l +1)1(2l30—2044+1)! [(l24+3/2)

/
l2b+lB+lB—l1b+3

@+ (2l3b+1 2 frr g St 2n 200
\/(2llb+1)'<2l’ 20 ATV @ P~y £1)1 T T2 $3/2) LLZAZ (l _lla)llalz‘l 30 l4a X

><(l3a - l4a)lBlB(l/ llb)llbl% l3b l4b(l3b - l4b)k‘l2(k‘ lz)ln l12 lI3 114 lX lF lv LABLABX

X

o ( Uy —lia loa la ) ( lag lia 34 ) ( I =l I Ip ) ( lop 11y I3 > o
0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0O 0 0
y ( lia I I ) ( lz In ) ( lp L' g ) ( l36 = laa l3p —lay 13 ) y
0O 0 O 0O 0 0 0O 0 O 0 0 0
X(k‘—lz Ir3 114)(ZF L l14)( Ix ly k)x
0 0 O 0 0 0 —(Mup —Myp) M—-M &k
o ( L ly L 5 Lan Ix o
M —(M-M) —M M)y —Map Myup— M)z
X{lv L L }{Z’A I3, ZA}{ZE I3 ZB}X
lr s lp loa Uy —lia lia loy U —ly Il
Ix Iy k I3 sy —lap 130 — lsa la lza Iy
X lrs iy k—lz Ix I3y l34 Lap Ix Ly
In lrp gz In Lap l4a Ig I Ip
(2.59)
y
QAB(P/, P) = 9 P'laatlapHlz plaa—laatisy—lap+k—lz 260
% [Gu(P.P',2)-Gp(P.P2) - VS(P, P, 2Py, (2)dz (2.60)

con Pr(z) polinomio de Legendre y donde VC(P P’ z) es la parte central del potencial,
obviando los acoplamientos orbitales y de spin, esto es

V(@) =VS (@) [d®q" o @ 0;]". (2.61)
A su vez, Go(P, P, z) recoge la informacién relativa a los momentos del factor de
forma y los coeficientes de la base de las funciones de onda de los mesones, definido como,
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NnclcN*/ 1

GC(P’ P,’Z) = anal Clcnccl’ ng ( )lc “lo o x

l
ne,n (2n0)3/2+lc(2n2/)3/2+ c

1 ’

* =(l +l —llc"r*) 3

anz, e z(letle 2 £ \3 e lze—lse le—lzc—3

X | =5— 2a4ca e X 2.62

<nc,+nc> (nen)2acag™*q0 (2.62)
qc(nc+27rcx) dn*
B R ) 4c gl

xXe el el M_Q(lc+l’6~—l1c)+3 2g,+1 (1677 770/+770

1 4

con C' = A, B,i=1,2y j = 3,4 denotando los diferentes diagramas (ver Fig.2.3), las

transferencias de momento ¢4 = aAP — aAP y g = aBP’ — aBP con a/y = (1 J:/In,' ),
A

ay = (1 — %), ay = (1 — %) yag = (1 — —B> definiciones de masa, dependientes
B
de cada diagrama.

Términos de intercambio. Disociacién de mesones.

Hasta ahora hemos considerado solamente la interaccion directa. A su vez, cabe la
posibilidad de calcular diagramas diferentes, que también contribuyen a la interaccién
meson-antimesén. En el caso de tener quarks indistinguibles entre los dos mesones es
imprescindible anadir diagramas de intercambio que den cuenta del proceso de reestruc-
turacion de quarks, y asi tomar correctamente la antisimetria de la funcién de onda total.
Sin embargo, aun en el caso de no existir quarks idénticos es posible calcular estos diagra-
mas de reestructuracién de sabor (rearrangement) o disociacién de mesones, obteniendo
un método para conectar pares de mesones que no interaccionarian por términos directos.
Por lo tanto, el término de intercambio es imprescindible para describir de forma correcta
la dindmica del sistema mesén-meson.

Los diagramas que contribuirdn al proceso en ambos casos seran los de la Fig. 2.4.
En este caso no necesitaremos tanta generalidad y nos centraremos en disociacién entre
mesones en onda S, con momento angular cero. Para calcularlos debemos hacer actuar el
operador P, sobre la funcién de onda.

Si tenemos en cuenta que,

Pyy [¢ (ﬁfhﬁB; P, 130M>] =9 <P24[27A]7 Pay[ps], Paa[ P, P24[150M]> (2.63)

solo necesitamos la forma de actuar del operador P, sobre las coordenadas de Jacobi,
que reflejamos en el Apéndice A.

Antes de calcular las integrales, interesa realizar una transformacién adecuada en
las 6® como en el caso directo, para simplificarlas. En el Apéndice A se expresan las
interacciones relevantes en términos de las coordenadas de Jacobi, una vez realizadas
estas transformaciones.

A continuacién damos los resultados de los kernels para interacciones locales (Ec. 2.43),
todavia como operadores en spin-sabor-color de los quarks. Faltaria calcular el valor es-
perado entre las funciones de onda de spin-sabor-color inicial y final, que mostramos en el
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Figura 2.4: Diagramas de intercambio de quarks.

Apéndice B. Podemos expresar los resultados de todos los diagramas de forma conjunta
como:

B e . o L NNV
‘/l] - ZnA,nB,an’n’le Cnéc_"nBanCng /A (16néB)3/2 . (264)
e—(aijP2+ﬂijP/2+2)\ijP'P/) fdd‘e—(”Yijq2+25ij¢fp+25ijtfpl)V

ii(a),

con Nap = NN + mansns +nanans + nsn'ans y donde hemos definido las constantes:

ay = = [ + (1 —wp)nins + wpining + wingna+
+ (I=wa)npnp + (1 —wa —wp)*nan],

By = s (1= wh = wp) iy + (1 — i) *nanls + winims+ (2.65)
+ wpnpia + (1= W) + 0]
Nj = e (=W = w)mang — (1= wg) (1 — Wy)niny + wsw/ymins+

+ wawpnpna — (1 —wa)(1 = Wi)npng — (1 —wa — wp)nanpl,

iguales para todo (ij) vy,
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N4 = g Mans A + il

Vo3 = gy [MATE WA+ 0B,

N3 = gpas ANE + WAns + 050 + 0],

Vet = goes [ANE + AN + 0pna + sl

S = o M + wemans + (1 — wa)nins)

Oos = g [ + (1 — wp)ans + waninlal

2.66
O3 = gy [mams + (L —wp)mimy + (1 —wa)npip + (1= wa — wp)nnjs) =
Oos = gy [mams +wsning + wanpny — (1L — wa — wp)iy]
eu = g (1= wh —wh)nans + Wi — (1 — wi)npnis),
e = o [—(1—wh —wp)ming — (1 — wh)nan + wpnpmal,
ey = g [—(1—wh —wp)ming — (1= wh)nansy — (1 — wl)npup — nans],
eu = o [~ (1= Wi — W) mAng + Wananp + WEnpn + ]

que dependen del diagrama.

Con estos parametros podemos calcular la descomposicién angular. La integracion an-
gular en ¢ dependera del tipo de potencial que se considere. Los resultados para potenciales
centrales y tensoriales se muestran a continuacién.

= Potenciales Centrales
Usamos la expansion
e P — 47?2 Z )it (b010) i (01) Y35, (02) (2.67)
=0 m

en la ecuacién 2.64. Llamando z = cos (P,AP’ ) obtenemos

\/47T anax C* C* C C %e (Oéijp2+/6ijP/2+2>\ijPP’z)

nanp,ny,np=1"na-"'npg n'p (16naB)

J daqio(24y/ %P + €5 P o 282, PP'2)e ™ Vig(g),

(2.68)
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. sinh s /. . . .
con iy(z) = w la funcién esférica modificada de Bessel de primera especie.
Para obtener la descomposicién en ondas parciales basta realizar la integracion en el
angulo formado por el momento inicial y final (z),

EL — . N*% NN/, N,

Vz’j = Vidr ZnA,nB,n'Av”/B_l CnA/?nBC CnB 1677,43)3/2
% 27dequq2€_(aijP +Bij P'?+2Xi; PP’ Z)PL(z)x (2.69)
X g 2q\/52 P2+ 82 P2+ 251]5ijPP,Z)€_%jq2‘/;j(Q%

donde P (z) representa los polinomios de Legendre.
» Potenciales Tensoriales

Para potenciales del tipo,
Vi@ =Vilieq* 6 ed) (2.70)

donde Vwc(q) depende sélo del médulo del momento transferido, la expresion de los
kernels resulta,
V Nmaz * O NANENyNp
47T Z'IZA,TLB,'IZ%,TL%_I C”A CnBC CnB (1677AB)3/2
12 2q\/§2 P2+52 P’2—|—26”52]P P )
82, P2+a§]P'2+25“a”P P

e—’Yz‘jqz‘/;]C,'((D [(6Uﬁ + 5ijﬁ/) (24 (51Jﬁ + &Tijﬁ/)] : [51 ® 63]']2

e—(aijP2+ﬁijP'2+2>\ijP'P') fd (2.71)




Capitulo 3

Formalismo de canales acoplados

3.1. Introducciéon

En este capitulo desarrollaremos un formalismo que nos permita acoplar los estados
qq con estados de cuatro particulas, que restringiremos a estados mesén-mesén, cuyos
kernels ya estudiamos en el Capitulo 2.

El método mas sencillo para la creacion de pares de quarks, que nos permitira acoplar
sectores, es el llamado modelo ?Py. El modelo, propuesto hace décadas por L. Micu [60],
supone que el par es creado con los niimeros cudnticos del vacio (*F) de forma uniforme.
La aplicacién de este modelo tiene una larga trayectoria [61-63]. Estudios sisteméticos [64,
65] de los decays de mesones ligeros y extranios muestran que las anchuras calculadas con
amplitudes de tipo 3P, coinciden con los datos experimentales dentro de un rango de
25% — 40 %.

Existen a su vez modelos microscépicos de decays fuertes, que relacionan la interac-
cion de creacién de pares con la interaccién responsable de la formacion del espectro,
construyendo una interaccién corriente-corriente debido a la fuerza de confinamiento y
el intercambio de un gluén. Entre estos modelos, el modelo de Cornell [66, 67] asume
que el confinamiento tiene cardcter de vector de Lorentz. Otros modelos [68], en cambio,
consideran que la interaccién de confinamiento es escalar, mientra que el intercambio de
un gluén es un vector de Lorentz.

Muchos de los articulos mencionados calculan anchuras de desintegracién, y muy pocos
consideran el efecto de acoplamiento entre sectores. Eichten et al presentan en [66, 67] un
analisis detallado del charmonio acoplado a canales D utilizando el potencial de Cornell.
Mientras tanto, diversos autores [69, 70] han mostrado los primeros resultados de los shifts
hadrénicos para el charmonio de baja energia debido a la mezcla con pares de mesones
D, calculados con el modelo de 3P,. Los shifts resultan ser alarmantemente grandes.

En un articulo reciente, Barnes et al [71] analizan los mass shifts de los estados bajos
del charmonio debido al efecto de los canales de mesones D en onda S, esto es, los pares
D®D® y DYDY En dicha referencia concluye que los mass shifts tienen un valor similar

47
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para todos los estados del charmonio, por lo que el efecto de los loops hadrénicos podria ser
facilmente reabsorbido en los parametros del modelo. Sin embargo, su afirmacién presenta
problemas. En primer lugar, ignora estados mesén-mesén mas altos, que pueden contribuir
mediante loops virtuales. Por otro lado, en sus cédlculos utiliza mass-shifts perturbativos,
por lo que ignora el posible efecto no perturbativo de los pares mesén-mesén sobre el
espectro del charmonio. En este sentido, los modelos fenomenolégicos de canales acoplados
[72-79] acumulan evidencias que apuntan a la posibilidad de generar efectos no triviales
debido al acoplamiento de canales hadrénicos.

La dindmica del sistema meson-mesén resulta ser, entonces, méas compleja de lo es-
perado. Para aportar algo de luz al respecto, en este capitulo analizaremos dicho efecto
no perturbativo del sistema de cuatro quarks sobre el espectro del charmonio. En la
literatura existen algunos estudios en esta direccién, como el articulo de Eichten [80],
que estudia los mass shifts y decays del charmonio con un método de canales acoplados,
basado en el modelo de Cornell, y estudia la mezcla de estados debido a loops hadrénicos
intermedios. En nuestro caso, para evitar los problemas derivados de los grandes shifts
que se encuentran al incluir todos los pares mesénicos posibles, asumiremos que parte
del acoplamiento de canales abiertos estd incluido en el potencial apantallado [81]. El
unico efecto no incluido es el no trivial de los thresholds, por lo que la prescripcion que
tomaremos sera la de acoplar los estados de charmonio a aquellos canales con thresholds
mas proximos.

Por otro lado, la mayoria de los articulos basan sus cédlculos en el efecto de loops
hadrénicos sobre el espectro de mesones (en general, charmonio), obviando la posibilidad
de calcular el efecto del espectro mesonico sobre estados de mesén-meson, que pueden dar
lugar a nuevos estados moleculares. Esta novedosa perspectiva sera desarrollada en este
capitulo, y serd la base de los resultados que expondremos en el Capitulo 4, dando lugar
a resultados inesperados debido al acoplamiento de canales.

En este capitulo expondremos el formalismo de acoplamiento entre los sectores qq y
qqqq y presentaremos el potencial 2P con el que analizaremos este proceso. Este formalis-
mo de canales acoplados nos permitird obtener nuevos estados moleculares a partir de la
interaccién entre mesones y el acoplamiento de los sectores de dos y cuatro particulas. Es
un método valido para un nimero arbitrario de thresholds y un espectro arbitrariamente
grande. Sin embargo, este formalismo no resulta adecuado si queremos tratar resonancias,
o estados por encima del threshold, donde el autoestado de energia es complejo por la
presencia de la anchura total. Es por ello que dedicaremos una gran parte del capitulo a
desarrollar un formalismo alternativo para estudiar dichos estados, mas adecuado dadas
las peculiaridades matematicas de las resonancias. A su vez, permitiremos distorsion en
las funciones de onda de los mesones y veremos su influencia en los estados moleculares.
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3.2. Teoria de scattering: Matriz S y matriz T’

En primer lugar presentaremos una introduccién a dos de los conceptos mas elemen-
tales que encontramos en todos los problemas de scattering: La matriz S y la matriz
T.

En general, un problema de scattering consiste en un estado asintotico libre inicial
|in) que viene de t = —oo, entra en una regién del espacio donde interacciona (a t =
0 por conveniencia) y se transforma en el estado [¢), que finalmente escapa de nuevo
asintéticamente como el estado [1y,) a t = 0o. Desde el punto de vista del observador, la
orbita del scattering esta completamente caracterizada tan pronto como sus dos asintotas
son conocidas.

En Teoria de Scattering, estos estados pueden conectarse mediante los llamados opera-
dores de Mpyller, que son operadores isométricos cuyo significado es el siguiente: Actuando
sobre cualquier vector del espacio de Hilbert H, proporcionan el estado a t = 0 del que
proviene o hacia el cual evolucionaria el estado asintético representado por ese vector.
Esto es,

W> = Q+ ‘wm> =Q_ ‘wout> (31)

El hecho de que estos operadores sean isométricos implica que para cada estado nor-
malizado |,) 0 |eu) en H, existe un tnico estado normalizado [¢) en el correspondiente
subespacio de estados de scattering R, y viceversa.

Aunque el proceso de scattering se puede expresar en término de sus dos asintotas,
esto no es lo usual. El objetivo final es expresar la asintota de salida en funcién de
la de entrada, sin ninguna referencia a la orbita que en realidad describe. Debido a la
propiedad de isometria de Q4, la relacién [1p) = Q_ |,) se puede invertir. De hecho,
como QI Q_ = 1, podemos multiplicar la expresién anterior por Q' para obtener,

[Wout) = QT [90) = QT Q. [441,) (3.2)

de donde podemos definir el operador de scattering como

s=alq, (3.3)

obteniendo

Wjout) = S |¢m> (34)

que es el resultado deseado.

Vemos que el operador S contiene toda la informacion de interés del proceso. Si sabe-
mos como calcular S el problema de scattering estara resuelto.

De hecho, en términos de S podemos calcular las probabilidades de scattering, relevan-
tes desde el punto de vista experimental. Esta cantidad nos dara la probabilidad de que
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una particula que entra en una colisiéon con una asintota |¢) sea observada en el estado
asintético |y). Esta probabilidad seré:

Pox = | (xISI®) (3.5)

Por lo tanto, la amplitud de probabilidad para el proceso |¢p) — |x) es justo el elemento
de la matriz-S (x|S|¢). Por supuesto, todavia no tenemos una cantidad directamente
medible, pero afortunadamente, podemos relacionar la matriz-S con la seccion eficaz del
proceso.

Es posible descomponer la matriz-S en dos términos,

S = 8 — ) — 2mi(Ey — E)T(H ) (3.6)

El primer término es la amplitud de las particulas que pasan sin ser dispersadas. El
segundo, entonces, representa la amplitud de las particulas que si han sido dispersadas.
Aunque su momento cambia, la energia total no lo hace, por lo tanto, aparece una delta
de conservacién de la energia total. A la funcién T' (7, p) se la denomina matriz-T, y para
una gran cantidad de potenciales, es una funcién analitica para las variables relevantes.

Debido a la delta de conservacién, la matriz-T' estd definida sélo para 52 = p?. Por
esta razon se la suele denominar como matriz-1" on-shell. Sin embargo, también podemos
definir la matriz-T" para momento off-shell, lo cual es una herramienta muy util para
calculos.

Para resolver el problema de scattering utilizaremos la conocida ecuacion de Lippmann-
Schwinger [82]. Por medio del método RGM obtuvimos la ecuacién de Schodinger proyec-
tada 2.23 para describir el movimiento relativo de los clusters. Para estudiar estados de
scattering la ecuacion de Schodinger no resulta adecuada y por ello es habitual utilizar la
ecuacion de Lippmann-Schwinger, obtenida de la anterior y que, en nuestro caso, al tener
varios canales acoplados, resulta el conjunto de ecuaciones integrales acopladas.

El motivo de utilizar la ecuaciéon de Lippmann-Schwinger se debe a que esta ecuacion
puede formularse no sélo en términos de potenciales como la ecuacion de Schrodinger,
sino también en términos de la matriz-T" off-shell, que es lo que utilizaremos después. La
expresion de la ecuacion de Lippmann-Schwinger en canales acoplados viene dada por:

1

T8"8( 5 ! .
zZ — E@// (p”) (Z7p 7p) (3 7>

Tﬁ/’g(Z;p/,p) — Vﬁlﬁ(p/,p) + Z / dp//p/avﬁ/ﬂ// (p’,p")
IB//

donde [ representa el conjunto de nimeros cuanticos MMy JLST que definen una de-
terminada onda parcial, V7#(p/, p) es el potencial proyectado del sistema y Egv(p”) es la
energia para momento p”, que tomaremos en el caso no relativista como,

Es(p) 7 AM; (3.8)

- 2up
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siendo g la masa reducida del sistema M; M al que corresponda el canal 3y AMjg la
diferencia entre el umbral del sistema M;Ms v el que tomemos de referencia, que sera el
threshold de mas baja energia que consideremos. Esta se puede obtener de los términos
de interaccion entre quarks de un mismo mesén, los cuales relacionan la energia total del
sistema Fr y la energia relativa entre agregados E. Sin embargo, basta con utilizar las
masas fisicas y entonces AMgz no es mas que la diferencia entre la masa del sistema de
referencia M;M; y la de los bariones del canal j3.

La ecuacion general de la matriz-S 3.6 puede particularizarse para cinemdatica no
relativista, que es la que usamos para la ecuacién de Lippmann-Schwinger. Asi, obtenemos,

SPP(E; Y, p) = 7P — p) — 2mis (v — p)\/ ks ks TP (E;p/, p) (3.9)

con kz el momento on-shell del canal 3, dado por la ecuacion,

k3 = 2pp(E — AMg) (3.10)

Para los canales por encima del umbral é)%(ké) > 0 (kg es real), y corresponden a los
momentos on-shell. Como veremos en la Seccion 3.3.2, dado que permitimos que E sea
complejo, tendremos kg complejo en general, y debemos asegurarnos de que nos encon-
tramos en la hoja de Riemann correcta.

3.3. Estados ligados y resonancias en un marco mul-
ticanal

3.3.1. Acoplamiento de canales: Modelo 3P,

Como ya comentamos, el acoplamiento entre los sectores ¢ v qqqq requiere la creacién
de un par de quarks. En principio, siendo el mecanismo similar al proceso de desintegra-
cién fuerte, deberia estudiarse con el mismo hamiltoniano que determina el espectro. Sin
embargo, Ackleh [68] mostr6 que el modelo de creacién de pares 3Py da resultados similares
al calculo microscépico.

En el modelo 3P, el par quark-antiquark se crea a partir del vacio de QCD con los
nimeros cudnticos del vacio J©¢ = 0**. Debido a que el quark y el antiquark tienen
paridad intrinseca opuesta, deben encontrarse en un estado con momento angular orbital
relativo L impar (puesto que P = (—1)E*1). Para que el acoplamiento de L y S nos de
J = 0 debe cumplirse que S = 1, ya que los dos valores posibles son S = 0,1. De ahi el
nombre de 3P, si tenemos en cuenta la notaciéon 2L ;. Debemos asegurarnos, a su vez,
que el potencial 2P, conserva C'—paridad, lo que demostramos en el Apéndice C.

El modelo ha sido aplicado al calculo de desintegraciones de un mesén en dos mesones
[61], de un barién en un mesén y un barién [83] o de un tetraquark en un barién y un
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Y

qq i \ B

Figura 3.1: Diagrama de la amplitud P.

antibarién [84], utilizdndose en todos los casos funciones de onda de oscilador para los
diferentes hadrones.

El operador de transicién se postula de una manera totalmente fenomenolégica. Crea-
mos un quark de sabor p con momento p,, y un antiquark de sabor v = fi con momento p,.
Los niimeros cuanticos y las propiedades del par quark-antiquark creado nos proporcionan
informacion de como obtener el operador de transiciéon. Podemos partir del hamiltoniano,

=g [ & i) (3.11)

cuya reduccién no relativista es equivalente al operador de transicién [85]

C=1,I=0,5=1,J=0

v = vy Y [ty 0 (9 (P58 ) o) (312)

2

donde p (v = fi) son los niimeros cuénticos del quark (antiquark) y 7' = 2527'/24 con
7 = 52, constante adimensional que nos da la fuerza de creacién del par ¢g del vacio.

Uno de los atractivos del modelo Py es que puede proporcionar los aspectos més
importantes de diversos tipos de transiciones con tan sélo un parametro libre, que es la
constante correspondiente al vértice de creacion del par quark-antiquark. Los resultados
pueden ser mejorados si se introducen términos més sofisticados para el vértice [85], pero
para el objetivo de este trabajo no sera necesario.

En este trabajo nos basaremos en la reduccién de este potencial para mesones con
funciones de onda expandidas en gaussianas (GEM de las Ec. 2.36) realizado por L.A.
Blanco [86] para el calculo de decays fuertes mesénicos.

Con el objetivo de acoplar los dos sectores mencionados empezamos suponiendo que
nuestro estado hadrénico viene representado por:

U) =) caltha) + > xa(P)|¢adss) (3.13)
a 3
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donde |1, ) son los autoestados ¢g del Hamiltoniano de dos cuerpos, ¢; son los autoestados
que describen los mesones i = {A, B} con masa M;, |pa¢p[3) es el estado de dos mesones
con niimeros cuénticos 3 acoplado a los niimeros cuanticos totales JE€ y y5(P) es la
funcién de onda relativa entre los dos mesones en la molécula.

Esta ecuacién de onda cumple la ecuacion de Schrodinger para canales acoplados:

Hp >= &Y >, (3.14)
con
H,; T,.aB
H= 1 g 3.15
(TAB—»qq HAB ) ( )

donde tenemos que, al ser |1, ) autoestados de ¢q, se cumple Hg|t0, >= M,|th, >, lo que
define el espectro de estados ¢¢ desnudos. En la parte H4p incluimos la parte de interac-
cion entre mesones a través del modelo de quarks constituyentes, mientras que el operador
Yi—ap (Ec. 3.12) es el responsable de vestir los estados, logrando el acoplamiento. De
este operador podemos definir el potencial de transicién hg,(P), proveniente del modelo

3P,, como

(64088|T|va) = P hsa(P) 6@ (Pem) (3.16)

donde P es el momento relativo del estado de dos mesones.
Usando las funciones de onda de la Ec. 3.13 y el Hamiltoniano de la Ec. 3.15 llegamos
a las ecuaciones acopladas,

Maca+2/ha5(P)Xg(P) P?*dP = Ec,
B
Z/Hg‘,g(P’,P)Xﬁ(P) P2dP+Zh5/a(P’)ca = Exp(P) (3.17)
B a

donde M, son las masas de los estados q¢ desnudos y H [’?,E es el hamiltoniano RGM para
el estado de dos mesones proveniente de la interaccién ¢q.

Resolviendo el acoplamiento con los estados ¢ llegamos a una ecuacién de tipo
Schrodinger para la funcién de onda relativa de los dos mesones

3y / (HA,E (P!, P) + Vil (P, P)) x5(P) P2dP = Eyy(P') (3.18)
B

donde

ef f — o
Vi (PP =) = A (3.19)
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Figura 3.2: Representacion del potencial efectivo debido al acoplamiento con estados ¢g
intermedios.

es una interaccion efectiva entre dos mesones debido al acoplamiento con estados qg
intermedios, que vemos representada diagramaticamente en la Fig. 3.2.

En este sentido estudiamos la influencia del espectro ¢g en la dinamica de los estados
de dos mesones. Es un punto de vista diferente del usual, donde se estudia la influencia
de los estados de dos mesones (en general, sin interaccién mesén-meson) en la masa y
anchura de los estados ¢g [69, 70].

Nuestra aproximacion permite generar nuevos estados a través de la interaccion mesén-
meson debido al acoplamiento con estados ¢ y a la interaccion RGM. En principio,
el formalismo es valido tanto para generar estados ligados como resonancias, esto es,
estados por encima del umbral con anchura. Sin embargo, la aproximacién propuesta sélo
es recomendable para la generacion de estados ligados, ya que el cdlculo de resonancias
plantea problemas que se resolveran por otra via, mediante la ecuacién de Lippmann-
Schwinger y la continuacién analitica de la misma.

3.3.2. Continuacion analitica

El significado fisico de P como la magnitud del momento incidente requiere que ésta
sea una cantidad real y positiva. Sin embargo, en la ecuacién de Schrodinger P es un
simple parametro, que perfectamente puede considerarse complejo. Estudiando las pro-
piedades de la ecuacion y sus soluciones para P complejo se encuentran una gran cantidad
de resultados fisicos interesantes. De hecho, el estudio de las amplitudes de scattering co-
mo funciones analiticas de momento complejo ha resultado ser una de las técnicas més
poderosas en la teoria de scattering moderna [87].

Para poder estudiar estos casos debemos realizar la continuacion analitica de los po-
tenciales a momento complejo. Para ello debemos asegurar que la continuacién analitica
es unica. Afortunadamente disponemos de resultados matematicos ttiles, como el que
afirma que si dos funciones analiticas coinciden en un segmento lineal deben coincidir en
todas partes. A su vez, tenemos que si f(z) es analitica en alguna regién R, entonces la
funcién f(z)* no es, en general, analitica. Sin embargo, la funcién [f(z*)]* si es analitica
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Figura 3.3: Planos de las variables complejas Py E = P?/2u, con la parte real en el eje
de abscisas y la parte imaginaria en el de ordenadas, y la posicion de estados ligados y
resonancias en las mismas.

en R*. A partir de estas propiedades llegamos al Principio de reflexion de Schwartz, que
nos dice que si f(z) es analitica en una regiéon R que incluye un segmento del eje real
y f(2) es real en ese segmento, entonces f(z) puede ser continuado en la regiéon R* y
satisface f(z) = [f(z*)]* para todo z en Ry R*

Debido a que es usual expresar los estados en términos de su energia E = P?/2y en vez
de con P, comentaremos algunos aspectos de la conexion entre estas dos variables. Ya que
el mapeo de P a FE es de dos-a-uno, las amplitudes de scattering, al considerarlas funciones
de E, son funciones en una superficie de Riemann de dos hojas. La correspondencia entre
el plano P y los dos planos de E se suele elegir como mostramos en la Fig. 3.3. La primera
hoja u hoja fisica de E corresponde al semiplano superior (¥(P) > 0), mientras que la
segunda hoja al semiplano inferior (3(P) < 0).

Para cualquier P, los puntos =P corresponden a dos puntos diferentes en la superficie
de Riemann de E (uno en la primera hoja y el otro debajo de él, en la segunda hoja),
ambos con el mismo valor numérico £ = P%/2pu. Los estados ligados, que son polos en el
eje imaginario positivo de P, caen en el eje negativo real de la primera hoja de E. Asi,
la resonancia se encuentra por continuacion desde la primera hoja pasando a través del
corte. Es decir, el polo de la resonancia en P se convierte en un polo en la segunda hoja,
cerca de la regién fisica, en £ = Ep — zg

Nuestro objetivo es calcular tanto estados ligados como resonancias, definidas en el
plano complejo de energia. Para solventar el problema de hallar los polos de la matriz S
deberemos acceder a la hoja correcta mediante una continuacién analitica del formalismo
al plano complejo, usando para ello un método més adecuado, que es la matriz T" obtenida
de la ecuacion de Lippmann-Schwinger (Ec. 3.7).

El paso de la primera hoja de Riemann a la segunda implica pasar por el corte de las
dos hojas. Para poder apreciar el efecto vamos a estudiar un caso sencillo, partiendo de un
caso conocido como es el mass-shift perturbativo. El sistema de ecuaciones que describe

el mass-shift perturbativo es el siguiente:
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M, = My—2uP [ 29 g2dg,
‘ k“f Ry (3.20)
r = 4u20k2

con K = M, — zg v k3/2u = My — My — Mp, y donde P representa la parte principal
de la integral. Inmediatamente identificamos la parte real como el mass-shift y la parte
imaginaria como la anchura perturbativa.

Podemos, entonces, utilizar como base estas ecuaciones y extender el formalismo al
plano complejo, del modo siguiente:

9(B) = 2 [ pqidg =
2 2
= 2#[%dq+2uf : ,CQ_%: (3.21)

4,

con k?/2u = E— M — Mp complejo, debido a que E = M, z— es complejo. De esta forma
partimos de una ecuacién con una solucién en el eje real acercandonos por la segunda hoja
de Riemann y realizamos una continuacion analitica de la misma. Asi, al no volver a pasar
por el salto, podemos estar seguros de estar en la hoja correcta. Esto implica que debemos
extender los potenciales para que admitan como variable momentos complejos.

Como veremos, sera el propagador del estado acoplado el que nos proporcionara el
polo de la matriz S (o lo que es lo mismo, el de T), y por lo tanto el mass-shift jugara un
papel importante en el cdlculo de las resonancias.

3.3.3. Resolucion de la ecuacién de Lippmann-Schwinger

Normalmente, la resolucién analitica de la ecuacion de Lippmann-Schwinger resulta
muy complicada salvo para casos sencillos, como potenciales separables, en los cuales
podemos reducir la ecuacién a una algebraica [82]. En caso de potenciales més realistas
se debe recurrir a métodos perturbativos, es decir, utilizando series de Born, o bien a
soluciones numéricas, como es nuestro caso.

Las soluciones numéricas utilizan el método de inversion de matriz introducido por
Haftel y Tabakin [88]. El método aprovecha la discretizacién de las integrales cuando se
resuelven numéricamente, con una expresion de la forma,

/ f@yde = 3 (3.22)

donde evaluamos la integral con los valores de la funcién en los N puntos x; y los pesos
w;. Con este sistema nos damos cuenta que es facil plantear para una ecuacién integral
un sistema algebraico de NV ecuaciones cuyas incognitas seran el valor de la funcién en los
N puntos de integracion.
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Planteamos con esta herramienta la ecuacién de Lippmann-Schwinger con canales
acoplados 3.7 con umbrales diferentes. Como método de integracion utilizamos el método
de Gauss-Legendre [89]. Este método integra entre los limites (—1,1), por lo que debe-
remos extenderlos para considerar un intervalo (0,00). En nuestro caso utilizaremos un
mapeo uniforme con un cut-off adecuado, que tomamos de ¢ ~ 3500 MeV .

Hay que tener en cuenta que los estados por encima del threshold presentan un polo,
cuya contribucién debemos calcular de forma adecuada para obtener resonancias. Deno-
taremos por § € C a un canal mesén-meson genérico incluido en el calculo, (3, € C, a los
canales que se encuentran por encima del threshold y 3. € C,. a los que se encuentren por
debajo. Teniendo en cuenta la continuacion analitica de la Seccién 3.3.2 la Ec. 3.7 resulta,

’ ’ /311 2511 "
T8 ﬂ(E;p’,p) =B ﬁ(p/,p) + Zﬁ,,'Pfdp//puzvﬁﬁ (pl’pll)ké,,“ﬁTﬁ ﬂ(E;p",p)—

— im Y, gk, V(D ks, ) TP (E; kg, , p)
(3.23)
donde hemos usado las expresiones de momentos que definimos anteriormente. Debemos
ahora regularizar la integral para realizar el cdlculo numérico, teniendo en cuenta que,

d

Pka_qquo Yk >0 (3.24)
que, aplicado a la matriz 7" resulta,
P [ ap B2V (o k) e TP (E ks p) = O 3.25
Z D Kg, (p> ﬂo)kz _p//g ( J ﬁo?p) - ( . )
Bo o

Escribimos finalmente la ecuacién de Lippmann-Schwinger como,

’ / / 2ﬂ .
T98(E;p,p) = VI, p)+ Zﬁc Pfdp”p”QVﬁ Bc(p/,p")kgfﬁpuzT&ﬁ(E;p",p)-l—
Be

2us, ,
+ s Pl s [PV T B p)

- k%ovﬁlﬁ(’(p’,k;o)Tﬂ“ﬁ(E; ks, p)] —
— iy g pp ks, VI (D ks, ) TP (E; kg, p)

(3.26)
de forma que el calculo numérico de las integraciones es estable, puesto que para [, el
propagador no tiene ningin polo y para (3, el numerador y el denominador se anulan en
el mismo punto kg, , siendo un cero de primer orden para ambos.

Buscamos obtener la matriz T' "totally off-shell’, es decir, para momento inicial y final
arbitrario. Por lo tanto, el siguiente paso es discretizar las integrales segiin la ecuacion
3.22. Asi las ecuaciones 3.26 resultan,
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/ / / 2,&6
T75(E;p,p) = V”(p’,p)+Z,ecZiwz-p?VﬁﬁC(p’,pz),gg—_ﬁpgTﬁcﬁ(E;pi,p)Jr
Be i

2418, /
+ D5 2 wim (7 VI (p, i) TP (B pi, p) —

— K3,V Pl ks, ) TP (B kg, p)] —
— i Yy gk VIO (1 kg, ) TP (B kg, p)

(3.27)
siendo ¢ el indice que recorre los puntos de integraciéon y w; los pesos. Plantearemos
las ecuaciones tomando como momento inicial y final los momentos utilizados para la
integraciéon {p,p'} = p;.

Con el objetivo de generalizar el cdlculo, en el caso de tener canales por debajo del
umbral C., no podemos eliminar las ecuaciones en las que aparezca TP%(E;p' kg,) o
TPP(E; kg,,p), aunque no contengan ningiin polo en las integrales y no contribuyan a
la parte on-shell de la matriz T. Debemos, sin embargo, tener cuidado, pues los estados
ligados apareceran como polos en el eje imaginario puro de momentos (R(ks,) = 0 ya que
E < M4 + Mg) y nuestros potenciales deben permitir estos momentos.

De esta forma, si tenemos N, canales diferentes y N puntos de integracion, planteamos
Nep X Nep x (N + 1) x (N 4 1) ecuaciones con el mismo numero de incognitas, siendo
estas,

/ 2
T95(B: k. py). (3.28)
TPP(E; kg, kp).
El conjunto de ecuaciones se puede escribir de forma matricial como,
AT=V=T=A"1V (3.29)
siendo Ty V matrices (Nep (N 4 1)) X (Nep(IV + 1)), definidas por,
T3 —1)(N+1)+i,(B=1)(N+1) ] = Tﬁiﬁ(E;pi,pj%
Tig—1)(N+1)+i,8(N+1) = Tﬁlﬁ(E;Pz', ks), (3.30)
Tywv+v.-nw+n+s = T72(E; kg, p;),
Tovrnpoveny = T7P(Eiky, ks),
e igual para V,
Ve -ywensi@-novns = V2P (pipj),
Vig-nasnsipaey = V2P (pi kg), (3.31)
Vaven -nwneg = V2P(ks,py),
Vavinswsy = VZ2P(ke ke),
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y A una matriz cuadrada con las mismas dimensiones que 17"y V', definida por,

/ 2/455
A -1y (N+1)+iB-1)(N+1)+ = 0ij0pp — VM(Pivpj)kz—_pzp?wjv
B J
/ Q,Uﬁ
Ag(N+1), DN+ = —Vﬂﬁ(’fﬂ"pﬁ)ké—pzpﬂzwi’ (3.32)
j
A —1)(N+1) i B(N+1) = Vﬁﬁ(pi,k/ﬁ) (2ppwop + impsks)
Agvinypivery = Opa + V7P (kg kg) (2upwop + impgks)
wy, - k3
con wog = Y, m, donde (3,3 € {1,..., Ny} recorren todos los canales e i,j €
B~ Fn

{1,..., N} todos los puntos de integracién.

3.3.4. Calculo de resonancias

Probablemente el fenémeno mas sorprendente dentro del mundo de los experimentos de
scattering sean las resonancias. Estas estructuras se observan en fisica atémica, nuclear y
de particulas. En su forma mas simple dan lugar a picos estrechos en la seccion eficaz total
como funcién de la energia. Obviamente, estos efectos, una vez explicados nos conducen
a informacion 1til sobre las interacciones subyacentes.

Hay muchas aproximaciones tedricas al fenémeno de las resonancias, teniendo todas
en comun que la variaciéon brusca de la seccion eficaz a la energia Eg esta relacionado
de alguna forma con la existencia de un quasi-estado ligado del sistema con enegia Eg.
Cuando el proyectil se envia con dicha energia, puede ser temporalmente capturado en
este estado metaestable, y esa posibilidad se considera la causa de la violenta variacion
de la seccion eficaz.

De forma abreviada, se puede demostrar que los estados ligados corresponden con
polos en la matriz de scattering S en la recta I(P) > 0, como estados de momento
imaginario puro. De igual manera, un polo en el semiplano inferior (P) < 0 puede,
bajo ciertas circunstancias, corresponderse con una resonancia, concepto que definiremos
en un momento. Esto nos sugiere una conexién entre estados ligados y resonancias. Por
supuesto, para poder examinar cualquier objeto en el semiplano inferior es imprescindible
que el potencial sea 'razonable’, en el sentido de que permita continuacion analitica al
semiplano inferior.

El término resonancia se suele tomar como un sinénimo exacto de polo de S. Sin em-
bargo, esta claro que un polo lo suficientemente alejado del eje real no producira efectos
fisicos observables; y, en ocasiones, pueden existir efectos observables asociados a reso-
nancias cuando no existe un polo en la matriz S. Asi, la definicién de resonancia como
polo de la matriz de scattering no tiene por qué corresponderse, en principio, con ningin
fenémeno observable; aunque, en general, si seremos capaces de apreciarlo.
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A priori, parece que el formalismo desarrollado anteriormente en este capitulo es ge-
neral, lo cual nos permitiria la generacion de resonancias como nos permite los estados
ligados. Sin embargo, el estudio del plano complejo es un tema delicado y tendremos que
tratarlo con més detenimiento. En este apartado mostraremos el método general para la
obtencion de resonancias y estados ligados en un mismo marco. A su vez, daremos las
claves para la obtencién de diversos observables como son las probabilidades y anchuras
parciales de una forma més rigurosa.

Una vez presentada la ecuacién de Lippmann-Schwinger y la continuacion analitica
necesaria para extender el formalismo para estados resonantes por encima del threshold,
estudiaremos el formalismo necesario para hallar dichas resonancias y sus propiedades.

Partimos del sistema de ecuaciones 3.17, que podemos escribir como:

> / (HA5P )+ V5 (P P)) xa(P) P2AP = B xo (P) (3.33)
B

con P, P’ momento relativo inicial y final y 3, 3’ canales inicial y final, respectivamente,
de los mesones AB. Donde hemos definido,

hgro(P ) has(P)
Vel (P P) = fla o 3.34
PP = 3 (334)

Nuestro objetivo es obtener resonancias, es decir, generar estados con mezcla qg —
qqqq por encima del umbral. Como ya hemos visto, la soluciéon del sistema de ecuaciones

acopladas 3.18 se puede obtener a partir de la ecuacién de Lippmann-Schwinger 3.7

1

—T"?(E;P", P
E — Egn(P") (B P, P)

TY)(E; P, P) = V(P P)+ Y / dP" PV (P, P)
ﬂ//
(3.35)

con Vfﬁ(P’, P)=VP8(P' P)+ ng(P’, P), suma del potencial V', proveniente del méto-
do RGM y V., del acoplamiento debido a estados mesénicos intermedios (ver Fig. 3.2).
La matriz T' completa puede ser factorizada de manera similar a Vi, de la forma,

TUE; P, P) = Ty (E; P\, P) + Y ¢""(E; P)Awa(E) '6"(E;P)  (3.36)
con AY*(E) = {(E- M,)6%" + QO‘/O‘(E)} el propagador del estado mezcla; y donde
T, 5/5 (E; P, P) es la matriz T del potencial RGM, excluyendo el acoplamiento a ¢q,

T)(E P P) =V (P P)+ Y / dP" Py (P P
ﬁll
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|AB >3
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147 >«

@

Figura 3.4: Vértice vestido ¢*?, construido a partir de la amplitud P, y corregido con la
matriz Ty proveniente de la interaccion mesén-meson.

y donde definimos unas funciones cuya interpretacién es la de los vértices 3P, vestidos
por la interaccién mesén-mesén puramente RGM ,

TIP(E; P,q)has(q)

¢*?(B;P) = hag(P) =Y 5[ /o b q* dg, 9
_ how ()T2P(q, P, E '
¢ (E;P) = hap(P) =>4 [ 5(52)/2VM EqE >q2dq

donde ¢°? serd el vértice de creacién de dos mesones o de salida de la resonancia, cuya
representacién diagramaética tenemos en la Fig. 3.4, y ¢®° serd el vértice de destruccion
de dos mesones, o de entrada a la resonancia (con la misma interpretacién diagramatica
que Fig. 3.4 vista de derecha a izquierda). En general, como nuestros potenciales cumplen
la invariancia temporal tendremos que la matriz S (y por consiguiente la matriz T') es
simétrica, y estos dos vértices seran iguales ¢** = ¢*?, aunque seguiremos denominandolos
de manera diferente.

La matriz G¥*(E) que aparece en el propagador de la matriz T' se puede identificar
como el mass-shift exacto del estado, considerando tanto interaccién mesén-mesén como
acoplamientos entre los propios estados ¢g del espectro base. Su expresion es,

o 60, ) (0)
G2 () = 2, ] dag*

Para obtener la expresion 3.36 partimos de las ecuaciones 3.35 y 3.37, y usando las
definiciones de los vértices modificados 3.38 llegamos a la expresién final. La representacion
diagramatica de G¥*(E) se puede ver en la Fig. 3.5.

Las resonancias apareceran como polos en la matriz T, esto es, como ceros en el
propagador exacto del estado mezcla. Por lo tanto, para encontrar la energia a la que se
hace cero el denominador basta con imponer que su determinante sea cero.

(3.39)

‘A“'Q(E)‘ - ‘(E ~ M) 4 GUN(E) =0 (3.40)
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|AB >3 ‘AB >5 ‘AB >
‘(](j >a |(]lj >af ‘qq >a \(1(1 >

Figura 3.5: Loop hadrénico en el propagador de un mesén debido a un canal AB interme-
dio, corregido por la interaccién mesén-mesén. Debido a que el estado inicial ¢gg no tiene
por qué ser igual al final aparece acoplamiento entre el espectro desnudo ¢q.

con E la posicién del polo.

Numéricamente, el método de Broyden nos permite encontrar la solucion del sistema de
ecuaciones en el espacio de energias complejas. Se puede comprobar facilmente como esta
solucién tiende a la perturbativa (Ec. 3.20) cuando consideramos un sélo canal mesénico
y despreciamos la interaccién mesén-meson.

3.3.5. Generalizacion de los observables

El nuevo formalismo requiere de diferentes técnicas para obtener los observables ne-
cesarios para describir el sistema. Si somos capaces de obtener la expresion de la funcion
de onda relativa del estado molecular y el autovalor del estado ligado, es sencillo calcular
la probabilidad del estado mesonico. En efecto, la amplitud de probabilidad del estado
lq@, & >, que denotamos como c,, se puede extraer de la primera ecuacién de 3.17, una
vez calculada xs(P),

Co = ﬁ Z/haﬁ(P)Xﬁ(P) P*dp (3.41)
B

Por lo tanto, la obtencién de todos los observables del sistema se reduciria a calcular la
funcién de onda relativa del estado molecular. Para obtener yg(P) partiremos de Ecs. 3.17
y manipularemos la segunda ecuacién,

Y J Hyg (P, P)xs(P) P*dP + 3_ hga(P)ca = Exg(P') (3.42)

Si expresamos H45 (P, P) = (P?/2pg + My + Mp) 0(P' — P)dg g+ V7P(P', P), po-
demos escribir,
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(P?/2up + Ma+ Mp — E) xp(P') = =35 [VFP(P', P)xs(P) P*dP—

S hga(P')en (3.43)

de donde obtenemos,

o(P) = i 7 { T ol Pl + 5, [VPU(P PP PPAP} (340

con k’%/ = 2:“5’(E — MA — MB)

Como podemos observar, es imposible despejar x3(P) de esta forma. Asi pues, para
conseguir una expresién sencilla de la funciéon de onda relativa, realizaremos un calculo
iterativo, empezando por la funcién de onda sin interaccién V##(P', P) = 0,

2415 T, hya(P)ca
P/2 - k%/

Introduciendo esta solucién en la segunda parte de la ecuacion 3.44 e iterando obten-
dremos:

0
X§(P) =

(3.45)

-2 /Ca /
WGP) = S, {hﬁ’ (P') =223, 218, | V7 P4(P', 0) =iz hiya(@) ¢ dq}

n —2 5/ Ca /
X5 (P) = zap,;‘fag,{hgfam)—zﬁqzuﬁqIVWP',q)@hﬂqa(q)q?dw
+ Dg,e, Hisgks, ] VB'BQ(P',q)qz_lkngﬁq (4:9) 77 /hﬁ,a( ¢)¢*dgq? dq’+..-} =

—2 3/ Co,
= Za p/;fﬁkzl {hﬁfa(P/) - qu 2ug, fhﬁqa(Q)ﬁX
88,1 1Bq
X (VM"( Q) =g, 2m5, | q(];/éq_);yq (L) 2 dg' + . )qqu}
q

(3.46)
Entonces, en el limite n — oo tendremos X}}n) — Xg, ¥y usando la definicién de

Tglﬂ(E; P’ P) de la Ec. 3.37 obtendremos,

—2 g/ Cq, / q
o (P) = Yo wi {hﬁ/am) = X5, 20, [ TV (P, 0) gD, () 2 dq}
(3.47)
Usando la definicién del vértice modificado resulta ser

¢ ’a(E; P/)Coz
Xﬁ/(Pl) = —2,[![3/ Za W (348)
Bl
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que seria nuestra expresion final para la funcion de onda relativa de los dos mesones AB,
similar a la Ec. 3.45 pero modificando el vértice * Py con la interaccién RGM.

Se nos plantea ahora un problema. Como vimos, la definiciéon de la amplitud de pro-
babilidad ¢, (Ec. 3.41) depende de la funcién de onda relativa yg, por lo tanto, debemos
obtener primero ésta para hallar mas tarde la parte mesoénica. Sin embargo, la ultima
expresién obtenida para la funciéon de onda relativa depende a su vez de las amplitudes
de probabilidad de los estados |¢¢ >,. Es una dependencia ciclica que no nos permite
obtener una solucién tnica del sistema.

Para encontrar un método de hallar las amplitudes ¢, sin depender de x partiremos de
la ecuacién 3.41 y sustituiremos la funcién de onda por su expresién equivalente (Ec. 3.48),

c af Ba/ .
Ca = g Lo WP (P)xa(P) PP dP = =3, 555 Y 2019 [ “5g ™0 =
= —> G (E) Eiaﬂ’@

Esta tltima ecuacién se puede reescribir entonces como, 349
{(E — M,)6%™ + ga’a(E)} ca(E) =0 (3.50)

en la posicién del polo E, que se puede manipular para obtener,
{Maéa’a - ga’a(E)} cor(E) = E co(E) (3.51)

problema de autovalores para el estado mezcla.

Recordemos que encontrabamos el polo de la matriz T a través del determinante
}A‘m'(E)‘ = 0. Por lo tanto, la ecuacién 3.51 es equivalente a hallar la energia de la
resonancia, mediante un problema de autovalores con una matriz dependiente de la energia
E. No obstante, la ventaja de este método es que hallamos los autovectores, esto es, el
conjunto ¢,, que a su vez nos permite obtener una expresién para la funciéon de onda
relativa a través de la ecuacion 3.48. Tendriamos todos los elementos, normalizados de

forma correcta,
D e’ > < xplxs >=1 (3.52)
o 3

3.3.6. Anchuras parciales de desintegracién

La masa, anchura total y anchuras parciales de una particula inestable se encuentran
entre los conceptos basicos de la fisica de particulas. De hecho, la mayoria de las particulas
de la naturaleza son inestables, y sus masas, anchuras totales y anchuras parciales son
algunas de sus propiedades fundamentales. Aun asi, la definicién precisa y consistente de
estos conceptos ha sido dificil durante varias décadas. La razén es que las particulas ines-
tables no son estados asintéticos y, consecuentemente, permanecen fuera del formalismo
tradicional de la teoria cudntica de campos.
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Las definiciones convencionales de la masa y la anchura son,

M = M,—-R(G(M)),

. — o S(GIM)) (3.53)
? 1+ R(G(M))

donde el denominador de la anchura viene de la renormalizacion del estado compuesto,
con G(FE) el loop hadrénico. La anchura parcial estd entonces definida por la descompo-
sicion del numerador de la anchura en suma de contribuciones de los diferentes canales.
Llamaremos a M la masa on-shell y a este método la formulacion on-shell.

Las ecuaciones 3.53 son contribuciones a orden mas bajo en el acoplamiento, o solucio-
nes perturbativas. Una solucién més satisfactoria desde el punto de vista de la teoria de
scattering, asi como la invarianza gauge, es basar las definiciones de la masa y la anchura
en la posicién del polo del propagador, de valor complejo (para un sélo estado ¢q):

E =M, —G(E) (3.54)

Una forma usual de parametrizar esta ecuacién es £ = Er—iI'/2, donde identificamos
Er vy T como las definiciones en base a la matriz S de la masa y la anchura de una particula
inestable. De la ecuacién 3.54 se sigue que,

I = 23(G(E)) (3.55)

Una cuestion importante que surge en este punto es la siguiente: Si la ecuacion anterior
proporciona una definicion consistente de la anchura, ;cudl es la definicién de las anchuras
parciales? Esta claro que debe cumplir la propiedad de aditividad, esto es, la suma de las
anchuras parciales debe ser igual a la anchura total.

Consideremos un proceso a través de una resonancia : — X — f, donde ¢ y f son los
estados inicial y final (en los canales 5y [’ respectivamente) compuestos de particulas que
o bien son estables o sus anchuras son despreciables. Como ya hemos expuesto, existe una
relacion directa entre la matriz S y la matriz T', expuesta para cineméatica no relativista
en la Ec. 3.9. Por supuesto, una vez factorizada la matriz 7' (Ec. 3.36) podemos llegar a
una expresion similar para la matriz S:

SYUE) = —i2nd (py — pi) Y 7 (k. B)Awa( )10 (k, E) + Sy (E) (3.56)

a,af

donde la matriz del propagador es A”*(E) = {(E — M,)6** + G*“(E)}. En esta ecua-
cién podemos observar dos factores. El que hemos denominado Sy = Sy, surge de la inte-
raccion meson-meson y resulta natural considerarlo como la contribucion del background
al scattering. El otro término es la contribucion debida a resonancias, generalizada para
el caso de tener interaccién entre ellas (debido a que el mass-shift general G**(E) nos
mezcla estados del espectro).
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Alrededor del polo se cumple |A(E)| = 0, y por lo tanto, podremos desarrollar el
propagador en los alrededores del mismo [90]. Asi, tendremos:

AY(E) = A¥(E) + (E — E) [5 +GYE)| ~ (B - E)2(E) (3.57)

con

o, = ) o' E) — o' E
la derivada de la matriz de mass-shift valorada en el polo. Tomaremos este desarrollo
como aproximacién para energias cerca del polo. Asi, la matriz S se podra escribir como,

(3.58)

SYUE) = —i2nd*(pr — pi) > &7 (k, E)ﬁza/a(E)lwﬁ(k, E)+ Sy°(E) (3.59)

a,af
Suponemos ahora que la matriz Z se puede factorizar en Zy(E) = ), Z;,/iz”‘,')l\f.
Entonces escribiremos la matriz S finalmente como,

1

S7(E) = —iznd (p—p) Y |67 (K, E)Zan(B) 2| ==

a,af A

[Z23a(B) 726 (k, E)]+S,, (E)

(3.60)
De esta expresién podemos extraer la amplitud del proceso que nos interesa, que sera el
vértice:

S(Xe— [P = ¢k, E)Zsa(E)? (3.61)

La amplitud S(X,. — f) nos lleva a la anchura parcial de salida mientra que la ampli-
tud correspondiente S(i — X.) nos darfa la anchura parcial de entrada. La interpretacion
de la anchura parcial de entrada es la de la anchura de energia de apertura (o la ventana
de energia) desde el canal [ a la resonancia. La interpretacién de la anchura de salida es
la tradicional, que se expresa como la fraccion de la anchura total que decae al canal 3
desde la resonancia. Por lo general las anchuras de entrada y salida seran iguales. Si se da
el caso de que la invariancia de inversion temporal no se cumple, entonces puede suceder
que las anchuras parciales de entrada y salida de la resonancia sean diferentes. Pero en
nuestro caso esto no sera cierto y las anchuras seran iguales.

Podemos dar una definicion de la anchura parcial a partir del residuo del polo,

[y= /d‘l’f 1S(X. — f)I (3.62)
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donde la integral se extiende sobre el espacio de fases del estado final f, con la condicion
>, pn)2 = E%. No hay que confundir el espacio de fases y el valor real Er donde el
observable fisico es medido con el valor complejo £, donde la correccién a un loop debe
ser calculada.

Para el caso de un decay a mesén-meson, es decir, un decay a dos cuerpos AB, la
expresion queda:

A EuE

By = 2m =52 hoy - 6 (R)Z(B), "2 ()06 (R) (3.63)
ol A
con
2 2 2 _ 2
ko — \/[ER (MA + MBZ)Z;PFER (MA MB) ] (364)

que depende del canal § pues depende de M4 y Mp.

Una limitaciéon de la ecuacion anterior es que no garantiza la propiedad de aditividad.
De hecho, se espera que » 51's # I'. Para remediar esta situacion, proponemos definir los
branching ratios como

~

r
By =—" (3.65)
25 Fﬂ
y la anchura parcial como,
I's = Bsl' (3.66)

Esta ecuacién garantiza la propiedad de aditividad.

Vemos que Zﬁ fg y ' representan dos definiciones diferentes de la anchura total,
basada en el residuo del polo y en la posicién del polo, respectivamente. Aunque en la
mayoria de los casos dan basicamente el mismo resultado.

3.3.7. Desintegraciones y secciones eficaces de produccion:
Aproximacién de Flatte

El desarrollo de este capitulo nos ha permitido estudiar estados por encima del threshold,
llevandonos a observables como la masa y la anchura de la resonancia. Sin embargo, el
método experimental que conduce al descubrimiento de tales estados se basa en reacciones
de desintegraciéon de todo tipo. El estudio de los ratios de desintegracion y las secciones
eficaces de produccion se convierten entonces en una herramienta indispensable a la hora
de explicar tales resonancias.

Como ejemplo puede valer el estado X (3872). Como breve introduccién, ya que los
detalles los veremos en la Seccién 4.3.1, la particula X (3872) ha sido observada en la
reaccién BT — Ktntr=J/¢ [91], asi como en BT — KTDYDx%. Asi, el estudio de las
desintegraciones X (3872) — 77~ J/¢ y X(3872) — D°D°7% nos permite estudiar la



68 Capitulo 3. Formalismo de canales acoplados

estructura interna de los estados desconocidos, comparando sus propiedades con las de
los estados mesénicos tedricos.

En esta secciéon abordaremos el estudio de los procesos de desintegracion importantes
y las secciones eficaces de produccion en funcién de la energia, siguiendo un formalismo
similar a la Ref. [92].

Para empezar, como ya hicimos al estudiar el formalismo acoplado, comenzamos con un
estado mezcla con parte molecular y componente mesénica, representado por la Ec. 3.13,

= S caltal + S Pioacnd (3.67)

Para observar el proceso de formacién de dicho estado mediante un mecanismo de
produccién desconocido comenzamos con la matriz T completa 3.35, que representa todo
lo que conocemos de la reaccion,

1

— LY Ny =LA =
=By )

(B P P) =V (P,P)+ Y / dP" PV (P, P")
ﬂ//
(3.68)

con Vfﬁ(P’, P)=VP8(P' P)+ Vﬁ 6(P’ P). Una vez disponemos de esta matriz, es trivial
calcular las secciones eficaces de producmon de las desintegraciones bajo estudio.
La produccién a través de la componente molecular AB con niimeros cuanticos (3 sera:

%ﬁB)ﬁ) = const X k|Mf(E)\2@(E) (3.69)

con

2
ME(E) (1 - Z / AP T (E; kg, P) 2“‘”:2 ) (3.70)
ﬁ/

on shell

donde F}, es la amplitud de produccién del estado inicial a partir de una fuente puntual,
el primer término viene de la identidad y el segundo define la interaccion del estado final.
En la Fig. 3.6 (a), vemos la representacién diagramatica de dicho proceso.

También es posible tener contribucién de la componente mesénica (Fig. 3.6 (b)). La
produccién puede expresarse como,

dB,,((AB)’)
dFE

con la amplitud de produccién

= const X k ‘./\/lfg(E)‘2 O(F) (3.71)

MG ==F Y Gty (Eiks), (3.72)
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Tﬁﬁ’(E; k, p) ;;;(E k‘)
|AB) s . |AB)s ) |AB) s
19)
Fh —Fn —F .:
(a) ()

Figura 3.6: Diagramas para los dos posibles mecanismos de produccién de dos mesones a
través de la componente hadrénica (a) y la componente mesoénica (b)

donde F; es la amplitud de produccién del estado mesénico desnudo por una fuente
puntual, G (E) = 1/(M, — E) es la funcién de Green del estado meson libre, y tf,f es el
elemento de matriz 1" responsable de la transicion mesén-molécula:

@ ’ 2/.1, /P2
ton(E; kg) = hga(k Z / dPT% (E; kﬁ,P) g e ha(P) (3.73)

con k? = 2u5 E momento on shell. Utilizando las expresiones de Ec. 3.36 y las definiciones
de los vértices modificados 3.38 y mass-shift exactos 3.39 podemos modificar tqﬁ,f‘ (E; k),

tor (B k) ZM E; k) Awra(E) ™ (E — M,) (3.74)

Como vemos, aunque la amplitud /\/lg parece depender del propagador del meson
desnudo G, en realidad nos esta describiendo el estado acoplado completo, con su pro-
pagador A, (E).

Hemos descrito dos procesos en principio diferentes, aunque en realidad uno espera-
ria contribucién de ambos mecanismos en el estado fisico. Asi, podemos escribir el rate
completo de produccién como:

dB,(AB)?

e o(E) (3.75)

ZBX]{Z,()"MQ—FMQ’B

si es suma coherente, o de otra forma, si es suma incoherente,

IB.((AB)") _ dB,(AB)) _dB,((AB))
P (3.76)
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Aproximacion de Flatte

Estudiaremos ahora un caso particular del proceso anterior, donde despreciaremos la
interaccién mesén-mesén, quedandonos sélo con el acoplamiento al espectro mesénico, y
donde supondremos energias de ligadura pequenas. Esta aproximacion, conocida como
aproximacién de Flatte [93], nos permitird estudiar de forma més sencilla y detallada
procesos que no requieren del formalismo anterior.

Partiendo de la expresion 3.36, sin interaccién mesén-mesén y donde hemos desprecia-
do la mezcla entre estados |q7 >, se puede derivar facilmente la amplitud de scattering
AB:

(P)
94p(E)

Fip(B; P, P) = _WNBZE A + (3.77)

donde la funcién de mass-shift ¢4 z(E) viene dada por

h2
¢ s(E Z / 5a(P 2 115 P? dP. (3.78)

con kg momento on-shell.
Para energia de ligadura pequena, e = M4 + Mp — E, podemos expandir la ecuacion
anterior como,

_ i
gap(E) = EE“B+§FZB+O(4/~LZE/A2) (3.79)

donde
ES, = Zzuﬁ / h%.(P)dP (3.80)
A = Z27T,Uﬁhﬁa ks (3.81)

y A > € es la escala caracteristica de la amplitud de produccién h,g que corresponderia
a la escala de la funcién de onda del mesén, que se asume mucho mayor que la energia de
ligadura del estado fisico.

Una generalizacion inmediata para incluir varios canales nos da la expresion para la
amplitud de scattering AB cerca del threshold

1 re
FS (E;P,P)=—— _ : 3.82
A ) 2kg ; E— ESp+5(T%5 +T(E)) + O(4uze/A?) (3.82)



3.3. Estados ligados y resonancias en un marco multicanal 71

donde I'(E) da cuenta de la anchura debida a otros procesos diferentes de la apertura del
cercano threshold AB.
La Ec. 3.82 corresponde a la parametrizaciéon de Flatte con

D(E)* = E—E@+%(%+Fw»+0@@qﬁ) (3.83)

Igual que antes, podemos dar la expresion para el cédlculo de los rates diferenciales
para un proceso genérico,

dE | D(E)*

dBr,(AB)? 1 %5 (F)
—— = B— 3.84
=Y (354)
con D(FE) definida en 3.83 y B es una constante que da cuenta de lo que no conocemos
del proceso, donde quedaria encriptada la amplitud de produccion a la resonancia.

Produccion en aniquilacién ete™ a través de una resonancia

Nuestro objetivo en este apartado es calcular el proceso ete™ — AB (representado en
Fig.3.7) a través de un conjunto arbitrario de resonancias con J¢ = 17",

Calcularemos la desintegracién en el formalismo de la matriz S. Para ello nos basa-
remos en el formalismo de Ref. [86]. Cabe recordar que el diagrama de Feynman puede
emplearse cuando las particulas en cuestion son libres y tienen un determinado momento;
sin embargo, en un meson tenemos que tener en cuenta que la amplitud fundamental para
los quarks debe ser integrada con la correspondiente funciéon de onda qb(ﬁ), que nos da
la amplitud de probabilidad de encontrar un quark con momento P dentro del mesén

197 >a.

Figura 3.7: Produccién de AB a través de una resonancia qg con J¢ =17,

Para describir el proceso |¢q), — |AB) g necesitamos un estado ¢g con funcién de onda
antisimétrica en color y proyecciones de spin arbitrarias. Asi, en el resultado de la reaccion
lete™) — |q@)o hay que sumar en proyecciones. Ademds, hay que afiadir un factor /3 de
la parte de color para asegurar que es singlete.
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El proceso a estudiar serd (ete”|AB)s a través de una o varias resonancias |¢q)q, es
decir:

(e*e”|AB)s =) (eTe lad)aaldlAB)s (3.85)
En el sistema de referencia de centro de masas, la matriz S del proceso (ete™|qq)a se
puede escribir como,

. W) (P,—Pr)ymymyg
S = —ice(2m)! [ PPy g
ZMIMZ#LHS (LprSps| i) <%M1%M2‘S:“S> ¢(ﬁ>gsu (3.86)
[@1(g. €701 (—4. €2)] [0 (—p, Mo}y g (p, M)
con ky = E¢pn/2 = /s/2, momento del fotén. En esta expresién hemos usado el hecho

de que el momento relativo p’ que aparece en la funcién de onda del mesén se elige de
tal manera que es igual al momento del quark y, por tanto, al opuesto del momento del
antiquark.

Definimos los corchetes siguientes, separando en parte quark y parte lepténica:

AY = [Ug(—p, M2)y uq(p, My)],
Al = [y(q, & )7 0 (—q, &)] - (3.87)

Siguiendo el mismo proceso que Blanco [86] obtenemos, para la parte quark,

> Al =05,V2

My, M>

E, . 1 .

B — E i (—1)He, 3.88

mq( ) —Hs my(E, + my) & pp]( ) J,— s ( )
J

Por lo que nos queda una matriz 5,

S = Y1) Hlicte, gk mLSO(P, - Py) [ d*p(p) S, e (Lite SslTps)
052 (1)1 s = Ty 2oy PP (— 1)1 (3.89)
[ (q, &)y ui(—q, &)

Si nos centramos ahora en la parte de la matriz S que depende del quark,

B' = [dpd() 3, s (LrrSusl i)
(55,1\/§ [(—1)”15@—#5 - m Zj Pip;(_l)j+15j,—us]

el desarrollo de esta expresién nos lleva a,

(3.90)

Bi = (277.)3/255715%151"7#‘]\/§<_1)17,u‘]

W(0)dp,0 — \6/—7?\/2/: +1(L010/10) 14] (3.91)
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donde definimos W(0) = |W(0)5,0 — ¥2/2L + 1 (L010[10) 14] ¥ con

_ p'dpR,(p)
B2 | B 62

Resolviendo también la parte lepténica obtenemos para la matriz S
S = e’ eq( )1/2 Tgl 12\1’(())5( )(QI + g2 — P)<_1)1/2+§2E%%:m
[(1 + (E+—mz) ($&12&|10y) — quml)z S (1) (3836 1n) Q—nqlu:|

Si usamos la relacién entre la matriz S y la matriz M:

S =—2midW (> pr = p)M (3.94)

(3.93)

obtenemos la matriz:

M = ey E 20 (0)(— 1)1/ e 2

)3/2 Eqs 2my

[(1 T, +mz)2> < g12€Q|1/LJ> E +ml Earm)? > (= < 51252|1n>q nq,”}

Hasta ahora nos hemos centrado en el braket (ete™|qq),. Ahora, si miramos la parte
«(qq|AB) g resulta sencillo concluir que la amplitud se calcula a través de un proceso de
produccién similar al representado en la Fig. 3.6 (b). Es justo el desarrollo de la Ec. 3.72,
donde ahora si que conocemos la expresion de la amplitud de produccién,

(3.95)

] ton (s k)

a<QQ‘AB>ﬁ - E— Ma
con k el momento on-shell relativo de los dos mesones, que dependera de la conservacion
del momento y la energia. Por lo tanto, utilizando la Ec. 3.74 con el propagador de la
resonancia,

(3.96)

o(q¢71AB)s \fz%lﬁ (B; k) Awa(E)™ (3.97)

donde, como ya sabemos, Ay« (F)™! es el propagador completo de la resonancia y \/LE
aparece para evitar el doble contaje proveniente de la parte quark.
Queremos la amplitud al cuadrado de M, ademas debemos promediar las polarizacio-

nes de los estados iniciales y sumar a estados finales.

Mot = %(2@*32—%%(@*’”) |5 s ) Beva(Bon) T O

2
Zglvale»J [( + (Eq+my)2 +ml >< 512§2|1MJ> Eq+mz)2 Z < 512§2|1n>q nun]
(3.98)
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Hemos incluido un factor %, donde el factor 3 viene de la funcién de onda de color y

% viene del promedio a los m estados iniciales, pues S; = S, = % El corchete

leptonico se puede simplificar, obteniendo:

> _ 3(gp)-3miete (Epm\?[_8E; A
Mgl* = (2m) 75 szq( ™ ) [(E#%)?*(Eq%)z X (3.99)

| Za,a/ ¢a’ﬂ(k§ Ecm)Aa’a(Ecm>_1\Ija(0)|2

Luego, simplificando

3 m? e'e; 2E?
Mo = Slom) gt (1428 ) 152 Gualls Eon)Aura(Eo) 10 (3100
m;

aa

Para obtener una expresion de la seccién eficaz total usaremos la expresion de Weimberg;:

EE
dog = (2m)'6 (p1 + pr — P) | M d*prd’py (3.101)
Va1 - g2)? —mim3
Que en el sistema de centro de masas es:
E
dog = (27T>46<EA +Ep — \/E)T;M/lgﬁdgk (3.102)
con By = \/k* +m?% y Eg = \/k* + m%. Simplificando la delta:

JEAE

dog = (2m) ==L 5(k — k:o) I M2 dPk (3.103)

V'sko 2lq|

donde el momento on-shell es,

VI8 = (ma +mp)’[s — (ma — mp)?]
ko = NG (3.104)

Ahora, sustituyendo Mg,

Le'er EyEp
dO'g = 67T 5—/2 /{Jo

S(k—ko) == (mi + 2E7) | ¢ars(k; Bem) Aata(Eom) ™ Ua(0) *k>dk

OCO!

E | |
(3.105)

Podemos integrar en el momento relativo de los dos mesones. Ahora, por cinematica,
E, ~ |q| ~ \/75? donde consideramos m? < s. Luego

$5/2

7y = 122072 V1% +me2+m3k0|Zcbm(k:o;ﬁ)AW<¢E>—1\1@<0>|2 (3.106)

donde, como vemos, depende sélamente del momento on-shell de los mesones en el estado
final.
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N N
q -— S —]

R

Figura 3.8: Loop hadrénico en el propagador de un mesoén debido a un canal AB inter-
medio.

3.4. Limite perturbativo

Hasta ahora hemos resuelto las ecuaciones 3.17 desde el punto de vista de estados
moleculares, es decir, estados ligados de dos mesones. Sin embargo, en la literatura el
problema se aborda desde el angulo contrario, y vale la pena detenerse un momento.

En efecto, si estudiamos el efecto de canales mesén-meson en el espectro de qq tendre-
mos que el valor de las masas 'desnudas’ se desplaza debido a la incorporacion de loops
hadrénicos al propagador del mesén. Para estudiar el caso mas sencillo despreciaremos la
interaccion mesén-meson y consideraremos un sélo canal mesénico y molecular [70], por
lo que las ecuaciones 3.17 resultan ser:

Moco+/h(P)X(P) P2dP = Ec¢

(P2/21+ Ma+ Mp) X(P') + h(P)co = Ex(P) (3.107)

De la segunda ecuacién podemos despejar la funcién de onda de los dos mesones x5(P),

h(Pl>CO

P)=— 3.108
x(P) P22+ My+ My — E (3-108)

e introduciendo esta ecuaciéon en la primera resulta,
E—My+g(E)=0 (3.109)

con )
h*(P) 2

E) = P dpP 3.110
9(E) /P2/2#+MA+MB—E ( )
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llamado mass-shift y cuya interpretacién diagramética, en términos de loops hadrénicos,
podemos ver en la Fig. 3.8. La resolucion de esta ecuacion integral nos daria el estado
mesoénico desplazado. Cuando el estado F estd por debajo del threshold (E < M4+ Mp)
responderia a un cambio del valor de la masa. Sin embargo, si el estado esta por encima
del threshold £ > M4 + Mp obtendriamos un estado con anchura.

Normalmente, muchos autores [69] realizan una aproximacién en el propagador del
estado AB, sustituyendo E ~ M. Esta situacién permite calcular de forma sencilla tanto
el mass-shift como la anchura perturbativa del estado en el caso de que se encuentre por
encima del umbral (Mo > M4 + Mpg). En efecto, teniendo en cuenta que,

o J@ o f@

e—0 r — Xy — 1€ T — Xg

+imf(x)o(x — x0) (3.111)
obtendriamos para E — My + g(E) = 0, separando en parte real e imaginaria, el sistema,

M, = My—2uP [ 58 g2dq,
s (3112)

I = 47(”%

con E = M, — zg v k/2p = My — M4 — Mp, y donde P representa la parte principal
de la integral. Inmediatamente identificamos la parte real como el mass-shift y la parte
imaginaria como la anchura perturbativa.

3.5. Formalismo con mesones inestables

En la Seccién 3.3 llegamos al sistema de ecuaciones acopladas 3.17. Para obtener
las mismas hemos supuesto que los mesones interaccionantes AB tienen anchura nula.
Esto, en general, es buena aproximacion en el caso de anchura pequena, puesto que el
efecto de incorporarla no es muy importante. Sin embargo, si la anchura es apreciable,
la dindmica del sistema se vera modificada debido a que los mesones que interaccionan
son inestables. En esta seccién ampliaremos el formalismo estudiado anteriormente para
incluir este efecto, permitiendo que los mesones M, puedan ser inestables.

Supondremos, para desarrollar el formalismo, que la particula B tiene un sélo canal
de desintegracion, en dos particulas {by, by}, siendo A estable. Tendremos que ampliar la
funcién de onda 3.13 para permitir el estado de tres particulas correspondiente Ab;by:

(W) = caltha) + X xs(P)|6adnB) + ¢(P, Q) dadw, br,) (3.113)
a B

donde ¢p; representa la funciéon de onda radial de tres mesones con funcién de onda interna
¢; con i = {A, by, by}

Igual que antes, esta funcion de onda cumple la ecuacion de Schrodinger 3.14, salvo
que ahora el hamiltoniano debe ser ampliado. Para simplificar el calculo tomaremos un
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s6lo estado mesonico « e ignoraremos la interaccion mesoénica. Llamaremos Kap vy Kp,p,
a la energfa cinética del par AB y byby respectivamente, T,z 45(P) = h(P) a la amplitud
de 3Py, como antes, y a la amplitud Ts_p,5,(Q) = f(Q) con lo que:

M, h(P) 0
H=|h(P) My+ Mg+ Kan(P) £(Q) (3.114)
0 f(Q) My + My, + My, + Kap(P) + Kp,p,(Q)

My, M,
con KAB(P> = P2/2:up y Kb1b2 = Q2/2/~Lq y con up, = J\%A-i-]\]/{fs Y kg = Mbil-H\Z2 .

Entonces, de la ecuacion 3.14 y 3.114 obtenemos el sistema de ecuaciones acopladas
siguiente para ¢, x(P) y ¢(P, Q):

CoMO —th,(P)X(P) P2 dP = ECQ
(Kap(P) + Ma+ Mp)x(P) + coh(P) + [ f(Q)p(P,Q)Q*dQ = Ex(P) (3.115)
(Ka(P) + K1, (Q) + Ma + My, + My, )p(P, Q) + f(Q)x(P) = FEp(P,Q)

Despejando en la tltima ecuacién la funcién de onda ¢(P, (Q)) tenemos:

f(@Q)x(P)

PQ)=— 3.116
o5 Q) Kap(P) + Kpy, (Q) + Ma + My, + My, — E (3.116)
Introduciendo esta funcién en la segunda ecuacién de Ecs. 3.115,
(KAB(P)+MA+MB—GB(P))X(P)+Coh(P) = EX(P) ’
con
f(@Q) 2
Gg(P) = / d 3.118
5(P) Kap(P) + Kijp, (Q) + Ma + My, + My, —p (3.118)

Podemos interpretar Gg(P) como el mass-shift de la particula B, que influye en la

dindmica del propagador total del estado AB. Si escribimos Mp — Gp(P) = Mg" — ig,
es decir, si consideramos que el efecto del decay a b1by se puede englobar en la masa y

anchura experimental de la particula B tendremos,

coMo + [ h(P)x(P)P*dP = Ecy
(Kap(P)+ Ma+ Mp —i%)x(P)+coh<P) — Ex(P) (3.119)

donde hemos suprimido los superindices exp. Esto se puede generalizar para el caso de
que el mesén A sea inestable también,

coMo + [h(P)x(P)P*dP = Ec

Latloy (P)teh(P) = Ex(P)

3.120
(KAB(P)+MA+MB—Z 9 ( )
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Esto es, el efecto de considerar mesones inestables se aprecia en la energia cinética de
los mismos, donde podemos tomar la masa experimental con su anchura correspondiente.
Este formalismo se puede generalizar trivialmente para incluir un nimero arbitrario de
estados |¢q, @ > e interaccién mesén-mesén.

Podemos, como antes, derivar el mass-shift del estado gg por el efecto de AB, de-
pejando x(P) e introduciéndolo en la primera ecuaciéon de 3.120, donde obtendriamos
E— My+ g(E) =0, con

h(P)|?
g(E):/ [(P) — P?*dP (3.121)
P2/2up+MA+MB—Z%—E

Como caso particular, a partir de esta ultima ecuacién, si tomamos la parte imaginaria
de g(E) y aproximamos E ~ My en el denominador, considerando sélo B inestable,
obtendriamos la anchura parturbativa,

2
Lp|h(P)] - P2dP (3.122)

P2/2p, + My + Mp — My)? + 2=

Tyris = 2% S(9(E)) = / (

que es el resultado original de L.Blanco [86] para el decay de una particula a mesones
inestables.

3.6. Distorsion

Hasta ahora hemos supuesto que tanto la interaccién como la disociacién no modifi-
can la estructura interna de los mesones. Esto, aunque no es del todo cierto, es buena
aproximacién en la mayoria de los casos. Sin embargo, cuando tenemos interacciones
fuertes entre mesones, al poseer una estructura interna, ésta puede variar, distorsionando
su funcién de onda.

Es razonable pensar que la estructura interna de los clusters es diferente a la de su
estado libre. Es més, en el caso de materia nuclear, la distorsion especifica de clusters a
corta distancia debido a su interaccion mutua ha sido claramente demostrada por mu-
chos autores [94-96]. Normalmente se asume que los clusters mantienen mas o menos su
identidad, pero su estructura interna es diferente a la de los clusters libres. [97-101].

En esta seccién ampliaremos el formalismo para permitir distorsién en las funciones
de onda. Para proceder, se puede asumir que la funcién de onda de los mesones puede
cambiar, determinandose variacionalmente. En una primera aproximacion podemos par-
tir de la base interna expandida en gaussianas (GEM) de los mesones, convertiendo los
coeficientes (), libres en parametros. Es decir, la ecuacién que planteamos para el sistema
molecular es:
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U (Ppa,ps) = ¢(pa)¥(ps)x(P),
W(pa) = Yp Cof(pa). (3.123)
Y(p) = ol CPoS (ps),
donde hemos obviado los indices de momento angular Im de las funciones de onda para
simplificar la notacion.
A la hora de aplicar RGM debemos realizar una variacién de la funcién de onda total,

0 (pa)¥ (pB)X(P) + ¢ (pa)dt(ps)x(P). '
permitiendo ahora la distorsiéon en mesones. Obtenemos a partir de esta funcién de onda
un sistema de ecuaciones variacionales, que constituyen el problema autoconsistente a
resolver,

J PP (S35 CPACP(H = E)igin(P', P)CCE) x(P) = 0,

S, (f PRAP PPN (P) S, O (H — E) (P PICEX(P)) G = 0, (3125)
S (J P2AP PRAPY (P) Y CEAH = E)ijin (P, PYCA(P) ) CB - = 0.

donde hemos definido la normalizacién de la funciéon de onda mesoénica como,

(Wly) = 2ZuCfNaCft =1 (3.126)
y definimos el operador (H — E);ji,, como,
(H = E)yn(P,P) = (Wit|H — Elubus) 3127

P?/206®(P" — P)NyNjm + Vijum — ENuyNjpm,
Por lo tanto, podemos expresar el sistema como
J PP (i CiACTE Higi (P, PYCACE ) X(P) = Ex(P),
> <f P2dP' P2 dPx*(P") Zijm C’;BHiﬂm(P’,P)ng(P) CA = ENyC#,  (3.128)
S (J PP PPAPY (P) Yy O Higin (P, PYCAX(P)) CE - = E NjuCE.

Podriamos considerar la funcién de onda interna de los mesones con una forma ar-
bitraria, no imponiendo que factorice en el producto de cada uno de ellas por separado.
Sin embargo, debido a que la distorsion es un proceso sélo visible a cortas distancias esta
aproximacién sera suficiente para nuestros propositos. En el caso de materia nuclear, al
estar ligados por fuerzas de intensidad similar el efecto de distorsién serda més evidente.
Por otro lado, nuestra interaccion mesén-mesén sera menor que la que existe entre el
par qq dentro del mesén, haciendo que este proceso de distorsion no sea apreciable salvo
cuando se presentan acoplamientos muy intensos.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Introduccion

Los formalismos desarrollados en los capitulos anteriores constituyen un poderoso
instrumento para el estudio de la dindamica de los sistemas multiquarks. En este capitulo
los aplicaremos a diversas situaciones en el que las correlaciones entre quarks juegan un
papel importante en la dinamica del sistema. En primer lugar estudiaremos la creacion
de extraneza, centrandonos en la produccién de pares de hiperén-antihiperén. Tal como
dijimos en la introduccién, este problema es particularmente atractivo porque las descrip-
ciones tedricas a nivel bariénico (que utilizan potenciales de intercambio de bosones) y a
nivel quark (basadas en potenciales de aniquilacién a través de un gluén) dan prediccio-
nes incompatibles con las tltimas mediciones experimentales, en particular para algunos
observables como el parametro de depolarizacion D,,,.

El experimento P.S — 185 estudio la produccién de extraneza en colisiones pp usando el
complejo Low Energy Antiproton Ring (LEAR) del CERN. Con un momento méximo del
haz disponible de 2,0 GeV/c y los thresholds de hiperones en 1,435, 1,653, y 1,853 GeV/c
para AA, AY, y XX, respectivamente, muchos de los experimentos analizaron la regién de
baja energia. Usando la escala de energia definida por el exceso de energia € = /s —my —
my, los estudios se consideraban en el régimen de cerca del threshold si € es del orden de
unos pocos MeV .

La mayor parte de los datos experimentales se han centrado en la reaccién de isospin
cero pp — AA. Sin embargo, si queremos estudiar con més profundidad los procesos
subyacentes de la reaccion conviene comparar dichos resultados con otros canales finales
como AY, que sélo va a través de isospin uno, o £¥ que permite tanto isospin 0 como 1.

En la primera parte de este capitulo, ampliaremos estudios anteriores de los canales
NN [23] y AA [102], y a su vez incluiremos nuevos estados finales, para dar una visién
general del proceso de creacion de extraneza en base a un modelo de quarks constituyentes.

Otros sistema en el que la dinamica multiquark puede jugar un papel relevante es
el espectro del charmonio y de los mesones con encanto (open-charm). El estudio de
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este sistema ha despertado desde el ano 2003 un gran interés por el descubrimiento de
estados que no encajan con las predicciones del modelo quark simple. Entre las diversas
explicaciones que se han propuesto, los estados multiquark, y en particular los estados
moleculares, son una alternativa plausible que explica muchas de las caracteristicas de
estos nuevos estados. En la segunda parte de este capitulo recopilamos los resultados
obtenidos al aplicar el formalismo presentado anteriormente a diferentes sectores, en un
intento de explicar los estados exdticos XY Z que han aparecido recientemente, asi como
propiedades de estados mesénicos conocidos que no son capaces de explicar los modelos
tedricos actuales.

4.2. Produccién de extraneza en colisiones protén-
antiprotén

4.2.1. Secciones eficaces y formalismo de helicidad

En el capitulo anterior estudiamos la ecuacién de Lippmann-Schwinger, equivalente a
la ecuacion de Schrodinger, méas adecuada para estudiar estados de scattering y de donde
calculamos la matriz de scattering T'. Para obtener los observables del proceso necesitamos
la matriz de scattering .S, la cual se obtiene de la matriz T' on-shell solucion de la ecuacion
3.7. La relacion entre T' y S se escribe para el caso de cinematica no relativista como

S =1 = 2min/paprarkakar TS (E 4 10; ko, ko) (4.1)

con la definicién para k,

k2 = 2ua(E — AM,) (4.2)

siendo ji, la masa reducida del sistema BB al que corresponda el canal o y AM, la
diferencia entre el umbral del sistema BB y el que tomemos de referencia, que serd el
threshold de més baja energia que consideremos, es decir, NN.

La seccién eficaz total viene dada en términos de la matriz de scattering S para cada
onda parcial. Como tenemos diferentes canales esta matriz se puede escribir como:

Sps SYV s
S = P YY —pp ) 4.3

Con esto podemos describir la seccion eficaz para los diferentes procesos. Para NN — NN
tenemos las secciones eficaces de aniquilacion y eldstica, que resultan ser,
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oM = DI+ D[ =S ) + (1 - PST )+

4pN]\7 J
+ (2_‘ SJ+1 NN ‘ S I‘NN 2’ SJ-i-lJ 1 NN):|

N7 T
ol NN - = e Z(2J+1) (1157 g + 11 =2 ST % st
NN J

+ 11— J+1|NN+|1 |NN+2| SJ—HJ lNN] (4.4)

para cada canal de isospin I. Denotamos como 577 el elemento de matriz del singlete, 3577
el triplete desacoplado, 3S7%, el elemento diagonal para el triplete acoplado y 35 :,]il J+1 108
no diagonales para el mismo. Por supuesto, la segunda linea de cada férmula no aparece
con J = 0, pues no existe triplete desacoplado para ese valor del momento angular y sélo
hay una onda en el acoplado. La seccién eficaz para pp — pp se obtiene como combinacion
adecuada de las anteriores:

_ 1 S
PP __ 0,NN 1,NN
pp + PP 1 0,NN + 1NN
Ue Uce - 2 ge Ue )
pp pp pp pp
op = o +ol +oy (4.5)

con o, la seccién eficaz de intercambio de carga (charge exchange).
Para pp — Y'Y la expresion es similar,

O—g?_)Y}_/ = 4 2‘] + 1 |:| SJI pp—YY + | SJI’ppHYY—i_
Py 2
+ |3SJ+1 pp—>YY + |BS ’ p—»YY + 2‘ SJ+1 J—1 ?)p—»YY (46>

donde el factor % viene de pasar de formalismo de isospin, utilizado en Lippmann-Schwinger,
a base fisica, usando la relacion entre bases:

|pp) = \/%QNNN:oJr INN)=1),
AN = [AA) -
ASD) = [AS) (1)

2*E) = J(ES)— + VB[EE) 1o + V2IEE) 1-0),

Aunque la seccion eficaz total determina caracteristicas basicas de la interaccion, si se
quiere hacer un estudio mas detallado del proceso es necesario estudiar la seccién eficaz
diferencial y observables de polarizacion. Los observables de spin son un buen marco para
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Figura 4.1: Figura obtenida de Ref. [104] para la reaccién pp — AA. Ejes de coordenadas
elegidos para descomponer la direccion de spin de cada particula. La direccion n es comtin
para todas. La polarizacién del blanco se muestra como Pr.

entender la produccion de extraneza porque en ellos aparecen detalles de los modelos que
permanecen desapercibidos con el resto de observables de scattering. Estos observables
seran los que permitan estudiar las diferencias con otros modelos ya propuestos. Para
ello utilizaremos el formalismo desarrollado por B. Holzenkamp et al. [103], que realiza
un calculo acoplado del scattering de dos particulas distinguibles. Todo el formalismo se
realiza en base de helicidad, siendo ésta la proyecciéon del spin en la direccién del momento
de la particula (h = S. g). Las amplitudes de helicidad a utilizar se pueden relacionar con
nuestra matriz 7' expresada en base de momento angular, a través de una transformacion
unitaria.

El célculo de todos los observables de spin y scattering se realiza en base a la matriz
M, siendo una matriz 4x4 on-shell que describe el scattering de dos particulas de spin %
En el formalismo de la matriz densidad M nos conecta los estados inicial BBy final B'B’:

P8 = MpPEMT (4.8)

Es conveniente construir este operador a partir de una combinacién de productos di-
rectos de operadores de barién y de antibarién. Los operadores de barién se definiran
como aquellos que transforman del espacio de spin del barién inicial al del barién final,
dejando los de los antibariones intactos. De igual forma, los de antibarion nos transfor-
maran del espacio de spin del antibarién inicial al final. Llamaremos a los primeros como
18,08 08 o8 (usando la notacién op = & - P) y a los segundos como 15, 0B 0B o5
Aunque estos operadores tienen la misma representacion matricial, actiian en espacios
distintos. Para escoger la notacién hemos seguido la definicion de la base de la figura 4.1.

Es importante tener en cuenta esta definicién de coordenadas presentadas aqui cuando
nos disponemos a comparar las predicciones con las medidas experimentales. El significado
de una correlacién de spin en particular depende de los ejes respecto a los cuales ha sido

definido. Por ejemplo, con esta eleccién de coordenadas, el angulo entre 7, y 74 depende
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del dngulo de scattering (ver Fig. 4.1). Esto no se puede ignorar cuando calculemos la
correlaciéon entre la componente 7, del protén inicial y la m, del hiperén final. Estos
ejes fueron los elegidos para extraer datos experimentales [104, 105]. Para los observables
que involucren sélo componentes normales no hay problema, pues es comun para todos y
no hay ambigiiedad. Por las leyes de conservacion de la interaccién fuerte, sélo aquellas
combinaciones de operadores que tengan paridad y C-paridad positiva contribuyen a la
matriz de scattering. La combinacion lineal de estos términos que escogeremos sera:

M(q,q,0) = %{(a—l—b)IBIB + (a —b)aBaB—l—(c—l—d)a ol 4 (c—d)ofol +
te(of 1P + 1P60) + g(olol + oPol)}, (4.9)
Los seis coeficientes complejos {a, . .., g} estén relacionados con los elementos de matriz de

los estados de helicidad y, por lo tanto, codifican la informacién de la matriz T" calculada
con la ecuacién de Lippmann-Schwinger. La base elegida para expresar la matriz M es,

- ! % d -
=2 a= D00 = (4.10)
’qi| |G qu‘|

definida en la base de la particula saliente B'B’.
Antes de evaluar los observables debemos pasar a base fisica desde formalismo de
isospin,

(ppIM|pp) = 5 ((NNIM'=°|NN) + (NN|M'='|NN)),
PRMIAR) = H(NN[MIAR)

PRIMIASD) = L (NN|MIAS)

WRMISS) = b (VR(NN|MISES) + VANV |MI=ES)

Una vez obtenidos los coeficientes, el cdlculo de los observables de polarizacion, de spin
o la seccion eficaz diferencial es trivial. La notacion més general para los coeficientes de
correlacion es la de Paschke [104], aunque en nuestro caso es mas cémodo hacer referencia
a la nomenclatura tradicional a la hora de estudiarlos (llamandon =y, m =z y | = 2),
ya que permite una interpretacién mas intuitiva que en el caso general. Mas adelante
relacionaremos estos con la expresion general:

/

1
Q[jév kBJ 12218 VB'] = 24_IOTT<O-B O-B MO.BO.I?MT) (411>

donde I es la seccion eficaz diferencial,

do "1 1q
— == %Ztr(MMT) = 5%(|a|2 + 1612+ [e)® + |df? + |e|* + |g]). (4.12)
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Los demds observables tienen las siguientes expresiones. Escribirémos solo los de la
reaccion pp — Y'Y, dado que los observables de la reaccion pp — pp son idénticos.
Para la polarizacion y el analyzing power,

Qnz] = P} = —El—o[%(ae*) — S(gd")],
Q) = A, = L) + () (4.13)

Para los parametros de correlacién de spin,

141
QInaimal = Cyy = 5o (lal® = b = [el* +1d* + el + |gP),
q 1o
"1
QU ma] = Cow =" Z[Rlad" +be7) + (9],
0
"1
Qlisla] = Coo = L R(=ad” +be) = S(ge)
0
"1
Qmaha] = Cow =" 7 R(ag”) +S(ed")] (4.14)

Una particular combinacién de tres de estos observables tiene una interpretacion fisica
directa, y se denomina Singlet Fraction, que se define como la fraccién de pares YY
creados en un estado de singlete de spin. Puede escribirse como:

1
Fy= 114 Cor = Gy + C2) (4.15)

A continuacién, los parametros de depolarizacién son,

141
Qnp,nal = Dy, = 5—[—(|a|2 +[b]> = |c|* = |d]> + [e]* — |g]*),
q 1o
q 1 ) .
QImy,my] = Dy = =——R(ab* + cd),
q Iy
q1 . .
Qly,la] = D,.=——R(ab cd”),
q Iy
/
1
Qlmy,1a] = Dy = %[—[mcg*)w(eb*)y (4.16)
0
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14 1

Qnp,ni] = Ky = 5——(|a!2 — b + |e|* = 1d]* + le]* — |g]?),
q Iy
q 1 R
Qlmp,mz] = Ky = ——R(ac™ + bd"),
q Ip
q 1 R,
Qlly,lz] = K..=-——%R(ac" —bd"),
q Ip
q 1 . .
Qmy,lz] = K. = Ej_—()[?ﬁ(bg )+ S(ect)]. (4.17)

También calcularemos las correlaciones siguientes:

Qo ma] = Cpee = ~Cpee = LLOR0) + 309,
Qlny lima] = Cypon = ijio(m(e*g) + S(d*a — b)),
Qs ] = Gy = L L(R(eg) + S0+ D),
Qmp,nx.la] = Cyye = %Ilio%(b*a + c*d),
Qmplssns] = Comy = %}%( + ),
Qlity i ms] = Cope = L R7E) +3(570),
Qlmy ms,na] = Chuy = %]—10(3%(@*@) + 3(g'h). (4.18)

Este set completo de observables es una buena base para intentar describir el proceso
completo, ya que nos da informacion muy amplia de la estructura de spin de la reaccion.

Una vez llegados a este punto estamos listos para abordar el estudio de los resultados
en la siguiente seccién. Realizaremos el cdlculo acoplado de varios canales. Por lo tanto
resulta comodo estudiar primero los resultados experimentales para los canales inicial y
final para a continuacion estudiar el calculo acoplado completo.

4.2.2. Sistema nucleén-antinucleén: El protonio

A la hora de describir la interaccién inicial nos basamos en el modelo de NN [23],
desarrollado para baja energia. Se trata de un modelo que incluye el intercambio de un
Ty o, ala vez que tiene en cuenta los posibles diagramas de aniquilacién a través de un
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m, n y un gluén. La parte imaginaria de la aniquilacién se describe fenomenoldgicamente
mediante un potencial 6ptico que dé cuenta de la aniquilacién en mesones. Sin embargo,
debemos pensar que este potencial no ha sido desarrollado para energias de scattering
pp tan altas. De hecho, la energia requerida para crear un par YY (sea Y = A o %) es
mucho mayor que el threshold de produccion de piones en el sistema NN. Aun asi, siendo
conscientes de este detalle, tomaremos este modelo como referencia.

La mayorfa de los parametros utilizados provienen de otros cédlculos [23, 106]. Sin
embargo, para dar una descripcion adecuada de la seccién eficaz total en el rango de
energias de produccién de YY', hemos ajustado los pardmetros del potencial 6ptico. Por
supuesto, dado que nuestro objetivo es describir una regiéon méas amplia de energias que en
el modelo NN original, la forma de este potencial no sera tan sencilla como en [23]. Asf,
permitiremos un potencial complejo con dependencia en isospin como forma més general
del potencial éptico,

Vo= (Vi wl)e (4.19)

con ¢ el momento transferido entre dos quarks e I el isospin total.

b, (fm) 0,545 b, 8,800
VI=0 (GeV=2) —1,60 | V5O (GeV=2) 0,00
Wi=0 (GeV~2) —1,94 | WL (GeV-2) —0,05

=1 (GeV=2)  —1,60 | VL' (GeV=2) 0,00
Wi=1 (GeV=2) —1,24 | Wi (GeV~2) —0,05

Cuadro 4.1: Parametros del potencial éptico de pp — pp

Incluimos dependencia en isospin para ajustar correctamente la seccion eficaz de inter-
cambio de carga (Charge Exchange). Los parametros del modelo se muestran en la tabla
4.1. La dependencia en la energia del potencial de aniquilacién sigue la misma linea que
los modelos microscopicos conocidos. Una forma intuitiva de comprender la necesidad de
incluir el potencial éptico es que, a medidad que la energia aumenta, el nimero de canales
de aniquilacién abiertos aumenta y por lo tanto hay més pérdida de flujo.

Para no romper el ajuste a baja energia debido a la modificacién de los parametros,
hemos incluido una segunda gaussiana, con rango b, grande (ver Tabla 4.1). Esta gaussiana
solo afecta a la region de bajo momento, y nos proporciona un potencial 6éptico valido
para todas las regiones. En la regién de produccién de Y'Y afectard sélo la gaussiana con
rango b}, aunque la segunda serd importante para el calculo de los shifts de energia del
protonomio, como veremos mas adelante.

En principio, deberiamos determinar los parametros del potencial éptico resolviendo
la matriz T completa en el calculo acoplado y comparandolo con los datos empiricos de
pp — pp. Afortunadamente, el efecto del canal YY en la matriz T diagonal de pp puede
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Figura 4.2: Gréficas de secciones eficaces de pp — pp a baja energia (izquierda) y en
la regiéon de producciéon de hiperones (derecha) realizadas con la parametrizacién de la
Tab. 4.1. Representamos la Seccion Eficaz Total con una linea continua, la Seccién Eficaz
de aniquilacién con una linea gruesa continua, la Seccién Eficaz Elastica con una linea
discontinua y la Seccién Eficaz de intercambio de carga (Charge Exchange) con una linea
de puntos. Datos experimentales de [107-110].

ser ignorado sin problemas, ya que el branching ratio de pp — Y'Y es extremadamente
pequeno, en comparacién con el resto de canales.

Hecho esto, conseguimos reproducir cuantitativamente la seccion eficaz total, elastica
y de intercambio de carga para pp — pp, como podemos ver en la figura 4.2, en un rango
de energias muy amplio. Una vez ajustada la seccion eficaz total calculamos la seccion
eficaz diferencial eldstica, lo que nos da una idea de la validez del modelo en el rango en el
que nos movemos. También es necesario tener una descripcion correcta en esta reaccion,
porque, debido a que hacemos un calculo acoplado, nos afectara a la hora de calcular
secciones eficaces y observables de polarizacion y de spin de pp — Y'Y

Los resultados obtenidos para la seccién eficaz diferencial de pp — pp estan represen-
tados en la figura 4.3. Como podemos apreciar, el modelo nos da una descripcion més que
razonable de los datos experimentales, sobre todo en dngulos hacia delante (o forward,
entre [0°,90°]), debido principalmente al intercambio de un pién. Aunque en la parte de
angulos hacia atrds (o backward, entre [90°,180°]) la descripcion es algo peor no debemos
olvidar que la escala representada es logaritmica, y el desacuerdo se debe a detalles del
modelo que influirdan poco en el proceso global. Asi, aunque deberemos tener precaucion
a la hora de analizar los observables en angulos backward, tenemos una buena base para
calcular observables en el proceso de produccién de YY. Al poder describir correctamente
el estado inicial, disminuye la incertidumbre a la hora de analizar los resultados del calculo
acoplado completo.



90 Capitulo 4. Resultados

Piap=1190 MeV Plap=1430 MeV
100 T T T 100 T T T
10
o o
5 2
E E
g g
3 . 3
01F
0.01 0.01 I 1 I
-1 -1 -0.5 0 0.5 1
Cos8 Cos 8
Pjab=1500 MeV Plab=1710 MeV

100 ¢ T T T 100 T T T
) )
o) o)
2 2
(@] (@]
ks ks
o} o}
© ©

Cos6

Figura 4.3: Seccién eficaz diferencial de pp — pp a diferentes energias. Datos extraidos
de [111] para momentos de laboratorio 1190 MeV/c y 1500 MeV/c y de [112] para piap =
1430 MeV/c, 1500 MeV/cy 1710 MeV/c.

En la figura 4.4 representamos los datos del llamado Analyzing power de pp — pp a
diferentes energias, que se define como el cociente de la seccion eficaz diferencial con un
haz polarizado inicial respecto a la seccion eficaz diferencial con un haz sin polarizar, y
que calculamos con la segunda expresion de la Ec. 4.13. Existen mas datos de Analyzing
power que de polarizacién debido a que es mas facil para los experimentales controlar la
polarizacién del haz incidente que determinar empiricamente la polarizacién del estado
final. No hemos tratado de mejorar los resultados, por ejemplo, anadiendo mas térmi-
nos en el potencial éptico (como spin-6rbita o tensoriales) o haciendo a los pardmetros
dependientes de la energia, pues pensamos que el acuerdo es suficiente y nos dara una
descripcién razonable de la distorsién de pp en la reaccién pp — Y'Y,
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Figura 4.4: Analyzing Power de pp — pp a diferentes energias. Datos experimentales de
[111] para momento py, = 1190 MeV/e, 1400 MeV/c y 1500 MeV/c y de [113] para
Dy = 1730 MeV/ec.

Shifts de energia del protonio

La reciente observacién de una estructura estrecha cerca del threshold en la masa
invariante de pp en el decay radiativo J/i» — vpp en la Colaboracion BES [114] ha
renovado el interés en la interaccién NN y sus posibles estados ligados bariénicos. Estu-
diando la distribucién angular del fotén, dicha estructura tiene probablemente nimeros
cuanticos J7¢ = 07T o JPY = 0%, lo que, en principio, no corresponde a ninguna reso-
nancia mesénica conocida. Sin embargo, no se ha observado ninguna senal similar en el
canal 7%p, lo que sugiere que la resonancia es isoescalar. La interpretacién més simple
es un estado ligado bariénico [115], aunque el resultado se ha interpretado de diversas
formas [116-119].

El estudio del sistema proton-antiprotén como un atomo ofrece una oportunidad para
comprobar las amplitudes de scattering de NN justo en el threshold. Las caracteristicas
esenciales de los atomos antiprotonicos pueden entenderse en términos de la interaccién
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electromagnética y los niveles de energia F, descritos por la féormula de Bohr, siendo
una funciéon del nimero cuantico principal n y proporcionales a la masa reducida p. Sin
embargo, los niveles de dtomo proténico se mueven y se ensanchan debido a la interaccion
fuerte. Es decir, la energia completa E,; se desplaza del valor electromagnético €,; una
cantidad compleja AE,; = E,; — € = 0E, — il /2.

Entre 1983 y 1996, la espectroscopia del protonio fue analizada en LEAR, determi-
nando los shifts y anchuras de los niveles 1s y 2p [120, 121]. Uno de los resultados més
interesantes de este experimento es que el shift del nivel 2Py 6 E (3P0) = —140 £ 28meV es
mucho més grande que los demas. Este resultado sugiere la existencia de una resonancia
NN cerca del threshold que incrementa la amplitud de scattering.

En la Ref. [23] se realizé un estudio del sistema NN con el mismo modelo pero con
una parametrizacién diferente para el potencial 6ptico de pp, con el objetivo de ajustar
la region de baja energia. Debido a que queremos estudiar la produccién de hiperones
hemos de ajustar la region de alta energia de pp y, por lo tanto, la parametrizacién del
potencial 6ptico. Entonces resulta l6gico preguntarse si los shifts del protonio se siguen
reproduciendo en el nuevo marco. Es por ello que realizaremos un estudio de los shifts de
energia en las ondas S y P y las compararemos con los resultados experimentales.

Los shifts de energia en los atomos hadrénicos pueden calcularse con la férmula de
Trueman mejorada, deducida a partir de la continuacién analitica de la amplitud de

scattering [122, 123], usando la longitud de scattering (en ondas .S) o volumen de scattering
(ondas P),

4 a; ap
donde ap = h/auc es el radio de Bohr del sistema, q; es la longitud (o volumen) de
scattering, y a,; v B estan definidas como,

Qnp = ng:l (siz - #) ) Qpo = 1,
(4.21)

B —2[logn-+ 1~ W], B = b — 5,

donde ¥(n) es la funcién digamma.

Otra posibilidad es utilizar teoria de perturbaciones, que reproduce el resultado ante-
rior para potenciales débiles [124]. Sin embargo, esto no es cierto para ondas S. Para este
caso, la interacciéon fuerte es suficientemente grande comparada con la de Coulomb como
para que la teoria de perturbaciones no funcione. Para ondas P, la barrera centrifuga
contribuye a suavizar la interaccion fuerte, eliminando contribuciones de corto alcance, y
la teoria de perturbaciones se vuelve ttil.

En la Tabla 4.2 mostramos los resultados del calculo de los shifts de energia y las
anchuras para pp en L = 0 y L = 1 utilizando la formula de Trueman mejorada. Tam-
bién incluimos los resultados del cdlculo perturbativo para ondas P, que son compatibles
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Estado  a;(fm®*Y) a7 (fm?+) AE AEReS AE,; AE.y;,
115, 0,55 — 20,88 0,61 —41,01  497,0 —+718,2 557,3 —i820,9 440 £ 75 — (600 £ 125)* eV
215, 60,7 — 92,7 67,7 —1106,3
9P, 111 —i358 —114—i051 —271—i87.6 —27.9—i124 —34,7 —i68,7 meV
2P —3,79—1i574 —2,75—1i3,87 —92,9—14140,6 —67,3—i94,7 —80,6 —i68,7 —1404 28 —i(60412)° meV
23 P, 1,52 — 43,51 1,49 — 40,44 37,3 — 86,0 36,5 —¢10,9 31,2 — 68,7 meV

Cuadro 4.2: Shifts de energia de pp calculados a partir de la férmula mejorada de Trueman
(AE) y las contribuciones de teoria de perturbaciones. En el célculo perturbativo AE,;
sélo incluye correcciones de los estados pp. Los resultados experimentales son de Ref. [120]
(a) y Ref. [121] (b). Para compararlos con el célculo original mostramos en las columnas
al“! y AERS Jos resultados de Ref. [23].

con aquellos calculados con la férmula de Trueman. A su vez, mostramos como compa-
racion los resultados originales de Ref. [23] realizados con una parametrizacién diferente
del potencial 6ptico. Como podemos apreciar, no existen grandes diferencias, salvo pa-
ra la parte imaginaria de las ondas P, que aumentan para la longitud de scattering y
consecuentemente para el shift de energia.

Podemos ver que los resultados experimentales son reproducidos correctamente salvo
para 3P,, cuya parte real estd infravalorada por un factor casi 2 y su parte imaginaria
es demasiado alta. Este valor nos dice que estamos usando un modelo muy simple. En
particular, el intercambio de un pién acopla los canales pp y nn, y este acoplamiento
puede influir significativamente en las predicciones tedricas.

Para solucionar esta cuestion usaremos teoria de perturbaciones de canales acoplados
para las ondas P. Empezamos entonces con las ecuaciones acopladas,

Hyplpp) + Van—pplnit) = E|pp),
(4.22)
Hnﬁ|nﬁ> + ‘/pﬁ—mﬁ‘pﬁ> = E|nﬁ>a

con
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Estado AE,; AE,; AE; AE[
2P, —34,7—1i68,7 —1,9+0,07 —36,6—i687 —285—il0,4
2P, —80,6—i68,7 —30,4—il52 —111,0-1483,9 —112,2—i26,0
PP 312-i687 —11,1—il,2 20,1 —1i69,9 29,6 —il12,1

Cuadro 4.3: Shifts de energia de pp calculados con teoria de perturbaciones. AE,; incluye
sélo correcciones de pp, mientras que AE,; incluye también de nn. AE; = AE,; +
AFE,; es el resultado final. Para compararlos con el cdlculo original mostramos tambén
los resultados de Ref. [23].

Hpﬁ = + Vem + V;Dpv

2

H’m‘z - g_u"'_vm’u

(4.23)
Vpﬁ = Van = %(Vl + VO),

Voponn = Vanopp = 3(Vi = Vo),
donde V7" es la interaccion electromagnética y Vi(Vo) es el potencial fuerte en isospin
1(0).
Despejando |nn) de la segunda ecuacién de Ecs. 4.22 obtenemos

i 1 )
[n7t) = Z——Vop—nnlpP)- (4.24)

Insertando la ecuacién anterior en la primera ecuacién de Ecs. 4.22,

2
p em 1 _ B
(ZM V + Vi + Vnn—>ppE H, Vzvp—mn) \pp) = E\pp> (4'25>

Por lo tanto, podemos considerar como perturbacién el potencial pp efectivo,

eff _
Vg o = Vg + Vaa—pp T HmV pp—mii- (4.26)
Tomaremos como funcién sin perturbar la funcién de onda de Coulomb [¢7%). Asi, la
primera correccién a la energia sera,
AEp = (s Vet |ps) = AEpy + AEps, (4.27)
con l l
ALy = (Yl Vesltpp)
(4.28)

ABun = (UpplVan—pp g Vop—nnlUps)-
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Mostramos los resultados en la tabla 4.3 para ondas P. Como vemos, el acoplamiento
con nf tiene poco efecto en los shifts de energia salvo para la onda parcial Py. El incre-
mento observado en esta onda es debido a una resonancia localizada cerca del threshold
NN en este canal, que es correctamente reproducido por el modelo.

Si comparamos con la parametrizacién original observamos que la parte imaginaria del
shift es mayor en nuestro caso, y eso conduce a una mejor explicacion del shift experimental
de la onda ?Py. En general, podemos afirmar que la parametrizacién utilizada es adecuada
para el rango de energias que estudiamos, describiendo las secciones eficaces del sistema
NN asi como las longitudes de scattering y los shifts de los niveles del protonio. Esto nos
proporciona una base firme para el estudio de los sistemas extranos.

4.2.3. Produccién de extraneza en el canal AA

La interaccién diagonal Y'Y, es decir, las reacciones AA — AA (con I = 0), AX? — AX0
(con I =1)y XX — X3 (con I = 0,1), se describen en analogfa con el caso pp. Usamos el
modelo de quarks constituyentes basado en el intercambio de una o, una 7 y un 7, aunque
este 1ltimo sélo es posible cuando hay involucrado una particula ¥. A su vez, anadimos
los diagramas de aniquilacion a través de un gluén, un Kadén, un 7 y una n donde estén
permitidos. A parte, la aniquilacién en mesones se parametriza con un potencial éptico
de forma gaussiana para cada canal:

VYV = (V4 Wy)e V7 (4.29)

opt

De esta region no existen datos experimentales, asi pues los pardmetros libres se ajus-
taron en base a la seccién eficaz total y diferencial de la reaccién pp — Y'Y para los tres
diferentes canales que expondremos en la siguiente seccion. Los valores resultado del ajus-
te se muestran en la tabla 4.4. Los resultados expuestos para los sistemas inicial y final
dan confianza al calculo de los procesos de produccién. En este sentido, hemos propuesto
una parametrizacién tal que la constante de acoplamiento quiral original g%, sea capaz de
reproducir los datos experimentales de una forma aceptable.

Aunque no existan datos experimentales podemos predecir, segin nuestro modelo, la
seccion eficaz total y elastica en comparacién con aquellos de pp, pues existe una ligera
analogia con los dos casos. El mecanismo de canales acoplados proporciona una prediccion

AN AYY 3%
v (fm) 0,318 0,318 0,210
V, (GeV™2) —020 —0,11 —1,17
W; (GeV=2) —020 —0,04 —0,01

Cuadro 4.4: Pardmetros del potencial éptico de Y'Y para los tres canales estudiados.
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Figura 4.5: Seccién eficaz total (izquierda) y eldstica (derecha) de pp — pp (linea gruesa
continua) y YY — Y'Y, donde representamos con linea fina continua la reaccién AA —
AA, con linea quebrada AX? — AX v la reaccién ©¥ — XX con isospin cero con linea
de puntos y con isospin uno con linea dash-dotted (o punto-raya).

para los observables del canal diagonal YY. Por ello, representamos en la figura 4.5 la
seccién eficaz total de las tres reacciones AA — AA, AX? — AX? y ¥¥ — ¥ junto con
aquella de pp — pp a baja energia, que sabemos que describe bien los datos empiricos en
esa region de energia.

Podemos observar la similitud que existe entre las graficas. Apreciamos que la seccion
eficaz total de AX? — AXC es mucho mayor y presenta un ligero abombamiento alrededor
de pipy = 200 M eV, lo que puede significar que existe una estructura en esa regién; aunque
hay que recordar que la ausencia de més datos hace que los parametros elegidos puedan
variar ligeramente, desapareciendo el fenémeno. Por otro lado, se observa como la seccién
eficaz ineldstica es menor en las reacciones AA — AA y AX? — AYY que en £ — 33, De
nuevo, hay que tener en cuenta que los pardametros del potencial éptico de 3 se tomaron
en base a un sélo dato experimental, con lo que es imposible sacar conclusiones a partir
de estas graficas.

Procedemos por lo tanto a estudiar la reacciéon de produccién pp — AA, que es el
proceso del que mas datos experimentales disponemos y el que es realmente interesante
desde el punto de vista tedrico. Una vez descrita esta reacciéon estudiaremos la produccion
de otros canales de extraneza.

Secciones eficaces

Los modelos de quark constituyente modernos incluyen mas ingredientes que la masa
constituyente y el intercambio de un gluén [125]. Los bosones de Goldstone, que apa-
recen como consecuencia de la rotura de la simetria quiral, se pueden identificar con los
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miembros del octete pseudoescalar {m, K, n}. Entonces, este tipo de modelos comparte las
propiedades de los modelos tradicionalmente usados para describir esta reaccion, basados
en el intercambio de un mesoén a nivel bariénico o la aniquilacién de un gluén a nivel
quark, y puede ser capaz de describir los datos experimentales. Para todos los canales
de produccion, expuestos en esta y en las sucesivas secciones, se ha elegido un modelo
que, aparte de incluir la aniquilaciéon a partir de un gluén y el intercambio de un kaén
K, también aporta el intercambio del escalar extrano . Esta eleccion proporciona una
descripcién més completa del proceso, basandonos en el andlisis de las referencias [126]
y [102].

Comparado con célculos anteriores [102], los resultados para el proceso de pp — AA
estan ahora, en principio, modificados por la apertura del canal adicional ¥¥. Sin embar-
go, resulta que este efecto es muy pequeno [127]. Obtenemos esencialmente los mismos
resultados que si no anadieramos dicho canal, sin ningiin cambio en los pardmetros. Por lo
tanto, por simplicidad, tomaremos los canales extranos de forma individual. Procedemos
ahora a presentar los resultados para este canal.

Una vez hemos ajustado los pardmetros libres de los potenciales épticos en secciones
anteriores (ver tablas 4.1 y 4.4) se puede apreciar el buen acuerdo que da el modelo a
la hora de describir la seccién eficaz total del proceso acoplado en la figura 4.6, donde
mostramos la misma grafica en dos intervalos diferentes de energias.

Total Cross Section Near Threshold Total Cross Section
100 T T T T T T T T

o (ub)
o (ub)

0 1 1 1 1
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1450 1500 1550 1600 1650

Plap (MeV) Pia (MeV)

Figura 4.6: Seccién eficaz total de pp — AA. Datos experimentales de [11-14, 128-130]

El aparente desacuerdo a baja energia se debe al potencial éptico de AA, pero rapi-
damente recuperamos el acuerdo con los datos, proporcionando una base sélida para el
calculo del resto de los observables. Una vez realizado esto podemos estudiar la seccion
eficaz diferencial y los diferentes observables de polarizacion y de spin.
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Figura 4.7: Seccién eficaz diferencial de pp — AA para diferentes energias. Datos ex-
perimentales de [13] para momento p, = 1546,2 MeV/c y 1695,0 MeV /¢, [131] para
Db = 1726,0 MeV/c y [104] para pi, = 1637,0 MeV/c.

Mostramos en la figura 4.7 la seccién eficaz diferencial para diversas energias. En
la region del threshold la prediccién del modelo se encuentra algo por encima de los
datos experimentales, debido a la parametrizacion del potencial éptico. A alta energia,
aproximadamente a partir de p;,, > 1,5 GeV/c, los resultados mejoran notablemente.

En este punto hay que comentar que la seccién eficaz diferencial es apreciablemente
sensible al estado final para angulos backward. Si tenemos en cuenta que no hay datos
experimentales del canal AA y que los pardmetros abiertos los hemos ajustado a la sec-
cion eficaz total concluimos que debemos actuar con precaucion a la hora de evaluar los
observables para dichos angulos. Es una muestra de lo sensible que es esta reaccion a la
interaccion en el estado inicial y el final. Sin embargo, segiin observamos, el mecanismo es
capaz de reproducir la seccién eficaz diferencial de forma correcta. Ademads, debido a que
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en el marco del modelo de quarks constituyentes la inclusion de la interaccién en el canal
inicial y final se realiza de forma consistente, esta queda automaticamente determinada
dentro del mismo, lo que le da mayor credibilidad a los resultados.

Polarizacion

Cabe esperar que la contribuciéon de cada onda parcial a los observables de polarizacion
sea distinta para los diferentes modelos tedricos existentes. En la seccién eficaz diferencial
o total es dificil ver esto. Consecuentemente, esperamos ver efectos mas pronunciados
en observables que dependan méas especificamente en las ondas parciales particulares.
Por ello, estudiaremos en primer lugar el observable de Polarizacion y en los siguientes
apartados otros observables de spin de pp — AA.
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Figura 4.8: Observable de Polarizaciéon de pp — AA para diversas energia. Datos ex-
perimentales de [13] para momento p, = 1546,2 MeV/c y 1695,0 MeV /¢, [131] para
Dy = 1726,0 MeV/cy [104] para pia, = 1637,0 MeV/c
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Los resultados de la Polarizacion predicho por el mecanismo de transicion bajo estudio
se muestra en la figura 4.8. Como podemos observar, el modelo da una descripcién correcta
de los datos empiricos en todo el rango de energia considerado. Debido a que el modelo
incorpora el intercambio de una s, la parte escalar es mas fuerte, y por ello la curva de
Polarizacion es mas suave. Esto hace que se ajuste muy bien a alta energia.

Observables de correlacién de spin Cj;

Presentamos los observables de correlacién de spin del estado final A y A, comtinmente
denotadas por Cyy, Cyy, C.. y Cy. en las figuras 4.9 y 4.10 a diferentes energfas. Debido
a que es un proceso fuerte podemos usar las invariancias frente a conjugacion de carga, lo
que nos conduce a C., = C, y conservacion de la paridad que nos dice que C,,, = Cy =
Cy, = C,y = 0.

No obstante, debemos mantener prudencia con los datos disponibles. Por causas ex-
perimentales; en algunos observables no se cumplen los limites fisicos o no se satisfacen
las relaciones de invarianza. De todas formas, el modelo es capaz de reproducir los datos
de forma satisfactoria. Como pasaba con la polarizacién, los parametros de correlacién de
spin dependen del tipo de interacciéon usada en el estado final e inicial. Sin embargo, para
Cy, esto no es tan brusco, y se observa una cierta estabilidad frente a variaciones en las
interacciones en el estado inicial y final.

La figura 4.10 también muestra los resultados para Singlet Fraction (Ec. 4.15):

Fo= 31 = {61 3)) = (1 + Cuu — Gy + C.2) (4.30)
Por definicién, el Singlet Fraction varia entre 1, para puro singlete creado, y 0, para
el caso de s6lo crear AA en el estado final de triplete. Los datos experimentales que
mostramos en la Fig. 4.10 se obtuvieron de la ecuaciéon 4.15, usando los datos empiricos de
las correlaciones de spin. Los valores negativos no fisicos ocurren entonces como resultado
de una fluctuacién estadistica o una sensibilidad excesiva en los errores sistematicos al
hacer la combinacién lineal de los observables. Es interesante notar que la regla empirica
comunmente aceptada de Fy = 0 para esta reaccién estd claramente rota en angulos
backward.
Los datos experimentales de pp — AA nos muestran que Fj es cero, es decir, que sélo
se crean pares AA en estado de triplete. El spin de la A lo lleva enteramente el quark s,
asi pues, la creacién de un par s5 en triplete de spin significa que AA también lo estd. El
modelo logra describir esta situacion de manera aceptable, ajustandose correctamente a
los datos experimentales.
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Figura 4.9: Observables C,, y C,, de spin de pp — AA a diferentes energfas. Datos
experimentales de [104] para pi, = 1637 MeV/c y [13] para pia = 1546,2 MeV/c.
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mentales de [104] para py, = 1637 MeV/c y [13] para pjap = 1546,2 MeV/c.
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Observables de transferencia de spin y depolarizacion

Antes de introducir las polarizaciones en el estado final en los estudios de la reaccion
de produccién de hiperones conviene comentar que la colaboraciéon PS185 fue capaz de
incrementar el nimero de datos disponibles en observables de spin. En particular, las
polarizaciones en el estado final y las correlaciones de spin de A y A, como ya hemos
visto. Esta riqueza de datos producida por PS185 provocd una explosion de actividad
tedrica y dos aproximaciones distintas, el modelo de intercambio de mesones y el modelo
quark de intercambio de un gluén, fueron capaces de describir bien los datos.

Sin embargo, las predicciones del cambio de spin en los modelos mesonicos y quark
eran tan diferentes que se tuvo que proponer un método para distinguir la validez de
las dos clases de modelos [15]. Dado que ambos modelos predecian fuertes interacciones
de triplete, las correlaciones de spin del estado final eran similares y la medida del spin
del estado final por si solo no era suficiente para distinguirlas. Esa sensibilidad se puede
encontrar en la medida de la correlacion entre el spin del estado inicial y el del estado
final. En particular, los observables D,, y K,,, cominmente llamados depolarizacién y
transferencia de spin normal-normal (con 'normal’ nos referimos a la direccién perpendi-
cular al plano de scattering). Se requerian haces polarizados para este tipo de estudios de
observables, que no se consiguieron hasta la tiltima década, en la colaboracién PS185 [104]
para momento de laboratorio de p;,, = 1637 MeV/c y [16] para pj = 1525 MeV/ec.

En primer lugar analizamos el observable de depolarizacién D,,, presentado en la
figura 4.11 para pjo, = 1637 MeV/cy piay = 1525 MeV /¢, las dos unicas energias en las
que ha sido medido. El observable de depolarizacion describe la transferencia de spin desde
el blanco a la particula saliente, en este caso de p a A. Debemos notar que el maximo
cambio de spin posible, i.e., D,, = —1, esta generado por una interaccién tensorial pura.
Por otro lado, el modelo quark simple (en la versién 35;) lleva, en aproximacién de Born,
a Dy, = % Es decir, un cambio de spin pequeno, que esta generado por la dependencia
de spin del operador de proyecciéon Pr = %(3 + &1 - 02) en estados de triplete de spin.

Obviamente, las interacciones en el estado inicial y final modifican la cantidad de spin
que se transfiere. Sin embargo, y lo que es mas importante, las diferencias mas notables
entre los diferentes mecanismos de transicién persisten. En la literatura observamos tales
diferencias entre los modelos conocidos [17], siendo D,,, mayor para los modelos de inter-
cambio de un mesén a nivel baridnico que para los de intercambio de un gluén a nivel
quark. Es mas, los resultados son bastante estables frente a perturbaciones de las inter-
acciones en el estado inicial y final. Podemos apreciar que el modelo estudiado reproduce
correctamente dichos observables, debido a que la parte central de la interaccion reduce
la contribucion de la parte tensorial.
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Figura 4.11: Observables de depolarizacién D,, y de transferencia de spin K, para pj,, =
1525 MeV/cy pray = 1637 MeV/c. Datos experimentales de [104] para pyq, = 1637 MeV/c
y de [16] para pip = 1525 MeV/ec.

Si miramos ahora al observable de transferencia de spin K, en la misma figura 4.11, que
mide la correlacién entre el spin de p y el de A, obtenemos la misma conclusién. Obtenemos
una descripcién muy aceptable de los datos experimentales, mientra que, en general, los
modelos de intercambio de un mesén tienen una dependencia angular menos pronunciada
y no son capaces de describir correctamente este observable. De nuevo, estos resultados
son bastante estables frente a variaciones de las interacciones en el estado inicial y final.

Asi, si aceptamos que el observable méas indicado para discriminar modelos es D,, y
K, [15], el modelo parece describir los datos de forma muy razonable, pues, aunque se
aleje de los datos experimentales de forma apreciable en angulos backward, es capaz de
describir la forma cualitativa de la curva. Ademas vemos que no sélo describe bien D, y
Ky, sino que nos da resultados muy aceptables para el resto de los observables.
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Figura 4.12: Representacién de K, — D, y CZ, + D2, para p = 1637 MeV/c. Datos
experimentales de [104].

Para testear la relaciéon D,, = K, [132], que se cumple en el caso de un mecanismo
de produccién con triplete de spin puro, representamos también la diferencia entre los dos
observables. Como podemos ver en la Fig. 4.12 (a), el modelo tedrico cumple la relacion,
pero los datos experimentales difieren de cero en angulos backward, como también se
observa, aunque en menor grado, en F,. También hemos comprobado la relaciéon C?, +
Dgy < 1, que es satisfecha por los datos y los resultados tedricos, en Fig. 4.12 (b). El
desacuerdo entre ambos se debe, principalmente, al observable C,,, que presenta una
mayor desviacion respecto a los datos experimentales.

Finalmente, presentamos también los resultados correspondientes a otras combinacio-
nes angulares de transferencia de spin y depolarizacién, i.e., D,,, D,., D.. v Ky, K.,
K., en Fig. 4.13 para la energia dada. El modelo describe adecuadamente el conjunto de
datos experimentales disponibles.
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Figura 4.13: Observables de depolarizacién D;; y de transferencia de spin K;; para pip =
1637 MeV/c. Datos experimentales de [104]
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Figura 4.14: Seccién eficaz total de pp — AX? + c.c.. Datos experimentales de [14, 129,
131, 133].

4.2.4. Otras reacciones de produccion de extraneza
Reaccién pp — AX° + c.c.

Al contrario que el canal AA, que filtra el isospin I = 0, la reaccién pp — AXC + c.c.
se produce totalmente a través del isospin I = 1. Esto significa, muy probablemente, que
existiran diferencias en la dependencia de spin. En un modelo quark naive, el spin de la
particula A lo lleva enteramente el quark s, mientras que el spin de X es el contrario al del
quark constituyente s. Por lo tanto, si la correlacion de spin en el estado final se atribuye
a un estado especifico de s3, esto se traduce en efectos diferentes para AA y AX.

En primer lugar presentamos la seccién eficaz total en dos regiones diferentes de energia
en Fig. 4.14. Los datos experimentales disponibles para este canal son menores que para
el anterior, pero suficientes para analizar el canal de forma adecuada.

Para la reaccién pp — AX? 4+ AX?, la medida de la seccién eficaz diferencial y los
observables de polarizacion y correlacién de spin han sido medidos por la Colaboracién
PS185 de LEAR a momentos de laboratorio de 1726 MeV/c y 1771 MeV/c [131].

Como observamos en la Fig. 4.15, nuestros resultados muestran un buen acuerdo con
los datos experimentales. El bump que se observa en angulos forward también aparecia a
baja energfa en la reaccién pp — AA, aunque aqui aparece mas pronunciado. Su origen se
encuentra en el diagrama de aniquilacién a través de un gluén. En esta reaccion el efecto
es mas fuerte debido a que el intercambio de un kaén K y una s se ve debilitado, como po-
demos observar en los correspondientes coeficientes de spin-isospin-color del Apéndice B.
Ademds, como ocurre en otros estudios tedricos [127, 134], el efecto de la parte tensorial
del potencial es mucho més bajo en este canal.
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Figura 4.15: Seccién eficaz diferencial y observable de polarizacién de pp — AX? + c.c. a
baja energia. Datos experimentales de [131] para py, = 1726 MeV/c y 1771 MeV/c.

La dominancia de la parte escalar hace que los observables de correlacion de spin
Cij, presentados en las Figs. 4.16 y 4.17, sean mucho menores que en la reaccién de
isospin cero. A pesar de que, en este caso, la incertidumbre en los datos sea muy grande,
podemos afirmar que el acuerdo encontrado es bueno. Lo mismo podemos decir del singlet
fraction, mostrado en la misma Fig. 4.17. Al contrario que antes, la produccién no se
produce en estado de triplete, y los resultados muestran que Fj se aleja del cero. Los datos
experimentales muestran la misma tendencia, aunque se requiere de nuevas mediciones
para reducir el error.
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spin de pp — AXC + c.c. a diferentes energias.
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Figura 4.17: Observables C.., C,. y F, de pp — AX° + c.c. a diferentes energias. Datos

experimentales de [131].
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Figura 4.18: Seccién eficaz total de pp — L+X~ (linea continua) y pp — Y=+ (linea
de puntos). El dato experimental correspondiente a la reaccién pp — X+t~ proviene de
[135].

Reaccién pp — L%

La seccién eficaz total para las reacciones pp — Y73~ y pp — L~ %+ predichas por
nuestro modelo se muestran en la figura 4.18. Por desgracia, sélo existe un dato en la
regiéon de energia cercana al threshold de pp — X TX~, en momento de laboratorio de
Py = 1922 MeV/e [135]. Esto implica que la eleccién de los pardmetros del potencial
optico para este canal resulta muy complicado, y equivale casi a una prediccion.

El aspecto teérico més interesante de la Fig. 4.18 viene de la reaccién pp — L~X+. Al
contrario que el proceso pp — LTE", pp — L~E7T sélo puede ocurrir en un proceso de
dos pasos, debido a que, o bien debe involucrar un intercambio exdtico de una unidad de
extrafieza y dos unidades de carga, o un estado intermedio (por ejemplo AA). Esto harfa
sospechar que la dltima reaccién estuviera suprimida frente a XT3

Sin embargo, observamos que la produccién de ¥~X% no estd en absoluto suprimida
como uno podria esperar, al menos cerca del threshold. Asi, o(pp — L~X%) es sélo un
25 % menor que o(pp — LTE7) para p, = 1922 MeV/c, es decir:

o(pp — LTE7)
o(pp — LX)

lo que estd en acuerdo con el resultado experimental de [135]

~ 13 (4.31)

o(pp — XTE7) _ 94 +3,0
o(pp — 75T pyp CL3
Ademas, se observa que la mayor parte de la diferencia entre reacciones tiene su origen
en la diferencia de thresholds, al utilizar la base de carga con masas experimentales.

(90% CL) (4.32)
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4.3. Estructuras moleculares en el espectro de meso-
nes cc

4.3.1. El sector J¢ = 17*: Las resonancias X (3872) y X (3940)

Nuestro objetivo es aplicar el formalismo desarrollado en el Capitulo 3 al cédlculo de
moléculas mesonicas. En particular, en esta seccién, utilizaremos el método desarrollado
al estudio de uno de los estados mejor establecidos, la llamada X (3872) [136].

La particula X (3872) fue descubierta por primera vez en la Colaboracién Belle, en el
espectro de masa invariante de J/¢7m del decay BT — K*ntn~J/¢ [91]. Su existencia
fue pronto confirmada por las Colaboraciones BaBar [137], CDF [138] y DO [139]. Su
masa media es Mx = 3871,2+ 0,5 MeV y su anchura 'y < 2,3 MeV'. Las correlaciones
angulares entre particulas en el estado final en el decay X (3872) — 77~ J /1, medido por
Belle [140] favorece los ntimeros cudnticos JF¢ = 1% sin embargo no puede excluir la
posibilidad JF¢ = 2*+. Un anélisis posterior de la Colaboracién CDF [141] de la misma
desintegracién es compatible con los resultados de Belle, y concluye a partir el espectro
de la masa del dipién que los niimeros cuanticos méas idéneos son J©¢ = 17+, aunque no
puede excluir totalmente la combinacién JX¢ = 27+,

Estas conclusiones fueron confirmadas por un nuevo andlisis de CDF del decay X (3872)
7t~ J/v¢ seguido de J/¢ — ptp~ excluyendo las otras posibilidades hasta un nivel de
confianza del 99,7 % [142]. A su vez, el pequeno espacio de fases disponible para la reaccién
X (3872) — D°D°7® observada por Belle [143] descarta J = 2.

No obstante, recientemente la Colaboracién BaBar [144] realizé un analisis del canal
de desintegraciéon J/¢r 7~ 7% concluyendo que la asignacién 2~ se ajustaba mejor a los
datos experimentales. Sin embargo, un reandlisis de las distribuciones de masas de dos y
tres piones en las desintegraciones X (3872) — J/¢p y X(3872) — J/¢w realizada por
Hanhart et al. [145] concluyen que los datos existentes hasta ahora favorecen la asignacion
1.

En el sector 177 el tnico estado bien establecido en el Particle Data Group (PDG) [146]
es X¢ (1P), con una masa de M = 3510,66 + 0,07 MeV. La primera excitaciéon se espera
alrededor de 3950 MeV. La masa de la X (3872) es dificil de reproducir por los modelos
quark estandar (ver Ref. [147] para un review). El estado parece ser muy pesado para
un estado 1D del charmonio y muy ligero para un 2P. Ademds, no se han encontrado
configuraciones de cuatro quarks en esta regién de masas, lo que descarta la posibilidad
de que esta particula sea un tetraquark compacto [148; 149].

Una propiedad importante de la particula X (3872) es que su masa estd extremada-
mente préxima al umbral D°D*?, con una diferencia que abarca desde —0,25 4+ 0,4 MeV
usando las tltimas medidas, a —0,6+0,6 M eV usando los valores del Particle Data Group.
La proximidad al threshold D°D*? hace a la X (3872) un candidato natural a una molécu-
la C = 4+ D°D*°. La hipétesis de la molécula DD* ligada principalmente por el inter-
cambio de un pién ha sido sugerida por diversos autores [150-155]. En particular, en la
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Ref. [156, 157] se discute que la X (3872) es una molécula J©¢ = 1+ DOD*? estabilizada
por la mezcla con los estados pJ/1 y wJ/1. Los autores muestran que el intercambio de
un pién por si solo no es capaz de ligar la molécula, siendo el efecto combinado del pion
y el acoplamiento de canales el responsable de ello. Las componentes D°D*® dominan la
funcién de onda a la energia experimental, haciendo las demas contribuciones pequenas.

La interpretacion molecular tiene problemas cuando intenta explicar el alto valor del
decay radiativo a ~1)’. Para un estado molecular, este proceso sélo puede producirse a
través de diagramas de aniquilacion, y por lo tanto, es muy pequeno.

Esta situacién sugiere para la X (3872) una combinacién del estado del charmonio 2Py
una molécula D°D*0 débilmente ligada [158, 159]. La asignacién experimental J7¢ = 1++
favorece esta conclusion porque permite a la molécula estar en una onda parcial relativa
S mientras que el charmonio correspondiente estd en onda P. Entonces, las masas de los
quarks ligeros adicionales se compensan con la excitacién angular y ambas configuraciones
pueden estar en la misma regiéon de masas.

Todos los parametros que utilizaremos en el calculo han sido tomados de calculos
previos [22, 58], incluyendo el pardmetro 7 = 0,26 en la ecuacién 3.12. Este valor fue
ajustado a la ecuacién ¥ (3770) — DD, dado que es la tnica desintegracion fuerte bien
establecida del charmonio. Realizaremos tres célculos diferentes que pondran de manifiesto
diferentes aproximaciones al estado X (3872).

Calculo acoplado de X (3872) en base de isospin

En primer lugar, estudiamos un calculo con isospin simétrico, incluyendo las ondas
parciales 3S; y 3Dy de DD* (donde con DD* hacemos referencia a la combinacién de C-
paridad adecuada que estudiamos en el Apéndice C), y tomando las masas de los mesones
D y D* como el promedio de las masas experimentales de los estados cargados.

Si solo consideramos la interacciéon RGM y despreciamos el acoplamiento a estados c¢
no encontramos ningin estado ligado de DD* en el sector 177, tanto con isospin I = 0
como con I = 1. La interaccién que surge del intercambio de un pién es atractiva en
isospin 0, pero no lo suficiente como para ligar el sistema, incluso permitiendo distorsion
en los estados mesénicos como describimos en la Seccién 3.6. Los estados se modifican,
en direccién a una mayor atracciéon, pero siguen conservando su identidad y no consiguen
ligar la molécula por si solos.

El siguiente paso es incluir el acoplamiento con charmonio en el canal I = 0. Los
estados tedricos mds relevantes en 17" en esta regién de energia son el estado fundamental
y el primer excitado, con masas desnudas proporcionadas por el modelo y de valor,

ce(13P)) - M =3503,9 MeV

ce(23P) — M = 3947,4 MeV. (4.33)

Mostramos en la Tabla 4.5 los resultados de este calculo. Encontramos un estado
cé(13P;) casi puro con una masa de 3467 MeV que identificamos con x., (1P). El otro
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M (MeV) ce(1°P) ce(2’P) DD DED*F
3865 1% 32% 335% 335%
3467 95 % 0%  25% 25%

Cuadro 4.5: Masas y probabilidades de los canales para los dos estados obtenidos en el
calculo en base de isospin. La probabilidad menor que 0,5 % la mostramos como cero.

estado, con masa 3865 MeV, es casi una molécula DD* ligada por el acoplamiento a
estados ce. El estado que corresponderfa al primer excitado c¢(23P;) se encontrarfa por
encima del threshold y lo estudiaremos mas adelante. Cabe senalar que el hecho de anadir
estados c¢ mas altos no influye significativamente en el calculo de masas y probabilidades,
justificando entonces la eleccién de los dos primeros estados del espectro.

Aunque este calculo presenta un estado nuevo, resulta insuficiente. La coexistencia
de las desintegraciones a J/¢ymmw (I = 1) y J/¢mnm (I = 0) sugiere sin duda una fuerte
mezcla de isospin. Sin embargo, el branching ratio relativo entre los dos modos puede
enganarnos en cuanto a la verdadera mezcla en la funcién de onda de la X (3872), debido
a la supresién del espacio de fases del canal J/¢w frente a J/¢p. De hecho, si asumimos

que la X (3872) es una molécula D°D*0 el ratio Béfﬁg;%?::;ﬂ%?)

menor que el experimental, debido a los diferentes espacios de fase [154].

seria un factor 20
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Figura 4.19: Masa de la particula X (3872) como funcién del pardmetro v del modelo
3P,y en base de isospin. La linea de puntos muestra la posicién del threshold para DD*
promediado a estados cargados. La linea solida muestra el resultado total y la quebrada
el resultado sin considerar interaccion RGM para DD*.

Teniendo en cuenta que el modelo 3P, es probablemente muy elemental, podriamos
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estar sobreestimando el valor del parametro v, que da cuenta de la fuerza de creacién del
par ligero del vacio. Para ver la dependencia del cdlculo con v mostramos en la Fig. 4.19
la variacién de la masa de la particula X (3872) con la misma. Observamos que a medida
que aumenta la masa se hace mayor, como es razonable al tener un acoplamiento mayor.

Calculo acoplado de X (3872) en base de carga

En el apartado anterior se ha visto la necesidad de contar con la contribucién de las
componentes cargadas de la funcién de onda. En este apartado realizaremos el calculo
considerando las mismas, permitiendo que el sistema dinamico elija los pesos de dichas
componentes.

Para introducir la rotura de isospin en nuestro calculo debemos trabajar en la base de
carga, en vez de en la base de isospin, transformando los estados con las relaciones,

IDED*T) = % (IDD'I = 0) — |DD*I = 1)) (4.34)
|D°D*%) = 1 (|DD*I = 0) + |DD*I = 1)) (4.35)

QI

2

y escribiendo las interacciones de isospin definido en la base de carga. Ahora rompemos
explicitamente el isospin tomando las masas experimentales de los mesones, apareciendo
la diferencia de thresholds en las ecuaciones y resolviendo para las componentes cargadas
y neutras.

De nuevo, obtenemos dos estados ligados, observando una mayor diferencia respecto
al resultado anterior en las componentes moleculares DD*. Mostramos las masas y pro-
babilidades de los canales en la parte A de la Tabla 4.6. Obtenemos ahora una mayor
probabilidad para la componente D°D*°, aunque la componente de isospin 0 sigue do-

minando con un 66 % de probabilidad, reduciéndose a un 3% la probabilidad de isospin
1.

M (MeV) ce(13P) ce(2°P) D°D0 DED*F

A 3863 1% 30 % 46 % 23 %
3467 95 % 0% 2,5% 2,5%
B 3871 0% ™% 83 % 10%
3484 97 % 0% 1,5% 1,5%

Cuadro 4.6: Masas y probabilidades de los diferentes canales para el calculo en base de
carga. En el conjunto A observamos el efecto de rotura de isospin en las probabilidades
de DD* con la 7 del modelo 2Py original. El segundo set de resultados corresponde a un
valor de v = 0,19 que ajusta la masa experimental de la particula X (3872).
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Figura 4.20: Masa de la particula X (3872) como funcién del pardmetro v del modelo * P
en base de carga. La linea de puntos muestra la posicién de los thresholds D°D*° (abajo)
y DED*F (arriba). La linea sélida muestra el resultado total y la quebrada el resultado
sin considerar interacciéon RGM para DD*.

Como antes, para observar la sensibilidad al pardmetro v del 3P, mostramos en la
Fig. 4.20 la variacién de la masa de X (3872) respecto al mismo. Vemos que es posible
conseguir la masa experimental mediante un ligero ajuste del valor del parametro. Si
utilizamos la energia de ligadura de 0,6 MeV obtenemos un valor de v = 0,19, un 25 %
menor que el original. Mostramos las masas y probabilidades en la parte B de la Tabla 4.6.

Ahora, la componente D°D*® domina claramente, con un 83 % de probabilidad, dando
un 70 % para la componente de isospin 0 y un 23 % para el isospin 1. Por supuesto, como
la rotura de isospin es un efecto de threshold [156], crece a medida que nos acercamos al
mismo, como podemos observar en la Figura 4.21, donde mostramos las probabilidades
de las diferentes componentes para el estado X (3872).

La explicacion de los decays radiativos y su relacién con los decays fuertes requiere
el conocimiento de los mecanismos de desintegracién correspondientes. A continuacion
presentaremos un estudio mas detallado de los mismos.
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Figura 4.21: Probabilidad (en %) para las diferentes componentes como funcién de la
energia de ligadura cuando variamos el pardmetro v del modelo 3P,. La linea sélida
nos da la probabilidada para D°D*°, la linea punto-raya la probabilidad de D*D*¥, la
quebrada de ¢¢(23P;) y la linea de puntos la de ce(13Py).

Decays de la particula X (3872)

Desde su descubrimiento en 2003 por la Colaboracion Belle en el espectro de masa
invariante de J/¢nm de la reacciéon BT — K*tntn~J/1¢ [91], la resonancia X (3872) ha
atraido mucha atencién por sus extranas propiedades.

Una cuestién intrigante de la X (3872) es el ratio [160]

X(3872) —» wra w0 J /¢

R, = — 08403 4.36
TOX(3872) — e J /4 e (4:36)

El espectro de masa del dipién en el canal 77~ .J /1) muestra que los piones proceden de
la resonancia p”. Por otro lado, la masa espectral de 7+ 7~ 7° tiene un fuerte pico alrededor
de 750 M eV, sugiriendo que el proceso estd dominado por el mesén w. Entonces, el ratio
R ~ 1 parece indicar que hay una gran violacion de isospin, incompatible con la asignacion
tradicional a un estado del charmonio. Sin embargo, esta conclusién es dudosa, debido a
la fuerte supresion del espacio de fases del canal w.J/v frente al de pJ/v.

Diferente informacién se puede obtener del decay radiativo a v.J /¢

o DIX(3872) = 3J/0) [ 0144005 [161 (437
2T D(X(3872) — ntn-Jjg) | 0,33+0,12 [159] ° :
y del decay radiativo a y1(2S) [159]
Ry = LX872) = 3w(29)) gy (4.38)

['(X(3872) — wtmn—J /1)
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v Eypa  ce(2°P)) DD DEDT JlYp J/w
0,231 —0,60 12,40 7924 7,46 0,49 0,40
0,226 —025 800 86,61 458 0,53 0,29

Cuadro 4.7: Energfa de ligadura (en MeV) y probabilidades de los canales (en %) para el
estado X (3872) para dos valores del parametro v del modelo F.

Ebind<MeV) F7T+7r—J/1/) Fﬂ+7r—7r0J/1[) Ry
—0,60 27,61 14,40 0,52
—0,25 24,18 10,64 0,44

Cuadro 4.8: Anchuras de desintegracién (en KeV) de X (3872) — ntn~J/¢ y X(3872) —
7t~ x%J /¢ y su ratio para el estado X (3872) para dos energias de ligadura diferentes.
El valor experimental es Ry = 1,0 +0,4 + 0,3 [161].

La interpretacién molecular fracasa al explicar el alto rate a 41 (25) porque, para un
estado molecular, sélo podemos decaer a través de diagramas de aniquilacion y, por tanto,
deben ser menores que los de v.J/1.

Nuestro objetivo en esta seccion es estudiar los decays fuertes y radiativos, para in-
tentar explicar los ratios antes mencionados. Para completar la descripcién del estado
tomaremos como base el cédlculo acoplado en base de carga obtenido anteriormente. En
este caso, incluiremos el estado de charmonio ¢¢(23P;) con masa M = 3947,4 MeV, los
canales cargado y neutro de DD* y los canales J/vp y J/1w. Obviaremos en este caso
el estado fundamental del charmonio, por encontrarse lejos de nuestro threshold. Como
en el caso anterior, el pardmetro 7 lo tomamos de célculos anteriores [58], ajustado a la
reaccién 1(3770) — DD, aunque debido a efectos de Final State Interaction podriamos
estar sobreestiméndolo, y por lo tanto debemos ser conscientes de que el valor tltimo
puede variar ligeramente.

Al contrario que en célculos equivalentes [156], en nuestro caso el acoplamiento de
DD* con los canales J/vp y J/¢w no es suficiente para ligar la molécula, y es imprescin-
dible acoplar con el par cc para alcanzar el estado ligado. Para hacernos una idea de la
sensibilidad de las anchuras de desintegracion de la X (3872) con su energia de ligadura,
y teniendo en cuenta que su valor experimental varia de 0,6 MeV a 0,25 MeV, hemos
ajustado ligeramente el valor del pardmetro v del modelo P, para conseguir estas dos
energias. En la Tabla 4.7 podemos ver los resultados de dicho célculo, presentando las
probabilidades de cada canal.

Debido a que el estado estd por debajo de los thresholds involucrados, la descripcién
de las anchuras parciales se debe hacer de forma explicita. Por ello, estudiaremos ahora
los diferentes casos.
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En primer lugar estudiaremos las desintegraciones fuertes. Por desintegraciones fuertes
nos referimos a los decays X — nrn~J/¢ y X — ntr~7%J /1, que pueden ser descritos
en nuestro formalismo asumiendo que la contribucién principal procede de la componente
DD* del estado X (3872) que decae a pJ/¢ (wJ/¥) y luego al estado final 77w~ J /v

(rt7~7%J/4). Entonces, la anchura del proceso 77~ J/¢ viene dada por

k
max F 9
Drtn-gjp = 3 / dk 2 = [ M (k)] (4.39)
donde
ij/w = \/d3PXDD*(P)h'DD*—>pJ/¢(P7 P,) (440)
y la amplitud hpp-_,,;/, se calcula usando los diagramas de disociacion calculados en el
Capitulo 2.
En este caso incluimos explicitamente los canales p(w)J /1 en el cdlculo de la molécula

X (3872) y asumimos que decae a dichos estados finales. En este sentido, la anchura viene
dada por

kmaz
2
Drtn-gjp = 3 /0 dk T, [Xpaw(k)| - (4.41)
J,L

Como el cdlculo es perturbativo para la componente pJ/1 tenemos la relacion

s = Mo
P My — B, — gy

(4.42)

y para obtener la Ec. 4.39 la anchura del mesén p deberia ser incluida en el denominador.
Ambos calculos son el mismo, pero debemos tomar uno solo para evitar considerarlo dos
veces. Usaremos expresiones similares para el proceso 77w~ 70J /1.

En la Tabla 4.8 mostramos las anchuras para los decays fuertes X (3872) — ntn~J/¢y
X (3872) — wrw~7%J /1 usando la Ec. 4.39, cuyo ratio no estd lejos del valor experimental.
Vale la pena mencionar que, para obtener este ratio, es suficiente con tener de un 20—30 %
de componente I = 1, debido a, como ya comentamos, las diferencias en el espacio de
fases de los canales pJ/¢ y wJ /1.

Ahora nos centraremos en estudiar las desintegraciones radiativas de la particula
X (3872). En un modelo de canales acoplados, el estado X (3872) puede decaer tanto
a través de su componente molecular como por su componente mesonica cc.

Asumiendo una estructura D D* para la molécula, el mecanismo mas simple, mostrado
en la Fig. 4.22 (a), es la aniquilacién de los quarks ligeros, dejando el par c¢ restante en
un estado J/v¢ o 1(2S). La amplitud de este proceso serd,
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Figura 4.22: Diagramas de aniquilacién (a) y de vector dominance mode (b).

(g, A
A= Vg, [ Eptosp)on(k ~ = pa)oo- (e + L = pub)su+ 159)%;1@0
(4.43)

2o La anchura de este proceso ha sido calculada en Ref. [156] obteniendo

m;+m;
la expresion

Con P4 =

4 qBEy -4 1 2
oo = & 2% g 4.44
ANN 2704MX € 7P | Too 277+ ( )
donde ns viene dado por
/8 5 3/2 g
2
7],3(15> = 7l.384 <2ﬂiiﬁ%> fp2deﬂ(p)e ﬂw+ﬁD7
3/2 __pp 2 2 242
By 2ﬁ2,+62 387, A02p2 (ﬂ ,+6 )
s(25) = g (253%%) JPPdpxs(p)e =" (zﬁiiﬁ% ~ %, (2%5,ﬁ%§)2)

(4.45)
con p = m./(m.+ my,) y xp(p) la funcién de onda relativa de la componente DD*
de X (3872) en el canal cargado 5. Aqui, By, By y Bp son los parametros de oscilador
armonico que ajustan nuestra funcién de onda solucién del problema de dos cuerpos qq.
De igual forma, otro posible mecanismo de desintegracion molecular es el llamado
vector dominance mode, mostrado en la Fig. 4.22 (b). Este proceso actia a través de las
componentes p(w)J /1, con el inmediato decay del mesén p o w a un fotén. En este caso,
la anchura viene dada por [156],

Tuain = gz (316 = 0@ +10. = Ovasjol@))’  (4:40)

donde ¢ es el momento del fotén, ¢, (r = 0) = ¢,(r = 0) son las funciones de onda de
los mesones p y w en el origen y X,/4(¢) ¥ Xws/w(q) son las funciones de onda de las
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Ebind(Mev) F‘J/%VD F?‘%{y Réw F(cjé by Rgé R2
—0,60 0,014 0,056 25103 8,15 0,29 0,30

—0,25 0,011 0,045 231073 525 0,22 0,22

Cuadro 4.9: Anchuras de desintegracion radiativa (en KeV) para el canal X (3872) — ~v.J/v¢
para dos energias de ligadura diferentes. Los mecanismos de Vector meson dominan-
ce (VMD) y aniquilacion (ANN) son producidos a través de la componente molecular,
mientras que la anchura restante vienen de la componente mesénica cc. RY es el ratio
incluyendo s6lo contribuciones de la parte molecular, RS® de la componente ¢¢ y Ry es el
resultado completo. Los datos experimentales disponibles son Ry = 0,14 £+ 0,05 [161] y
Ry = 0,33+ 0,12 [159].

componentes pJ /¢ y wJ/1¢ de la X (3872).
La anchura parcial para la transicién E1 entre estados n?**1L; y n/?+1L’, corres-
pondiente al decay de la componente mesoénica c¢ viene dado por [162]

y doe? g3 E
T (n25+1L ;S +1L’,) _ O‘Zcq (20 + 1S dss: |€nf* - (4.47)
donde S ﬁ es el factor estadistico
;N2
St =max(L, L’){ jij, ; ‘2 } : (4.48)

q es el momento del fotén, M, es la masa del estado inicial, y Fy la energia del estado
final. Si se mantiene la dependencia completa en el momento, la integral de solapamiento
Epi es

& = 3 | Rt (S~ i (5)) Rulr) e (4.49)

donde « () son los nimeros cuanticos del mesén inicial (final).

Mostramos los resultados para los decays radiativos para el canal «.J /1 en la Tabla 4.9
y para el canal y)(2S) en la Tabla 4.10. Inmediatamente nos damos cuenta de que la
contribuciéon molecular a la anchura de desintegracion es muy pequena. Asi, vemos que
para el canal vJ/1 el mecanismo de aniquilacién es ligeramente mas importante que el
VMD. Esto se debe al pequernio valor de la probabilidad de la componente J/1w. Los ratios
RY v R} son dos ordenes de magnitud menor. Estos resultados muestran claramente
que una interpretacion puramente molecular para la particula en cuestion es incapaz de
explicar los datos. Si incluimos la componente c¢ las anchuras son mucho mas grandes y
esta contribuciéon domina los ratios.
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Ebmd(MeV) Féé\;é\])’y Ré\/[ F(\:IIE(QS)W Rgé Rg
—0,60 0,134 481073 9,80 0,35 0,34

—0,25 0,101 4210% 6,31 0,26 0,26

Cuadro 4.10: Anchuras de desintegracion radiativas (en KeV) para el canal X (3872) —
Y1 (2S) para dos energias de ligadura diferentes. R} es el ratio incluyendo sélo contribu-
ciones de la parte molecular, R® dela componente ¢¢ y Rj es el resultado completo. El
dato experimental disponible es Ry = 1,1 + 0,4 [161].

Encontramos un buen acuerdo con el ratio experimental Rs. Sin embargo, para el ra-
tio R3 obtenemos un valor demasiado bajo. Recientemente, la Colaboracién Belle [163]

realizO una nueva medicién de los decays radiativos y no encontrd la desintegracion
X (3872) — ~1(25). El limite que dan es

['(X(3872) — v1(2S))
[(X(3872) — ~vJ /)

<2,1(at90%C.L.) (4.50)

por lo que el valor experimental antiguo para R3 puede estar sobrevalorado.

Si tomamos el cociente R3/Rs en las tablas 4.9 y 4.10 obtenemos, para las dos energias
de ligadura, un valor de 1,2, que esta dentro del limite superior impuesto por las iltimas
mediciones.

Secciones eficaces de produccion

Las Colaboraciones BaBar y Belle han medido recientemente las secciones eficaces
de produccién de los canales 7t7—J/v y D°D%7° en los decays B — KX(3872) —
Kntn=J/Wy B — KX(3872) — KD"D7".

Debido a que la energia de ligadura de la X (3872) es muy pequena, podemos realizar,
para el canal 77~ J/1, una simple aproximacién de Flatte sin considerar la interaccién
DD* [136]. Esto se debe a que, como veremos més adelante, la pequenia anchura total
de la resonancia hace que la funcién de resolucién adquiera un gran papel en los datos,
ocultando la estructura interna del meson.

Para el canal D°D%7, sin embargo, necesitaremos una descripcién méas completa de
la resonancia, ya que los datos son sensibles a ésta en la cercania del threshold. Para ello,
utilizaremos el calculo exacto de las secciones eficaces de producciéon, que incluye el efecto
de la interaccién RGM de DD* y considera el propagador exacto de la resonancia.

Para traducir estos resultados a los datos experimentales debemos determinar la dis-
tribucion del nimero de eventos a partir de la seccién eficaz diferencial
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NTIY(E) = 92,5MevV] (8’ 31?(1)6> dBr(B — £W+W—J/w) (451)
NESD*=* () = 2 0[MeV] <078500$_4) dBr(B _’dg DoDon) (4.52)
NI )~ BMeV] (8’231,51_0 dBr(B — CgrmJ/@b) (4.53)
NR'PU(E) = 2,0[MeV] (1’637311)4) dBr(B ; ;{DOD*O). (4.54)

tomando los datos experimentales de las Refs. [164, 165].

En todas las reacciones hemos tomado en cuenta el background, modelandolo como
en la Ref. [166]. Para B — K D°D7°) la sefial DD*" interfiere con el fondo y por lo tanto
se ha introducido una fase @B’ = 00 y ¢BeBar = 450 También, hay que considerar el
branching ratio experimental B(D*® — D7%) = 0,62.

Empezaremos describiendo los resultados del calculo exacto para las secciones eficaces
de produccién del canal DYDY En la Fig. 4.23 comparamos nuestros resultados con
los datos de B — KD°D°7% de Belle (a) y (c) y los de B — KD°D*® de BaBar (b) y
(d). En todas las figuras, las lineas quebradas muestran los resultados sin usar funcién de
resolucién, que da cuenta de la anchura de los bins de energia experimentales. La funcién
de resolucién para los datos de Belle los tomamos de la propia Colaboracién Belle [167] y
para los datos de BaBar usaremos la prescripcién de la Ref. [166]

Las Figuras (a) y (b) muestran los resultados asumiendo que la produccién de la
particula X (3872) se produce a través de su componente c¢, mientras que (c¢) y (d) a
través de la componente molecular, como ya describimos en la seccién 3.3.7.

Encontramos una descripcion razonable de todos los datos, aunque el ajuste con los
datos de B — KD°D%7% de Belle es mejor. Es necesario utilizar diferentes constantes
para la produccion de una fuente puntual para los datos de Belle y BaBar. También es
importante darse cuenta que en el andlisis de Belle la masa de la X (3872) aparece en
3872 M eV, mientras que en los datos de BaBar la resonancia esta localizada 3 MeV por
encima. La masa de BaBar no coincide con la masa obtenida en nuestro célculo, lo que
puede ser la razon para un peor ajuste.

También encontramos una mejor descripcion de los datos de Belle cuando asumimos
que el proceso de produccion sucede a través de la componente mesonica cc. Este resultado
es coherente con que el proceso de producciéon de la componente c¢ de la resonancia es
mas probable que el proceso a través de una componente molecular, que involucra cuatro
particulas.

La misma comparacion la realizamos en la Fig. 4.24 para los datos de B — Kntn~J/W¥
de Belle (a) y BaBar (b) en aproximacién de Flatte, que como ya comentamos engloba
los dos tipos de procesos de produccién. En todas las figuras la linea quebrada muestra
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Figura 4.23: Datos de Belle y BaBar para las reacciones B — K D°D°7% (Belle) y B —
KD°D*® (BaBar). Las figuras (a) (Belle) y (b) (BaBar) muestran el resultado de asumir
la produccion a través de la componente mesénica, mientras que (c) (Belle) y (d) (BaBar)
lo hacen a través de la componente molecular. La linea quebrada representa el calculo sin
funcion de resolucion y la linea sélida con funcién de resoluciéon. En todos los casos la

energia de ligadura de la particula X (3872) es 0,25 MeV'.
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Figura 4.24: Nimero de eventos del decay B — K7 t7n~.J/¥ medido por Belle (a) y BaBar
(b). La linea sélida y la quebrada muestran los resultados con y sin funcién de resolucidn,
respectivamente, como explicamos en el texto.

los resultados sin funcién de resolucion. La linea sélida da los resultados usando la fun-
cién de resolucién. Como antes, todas las funciones de resoluciéon vienen dadas por las
Colaboraciones Belle [167] y BaBar [164].

Los datos de B — Kntn~J/W¥ estan bien descritos para ambos conjuntos de datos.
En este caso, ambas Colaboraciones dan valores similares para la masa de la resonancia,
que esta en mucho mejor acuerdo con nuestros resultados. Como vemos, la utilizacién de
la aproximaciéon de Flatte para este caso estd justificada, pues los resultados sin funcion
de resolucion son muy estrechos, lo que implica que la anchura de la particula X es menor
que la resolucién (el bin de energia) utilizada por los experimentos.

Resonancia X (3940)

En la misma regién de energia de la X (3872), la Colaboracién Belle ha comunicado
la observacién de tres estructuras resonantes, denominadas X (3940), Y (3940) y Z(3930).
La tltima, observada en Belle en la reaccién vy — DD [168] ya ha sido incluida en el
PDG como la particula x.,(2P).

La particula Y'(3940) aparece como un aumento en el threshold en la distribucién de
masa invariante de J/¢Yw del decay B — J/YwK [158]. Nos centraremos en ella més
adelante.

Por dltimo, la particula X (3940) ha sido vista como un pico en el espectro de masas
de la J/v producida en colisiones e*e™. Su canal de desintegracién principal es D D* [169,
170]. El estado tiene una masa Breit-Wigner de 3943 £ 6 + 6 Mel' y una anchura menor
de 52 MeV al 90 %C.L.. Resulta natural interpretar esta particula con el estado 2P cc.
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Si estudiamos la regién por encima del threshold DD* en el sector 17" encontramos,
junto a la molécula, un estado con una probabilidad alta de ¢¢(2P), que podemos identi-
ficar con la resonancia X (3940). Este estado, que decae principalmente en el canal DD*,
es un buen candidato para el estado del charmonio x.1(2P).

Para obtener sus propiedades hemos buscado la resonancia como un polo en el plano
complejo, utilizando para ello los dos valores del parametro v del modelo ® Py utilizados pa-
ra caracterizar la particula X (3872). Podemos apreciar las probabilidades de los diferentes
canales en la Fig. 4.11 y sus anchuras parciales a diferentes canales en la Fig. 4.12.

¥y  Masa T ce(2°P) D°D*° D*D*F J/ypp J/jpw
0,231 3942,5 93,8 61,02 18,57 16,86 0,01 3,54
0,226 3941,8 89,9 61,09 18,53 16,85 0,01 3,52

Cuadro 4.11: Masa y anchura total (en MeV) y probabilidades de los canales (en %) para
el estado X (3940) para dos valores del pardmetro v del modelo 3 P.

v DD DEDF Jlpp  J/Yw
0,231 41,82 4191 0,04 10,01
0,226 40,15 4028 0,03 9,45

Cuadro 4.12: Anchuras parciales (en MeV) de los canales para el estado X(3940) para
dos valores del pardmetro v del modelo ®P,.

Como vemos, la particula decae principalmente a través de DD*, donde, como vemos,
hay practicamente la misma probabilidad de la componente neutra y la cargada. Esto
indica que la rotura de isospin ha desaparecido casi por completo; quedando soélamente la
componente de isospin cero, al estar la resonancia lo suficientemente alejada del threshold.

Como consecuencia de esto, la probabilidad y anchura del canal J/ip son muy pe-
quenas. El decay a J/9w es pequenio comparado con la del par DD*, pero suficientemente
grande para ser un buen canal para encontrar a la resonancia.

En este caso, al contrario que con el estado X (3872), la dependencia en el pardmetro
~ no es tan importante, debido a que se encuentra lejos de los thresholds, y su efecto ya
no es tan critico.

4.3.2. El sector J’¢ = 0™*: Las resonancias X (3915) e Y (3940)

La resonancia Y'(3940) tiene una historia complicada. Belle anunci6 su descubrimien-
to [158] en el subsistema Jyw del proceso B — KnmmJ/1). La masa y anchura se han
determinado en 3943 £ 11 + 13 MeV y 87 + 22 + 26 MeV, respectivamente. El estado no
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ha sido observado en los canales de desintegracién Y — DD o DD*. Este estado, llamado
Y (3940), no comparte ni la produccién ni los canales de desintegracion de la particula
X (3940), y por lo tanto estos estados posiblemente sean diferentes.

Esta observacién fue confirmada por BaBar [171] pero con una masa inferior (39 14,6J_r§:i
(stat)42,0(syst) MeV) y anchura 34132 (stat) £5(syst) MeV, aunque siguié manteniéndo-
se la denominacion Y (3940). Posteriormente, Belle anuncié el descubrimiento de una nueva
resonancia, llamada X (3915), en el proceso vy — J/1w con una masa 3914 + 3(stat) +
2(syst) MeV y anchura 17+ 10(stat) + 5(syst) MeV [172]. En la actualidad no esté claro
si estas dos resonancias son las mismas o no, aunque algunos autores [173] las consideran
como una resonancia a pesar de la diferencia de anchuras.

Entre las explicaciones al estado Y (3940), se analiz6 la posibilidad de que fuera un
hibrido. Sus modos de desintegracién inusuales y los branching fraction son consistentes
con una estructura hibrida [174-176]. Sin embargo, una masa de menos de 4000 MeV
estd en conflicto con los calculos de quenched lattice para el espectro bajo de hibri-
dos [177]. Otra posible explicacién recurre a los resultados de CDF, sugiriendo que la
particula Y (3940) podrian ser una molécula hadrénica D*D* con ntmeros cudnticos
JPC = 0tF [178].

Es obvio que se necesitan méas datos y calculos tedricos para poder asegurar la estruc-
tura de estos estados. Aunque actualmente los datos de X (3915) y Y (3940) son todavia
preliminares y la igualdad de las anteriores particulas necesita mas estudio, merece la
pena estudiar las posibles asignaciones, sobre todo debido a la posibilidad de encontrar
nuevas particulas. Por ello, en esta seccién, estudiaremos la opcion molecular en el sector
JPC — o++.

Tomaremos los thresholds mas cercanos, con masas:

DD — M = 3736,050 MeV,
J/pw —> M = 3879,566 MeV,
D,D, —> M =3936,970 MeV,
J/v¢ — M =4116,371 MeV.

(4.55)

El hecho de tomar solo los thresholds cercanos se apoya en el hecho de que el po-
tencial apantallado ya toma en cuenta el efecto de los canales abiertos sobre el espectro
mesonico [81]. Sin embargo, la dindmica de dichos sistemas puede cambiar debido a la
presencia de thresholds cercanos, apareciendo fenémenos no perturbativos como estados
moleculares o resonancias.

En este caso, estudiaremos el efecto de los thresholds anteriores sobre el estado meséni-
co c&(23Py) con masa desnuda teérica M = 3908,984 MeV . Interesa en este caso estudiar
el efecto sobre el estado tedrico a medida que vamos incorporando thresholds. Los resulta-
dos se muestran en la figura 4.13. Los umbrales DD y .J/1w estdn por debajo de la masa
tedrica, y por lo tanto, suben la masa del estado desnudo. Al incorporar el umbral DD,
sin embargo, que se encuentra pocos MeV por encima del estado desnudo, observamos
que aparece una nueva resonancia por encima de dicho threshold. Este estado, con una
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anchura grande, aparece debido a la apertura del canal D,D;, v es un efecto puramente
no perturbativo. Aqui podemos observar la importancia del efecto de los canales mesén-
mesoén sobre el espectro del charmonio, sobre todo aquellos canales cercanos a estados
simples c¢, que pueden tener una influencia inesperada sobre la evolucién de los estados
al interaccionar con la dindamica de los estados moleculares.

Masa (MeV) | Py Pwopy  Pupww) Pw.py  Pupe) | Twp) T Tw..

Threshold DD.
3920,81 —45,33 | 40,37 59,63 — — — [ 10,65 — —
Threshold DD + J/v}w.
3919,50 —i4,95 | 40,60 54,73 4,67 — - 88 1,04 —
Threshold DD + J/vYw + DyDs;.
3896,29 —i2,18 | 34,39 47,05 9,07 9,49 — 3,52 0,84 —
3966,21 — 798,18 | 59,51 34,65 0,18 5,67 — 36,54 4,08 155,74

Threshold DD + J/Yw + DsDg + J/1).

3896,05 —i2,10 | 34,22 46,67 941 967 003 | 3,37 0,83 -
3970,07 — 194,67 | 57,27 3532 0,15 572 154 | 3869 2,80 147,76

Cuadro 4.13: Masa de los polos encontrados, juto con la probabilidad y anchura de los
canales. El calculo se ha realizado con un sélo estado cc. Vemos que el efecto de incorporar
el threshold D D, es la apariciéon de un nuevo estado.

Resulta interesante observar que el estado de menor masa es el estado mas estrecho
como predicen los datos experimentales. Por lo tanto, el calculo demuestra que las re-
sonancias denominadas X (3915) y Y (3940) pueden ser dos resonancias distintas como
senalan las medidas experimentales de la Colaboracién Belle.

4.3.3. El sector J'¢ =1

La fisica de la aniquilacién ete™ en la regién de energia de 3 — 5 GeV es interesante
porque fija los nimeros cudnticos del canal emergente a J©¢ = 177, y por ello atrae la
atencion de estudios tedricos y experimentales. La fisica en esta regién de energia involucra
varias resonancias vectoriales bien establecidas, como J/v, 1¥(25), ¥ (3770), 1(4040) y
1 (4160), que son estados ligados del quark-antiquark cé.

Recientemente, las llamadas factorias-B han realizado muchas medidas de la seccién
eficaz para la aniquilacién de ete™ a pares de mesones encantados usando initial-state ra-
diation (ISR). Estudiando la produccion y desintegraciones de estas resonancias podemos
profundizar en nuestro conocimiento de la dindmica de las interacciones entre quarks.

Principalmente nos centraremos en dos regiones de energia: un poco por encima del

threshold DD y la regién de las resonancias 1)(4040) — 1(4160).
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Particula ¢ (3770)

La estructura llamada ¢ (3770), producida en aniquilacién ete™ cerca de 3,770 GeV
encontrada por la Colaboracion MARK-I [179] ha sido principalmente interpretada co-
mo un charmonio con una onda 13D, dominante con una pequeiia mezcla de onda 239;.
Aunque con menor repercusion, se han propuesto otras explicaciones para esta estructura,
como tetraquarks en onda P o resonancias del threshold DD. Historicamente, el descubri-
miento de la resonancia por la Colaboraciéon MARK-I y la medida de sus propiedades por
MARK-II [180] nunca descartaron la interpretacién molecular de esta estructura. Para
entender mejor la naturaleza de la resonancia 1 (3770) necesitamos estudiar sus canales
de desintegracion. La resonancia 1(3770) tiene una masa justo por encima del threshold
DD. Por ello, se cree que su decay dominante serd el mismo par DD. Todos los mo-
dos de desintegracién diferentes de DD sélo muestran un branching ratio del orden del
1073 —107* [146, 181, 182]. La suma de todos estos decay rates medidos deja el branching
ratio a DD en Bpp = 9375 %.

En colisiones ete™ las propiedades de la resonancia se miden a través del proceso de
scattering ete™ — ¥(3770) — f, donde f puede ser cualquier estado final, como DD u
otros hadrones. Existen medidas de las Colaboraciones BES [183] y Belle [184] para la
seccién eficaz eTe™ — DD en la regién de energfa 3,74 — 4,4 GeV, con buen acuerdo entre
ambas.

En esta seccién estudiaremos dichos datos en el marco de estudio de resonancias. De
esta forma, incluimos la resonancia ¥ (3770), con masa tedérica M = 3796,249 MeV como
un c¢(13D;) y los thresholds més cercanos D°D® y DT D™, en base de carga, con masas

Mpope = 3729,680 MeV,

Mpip- = 3739420 MeV. (4.56)

que se encontrardn en onda parcial relativa ' P;.

Nuestro objetivo principal, a parte de explicar los resultados experimentales de masa,
anchura y branching fractions, es analizar la validez del valor del parametro 7 del ® Py usado
en nuestro esquema. La parametrizacion original de v se basaba en un estudio perturbativo
de la anchura de desintegracién ¢(3770) — DD, que es la tinica desintegracién fuerte bien
establecida. Podemos pensar que, debido a que el threshold DD se encuentra tan cerca
en energias, los efectos de interaccién en el estado final (FSI) pueden ser importantes.

La masa experimental y la anchura proporcionadas por el PDG actualmente son:

My = 3772,92 + 0,35 MeV, (4.57)
Ty =27,3+1,0MeV. (4.58)

lo que, unido con el branching de DD nos da un valor para la anchura fuerte de I'pp =
25,3+ 3,2MeV.



130 Capitulo 4. Resultados

Y AMth ‘ Masa T ‘ 7)(13D1) P(DODO) P(D+D—) ‘ B(DODD) B(D+D—)
0,258 8,0 |[3772,96 19,68 | 49,35 28,05 22,59 56,3 43,7
0,296 19,5 | 3772,90 25,96 | 49,28 27,89 22,82 56,0 44,0

Cuadro 4.14: Resultados para 1(3770) en base de carga. Presentamos la masa y anchura
(en MeV) y las probabilidades y branching fractions (en %) para diferentes situaciones.
Hemos denotado como v al pardmetro del modelo 3Py y AM,;, a la renormalizacién de la
masa tedrica desnuda para obtener la masa y anchura experimentales.

Un aspecto importante a la hora de describir correctamente la anchura es el espacio de
fases utilizado. Por supuesto, la anchura total y las parciales dependeran en gran medida
en la masa del polo encontrado. Sin embargo, en un primer momento, el calculo nos da
un mass shift mayor del necesario, lo que también modifica la anchura. Para conseguir
una medida mas acertada debemos renormalizar ligeramente la masa tedrica desnuda en
un factor AMy, para obtener un espacio de fases correcto.

Encontramos los resultados del calculo en la Tabla 4.14, para dos valores del parametro
~: el original v = 0,258 y el mismo aumentado un 115 % hasta v = 0,296. Las renormali-
zaciones utilizadas varian ligeramente para adecuar la masa al dato experimental. Vemos
que de esta forma, la anchura entra dentro del rango de la experimental, y, a su vez, obte-
nemos datos de los branching a estados cargados que encajan con las medidas empiricas
de ng’},o) =52+5y B((?f}),) = 41+4 (PDG). Conviene resaltar que la probabilidad de
la componente c¢ es sélo del 50 %, siendo el resto molécula. Este fuerte acoplamiento con
el sector DD se debe en gran medida a la cercania del threshold del canal mesén-mesén
anterior al estado 1 (3770). Esto provoca que sea el principal canal de desintegraciéon del
estado y que su componente molecular aumente.

Una vez obtenidos estos resultados, mostramos las graficas de produccion en colisiones
ete” en la Fig. 4.25 para D°D° y Fig. 4.26 para D™D~ para los dos valores obtenidos
anteriormente. En las graficas (a) y (c) presentamos los resultados para el valor original
de v = 0,258, mientras que en las graficas (b) y (d) el valor utilizado es v = 0,296.
Observamos que ambos datos reproducen la grafica correctamente, si bien el valor de
v = 0,296 (gréficas (b) y (d)) parece ajustarse mejor a los datos experimentales que
apuntan a una anchura de I'pp = 25,3 & 3,2 MeV. Por supuesto, la razén de este mejor
ajuste es que la anchura total predicha por dicho valor de vy esta en mejor acuerdo con
este valor experimental que la anchura predicha por el valor original de ~. Este tultimo, al
ser mas bajo, hace que la grafica de seccion eficaz sea mayor, dando una peor descripcion
de las medidas experimentales.
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Figura 4.25: Seccién eficaz de produccién en colisiones ete™ — DD, a través de la
resonancia )(3770), para dos valores diferentes del pardmetro v del modelo 2P, (el original
v = 0,258 en (a) y v = 0,296 en (b)). Con una linea sélida presentamos el resultado

tedrico. Datos experimentales de Ref. [183] (puntos negros), Ref. [184] (puntos blancos) y
Ref. [185] (tridngulos blancos).
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Figura 4.26: Seccién eficaz de produccién en colisiones ete™ — D+¥D™, a través de la
resonancia ) (3770), para dos valores diferentes del pardmetro v del modelo ® Py (el original
v=0,258 en (a) y v = 0,296 en (b)). Presentamos el mismo convenio que en la Fig. 4.25.
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Particulas Y (4008) — (4040) — 1(4160)

Antes del descubrimiento de la X (3872) s6lo habia cuatro estados del charmonio
bien establecidos por encima del threshold DD. Estos son, 1(3770),1(4040),(4160) y
1(4415). Todos tienen ntimeros cudnticos J¥¢ = 17~ y han sido asignados tradicional-
mente como (13Dy), 1 (33S1),¢(23Dy) y ¢(43S;) respectivamente.

Debido a sus numeros cuanticos y a sus energias es de esperar que las resonancias
anteriormente citadas decaigan principalmente a estados D®) D™ y algunos a DD,
En Ref. [186] se realiz6 un estudio sistemdtico de todos los canales D™ D®) obteniendo
ratios entre los decays que no coincidian con las predicciones de diversos modelos, entre
ellos el 3 Py. Una posible explicacién de esta discrepancia es que los efectos de acoplamiento
y mezcla son importantes en este sector, en cuyo caso nuestro mecanismo seria ttil para
describir correctamente las desintegraciones. Por ello, en esta seccién realizaremos un
estudio del sector permitiendo acoplamientos, y estudiando las resonancias resultantes de
la dindmica del sistema multiquark.

Aparte de estas estructuras, la Colaboracién Belle [187] encontrdé una estructura an-
cha cerca de 4,05 GeV/c?, a la que llamaron Y (4008), cuando analizaban la distribucién
J/Yrt T en initial state radiation (ISR). Se descubrié junto a la resonancia Y (4260),
cuando vieron que ajustando con dos amplitudes Breit-Wigner interfiriendo entre si des-
criben mejor los datos que asumir una sola resonancia, especialmente para la baja energia.
Sin embargo, lejos de confirmar este descubrimiento, la Colaboracion BaBar presenté una
actualizacion del sector 17~ en un estudio de la resonancia Y (4260), y no encontré la es-
tructura ancha alrededor de 4,0 GeV/c? [188]. Por lo tanto, la existencia de esta resonancia
permanece como un tema pendiente, abierto a esfuerzos tedricos y experimentales.

La masa y anchura de esta resonancia Y (4008) viene dada por [187],

MY(4008) = 4008 £+ 401_%%4 MBV,

Uy (a008) = 226 444 £ 87 MeV. (4.59)

Aunque todavia no esta confirmado, dicho estado plantea problemas con su asignacion.
Una posibilidad es que este estado esté relacionado con el estado 1(4040) e incluso con el
1(4160), debido a su proximidad. Otra explicacién es que tenga una estructura molecular,
debido a su cercania al threshold D*D*. Dado que en este caso el nimero de thresholds
y estados cercanos es grande nos encontramos con un problema interesante para estudiar
la dindmica de las resonancias.

En este caso, dado que uno de los puntos interesantes es describir los ratios experi-
mentales de los decays, el método sera algo diferente a lo habitual. En vez de incorporar
solamente los thresholds mas cercanos debemos considerar todos los thresholds medidos
como estado final, esto es, DD, DD*, D*D*, D,D,, D,D} v D*D*. De esta manera po-
dremos tener una lectura directa tanto de la anchura total como de las anchuras parciales
a cada canal.

Los estados del charmonio desnudos cuya dinamica estudiaremos son los estados
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cc(33S1) y ¢&(23Dy), con masas tedricas

cc(3%S)) — M = 4097,615 MeV,
ce(2°Dy) — M = 4152,715 MeV.

el estado inmediatamente anterior es el identificado como (3770). Queda muy lejos de
los dos propuestos y por lo tanto no influira en el sistema.

En la tabla 4.15 vemos las probabilidades para los estados resultantes del céalculo.
Observamos que aparece un nuevo estado por debajo del threshold de D*D*, que identi-
ficamos como la particula Y (4008), con componente principalmente de cé(33S;) y DD*.
Resulta curioso observar cémo la componente D*D*, més cercana al estado, es menor
que la DD*. Esto es debido a las propiedades de las ondas parciales relativas de D*D*.
En principio, las ondas parciales de D*D* necesarias para estudiar el estado Y (4008) son
1P, —5 P,. Es decir, nos encontrariamos con una molécula en onda P. A primera vista
podriamos descartarla alegando que las moléculas en onda P son complicadas de formar
por la repulsién centrifuga, pero debido a la proximidad con el threshold, mayor de lo ha-
bitual en otros sectores, la atraccion del sistema mesén-mesén es suficientemente grande
para invertir el caracter del potencial.

M (MeV) | Pasy) Pesny Pwopy Pwpy Pwopy Pw.oo Pw.o: Po:p:

39946 —i11,60 | 31,56 3,00 249 36,44 17,75 7,53 0,52 0,71
4048,4 —i7,54 | 092 3615 299 2349 2581 886 0,92 0,85
41239 —i71,11 | 59,01 0,98 213 684 1919 0,75 3,37 7.73

Cuadro 4.15: Masas y probabilidades para el sistema 17~ en la regién de 4 GeV. Calculo
exacto con thresholds DD+ DD*+D*D*+D,Ds+ D D%+ D> D7 y dos estados cc tedricos.

Un resultado sorprendente del célculo es la inversién de estados entre la 1(4040),
que pasarfa a ser mayoritariamente c¢(23D;) y 1(4160), que serfa ahora principalmente
ce(33S)). Viendo las similitudes con el caso del sector 07", podriamos pensar que se trata
de un efecto no perturbativo debido a los canales mas cercanos a los estados tedricos
desnudos. Para analizar el posible origen de esta inversion hemos simplificado el calculo
a los dos canales mas préoximos D*D* + D,D? hemos eliminado el potencial meson-
meson proveniente del modelo de quarks constituyente y estudiamos soélo el efecto de
acoplamientos con 3Py. En la Fig. 4.27 mostramos la evolucién de los polos en el plano
complejo con el valor del pardmetro « del 3P,, que nos da la “fuerza” de creacién de pares
del vacio.
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Figura 4.27: Evolucién de los polos con el pardametro + para el caso de dos thresholds
D*D*+ D,D?, dos estados tedricos cc, y sin considerar interacciéon CQM. Las lineas verti-
cales representan las masas de los thresholds. Las lineas quebradas marcan la evolucion de
los polos en el calculo perturbativo, mientras los puntos sélidos representan la evolucion
de los mismos en el célculo no perturbativo. Representamos con flechas el sentido que
siguen los polos al aumentar la ~, y su porcentaje en algunos puntos criticos.

De la figura podemos sacar la conclusién de que la apertura del canal D,D* es la
causante de la inversién de estados tedricos. Esto, sin embargo, podria tratarse de un
artificio provocado por el modelo 2Py o por el mismo mecanismo de estados acoplados.
Para eliminar toda duda respecto al método calcularemos los ratios experimentales, que
relacionan entre si los decays medidos. En la tabla 4.16 mostramos las anchuras parciales
de los estados para el célculo original con todos los thresholds incluidos y la interaccion
meson-meson anadida. Para el calculo de las anchuras parciales hemos utilizado las masas
experimentales y un espacio de fases relativista, para reducir posibles incertidumbres a la
hora de medir los ratios. Los resultados de los ratios los mostramos en la tabla 4.17

M I |I(DbD) T(DD*) T(D*D*) TI'(D,D,) T(D,D})
3994,6 2337 | 0,12 19,09 — 4,16 —
40484 15,09 | 0,51 7,24 4,42 2,92 -
41239 14223 | 4,73 7,51 100,03 3,82 26,15

Cuadro 4.16: Anchuras parciales para el sistema 17~ en la regién de 4 GeV. Para los datos

hemos usado un espacio de fases relativista con masa experimental. Céalculo exacto con
DD+ DD*+ D*D* + DsDg + Dy D 4 D: D7 y dos estados cc.
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Podemos observar que nuestros resultados dan una descripcién correcta de todos los
ratios, mejorando enormemente los resultados del modelo simple 2Py y C®, que presenta
desacuerdos de 6rdenes de magnitud.

Como conclusion, el sector 17~ a esta energia resulta ser un marco ideal para estudiar

efectos no perturbativos en el espectro del charmonio, y se necesitan mas esfuerzos teoricos
y experimentales para desvelar sus peculiaridades.

Ratio C3 [80] 3P, [58] *P, [189] Resultado tedrico Medida experimental
B(¢(4040)—DD)
Bon)—pp 00003 0,21 0,003 0,07 0,24 4 0,05 4 0,12
B(v(4040)—D* D¥)
B((w((404o)7[)f)f)) 1,0 3,70 1,0 0,61 0,18 + 0,14 + 0,03
B(1(4160)—DD
B —p-py 0,008 0,27 0,46 0,05 0,02 £ 0,03 £ 0,02
oy 016 003 0,011 0,08 0,34 + 0,14 + 0,05

B((4160)— D* D*)

Cuadro 4.17: Ratios de los branching fractions para las dos resonancias 1. El primer error
es estadistico, el segundo sistematico.

El hecho de que los estados cc se vistan con componentes moleculares hace plantearse
si apareceran nuevos canales de desintegracién antes suprimidos. En un articulo reciente,
Voloshin [190] analiza la rotura de la simetria heavy quark debido a la proximidad de
thesholds en el sector 177. Segin su razonamiento, un ejemplo lo vemos con los estados
U(2S) y 1(4040). Asi, mientras que para W(25) el decay a J/¢mm es diez veces mayor
que a J/v¢m, para la 1 (4040) las cotas son del mismo orden. Por lo tanto, el efecto de
esta rotura es el aumento del valor de decays muy suprimidos en estados c¢ puros, como
J/Yn y new. La medida de estas desintegraciones implicarfa la existencia una estructura
molecular en la funcién de onda de los estados mezclados.

Como nota final, recientemente BaBar [185] y Belle [184] han descrito la aparicién de
un pico en ISR con masa 3943 4+ 21 y anchura 52 4+ 11, al que han denominado G(3900).
La naturaleza de este pico y su relacién con la Y (4008) se desconoce, aunque algunos
autores [67] aseguran que no es necesario tener una resonancia para explicar la G(3900)
ya que podria tratarse de un efecto de thresholds. Cabe la posibilidad de que el esta-
do G(3900) recientemente descrito sea la resonancia que encontramos, y que de alguna
manera esté relacionada con el estado Y (4008), si su existencia se confirma. El rango de
masas y los canales de desintegracién encontrados para la G(3900) son los mismos que
para nuestro estado molecular, y su aparicion debido a la dindamica de thresholds encaja
con la hipédtesis de los autores para la G(3900). Lo que si podemos concluir es que el
estudio no perturbativo de canales puede explicar propiedades del espectro que de otra
forma permanecerian ocultas.
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4.4. Estructuras moleculares en el espectro de meso-
nes open-charm

Los mesones D, con onda P han resultado ser un sistema excelente para estudiar QCD
a bajas energias. La combinacién de un quark ligero y uno pesado nos permite utilizar
las ventajas de aproximaciones como HQS (Heavy Quark Symmetry), que supone que la
dinamica del sistema la lleva el spin del quark ligero, mientras que el pesado actiia como
espectador.

Con esta asuncion, el quark ligero del sistema ¢5 puede caracterizarse por el momento
angular j, = s, + L, donde s, es el spin del quark ligero y L el momento angular orbital.
Para obtener el momento angular total, debemos acoplar j, con el spin del quark pesado
Sg. Esta propiedad nos permite agrupar los mesones en onda P en dobletes, categorizados
por j, = % con JO =0",1%y j, = % con JP = 1% 2%. Cuando la masa del quark pesado
tiende a infinito, los dobletes estan degenerados. Lo que es mas, las desintegraciones fuertes
de los mesones j, = % se realizan exclusivamente a través de onda D, mientras que los
mesones j, = % lo hacen por onda S. Debido a la supresion por la barrera centrifuga, los
mesones que decaen por onda D se esperan que sean estrechos, mientras que los que van
por onda S seran anchos.

Mas interesantes son, sin embargo, las propiedades mostradas por los experimentos. En
2003, la Colaboracién BaBar anuncié la observacion del estado D%,(2317) [191], confirma-
do poco después por la Colaboracién CLEO [192], que reporté otro mesén charm-strange
llamado Ds;(2460). Ambos estados fueron medidos por la Colaboracién Belle [193, 194].
Sus resultados son consistentes con la asignacién de spin-paridad J¥ = 0% para D?,(2317)
y JP =17 para D,;(2460).

Aunque algunas propiedades de los estados j, = 3 son consistentes con los datos de
los mesones Dg;(2536) v Dy (2573) descubiertos previamente [146], las propiedades de
D7y(2317) y D41(2460) no encajan con las predicciones tedricas de los estados j, = 3.

Recientemente, nuevos datos relacionados con el mesén Dy;(2536) han aparecido. La
Colaboracién BaBar ha realizado una medida de alta precisiéon de su anchura, obteniendo
un valor de 1,03 £ 0,05 + 0,12 MeV [195]. Ademds, medidas de los ratios de onda D y
S en el decay D,;(2536)" — D*TK por la Colaboracién Belle [196] mostraron que la
amplitud de onda S es medible, lo que esté en contradicciéon con las predicciones de HQS,
aunque el estado en cuestion sea estrecho. Esto implica que existen supresiones fuertes en
las amplitudes de desintegracién.

Todas estas propiedades hacen que los mesones D ; en onda P fueran un sistema
interesante donde estudiar las masas de los mesones [147, 22] y sus decays fuertes [197] sin
el uso de la aproximacion HQS. Los estudios anteriormente citados utilizan un tetraquark
para acoplarlo con los estados ¢35 desnudos con el modelo ®P,, consiguiendo romper la
degeneracién del doblete de mesones en onda P y explicar la estrechez de Dy (2536). El
tetraquark que utilizan se encuentra a alta energia, y predicen la existencia de un estado

adicional en dicha region con una componente grande de tetraquark.

3
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Nuestra aproximacion al problema en este caso sera diferente. Utilizando el formalismo
descrito acoplaremos los mesones *P; y P, con su threshold més cercano D*K, en un
intento de explicar el estado D,;(2460) como una molécula y a su vez poder explicar las
propiedades del estado D,;(2536) sin suposiciones adicionales.

Para los nimeros cuanticos J© = 1% el modelo quark predice dos estados: ' P, y 3P;.
Dado que la conjugacion de carga no esta bien definida en el sector ligero-pesado, estos
dos estados estaran mezclados. Como primera aproximacién, como ya comentamos, esta
mezcla se puede obtener con HQS. Para ondas P, el spin del quark ligero se acopla con
el momento angular dando dos estados j, = % Y Jg = % para J = 1%, cuyas expresiones

SOon:
L1 = (J2PRY+ AP,
sy sy fanp (4.60)
‘27 > - 3‘ 1> 3’ 1>7
3

prediciendo que el estado |3, 17) debe ser estrecho.

Para empezar, consideraremos que estos dos estados ¢5 ' P, y 3P, no estdn mezclados
y se encuentran casi degenerados, con masas dadas por el modelo quark de Mjsp, =
2571475 MeV y Myip, = 2575,934 MeV . Estudiaremos la mezcla que nos proporciona
el modelo 3Py. El célculo que realizaremos incluye los thresholds D*K, el més bajo en
energia y mas importante para la dindmica del sistema, y los adicionales DIn, D.w y
DK™, interesantes para estudiar los decays en detalle, con masas:

D*K — M = 2504,16 MeV,
Diy — M = 2660,15 MeV,
Dyw —s M =2751,14 MeV,

DK* —s M = 2763,70 MeV.

La razén de anadir los canales extra DIny D,w es el hecho de considerar la antisimetria
de la funcién de onda del estado D*K y DK™ de forma correcta.
En general, la funcién de onda total del estado D*K (seria igual para DK™*) es:

Up-i = - (Fa) o (F5) XD (P)Z(Pons)E[1%)Esp (4.61)

Asi, si consideramos la simetria SU(3) como exacta debemos antisimetrizar el quark
n y el s del sistema, esto es, aplicar el antisimetrizador A = 1 — Pyy, si consideramos el
contenido quark D*K = cnns. A nivel de la funcién de onda de sabor, el permutador
actuard como Poy|cnns >= |cSnn >.

Con esto, la antisimetrizacion de la funcién de onda de D*K (o de DK*) se puede
escribir como,

1
YD+ K]=(en)(ns] = E {‘I’D*Kz(cn)(ng) - \Ij(cg)(nﬁ)} (4.62)
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Por supuesto, el segundo término no es un estado final apropiado, pues aunque esta re-
lacionado con la funciéon de onda de D* K no existe como estado de scattering. Para poder
trabajar mas comodamente expandiremos el resultado de la antisimetrizacion en la base
de los estados Dy — (ni);, con Dy cualquier meson con contenido quark ¢§ y (nn); cualquier
meson ligero nn. Dichos estados pueden conectarse con D*K tanto a través de mesones
extranos como con potenciales de disociacion.

Sin embargo, no es necesario incluir todos los canales posibles D; — (nn);, debido a que
muchos no nos daran acoplamiento con D*K y DK™ o estaran muy lejos de los thresholds
importantes como para dar una contribucién importante. Es por ello que truncamos la
base a los dos estados anteriormente descritos Din y Dw.

Por otro lado, cabe senalar a su vez que, en este caso y al contrario que para las
moléculas D, D,, o D;D,, tendremos contribucién de dos diagramas diferentes, los llama-
dos (13) y (14) en la Fig. 2.3. Debemos tener en cuenta que los mesones 77 y w tienen
componente nn y s§, siendo la mezcla grande sobre todo el estado 7. Para poder describir
correctamente la interaccién resulta imprescindible incluir la funcion de onda completa
en sabor para estos mesones, que tomaremos,

In> = —0,7937|nf > +0,6083|s5 >,

w> = 0959207 > 10,2828 |5 >~ |nit > . (4.63)

Esto nos permitird enlazar los canales a través del intercambio de una s y un Kaon,
ademds de mediante diagramas de intercambio, dando un factor extra de interaccion.
En la tabla 4.18 mostramos un resumen de las interacciones permitidas entre cada canal
considerado. En el mismo, vemos la importancia de incluir el canal DK* para tener
intercambio de un pién, dado que para la interaccién D*K — D*K esta prohibido por
coeficientes de spin.

D*K Din Dw DK*
D*K o+ anh k+dis +anh K 4+ dis T+ anh
Din | k+dis + anh o +anh — K + dis + anh

Dw K +dis — o K+ dis
DK* T+ anh K+ dis+anh k-+dis o+ anh

Cuadro 4.18: Interacciones permitidas entre los canales considerados, donde ’anh’ repre-
senta aniquilacion y ‘dis’ los diagramas de disociacion.

Aunque pueda parecer que la inclusion de tanta interacciéon puede nublar nuestra
comprension de la evolucién de los polos con el acoplamiento, en realidad la interaccion
quark-quark tiene una pequena influencia en la dindmica del sistema, siendo el principal
moldeador el potencial 3Fy. Sin embargo, dicha interaccién si influye en los detalles de los
estados y es necesaria incluirla.

En la tabla 4.19 mostramos los resultados para el calculo con los thresholds D*K +
Din+ Dyw + DK™ y los dos estados tedricos. Como vemos, no aparece ningun estado
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M (MeV)  Prob(13P;) Fase(1*Py) Prob(1'Py) Fase(1'P;) Prob(Molecula)

24811 39,5 T 24,6 + 35,9
2509,9 — i 0,1 14,9 + 30,9 - 54,2

Cuadro 4.19: Célculo del sector 17 con los canales D* K+ D*n+ Dyw+ D K* sin modificar la
7 del modelo ?Fy. Unificamos las probabilidades de todos los canales en Prob(Molecula).
La fase se refiere al signo de la amplitud de probabilidad para dicho estado.

nuevo y recuperamos los dos estados originales. Sin embargo observamos que uno de ellos
ha bajado por debajo del threshold D* K, mientras que el otro se mantiene por encima,
con una anchura muy pequena.

A primera vista puede extranar que la resonancia 2509 tenga una probabilidad mole-
cular mayor que la propia molécula. Este efecto se puede explicar mediante la posicion de
la resonancia en el plano complejo. Si nos fijamos, la resonancia se encuentra muy proxima
al threshold D*K, mas incluso que la molécula 2480. Esto provoca que la probabilidad
molecular se dispare, en un efecto similar al del estado X (3872). La componente molecu-
lar, entonces, se reduciria si colocaramos la masa de la resonancia en el valor experimental
del estado Dy (2535).

Dadas las diferentes masas de los quarks ¢ y s, cabe esperar que la mezcla de los
estados se comporte como predeciria HQS. Si observamos las ecuaciones 4.60 vemos que
el estado estrecho debe tener fases opuestas y una probabilidad de P, de valor doble a
la probabilidad de la componente 3P;. Si observamos los resultados vemos que el estado
con masa 2509, con anchura extraordinariamente pequena, tiene un ratio de

1
(M) — 2,07 (4.64)
Prob(3Py) D4 (2535)

que encaja con las predicciones de heavy quark symmetry para \%, 17). Podemos entonces
identificar este estado con el experimental estrecho D,(2535). El hecho de que su anchura
sea tan estrecha y que la probabilidad molecular sea tan grande se debe al hecho de que su
masa esta muy préxima al threshold de D* K. El ajuste de la masa a su valor experimental
podria, por supuesto, mejorar la situacion, pero nuestro objetivo es dar una explicacion
cualitativa de la dinamica del sistema.

Igual ocurre con el estado molecular con masa 2481, identificado como D(2460), que
se corresponderfa con un estado ancho |%,1%). En este caso las fases son iguales y la

2
probabilidad esta cambiada, siendo en HQS igual a 0,5 y en nuestro caso,

Prob('P
(Lgl)) = 0,62 (4.65)
Prob(3Py) D4 (2460)

lo que encaja con un estado ancho, que en este caso no tiene anchura por estar debajo del
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threshold.

El hecho de que los estados ' P, y 3P;, degenerados en principio, se acoplen de forma

i u % i i
diferente al modelo 2P, conduce a que los estados evolucionen por si solos a estados
in m&s intervenciéon qu inami istema. Aunqu m

de HQS, s as intervencio e la dindamica del sistema. A e las masas de los
estados obtenidos no encajen con las masas experimentales obtenidas, el estudio de las
probabilidades es una indicacién fuerte de que el mecanismo que actia en el sector es el
acoplamiento con estados mesén-meson.

4.5. El barién encantado A.(2940)" como molécula pen-
taquark

La Colaboracién BaBar anuncié el descubrimiento de un nuevo barién encantado,
denominado A.(2940)", con masa M = 2939,8 + 1,3+ 1,0 MeV/c* y anchura I’ = 17,5 +
5,2 £ 5,9 MeV, analizando el espectro de masa invariante de D%p, que es un singlete de
isospin debido a que no hay evidencia de estados doblemente cargados en el espectro
de D*p [198]. Mas tarde, la Colaboracién Belle confirmé dicho estado en los canales
¥.(2455)% T+ [199], con los resultados para la masa de M = 2938,0 + 1,33:8 MeV/c*y
anchura I' = 1372127 MeV, consistente con las medidas de BaBar.

Comparando con el caso de los mesones, la estructura de los bariones es mas com-
plicada, tanto desde el punto de vista teérico como experimental. Recientemente, con el
progreso de los experimentos en las colaboraciones BaBar, Belle y BES, se han descubier-
to nuevos estados mesénicos que no encajan con las predicciones de la estructura ¢g. Es
natural imaginar que dicha situacién se presente también para el caso de bariones. Sin
embargo, en este caso es mas intrincado. Al estar los bariones compuestos por tres quarks,
la configuracién de posibles estados exodticos es méas dificil de identificar. Por otro lado, es
un marco perfecto para aumentar nuestro conocimiento de la estructura fundamental de
los hadrones.

Es por todo esto que la observacién de la A.(2940)* ha estimulado el interés de di-
ferentes grupos tedricos, que han propuesto diferentes explicaciones a la estructura de
dicho barién. Como la particula A.(2940)" estd cerca del threshold de D*p, se propuso la
posibilidad de que fuera una molécula D*°p en onda S con ntmeros cuanticos J* = 1~

2
o 27 [200, 201]. También se llevaron a cabo estudios de decays fuertes bajo la asignacién

2
+ . , ) ) .
molecular, con J* = % [202], que indicaban cémo la particula tenia que asignarse a una
1+

molécula D*N con JI = %+. Sin embargo, si la particula A.(2940)" tiene JF = 5 el
mesén D* interacciona con el nucleén con onda P, lo que complica su enlace.

Por otro lado, aparte de estas explicaciones exdticas, los tedricos han intentado en-
cajar al estado A.(2940)" dentro del espectro de los bariones encantados. Los mode-
los de potencial predicen que las masas para las A, con JF = g_, §+ son 2900 MeV y

2910 MeV [203, 204], respectivamente. En la Ref. [205], los decays fuertes de los nue-
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JP ‘ 2S+1LJ

%_ 281 “*Ds
2 2
+
1 2Pl 4Pl
2 2 2
%7 4S5 2Ds  *Ds
2 2 2
J,_
sT2py, Apy ARy
2 2 2 2

Cuadro 4.20: Ondas parciales para los diferentes canales con mas probabilidad de provocar
un estado ligado.

vos hadrones encantados se estudiaron con el modelo ?Py. El resultado numérico para la
A.(2940)7 sélo podria corresponderse a un barién encantado en onda D, mientras que se
descarta que el estado sea la primera excitacién radial de A.(2286)" (con J¥ = %Jr), por
la observacién por BaBar [198] de la reaccién A.(2940)* — Dp.

Aunque se han propuesto diferentes explicaciones para A.(2940)", por el momento
las propiedades de dicha particula son poco claras, lo que implica que se necesitan mas
estudios tedricos para descubrir su estructura interna. Para intentar aclarar la estructura
de este barién indagaremos en la asignacién a un estado molecular de D* N, y estudiaremos
los canales mas interesantes %i y %i.

Mostramos en la Fig. 4.20 las ondas parciales permitidas en los canales con mas pro-
babilidad de dar ligadura. Por supuesto, los canales %7 y %7 son los que mas interés
revierten, pues la molécula se encuentra en onda S y no tenemos barrera centrifuga que
disminuya la atraccién de los potenciales.

Estamos pues en un caso similar a la particula X (3872), con la particularidad de que
la interaccion es mas fuerte debido a la multiplicidad del diagrama. En efecto, dado que el
nucledn tiene tres quarks ligeros, tendremos interacciéon de un pién con cada uno de esos
quarks y el antiquark del meséon D*; lo que nos da un factor 3 més de lo que tenfamos en
el caso de la X (3872). Por ello, en este caso, no acoplaremos al espectro bariénico para
intentar obtener un estado molecular puro. En la decisiéon también influye la dificultad de

tener un espectro bariénico preciso, que no introduzca mas incertidumbre en el calculo.

Masa | Pis, ,(0*N)  P2p,00:N)  Pip, 00N
2939.68 | 96,08 0,89 3,03

Cuadro 4.21: Célculo de A-(2940)" en base de isospin en el sector 2.

Para realizar el cdlculo incluiremos el intercambio de un 7, una ¢ y una 7. Analizando
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dichos canales, encontramos un estado molecular en el canal %_, con isospin cero. Mos-

tramos el resultado obtenido para la base de isospin en la Tabla 4.21 y en base de carga
en la Tabla 4.22. Como podemos ver, la masa obtenida encaja con la masa experimental
encontrada para la particula A.(2940)%. La particula es bésicamente una molécula D* N
en onda S, con una pequena componente de onda D. Si estudiamos la base de carga,
vemos que la componente de isospin cero es aproximadamente del 97,5 %, con un 64 % de
componente D*%p y un 36 % de componente D*tn. Este resultado apoya la hipétesis de
un estado molecular D%p, y explica por qué no se han encontrado compaiieros cargados
de la particula A.(2940)% en el espectro de D™p.

Masa | Pss,,, Pep,, Pip,, | Pporp Pp+y | Pr=o Pr=1
2938,80 | 96,22 0,86 2,92 | 63,93 36,07 | 97,52 2,48

3—

Cuadro 4.22: Célculo exacto de A. en base de carga en el sector 3 .

Para complementar la asignacién del estado A.(2940)" como una molécula D* N vamos
a estudiar sus desintegraciones, con el objetivo de comprobar que podemos describir su
anchura total de forma correcta en base a nuestra hipétesis.

En un primer lugar, la particula A.(2940)" se descubrié en el canal D°p. Este canal
se encuentra unos 140 MeV por debajo del estado molecular, con lo que hay suficiente
espacio de fases. Ademas se trata de una desintegracién fuerte, asi pues esperamos que
sea un canal importante y por ello merece la pena estudiarlo.

La anchura del proceso lo calcularemos a través de la féormula usual:

EAEBkg 9
I'=2r—07— 4.
LTS ;wm (4.66)

con K4y Ep las energias relativistas de los hadrones D y N en este caso, M, la masa de
la particula A.(2940)" y k¢ el momento on-shell del sistema, que viene dado por:

VMR — (M — Mp)?][M — (Ma + Mp)?]
ko = IR (4.67)

Para incluir la desintegraciéon a este canal debemos conocer la anchura del proceso
D*N — DN en el marco de nuestra interaccién. El estado molecular que encontramos se
encuentra en J¢ = %7, asi pues, la onda parcial de DN que esta permitida para esos
nimeros cuanticos es 2Ds /2-

Para calcular la amplitud del proceso A.(2940)* — DN mediante los potenciales
D*N — DN usaremos la funcién de onda del estado molecular, utilizando la ecuacién:

M :/ Vpn—pn(ko, P)Xxp+n(P) P*dP (4.68)
0
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donde Vp«n_.pn(ko, P) es el potencial que nos conectan los sistemas DN y D*N y xp«n
es la funcién de onda de la molécula.

Esta amplitud dependera de las ondas parciales de la molécula y del isospin. Para
conocer los decays a los canales fisicos D% y D*n pasaremos de la base de isospin a la
base de carga:

Mooy = 55 (Moy + Miv), (4.69)
My = 35 (M2 = Mi).
Una vez disponemos de todos los elementos, obtenemos los resultados:
['(A. — D%) = 3,14 MeV, (4.70)

I'(A, — D*n) = 3,58 MeV,

siendo la contribucién principal el proceso D*N(*Ss/2) — DN(*Dj)s) en isospin 0. El
resultado no sorprende, ya que 4Ss s2 es la onda parcial principal de la molécula, que
ademas se encuentra practicamente en isospin cero. Precisamente, por ser isospin cero,
vemos que los dos canales de desintegracion estan casi degenerados.

A parte de la desintegracién a D%p y D*n, existe otro canal donde la molécula ha sido
medida. Este canal es 3.(2455)% 7%, que se encuentra aproximadamente a 350 MeV por
debajo del estado A.(2940)". Para completar el estudio de los decays, vamos a calcular
las anchuras a este canal.

En este caso, la obtencion del potencial de transicion D*N — Y .1 presenta mayores
dificultades, ya que existe un rearrangement de quarks entre el estado inicial y el final.
Por lo tanto, para describir el proceso, debemos recurrir a un potencial de disociacion
como en el caso de la desintegraciéon X (3872) — J/iyw. Consecuentemente, esperamos
que la anchura de desintegracion sea pequena para estos canales. Aun asi, debido a que la
diferencia de masas es mayor, puede presentar un espacio de fases mayor que compense
un potencial més débil. Por ello, vale la pena calcular su valor.

Los nimeros cuanticos del estado final son:

T — JP=0"(J=0

L p— 0’ S = 0)7
$.(2455) — JP=1"(J=11L=05= (4.71)

),

’
1
29

N =

luego el canal es similar a DN, y la tinica onda parcial permitida en J7¢ = gf para el
estado final serd 2Dy /2-

El potencial de disociacion para el caso mesén-barién se puede obtener de forma similar
al caso meson-mesoén. Una vez calculado podemos usar las ecuaciones 4.68 para obtener
la amplitud del proceso, con el momento on-shell adecuado para este sistema.

En este caso dispondremos de tres canales fisicos, que se relacionan con las amplitudes
en base de isospin a través de las relaciones,
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Mapeg- = My = GMe
Mgt = —173/\1/1%}, A (4.72)
Mupee = JMED+ MU

La anchura a este canal se calcula de igual forma con la ecuacién 4.66, obteniendo en
este caso:

D(A, — SHr) = 207keV,
L(A. — XF7%) = 252keV, (4.73)
(A — X01T) = 21,1keV.

Como ya esperabamos, son valores mucho mas pequenos que el caso DN, debido a que
el proceso de disociacién es mucho mas débil que el proceso de intercambio de un boson
de Goldstone.

Sumando todos los canales estudiados obtenemos un valor de 6,80 MeV. La anchura
total del proceso estd bien descrita, principalmente con los canales D% y D*n, los cuales
nos dan un valor muy préximo a la anchura experimental medida. Todo esto refuerza la
hipdtesis de la particula A.(2940)" como una molécula pentaquark.

El hecho de obtener una molécula D* N mediante potenciales mesén-barién abre la
posibilidad de encontrar un analogo en el sector del bottonomio, es decir, una molécula
B*N con los mismos ntimeros cuanticos J7¢ = %_. Debido a que la masa del quark b es
mas pesada que la del quark c, la energia cinética del sistema serd menor, lo que favo-
recerd la creacion de nuevos clusters. Estos estados presentan gran interés, pues pueden
ser medidos por experimentos como LHCb y nos dan mucha informacién de la dinamica
de sistemas multiquark. Este caso no difiere mucho del anterior, los nimeros cudnticos
de las particulas involucradas siguen siendo los mismos, sélo difieren en la masa, luego lo
descrito anteriormente sigue sirviendo para este caso.

Si hacemos el mismo célculo para dicho sector obtenemos una molécula con mayor
energia de ligadura, como esperdbamos. En la Tabla 4.23 presentamos los resultados en
base de carga. El threshold B*’p se encuentra en 6263,37 MeV, por lo que la molécula
estd 15 MeV por debajo de la misma, y tiene isospin cero. El estado, como antes, es una
molécula B*N practicamente en onda S, con una pequena componente de onda D. La
rotura de isospin es mucho mas débil que en el caso de la A.(2940)", dado que la energia
de ligadura es mayor y los thresholds de carga estan mas degenerados.

Masa | Pas,,, P:p,, Pip,, | Ppop Pp+n| Pr=o Pr=1
6248,34 | 95,15 1,08 3,77 | 52,56 47,44 | 99,91 0,09

Cuadro 4.23: Célculo exacto de A, en base de carga en el sector g_.
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Podemos esperar que este estado A, tenga desintegraciones similares a la A.(2940)%.
Con el objetivo de facilitar su deteccién predeciremos su anchura y canales de desintegra-
cioén principales.

En un primer lugar tenemos los canales B% y B*n. En este caso, dichos canales se
encuentran sélo ~ 31 MeV por debajo del estado, por lo que su espacio de fases serd menor
y obtendremos menor anchura. Calculamos dicho valor con las ecuaciones 4.66 y 4.68, una
vez calculados los potenciales B*N — BN. Como lo tinico que cambian son las masas de
las particulas no pararemos tanto en detalles. El valor de dichas anchuras es,

['(Ay — B%) = 123 MeV,

T(Ay — B*n) — 125MeV, (4.74)

siendo la contribucién principal el proceso B*N(*S3/5) — BN (®D3/5) en isospin 0, ya que
es la onda parcial de la molécula.

El otro canal de desintegracion interesante se obtiene a través de un rearrangement de
quarks. Se trata de Eg’++7ri, que se encuentra aproximadamente a 350 MeV por debajo
del estado Ap. Debido a que debe existir diagramas de intercambio, esperamos que sea
una contribucion pequena, pero importante dado que es mas sencilla de detectar experi-
mentalmente.

La anchura a este canal se calcula de igual forma con la ecuaciéon 4.66, obteniendo en
este caso:

DA, — 3 7)) = 40,9 keV,
D(Ay — X% = 39,5 keV, (4.75)
L(Ay — X977) = 38,1keV.

Para finalizar, sumando todos los canales estudiados obtenemos un valor de 2,60 MeV
para la anchura total. El comportamiento de este 1ltimo sistema es muy similar al caso
de A.(2940)7", por lo cual es un buen marco para comprobar la validez de la hipétesis de
la molécula pentaquark.
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Capitulo 5

Resumen y Conclusiones

En este trabajo hemos utilizando un modelo de quarks constituyente no relativista [19,
20] con el objetivo de estudiar diferentes sistemas multiquarks, que resumimos en los
procesos de creacién de extrafieza pp — Y'Y, con Y = {A X}, y diferentes candidatos
a moléculas en el espectro del charmonio cc, el espectro con open-charm y los bariones
encantados A..

El estudio del proceso de creaciéon de extraneza requirié el uso del método RGM para
describir la reaccién y, con esto, resolver la ecuacion de Lippmann-Schwinger de forma
numeérica. La descripcion correcta de la seccion eficaz total requirié la modificacion del
potencial 6ptico de NN a baja y alta energia para escribir satisfactoriamente la seccién
eficaz total de pp — pp y asi reducir incertidumbres en el calculo de observables, ya que
en base a un calculo acoplado de canales es importante describir correctamente cada uno
de forma individual.

Para el estudio del espectro y, en particular, los candidatos a moleculas mesonicas
del mismo, se planteod la resolucion del problema de autovalores en base a los potenciales
quark-quark propuestos por el modelo de quarks constituyentes. Para casos particulares se
vio que este método era insuficiente para describir la rica espectroscopia y las propiedades
de los diferentes estados descubiertos recientemente, por lo que se propuso un método de
canales acoplados entre los sectores de dos y cuatro quarks mediante el uso del modelo
3Py, que supone la creacién de pares del vacio.

El analisis tedrico de los estados ligados y estructuras de resonancias como polos
en el plano de Riemann es una poderosa herramienta para estudiar el comportamiento
del sistema con la incorporacién de nuevos thresholds. El formalismo desarrollado nos
permite describir la dinamica del sistema g frente a la presencia de canales mesén-mesén
en su cercania de forma no perturbativa, explicando la aparicion de nuevos estados y
propiedades que no encajan con la asignacion clasica de mesones en base a un agregado
de quark-antiquark.

Por lo tanto, resumiremos brevemente las conclusiones derivadas de este trabajo:

= Hemos utilizado el método RGM para describir todos los procesos a nivel hadrénico

147



148 Capitulo 5. Resumen y Conclusiones

en base a potenciales quark-quark. Este método, desarrollado en espacio de mo-
mentos, hace que podamos describir de forma sencilla e intuitiva el acoplamiento
entre canales. Su forma permite que en la mayoria de los casos el calculo de factores
de forma sea analitico, pues describimos la funciéon de onda de los bariones como
gaussianas, suponiendo que todos los quarks estdn en onda S, y los mesones a través
del GEM, método de expansion en gaussianas.

» Estudiamos tres reacciones diferentes de creacién de extraneza, con un mecanismo
de transiciéon basado en el intercambio de un kadén maés el escalar extrano k. Para
describir correctamente el proceso tuvimos que modificar el potencial 6ptico de
NN para la region de energfa de creacién de los pares YY. La ampliacién de este
potencial a energias més altas no modificé los shifts de energia del protonio, y en
cambio, mejoré sus predicciones, sobre todo para onda 23 Py, donde el shift del nivel
encaja mejor con los datos experimentales. Este resultado, junto con la descripcién
de la seccién eficaz total, elastica y de intercambio de carga, reducen la incertidumbre
de los resultados a efectos del canal inicial.

Sin embargo, se dispone de poca informacién sobre el canal final, y el ajuste del
potencial éptico para las reacciones YY — Y'Y se realizé en base a los datos de la
reaccién de creaciéon pp — YY. Por supuesto, esta falta de datos experimentales es
una fuente de incertidumbre que nubla la descripcion tedrica del proceso. De todas
formas, aunque las interacciones en el estado final e inicial puedan modificar el
proceso, las predicciones del modelo en la descripcion del mecanismo de transicién
permanecen, y podemos concluir que obtenemos una descripcion muy razonable
de los datos, superior a los modelos anteriores basados en el intercambio de un
kaén a nivel bariénico o en la aniquilacion a través de un gluén, dado que nuestro
mecanismo de transiciéon une ambos procesos de forma consistente.

s Hemos desarrollado un formalismo que nos permite calcular de forma no pertur-
bativa el efecto de los thresholds sobre el espectro de mesones. La descripcién del
proceso en base a la matriz de scattering 7' nos permitio estudiar en un mismo marco
los estados ligados y las resonancias, definiéndolas como polos de la matriz S en el
plano de Riemann. Con esta base, pudimos describir muchos de los estados exéticos
descubiertos en la tltima década, como la particula X (3872) como una molécula

DD* en onda S, la particula Dg;(2460) como un agregado D*K o A.(2940)" como
una molécula D*N.

s El formalismo también nos permitié describir fenémenos puramente no perturbati-
vos en el espectro del charmonio, como la inversién de estados 32S; — 23D; en la
asignacion de (4040) — 1)(4160) en el sector 17~ gracias al efecto del canal D,D?,
o en la aparicién de la particula Y (3940) en el sector 0%+ gracias al canal D,D;.

En resumen, podemos afirmar que el estudio del espectro hadrénico es un entorno
idoneo para el estudio de sistemas multiquark, especialmente en espectros que involucran
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quarks pesados como ¢ y b. De hecho, el estudio del espectro del bottonomio serd, en
un futuro, un entorno ideal para el descubrimiento de nuevos estados exoticos, dado que
la energia cinética de los sistemas multiquark disminuye por el gran valor de la masa
del quark b, propiciando la creacién de nuevos estados y nuevos efectos no perturbativos
dificilmente explicables en los modelos quark clésicos.
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Apéndice A

Coordenadas de Jacobi

A.1. Sistema Barion-Antibarion

Las coordenadas de Jacobi para el sistema BB en funcién de las coordenadas de
los quarks depende del sistema que consideremos. Si hablamos del sistema Y'Y debemos
distinguir la masa del quark 3 y 6 del resto (identificindolo con el extrano, segin la

Fig. 2.1), y se escriben,

ﬁfl - é(_’l - _’2>7

Doy = lﬁmpg—”j‘j(pl + P2),

ﬁ§3 - 5(_’4_]75)7 A
- m = ms (= — 1
Pe = p — 2 (Py + Ps), (A1)
f: = %(]71 + P2 + P — Ps — D5 — Ds),

Poy = p1+ Do+ ps + Pa + Ps + P,

con m la masa del quark ligero,

transformacion inversa sera:

P

ms la masa del quark extrano s y M = 2m + m,. La

ﬁ&l - %ﬁfz +

%ﬁf 2M* OM>
P2 = —ﬁgl—%ggrz*—%fﬂLzﬂM CM >
Ps = Do+ 5P+ gilor, (A2)
Pi = D — 3Pe — 3P+ g5 Peu,
Ps = —De — 3P — 1P+ s Pou,
P = ]754_%P+;n]\2PCM7

El sistema N N se describe con la misma transformacién que antes, realizando el limite
ms — m, Ahora, para calcular los kernels RGM interesa expresar las interacciones en
coordenadas de Jacobi. Como ya vimos, las interacciones relevantes para el sistema BB

son,
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Vi = Vi (8, i) 8 (B — By) [ 6° (7, — i (A.3)
ki,
para (ij) = (36), (14), (34), (16). Al expresarlo en coordenadas de Jacobi tendremos com-
binaciones lineales de estas en las funciones §¢*)
Tras hacer una transformacién adecuada de éstas obtenemos para la interaccién (36)
del proceso NN — Y'Y, la tinica no nula que contribuye a la reaccion,

Vig = %6(1724 — Deas — (%ﬁ — 9 ﬁ,))é @ (p§24 Peas + (%ﬁ ﬁm ))
et B 0, — )0, — ) (A4)

sl
¥
=

|
l\.’)

donde hemos usado para el estado final p) las transformaciones para YY A2y para el
estado inicial p; las transformaciones correspondientes a NN, y siendo,

]ifij = p§z+p§J (A.5)
Pey; = (piz pfy)

De igual forma, para el proceso YY — Y'Y’ obtenemos que las interacciones a estudiar
son,

— —

‘/36 — %6(_’524_,_15%24_:’_ %(Pl - P))(s(g)(pfzzl p§24 - ﬁm<f P))
X8O (PL,, — Pe,,)6® (5, — Pe, )0 (B, — §es)0® (Plopy — Pour)

Vi = Va3, —Peo) = 30, ~Pe) +3 <24;ﬁg4_,>+%<ﬁ'—ﬁ>)x
X0 (P = Poar)0® (5, — P + 5(P' — PO (B, — pia) (A-8)

)
X6(3)(p£24 p§24 - 2m1\/[mS (P, P))é( )(P/ P£24 (Pl P))

Vie = Vlﬁ(%(p_%1 _p&) - _(p§2 _p§2) %(1754_)_ 554_') + mQ—i_J\ZhLS (]3, - ﬁ)x
8O (Plpy — Poar)6® (5, — Pe, — 3(P' = P))6® (pl, — fe,) @ (A.9)

X0 3)(p£24 p§24 - 2m ms (P, P))5(3)(P§/24 - P€24 + (P/ - P))

Las transformaciones de Jacobi preservan la invarianza del hamiltoniano bajo transfor-
maciones de Galileo tanto en el sector extrano como en el ligero. Es decir, el hamiltoniano
es invariante bajo translaciones del centro de masas, lo que es mas que deseable. Podemos
separar grados internos y externos de libertad. Este resultado nos da pie para proponer
una funciéon de onda como la descrita en la ecuacion 2.29.



A.2. Sistema Mesén-Antimeson 153

A.2. Sistema Meson-Antimeson

Las coordenadas de Jacobi para el sistema de cuatro particulas mesén-antimesén en
funcién de las coordenadas de los quarks se escriben como,

mo my

g = —P] — —— A.10
ba MApl MAPQ’ ( )

- my ms
= —Pg — —— A1l
PB MBP3 MBP47 ( )

- Mg My

P=—=(p Do) — —— (- D, A.12
My (P1 + Do) My (Ps + Pa), ( )
Pcm = ﬁl +ﬁ2 +ﬁ3 +ﬁ4 (A13)

con m; la masa del quark i, My = my +my, Mg =mz+my y My = M+ Mg, siguiendo
el ordenamiento de quarks de la Fig.2.3.
La inversa de estas coordenadas sera:

7= pa+ %P + E—;ﬁm, (A.14)
i = —fa + %P + %ﬁm, (A.15)
Py = Pp — E—ZP + E—;ﬁcm, (A.16)
5, = —fig — %ﬁ + %ﬁcm. (A.17)

e igual para el estado final.

Ahora, para calcular los kernels RGM interesa expresar las interacciones en funcion
de las coordenadas de Jacobi. Las interacciones relevantes para el sistema meson-meson
son las locales, igual que antes,

Vij = Vi (B, 033)8° (Pl — Py) T * (@ — ) (A.18)
ki g

siendo,

Dij i 5(1%‘ —pj), (A.19)

para (ij) = (13), (14), (23), (24). Al expresarlo en coordenadas de Jacobi tendremos combi-
naciones lineales de las coordenadas en las funciones 5. Tras hacer una transformacién
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adecuada de éstas obtenemos diferentes expresiones para las interacciones del proceso

AB — A'B’.

En el caso de los términos directos estas expresiones se pueden reescribir de forma

conjunta como:

_q)i-1 . —1)J R m/, m’; 5 m; 5]
V;,]D = V(%(ﬁA pA)+(2) (ﬁB—PB)+%<M_i+Mj;>P/_é(MA+ >P))

(P — P..)x
X (5(3)(_24 _’A-i- 1 [(1
6By — f 4 (—1)" [(

i) P (132 P>
) P (1=35) 7]

(A.20)

Si tratamos con los términos de intercambio la cosa es méas complicada y tendremos una
expresion diferente para cada diagrama. Siguiendo el esquema de la Fig. 2.4 tendriamos

que aplicar el operador P4 sobre las coordenadas de Jacobi, obteniéndose,

— o ma m > mi(ms—m2) B
P24[ A] - m1+m4pA + m1+m4pB + m1+m4 mi1+my + m2+2m3 P + (ml1+éb4)MzTPCM’
P24 [_‘B] - mz+m3p‘4 + m2+msﬁB o m:fms mﬁ% m:éns P - %PCM’
Pou |PV = Pa=PB+ Gimiimermn L+ 5 Lo
P24 |:Pcm = PCM
(A.21)
y utilizando estas coordenadas obtenemos para la transformacion,
VE = V(=3(a+5n) + s+ 2P — PYS(Plyy — Poar)x
= 0(pp = pa)d(Pp —ps — (' = P)), B
Vs = V(%(ﬁA+ﬁB)—p3+2(1i P))6(Pon — Foar)x
= 5(1514 - ﬁB)é(ﬁh - ﬁA + (Pl P))7_» . B . (A22>
VE = V(=4(a—pp) + 35— ) + (P — PSPy — Por)x
= (0 —Pa)d(Ps — D), } }
VE = V(b —r) + 28y — 5))0(Pang — Pong) x
= 0(pla = pat (P = P))o(pp — pp — (P = P)).
donde hemos definido,
pa = ﬁA—mﬁ ﬁA_WAﬁ
pp = ppt P = Pp +wpP,
o R (A.23)

bPa = pA__P/_pA_wAP/’
ﬁjg = pB 4PI—ﬁB+W§3ﬁ,y
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En el caso de los términos de intercambio, calcularemos los elementos de matriz en
el sistema de referencia de centro de masas, para evitar posibles dependencias en Pg),
debido a las masas de los quarks.

A.3. Sistema Barion-Meson

Para el sistema de 5 particulas usaremos un sistema mezcla de los dos anteriores:

mao ml

Vg, = —— D] p: A.24

. 1, 2
De; = 5(]?3 — Pa), (A.25)
Pes = 3P5 — g(p?, + D), (A.26)
P = A.27
My (pl + pa) — My (p3 + Py + P5), ( )
Pcm:ﬁl +p2 +ﬁ3 +ﬁ4 +]75- (A.28)

considerando que el barién es un nucledn, es decir mg = my = ms = my.
Con un sencillo calculo la inversa resulta ser,

By = Pe, + %ﬁ + %ﬁcm, (A.29)

By = e, + Fiﬁ + E—;ﬁcm, (A.30)

Ps = Pey — %ﬁ& - é 2 ?)MWBTJ%W (A.31)
Py = — e, — ;pgs ;13 + ;‘%ﬁm, (A.32)
Ps = Dey — ; 2t ;\4715; B (A.33)

Utilizamos la misma expresion para los kernels RGM que en el caso barién-antibarion
y meson-antimesén, expresados en la Ec. A.20. La interaccion directa se puede escribir de
forma agrupada de la siguiente forma, considerando que ¢ = {1,2} (Mesén) y j = {3,4,5}
(Barién):

Vi = V(S - i) + SE @, —sz)

ﬂpsg Per) %(“””+ $) (P - P))
x 5P —Pcm)xé(?’)(p&— Be, + ( —P))

My
cm )x

X 5<3><22—ﬁm%(ﬁ'—ﬁ))a@ms—pg < ﬁ))
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donde hemos definido a; = {1,1, -2} y ¢; = {1, —1,0} para j = {3,4,5}.

En principio, tenemos un potencial directo que depende de j. Sin embargo, a la hora de
hacer las integrales pertinentes para obtener la expresion de la Ec. 2.48, la dependencia en
cualquier variable que involucre el indice j desaparece. Es decir, recuperamos el resultado
que indica que los diagramas V;3 = V;4 = Vj5, y por lo tanto tenemos simplemente dos
diagramas con multiplicidad 3 cada uno.



Apéndice B
Coeficientes de Spin-Sabor-Color

En este apéndice describimos las técnicas utilizadas para el calculo de los coeficientes de
Spin-Sabor-Color para el sistema de dos mesones, dos bariones y el sistema bariéon-mesén
y presentamos a continuacion las tablas con los coeficientes de Spin-Sabor-Color para la
reaccién general AB — A’B’ en el caso Mesén-Antimeson, las reacciones NN — NN,
NN - YY yYY — Y'Y’ en el caso Barién-Antibarién y la reaccién (Qn)N — (Qn)N
para el caso Barién-Mesén, donde @ = {c, b}.

B.1. Método de Calculo

El método para calcular los coeficientes de Spin-Sabor-Color es similar para los sis-
temas de cuatro, cinco y seis quarks. Por lo tanto, presentaremos el método soélo para el
caso Meson-Antimesén, pudiéndose aplicar a los dos casos con minimas modificaciones.

Las funciones de onda en Spin-Sabor-Color de los mesones se pueden escribir como,

1
V Ny

donde |(s1,$2)S > (|(t1,t2)T >) representa el acolamiento del spin (sabor) del par quark-
antiquark del mesén M, con s; = sy = 5 y t; = to = {0,3}, y donde S (T) su spin (sabor)
total y Njs es un factor de normalizacion.

Los valores de los factores de normalizacion son N,,. Los acoplamientos minimos son
S =T =0y los maximos son S =T = 1.

Debido a que la funcién de onda de color factoriza, nos ocupamos en primer lugar de
los coeficientes de spin-sabor, sin preocuparnos de la parte de color. La funcién de onda
de spin-sabor de dos mesones la escribimos de forma general como,

M) = (51,82)8 > ®|(t1,t2)T > RE[17] (B.1)

11

11
|AB; ST) = (5, §)SA; (5, E)SBSS > ®|(t1,t2)Ta; (t3,t4)Tp; T > (B.2)

1
\/NANB‘
157
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donde S (T') es el spin (sabor) total al que se acopla el sistema. Con esta funcién de onda
los quarks {1,2} pertenecen al mesén A y los quarks {3,4} al B.

Si tenemos un operador en el espacio de spin-sabor dado por OO los coeficientes de
spin-sabor que necesitaremos seran los elementos de matriz reducidos del operador entre
los estados inicial y final, los cuales vendran dados por,

(A'B'; S'T'||OSOT||AB; ST) = \/mnﬁ?(os’S/’S>nﬁ/§l(OT’T/’T)
(B.3)

siendo

s Z(OT,T.T) = ((t, ty)Tar; (5, )T T'||OT||(tr, t2)Ta; (t3,t4)T; T) (B.4)

y analogamente para el spin. Aunque el calculo de los coeficientes de Spin puede sim-
plificarse usando técnicas de SU(2), debido a que el calculo de los coeficientes de Sabor
debe realizarse en SU(3) completo resulta mas sencillo utilizar programas de célculo como
Mathematica. De esta forma obtenemos un método unificado para calcular los coeficientes
de Spin-Sabor-Color. Para obtener los coeficientes de Spin-Sabor-Color basta multiplicar
los coeficientes de Spin-Sabor por los de Color correspondientes, que siempre factorizan.

B.2. Coeficientes para el sistema Mesén-Antimesén

B.2.1. Coeficientes de Spin
Operador de Spin (d; - ;): Términos directos

En el caso de estados mesén-mesén, los coeficientes de Spin-Sabor factorizan, asi pues,
basta con calcular los operadores de spin y los de sabor por separado y luego multiplicarlos.
Empezamos mostrando los coeficientes de spin escalares para los mesones AB — A'B’
para términos directos.

Considerando una ordenacién de los quarks de ¢G> — g3q4 tendremos,
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S=2 (1,1)
(1,1) 1
S=1 (1,1) (1,0) (0,1)
(1,1) -1 V2 =2
(1,0) V2 0 1
0,1) —v2 1 0
S=0 (1,1) (0,0)
(1,1) -2 —/3
(0,0) —V/3 0

Cuadro B.1: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama (& -0’3). Representamos
en horizontal (5, S%) y en vertical (S4, Sp), donde Sy, S, S, S son los spines de los
mesones AB iniciales y finales respectivamente.

S=2 (1,1)
(1,1) 1
S=1 (1,1) (1,0) (0,1)
(1,1) -1 —/2 V2
(1,0) —v2 0 ~1
0,1) v2 -1 0
S=0 (1,1) (0,0)
(1,1) -2 /3
0,00 V3 0

Cuadro B.2: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama (& - 4). Misma con-
vencién que en Fig. B.1.
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S=2 (1,1)
(1,1) 1
S=1 (1,1) (1,0) (0,1)
(1,1) -1 V2 —V2
(1,0) V2 0 ~1
0,1) —v2 —1 0
S=0 (1,1) (0,0)
(171) -2 \/3
(0,0) V3 0

Cuadro B.3: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama (7 - 75). Misma con-
vencion que en Fig. B.1.

S=2 (1,1

(1,1) 1
S=1 (1,1) (1,0) (0,1)
(1,1) -1 —/2 V2
(1,0) —v2 0 1
0,1) V2 1 0

0 (1,1) (0,0)
) -2 V3
) —V3 0

Cuadro B.4: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama (75 - ). Misma con-
vencion que en Fig. B.1.

Operador de Spin (¢; - 7;): Términos de intercambio

Tomaremos las mismas consideraciones que antes. Debido a que se trata de términos
de intercambio debemos incluir el operador identidad, cuyos coeficientes no seran triviales.
Las funciones de onda de spin vienen dadas por:

Sa,5%
IXg" A >= Z < 81,87, S2, 55|54, 5% > |s1, 55, S0, 85 > (B.5)

51,52

por lo que un coeficiente del operador identidad sera,

Tsiy = (xsx§Ixsx§) = ST (B.6)
= Zzy Xfl(slv 52)X%(337 54)51,1/‘52,4/53,3/54,2/1Xg(5,17 5’2)Xiq7(5§a s})
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Los diferentes valores de este factor estan resumidos en las figuras siguientes. Para el
término spin-spin debemos reemplazar 1 por el (d;- &) que corresponda a cada diagrama.

Con esto, los coeficientes son,

S=2 (1,1)
(1,1) 1
S=1 (1,1) (L0) (0,1)
Ly 0 -5 =
(170) _\/Lﬁ % %
on LI 1
S=0 (1,1) (0,0)
(171) _% _\/75
0,0 —% 3

Cuadro B.5: Coeficientes de spin para el operador Identidad para términos de intercambio.

Misma convencién que en Fig. B.1.

S=2 (1,1)

(1,1) 3
S=1 (1,1) (1,0) (0,1)
(171) _% ﬁi _ﬁi
(170) 4\% _% g
0 g b -

Cuadro B.6: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama (& - &5). Misma con-

vencién que en Fig. B.1.
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S=2 (1,1)
(LY 3
S=1 (1,1) (1,0) (0,1)
L) 0 -5 13
L0 ~35 & &
01 -5 -t
S=0 (1,1) (0,0)
(171) _% _\/?5
(0,00 3% -2

Cuadro B.7: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama (&, - 74). Misma con-
vencién que en Fig. B.1.

S=2 (1,1)
(1,1) :
S=1 (1,1) (1,0) (0,1)
LY 0 -5 15
(170) % _% _%
(RN
S=0 (1,1) (0,0)
Ly -1 -
(0,0) 3% 3

Cuadro B.8: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama (& - &5). Misma con-
vencién que en Fig. B.1.
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S=2 (1,1)
(1,1) 3
S=1 (1,1) (1,0) (0,1)
(1,1) : ﬁi —ﬁi
(LO) 5 & &
(R
S=0 (1,1) (0,0)
(1,1) 2 3
(0,00 % 2

Cuadro B.9: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama (75 - 74). Misma con-
vencién que en Fig. B.1.

Operador Spin [7; ® ¢;]: Términos directos

Mostramos ahora los coeficientes de spin tensoriales para los términos directos.

(5,9 = (2,2) (1,1)
(1,1) &
(5,8 =(1,1) (1,1) (1,0) (0,1)
L) VB 5 -
(1,0) \/é 0 V5
(0,1) —Ji =B 0
(5.5) = (0,0) (L)
(1,1) 0
(0,0) 0

Cuadro B.10: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama [¢; ® &3). Misma
convencién que en Fig. B.1.

(0,0)
0
0
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(5,98 =1(2,2) (1,1)

(1,1) 3
(5.8)=(1.1) (L1 (L) (1)
(1,1) VB o5 -8
(17()) _\/g 0 \/5
OV Y B
(5.8) = (0.0) (L1) (0.0)
(1,1) 0 0
(0,0) 0 0

Cuadro B.11: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama [¢7 ® ¢4]. Misma
convenciéon que en Fig. B.1.

(5,5 =1(2,2) (1,1)
(1,1) 35

(8,8 =(0,0) (1,1) (0,0)
(1,1) 0 0
(0,0) 0 0

Cuadro B.12: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama [d2 ® &'3). Misma
convencién que en Fig. B.1.
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(8,8 =(2,2) (1,1)
(1,1) =
(5,8 =(1,1) (1,

(1,1)

(1,0)

(0,1)

—_

)

—~
—_
=)
~—
—~
=)
—_
~—

|

gl =

ot Nt
1

o S
Ut [ ][}

(5,5 =(0,0) (1,1) (0,0)
(1,1) 0 0
(0,0) 0 0

Cuadro B.13: Coeficientes de spin para términos directos. Diagrama [dy ® 04]. Misma
convenciéon que en Fig. B.1.

B.2.2. Operadores de Sabor

Los elementos de matriz de los operadores de sabor dependeran del contenido quark
de los estados meson-mesén que consideremos. Entre todos los que estudiamos tenemos,
por ejemplo,

D, D,, = né cn,
D,D, = s¢ cs,
D,n(nn) = s¢ nn,
D,n(s5) = s¢ s3,
D, K = né sn,

numerando los quarks de 1 a 4 de izquierda a derecha en cada par de mesones considerado.
Aunque en un primer momento parece dificil generalizar dichos coeficientes, estudiaremos
diferentes operadores que se corresponden con diferentes bosones de goldstone.

Operador Isospin (7; - 7j)

El operador de isospin, presente en el intercambio de un pién, aparece entre quarks
ligeros u,d, es por tanto importante cuando tenemos quarks o antiquarks ligeros n en
diferentes mesones, como por ejemplo en las reacciones

D

_’T'L n nDna
DK W

sliw]

—
—
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aunque hay otras, como, por ejemplo, las que involucran mesones B,,.
Dicho coeficiente se puede expresar como:

-3 si I=0
1 si I=1

con [ el isospin total del estado AB. Por supuesto, este coeficiente es cero para los dia-
gramas que no involucren quarks ligeros n (o n).

Este coeficiente es el mismo para el caso nn y nn. El signo del cambio de G-paridad
lo introducimos en el potencial del © directamente. Hay que tener cuidado porque esto no
es cierto para los diagramas de aniquilacion, donde se toma con el signo incluido.

(nn|7; - Tjinn) =2I(I +1) — 3 = { (B.7)

Operador 22:4(/\?>\?)

Este operador es el que presenta el kaén K o el escalar extrano x, y nos cambia sabores,
es decir, nos mezcla quarks ligeros con extranos. Por lo tanto, participara en reacciones
del estilo,

-D_EDn - D:sta
D,K — Dgn(nn)
donde n(nn) representa la parte nn de la funcién de onda de la 7. Tendremos entonces
dos tipos de reacciones
» Caso ns — sn

Es un cambio de extraneza que aparece, por ejemplo, en la reacciéon D, K — Dgn(nin)
(que en ese caso es 1§ — 3$n, pero el célculo es idéntico). Asi, al tener una interaccién
quark-quark (o antiquark-antiquark), el coeficiente de sabor correspondiente sera:

(ns Z (AFAS)]sn) = 2 (B.8)

sin ninguna restriccién de isospin, debldo a que el isospin del quark s es cero.

s Caso nn — s§

Es el diagrama para reacciones del tipo D, D, — D,D,. En este caso, tenemos
una interaccién quark-antiquark, por lo que debemos aplicar el operador G-paridad.
Como ya comentamos en el Capitulo 1, la G-paridad no esta bien definida para

SU(3), por lo tanto tendremos que calcular directamente el operador transformado
< ni 22:4()\‘;/\?T)|s§ >.

o)) 2v2 si 1=0
nn\Z)\)\ )|ss) = {0 G I—1 (B.9)
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En este caso si se aprecia que el isospin total de nn debe ser I = 0, debido a que el
isospin del estado final es cero y se debe conservar.

Operador (X8 - ng)

Es el operador que nos proporciona la parte singlete-singlete del bosén 7. No cambia
sabores y aparecera en gran numero de reacciones. Se puede hacer analiticamente sin
problemas. Presentaremos las reacciones base en las que puede aparecer.

= Caso nn — nn
También vélido para el caso quark-antiquark nn — nn. El coeficiente sera:

1
(nn|A;AS [nn) = 3 (B.10)

(2

» Caso ss — ss

También incluye el caso quark-antiquark ss — ss. El coeficiente sera:

(2

4
<ss|)\$/\§|ss> =3 (B.11)

» Caso ns — ns

También valido para el caso quark-antiquark ns — ns. El calculo del coeficiente nos
da:

)

2
(ns|A; NS [ns) = ~3 (B.12)

Diagramas de Aniquilacién

Buscamos ahora los coeficientes para los potenciales de aniquilacién a través de un
gluén y un pion. Aunque podemos tener aniquilacién a través de otros bosones, el pién
y el gludn son los méas importantes, y nos aportardn diagramas extras a nivel quark (que
podemos apreciar en la Fig. B.1).

Esta interaccion se puede derivar del modelo de quarks constituyentes a partir del
intercambio de un 7 y un gluén. En espacio de momentos se puede escribir como:

OGE _ 4mas 1 (4  1¥eye| (3 y 122\ (1 _1==
Vi = @m?amg (9 12/\i)‘j> (2 + 2‘71‘7J) (2 QTZTJ) ; (B.13)
2 - — .
OPE _  _Yen 1 Ly Iyeye)l (L _ 122\ (3 4 122
Vi = oosme—mz \371 2)‘i>‘j> 2 2‘71‘7]) (2 + 37 J)
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\\/

A— —>— —Y +

AN

(a) (b) ()

Figura B.1: Diagramas que contribuyen a la interaccién microscépica qg, donde (a) son los
términos de intercambio de un bosén de Goldstone y (b), (¢) los términos de aniquilacion
a través de un bosén o un gluén, respectivamente.

Como vemos, estos diagramas dependeran de los propios elementos de matriz de spin,
isospin y color. Podemos entonces particularizarlos para el caso de un proceso meson-
mesén AB — A’B’. Entonces, aplicando los elementos que hemos estudiado anteriormente
tendremos:

ey 1 4 Lo
VoFr = (27)% 4m2 9 (3045 + (G- &) 4p) O1.0,

g “ 1 (B.14)
ViEr = =4 (045 = (G- G) 4p) 011

con la particularidad de que la aniquilacién a través de un gluén se realiza entre todo
tipo de sabores (nn, s5, c¢ y bb) y el pién sélo puede aniquilar quarks ligeros, es decir,
reacciones del tipo nn — nn.

El diagrama a través de un pion se puede generalizar para todo tipo de pseudoescalares,
como la 7. Pero esta contribucién no la tendremos en cuenta por tener un efecto pequeno
en la interaccion.

B.2.3. Operador de Color

La funcién de onda de color para mesones es:

3
1 (©
§e=—F4= Z 51 29 (B15)
\/g c1,c0=1
totalmente simétrica, donde ¢; representa el color del quark i.
En el caso de términos directos, el término de color estard regido por una interaccién

singlete-singlete. Por lo tanto, los coeficientes de color seran:

(ererjere?) = 1
(EXEB| Xes |€XeP) = 0

’ (B.16)
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es decir, la identidad nos da un factor 1, mientras que la interaccion A\°A¢ es cero al no
haber intercambio de color entre singletes.

Los términos de intercambio, por otro lado, si nos proporcionan una interaccién dife-
rente de cero al existir un intercambio de quarks entre mesones. Asi pues, los coeficientes
de color seran:

(EAEP|EX P

1
3
(A8 | Nexe [eX e’y = { £§ para diagramas (ij) = (14), (23) (B.17)
9

para diagramas (ij) = (13), (24)

B.2.4. Funciones de onda de spin

Para obtener los coeficientes de spin hemos tenido que utilizar las funciones de onda
de spin de cuatro particulas, que reproducimos en la Tabla. B.14.

Sa,Sp)S, M Funciones de onda de spin

2,+2 T117= M1 @ mp

2,+1 % (TTTLHTTLT + TITT + LTTT) = 710 @ g1 + Miy1 ® Mo
2,0 \/Lg TL A TITLH T+ 1L + LT+ UTLT) =
=M+1 @ N1+ N0 @ N0+ MNi-1 QN1

(L 1)1, +1 3 ML+ TTLT = 11T = 1111) = 10 ®@ M1 — s ® Mo
(1,1)0,0 S @I F2 1111 =T =11 = 1Tl = 11l =

= 210141 @ M—1 — N0 @ Nio + 2111 @ Ni41
(1,0)1,+1 \/Lg (TTTL = TTLT) = M1 ® Moo
(0,0)0,0 ST+ 1T =1L = 1111) = noo @ noo

Cuadro B.14: Funciones de onda de spin para 4 particulas
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B.3. Coeficientes para el sistema Barion-Antibarion

En particular, trabajaremos con los bariones N, A y 3. Las funciones de onda de estos
estados se pueden escribir como:

p
n

A
EO
i+

Pma
Pms
npA
nas

XMA
XMS

Sl

(Prra ® Xara + Pus @ Xwms),
(Npa ® Xara + nars @ Xus),
(ud — du)s ® X4,

75 (ud + du)s ® xus,

uus @ Xms,

dds ® Xns

R

(@]

on

s(ud — du)u, (B.18)
\/Lé[(ud + du)u — 2uud|,

(ud — du)d,

[(ud + du)d — 2ddul,

-

2

donde las funciones de onda de spin son

<

(L —InT,
“ (L) T =211

Con esto podemos calcular los coeficientes de Spin-Sabor-Color. Ponemos directamente
los coeficientes para Barion-Antibarion, con la transformacién de G-paridad ya incluida

donde corresponda.
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B.3.1.

Coeficientes escalares

171

(S,T) Xs-Xg (33-G6) X3+ Ag 30

3
Za:l

(0.0) 3 5 —3 z -z
2 26 1 1 25
oy 1 4 R Z
’ ] 2%, g § %%
L) 3§ —& 3 —3 — &

(S,T) ST AT (G5-0) (X0, Aaed) A%f? <*3-*6><1A§A86T>
(0,0) 0 0 3 -3
(1,0) 0 0 2 +
(0,1) 0 0 1 -1
(1,1) 0 0 3 =

(170) ;%4 _%
oy R Fy
(1,1) 5 51

(S,T) >0, Ads\s6

(G3-0) (>n_y N3\ 36)

AsA36  (F5-06) (AGe\®
2

(0,0) 0 0 2 -
(1,0) 0 0 2 =
(0,1) 0 0 5 o
(1,1) 0 0 5 —55

Cuadro B.16: Coeficientes de Aniquilacién
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NN — AA

(ST) XM (G3:Go)ds - M G3Fs S MAD (F3:56) (0 MAD)
(0,0)  3v2 —9v2 0 0 0
(1,0)  3v2 3v/2 0 0 0

(ST) oy AN (Fs-G0)(ass MAE) AN (03 06) (ASN%)
(0,0) 3v2 —9v2 0 0
(1,0) 3v2 3v2 0 0

Cuadro B.17: Coeficientes de intercambio. Factor 3 de multiplicidad ya incluido.

(ST) S0 NgAs6 (65-0) (Xn_; MeA\s0)
(0,0) 0 0
(1,0) 0 0

(ST) >0 AeM36 (F5:06) (ny MM\ 36)  A5eAs6 (F376) (A3 36)
(0,0) 0 0 -2 3v2
(1,0) 0 0 —2 —V?2

Cuadro B.18: Coeficientes de Aniquilacion. Factor 3 ya incluido
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NN — AY

(ST) X M (G3Go)ds - M G3Fs S MAD  (F3:55) (0 MAD)

01) —2v3 “2V3 0 0 0
(1,1)  —2v/3 N 0 0 0
(S,7) foA <53-56><2771A;Aa£> NXE (G5 F6)(A5A)
(0,1) —2/3 —2/3 0 0
(1,1) —2V/3 N 0 0

Cuadro B.19: Coeficientes de intercambio. Factor 3 ya incluido

(ST) S0 XA (53:G6)(a_) MeA\36)

0.1) 0 0
(11) 0 0
(ST) ooy MNeA36  (F3:05) (r_y MeA36)  A3sA’36 (53 G) (A3 °36)
(0,1) 0 0 = =
2 2
(1,1) 0 0 2 —

Cuadro B.20: Coeficientes de Aniquilacién. Factor 3 ya incluido
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Na - N (F3Fe)ha AT F3Gs Doy A (F3-06) (ay MA%)

2 2
VE -~ 0 0 0

2 V2
V2 =z 0 0 0
2 2 0 0 0
2 2 0 0 0

S NN (G050 (T MNTE) AN (G536 5

2 _ V2

2 ix 0 0

2 V2

: o 0 0
2 —2 0 0
2 2 0 0

Cuadro B.21: Coeficientes de intercambio. Factor 3 ya incluido

S0 NNs (53 F6) (e MM\ 36)

0 0
0 0
0 0
0 0
(ST) S0 MeM36 (F5:06) (ny MM\ 36)  A5eAs6  (F3-76) (A3 36)
0 0 V2 V2
3\/\/53 9 32
0 0 ~3y3 s
0 0 _§ %
! ! 4 3

Cuadro B.22: Coeficientes de Aniquilacion. Factor 3 ya incluido
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AA — AA
(ST) XA (F3-Ge)Xa- N Gs-Gs 3ouy NN (Fs-55)(asy MAE)
(0,0) : -4 -3 0 0
(L) 3 2 1 0 0

aya = = aya T = T
(S,T) ST MATE (F3G6) (S0 MNE) N3N (G5G6) (A3N%G)
(0,0) 0 0 1 4

3
(1,0) 0 0 % %
(S,T) X QX%F (Gr-Gs) M- M G1oGs S MAE (G155) (0 NAE)
(00) -2 0 0 0 0
(10) —: 0 0 0 0

(S,T)  STT_ NNE (G1-0) (0, MNE) AN (G1-G) (AIN%)
(0,0) 0 0 -2

)

(S,T)  Soaey MA™T (180 (Cany MA™T)  AAS (318 (AN
(0,0) 0 0 ! 0
(1,0) 0 0 0

(Lo I—=wo|

Cuadro B.23: Coeficientes de intercambio
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(ST) S0 XA (53Gs)(a_) MeA36)

(0,0) 0 0

(1,0) 0 0

(S,T)  >o s Ag6Xa6  (F5-06)(Dooy AsAa6)  A3A36  (03-) (A6A%36)
(0,0) 0 0 : -4

(1,0) 0 0 3 3

(S.T) Yy MeA6  (51:56) o0y MeA16)  A3gAi6  (51-56) (A3sA°16)

(S,T) Zizlg\h)\“m (6160 () A1)

—~
—_
=}

~—

NS N
S

(0,0) 0 0 0

(ST) i MM (Grd) (ML) AN (G13) (A8 A1)
T

¢

(1,0) 0 0 1 0

Cuadro B.24: Coeficientes de Aniquilacién
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AY — AY

(ST) Xy A (FarGo)ds N FyGo Yy MN'G (Fa-F) (Kamy NiNG)
0.1) 3 : 1 0 0

(1,1) 3 —2 —3 0 0

(S,T) ST, MANT  (F5-06) (0, AaA"T) Aéﬂ (F5-56) (ASASD)

(0,1) 0 0 3 §4

(1,1) 0 0 ! —4

(ST) XX (G1-Ge)hi - ML G1ds doo  MAG (F1-06) (o0 MAYG)
01 -3 2 -1 0 0

(1,1) -3 —2 3 0 0

(S,T)  STT_ MNT (G1-G6) (0, MNE) AN (G1-G) (AIN%)
2

(0,1) 0 0 =3 §2
(1,1) 0 0 = 2
(S,T) X '1;\4T (GG - M G S M (51'54)(221:1 AT
0.1) I 1 0 0 I
iﬁ 6
(1,1) 3 z 0 0 3

(0,1) 0 0
(1,1) 0 0

(ST) Doy MATT (G100 (g MA'T) NN (G1-G) (NN
1

Lo l—wo |
=)}

Cuadro B.25: Coeficientes de intercambio
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(ST) S0 XA (53Gs)(a_) MeA36)

(0,1) 0 0

(1,1) 0 0

(ST) S MeA36  (F3:06) Oor_y MeM36) A3\ ®36 (53 F6) (A36A°36)
(0,1) 0 0 : :

(1,1) 0 0 i —4

(S.T) Yy MeA6  (51:56) o0y MeA16)  A3gAi6  (51-56) (A3sA°16)

(S,T) Zizlg\h)\“m (51'54)(2251)\?4)\“14)

—~
—_
—_

S—

o cono|
o [—eol

0.1) 0 0

(ST) i MM (Grd) (il MM ) AN (G13) (A8 A% 0)
T
9

(11) 0 0 !

Cuadro B.26: Coeficientes de Aniquilacién
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(ST) X~ AT (43'46)2—\»3'/\5 306 Doay NN (F3-06)(Xay AGA%G)
9

o O OO

[OSJISNGV] NGV NGV N

0
0
0

a.

(ST)  Ya g M6 (F3-G6)(X0my A3AG) A?igg (T3-F6) (N3N

(0,0) 0 0 3 -3

(1,0) 0 0 3 =

(0,1) 0 0 i -~

(1,1) 0 0 2 5

(ST) X 5@5 (01 46);:\)1 ¥ 51556 S NN (6156 (300 M)
(0,0) 3 o 3, 0 0
Loy 7, E 0 ’

(0,1) ] 5 . 0 0

(171) —3 2i7 _% 0 0

(S,T) Sor_ NAE (61:86) (0, NiAG) Xf)\jeT (G1-56) (NIN%G)

(0,0) 0 0 —2 -2
(1,0) 0 0 —% %4
(0,1) 0 0 - -3
(1,1) 0 0 -3 i
(ST) Xi- M (G1G)XN - A GG S0 MNAT (1600 D)
(0,0) _1 4 _4 _2

’ 3 94 e 3 ¥
(1,0) =35 T 5 —3 —
(01 4 -3 -5 1 g

4 4 4

(1,1) 3 T 9 1 3

(S,T) Sor_ AT (6180 (0, AAT) A?i\gf (G1-G1) (AA%))
0

0
0
0

— — — ~—
oS O O O

e [ [0 [ |
Mo | s |
“‘l";@mﬂl'&@m

Cuadro B.27: Coeficientes de intercambio
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(ST) >0 NgA6 (F5-) (O a_; MsA\30)

(0,0) 0 0

(1,0) 0 0

(0,1) 0 0

(11) 0 0

(ST) Yo i MeA36  (F3-06) (on_y MeA36)  AJgA 36 (53 F6) (A3gA°36)
(0,0) 0 0 : -2
(1,0) 0 0 5 o
(0,1) 0 0 % _43
(1,1) 0 0 1 4
(ST) S0 XA (51:Gs)(o_) MyA1)

(0,0) 0 0

(1,0) 0 0

(0,1) 0 0

(11) 0 0

(ST) S0 AMeM16 (61:06) (n_y MM 16)  AlAi6  (6176) (A3 *16)
(0,0) 2 2 0 0
3

(1,0) 2 —2 0 0
(0,1) 2 s 0 0
(1,1) 2 —3 0 0
(ST) S0 AuXy (5160 MyA1)
(0,0) 5 o
(1.0) i 2

) 6 27
(0,1) 1 5
(1,1) 1 2
(ST) i MM (Grd)(Cl_ ML) AN (G13) (A\%)
(0,0) 0 0 = —=
ol 0 p 2
"o : L7

) 3 27

Cuadro B.28: Coeficientes de Aniquilacién
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AN — %

(S,T) XM (G0N X Gieds S NN (61600 MAT)
1

(00) 0 — 0 0 ~3i
1 1
(1,0) 0 NG 0 0 ENE

(S,T) i NN (G1-00)(h_y MAT) AT (G160 (AA®))
(0,0) 0 0 0 0
(1,0) 0 0 0 0

Cuadro B.29: Coeficientes de intercambio

(ST) >0 AN (51'54)(2??:1 AN 14)

4

(1,0) 0 —-

A
=
=

[a=)

)5l

(ST) Si AN (G1F) (e A1) AN (613 (A5 1)
(0,0) 0 0 0 ~5v3

1
(1,0) 0 0 0 -

Cuadro B.30: Coeficientes de Aniquilacién
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(S,T) XM (G0N X Gieds S NN (61600 MAT)
5

(0,1) 0 —% 0 0 573
4 4
(1,1) 0 e 0 0 Ve

(0,1) 0 0 0 0
(1,1) 0 0 0 0

Cuadro B.31: Coeficientes de intercambio

(ST) >0 ANy (51'54)@:%:1 AN 14)

(0’1) 0 123
2
(1,1) 0 3v/3

(ST) S A (G10) (i AN ) AN (G1F) (A )
(0,1) 0 0 0 -2
(1,1) 0 0 0 '

5

o

5

Cuadro B.32: Coeficientes de Aniquilacién
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B.3.2. Coeficientes tensoriales

(SS)T Xs-Xs [F3055° (X5 Xo)  [F3®4)° Sasi AN [Fs@06A (3, AAE)

(1,1)0 2 52v/5 2v/5 1 50v/5
; 3 27 9 3 27
)1 2 _ 445 2v6 _1 __50v5
’ 9 81 9 9 81

BSIT S NN (G300 (L, A\e) NNe 55002 (AN
1

(1,1)0 0 0 : ﬁ
(L)1 0 0 ! 2/

Cuadro B.33: Coeficientes tensoriales

NN — AA

(SS)T XX [33066° (Vs - M) [3®5a2 Yoo | MAG [G3@76)*(Say AsAG)
(1,1)0  3v2 6v/10 0 0 0

(SS)T S0 MAG  [F3®52( 0y M) AN [F3@02(A3A%S)
(1,1)0 3v/2 6v/10 0 0

Cuadro B.34: Coeficientes tensoriales. Factor 3 de multiplicidad ya incluido.

NN — AY

(SS)T XX [33066° (s - M) [3®52 Yoo | MAG (G376 (Ta) AsAG)
(110 —2v3 1,/ 0 0 0

SSIT ST 500 (o i) NN, 5,00 040D
L0 —2v3 1,/ 0 0

Cuadro B.35: Coeficientes tensoriales. Factor 3 de multiplicidad ya incluido.
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(SS)T X X (33066 (Vs - M) [F3®552 Yoo ) MAG (G356 (a) ASAG)

2 2 10
(1,1)0 2 2, /10 0 0 0

(1,1)1 2 4v5 0 0 0

(1,1)0 2 Va3 0 0
(1,1)1 2 h 0 0

Cuadro B.36: Coeficientes tensoriales. Factor 3 de multiplicidad ya incluido.

AN — AA

(SS)T Xg- M [6s006° (Vs - M) (G366 3o MAG (330662 (Fa_, MA%)
8v5

85 2/5 0 0

—~
—_
—_

~—
=}

00 i~

BS)T S MG (05006 (S, NN) ANy [G3@0e (AN

—
(1,1)0 0 0 2 2o

0 0 0 0

(S5,5)T Xl'QXGT 10552\ - M) [71@56)2 S0 ML (i@ (300 M)
O E
3

(S,S)T 3oL, XN (310562 (3r_y AIAE) Aff)\:g (61 @76]2 (\IA%)
0 _2

0 0 2 0

(S,S)T M- A [71@F2 (N - M) [31@64° S0_ MAT [Gi06P (0 AAT)
0

1
I 0 0 0 0

(ST 3p y MAL (6195 (2 gy M) A??SZ GELARCRSH)
0 ES

0 0 I 0

Cuadro B.37: Coeficientes tensoriales
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AY — AY

(SS)T Xg- M [F3056°(Ns- M) (G366 3o i A 33086 (Fa_, M%)
8v/5 _2v5 0 0
9 3

—~
—_
—_

~—
—_
o I~

(SSNT S s MAG (3006 (X, MAD)  ASAG [@@56129%%
(1L1)1 0 0 3 —&

(SS)T XM [1062 (N - M8 610557 S0 NN [610667 (0, M)
1Ly -2 /5 28 0 0

(SS)T ST XNAT [5105s2(Cn_  MAD) NN [105P(\X%)

/5
(L,1)1 0 0 - -2

o o

(S,S)T XA [Hi@F 2 (N - X)) (61067 S0 AT (61062 (00 MAT)
1 2v/5 0 0 2v/5
3 3 3

(SS)T Doy MA™L (610G (2 gy M) A??%T (7105, P (AN
1 0 0 I 0
3

Cuadro B.38: Coeficientes tensoriales
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PPN 3!
(SS)T XX [3306° (Vs - M) [F3®552 Yoo ) MAG [Fs@76)*(Tay ASAG)
o B a5 0 0
\f
D1 3 $ia 5 0 0
) aya = = aya T = = T
( ) )T ZZ 4>‘3)‘g [‘73@06]2(22 4)‘3>‘ GT) )‘g)‘SG [U3® 6]\2[()‘2)‘86)
(1,1)0 0 0 2 Bvo
1 0 0 : 5
(S.S)T X -\ [51@46]341 ) [01®5§}2 S MMNE 108623 M)
(Lo -2 52 e 0 0
o2 85 5 0 0
) 3 2 9
(SS)T  Sa  MAG (1052 (e M) NN (1002 (AA%S)
(1,1)0 0 0 —% %
(S,8)T X -\ [01®54]2E/>31 ) [01@\9[54} S0 AT [51@54]2(2\3[:1>\?>\a4T)
1
Lo 5 B 2 ~2f
DINN s o 1 Bt
? a\a = = a\a T — T
( ) )T 22:4 )‘1)‘Z [‘71@04]2(22:4 ATA 4T) )‘f)‘84 [ 1®U4]2()‘?)\84>
(1,1)0 0 0 % ﬁ
(1,1)1 0 0 ! B

Cuadro B.39: Coeficientes tensoriales
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AN — %

D) 006 SI_MAT [606P (00 MAT)

—~
U

(S.S)T XM [1®d,)
2

S

0 0 2v5

(1,1)0 0 22

&

3

(S9)T ST AT [19G 2 (i MAT) NN [G106 P (\N)

(1,1)0 0 0 0 0

Cuadro B.40: Coeficientes tensoriales

(SS)T XM [0 2N - X)) (61067 S0 NN [6106P (00 MAYT)
8

V5 8v5
(1,1)1 0 VG 0 0 A

(SS)T  Ya g MNT [A1®02 (g MAT) NN (61051 (AN])

(1,11 0 0 0 0

Cuadro B.41: Coeficientes tensoriales
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B.4. Coeficientes para el sistema Barion-Meson

En este caso, trabajaremos con el nucleén y un meséon Qn con ) = ¢, b en onda S. Las
funciones de onda de isospin que usaremos, en el caso de DN, seran:

(Ia,15)I, M; Funciones de onda de isospin
L0000 LD D%)
(3,3)1,+1 D¥p
(%7%)170 \/L§<D+n_Dop)
(3,9)1,-1  Dn
y las de spin
(Sa,Sp)S, M Funciones de onda de spin
(07%)%7+% Moo ®77%+%
(0, %%» _% Moo @ N1_1
(1,3)5, +3 3T+ @111 — /370 @ 1141
(1,5)5 3 30 @M1 1 —/3m 1 ® Nitl
(L%)%»‘f‘% 771+1®771+é
(1,5)5,+3 \/;771+1 Q@ni_1+ 2110 ® Mitl
(1,3)3,—3 \/;?710 ®@n1_1+ \/%?7171 ®n141
(1, %)%» —% N—1®N1_1

Igual que antes, ponemos directamente los coeficientes para Barién-Mesén, con la

transformacién de G-paridad ya incluida donde corresponda.
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B.4.1. (Qn)N — (Qn)N

Coeficientes escalares

T(sho)S Na-Xs (Gds) oo Gy Yary MNT (00r05) (g MND)
0(0,1)3 0 L V3 0 53
0(1,1)3 4 —32 9 3 10
0(1,1)2 4 L 1 3 5
1(071)% 0 _\/Ag V3 0 _b/ig
1(1,1)% 0 g ) -1 et
1(1,1)5 0 —4 1 ~1 s
T (s),5)S Sor_ Axl  (3y-35) (30, AexD)  XSAST (3,-35)(ASAS))
1 1
0(1,1)3 0 0 1 2
1(0,1)3 0 0 0 1
Y 2 \/g
1(1,1)2 0 0 1 2
1(1,1)3 0 0 1 1

189

Cuadro B.42: Coeficientes de intercambio. Factor 3 de multiplicidad ya incluido en los
coeficientes. (s1, s]) se refieren al spin del mesén inicial y final, respectivamente, mientras

que S es el spin total.
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T(sh,51)S >0 1 AgsAs  (G2-05)(3_y AgsA"25)

0(0,0)3 3 0

0(0,1)3 0 —V/3

0(1,1)% 3 2

0(1,1)2 3 —1

1(0,0)5 5 0

1(0,1)3 0 NG

1(1,1)% 5 -4

1(1,1)5 5 I

T(s1,51)8 Yoy MM (02:05) (s A3sA"25)  A3sAas  (F2-05) (A35A0s)
0(0,0)3 0 0 1 0
0(0,1)5 0 0 0 V3
0(1,1)5 0 0 1 -2
0(1,1)2 0 0 1 1
1(0,0)3 0 0 3 0
1(0,1)3 0 0 0 ~3v3
1(1,1)2 0 0 3 2
1(1,1)3 0 0 3 —

Cuadro B.43: Coeficientes de Aniquilaciéon. Factor 3 de multiplicidad ya incluido en los
coeficientes. (s1, s}) se refieren al spin del mesén inicial y final, respectivamente, mientras

que S es el spin total.
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Coeficientes tensoriales
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(SS)T X X5 [52®@F5]* (Mo Xs) [o®@65]> ST0_ MAT [62®65)2 (000, \A“T)
1 3 164/10 10 10
(3,500 4 B V3 3 —5y/ 3
31 161/10 10 10
(3,200 4 av3 Vs 3 /%
3 3 32v/10 10 10
(5,5)0 4 53 2,/3 3 10«/3
1 3 4/10 10 5v/10
(3310 vl -\ -1 Bl
31 4+/10 10 5v10
(53)1 0 —575 Vs —1 ~5V3
3 3 810 10 1010
(3:3)1 0 ~s 23 -1 VS
(SS)T Su  MAT  [®552(F, MAE) AN [3200:2(A3A%)
(3.3)0 0 0 ! —3

31 0
T 0 S

(5,5)0 0 0 1 3\\/@7

1 3 10

(1,1 0 0 1 3

3 1 10

(3, 0 0 1 o

3 3 2v/10

(5,5)1 0 0 1 3

Cuadro B.44: Coeficientes tensoriales. Factor 3 de multiplicidad ya incluido en los coefi-
cientes. Solo mostramos los coeficientes para s; = s = 1, ya que para s; =06 s) =0

éstos son cero.
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Apéndice C
Convenio de C-paridad

En este Apéndice planteamos el problema de construir estados de C-paridad definida
para mesones distinguibles, debido a que, en general, los estados fisicos tienen C-paridad
definida. Si queremos describir dichos estados como moléculas mesénicas, debemos apren-
der a construir los autoestados del operador.

C.1. Operador de C-paridad en sistema Mesén-Antimesén

Es bien conocido que los mesones compuestos por particulas idénticas son autoesta-
dos de C-paridad con autovalor (—1)*9. Sin embargo, para particulas indistinguibles
deberemos hacer combinaciones de estados diferentes, pues la aplicacion del operador de
conjugacion de carga nos llevard a otro estado diferente, es decir, no serdn autovectores.
En esta seccién veremos cémo se transforma un mesén general cuando le aplicamos el
operador de C-paridad.

En primer lugar, definiremos nuestro estado de mesén como,

P My LS fifa) = > (LMpSMg|JM)R(r12)Ypa, (F1a)]s152; SMs)| fif2) - (C.1)

My Mg

en una base de momento angular definida y con f; (f2) el sabor del quark (antiquark).
La transformacién de C-paridad sobre dicho estado resulta,

C|T‘12JM§ L5f1f2> = Z (LMLSMS|JM)R(T12)YLML(f12)|5132;5MS>|f1f2> (C-Q)

Mg Mg

pues s6lo cambia quark por antiquark.

Para poder relacionarlo con el estado de meson original debemos recuperar el orden
correcto de particulas, y para ello aplicamos las propiedades de los arménicos esféricos y
la base de momento angular,

193
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Yiar, (F12) = Your, (=Fo1) = (=1)"Ypa, (F21)

|5180; SMg) = (—1)5717%2|5551; S M) (C.3)
|f1f2> - _’f2f1>

donde el signo menos de la base de sabor viene de considerar fermiones.
Asi pues,

ClriaJM; LSfifo) = (=1)" 572t N " (LM SMs|JM) x
My Ms
X R(ro1) Y, (F21)]5251; SMg)| f2f1) (C4)
= (=1t IM LS fo fi)

Como caso particular, vemos que si los dos sabores son el mismo, f; = fo = f, entonces
ClrJM;LSff) = (=1)F5=17=HrJM; LSff)

el estado es autoestado de C-paridad con autovalor (—1)E5 (ya que s; = sy = sy 2s — 1
es par). Con lo que recuperamos el resultado conocido para particulas indistinguibles.
Pasemos ahora a considerar un estado de dos mesones AB,

|AB; JpMrJapLl) = ZMA’MB,M,MAB(LMJABMAB|JTMT)(JAMAJBMB]JABMAB)>< )
X Rap(T1234) Y0 (T1234) |12 aMa; LaSa f1fa) @ |rsadgMp; LpSp fs fa)
(C.5)
como estado de dos mesones acoplado a un momento angular total, donde 71934 = %(7"1 +
To — T3 —Ty).
Al igual que antes, aplicando el operador de C-paridad obtenemos

C|AB; JrMypJapl) = ST (LM JapMaplJrMr)(JaMaJpMplJapMag)

Ma,Mp,M,Map

X Rap(ri234) Yo (F1234)ClriaJaMa; LaSafifo) ® Clras JgMp; LpSg fa fi)

que utilizando el resultado anterior para un estado de meson resulta,

C|AB; JrMyJapL) = > (LMJapMap|JrMp)(JaMaJpMp|JapMag)
Ma,Mp,M,Map
X Rap(T1234) Y (Froza) (—1)batoathbstse o (C.6)
X |rorJaMa; LaSafafi) @ rasJsMp; LSp fufs)
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Nuestro objetivo es obtener la ordenacion { fyfsfof1} para poder invertir los mesones
al estado BA. Podemos intercambiar los estados de mesén sin anadir una fase adicional,
dado que necesitamos 4 intercambios fermiénicos,asi

C|AB; JpMpJapl) = > (LM JapMap|JrMr)(JaMadsMp|JapMag) x
MAﬁMB)MzMAB
X Rap(r1234) Yo (Froga) (—1)FATSatbetss o (C.7)

x|ry3JpMp; LpSpfofs) @ [rarJaMa; LaSafafr)

y ahora, utilizando las propiedades de las funciones de onda radial y angular y la base de
momento angular tendremos, como antes,

RAB(T1234)YLM(f1234) = (—1)LRBA(7’4321)YLM(f4321)
(JaMaJpMp|JapMag) = (=1)74277478(JpMpJaMa|JapMag) (C.8)

donde llamamos R = Rga y Jpa = Jap. Entonces podremos escribir,

C|AB; JrMpJapL) = S (LMJpaMpalJrMr)(JsMpJaMalJpaMpa)

Ma,Mg,M,Mga
RBA (T4321)YLM(f4321)(— 1)LA+SA+LB+SB+JAB—JA—JB+L %

IrasJpMp; LpSp fifs) @ [ra1JaMa; LaSafafr) (C.9)

X X

Por lo tanto llegamos a que la aplicacion del operador de C-paridad al estado de dos
mesones nos deja una fase

C|AB; JpMrJapl) = (—1)katSatbotSotlas=Ja=IstlipA: J.MpJpaL)

Podemos generalizar nuestra convenciéon de C-paridad para todo tipo de moléculas
mesonicas. Para construir autoestados de C-paridad bastard con hacer,

|AB; JrMrJapL)e = N (A(q132) B(g3qs) + c(—1) atoatbotSstan=Ia=otl B(q,q3) A(gaq1))
(C.10)
para mesones |A(q1qa; JaMa, LaSa) vy |B(g3qa; JeMp, LpSp), con Jap = Ja + Jp
y siendo ¢ el autovalor de la C-Paridad del estado. Definimos la normalizacién como

\/1+772 \/1+C

Con esto tendremos:

C |AB, JTMTJABL>C =C |AB, JTMTJABL>C (Cl].)

luego realmente es autoestado del operador C' con autovalor c.
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Esta fase sera importante a la hora de calcular elementos de matriz de interaccién
entre dos moléculas mesonicas diferentes. En ese caso, suponiendo una hamiltoniano H
tendremos,

(AB|H|CD) = NNj((AB|H|CD)+n; (BA|H|CD) +

ny {(AB| H|DC) +miy (BA|H|DC)) = (Ca2)
i1 f i TNf

N (AB|H|CD) + relyieers (BA|H|CD)

usando las igualdades entre elementos de matriz y suponiendo 7;,n; = £1. Podemos ver

que, si el hamiltoniano conserva C-paridad, cosa que suele ser usual, los elementos de

matriz entre estados con diferente fase seran cero.

Debemos comentar que en el Particle Data Group (PDG), los mesones también se
definen como ¢g, pero los antimesones son gg. En esta convencién, la fase obtenida no
incluye (—1)Lat9a+Le+55 Fgta es la convencién que utilizan en la Ref. [206], y es diferente
de la nuestra.

+

C.2. Aplicacién al caso DD*: X(3872)

Veamos un caso particular en el que se muestre como la convencién de C-paridad
tiene que ser elegida con cuidado para no introducir fases adicionales. Como hemos dicho,
en el PDG tendrfamos que D(cn) y D(én), mientras que nuestra convencién serd D(ne).
Consideraremos DD* en onda S. Dependiendo de la convencién tomada tendremos los
siguientes autoestados de C-paridad positiva,

C <%(D(cﬁ)D*(nE) - D*(cﬁ)D(né))) _
C (%(D(cﬁ)D*(Eﬂ) + D*(m)D(m))) =
Con esta convencién obtenemos el mismo signo para el intercambio de un pién que
obtienen Thomas y Close [206]. Esto es posible ya que, aunque la convencién de C-
Paridad es diferente, los coeficientes de spin nos introducen un menos extra al tener que
considerar diferentes diagramas, debido a la antisimetria de la funciéon de onda de spin cero
al intercambio de dos fermiones (esto se puede ver explicitamente en los coeficientes de spin
del Apéndice B). Segiin la ordenacién anterior, para nuestra convencién el intercambio de
un pién serfa el diagrama (23), mientras que para Thomas y Close seria el diagrama (24).
Por lo tanto, una vez determinado el signo de la C-paridad para la X(3872) =
%(D(cﬁ)D*(né) — D*(cn)D(né)) comprobaremos que este es correcto estudiando el caso

(D(cn)D*(nc) — D*(cii) D(nc))

(D(cn)D*(en) + D*(cn)D(en))

S-Sl

2
del intercambio de un pién, y lo compararemos con el mismo de la Ref. [206].
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Las funciones de onda de los mesones involucrados son
D) = Rp(r )I—— 00)|en)
D) = Rp (T)I——'00>|né>
|D*) = Rp-(r )I—— 1Ms)|cn) (C.13)
D7) = RD*(T)|§§;1MS>’”5>

con lo que C|D) = |D) y C|D*) = —|D*). Entonces, el estado de dos mesones serd

_ 11 11
|DD*) = Rp (plz)RD*(p34)|22 00)|§§ 1 Ms)|cnne)
11

|D*D) = Rp+(p12)Rp(psa)|= 1Ms>|—— 00)|cnne)

22

y aplicando la transformacion de conjugacion de carga,

_ 1 1 1 1
11 _
= —RD*(plg)RD(p34)|22 1M5)|—— 00)|cnanc) = —|D*D)

Asi pues, tendremos dos autoestados de C-paridad diferentes,

W55 = —=(DD")—|D'D))
DD \/—
W55 = —=(DD")+|D"D))
DD /2
conlos que C|W ) ,.) =) ,.) y C|¥, .) = —|¥, 5.). Esto es cierto para el ordenamiento

qqq4q, que es el que hemos elegido.
Ahora consideraremos la parte central de intercambio de un pién (OPE) entre los
quarks 2 y 3. En base de isospin viene dado por,

1 gch A2 1 (—» — ) q2
g
(2m)3 4m2 A2 + 23 Y+ m?

_ 1 gch A2 1 — — m2 — -
T eom et es W\ e e

Vas(q)
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multiplicando por deltas en todos los grados de libertad para el quark 1 y el antiquark 4.
El sabor factoriza, y el valor esperado viene dado por (7 - 73) = 21([ + 1) — 3. Debemos
de recordar que V7 = —V7 sin modificar los coeficientes de spin-isospin por G-paridad.
Dicho signo ya esté incorporado en la expresién Vas(q) anterior.

Por lo tanto, aplicando este potencial a los autoestados de C-paridad anteriores:

<‘1’ﬂ5D* |V23|\Ij1i)D*> =

X
F

1 g4 1
(2I(I+1) - 3) (2ﬁ)34—w;§ / PP, dpl, dPp1ad®pss %
q
0%(py — p1)8° (P — pa) X
A? m?
53 / /o _ 1l- —
(P2 + s~ p2 pg)AQ + g3 ( 035 + m2> :

(RD(PIB)RD* (pé4)RD(p12)RD* (p34)(01\52 : 53|01> +
Rp(ple) Rp- (Ps) Rp- (p12) Rp(psa) (01|52 - 73]10)) (C.15)

Los elementos de matriz de spin son (ver Fig. B.3),

y asi
<‘I’j5f)* V23“I’$D*> -
X
X
X

(01|17, - 75]10)

I
|
—_

(C.16)

1 gfh 3 3 3 3
+(2I(I+1)—3) ok 4m§§/d Pod Doy d’prad’psy X
8 (P — p1)8° (Py — pa) X
A2 m2
O (ph +py —pa—p —(1——) x
AR R e R R
Rp(pls) R+ (p5y) R+ (p12) Rp(p34) (C.17)

—_

Como sélo nos interesa ver el signo del pién podemos considerar que todos los quarks
tienen masas iguales. Por lo tanto, las coordenadas de los quarks en términos de las
coordenadas de Jacobi (Ec. A.14) se simplifican,

o= 1712—1‘%]312

P2 = —Pi2t iﬁm
P3 = Dt %P?,{
Pi = —Psu+ 5Py (C.18)

Py3 = P31 — P12 B
Pz = —%(1712 + Psa) + %P
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Con esto, simplificando las deltas de conservacién y realizando alguna integral llegamos
a’

+
(Yo

1
V23|\1/§;D*> = £(2I(I+1)-3)V(Q) /d3p12d3p34RD(p12 — §(P{2 — Ppy)) x

1
X Rp-(p3s + §(P:§4 — Ps4))Rp+(p12) Rp(psa) (C.19)

donde hemos llamado,

1 21 A? 2
Vig) = Yeh L
(2m)3 4m2 3 A% 4 ¢* > +m?

Si ahora tomamos las funciones de onda radiales como gaussianas con el mismo rango

g

1\ _p2
Bo(®) = Ro-(n) — (%) =

y realizamos la integral, sencilla por ser ahora analitica, llegamos al resultado,

2

Vg U2 ) = 4201 +1) = 3)V(Q)e T

+
(v D*

DD*

Obtenemos el resultado que esperdbamos. Es decir, al igual que en la Ref. [206], te-
nemos que el potencial de intercambio de un pién es atractivo para I = 0 y repulsivo
para I = 1 para C' = + y viceversa para C = —. Como debe de ser, el resultado final
no depende de la convencién tomada, con tal de que el calculo se realice con cuidado,
tomando las fases y los ordenamientos correctamente.

C.3. Convencién de C-Paridad para el potencial P,

Sabemos con total seguridad que el modelo *P, conserva C-Paridad, pues se cons-
truyé el potencial de transicion para que asi fuese. Por lo tanto, debe darnos el signo
correcto para la convencion tomada anteriormente. En esta secciéon lo comprobaremos
explicitamente.

De la expresién del potencial de transicién de Bonnaz [85], para una reaccién del tipo
M — AB,

(AB|T|M) = 6®)(Ky) M— a5 (C.20)

deducimos que si cambiamos el mesén A por el B se obtiene la misma amplitud, apare-
ciendo una fase,
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MM—»BA — (_]—)1+SM+SA+SB+JAB+JA+JBMM—>AB (C21>

Por lo tanto, para un estado de C-paridad definida |V¢) = |AB; JrMpJapL) ., segin
la ecuacién C.10, tendremos:

(U7 |M) = 6O (Ko) M (C.22)
con
Miary = Mu—ap + c(—1)FatSatbetSetlan=Ja=Iot My gy = (C.23)
= (14 ¢)Mu—as

con L el momento relativo entre los dos mesones y donde la fase total ¢ viene dada por

¢ — C(_1)LA+SA+LB+SB+JAB—JA—JB+L_ (_1)1+SM+SA+SB+JAB+JA+JB —
= (_1)1+LM+LA+LB+L (C24)

donde hemos usado que ¢ = (—1)E%+9%  ya que M es un autoestado de C-paridad y el
3P, la conserva. Para que la interferencia sea constructiva y tengamos acoplamiento no
nulo necesitamos que ¢ = 1.

Afortunadamente, podemos comprobar que ¢ = 1 siempre, por conservacién de la
paridad P. Efectivamente, la paridad inicial serd la del mesén M, es decir Py = (—1)Enm,
més la paridad intrinseca del par ¢g creado por el vértice ® Py, que es Psp, = —1, por ser
fermiones. En el estado final tendremos las paridades intrinsecas de los mesones A y B,
es decir, Py = (=1)4 y Pg = (—1)5, mas la paridad del estado de dos mesones AB,
que es Pyp = (—1)%. Por lo tanto, el cémputo global de la paridad nos da,

Pini = PM : P3P0 = (_1>1+LMa

Pty = Pa-Pp-Pyp=(—1)katbstl (C-25)
y se debe cumplir que P;,; = Pfi,. Como vemos,

Luego la interferencia siempre sera constructiva si se conservan todos los niimeros
cudnticos JP¢ entre estados iniciales y finales.

C.4. Casos particulares

Mostraremos ahora en la Tabla C.1 la combinacién correcta de C-paridad para los
casos mas interesantes de estados meson-meson, en onda relativa S o mezcla S — D, que
son las mas probables de formar un estado ligado.
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Estado mesonico Jr

c n |AB) =N (JAB) +n|BA))
DD 0t + |DD)
DDr 1" + F 7 (|D*D) F |DD))
D*D* 0t 1+, 2% (=1)7 |D*D*)
DD;('P,) 1~ + F 7 (|DDy) ¥ |DiD))
DD\(3P) 1- + % 7 (|DD1) £ |DiD))
0- + 7 (|D"Dy) £[DiDY)
D*D,(*P,) { 1- + T 7 (|D*D1) 7 |D1D7))
2- + 7 (|D*D1) £|D1D%))
0- F 7 (PDy F|DiD)
D*D,(3Py) { 1- + o+ 7 (|D*D1) £|D1D%))
2 T (P Dy F|DiDY)
DDy 0~ + % 7 (|DDy) £ |DyD))
D* D, 1- + F 7 (|D*Do) F |DoD*))

Cuadro C.1: Convencion de C-paridad para estados mesén-mesén particulares, con n =

C(— 1)LA+SA+LB+SB+JAB—JA—JB+L
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