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3 1 INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La Cromodindmica Cuantica (QCD) es la teorfa que describe la interaccién fuerte. Se
propuso en la década de los setenta y fue ampliamente aceptada después de que se demostrara
su comportamiento asintotico en 1973, ello explicaba satisfactoriamente ciertos resultados
experimentales de la época. A dia de hoy, dicha teoria se encuentra sélo parcialmente
resuelta debido principalmente al caracter no Abeliano del grupo de gauge que la genera. La
constante de acoplamiento quark-gluén es pequena tinicamente a energias muy altas haciendo
que soOlo se pueda aplicar teoria de perturbaciones en ese régimen. A energias bajas uno
debe desarrollar métodos de calculo no perturbativos que tienen una aplicacién limitada o
reformular la teoria a través de la cual aproximarse a la solucién exacta. Entre las diferentes
técnicas, se encuentran las fenomenoldgicas o de modelizacion, numéricas como Lattice QCD
y teorias efectivas, que toman ciertos limites de QCD y a partir de ellos generan expansiones
sistematicas, como Teorfa Quiral de Perturbaciones, Teoria Efectiva de Quarks Pesados, QCD
no relativista o aproximaciones en 1/N,.

Las dificultad que nos encontramos para resolver QCD, hace que los modelos
fenomenologicos, que incorporan las principales propiedades de la teoria original, se hayan
convertido en una herramienta muy ttil para aproximarse a los datos experimentales y al
mismo tiempo comprender la teoria. Entre los modelos fenomenolégicos, el modelo quark
constituyente describe bastante bien a los hadrones como objetos compuestos de quarks
constituyentes. El modelo quark de hadrones fue propuesto por primera vez en 1964 por Gell-
Mann [1] e independientemente por Zweig [2]. En esa época no se sabia aun si los quarks eran
particulas reales o simplemente objetos matematicos hasta que en 1967 Friedman, Kendall y
Taylor en el Centro del Acelerador Lineal de Stanford (SLAC) disefiaron un experimento por
el cual se hacia colisionar electrones contra protones en el rango de profunda inelasticidad y
se demostré que el protén estd formado por tres particulas puntuales.

Antes de 1974 era posible entender los datos experimentales usando sélo tres tipos de
quark diferentes y sus correspondientes antiquarks, up (u), down (d) y strange (s). Después,
fueron descubiertas simultdneamente en el Laboratorio Nacional de Brookhaven [3] y en
SLAC [4] resonancias muy estrechas. Estos estados fueron interpretados como estados ligados
de un nuevo quark pesado, el quark charm (c). En 1977 otro mesén pesado llamado T fue
descubierto en el Fermilab a una energia de 9,5GeV [5], éste era ahora un estado ligado de
un nuevo quark maés, el quark bottom (b). Por dltimo, el quark top (t) fue descubierto en 1995
en el Fermilab [6] con una masa de 175 GeV. No se han detectado hasta el momento estados
ligados de quark top y es debido a que presenta una tasa de desintegracién débil muy alta.

La principal motivacion de este trabajo es el gran interés que ha despertado en los tltimos
anos la fisica de mesones pesados. Ello se debe principalmente a los grandes avances tedricos en
QCD que se han producido, asi como a la abundante actividad experimental relacionada con
el campo. Es importante remarcar que desde el descubrimiento del charmonio en 1974 [3, 4],
este sistema se ha convertido en el prototipo de ’atomo de hidrégeno’ para la espectroscopia de
mesones [7-10]. Por debajo del umbral de desintegracion, 3,73 GeV, el espectro del charmonio
se compone de resonancias estrechas que pueden ser identificadas con los estados 1.5, 1Py 25
de cc predichos por los modelos de potencial, que incorporan un término Coulombiano a cortas
distancias y un término de confinamiento a largas distancias. Términos dependientes de espin
en el potencial se hacen evidentes cuando uno observa los desdoblamientos entre multipletes.
Discusiones acerca de la importancia tedrica y de la situacién experimental en el sector
de quarks pesados, asi como los dltimos resultados para el charmonio pueden encontrarse,
por ejemplo, en las Refs. Quigg [11], Galik [12], CERN Quarkonium Working Group [13],
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4 1 INTRODUCCION

Seth [14-16], y Swarnicki [17].

La espectroscopia del charmonio sigue siendo de gran interés. Las factorias de mesones B
han contribuido enormemente al estudio de mesones c¢ durante los ltimos anos [18], pero
también han encontrado un buen ntimero de estados que no se anticipaban desde la teoria.
Los experimentos més importantes dedicados al estudio de mesones pesados son BaBar [19],
Belle [20], BES [21], CLEO [22] y LHCb [23]. Entre algunos proyectos de futuro, se encuentra
el més inminente que es PANDA en FAIR [24].

Dentro de los estados convencionales del charmonio, estos experimentos han contribuido
al descubrimiento del estado 2'Sp 7., que fue llevado a cabo por la Colaboracién Belle [25] y
confirmado por BaBar [26], también fue visto por CLEO en colisiones vy [27]. Ademas, hemos
sido testigos de una intensa actividad experimental en el sector singlete de espin en onda-P
con la consiguiente observacién del estado 1'P; h, por CLEO [14, 28]. Belle observé que
la seccion eficaz en la produccion de dos charmonios a partir de colisiones electrén-positrén
es sorprendentemente grande [29-31]. Ello facilitaba el estudio de estados C' = (+) c¢ en
eTe™ sin tener que recurrir a procesos de alto orden, O(a*), de aniquilacién de dos fotones.
Por tltimo, serfa de gran interés la biisqueda de los estados 12(13Ds) y 1.2(1'D3), ya que
se espera que sean muy estrechos al no tener permitido ningin modo de desintegracion a
mesones con encanto abierto.

Por otro lado, el descubrimiento del mesén X (3872) por Belle [32] y CDF [33] en
desintegraciones B yendo a J/¢7rt7~, centr6 gran parte del interés en quarks pesados en
la busqueda de los mesones llamados XY Z, cuya naturaleza es ain desconocida. A pesar
de que muchos de estos estados necesitan confirmacién experimental, existe un gran esfuerzo
tedrico por describirlos como estados exoticos: hibridos, glueballs, moléculas o tetraquarks.

La estructura Lorentz del confinamiento también es de gran interés en la actualidad. Esta
puede ser estudiada a través de los desdoblamientos de multiplete en estados excitados del
charmonio. Un confinamiento escalar, que es generalmente lo que se asume, no presenta una
interacciéon de espin-espin a O(v?/c?). Por lo tanto, la masa del singlete de espin 'P; h.
se encuentra degenerada con el centro de gravedad del triplete P; y.s. Sin embargo, en
el modelo de Cornell [34] se asume que el confinamiento se comporta como la componente
temporal de un vector de Lorentz, esto rompe la degeneracién entre los estados 'P; y el
centro de gravedad de los 2 P;. Otra posibilidad es que el confinamiento tenga una estructura
Lorentz més compleja, siendo una mezcla entre escalar y vector [35]. Por supuesto, estas
consideraciones pueden cambiar si se tiene en cuenta, por ejemplo, el acoplamiento entre
estados quark-antiquark y canales mesén-meson.

Li et al. [36] ha demostrado que un potencial lineal apantallado proporciona cualitativa-
mente las mismas propiedades que un calculo en canales acoplados como el del potencial de
Cornell. Esto abre un camino para incorporar de manera efectiva al modelo simple de quark
la creacién de pares. Sin embargo, se hace evidente la gran influencia que ejerce un umbral
sobre un estado quark-antiquark que se encuentre cerca, este efecto puede ser el responsable
de la baja masa que encontramos para los mesones D%;(2317) y D;1(2460) descubiertos re-
cientemente [37, 38]. El éxito del modelo quark més simple es sorprendente y las preguntas
que deja abiertas son tomadas muy en serio por la comunidad cientifica [39].

En vista de lo comentado anteriormente, uno puede concluir que la fisica de mesones
pesados vive una de sus épocas doradas. Ademads, su estructura relativamente simple hace
de ellos un sistema ideal para aumentar nuestra comprensién de QCD. Por lo tanto, el
principal objetivo de este trabajo es investigar las propiedades de mesones pesados a través
de un modelo quark constituyente. Estas propiedades son el espectro y las desintegraciones
electromagnéticas, fuertes y débiles. Esto nos permitird entender la aplicabilidad del modelo
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5 1 INTRODUCCION

y consecuentemente proponer mejoras de éste.

Después de esta breve introduccién, vamos a pasar a describir las principales lineas de
investigacion que se han seguido en este trabajo. Primero, describiremos las principales
propiedades de QCD y como éstas se implementan en el modelo quark constituyente. Es
importante constrenir el modelo tedrico a partir del mayor ntimero de estados posibles,
de esta forma uno puede comprender sus puntos fuertes y débiles, y consecuentemente
dar predicciones fehacientes. Ademads, nos encontramos con que la creencia de que el
confinamiento es independiente de sabor estd ampliamente extendida. En base a estos dos
pilares y antes de pasar al sector pesado, se ha hecho una reparametrizacion del modelo
para incorporar a la descripcion de los mesones ligeros los estados altamente excitados que
recientemente han sido encontrados por la Colaboraciéon Crystal Barrel.

Posteriormente nos centraremos en el sector pesado. Mientras introducimos el espectro,
se calculan también las desintegraciones electromagnéticas: lepténicas, transiciones E1 y
M1, aniquilacion en dos y tres fotones. El andlisis de multipolos de orden superior en
transiciones electromagnéticas sirve para determinar la mezcla entre ondas parciales de
un estado, esto es util a la hora de describir las desintegraciones lepténicas con lo que
comentaremos un poco dicho andlisis. Una vez se ha presentado el espectro de mesones,
proponemos ciertas modificaciones al modelo. Primero estudiaremos la influencia que tiene
en el espectro la estructura Lorentz del confinamiento. Posteriormente, se incorporaran a los
términos dependientes de espin del potencial OGE las correcciones a 1-loop. Ello esta motivado
porque en el calculo de dichas correcciones se observa que existe un término que afecta sélo a
los mesones compuestos por quarks de distinto sabor. Finalmente, se resuelve el espectro del
charmonio y del botomonio mediante renormalizacién con condiciones de contorno, que nos
permite eliminar los reguladores introducidos ad hoc en el modelo y estudiar la dependencia
de ciertos observables con respecto a parametros del modelo que tienen un sentido fisico mas
directo.

Centrandonos en las desintegraciones fuertes de mesones pesados, nuestro principal
objetivo es desarrollar un modelo microscopico en el que las desintegraciones vengan
dadas por el mismo Hamiltoniano que determina el espectro. Empezaremos calculando
desintegraciones fuertes de mesones pesados utilizando el modelo 2P,. Dicho modelo
presenta un unico parametro que se ajusta a los datos experimentales, en este trabajo se
propone una dependencia de este parametro con la escala. Posteriormente se calculan las
mismas desintegraciones con el modelo microscépico, ello nos permitird alcanzar un grado
de conocimiento mayor acerca del mecanismo fundamental que rige dichos procesos. Se
presentardn resultados y diversas aplicaciones de ambos modelos en el sector pesado.

Otro tipo de desintegraciones fuertes estudiadas en este trabajo son las transiciones a dos
piones que no cambian espin entre estados triplete del charmonio y también entre estados
triplete del botomonio. La mayor parte de mesones XY Z han sido descubiertos en este tipo
de desintegraciones, con lo que su estudio tedrico puede ser 1util a la hora de determinar los
posibles niimeros cuanticos de estos mesones.

Se ha comentado ya que las factorias de mesones B han contribuido enormemente en
la busqueda de estados convencionales asi como de estados exdticos en el sector pesado.
Generalmente, las propiedades de estos estados vienen acompanadas de informacién relativa
a la desintegracion débil del meson B. El estudio de desintegraciones semilepténicas y no
lepténicas de mesones B supone una oportunidad més para constrenir el modelo. Ademas,
junto con los mecanismos desarrollados en la descripcién de desintegraciones fuertes, podemos
calcular una cadena completa de desintegracion desde el mesén B hasta sus productos finales,
generalmente mesones con encanto abierto o oculto.

RESUMEN DE TESIS DOCTORAL



6 2 MODELO DE QUARK CONSTITUYENTE

Finalmente daremos una serie de conclusiones y algunas perspectivas de futuro.

2. MODELO DE QUARK CONSTITUYENTE

El modelo de quark constituyente es un modelo de potencial que, inspirado en QCD,
incorpora la rotura espontanea de la simetria quiral, el intercambio de un gluén a cortas
distancias y el confinamiento a largas distancias. Basado en esta idea, Vijande et al. [40]
desarrollé un modelo de interacciéon quark-quark capaz de describir la fenomenologia de
mesones desde el sector ligero hasta el pesado.

Se ha adoptado este modelo y se ha hecho un reajuste fino de los parametros para
reproducir el espectro de mesones ligeros hasta altas energias. Se entiende que el confinamiento
es independiente de sabor y por tanto, aunque este trabajo tenga como objetivo el estudio
de mesones pesados, las interacciones que se incorporan al potencial deben fijarse a partir de
la fenomenologia del sector ligero.

La dinamica de quarks ligeros se caracteriza por la rotura espontanea de la simetria quiral.
Esto hace que los quarks u y d con una masa corriente muy pequena, adquieran una masa
dindmica dependiente de momento llamada masa constituyente. Para preservar la simetria
quiral del Lagrangiano de QCD, estos quarks constituyentes interaccionan entre si a través
del intercambio de bosones de Goldstone. Esta caracteristica divide los quarks en dos sectores:
quarks ligeros (u, d y s) donde la simetria quiral se encuentra espontdneamente rota y quarks
pesados (¢ y b) donde la simetria quiral se encuentra rota explicitamente.

Por lo tanto, los hadrones pertenecientes al sector ligero pueden ser descritos como
sistemas formados por quarks constituyentes confinados que intercambian gluones y bosones
de Goldstone, mientras que los hadrones pertenecientes al sector pesado son sistemas de
quarks corrientes confinados que interaccionan a través de gluones.

2.1. Potencial de intercambio de bosones de Goldstone

El vacio de QCD como un medio diluido de instantones [41, 42] explica la rotura
espontanea de la simetria quiral a una escala de momentos determinada. Los quarks
interaccionan con los modos cero fermiénicos de los instantones haciendo que el propagador
del quark se modifique y adquiera una masa dependiente del momento que tiende a cero para
momentos més altos que el inverso del tamano de los instantones, p.

La masa dependiente del momento actiia como un cutoff natural de la teoria. En el
dominio de k < %, se puede escribir un Lagrangiano invariante bajo transformaciones quirales
como [41, 42]

£ =D (iv"9, — MU) o, (1)

donde U = exp (in*\%5/fx), m® denota los campos pseudoescalares (7, K;,ns) con i =
1,...,4, A\” son las matrices SU(3) de sabor, f; es la constante de desintegracién del pién y
M (q?) es la masa constituyente del quark. Se puede obtener de la teorfa una expresién para
la masa constituyente del quark, pero nosotros usamos la parametrizacién M(q?) = m,F(q*)
con .

A? 2

Fli*)= | — 2

@)= |xra )
donde A determina la escala en la que la simetria quiral se encuentra rota. Ademas de la
masa constituyente del quark uno obtiene términos en los cuales los quarks interaccionan
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7 2 MODELO DE QUARK CONSTITUYENTE

a través de los bosones de Goldstone. Se puede expandir U7 en funcion de los campos del
boson como . )
i
U =14 —52%% — —7%7% + ... (3)

El primer término es la masa del quark constituyente y el segundo el intercambio de un bosén
entre quarks. La principal contribucién del tercer término viene del intercambio de dos piones
que puede modelizarse de forma efectiva mediante el intercambio de una particula escalar, la
o. Introduciendo las Ecs. (2) y (3) en la Ec. (1), obtenemos un Lagrangiano invariante bajo
la transformacién quiral SU(3); ® SU(3)r con una masa constituyente para el quark que
depende de escala, a cambio aparecen potenciales escalar y pseudoescalar.

La reduccién no relativista de este Lagrangiano se ha llevado a cabo para el estudio
de fuerzas nucleares en las Refs. [43, 44]. Los diferentes términos del potencial presentan
contribuciones central y tensor o central y espin-orbita que serdn agrupadas. Entonces, la
parte quiral de la interaccion quark-quark puede expresarse como sigue

Vaq (7i5) = VC (7ij) + VT (7ij) + VSO (7i5) , (4)

donde C, Ty SO se refieren, respectivamente, a la parte central, tensorial y espin-orbita del
potencial. La parte central presenta cuatro contribuciones diferentes

Vo (735) = V.2 (7)) + Vid (75) + Vig (75) + Viy (7)) (5)

que vienen dadas por

. g> Ag A,
VUC (Tij) = 4‘: AT ma [Y(mgrij) — m—Y(Agrij)} ,
2 2 3
C - g W m A
Vi (7)) =740 umfmj A 2™ [Y(m”w )~ —%Y(Aﬂij)] :
3
x (G- 35) > (A A9),
a=1
2 2 2 3
C /o 9ep, My AK AK 6
VK (Tij) :ﬁ 12mimj A%( m%(mK [Y(mKrij) — m—%Y(AKTij)] X ( )
7
x (555> (A M),
a=4
2 2 A2 3
Cr=_9en My 7 g " g
V" (7i) —ﬁ Tommy A2 m%mn Y (myrij) — m—%Y(Anr”) X

x (- 7;) [cos O (AF - A3) —sinfy]

con Y (z) la funcién estandar de Yukawa, Y (z) = e % /z. Debido a que consideramos a la
1 como una particula fisica, mezcla del octete y del singlete, aparece 8, como el angulo
de mezcla. A son las matrices de Gell-Mann de sabor. m; es la masa del quark y m,, mg
y my son las masas de los bosones de Goldstone fijadas a sus valores experimentales. m,
viene determinada por la relacién m?2 ~ m2 + 4m?2 , [45]. Finalmente, g es la constante de
acoplamiento quiral y se determina a partir de la constante de acoplamiento 7NN a través

de la expresion

2
B _ 9 Ghory Mas @
dr 25 Am mi
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8 2 MODELO DE QUARK CONSTITUYENTE

que asume que la simetria SU(3) de sabor es exacta y se rompe tinicamente debido a la masa
diferente del quark extrano.
Existen tres contribuciones diferentes a la parte tensorial del potencial

Vaa(Tig) = Vit (7ig) + Vig (7ig) + V3 (7), (8)
que vienen dadas por
2 2 2 3 3
T /= _gch max A7r A7r a a
Ve (7%) = ir 2mm; A2 — 2™ [H(mm‘j) - m—%H(Amj)] Si Y (XD,

a=1

T Gon M A% Aje ’
Vi (735) :ﬁwmimj AT = 7 K [H(mKﬁ'j) - m—gH(AKTij)} Sij D (AL A9,

K a=4
2 2 A2 A3
T (= Gep M 8 8 .
Vn (755) = A 12minmj A% _nm%mn [H(mnrij) - m—%H(AnTU) Si [COS 0p ()‘i ')‘j) — sin Hp] ,

(9)

donde S;; = 3(&;-#i;)(&j - 4j) — 3 - & es el operador tensorial y H(z) = (1+3/z+3/2%)Y (z).
Finalmente, el potencial de espin-orbita presenta una tnica contribuciéon que viene dada
por la parte escalar de la interaccién

SO SO 92h mj A A g
Vaa (Tij) = V22 (1) = QT v [G(man‘j) - m—gG(AoTij)] (L-5), (10)

donde G(z) es la funcién (1 +1/z)Y (x)/z.

2.2. Potencial de intercambio de un gluén

Uno puede suponer que mas alla de la rotura espontanea de la simetria quiral la dindmica
del sistema viene dada por el tratamiento perturbativo de la teoria QCD, es decir, por las
fluctuaciones del gluén en el vacio de instantones. Este efecto se modeliza a partir del potencial
de intercambio de un gluén (OGE) que reproduce en buena aproximacién el sector pesado
de mesones. Siguiendo de Rujula et al. [46], el intercambio de un gluén viene dado por el
término del Lagrangiano de QCD

Loqg = iVATOs 7/;'YMG5A61/17 (11)

donde A son las matrices SU(3) de color, G es el campo del gluén y a; es la constante de
acoplamiento quark-gluon.

La reduccién no relativista del diagrama de intercambio de un gluén con quarks
puntuales presenta un término hiperfino que contiene una funcién delta en el espacio de
configuracién. Dicho término de contacto suele regularizarse para poderlo tratar de forma
no perturbativa [47]. Nosotros hemos sustituido la funcién delta de Dirac por una funcién

Yukawa
1 e Tis/mo

6(rij) — : (12)

47 7“3 Tij

donde ro(pn) = fof% con 7o un parametro del modelo y p;; la masa reducida de los quarks
ij

con n referido a los quarks ligeros u y d. Como consecuencia, la parte central de OGE se

puede escribir como

1 1 e~ Tij/To(k)

1o
VSap(Fii) = —as(A$- X6) | — — i - G
oce(7ij) 40‘5( i) rij  6mym; (5i-25) rirg(n)

(13)
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9 2 MODELO DE QUARK CONSTITUYENTE

Los términos no centrales de OGE se comportan como 1/73. Por lo tanto, estas contribu-
ciones son singulares y se hace necesaria la introduccion de reguladores fenomenolégicos para
tratarlas de forma no perturbativa. Las contribuciones tensor y espin-orbita pueden escribirse
como

. 1 oy o v | 1 ema/maw) [ 1 1
Voar(7ij) = —— (AF - A7) [—3 - <—2 + + (M))] Sij

16 mlm] TZ] rlj rzj 3"’-3(/‘1’) Tij,rg
1 o L 1 e~ Tij/Te (1) T (14)
VEQL(7) = — ——2% _(Xe. X9) __7<1+ J ) X
OGELTY 16mzm3 " 0, ry; rg(1)

X |(mi +mg)? + 2mamy)(Sy - D)+ (md = m)(S- - D)),

donde r4(p) = fg% con 7y un parametro del modelo y S.=8+ gj.

Para describir todo el espectro de mesones, desde los més ligeros hasta los méas pesados,
se necesita una constante de acoplamiento fuerte que dependa de la escala de manera
efectiva [48-50]. La constante de acoplamiento quark-gluén depende de Q? de forma
logaritmica, es decir, de forma débil. Con lo cual, puede suponerse que «; sea constante
para cada sector de sabor y su valor venga dado en funcién de la escala tipica del sector
en el que nos encontramos [51-54]. Al pasar de sector la constante de acoplamiento quark-
gluén varia y puede modelizarse en funcién de la masa reducida [55]. Como consecuencia, la
parametrizacion de ay viene dada por la expresion

a0

asl) =
m (52)

(15)

donde 1 es la masa reducida del par ¢ y «q, o y Ag son parametros del modelo.

2.3. Potencial de confinamiento

QCD presenta una caracteristica mas de tipo no perturbativo que es el confinamiento, es
decir, los hadrones siempre se manifiestan en singletes de color. El problema estd en que no
se sabe como obtener la forma analitica del confinamiento a partir de QCD. En una teoria
puramente gludnica, aparece un potencial que crece linealmente con la distancia interquark
debido al intercambio de gluones. Esto ha sido comprobado por Lattice QCD. Sin embargo,
cuando se introduce el acoplamiento a dos mesones, la creacién espontanea de pares gq
apantalla las cargas de color produciendo un potencial quark-quark que no crece linealmente
con la distancia, sino que llega a un maximo de saturacién produciendo eventualmente la
rotura del tubo de flujo de color unidimensional que une el par quark-antiquark. Lattice QCD
confirma también este fenémeno [56], y puede modelizarse a partir de un potencial lineal cuya
pendiente disminuye paulatinamente con la distancia interquark

Véon(Fij) = [—ac(l — e ") + A] (X - X5), (16)

donde a., pe vy A son pardmetros del modelo, A es una constante global que fija el origen
de energias. El potencial es lineal a cortas distancias con una fuerza de confinamiento
igual a 0 = %ac,uc, mientras que a largas distancias dicho potencial es una constante,
Vine = 2 (ac — A).

No pueden encontrarse estados ligados de ¢q¢ més alla del umbral de rotura de la string. El
sistema experimenta una transicién entre una configuracién en la que el quark y el antiquark
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10 2 MODELO DE QUARK CONSTITUYENTE

estan ligados por un flujo de color, a una en la que aparecen dos mesones debido a la rotura del
flujo de color y su consiguiente, y energeticamente mas favorable, desintegracion en hadrones.

Técnicas analiticas [57] y estudios numéricos usando Lattice QCD [58] han observado que
la interaccién de confinamiento es independiente de espin a parte de la inevitable pseudofuerza
de espin-orbita debido a la precesiéon de Thomas [59]. Sin embargo, no existe atin un acuerdo
claro acerca de la estructura Lorentz del confinamiento. Nosotros hemos considerado una
contribucién espin-orbita del confinamiento de la forma

—

SO N N a M e_ucrij
VEon (i) = = (AF - X)) ——

I T [((m? 4+ m3)(1 - 2as)
DA (17)

+4mm;i(1 —ay))(Sy - L) + (m3 —m7)(1 — 2a5)(S_ - E)] ,

donde a4 controla la mezcla entre las estructuras de Lorentz escalar y vector.

2.4. Resumen del potencial

Resumiendo, el modelo incorpora un efecto perturbativo que es el intercambio de un gluén
y dos efectos no perturbativos, la rotura espontanea de la simetria quiral y el confinamiento.
Con lo cual el potencial efectivo que se aplica a los diferentes sectores, teniendo en cuenta
que se utiliza la notaciéon n para los quarks u y d, s para el quark extrano y Q para los quarks
pesados ¢ y b, es

qq=nn = Vcon + Vogg + Vz +V, +V,

aqq =mns = Vcon + Voce + Vo + Vi + V),

Vag = qaa=ss = Vcon + Voge + Vo + Vi, (18)
qq = nQ = Veon + Voge,

aq = QQ = Veon + Voce.-

El potencial correspondiente a @ se obtiene a partir del de gg segiin [60]. En el caso de Vi (775;),
donde G-paridad no est4 bien definida, la transformacién viene dada por A%- X4 — X¢- (\3)7,
que recupera el cambio de signo en el caso del intercambio de un pseudoescalar entre dos

quarks extranos.

2.5. Ajuste de los parametros del modelo

Se han identificado recientemente numerosos estados de quark-antiquark ligeros y no
extranos hasta una masa de 2,4 GeV a partir de los datos de Crystal Barrel y PS172 acerca
de reacciones pp — Resonance — A + B en 17 estados finales. Todos estos datos han
sido revisados en la Ref. [61] incluyendo comentarios detallados acerca del estatus de cada
resonancia. La caracteristica mas importante es que todas las resonancias observadas se
agrupan en rangos de energia estrechos (i) 1590 — 1700 MeV, (ii) 1930 — 2100 MeV y (iii)
2240 — 2340 MeV..

Esto ha sido interpretado como una senal de la restauracién efectiva de la simetria quiral.
Algunos autores [62-64] sugieren que la dindmica de los mesones ligeros es diferente en la
parte baja del espectro que en la parte alta de éste. En la parte baja del espectro la simetria
quiral se encuentra espontaneamente rota mientras que en la parte alta ésta se restaura. El
razonamiento es el siguiente: si un hadrén es excitado, el momento tipico del quark también es
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11 2 MODELO DE QUARK CONSTITUYENTE

Masas de quarks m, (MeV) 313

ms (MeV) 555

m. (MeV) 1763

my (MeV) 5110

Bosones de Goldstone my (fm™1) 0,70
mey (fm™1) 3,42

mg (fm™') 251

my, (fm™) 2,77

Ay (fm™Y) 4,20

Ay (fm™Y) 4,20

Ak (fm™1) 4,21

A, (fm™) 5,20

g2, /A 0,54

b (7)1

Intercambio de un gluén oy 2,118
Ao (fm™1) 0,113

o (MeV) 36,976

o (fm) 0,181

g (fm) 0,259

Confinamiento a. (MeV) 507,4
pe (Ffm=Y) 0,576
A (MeV) 184,432

as 0,81

Tabla 1. Pardmetros del modelo.

mayor, por lo tanto, la masa dindmica del quark tiende a cero, se produce el desacoplamiento
entre los quarks y los bosones de Goldstone y la simetria quiral se restaura.

Si la restauracién de la simetria quiral se produce, los hadrones deben de colocarse en
multipletes quirales. Sin embargo, los datos experimentales muestran una degeneraciéon mayor.
Esto puede ser interpretado como la evidencia de una simetria mayor que involucra la simetria
quiral. Sin embargo, otros mecanismos con un origen fisico diferente pueden explicar dicha
degeneracién, como la modificacién del potencial de confinamiento debido al apantallamiento
de color.

En esta seccién vamos a llevar a cabo un estudio de los mesones ligeros teniendo en cuenta,
ademas de los estados bien establecidos en el PDG, las nuevas resonancias recogidas en la
Ref. [61]. Este estudio, que incluye la parte alta del espectro de mesones ligeros, supone una
extensién del exhaustivo trabajo presentado en la Ref. [40]. Esto conllevard un ajuste fino
de los parametros del modelo y nos permitira analizar el papel que juega el potencial lineal
apantallado en la degeneraciéon observada.

Con los parametros de la Tabla 1 obtenemos las Figuras 1 y 2 para los sectores con I =0 e
I = 1, respectivamente. En ellas comparamos el espectro experimental (panel de la izquierda)
con nuestros resultados (panel de la derecha). Uno puede ver que reproducimos el patrén de
degeneracién en ambos sectores.

Es importante tener en cuenta que nuestros resultados han sido obtenidos sin cambios en
la masa dindmica del quark. Aunque la simetria quiral se encuentra aun rota, dicha rotura
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Figura 1. El panel izquierdo muestra los datos experimentales para mesones ligeros con I = 0, nuestros
resultados tedricos se muestran en el panel derecho. Las masas de los diferentes mesones estdn dadas en MeV.
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Figura 2. El panel izquierdo muestra los datos experimentales para mesones ligeros con I = 1, nuestros
resultados tedricos se muestran en el panel derecho. Las masas de los diferentes mesones estan dadas en MeV.

M0(45) wi/¢1(4S)  m(1G)  wa/Ps(1G)
Bosones de Goldstone — +34,14 —37,73 —0,74 +1,94
Confinamiento —476,17 —685,85 —447,56 —432,39

Tabla 2. Contribucién, en MeV, a la masa de los altos estados excitados de mesones ligeros con I = 0 dada
por las diferentes piezas del potencial.

es irrelevante porque, como uno puede ver en las Tablas 2 y 3, la contribucién de los bosones
de Goldstone es practicamente despreciable comparada con la contribucion del confinamiento
para los mesones ligeros altamente excitados. Luego, aparentemente, el efecto es similar al
desacoplamiento de quarks y bosones de Goldstone.

Aunque la restauracién efectiva de la simetria quiral y nuestro modelo son capaces de
reproducir el patrén de degeneracién que muestran los altos estados excitados de los mesones
ligeros, la fisica que se encuentra detras de las dos aproximaciones es muy diferente.

La primera aproximacion se basa en que los bosones de Goldstone y los quarks se
desacoplan conforme la energia del hadrén crece (también crece, por tanto, el momento tipico
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13 3 ESPECTROSCOPIA DE MESONES PESADOS

7T0(4S) p1(4S) 7T4(1G) p4(1G)
Bosones de Goldstone —7,90 —1,46 40,18 —0,64
Confinamiento —480,19 —393,29 —445,62 —439,42

Tabla 3. Contribucién, en MeV, a la masa de los altos estados excitados de mesones ligeros con I = 1 dada
por las diferentes piezas del potencial.

P(nS) p(ns)
25 38 48 26 35 4S8
Teo. 1,78 L11 0,78 0,155 0,058 0,026
Exp. | 2,33+£0,07 0,89+0,08 0,71+0,10 | - . .

Tabla 4. Anchuras lepténicas, en keV, para los estados excitados de los mesones ¢ y p. Los datos experimentales
son tomados de la Ref. [65] para 1(2S5) y de la Ref. [66] para 1(35) y ¥ (45).

del quark). Entonces, el rango de la funcién de onda en espacio de coordenadas debe disminuir
conforme la excitacion crezca. En nuestra aproximacién, la degeneracion viene dada por el
apantallamiento del potencial lineal de confinamiento, con lo que en nuestro caso el rango de
la funcién de onda en espacio de coordenadas aumenta conforme la excitacién aumenta.

Para distinguir entre las dos aproximaciones, uno puede estudiar las anchura lepténica,
I',+.-, de los estados altamente excitados de los mesones ligeros, ya que depende del cuadrado
de la funcién de onda en el origen, |R,s(0)|?. En el caso de que los bosones de Goldstone
se desacoplen de los quarks, la anchura lepténica debe aumentar conforme aumenta la
excitacién. Nuestro modelo presenta la situaciéon contraria, la anchura lepténica disminuye
conforme aumenta la excitacion. Este comportamiento es justamente el que se observa en las
sucesivas excitaciones de los mesones 17~ en el sector del charmonio y del botomonio. En la
Tabla 4 se muestran nuestras predicciones para los estados del mesén v y su comparacion
con los datos experimentales. Se puede ver el buen acuerdo existente y como paulatinamente
la anchura leptonica va disminuyendo. Si se asume que el potencial de confinamiento es
independiente de sabor, este comportamiento es el que se deberia de observar en los estados
17~ de mesones ligeros. De nuevo, la Tabla 4 muestra nuestros resultados para el mesén p.
Desafortunadamente no existen datos experimentales.

3. ESPECTROSCOPIA DE MESONES PESADOS

El descubrimiento de los primeros estados del charmonio y del botomonio en la década de
los setenta supuso la posibilidad de tener una visién no relativista de QCD. De hecho, estos
estados podian clasificarse atendiendo a los nimeros cudnticos que presentaria un estado
ligado no relativista. El espacio entre excitaciones radiales y los desdoblamientos finos e
hiperfinos seguian un patrén muy similar al del positronio, un sistema ligado positrén-electrén
no relativista muy estudiado en QED.

Después del descubrimiento del mesén X (3872) en 2003, han ido apareciendo otros estados
similares en el sector pesado, principalmente en el sector del charmonio. Todos ellos conforman
lo que denominamos mesones XY Z donde unos se ajustan bien a lo esperado teéricamente
pero otros entran en conflicto con la interpretacion estandar.

Vamos a usar el modelo de quark constituyente descrito en la Seccion 2 para describir el
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Estado JFC

n Teo. (MeV) Exp. (MeV) [65]
e 0T 1 2990 2980,3 + 1,2
2 3643 3637 + 4
3 4054 -
Xc0 0ott 1 3452 3414,75 + 0,31
2 3909 3915+3+2  [67]
3 4242 -
he 1t 1 3515 3525,42 + 0,29
2 3956 -
3 4278 -
¢ 11 3096 3096,916 + 0,011
2 3703 3686,093 4 0,034
3 3796 37752+ 1,7
4 4097 4039 + 1
5 4153 4153 +3
6 4389 4361+ 9+9  [68]
7 4426 4421 + 4
8 4614 46341513 [69]
9 4641 4664 +£11+5  [68]
X 1T 1 3504 3510,66 & 0,07
2 3947 -
3 4272 -
ne 27T 1 3812 -
2 4166 -
3 4437 -
X2 27t 1 3532 3556,20 =+ 0,09
2 3969 3920 +5+2  [70]
3 4043 -
S e | 3810 -
2 4164 -
3 4436 -

Tabla 5. Masas, en MeV, de los estados del charmonio. Se compara con los estados bien establecidos en la
Ref. [65] y se asignan posibles mesones XY Z.

espectro de mesones pesados. Estableceremos qué estados pueden explicarse como estructuras
qq y cuales no se ajustan a este esquema. Mientras que aqui nos centraremos en comentar los
diferentes estados en funciéon de su masa, existen tablas en la versién extendida del trabajo
donde se muestran otras propiedades como distribuciones de probabilidad, desintegraciones
lepténicas y desintegraciones radiativas E1 y M1.
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3.1. Charmonio

En la Tabla 5 comparamos el espectro calculado con los datos experimentales, se ha tenido
en cuenta posibles asignaciones de los mesones XY Z. En el sector c¢, se han establecido
recientemente nuevos estados convencionales que se recogen en el PDG. La h. es el estado
1 Py del charmonio, el compaiiero singlete de los bien conocidos estados triplete x.. La 1.(29)
que es la primera excitacién radial del estado fundamental del charmonio, n.(15), y la Z(3930)
cuya asignacién como estado 23 Py, x.2(2P), parece encontrarse ampliamente aceptada.

Para los estados del charmonio con niimeros cudnticos J©¢ = 17—, conseguimos un buen
acuerdo con los datos experimentales. Existen ciertos mesones XY Z con los mismos ntimeros
cuanticos que no parecen ajustarse al esquema ¢q. Ellos son G(3900), X (4008) y X (4260).
El primero es una estructura que se observa en las medida experimental de la seccion eficaz
para la reaccién ete” — DD pero también en la medida del ratio R. El cdlculo tedrico
de los dos observables a través de un modelo tipo Cornell demuestra que esta estructura
puede explicarse sin necesidad de acudir a un estado canénico c¢ ni a un estado exotico, es un
efecto de canales acoplados. El segundo estado, X (4008), necesita confirmacién experimental.
Una explicacién como estructura no resonante para la X (4260) se encuentra en la versién
extendida de este trabajo.

Una caracteristica particular de nuestro modelo es la nueva asignacion de la resonancia
1(4415), que usualmente se describe como un estado 4S5. Nuestra eleccién particular del
potencial incluye la nueva resonancia X (4360) como el estado 4.5, entre los bien establecidos
1(4160) y 1(4415) que se predicen como estados en onda-D. El buen acuerdo obtenido entre
nuestro resultados tedricos y las ultimas medidas experimentales de la anchura leptonica y la
anchura total para la resonancia 1(4415) fundamenta la nueva asignacion.

La 1.(15) es el estado més bajo en masa del charmonio. El modelo predice una masa de
2990 MeV, en buen acuerdo con la experimental. El desdoblamiento entre los estados 1'Sy y
135, viene dado por el término delta de Dirac del potencial OGE. Experimentalmente este
desdoblamiento presenta un valor de 116,6 + 1,2 MeV, el cual concuerda razonablemente con
nuestra prediccion tedrica 106 MeV.

Recientemente, Belle [25] ha encontrado una senal en el modo de desintegracién 7.(2S5) —
KgKWTJr del proceso B — Kn.(25) a la energia de 3654 + 6 + 8 MeV. Nuestra prediccién
para la 7.(2S5) es de 3643 MeV que coincide muy bien con el dato experimental. La 7.(3S5) es
el primer estado que puede desintegrarse en mesones con encanto abierto, presenta una masa
de 4054 MeV segun nuestro modelo.

La Colaboraciéon CLEO ha llevado acabo medidas de precisién para la masa de h.(1P)
en 2008 [71], 3525,28 + 0,19 £+ 0,12MeV, después BES III [72] ha confirmando este estado
con una masa de 3525,40 £+ 0,13 £ 0,18 MeV. Es muy importante medir la masa de los
estados h. debido a que los desdoblamientos entre los estados n'P; y el centroide de los
estados n3 Py aportan informacién muy valiosa acerca de la naturaleza Lorentz del potencial
de confinamiento. Las medidas experimentales del desdoblamiento hiperfino entre h.(1P) y
Xces(1P) son 40,02 + 0,23 MeV de CLEO y —0,10 0,22 MeV de BES III. Esto indica que el
potencial de largas distancias debe ser mayoritariamente escalar. Un estudio pormenorizado
de nuestros desdoblamientos tedricos se encuentra en la versién extendida de este trabajo,
aqui podemos decir que nuestro potencial de largas distancias, el potencial de confinamiento,
es dominantemente escalar, ello hace que la masa de los estados h. esté degenerada con el
centroide correspondiente a los estados x.s, que es lo que se observa experimentalmente.

El modelo predice una masa para el multiplete 22P; de 3,95 GeV, resultados similares
pueden encontrarse en la mayor parte de modelos fenomenoldgicos. Experimentalmente,
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Mesones encantados Mesones encantados-extranos
JP  n | Masa (MeV) Asignacién | Masa (MeV)  Asignacién
0- 1 1896 D 1984 Dy
2 2695 D(2550) 2729
3 3154 3178
4 3448 3487
0ot 1 2516 138(2400) 2510 1320(2317)
2 3033 3025
3 3366 3376
4 3582 3625
1T 1 2466 131(2420) 2554 D41(2536)
2 2596 D1 (2430) 2593 Dy1(2460)
3 3008 3056 D, 7(3040)
4 3079 3077 D, 7(3040)
1= 1 2017 D* 2110 Dz
2 2756 D*(2600) 2797 13:1(2710)
3 2935 2915 Z):J(QSGO)
4 3193 3224
27 1 2812 D ;(2750) 2886
2 2973 2948
3 3227 3278
4 3323 3317
2t 1 2513 D3(2460) 2591 Z)Z2(2573)
2 3037 3081
3 3220 3196
4 3372 3417
3t 1 3090 3151
2 3244 3216
3 3409 3464
4 3503 3507
37 1 2847 Z)j(2760) 2911 Z):J(QSGO)
2 3249 3296
3 3443 3428
4 3511 3569

Tabla 6. Masas, en MeV, de los mesones encantados y encantados-extranos. Mostramos nuestra asignacién
para los mesones recientemente descubiertos en estos sectores.

existen unos cuantos estados que pueden ser candidatos a ocupar dicho multiplete: X (3872),
X (3915), Y(3940), X (3940) y Z(3930). Sin embargo, hasta el momento el tnico de estos que
parece tener una asignacién ampliamente extendida es el mesén Z(3930) como el estado 23 Ps.

Serfa de gran interés la biisqueda de los estados 2(13D3) y 1e2(11Ds), ya que se espera
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que sean muy estrechos al no tener permitido ningiin modo de desintegracién a mesones con
encanto abierto. En la version extendida de este trabajo se da la predicciéon del modelo para
sus desintegraciones electromagnéticas.

3.2. Mesones con encanto abierto

El espectro de mesones con encanto abierto presenta una serie de estados conocidos desde
hace tiempo y bien establecidos en el PDG [65]. Todos ellos son estados fundamentales, los
estados excitados son dificiles de encontrar debido a su pobre estadistica y a que sus anchuras
de desintegracion son relativamente grandes.

Los estados bien establecidos en el sector encantado y recogidos en el PDG son: los estados
en onda-S con niimeros cuanticos J” = 0~ y 1~ que son los mesones D y D*, respectivamente.
También tenemos los estados en onda-P con niimeros cudnticos 07 (Df(2400)), 17 (D;(2420)
y D1(2430)) y 2% (D3(2460)). Ademds, podemos encontrar en el PDG el mesén D*(2640)
que fue visto en desintegraciones-Z [73] pero necesita confirmacion.

La situacién es muy similar en el sector encantado-extrano, los estados en onda-S con
nimeros cudnticos J© = 07 y 17 son los mesones D, y DZ, y los estados en onda-P
son D*,(2317), Ds1(2460), D41(2536) y D*,(2573) con ntimeros cudnticos 07, 11, 17 y 27,
respectivamente.

En los ultimos anos se han observado nuevas resonancias que pertenecen tanto al sector
encantado como al sector encantado-extrano, sus niimeros cudnticos son atun tema activo de
discusion.

La Colaboracién BaBar ha llevado a cabo un estudio de los sistemas DT7n—, D'zt y
D*t7~ en reacciones inclusivas ete™ — ¢¢ para encontrar nuevos estados excitados de
mesones D [74]. Se han descubierto los mesones D(2550), D*(2600), D s(2750) y D%(2760).

El mesén D(2550) es considerado el estado singlete 21Sy debido a su distribucién angular
de helicidad [74]. Por el mismo razonamiento, la resonancia D*(2600) es consistente con el
estado excitado 23S;. La sefial D%(2760) que se observa en el canal D77~ se encuentra muy
cercana en masa a la de D;(2750) observada en el canal D**7~. Los ntimeros cuanticos de
las resonancias D j(2750) y D%(2760) no estan claros hasta el momento pero las posibilidades
27 y 37, respectivamente, parecen ser las mas probables.

Por otro lado, también se han observado recientemente un ntimero considerable de estados
en el sector encantado-extrano. Estos son el D} (2710), observado por BaBar [75, 76] y
Belle [77], el D?;(2860) [75, 76], el D;(3040) [76] y un estado atin por confirmar previamente
observado por SELEX [78], el Dy;(2632). Mientras que los niimeros cuanticos del D7, (2710)
parecen estar bien establecidos, J¥ = 17, existen diferentes posibilidades para el resto de
estados. El D?;(2860) se identifica generalmente con el estado 37, mientras que algunos
autores ain argumentan la posibilidad de que sea un 07. El D,;(3040) se interpreta
generalmente como un estado 17 o un estado 27.

La Tabla 6 muestra la prediccion del modelo hasta J = 3 y para las cuatro primeras
excitaciones radiales. También se recoge en la Tabla 6 nuestra asignacién para los mesones
recientemente descubiertos en estos sectores. Dicha asignacion no se justifica completamente
si uno atiende solo al valor de la masa, mas adelante estudiaremos las desintegraciones fuertes
de estos mesones que son las que realmente nos han ayudado a la hora de decidir los niimeros
cuanticos de los mesones.
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3.3. Botomonio

El sistema bb comprende los estados ligados quark-antiquark més pesados y compactos que
se pueden encontrar hasta el momento en la naturaleza. Fueron descubiertos en 1977 como
estados triplete, llamados T(15), Y(25) y T(35), por la Colaboracién E288 en Fermilab. Se
hacia colisionar protones con objetivos de C'u y Pb estudiando los pares de muones en un
régimen de masa invariante mas grande que 5GeV [5, 79]. Después, estos mismos estados se
estudiaron mejor en varios anillos colisionadores de eTe™. Seis estados triplete en onda-P,
xs(2Py) ¥y x»(1Py) con J = 0, 1, 2, fueron descubiertos en desintegraciones radiativas de
T(35) y T(2S) en 1982 [80, 81] y 1983 [82, 83], respectivamente.

A pesar de estas medidas, durante los siguientes treinta anos no se produjeron
contribuciones significativas al sector del botomonio. Esto se debe a que las factorias de
mesones B no se consideraban como instalaciones ideales para el estudio del espectro del
botomonio, debido a que la colisién de eTe™ se hace generalmente a la energfa de la resonancia
Y (4S), la cual decae casi al 100% en pares BB. Sin embargo, las Colaboraciones BaBar y
Belle se han dedicado en los ultimos afios a recoger datos a varias energias en la regién del
botomonio. Ello ha propiciado nuevos descubrimientos como 7, [84], y los mesones hy(1P) y
hy(2P) [85].

Las masas de los diferentes mesones con belleza oculta que se recogen en el PDG [65] y
las predicciones de nuestro modelo pueden verse en la Tabla 7. También se han incorporado
los nuevos descubrimientos. En general los datos experimentales y nuestros valores tedricos
estan en buen acuerdo.

La familia de estados T puede estudiarse facilmente en colisiones eTe™ debido a que
presentan los mismo numeros cudnticos que el fotén virtual emitido. Sin embargo, su tasa de
produccion esté relacionada con su anchura de desintegracion leptoénica, que es muy pequena
en el caso de estados en onda-D. Esta es la razén por la que hasta el momento no se han
observado claramente estados 17~ en onda-D. Nuestro modelo quark predice estados en
onda-D précticamente degenerados con su companero en onda-S.

La Colaboracion BaBar ha sido la que ha tenido éxito a la hora de descubrir el estado
m(1S) [84]. Dicho estado era dificil de encontrar por dos razones, la primera es que el estado
7, no presenta modos de desintegracién similares a aquellos en los que se suele estudiar los
estados 7., y la segunda es que las desintegraciones M1 de los estados Y (nS) presentan ratios
muy pequenos. Nuestro valor tedrico para la masa es un poco alto comparado con el dato
experimental, pero el desdoblamiento entre los estados 1'Sy y 135 es razonable. El calculo
tedrico de las desintegraciones Y(15,25S5,3S5) — vm(m.S) se presenta en la versién extendida
de este trabajo.

La Colaboracién Belle ha publicado recientemente datos de la seccion eficaz para los
procesos ete” — mrr hy(1P) y mtn hy(2P) en torno a la energia de la resonancia
T(55) [85]. Las masas de los estados hy(1P) y hy(2P) medidas por Belle estdn en buen
acuerdo con el centroide de los estados xps correspondientes. Esto indica, al igual que en
el sector del charmonio, un desdoblamiento hiperfino pequeno. Nuestros resultados tedricos
concuerdan bastante bien con los datos experimentales.

Los estados xp(nP) se han producido recientemente en colisiones protén-protén en el
LHC a /s = 7TTeV y han sido recogidos por el detector ATLAS [86]. Dichos estados han sido
reconstruidos a partir de sus desintegraciones radiativas a T(15,25) con ¥ — ptp~. Ademds
de los picos en masa correspondientes a los modos de desintegracion x;(1P,2P) — T(15)7,
se ha observado una nueva estructura centrada en (10,530 £ 0,005 + 0,009) GeV, en ambos
canales de desintegracion Y(15)y y Y(25)y. Esta estructura es interpretada como el sistema
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Estado JP¢ n  Teo. (MeV) Exp. (MeV) [65]

w0 T 1 9455 9390,9 + 2.8
2 9990 -
3 10330 -

Xb0 ott 1 9855 9859,44 + 0,42 4+ 0,31
2 10221 10232,5 + 0,4+ 0,5
3 10500 -

hy 1t 1 9879 9898,25 + 1,067 100 [85]
2 10240 10259,76:t(L64f{§§ [85]
3 10516 -

T 1 1 9502 9460,30 + 0,26
2 10015 10023,26 + 0,31
3 10117 -
4 10349 10355,2 & 0,5
5 10414 -
6 10607 10579,4 + 1,2
7 10653 -
8 10818 10865 + 8
9 10853 -
10 10995 11019 + 8
11 11023 -

xoo 1Tt 1 9874 9892,78 + 0,26 + 0,31
2 10236 10255,46 + 0,22 + 0,50
3 10513 -

me 27 1 10123 -
2 10419 -
3 10658 -

Xb2 2tt 1 9886 9912,21 + 0,26 + 0,31
2 10246 10268,65 + 0,22 + 0,50
3 10315 -
4 10521 -
5 10569 -

T, 27— 1 10122 10163,7 4+ 1,4
2 10418 -
3 10657 -

Tabla 7. Masas, en MeV, de los estados del botomonio. Se compara con los estados bien establecidos en la
Ref. [65].

X»(3P). La Tabla 7 muestra nuestra prediccién para la masa de este sistema, se puede ver
que concuerda muy bien con el dato experimental. En la versién extendida de este trabajo se

RESUMEN DE TESIS DOCTORAL



20 3 ESPECTROSCOPIA DE MESONES PESADOS
Particula JP Teo. (MeV) Exp. (MeV) [65]
B* _ 5279,1 + 0,4
B 0 p2T 5279,5 + 0,5
B* 1- 5317 5325,1 40,5
Bi(5721)% 17 5776 5723,4 4+ 2,0
B3 (5747)° 27 5794 5743 +5
. 0F 5885
B*%(5732) [1 +] [591 4] 5698 + 8
BY 0~ 5348 5366,0 + 0,9
B} 1- 5393 54158+ 1,5
B,1(5830)° 1t 5841 5829,4 + 0,7
B, (5840)° 2+ 5856 5839,7 + 0,6
. 0F 5851
B?;(5850) [ . +] [5883] 5853 + 15
BF 0~ 6275 6277 + 6

Tabla 8. Masas de los estados de B, By y B.. Se compara con los estados bien establecidos en la Ref. [65].

dan las desintegraciones radiativas E1 de los estados x;(3P) a los estados Y.

3.4. Mesones con belleza abierta

Las factorias de mesones B han alcanzado una gran precision en el estudio de las
desintegraciones de estos mesones propiciando una oportunidad excelente para buscar nuevos
estados. La mayoria de las desintegraciones hadrénicas de mesones B involucran una
transicion del tipo b — ¢ a nivel quark. Por lo tanto, se utilizan para buscar y estudiar
las propiedades de nuevos estados con encanto oculto o abierto.

Las propiedades de los mesones con contenido quark ¢ y que han sido estudiadas
en factorias de mesones B, suelen ir acompanadas de informacién relacionada con
la  desintegracién débil del mesén B. Posteriormente estudiaremos observables fisicos
relacionados con desintegraciones débiles de los mesones B, de ahi nuestra preocupacion
sobre la descripcion de estos mesones dentro del modelo.

Los estados excitados de mesones con contenido quark b no estaban bien estudiados hasta
hace unos pocos afios. Solo los estados 0=, B, B y BY y el estado 17, B*, se habian
establecido firmemente. En la Tabla 8 aparecen las masas calculadas con el modelo para
estos estados, éstas se encuentran en muy buen acuerdo con los valores del PDG.

Las factorias de mesones B pueden producir el mesén B} trabajando en el rango de
energfa de la resonancia Y(55), e.g. Y(5S) — B*B}. Las Colaboraciones CLEO [87, 88] y
Belle [89] han aislado estados B. El promedio de las dos medidas acerca de la masa de B
y de la diferencia de masa entre B} y B; (incluyendo la vieja medida de CUSB2 [90]) son
M(B}) = 5412,8+0,9MeV y AM (B} — B,) = 46,7+ 1,0 MeV, respectivamente. Ambas estan
en buen acuerdo con los valores dados por el modelo, 5393 MeV y 45 MeV.

Centrandonos en los mesones con momento angular distinto de cero, se encuentran bien
establecidos en el PDG los mesones By (5721) y B;(5747) dentro del sector B, y dentro
del sector Bj los mesones By (5830) y Bl (5840). Las masas predichas concuerdan con los
valores experimentales. No existen evidencias experimentales de los mesones que pertenecen
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al doblete jf = %Jr segtin HQS. Estos estados deben de tener nimeros cudnticos 0% y 17.
También, siguiendo HQS, se espera que estos mesones tengan anchuras de desintegracion
grandes y puede que ésta sea la causa de que no se hayan visto atin con claridad. En el
PDG aparece un estado, tanto en el sector B como en el sector By, cuyos niimeros cuanticos

no estan bien establecidos. Nos referimos a los mesones B%(5732) y BZ;(5850). En ambos

sectores, nuestro doblete tedrico j(f = %Jr ha sido asignado a dicho mesén, ver Tabla 8.

El mesén B, es el més pesado de los estados fundamentales con quark b. También es el
mas dificil de producir, fue observado por primera vez por la Colaboracién CDF en 1998 [91]
en su modo de desintegracion semilepténico. Sin embargo, su masa no fue determinada
con precisién hasta el afio 2006, donde el modo de desintegracién B} — J/ymt [92] se
reconstruyé completamente. El acuerdo entre nuestro dato tedrico y el valor experimental es
bueno.

3.5. Estructura Lorentz del Confinamiento

El potencial interquark depende de la estructura Lorentz de la interaccion. Aunque dicha
naturaleza Lorentz esta clara en el caso de los bosones de Goldstone y del gluén, atin no
esté decidido cual es ésta para el caso del confinamiento.

Una de las mayores evidencias de que el confinamiento presenta una estructura Lorentz
escalar se encuentra en el sector pesado. Experimentalmente se observa que el desdoblamiento
de masa hiperfino entre el estado ' P; y el centro de gravedad del correspondiente triplete 3 P;
es compatible con cero.

Nuestro potencial de confinamiento presenta una estructura Lorentz mezcla de escalar
y vector. Dicha mezcla fue fijada en la Ref. [40] para reproducir las masas de los mesones
a(980), a1(1260) y a2(1320). El pardmetro del modelo que controla la mezcla es as. En la
Ref. [40] su valor era 0,78 y con el ajuste fino de los pardmetros nosotros obtenemos 0,81. En
ambos casos el valor de ay indica que nuestro confinamiento es dominantemente escalar.

Hemos considerado que la parte central del confinamiento escalar y vector es la misma

C,scalar ; — C,vector / - — T Ve Ye
Voo () = Veon (Fig) = [=ae(l — <) + A] (A7 - X5). (19)

Existen diferentes correcciones dependientes de espin en funcién del caracter escalar o
vector del confinamiento. Nosotros tenemos ambas correcciones ponderadas a través del
parametro as. Para el potencial escalar, calculamos la contribucion espin-orbita de la siguiente
forma

—

(2 +m2)(S, - D) + (m —m?)(S- - D)]

C,scalar / -
1 l dVCON (Ti]

2 )
i dr;;

SO,scalar /- \
Veon (i) = Am?m

(20)
mientras que para el potencial vector tenemos contribuciones espin-espin, tensor y espin-
orbita que pueden escribirse como

- 1 L. .
VBN i) =y 05 TV )
C,vector / — C,vector / -
VT7V€Ct0r(_‘A ) o 1 1 dVCO\KcIC or (TZ]) B d2 VCO\KCIC or (7"”) S |
CON ij) — ”
tmimg \r - dri dr; (21)
VSO,Vector SN 1 1 dVCvVGCtor (Fl])
con  (Tij) =55~ dry;
)

x [((mi -+ my) 4 2mimy)(Ss - D) + (m2 = m?)(S- - D).
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Figura 3. En funcién de as los siguientes observables: (a): m(J/v) —m(n.(15)), (b): m(¥(25)) — m(n.(25)),
(€): (m(xes(1P))) —m[he(1P)], (d): (m(xes (2P))) —m[he(2P)], (€): m(Y(15)) —m(ny(15)), (F): m(Y(25))—
m(m(29)), (8): (m(xes (LP)))—mlho(1P)], (B): (m(xes (2P)))—mlhs(2P)], (i): Masa de D%(2317), (j): Masa
de D41(2460), (k): Masa de D41(2536), (1): Masas de ao(980), a1(1260) y a2(1320). La linea continua es la
prediccién del modelo de quark constituyente teniendo en cuenta las contribuciones central y espin-orbita. La
linea discontinua refleja que hemos incluido también las contribuciones tensor y espin-espin que vienen del
término vector de Lorentz del confinamiento. La linea vertical indica nuestro valor de as.

Con lo que las diferentes contribuciones de nuestro potencial de confinamiento son

Véon(Tig) = [ac(l = e7er) + A (3¢ - X5),

ac/ﬁceiucrij

VEON(7i7) = —(N - X) = [(m2 + m?)(1 — 2a,
con (7i5) (A7 =A%) pres: o [((m +m3)( as)
+amim; (1 — as))(Sy - L) + (m? — m?)(1 - 2a,)(S- - L) |, (22)

. - a e HcTij

Von (7ig) = —(Xf - A?)L(l — as)(1 + periz) Sij,
. Ve yeyQepee M

VESN (i) = —(X§ - XG)—=

CON( Z]) ( i j) GmZmJn]

12mimjrij
(1 —as)(2 = perij) (G5 - 55)-

La Figura 3 muestra diferentes observables referentes al espectro en funcién de a,. Los
observables estan calculados teniendo en cuenta las contribuciones central y espin-orbita de
la Ec. (22) (linea continua) e incluyendo también los términos tensor y espin-espin que vienen
del caracter vector del potencial de confinamiento (linea discontinua).
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Tenemos en el panel (a) m(J/¢)—m(n.(15)), en el panel (b) m(y(2S5)) —m(n.(2S5)), en el
panel (¢) (m(xcs(1P))) —m[h.(1P)] y en el panel (d) (m(x.s(2P))) — m[h.(2P)]. Todos estos
observables estan referidos al espectro del charmonio y son mas sensibles a la contribucién
de espin-espin del potencial. En la Figura se puede ver que un potencial dominantemente
escalar reproduce simultdneamente los diferentes observables. Si asumimos esta naturaleza
Lorentz para el confinamiento, las diferencias que se producen debido a una modificacién
del pardmetro as son del orden de 5 — 10MeV. Los paneles (e), (f), (g) y (h) se refieren
a los mismos observables pero en el sector del botomonio. A la vista de los resultados se
puede llegar a la misma conclusiéon que en el sector del charmonio. La masa de los mesones

*0(2317), Dg1(2460) y D41(2536) se muestra en los paneles (i), (j) y (k), respectivamente.
La incorporacién de los términos de espin-espin y tensor que vienen de la naturaleza vector
del confinamiento no produce cambios significativos en los observables. Nétese que mientras
la masa del mesén D?;(2317) es sensible a la naturaleza Lorentz del potencial, en el canal
1% nunca llegamos a un acuerdo con los datos experimentales, sea cual sea el valor de a.
Finalmente, en el panel (1) se presentan las masas de los mesones ay(980), a;(1260) y a2(1320).
La linea continua es la predicciéon del modelo de quark constituyente teniendo en cuenta las
contribuciones central y espin-orbita. La linea discontinua refleja que hemos incluido también
las contribuciones tensor y espin-espin que vienen de la naturaleza vector del confinamiento.
La diferencia entre ambos es despreciable y parece que un confinamiento dominantemente
escalar reproduce simultdneamente las tres masas.

Podemos concluir que la interaccién de confinamiento presenta una naturaleza Lorentz
dominantemente escalar y que la incorporacién de los términos espin-espin y tensor que vienen
de la parte vector no produce cambios significativos en el espectro.

3.6. Correccion a 1-loop para OGE

El espectro de mesones con encanto abierto no se reproduce muy bien tedricamente.
Existen algunas inconsistencias con las medidas experimentales, principalmente en el sector
encantado-extrano debido a que los desdoblamientos en masa de los mesones D¥,(2317),
D41(2460) y D41(2536) son dificiles de reproducir con modelos quark pero también, y hasta
el momento, con célculos en Lattice QCD [93]. Uno esperaria que los mesones D7,(2317)

y Ds1(2460), que pertenecen al doblete jf = %Jr segun HQS, estén casi degenerados. Esta

caracteristica practicamente se cumple para el otro doblete en onda-P j(f = %+, los mesones
D41(2536) y D%,(2573). En principio, y dependiendo de la masa del mesén D(2400), el sector
D sigue las expectativas tedricas, los desdoblamientos de masa son pequenos entre los mesones
D;;(2400), Dy (2420), D1 (2430) y D3(2460).

La interpretacion de los mesones D7, (2317) y Ds;(2460) como estados multiquark presenta
varias caracteristicas atractivas. Sin embargo, el producto de braching ratios [94]

B(B® — D%,(2317)K) x B(D%,(2317) — Dyn®) = (4,4 +0,8+1,1) x 107° (23)

implica que B(B — D}(2317)K) ~ 10~°, del mismo orden de magnitud que por ejemplo
B(B — DK) [65]. Esto es consistente con que D¥;(2317) sea un estado convencional 07 cs.
Por esta razon, es importante agotar las posibles descripciones candnicas de ¢5 antes de saltar
a modelos mas exoticos.

Los desdoblamientos en masa entre los mesones de onda-P vienen dados por los términos
del potencial dependientes de espin. Dichos términos son similares en los diferentes modelos
de quark. Lakhina et al. propuso en la Ref. [95] la incorporacién de las correcciones a 1-loop
en los términos dependientes de espin del potencial OGE. Su motivo fue que en el cdlculo de

RESUMEN DE TESIS DOCTORAL



24 3 ESPECTROSCOPIA DE MESONES PESADOS
Mesones encantados Mesones encantados-extranos
JP n Set I Set I1 Set I Set 11
g ag Qg ag o ag g ag
0~ 1] 1896 1896 | 1867 1867 D 1984 1984 | 1969 1969 Dy
212695 2695 | 2646 2646 | D(2550) | 2729 2729 | 2720 2720
3 | 3154 3154 | 3075 3075 3178 3178 | 3173 3173
4 | 3448 3448 | 3334 3334 3487 3487 | 3483 3483
0t 12516 2362 | 2464 2368 Dg(2400) || 25610 2383 | 2473 2318 | D},(2317)
2 1 3033 2925 | 2960 2896 3025 2934 | 2995 2883
3| 3366 3292 | 3262 3221 3376 3310 | 3353 3271
4 | 3582 3533 | 3442 3419 3625 3576 | 3608 3548
1T 1]2466 2499 | 2450 2482 | D1(2420) || 2554 2560 | 2555 2560 | D41(2535)
2 | 2596 2535 | 2548 2492 | D1(2430) || 2593 2570 | 2588 2564 | Ds1(2460)
3 | 3008 3033 | 2955 2979 3056 3061 | 3056 3059 | Dg;(3040)
4 13079 3030 | 3006 2963 3077 3058 | 3073 3054 | Dy;(3040)
1= 12017 2014 | 2006 2005 D* 2110 2104 | 2109 2102 Dz
2 | 2756 2754 | 2715 2715 | D*(2600) (| 2797 2794 | 2796 2792 | D¥ (2710)
312935 2905 | 2869 2851 2915 2890 | 2913 2893 | D7 ;(2860)
4 13193 3191 | 3117 3117 3224 3221 | 3224 3221
27 1| 2812 2822|2784 2793 | D;s(2750) || 2886 2888 | 2886 2888
212973 2962 | 2908 2899 2948 2943 | 2948 2943
3| 3227 3234 | 3158 3165 3278 3280 | 3278 3281
4 13323 3313 | 3228 3221 3317 3313 | 3317 3313
2t 1 |2513 2544 | 2497 2516 D3(2460) || 2591 2609 | 2594 2608 | D?,(2573)
2 | 3037 3059 | 2983 2996 3081 3094 | 3084 3093
313220 3207 | 3136 3129 3196 3184 | 3196 3186
4 | 3372 3387 | 3279 3287 3417 3427 | 3419 3427
3t 113090 3094 | 3045 3049 3151 3151 | 3151 3152
2 | 3244 3240 | 3161 3158 3216 3215 | 3216 3215
3| 3409 3412 | 3321 3323 3464 3464 | 3464 3464
4 13503 3500 | 3386 3384 3507 3506 | 3507 3506
37 1| 2847 2863 | 2819 2828 D§(2760) 2911 2922 | 2911 2920 | D7 ;(2860)
2 13249 3260 | 3179 3185 3296 3304 | 3296 3302
3| 3443 3437 | 3340 3336 3428 3421 | 3428 3423
4 | 3511 3518 | 3398 3402 3569 3575 | 3569 3574

Tabla 9. Masas, en MeV, de los mesones encantados y encantados-extranos. Las predicciones que se muestran
son sin (as) y con (a2) correcciones a 1-loop al potencial OGE. Se incluye también la asignacién de los nuevos
mesones. Mostramos los resultados para dos sets de pardmetros, el set I son nuestros parametros originales

del modelo.
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las correcciones a 1-loop existe un término dependiente de espin que afecta principalmente a
los mesones con quarks de diferente sabor.

Queremos ver cual es el efecto en el espectro de mesones con encanto abierto que produce
la incorporacion de las correcciones a 1-loop a los términos dependientes de espin de nuestro
potencial OGE. Las expresiones finales del potencial pueden verse en la versién extendida de
este trabajo. La Tabla 9 muestra las masas de los mesones con encanto abierto predichas por
el modelo quark sin y con correcciones a 1-loop (Se han calculado con dos sets de pardmetros,
el set I son nuestros pardmetros originales del modelo).

Podemos concluir que los estados con ntmeros cuinticos 07 son més sensibles a la
incorporacion de estos términos. Esta caracteristica se cumple en ambos sectores, D y Dy, y
nos permite explicar la baja masa del mesén D7;(2317). Este mecanismo no resuelve el puzzle
de los mesones 17, que puede ser una indicacién de que en este canal sean importantes los
efectos que vienen del acoplamiento a sistemas mesén-meson.

3.7. Renormalizacién con condiciones de contorno

Los modelos de potencial, que incorporan intercambio de un gluén a cortas distancias
y confinamiento a largas distancias, parecen describir bien el espectro del charmonio y del
botomonio cuando se resuelve el problema de estados ligados con la ecuacion de Schrodinger.
El potencial OGE es singular en el origen. Se dice que un potencial es singular en r = 0

si
lim 72V (r) = +oo. (24)

r—0

Ademads el potencial es singular atractivo o repulsivo dependiendo del valor que tome el
limite en la Ec. (24), +00 0o —oo, respectivamente. La propiedad bésica de un potencial
singular atractivo es que los procesos fisicos no estan univocamente determinados, ofreciendo
la posibilidad de imponer condiciones de contorno inusuales o no convencionales en problemas
fisicos. Al contrario que un potencial singular atractivo, en el caso repulsivo los problemas
fisicos si se encuentran univocamente determinados.

El potencial OGE presenta singularidades a cortas distancias que motivan la incorporacion
de factores de forma fenomenoldgicos en los modelos de potencial. Esto provoca que algunos
observables sean sensibles a las cortas distancias y, como vamos a demostrar, esconde el
hecho de que el estado fundamental estd siendo utilizado como un input mas que como una
prediccién.

Queremos abordar la cuestion sobre cuanto se puede deducir del espectro del charmonio
con nimeros cudnticos JF¢ = 17~ a partir de nuestro conocimiento del potencial a largas
distancias, de manera que nuestra ignorancia acerca de las cortas distancias no desempene
un papel crucial. Esto permite desentranar la fisica del estado fundamental con respecto
a la de los estados excitados. El método que vamos a utilizar se basa en las ideas de
renormalizaciéon. Una de las ventajas de aplicar renormalizacién en espacio de coordenadas
es que se puede extender directamente a otros casos singulares, como los potenciales de
intercambio multigluénico.

3.7.1. El sistema J’¢ =17~ ¢¢ desacoplado

Consideramos la ecuacién de Schrédinger para estados ligados en onda-S

— ! (1) + U(r)un(r) = —K2un(r), (25)
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donde k? = 2u(Viny — Ey) con Vi = 2(ac — A), U(r) = 2uV(r) es el potencial reducido,
up () es la funcién de onda reducida que tiende a cero a largas distancias y E,, = M, —m,—mg
es la energia que se define con respecto al umbral de ¢ — q.

Anticipandonos a nuestra discusion, vamos a asumir por definicién un cutoff de cortas
distancias, 7., por debajo del cual el potencial desaparece. Este cutoff es un parametro que
sera eliminado en el dltimo momento una vez fijemos una condicion fisica. En nuestro caso,
elegiremos como condicién fisica el valor experimental de la masa del estado fundamental.

Multiplicando la Ec. (25) por u,(r) y restando a ésta la ecuacién similar con n < m,
obtenemos para dos estados de energias diferentes, F,, # FE,,, la relacién de ortogonalidad
entre sus funciones de onda

Ul (re)um (1) — n (re)ul, (re) = 2p(Ey — Ey) /OO U () U (1) dr. (26)

Nétese que usualmente se impone la condicién de regularidad en el origen w,(r.) = 0 para
r. — 0, donde la condicién de ortogonalidad se cumple siempre. Sin embargo, ésta no es la
unica solucién que cumple el requisito de ortogonalidad. En vez de utilizar la condiciéon de
contorno comun, podemos también tomar la condicién siguiente

U;n(’l“c) — u;L(TC)’ (27)
Um(Te)  un(re)
para dos estados cualesquiera, que quiere decir que la derivada logaritmica a cortas distancias

es independiente del estado. En particular, eligiendo el estado fundamental como estado de
referencia tenemos la condicién

up(re)  up(re)
= . (28)
uo(re)  un(re)
Como se puede determinar la derivada logaritmica? Si conocemos la energia del estado
fundamental y el potencial, podemos integrar la ecuacién de Schrodinger desde largas
distancias hacia atrds para deducir uj(r.)/uo(rc). Una vez se conoce este nimero, podemos
integrar hacia delante un estado excitado y su energia serd aquella para la cual la funcién
de onda vaya a cero a largas distancias. Este procedimiento permite tratar la energia del
estado fundamental, Ej, como una variable independiente del potencial, y aun asi deducir las
funciones de onda y el espectro de los estados excitados. La dependencia de los observables
con r. puede entenderse como la incertidumbre tedrica.

Una caracteristica importante de esta aproximacion es que como las funciones de onda son
iguales a cortas distancias, las energias dependen muy poco del comportamiento del potencial
a cortas distancias.

La discusion previa se ha llevado a cabo para potenciales regulares pero el mismo
procedimiento puede seguirse para un potencial atractivo singular.

El tratamiento del potencial dentro del marco de renormalizacién con condiciones de
contorno presenta la ventaja de que se reduce el nimero de parametros. Esto nos permite
estudiar de una manera mas limpia correlaciones entre observables y parametros del modelo
que tienen una interpretacién fisica directa.

Nuestro primer objetivo es volver a analizar el espectro de los mesones J'¢ =17~ cé. La
interaccion tensorial del gluén produce estados que son mezcla de componentes en onda-S y en
onda-D. En un primer momento no tendremos en cuenta dicha mezcla, los estados son puros
onda-S o onda-D. Por tanto, los dos estados fundamentales no estan relacionados haciendo
que la renormalizacién deba perseguirse en ambas ondas parciales de forma independiente.
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Estado n  Mgsc (MeV) Mcqm (MeV) Mgy, (MeV)  Ref.

36, 1 30961 3096 3096,916 + 0,011 [65]
2 3703 3703 3686,093 + 0,034 [65]
3 4097 4097 4039,6 +4,3  [65]
4 4389 4389 4361+9+9  [68]
5 4614 4614 46347813 [69]
3D, 1 37961 3796 3772,92+0,35  [65]
2 4153 4153 4153+ 3 [65]
3 4426 4426 4421 + 4 [65]
4 4641 4641 4664+ 11+5  [68]

Tabla 10. Masas, en MeV, de los estados desacoplados J¥¢ = 177 ¢ calculadas dentro del esquema de
renormalizacién (RSC) y con el modelo de potencial con factores de forma (CQM). El simbolo { indica que el
estado ha sido fijado.
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= qJ(SS) = 4400 /—\_

4000 1
4300 | B
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o wed ]
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Figura 4. Dependencia de la masa, en MeV, con respecto a la constante de acoplamiento fuerte para los
estados excitados J¢ =177 cé.

En la Tabla 10 aparecen las masas calculadas con el esquema de renormalizacién y con el
modelo original. El acuerdo es perfecto entre ambos esquemas, esto nos permite concluir que
el modelo original tuvo en cuenta correctamente la dinamica de cortas distancias. También
nos permite confirmar la irrelevancia de los reguladores en la determinacién de los estados
excitados una vez el estado fundamental ha sido fijado.

Ahora, vamos a estudiar la dependencia de la masa con respecto a dos parametros
importantes del modelo, la constante de acoplamiento fuerte, oy, y la pendiente efectiva
del potencial de confinamiento, o.

La dependencia en a4 puede verse en la Fig. 4 para los estados en onda-S y en onda-D.
En ambos casos se observa un comportamiento plano de las masas a lo largo del rango de o
que hemos considerado.

La dependencia de la masa con respecto a la pendiente efectiva del potencial de
confinamiento puede verse en la Fig. 5. El rango de la pendiente efectiva es igual en porcentaje
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Figura 5. Dependencia de la masa de los estados J©¢ = 177 ¢, en MeV, con respecto a la pendiente efectiva

del potencial de confinamiento, o = —ac pic (XS - Xj), en GeV>.
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Figura 6. El panel izquierdo muestra la dependencia del ratio R para (2S) con respecto al cutoff de cortas
distancias, .. El panel derecho muestra la dependencia del ratio R para los estados 17~ ¢€ en onda-S con
respecto a as.

al de la constante de acoplamiento, y las masas cambian cientos de MeV tanto para estados
en onda-S como en onda-D. Podemos concluir que las masas de los estados excitados vienen
dadas en su mayor medida por el potencial de confinamiento, una vez que la masa del estado
fundamental se ha fijado.

Centrandonos en las anchuras leptonicas de los estados en onda-S podemos tratar la
cuestion acerca de la renormalizacion de la funcién de onda. Lo que podemos calcular son
ratios entre anchuras lepténicas

(S —efe”)  |R,us5(0))? M}
- T (138] —ete™)  |Rig(0)|2 M2’

(29)

ya que corresponderia en la practica a implementar una renormalizacion comin para todas
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las funciones de onda y que factoriza en el ratio.

La Fig. 6(a) muestra la dependencia de R con respecto al cutoff de cortas distancias, .
Uno puede ver que a partir de un cierto valor de r. el ratio no depende de éste. La Fig. 6(b)
muestra el comportamiento del ratio para los diferentes estados en onda-S a lo largo del rango
considerado para agz. Observamos una fuerte dependencia del ratio con respecto a «g, que
esperabamos debido a que la anchura lepténica es un observable de cortas distancias.

3.7.2. El sistema J’¢ = 17~ ¢¢ acoplado

En el procedimiento de renormalizacién seguido hasta ahora no hemos tenido en cuenta
el papel que juega el término tensorial del potencial de intercambio de un gluén. Los estados
con ntimeros cuanticos J©¢ = 17~ son combinacién de componentes en onda-S y en onda-
D debido a la fuerza tensorial. Como veremos mas adelante, la contribucion tensorial es
lo suficientemente pequena como para que los estados sean casi puros onda-S o onda-
D. El aspecto interesante de nuestra discusiéon es que utilizando solo una condicién de
renormalizacién, la masa del estado fundamental en onda-S, podemos predecir todos los
estados excitados, ya sean con componente en onda-S o en onda-D dominante.

La ecuacién de Schrodinger radial para el canal acoplado 357 — 3Dy se puede escribir como

— " (r) + Us(r)u(r) + Usp(r)w(r) = —k>u(r),

—w"(r) + Usp(r)u(r) + |:UD(’I“) + f—Q] w(r) = —k2w(r), (30)

donde k? = m¢(Vine + 2me — M) con Vi, = 1—36(% — A). Ug, Up y Usp son las diferentes

contribuciones del potencial reducido, U(r) = 2uV (1), donde para el canal acoplado 351 — 3Dy
del charmonio vienen dadas por

da 16 _
Vs(r) = — 37'8 Ty [ac(1 —e7#") — AJ,

Aoy 16 B Sa fhee HeT 20 ag 1
Vp(r) = =5 =+ 3 lac(l = e) = A] - =25 —(3 —day) = 555, (31)

c C

2v2 oy 1

Vsn(r) = == —5 3
C

Obviamente, con el fin de describir un estado ligado buscamos soluciones normalizables

/O - [u(r)? + w(r)?] =1, (32)

para las cuales imponemos condiciones de contorno tanto en infinito como en el origen.

El set de Ecs. (30) debe venir acompanado de condiciones de contorno en infinito. Una
vez que hemos eliminado la solucién irregular a largas distancias, las funciones de onda en
infinito se comportan como

KT

u(r) — Age "7,

3 3
w(r) — Ap <1+E+ )e_’”, (33)

(kr)?

donde Ag es el factor de normalizaciéon y n = Ap/Ag es el ratio asintético D/S. Idealmente
uno integrarfa la ecuacién de Schrodinger tomando sus soluciones en infinito, Ec. (33), las
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cuales dependen de la energia del estado ligado y de 7. La estructura singular del problema a
cortas distancias requiere un analisis especifico del sistema de ecuaciones acopladas a cortas
distancias. Este ha sido llevado a cabo en la Ref. [96] y nosotros lo adaptamos a nuestro caso.

El resultado equivale a integrar desde infinito para el valor fisico de M,y y 1. En general,
las soluciones divergen fuertemente en el origen, por lo que la normalizacion del estado se
evita. Sin embargo, hay un determinado valor de 1 que garantiza que la funcién de onda se
convierta en normalizable. Entonces, si se impone la condicién de regularidad en el origen,
uno determinara 7 y por lo tanto la funcién de onda del estado ligado. En la practica, sin
embargo, la solucién convergente es mas bien dificil de alcanzar ya que integrando hacia
dentro la solucién pasa a la divergente rapidamente debido a los errores de redondeo y a su
dominio sobre la solucién convergente.

De acuerdo con la Ref. [96] uno puede proceder de la forma siguiente. Se imponen
condiciones de contorno de cortas distancias que son auxiliares y equivalentes a elegir la
solucién regular en el origen

u(re) =0 (BC1),

u'(re) =0 (BC2),

w(re) =0 (BC3),

w'(re) =0 (BC4),

u(re) —V2w(r.) =0 (BCH),
v (re) —V2uw'(r.) =0 (BC6). (34)

Todas estas condiciones de contorno deben predecir el mismo valor de n a partir de un valor

de r.. La rapidez en la convergencia depende de la condicién de contorno escogida y segun

nuestra experiencia las condiciones de contorno que mejor convergen son la BC5 y la BC6.
Para calcular el ratio asintético D/S, 7, es conveniente usar el principio de superposicién

u(r) = us(r) +nup(r),

w(r) = ws(r) +qup(r), (35)

donde (us,ws) y (up,wp) corresponden a las condiciones de contorno en infinito, Ec. (33) con
As=1yAp=0,ycon Ag =0y Ap = 1, respectivamente. A través de esta descomposicién,
las condiciones de contorno, BC1-BC6, pueden ser reescritas como expresiones algebraicas
para 7. Por ejemplo, si usamos la condiciéon de contorno BC6 obtenemos

_ ug(re) — \/iw/S(TC) .
up(re) — \/iwb(rc)

Una vez se ha calculado 7, la funcién de onda del estado ligado se encuentra completamente
determinada a partir del factor de normalizacién

0= (36)

u(r) = As(us + nup),

37
wlr) = As(ws + nup), o
en el que Ag se obtiene normalizando la funcién de onda a uno
o0
A%/ [(us +nup)® + (ws +nwp)?dr = 1. (38)
0

El procedimiento descrito puede seguirse para el estado fundamental de un sistema si su
energia es conocida. Ahora, si queremos calcular los estados excitados del sistema, debemos

RESUMEN DE TESIS DOCTORAL



31 3 ESPECTROSCOPIA DE MESONES PESADOS

Estado Masa (MeV) n Pp (%)

J/ 30967 —0,0117 0,146
)(25) 3703 40,0112 0,221
Y(1D) 3796 —13,2229 99,852
¥(39) 4098 +0,0349 0,446
¥(2D) 4152 —10,3577 99,606
)(4S5) 4389 +0,0563 0,758
¥(3D) 4426 —8,8022 99,279
»(58) 4614 40,0775 1,109

Y(4D) 4640 —7.,4616 98,924

Tabla 11. Masa, en MeV, ratio asintético D/S y probabilidad en onda-D, en %, de los estados JPC =17~
cc incluyendo mezcla S-D. El tinico input es M.

imponer la condicién de ortogonalidad entre funciones de onda de estados con diferente
energia junto con la condicién de regularidad en el origen.

Por lo tanto, dado el estado fundamental y un estado excitado, la condicién de
ortogonalidad entre ellos se escribe como

[e.e]
/ dr [ug (1) um (1) + wo(r)wp(r)] =0, (39)
0
donde es util reescribir la expresién de arriba a través de una identidad de Lagrange

/ / / /
[uoum — UQUy, T WoWy, — wowm]

[ee]
( ~0. (40)
A cortas distancias la condicién de ortogonalidad y la condicién de regularidad se imponen
para un cierto valor de r.. Por supuesto, siempre chequeamos que el valor numérico sea estable
a cambios en r.. En ese caso, la condicién de ortogonalidad, Ec. (40), puede escribirse como

ué(rc)um(rc) + wé(rc)wm(rc) = UO(TC)ulm(TC) + wo(rc)w;n(rc), (41)

y combinando esta expresién con la correspondiente a las condiciones de contorno, Ec. (34),
obtenemos en el caso de la condicién de contorno BC6

Wy, () _ wp(re)
\/Eum('rc) + wm(rc) \/EUO (Tc) + wo (Tc) ’
y similarmente para todas las condiciones de contorno restantes. Obviamente, en este caso la

mezcla D/S del estado excitado se determina requiriendo la condicién de regularidad en el
origen

(42)

u{Sm( )_\/_w/Sm(TC)
U’Dm( ) \/_me(rC)

Resultados para la masa, el ratio asintético D /S y la probabilidad de onda-D se presentan
en la Tabla 11. La comparacién entre el esquema de renormalizacién y el modelo quark con
factores de forma se da en la Tabla 12. Se puede ver que el acuerdo entre los dos esquemas
es completamente satisfactorio. Esencialmente, esto demuestra que los factores de forma
proporcionan la masa correcta para el estado J/1. Una vez se haya fijado este estado, el

Nm = — (43)
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Esquema de renormalizacién | Esquema con factores de forma Exp.
Estado n Pssl P3D1 M Pssl P3D1 M M
(%) (%) (MeV) (%) (%) (MeV) (MeV)
J/Yp 119985 0,15 30961 99,96 0,04 3096 3096,916 £ 0,011
P(25) 299,78 0,22 3703 99,96 0,04 3703 3686,093 £ 0,034
¥(3770) 3| 0,15 99,85 3796 0,03 99,97 3796 3772,92 £ 0,35
1(4040) 499,55 0,45 4098 99,94 0,06 4097 4039,6 +4,3
¥(4150) 5| 0,39 99,61 4152 0,06 99,94 4153 4153 +£3
X(4360) 699,24 0,76 4389 99,91 0,09 4389 4361 +£9+9
¥(4415) 7| 0,72 99,28 4426 0,09 99,91 4426 4421+ 4
X(4630) 8 198,89 1,11 4614 99,88 0,12 4614 46347513
X(4660) 9| 1,08 98,92 4640 0,11 99,89 4641 4664 +11+£5

Tabla 12. Comparacién de diferentes propiedades de los estados J©¢ = 177 ¢é calculadas con el esquema de
renormalizacién y el modelo quark constituyente con factores de forma, se han considerado canales acoplados
en ambos casos.
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Figura 7. Funciones de onda-S y D para los diferentes estados J©'¢ = 17~ ¢ calculados a través del modelo
acoplado y renormalizado.

resto de estados excitados pueden predecirse, ya sean con caracter en onda-S o en onda-D
dominante. Para completar, la Fig. 7 muestra las componentes en onda-S y onda-D para los
diferentes estados calculados.

La aplicacién del esquema de renormalizacién a los diferentes canales de niimeros cuanticos
en el sector del charmonio, asi como, su extensién al espectro del botomonio pueden
encontrarse en la version extendida de este trabajo. Cabe mencionar que se han estudiado,
ademas de los vistos aqui, otros observables sensibles a la dindmica de cortas distancias tanto
en el sector del charmonio como en el sector del botomonio.
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4. DESINTEGRACIONES FUERTES

Las desintegraciones fuertes de hadrones son procesos complejos de tipo no perturbativo
que ain no han sido descritos basiandose en primeros principios de QCD. Por lo
tanto, la descripcion de desintegraciones fuertes viene dada en su mayoria por modelos
fenomenolégicos, como el modelo 2Py [97-99] y el modelo de tubo de flujo [100-102], o por
modelos microscépicos (ver Refs. [34, 103-105]). La diferencia entre ambas aproximaciones
reside en la descripcién del vértice de creacién del par ¢g. Mientras que el modelo 3Py y
el modelo de tubo de flujo asumen que el par ¢¢ creado viene del vacio, en los modelos
microscépicos el par q¢ se crea a partir de las interacciones interquark que describen el
espectro.

4.1. EIl modelo 3P,

El modelo 3Py fue propuesto por Micu [97] y asume que el proceso de desintegracién
A — B+ C viene dado por la creacién de un par quark-antiquark con nimeros cudnticos del
vacio, JP¢ = 0t*. El pardmetro v que controla la fuerza de desintegracién es tomado como
un parametro libre que se ajusta a los datos experimentales.

Le Yaouanc et al. aplicaron el modelo 3Py a la desintegracién fuerte de mesones [98] y
de bariones [99] en canales con sabor abierto durante los anos 1970s. También evaluaron
las anchuras parciales de las desintegraciones fuertes de tres estados del charmonio ¥ (3770),
1(4040) y (4415) con el modelo 3Py [106, 107].

El Hamiltoniano de interaccién que describe el proceso de produccion viene dado por la
siguiente expresion

Hy = g, / B (@), (44)

donde la constante de acoplamiento se relaciona con con el pardmetro del modelo 3Py, 7,
mediante la expresién v = gs/2m, siendo m la masa del quark (antiquark) creado.

Nétese que el operador gi1) describe el proceso (q7) 4 — () s+ (qq) B a través del término
atbt. Detalles sobre la resolucién de los elementos de matriz resultantes pueden verse en la
versién extendida de este trabajo.

4.2. El modelo microscopico

Los modelos microscépicos de desintegracion intentan describir las desintegraciones fuertes
en términos de grados de libertad de quarks y gluones. Asumen que las desintegraciones
fuertes vienen dadas por el mismo Hamiltoniano que determina el espectro.

Existen pocos trabajos referidos a este area en la literatura. Dos ejemplos diferentes son
el estudio de desintegraciones de las resonancias c¢ a mesones con encanto abierto llevado a
cabo por Eichten et al., en su trabajo original [34, 103] y en su versién actualizada [104], y la
Ref. [105] donde el estudio de unas pocas desintegraciones fuertes en el sector ligero se lleva
a cabo por Ackleh et al.

En las Refs. [34, 103, 104] la amplitud de produccién del par ¢G se transforma como la
componente temporal de un vector de Lorentz y viene dada por el confinamiento lineal. Las
funciones de onda de los estados del charmonio son las que vienen del modelo de potencial
mientras que las funciones de onda de los mesones con encanto abierto se aproximan por
funciones Gaussianas. En dichas referencias se lleva a cabo un calculo en canales acoplados
entre los sectores c¢ y meson-meson.
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Ackleh et al. en la Ref. [105] asumen que la produccién del par ¢g viene dada por OGE y
el confinamiento lineal escalar. Las funciones de onda de todos los mesones involucrados en
las desintegraciones fuertes se aproximan a funciones de onda de oscilador arménico, esto les
permite tener una expresién analitica de la amplitud para los diferentes casos.

Inspirados en las Refs. [34, 104, 105], desarrollamos un modelo microscépico de
desintegraciones fuertes asumiendo que la interaccion interquark que las rige son las
contribuciones de nuestro modelo de potencial, OGE y confinamiento lineal apantallado.
También estudiamos la posible influencia en las desintegraciones fuertes de la mezcla escalar-
vector en la estructura Lorentz de nuestro confinamiento. Las funcién de onda utilizada para
los diferentes mesones involucrados en la desintegracion fuerte es solucién de la ecuacién de
Schrédinger expandida en una base de funciones Gaussianas.

Por tanto, el Hamiltoniano de interaccién en este caso se puede escribir como [105]

Hy= / drdy J@)K (|7 — 7)), (45)

donde la corriente J® se asume como octete de color. Las corrientes J, con su dependencia
de color A*/2 factorizada, y los kernels K (r) para las interacciones son

= Corrientes

() Zy(F)  Corriente escalar de Lorentz,
J(Z) = P(Z)TY(Z) = S P(Z) 7 (F) Parte estética de la corriente vector de Lorentz,
Y(F)Y(Z) Parte espacial de la corriente vector de Lorentz.
(46)

» Kernels

—4ag [—ac(1 — e #") + A] Interaccién de confinamiento,

K(r)={+% OGE de Coulomb, (47)

T

_ % OGE transversal.

Para la estructura vector de Lorentz del confinamiento usamos
K(r)=+4(1 — as) [—ac(l —e Hh) + A] , (48)

donde =+ se refiere a la parte estatica y transversal, respectivamente. Siguiendo la Ref. [105],
nos referimos a este tipo general de interaccién como modelo de desintegracion JK.J, y para
los diferentes casos considerados aqui tenemos sKs, j°K;° v jTKjT.

Detalles sobre la resolucion de los elementos de matriz resultantes pueden verse en la
version extendida de este trabajo.

4.3. Running del parametro v del modelo 3P,

El modelo de desintegracién 3Py se ha ido aplicando a lo largo de los afios con gran éxito
(ver Ref. [109] sobre restimenes recientes del modelo ® Py). Su cualidad més importante, a parte
de su simplicidad, es que con un sdlo parametro libre es capaz de describir las caracteristicas
generales de las desintegraciones fuertes.

El parametro libre se ajusta en ultima instancia a los datos experimentales y se toma
generalmente como una constante que no depende del tipo de quarks que participan en la
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Figura 8. Parametro =, que depende de escala, en funcién de la masa reducida del par qg del meson que se
desintegra, p. Los puntos son el valor del pardmetro v necesario para reproducir las anchuras totales en cada
sector de quark. La linea continua es el ajuste y la zona sombreada es el intervalo de confianza con un 90 %
de nivel de confianza.

Mesones ligeros Mesones pesado-ligero Mesones pesados
(nn) (ns)  (s5) (nc)  (se)  (nb)  (sb) (cc)  (cb)  (bb)
1 156,5 200,1 277,5 265,8 4221 294,9 500,6 881,5 1310,8 2555,0
5 0,707 0,582 0,471 0,483 0,379 0,455 0,351 0,282 0,247 0,205

Tabla 13. Valores de «y en los diferentes sectores de quark siguiendo la Ec. (49). La masa reducida del par ¢g
del mesén que se desintegra, u, viene dada en MeV.

desintegracién. El Hamiltoniano de interaccién que describe el modelo 3 Py, Eq. (44), presenta
una constante de acoplamiento, gs, que a su vez se relaciona con el pardmetro, 7, a través de
la ecuacién v = g5/2m, m es la masa del quark (antiquark) que se crea. Si g5 esta relacionado
con parametros fundamentales de QCD, entre ellos a, uno esperaria que gs, y por tanto ~,
dependa de la escala.

Nuestro objetivo es calcular a través del modelo 3 Py las anchuras totales de desintegracién
de todos los mesones que pertenecen a los sectores con encanto abierto, con encanto oculto
y con belleza oculta. Ciertamente, nuestros resultados tedricos sufren de incertidumbres
debidas al propio modelo en si y a las funciones de onda que se utilizan para calcular las
desintegraciones. Sin embargo, esperamos que un ajuste global a los datos experimentales
pueda elucidar la dependencia con la escala del parametro ~.

La funcién que proponemos para -y es

_ 0
Y(w) = 710g <%) :

donde g es la masa reducida del par gg del mesén que se desintegra, y v9 = 0,81 £ 0,02
y ey = (49,84 £ 2,58) MeV son pardmetros cuyos valores se determinan a partir del ajuste
global entre nuestros resultados teéricos y los datos experimentales para las anchuras totales
de desintegracion.

La Fig. 8 muestra la v dependiente de escala en funcién de la masa reducida del par ¢q
del mesén que se desintegra. Los puntos son el valor del parametro v que es necesario para

(49)
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Mesén I J P C n Masa (MeV) Fexp. (MeV) [65]  T'reo. (MeV)
D*(2010)i 0,5 1 —1 - 1 2010,25 £ 0,14 0,096 4+ 0,022 0,036
Dé‘(2400)lL 0,5 0 +1 - 1 2403 + 38 283 £ 42 212,01
D1(24200* 05 1 41 - 1  24234+31 2546 95,27
Dy (2430)0 0,5 1 +1 - 2 2427 + 36 384 + 150 229,12
D§(2460)F 05 2 41 - 1 24601 +4.4 3746 64,07
D(2550° 05 0 —1 - 2  25394+82 130 + 18 132,07
D*(QGOO)O 0,5 1 —1 - 2 2608,7 £+ 3,5 93+ 14 96,91
DJ(275())0 0,5 2 —1 - 1 2752,4 + 3,2 714+ 13 229,86
Df}(2760)0 0,5 3 —1 - 1 2763,3 + 3,3 60,9 + 6,2 116,41
Da(2536) 0 1 +1 - 1 2535124025 (1,03+0,13) [108] 0,99
D5(2575)F 0 2 41 - 1 25726409 2045 18,67
D270 0 1 -1 - 2 2710 + 14 149 + 65 170,76
1 3 153,19
* + _ _ ’
DSJ(2860) 0 3 1 [J 2862 + 6 48 £ 7 [85,12]
3 301,52
+ _ )
D, ;(3040) 0 1 +1 [4} 3044 + 31 239 £ 71 [432’54]
¥(3770) 0 1 -1 -1 3 37752+ 1,7 27,6 + 1,0 26,47
1/J(4040) 0 1 -1 -1 4 4039 £ 1 80 £+ 10 111,27
1(4160) 0 1 -1 -1 5 4153 +£3 103 £ 8 115,95
X (4360) 0 1 -1 -1 6 4361 £ 9 74 4+ 18 113,92
$(4415) 0 1 -1 -1 7 4421 + 4 119 =+ 16 [66] 159,02
X (4640) 0 1 -1 -1 8 4634 £ 8 92 + 52 206,37
X (4660) 0 1 -1 -1 9 4664 + 11 48 +£15 135,06
Y (45) 0 1 -1 -1 6 10579,4+12 20,5+ 2,5 20,59
Y(10860) 0 1 -1 -1 8 1086548 55 + 28 27,89
Y(110200 0 1 -1 -1 10  11019+8 79 £ 16 79,16

Tabla 14. Anchura total de desintegracién fuerte calculada a través del modelo 3Py para los mesones que
pertenecen a los sectores encantado, encantado-extrano, con encanto oculto y con belleza oculta. El valor del
pardmetro 7 en cada sector viene dado por la Ec. (49).

reproducir las anchuras totales en cada sector de quark que hemos tenido en cuenta en el
ajuste. La linea continua es el ajuste y la zona sombreada es el intervalo de confianza con un
90 % de nivel de confianza. Por ltimo, la Tabla 13 muestra los valores de 7 en los diferentes
sectores de quark siguiendo la Ec. (49).

La Tabla 14 muestra la anchura total de todos los mesones pesados que se han considerado
en el ajuste global. En el caso de mesones con encanto abierto se han considerado también
las resonancias D(2550), D*(2600), D(2750) y D%(2760) observadas recientemente en el
sector encantado, y en el sector encantado-extrano los nuevos mesones DY (2710), Ds(2860)
y Ds;(3040). En el sector del charmonio con nimeros cuanticos 17~ se ha considerado la
asignacion como estados c¢ que se han hecho anteriormente, nos referimos a los estados
X (4360), X (4640) y X (4660). En el sector del botomonio s6lo hemos considerado los estados
17~ que se encuentra por encima del umbral BB.

Uno puede ver que obtenemos una descripcién muy razonable de las anchuras de
desintegracion. El estudio detallado de los modos de desintegracién para cada uno de los
estados mencionados anteriormente, incluso para todo el espectro del charmonio, puede
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encontrarse en la versién extendida de este trabajo. Aqui sélo vamos a comentar los aspectos
maés significativos de cada sector.

No somos capaces de reproducir la anchura total del mesén D*, a pesar de que el resto
de mesones bien establecidos en este sector presenten anchuras de desintegracion en buen
acuerdo con nuestros resultados teéricos. Este desacuerdo puede ser debido a dos razones, la
primera es que el mesén D* sélo se desintegra via Dm y como en masa estd muy cerca del
umbral, la interaccion a estados finales puede ser importante. La segunda es que para el caso
neutro, D*(2007)Y, se tiene un branching fraction de (38,1 + 2,9) % para su desintegracion
electromagnética D*(2007)° — D%y [65], que significa una contribucién importante a su
anchura total de desintegracién.

La colaboraciéon BaBar en la Ref. [74] da a conocer la observacién de nuevos estados
de mesones encantados que son D(2550), D*(2600), D(2750) y D%(2760). La asignacién
JP = 0 parece ser la mds probable para el mesén D(2550), la anchura total dada por
el modelo 3Py y asumiendo dicha asignacién se encuentra en buen acuerdo con el valor
experimental. La distribucién angular de helicidad favorece la asignacién J* = 1~ para el
mesén D*(2600). De hecho, su cercania en masa al mesén D(2550) le hace el candidato
perfecto para ser su companero de espin. Nuestro valor para su anchura total como estado
235, esta de acuerdo con el dato experimental. Atn no se tiene claro cuales son los nimeros
cuanticos de los mesones D;(2750) y D%(2760), la Tabla 14 muestra nuestros resultados
tedricos para la anchura total teniendo en cuenta la asignacién de nimeros cudnticos mas
plausible.

Nuestros resultados tedricos estdn en muy buen acuerdo con los datos experimentales en
el sector encantado-extrano. Nétese que dicho acuerdo se cumple también para los nuevos
estados D}, (2710), D% ;(2860) y D,s(3040) que fueron descubiertos recientemente por la
Colaboracién BaBar [76].

Centrandonos en los nuevos mesones que pertenecen al sector encantado-extrano, a la
resonancia D¥;(2710) se le asigna generalmente el estado 2357, es decir, la primera excitacién
del mesén D7. Nuestro resultado para la anchura total se encuentra en buen acuerdo con
el dato experimental. La Tabla 14 muestra la anchura total del mesén D7 ;(2860) teniendo
en cuenta que es la tercera excitacion del estado 1~ o el estado fundamental con nimeros
cuanticos 37. Su comparacién con el valor experimental favorece la asignaciéon n J? =137.
Nuestro modelo predice la masa del multiplete 2P cerca de la que tiene el mesén Dy ;(3040).
El tnico modo de desintegracion donde D, ;(3040) ha sido visto hasta el momento es D*K,
ello favorece su asignacién como la primera excitacién del estado con ntimeros cuanticos 17.
La Tabla 14 muestra nuestros resultados para la anchura total de Dy ;(3040) como un estado
nJ =317 041", ambas son compatibles con el dato experimental.

El mesén 1(3770) se desintegra tnicamente a través del canal DD ya que éste es el unico
canal abierto. Para el ajuste global hemos tenido en cuenta su branching ratio al canal DD
recogido recientemente en el PDG ya que la desintegracion de 1(3770) en canales que no sean
DD supone en torno a un 10 % de su anchura total. Se puede ver que la anchuras totales de
los estados 17~ cc siguen el patréon marcado por los datos experimentales. Estos resultados
son estudiados con més detalle en la siguiente seccion.

Obtenemos un muy buen acuerdo entre los datos experimentales y nuestros resultados
para las anchuras de desintegracion del botomonio. El desacuerdo maés significativo lo
encontramos en el caso de la resonancia Y (55), aunque es importante fijarse en que el error
experimental es grande.
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Mesén Estado Canal Isp, Bsp, Inmic.  Buic.
»(3770) 13Dy DTD™ 11,34 428 8,03 42,3
D°DY 15,13 57,2 10,94 57,7
DD 26,47 100 18,97 100

276+ 1,0 total 26,47 18,97

1 (4040) 335, DD 4,61 4,1 10,17 26,0
DD* 2223 20,0 18,75 479
D*D* 8235 740 9,06 2372
DD, 208 1,9 1,14 29
80 =+ 10 total 111,27 39,12

1(4160) 23Dy DD 2282 19,7 17,03 52,1
DD* 222 19 738 226
D*D* 83,73 722 528 16,2
DD, 024 02 261 79
DD 6,94 60 040 12
103 + 8 total 115,95 32,70

X (4360) 438, DD 8,02 7.0 573 5,6
DD* 819 7,2 29,81 292
D*D* 8,87 7.8 46,46 455
DD, 5451 478 2,18 21
DD} 429 3,8 12,02 11,7
DD5 27,17 238 0,56 06
D,D, 0,07 0,1 1,86 1,8
D,D¥ 1,90 1,7 336 33
DD} 091 08 0,17 02
74415 + 10 total 113,92 102,15

¥ (4415) 3D, DD 1511 95 7,93 185
DD* 582 3,7 666 156
D*D* 3256 20,5 7,23 16,9
DD, 64,77 40,7 6,06 14,2
DD, 6,92 44 212 50
DD; 2360 148 1,82 4.3
D*D; 712 45 239 56
D, D 031 02 222 52
D,D? 068 04 1,09 25
DD 213 13 520 1272

62 + 20 total 159,01 42,72

Tabla 15. Anchuras de desintegracién fuerte de sabor abierto, en MeV, y branchings, en %, de los estados 1.
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Mesén Estado  Canal Isp, Bsp, Tviie. Buie,
X (4630) 539, DD 6,62 32 1,44 0,8
DD* 26,23 12,7 1582 84

D*D* 1557 7.5 30,40 16,2

DD, 2,88 14 18,70 9,9
DD, 452 22 258 14
DD; 0,00 0,0 21,14 11,2

D*D;; 697 34 10,10 54
D*D; 3921 19,0 2247 11,9
D*D, 1435 70 2624 139
D*D; 8047 390 1828 97
D, D, 092 04 128 07
D,D* 030 0,1 6,70 3.6
D:D? 1,14 0,6 634 34
DDy 282 14 092 05
DD, 079 04 003 00
DD, 0,19 01 022 01
D:DY, 276 13 130 07
DDy 0,14 01 374 20
D:D,, 026 01 029 0,1
D:,DY 022 01 023 01

92+50+10 total 206,37 188,22

X(4660) 43D, DD 10,92 81 321 23
DD* 755 56 410 29
D*D* 3804 282 267 1,9
DD, 241 1,8 20,51 14,4
DD, 051 04 262 18

DD; 0,00 00 675 48
D*D;; 344 25 071 05
D*D; 3483 258 10,89 7.7
D*D), 698 51 296 21
D*D; 21,92 162 77,52 545
DD, 096 07 146 1,0
D,D? 0,00 00 1,35 009
D:D? 033 02 428 30
D,Dyg 3,63 2,7 0,0 0,0
D,D’, 1,09 08 062 04
DD, 008 0,1 007 01
D:DY 1,18 09 043 03
DDy 048 04 093 06
D:D,, 017 01 037 03
D:,D% 053 04 074 05
48+15+3 total 135,06 142,19

Tabla 16. Anchuras de desintegracién fuerte de sabor abierto, en MeV, y branchings, en %, de los estados 1)
(Continuacién).
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Modo Ref. [104] j°Kj° Mic. Exp. [65]
¥(3770) — DD 20,1 298 19,0 27,6+1
1(4040) — DD 0,1 1,4 10,2
1(4040) — DD* 33,0 25,2 18,7
1(4040) — D*D* 33,0 350 9,1
1(4040) — DgDj 8,0 0,3 1,1
total 74,0 61,9 39,1 80+10
¥(4160) — DD 3,2 25,0 17,0
1(4160) — DD* 6,9 05 74
1(4160) — D*D* 41,9 21,3 5,3
1(4160) — DgDj 5,6 0,03 2,6
1(4160) — DyD* 11,0 0,6 04
total 69,2 474 32,7 103438

Tabla 17. Anchuras de desintegracién fuerte de sabor abierto, en MeV, para los estados ¢ que se encuentran
recogidas en la Ref. [104] y las mismas calculadas con nuestro modelo microscépico y teniendo en cuenta
tnicamente el modelo j°K;°.

4.4. Resultados del modelo microscépico para los estados 1

Existen en la literatura muy pocos datos experimentales acerca de la desintegraciones
fuertes de las resonancias 1~ c¢. Estos datos experimentales se refieren generalmente a los
parametros de la resonancia, masa y anchura total, de los estados ).

Las Tablas 15 y 16 muestran las anchuras de desintegracién predichas por el modelo 3P
y el modelo microscépico para los estados 17~ c¢c¢ establecidos en la Tabla 5. La notacién
D1 D> hace referencia a la combinacién de DD, y DDy que tiene nimeros cuanticos CP
bien definidos. Utilizamos masas experimentales siempre que sea posible.

Se puede ver que la tendencia de las anchuras totales se reproduce razonablemente bien en
el caso del modelo ®P,. Las anchuras totales predichas por el modelo microscépico siempre son
menores a las del modelo 3 Py sin llegar a mejorar el acuerdo con los resultados experimentales.

Las anchuras totales calculadas con el modelo microscépico para las resonancias ¢ (3770),
1(4040) y 1(4160) son menores que las calculadas a través del modelo 3Py, posteriormente
veremos que teniendo en cuenta tinicamente la contribucién j°K j° como en las Refs. [34, 103,
104] las anchuras aumentan.

Para las dos siguientes resonancias, X (4360) y 1(4415), el modelo microscépico predice
una anchura total similar a la del 3P, para la resonancia X (4360), y un mejor valor de la
anchura total que el modelo 3P, para la resonancia 1(4415). Sin embargo, es importante
mencionar que la anchura experimental recogida en el PDG es promedio de valores que
se encuentran concentrados en torno a ~ 100MeV y ~ 50MeV, siendo este tultimo el
resultado de medidas muy antiguas. Si uno se fija en la medida experimental mas reciente
I' =119 + 16 MeV [66], el modelo ®Py recupera el acuerdo.

Segun avanzamos en el espectro nos damos cuenta de que los estados presentan anchuras
cada vez mas grandes, tanto para estados en onda-S como en onda-D. Este es el caso de las
dos resonancias con masas en torno a 4,6 GeV.

Resulta dificil comparar nuestros resultados del modelo microscépico con otros célculos
anteriores que sean similares. Ello se debe a que o bien no se calculan las desintegraciones
fuertes para mesones pesados [105], o no incluyen las mismas piezas para la corriente [34,
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Estado Ratio Ref. [104] 9K Mic. 3PR Exp. [65]
¥(4040)  DD/DD* 0,003 0,06 054 021 0,2440,05=+0,12
D*D*/DD* 1,00 1,39 0,48 3,70 0,18 +0,14 40,03
1(4160)  DD/D*D* 0,08 1,17 3,23 0,27 0,02+0,03+0,02
DD*/D*D* 0,16 0,02 1,40 0,03 0,3440,14+0,05
X (4360) DD/D*D* - 0,40 0,12 0,90 0,1440,12+0,03
DD*/D*D* - 0,08 0,64 0,92 0,174+0,254+0,03
1(4415)  DD/D*D* - 1,54 1,10 0,46 0,14 +0,12 40,03
DD*/D*D* - 0,28 0,92 0,18 0,174+0,25+0,03

Tabla 18. Ratios fuertes de sabor abierto predichos por diferentes modelos de desintegracion para los estados
1, se incluye también su comparacién con los datos experimentales.

103, 104]. La Tabla 17 muestra los resultados de la Ref. [104] junto con nuestra prediccién
tedrica teniendo en cuenta unicamente la contribucién estatica del vector de Lorentz del
confinamiento y el modelo microscopico completo. La diferencia basica entre el calculo de
la Ref. [104] y el nuestro es que en la Ref. [104] se ha llevado a cabo un cédlculo en canales
acoplados para los sectores mesén y meson-meson, esto hace que las anchuras sean mas
grandes cuando la resonancia se encuentra cerca de un umbral mesén-mesoén. Las predicciones
del modelo microscopico completo son menores que los datos experimentales, mientras que si
se tiene en cuenta tnicamente el modelo j°Kj° dichas anchuras aumentan.

La anchura de desintegracién para el modo 1(3770) — DD en la Ref. [104] es similar a
las predichas por la contribucién j°K ;% y por el modelo microscépico completo. Si aplicamos
el modelo de desintegracién de la Ref. [105] al sector del charmonio, el resultado es grande
104 MeV.

Finalmente, en la Tabla 18 comparamos los ratios experimentales con los calculados a
través de diferentes modelos de desintegracion. Se puede ver que cualquiera de los modelos
tiene problemas a la hora de explicar algin ratio. En la Ref. [110] se ha llevado a cabo un
calculo en canales acoplados en la region de energias 4,1 GeV. En dicho calculo se han incluido
los estados del charmonio 357, 1(4040), y 23Dy, 1(4160), asi como los canales mesén-mesén
DD,DD*, D*D*, DDy, Dy DYy DiD?. Resulta que los branchings de las resonancias vestidas
3351 y 22D, estédn en mejor acuerdo con los datos experimentales.

En conclusion, cualquier modelo de desintegracion tiene problemas a la hora de explicar
algin observable relacionado con las desintegraciones fuertes de los mesones pesados. Por
tanto es necesario un mayor esfuerzo teérico y experimental para resolver este problema.

4.5. Resonancias del charmonio en la region de rotura de la string

La rotura del tubo de flujo de color entre un quark y un antiquark es un fenémeno
predicho por QCD y supone la base de las desintegraciones de mesones y de los procesos de
hadronizacién.

En una teoria puramente gluénica, aparece un potencial que crece linealmente con la
distancia interquark debido al intercambio de gluones. Sin embargo, cuando se introduce el
acoplamiento a dos mesones, la creacién espontanea de pares g apantalla las cargas de color
produciendo un potencial quark-quark que no crece linealmente con la distancia, sino que
llega a un maximo de saturacién produciendo eventualmente la rotura del tubo de flujo de
color que une el par quark-antiquark.
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Estado Mreo. (MeV) Mgy, (MeV) T'pro— (keV) Dominante B Digral (MeV)

5391 4614 46347515 0,57 D*D; 041 206,37
43Dy 4641 4664 + 11 0,31 D*D* 0,30 135,06
635, 4791 4790 0,42 D*Dj 0,33 103,86
53D, 4810 0,28 D*D* 0,40 68,12
4870
739, 4929 0,32 D*D* 0,20 66,45
63D, 4944 0,24 D*D* 0,40 55,93
839, 5036 0,24 D*D* 0,24 52,95
73D, 5048 0,20 D*D* 0,33 52,35
935, 5117 0,17 D*D* 0,26 41,23
83D, 5126 5130 0,16 D*D* 0,30 42.19
1038, 5175 0,12 D*D* 0,25 30,24
93D, 5182 0,11 D*D* 0,27 32,39
1139, 5214 0,07 D*D* 0,24 20,21
103D, 5219 0,07 D*D* 0,25 21,29
1239, 5236 0,03 D*D* 0,24 10,15
113Dy 5239 0,03 D*D* 0,24 9,98
5290
Tabla 19. Altos estados excitados del charmonio con nimeros cudnticos J”¢ = 177, Se muestran algunas
propiedades.

Desde el punto de vista fenomenolégico, los efectos de apantallamiento pueden analizarse
a través de las propiedades de mesones. De hecho, el estudio de las propiedades de estados
altamente excitados de mesones puede ayudar a determinar la forma del confinamiento a
largas distancias, es decir, en la regiéon de la rotura de la string.

En esta secciéon vamos a llevar a cabo un estudio de los estados altamente excitados del
charmonio con nimeros cudnticos J©¢ = 17—, Dichos estados son ficilmente accesibles en los
colisionadores e™e™. Nuestro objetivo es caracterizar estos estados (masa, anchura lepténica
y anchura total) para facilitar su bisqueda en un futuro.

En la Tabla 19 resumimos nuestros resultados tedricos. Podemos ver las asignaciones que
ya se hicieron anteriormente para las resonancias X (4630) y X (4660). A partir de estos dos
estados, el modelo quark predice 14 més hasta llegar a los estados 122S; y 113D;. La principal
caracteristica referente a la masa es que segin avanzamos en el espectro los estados en onda-S
y los estados en onda-D se vuelven més y méas degenerados. Ademads, sus anchuras lepténica
y fuerte se vuelven cada vez més pequenas. Esto puede verse en los paneles (a) y (b) de la
Fig. 9, donde se han incluido los resultados referentes a los estados més bajos en energia. Las
anchuras totales experimentales se encuentran en razonable acuerdo con las tedricas. Estas
alcanzan un maximo en la regién de energias M = 4,6 GeV para después disminuir a valores
de 30 — 40 MeV. En la mayor parte de las resonancias el modo de desintegracién dominante
es D*D*. Las anchuras experimentales cerca de la regién de energia 4,6 GeV se encuentran
claramente fuera de la sistematica, esto puede indicar una estructura mas compleja para las
resonancias X (4630) y X (4660).

Si nos fijamos en las anchuras lepténicas que se muestran en el panel (b) de la Fig. 9,
vemos que el modelo reproduce los datos experimentales para los estados mas bajos en energia.
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Figura 9. (a): Anchura total, en MeV, de los estados 17~ c¢. Los puntos son los datos experimentales tomados
de las Refs. [65, 69, 111]. Los cuadrados (cuadrados huecos) son los resultados tedricos para los estados altos
(bajos). (b): Anchura lepténica, en keV, de los estados 17~ c¢. Los puntos son los datos experimentales
tomados de las Refs. [65, 112]. Los cuadrados (cuadrados huecos) son los resultados tedricos para los estados
altos (bajos) en onda-S. Los tridngulos (tridngulos huecos) son los resultados tedricos para los estados altos

(bajos) en onda-D. (c): Los cuadrados son el radio cuadratico medio, en fm, de las resonancias que aparecen en
la Tabla 19. (d): Ratio R = % predicho por el modelo quark para los estados en onda-S (cuadrados)
y para los estados en onda-D (tridngulos).

También podemos ver para estos mismos estados que los valores numéricos son diferentes si se
trata de estados en onda-S o en onda-D. Sin embargo, la tendencia a disminuir en el caso de
los estados en onda-S y aumentar en el caso de los estados en onda-D, hace que las anchuras
lepténicas sean del mismo orden para los estados altamente excitados.

En el panel (c) de la Fig. 9 se muestra el radio cuadratico medio para los altos estados
excitados. Podemos ver que estos estados son objetos extensos con radios cuadrdticos que
crecen conforme nos aproximamos a la region de la rotura de la string.

Por lo tanto, el escenario descrito por nuestro modelo consiste en un conjunto de
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resonancias, relativamente estrechas, cerca de la regién de la rotura de la string. La tnica
posibilidad de distinguir entre estados en onda-S y estados en onda-D consiste en estudiar
algunos ratios concretos. En el panel (d) de la Fig. 9 se muestra el ratio R = %, que
presenta valores entre 1,5 y 0,7 para los estados en onda-S y en torno a 0,2 para los estados

en onda-D.

4.6. Resonancias del charmonio en reacciones exclusivas ete™

La producciéon de mesones con encanto abierto en reacciones exclusivas de aniquilacion
ete™ proporciona informacién acerca de la dindmica del quark ¢ en la regién de energfas
4 —5GeV, donde el espectro del charmonio con nimeros cudnticos J©¢ = 17~ no est4 bien
establecido.

La Colaboracion Belle ha llevado a cabo recientemente medidas de la seccion eficaz
exclusiva para los procesos ete™ — DD~ nt [113] y ete™ — DYD* 7t [114] en el rango
de energias 4,0 GeV hasta 5,0 GeV. Con respecto a la primera reaccién, encuentran un pico
pronunciado en la seccién eficaz que se interpreta como la resonancia 1(4415). Del estudio
de la estructura resonante de la desintegracion de v(4415) yendo al canal final D°D~ 77" se
concluye que dicho estado final se alcanza a través del estado intermedio DD}(2460).

De la medida de la seccién eficaz exclusiva en el proceso ete™ — DOD*~xt [114], se
proporciona un limite superior en el pico de la seccién eficaz para el proceso ete™ — X —
D°D*~ 7t donde X se refiere a los mesones X (4260), X (4360), 1(4415), X (4630) y X (4660).
Sin embargo, solo el valor referente a la resonancia 1(4415) es significativo.

Hemos visto que nuestra asignacién de la resonancia 1(4415) como un estado en onda-
D, dejando el estado 4S para la X(4360), se encuentra en muy buen acuerdo con las
ultimas medidas experimentales para su anchura lepténica y su anchura total. En esta seccién
queremos estudiar si esta asignacién es compatible con las medidas llevadas a cabo por Belle.

Para el andlisis de los datos experimentales asumimos la reaccién ete™ — X — DD® .
tal que parametrizamos la seccién eficaz mediante una amplitud de Breit-Wigner relativista a
la que se le incluyen correcciones de Blatt-Weisskopf. La amplitud de Breit-Wigner relativista
para el proceso eTe™ — resonancia — estado final hadronico f en la energia del centro de
masas VS se puede escribir como

Mpyrgert (50)

TI(V8) = 5= M2+ iM, T,

donde r indica la resonancia que se estudia, M, es la masa nominal, I, es la anchura total,
I'¢¢ es la anchura lepténica, ' es la anchura fuerte yendo al canal f y 4, es una fase relativa.

Es importante tener en cuenta que cuando hay mas de una resonancia en el mismo rango
de energias y se mide el mismo canal de desintegracién, se deben sumar de forma coherente
las amplitudes de Breit-Wigner para cada resonancia

M, \/TeeT!
— M2 +iM,T,

B (2J 4+ 1) 167 .
o(VS) = Zr: S el (51)

(25, +1)(2S2 +1) S
4.6.1. El proceso ete™ — D'D—nt

El célculo tedrico de la seccién eficaz para el proceso ete™ — DD~ 7t se puede dividir en
tres etapas. La primera es la produccién de la resonancia, et e~ — X, que se puede calcular a
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Figura 10. (a): Prediccién de nuestro modelo incluyendo la resonancia 1(4415). (b): Prediccién del modelo
de la Ref. [115] incluyendo la resonancia 1(4415). (c¢): Prediccién de nuestro modelo incluyendo la resonancia
X (4360). (d): Prediccién de nuestro modelo teniendo en cuenta la interferencia entre las resonancias X (4360)

y ¥(4415).

través de la anchura leptonica. La segunda y tercera etapas se refieren a las desintegraciones
fuertes 1(4415) — DD}(2460) y D3(2460) — Dm ™, las cuales puede calcularse a través del
modelo ?Py. Estas dos anchuras parciales se incluyen en el célculo de I{ en la Ec. (51), porque
en el caso que estamos estudiando tenemos I'} = ['(X = ¢(4415) — DD3(2460) — DDz ™)
que es igual a I'(X = 9(4415) — DD3(2460)) x B(D3(2460) — D7 ™).

La prediccién del modelo para la seccién eficaz se muestra en el panel (a) de la Fig. 10. Se
puede ver que el resultado tedrico dista mucho de los datos experimentales. Con la intencién
de testear si este desacuerdo es debido al caracter 3D de nuestra resonancia, hemos repetido
el calculo usando la parametrizacién de la Ref. [115] donde la resonancia 1(4415) se describe
como un estado 45. Aunque el resultado tedrico se aproxima maés a los datos experimentales,
ver Fig. 10(b), ain no se describe la totalidad de la seccién eficaz. Es cierto que los resultados
tedricos tienen incertidumbres que pueden venir de la funcién de onda que se utiliza en el
modelo de desintegracién 2Py o del célculo de la anchura lepténica. A fin de reducir dicha
incertidumbre, en el célculo de la Fig. 10(b) hemos utilizado el valor experimental de la
anchura lepténica [65]. Usando el valor para I'.+.- predicho por el modelo de la Ref. [115],
el resultado seria un factor ~3 mas pequeno.
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Figura 11. (a): Prediccién de nuestro modelo incluyendo la resonancia 1(4415). (b): Prediccién de nuestro
modelo teniendo en cuenta la interferencia entre las resonancias X (4360) y 1(4415).
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Figura 12. (a): Prediccién del modelo para el proceso ete™ — D°D*~n" con las resonancias X (4360) y
1(4415) (linea discontinua) e incluyendo ¥(55) y ¥(4D) (linea continua). (b): Prediccién del modelo para el
proceso eTe” — DD~ 7T con las resonancias X (4360) y 1 (4415) (linea discontinua) e incluyendo ¢(55) y
(4D) (linea continua).

Teniendo en cuenta que la ventana de energia en torno a la masa nominal de la resonancia
1(4415) es de £100MeV en el experimento [113], introducimos en el calculo de la seccién
eficaz la resonancia X (4360) que aparece como un estado 45 17~ ¢¢ en nuestro modelo.
El panel (c) de la Fig. 10 muestra como esta resonancia por si sola no reproduce los datos
experimentales, pero la interferencia entre ambas resonancias, X (4360) y 1/(4415), produce
un acuerdo notable con los datos experimentales, ver panel (d) de la Fig. 10.

4.6.2. El proceso ete™ — D'D*~nt

Con la misma filosofia que en el proceso anterior queremos comprobar la medida de la
seccién eficaz llevada a cabo por la Colaboracién Belle en el proceso ete™ — DYD*~ 7t [114].
Calculamos la seccién eficaz tedrica siguiendo el mismo procedimiento anterior con
la diferencia de que ahora la segunda y tercera etapas son las desintegraciones fuertes

RESUMEN DE TESIS DOCTORAL



47 4 DESINTEGRACIONES FUERTES

¥(4415) — D*~D*t y D*t — DOx+,

De nuevo, el célculo de la seccién eficaz incluyendo la resonancia ¢ (3D) no reproduce la
seccién eficaz experimental, panel (a) de la Fig. 11, pero el resultado mejora mucho cuando
en el cdlculo se incluye la resonancia X (4360), panel (b) de la Fig. 11.

Finalmente, los datos de la Ref. [114] muestran un abultamiento en torno a 4,6 GeV
aunque los datos de la Ref. [113] no muestran dicho abultamiento. Nuestro modelo quark
predice dos estados, 1(55) y 1¥(4D), en esta regién de energias. La incorporacién de estas dos
resonancias al célculo tedrico de la seccién eficaz para la reaccion ete™ — DOD*~ 7T mejora
el acuerdo entre teoria y experimento en la regién del abultamiento, ver panel (a) de la Fig 12.
Este abultamiento no deber verse con claridad en el caso de la reaccién ete™ — DDzt
debido a la anchura tan pequena que presentan los estados ¥ (55) y ¥ (4D) decayendo al
estado intermedio DDj3(2460), ver panel (b) de la Fig. 12.

4.7. Descripcién de las propiedades de desintegracién del mesén D,;(2536)"

Recientemente han aparecido nuevos datos experimentales relacionados con propiedades
de desintegracion del mesén Dg;(2536). La Colaboraciéon BaBar ha llevado a cabo una medida
de alta precisién para su anchura total obteniendo un valor de (1,03 +0,05+0,12) MeV [108].
Ademés, la Colaboracién Belle ha visto por primera vez la desintegracién Dg;(2536)" —
D7~ Kt midiendo el siguiente branching ratio [116]

D41 (2536)" — DTa~ K+
D1(2536)F — D*+ KO

= (3,27 + 0,18 £ 0,37) %. (52)

También han medido el ratio de la amplitud en onda-S con respecto a la total para la
desintegracién Dy;(2536)" — D*T K9 con un valor de 0,72 4 0,05 + 0,01.

En esta seccién estudiamos la reaccién Dg;(2536)T — DTn~ K+ y la descomposicién
angular de la desintegracién D (2536)" — D*t K° més alld del limite de quark pesado con
el fin de comprender mejor la estructura de los mesones encantados-extranos en onda-P.
Con respecto a la primera desintegracién, como el par DT~ en el estado final es la tinica
combinacién D7 que no puede venir de la resonancia D*, describimos la reacciéon a partir de
un mesoén virtual D*0 ya que Mps«o < Mp+ + M, —.

Utilizando el modelo quark presentado en este trabajo, en la Ref. [117] se predijo un estado
tetraquark con contenido quark csns, niimeros cuanticos IJ = 017 y masa M = 2841 MeV.
Si dicho estado existe, debe acoplarse a los estados J© = 11 ¢3.

Se toman ciertas prescripciones para el acoplamiento entre los estados J” = 17 ¢5 y la
estructura tetraquark. Trabajando en el limite de HQS, el estado tetraquark csnn tiene tres
estados diferentes de espin, [01/2), [11/2) y |13/2), donde el primer indice denota el espin
del par nn y el segundo el acoplamiento con el espin de 5. Aunque usamos el modelo 3P
para calcular las desintegraciones fuertes, éste no se usa para acoplar los estados Ds y el
tetraquark. Sin embargo, podemos utilizar el modelo 2Py para seleccionar los acoplamientos
y parametrizar el vértice como una constante C'g. El modelo 3 Py asume que el par nf creado
se encuentra en un estado J = 0, lo que significa que los estados Ds deben acoplarse a la
primera componente del tetraquark que tiene espin total 1/2 para los tres quark ligeros. En
el limite de HQS, el quark pesado es un espectador y el momento angular total de los quarks
ligeros debe conservarse, con lo que el tetraquark solo se acopla a los estados ¢5 j, = 1/2.

Esta eleccion en el acoplamiento tiene diversas ventajas: presenta el limite correcto de
quark pesado, puede reproducir la anchura pequeiia del mesén Dy (2536)" y estd en acuerdo
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M (MeV) S(3GP) PGEP) S(tP) P(tP) S(csnn) P(csnn)

2459 - 55,7 - 18,8 + 25,5
2557 + 27,7 - 72,1 + 0,2
2973 + 16,6 + 9,1 + 74,3

Tabla 20. Masas y distribuciones de probabilidad para los tres autoestados que se obtienen del acoplamiento
entre los mesones D; y el tetraquark. También se muestra la fase relativa de cada componente.

M (MeV) T (MeV) Ry Ry R3(%)
Exp.  1,03+0,05+£0,12 1274021 0,72+0,05=+0,01 3,27+0,18+0,37
2557 0,99 1,31 0,66 14,07
2593 190,17 1,09 1,00 13,13
2554 11,24 1,11 0,97 13,19

Tabla 21. Anchura y branching ratios definidos en el texto. La primera fila muestra los resultados
experimentales y la segunda nuestros resultados para el estado asociado al mesén Ds1(2536) dado en la
Tabla 20. Para completar, damos en las tiltimas dos filas los resultados para los dos estados 11 ¢35 predichos
por CQM sin acoplar a tetraquark.

con la situacion experimental, que nos dice que la prediccién en el limite de quark pesado es
razonable para el doblete jf = 3/2% pero no para el doblete jf =1/2".
En este escenario, tenemos que diagonalizar la matriz

Msp,  Cso \/%CS
M=| Cso Mp, \/gcs : (53)

\/gcs \/%CS Mesn

donde Msp, = 2571,5MeV, Mip = 2576,0 MeV y M s,n = 2841 MeV son las masas de los
estados sin acoplamientos, Cso = 19,6 MeV es el acoplamiento inducido por la interaccién
espin-orbita antisimétrica y que se calcula con el modelo quark y Cg es el parametro que rige
el acoplamiento entre la componente j, = 1/2 de los estados 3P, y 1P, y el tetraquark. El
valor del pardmetro Cs = 224 MeV se fija a la masa del mesén Dy (2460).

Obtenemos los tres autoestados que se muestran en la Tabla 20. También damos para estos
autoestados las probabilidades de sus tres componentes y sus fases relativas. Podemos ver que
mientras el mesén Dg;(2460) presenta una componente no-qg importante, el mesén Dg;(2536)
es casi un estado ¢g. También aparece un estado 1T con una componente tetraquark csnn
muy importante y una masa de 2973 MeV.

Finalmente, calculamos las diferentes anchuras de desintegraciéon del mesén Dy (2536)"
recogidas en el PDG usando como funcién de onda la del estado correspondiente a Dg;(2536)
de la Tabla 20. Como esperdbamos, la anchura de desintegraciéon a D*K es pequena
I' = 0,99MeV. Como la desintegraciéon a DK estd suprimida, la anchura total vendria
dada principalmente por el valor en el canal D*K que se encuentra en el orden del valor
experimental T'exp, = (1,03 £ 0,05 £ 0,12) MeV medido por BaBar [108]. Por supuesto, el
valor depende fuertemente del pardmetro del modelo 2Py, 7, que se ha ajustado atendiendo
a las anchuras totales de los mesones que pertenecen a los sectores encantado, encantado-
extrano, charmonio y botomonio. El valor de la anchura total también depende de que hemos
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acoplado el tetraquark con la componente j, = 1/2, dejando, por ortogonalidad, al estado
restante como un estado puro j, = 3/2.
Existen otros dos datos experimentales que no dependen del parametro v, que son [65]

['(Ds1(2536)t — D*OK™)

Ry = !
' T(D.1(2536)T — D*FKO)

=1,274+0,21, (54)

y el ratio de la anchura en onda-S sobre la total para la desintegracién Dg;(2536)T —

D*+K° [116]

R — I's(Ds1(2536)" — D*TKO)
> T(Dy1(2536)F — D*FKDO)

El primer branching ratio deberia ser 1 si la simetria de isoespin fuera exacta. Sin embargo,
la rotura de simetria de carga en el espacio de fases hace que este ratio sea diferente de uno.
El efecto es apreciable porque el mesén Dg1(2536)" estd cerca del umbral D*K. Nosotros
obtenemos un valor teérico de R; = 1,31 que se encuentra en buen acuerdo con el valor
experimental.

Es importante darse cuenta de que para obtener un valor de Ry diferente de 1, es necesario
que el mesén Dy (2536) predicho tedricamente esté cerca del estado j, = 3/2 de HQS. En
nuestro caso obtenemos un valor de Ry = 0,66 que se encuentra cerca del experimental. Kl
hecho de que nuestro resultado sea menor que el experimental indica que la probabilidad
de componente j, = 3/2 es alta y explica porqué obtenemos un estado més estrecho que lo
indicado por el experimento.

Finalmente, calculamos el branching ratio

= 0,72 & 0,05 =+ 0,01. (55)

[(Dy1(2536) — D*n—K)

Ra =
57 T(Dy1(2536)T — D*tKD)

= (3,27 + 0,18 £ 0,37) %. (56)

La reaccién en el numerador se ha calculado a través de un mesén virtual D*0 que es lo que
hace que el branching ratio sea pequeno. Nuestro resultado tedrico es Rz = 14,07 %, que es
un factor 3 — 4 mas grande que el experimental y no parece depender de los detalles de la
funcién de onda del Dy;.

Los resultados para la anchura total y los ratios R, Rs y Rs se resumen en la Tabla 21.
En ella también mostramos los resultados para los dos estados 17 predichos por el modelo
quark y sin el acoplamiento con el tetraquark csnni. A diferencia del autoestado de la Tabla 20
asignado a D;1(2536), ninguno de estos dos estados es capaz de predecir a la vez el set de
resultados experimentales.

5. TRANSICIONES HADRONICAS

Entendemos como transiciones hadroénicas a procesos del tipo
by — Pp+h, (57)

donde &7, & v h se refieren, respectivamente, al estado inicial del quarkonio, al estado final
del quarkonio y al hadrén o hadrones ligeros emitidos. Generalmente el espacio de fases entre
el estado inicial y final permite que h esté dominado por estados de una particula (7%, 7, w,
..) o de dos particulas (27 o 2K).
Las transiciones hadrénicas son modos de desintegracién muy importantes para aquellos
estados que estén por debajo del umbral de produccién de mesones. Por ejemplo, el modo
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de desintegracién (25) — J/¢mm supone el 50% [65] de la anchura total del estado
1(2S5). Sin embargo, las transiciones hadrénicas se han convertido ultimamente en modos
de desintegracién donde estudiar estados por encima del umbral de produccién. Ademas,
también se utilizan para buscar y estudiar los llamados mesones XY Z.

5.1. QCDME

Las transiciones hadroénicas entre estados del charmonio, y también del botomonio, se
caracterizan porque la diferencia de masa entre el estado inicial y final es del orden de
unos pocos cientos de MeV y, por tanto, el momento tipico de h es pequeno. Los gluones
emitidos por el quark (antiquark) pesado se transforman en los mesones h, asi que estos
gluones también presentan un momento tipico bajo. Esto significa que para describir este
tipo de transiciones no podemos recurrir a célculos perturbativos. La aproximacién QCD
multipole expansion (QCDME), propuesta en la Ref. [118] y recientemente revisada en la
Ref. [119], aparece como una solucién factible a través de la cual se han calculado con gran
éxito transiciones hadrénicas en los sectores c¢ y bb [120-123].

QCDME se basa en que el charmonio y el botomonio son sistemas de quark-antiquark
ligados que presentan un radio cuadrético medio, a, del orden de 10~! fm. Ya hemos dicho
que las transiciones hadrénicas entre estados pertenecientes a estos sectores se caracterizan
por emitir gluones con momento tipico del orden de la diferencia de masa entre estado inicial
y final, unos pocos cientos de MeV. Por lo tanto, se cumple que ka ~ 107" < 1 y se puede
aplicar la idea de expandir el campo del gluén en potencias de ka (multipolos).

La férmula general de la matriz S y en la que se basa QCDME viene dada por [122]

<F‘S‘I> = — 227T5(EF + W —E])X

1 1
. Hy. . Hy . %

Ep — HSpp +i80 — Hi By — Hypp +ido — Hy

X<F|H2

La explicacion detallada de esta férmula y como se llega a ella puede encontrarse en la versién
extendida de este trabajo.

En esta seccion queremos usar QCDME para calcular transiciones a dos piones entre
estados triplete de c¢ y bb. QCDME necesita de un modelo de hibridos, que vamos a proponer
a partir de nuestro modelo de quark constituyente.

5.2. Transiciones hadroénicas a dos piones

Estos procesos estan dominados por transiciones dipolares eléctricas dobles (E1E1). La
amplitud de transicién se obtiene a partir de la matriz S, Ec. (58), y viene dada por [119]

2
g L o= 1 R
MEg1p1 = ZFE (Pph|T-E (0) e E|®p), (59)
E;r—Hyep —iDo
donde 7 es la distancia entre Q y Q, v (Do)pe = 0be0o — gs fabe Al. Ahora, insertamos en la
Ec. (59) un conjunto completo de estados intermedios con nimero cudntico principal K y
momento angular orbital L. Luego la Ec. (59) puede escribirse como

1 .
\K'L)Y(K'L|Z - E|®;). (60)

2
Mg =i%2 3" (@phlg- E|KL) (KL| G
—H —1D
K,L,K' L’ I QCD 0
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Figura 13. Esquema de una transicién hadrénica entendida como un proceso a dos etapas, la emisiéon de
gluones por parte de los quark pesados (MGE) y la conversién de gluones en hadrones ligeros (H).

Estos estados intermedios aparecen después de la emision del primer gluén y antes de la
emision del segundo gludn, ver Fig 13. Por tanto, son singletes de color constituidos por un
gluén y por un par QQ en octete de color, es decir, los llamados mesones hibridos.

Con este modelo, la amplitud de transicién, Ec. (60), viene dada por

Er — Exr

2
Mo =i 3¢ (rrl ESEE0), (61)

donde Ef, es la autoenergia del estado vibracional intermedio |K L). En esta aproximacion,
la amplitud de transicién factoriza en un vértice multipolar de emisién de gluones (MGE) por
parte de los quarks pesados y en un vértice de hadronizacién (H) que describe la conversién de
estos gluones emitidos en hadrones ligeros, ver Fig 13. El primer factor engloba las funciones
de onda y las energias de los estados inicial y final del quarkonio asi como de los estados
hibridos intermedios. La escala del factor H es la escala de los hadrones ligeros y por tanto el
célculo de este elemento de matriz es de tipo no perturbativo. Nosotros vamos a utilizar una
aproximacion fenomenoldgica basada en el andlisis de la estructura del elemento de matriz
usando PCAC y la técnica de piones blandos [124].

5.3. Un modelo de hibridos

Como hemos visto, QCDME necesita de mesones hibridos para poder calcular las
transiciones hadrénicas.

Resulta dificil describir estados hibridos a partir de primeros principios de QCD, por
lo que tradicionalmente la estimacién de sus propiedades se ha llevado a cabo a través de
modelos. Dos modelos que persiguen dicho objetivo son el modelo Quark Confining String
(QCS) [125-127] y el modelo de tubo de flujo [128]. Los dos modelos asumen que el quark y el
antiquark pesado se encuentran en los extremos de una cuerda y permiten que dicha cuerda
vibre. Posteriormente se calcula la energia vibracional de la cuerda en funcién de la distancia
quark-antiquark y se trata como un potencial efectivo en la ecuacién de estados ligados QQ.

En este trabajo se adopta el modelo QCS para desarrollar nuestro propio modelo de
hibridos. Ello es debido a que QCS es el modelo que se usé en los trabajos originales de
QCDME y ademas incorpora correcciones a la masa finita del quark pesado. Después de las
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Mesén inicial Mesén final Iy, (keV) I'ixp. (keV)

¥(25) J /1 93,3+ 5,4 96,1+ 5,5 [65]
Y (3770) J /1 53,8 £ 84 53,27 + 7,96 [65]
X (4360) ¥(29) 1770 + 185 e [65]
X (4660) ¥(285) 73+ 12 T [65]

T(25) Y(1S)  7,77+0,78 5,79 £ 0,49 [65]

T(35) T(1S)  0,91+0,34 0,89 = 0,08 [65]

T(2S)  0,237+0,14 0,50 = 0,06 [65]

T(45) T(1S)  4,53+0,63 3,65+0,6740,65 [130]

T(2S) 0,10 40,12 2,7+40,8 [131]

Tabla 22. Transiciones 77~ entre estados triplete del charmonio y del botomonio que han sido ajustadas a

los datos experimentales con el fin de determinar los pardmetros. Véase el texto para los detalles.

diferentes consideraciones que pueden verse en la version extendida de este trabajo, se llega
a que el potencial vibracional puede escribirse como

2nm 1/2
V) =or {1 T ol =202 + 47 } = or@= e (0
con o
o =1+ 2nm + o [(r — 2d)2 + 4d?]’ (63)

un parametro relacionado con la forma de la cuerda en su modo vibracional [127] y que puede
tomar los valores 1 < a% < 2. La correccion debida a la masa finita del quark es

orlay,

d(mg,r,o,n) = (64)

4(2mq + oroy,)’

Siguiendo la Ref. [129], el potencial para mesones hibridos que se deriva de nuestro modelo
de quark constituyente tiene la siguiente expresion

Vain(r) = Vag(r) + Véox(r) + [Va(r) — o(r)r] + C, (65)

donde los términos dependientes de espin del potencial original no se han tenido en cuenta.
V&;E (7’)—|—V§ON(T) es el potencial quark-antiquark original y V,,(r) es el potencial vibracional.
Se debe restar el término o(r)r debido a que aparece dos veces, una en VCCON(T) y la otra
en V,(r). El término constante es un parametro libre y en principio puede ser diferente
dependiendo del sector de sabor.

5.4. Resultados

Presentamos en esta seccion los calculos tedricos de transiciones 7m entre estados triplete
del charmonio y del botomonio. Para ello necesitamos la funcién de onda y la masa de los
estados inicial y final, pero también las funciones de onda y espectro de los hibridos. En
este caso, resulta mas sencillo determinar los autoestados y las autoenergias integrando la
ecuacion de Schrodinger por el método de Numerov.
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El cédlculo de hibridos en los sectores del charmonio y del botomonio requiere un valor para
la constante C' que aparece en la Ec. (65). Se ha ajustado dicho valor numérico atendiendo
a los datos experimentales existentes para las transiciones hadronicas 7w en las que estamos
interesados. La Tabla 22 muestra nuestros resultados tedricos y los compara con los valores
experimentales utilizados en el ajuste, los valores numéricos resultantes del ajuste para los
parametros libres son

|C1|? = (8,61 & 0,45) x 1072,
|Ca|? = (2,97 4 0,44) x 1074,
Cez = (3,86 £ 0,31) MeV,

Cy; = (25,5 + 3,8) MeV,

(66)

o~ o~ o~ o~

donde los dos primeros tienen que ver con la aproximacion QCDME, mientras que los dos
ultimos son el valor de la constante de nuestro potencial de hibridos, Ec. (65), la cual se ha
considerado dependiente de sabor.

Se puede ver en la Tabla 22 que obtenemos anchuras de desintegracién grandes para
los procesos X (4360) — wtn~9(25) y X (4660) — ntn 4 (25). Hay que recordar que los
mesones X (4360) y X (4660) son descritos en nuestro modelo como estados convencionales
177 del charmonio. Ademaés, somos capaces de obtener un acuerdo razonable para el resto
de transiciones hadrdnicas para las que existen datos experimentales. Nuestros datos tedricos
tienen incertidumbre debido a que tenemos en cuenta los errores en los parametros.

Existen en el PDG [65] dos datos experimentales relacionados con el proceso X (4360) —
7tr~(25). Ellos son

Rl _ F(7T+7T_¢(25)) X Fee _ 11’11_%7:; eV’
ot ’
I'(D°D*7™)

= ereies) <

(67)

El dato experimental que aparece en la Tabla 22 se deduce de R; cuando se usa el
valor experimental para la anchura total. Si ademads utilizamos nuestro valor tedrico para
la anchura lepténica del estado correspondiente a X (4360) (0,78keV) se estima que la
anchura para el proceso X (4360) — 7wtn~1(2S) es de ~ 1,1 MeV, en el orden de magnitud
de nuestro resultado tedrico. Del segundo ratio y haciendo uso de nuestro valor tedrico
I'(X(4360) — D°D*~nt) = 3MeV, estimamos que I'(X(4360) — 7F 7~ (25)) > 0,4MeV,
de nuevo compatible con nuestro resultado tedrico. La misma clase de informacién existe para
el mesén X (4660), de ella se obtiene el valor experimental que aparece en la Tabla 22.

Los datos experimentales més recientes para las transiciones hadrénicas Y(45) —
7t~ Y(1S) y Y(4S) — 7ta T(2S) se han obtenido de las Refs. [130] y [131],
respectivamente. En la Tabla 22 se puede ver que obtenemos un buen acuerdo para la primera
desintegracion pero no para la segunda donde nuestro valor tedérico es un orden de magnitud
mas bajo que el dato experimental.

Una vez que se fija la constante dependiente de sabor, 6’, se puede calcular el espectro
de hibridos en el sector del charmonio y del botomonio. Las Tablas 23 y 24 muestran dichos
espectros y, por completar, el radio cuadratico medio de cada estado.

Otras aproximaciones dedicadas al estudio de mesones hibridos predicen el estado
fundamental en el sector del charmonio en el rango de energias 4,1 — 4,3GeV. Ademss,
en dichas aproximaciones se considera que el hibrido tiene un momento angular L = 1 con lo
que hay que compararlo con nuestro valor de 4,3 GeV en la Tabla 23.

RESUMEN DE TESIS DOCTORAL



54 5 TRANSICIONES HADRONICAS

K L=0 L=1 L=2
Masa (MeV) <7°2>1/2 (fm) Masa (MeV) <7°2>1/2 (fm) Masa (MeV) <7°2>1/2 (fm)

1 4079 0,49 4347 0,76 4533 1,00
2 4461 0,97 4635 1,22 4772 1,46
3 4724 1,43 4851 1,69 4955 1,95
4 4920 1,90 5016 2,20 5096 2,50
5 5070 2,44 5141 2,79 5201 3,16
6 5182 3,08 5234 3,53 - -

Threshold = 5245 MeV

Tabla 23. Mesones hibridos calculados en el sector del charmonio. El pardmetro «,, cuyo rango es
1 < an < V2, modifica la energfa en 30 MeV, hemos tomado el valor a,, = /T,5.

K L=0 L=1 L=2
Mass (MeV) (7"2>1 2 (fm) Mass (MeV) <7°2>1 2 (fm) Mass (MeV) <7°2>1 2 (fm)

1 10545 0,32 10760 0,52 10896 0,68
2 10831 0,65 10973 0,81 11083 0,95
3 11037 0,92 11150 1,08 11241 1,21
4 11206 1,18 11299 1,34 11376 1,48
5 11349 1,45 11427 1,60 11493 1,75
6 11470 1,71 11537 1,88 11594 2,03
7 11575 2,00 11632 2,17 11680 2,34
8 11664 2,30 11713 2,49 11754 2,68
9 11741 2,63 11782 2,84 11817 3,05
10 11806 3,00 11840 3,24 11869 3,47
11 11860 3,41 11888 3,67 - -

12 11902 3,84 - -

Threshold = 11917 MeV

Tabla 24. Mesones hibridos calculados en el sector del botomonio. El pardmetro a,, cuyo rango es
1 < an < V2, modifica la energfa en 30 MeV, hemos tomado el valor o, = /T,5.

Los mesones hibridos que participan en las transiciones hadrénicas en las que estamos
interesados son aquellos que tienen L = 1. Como podemos ver en la Tabla 23, el estado
fundamental y la primera excitacién se encuentran en masa muy cerca de los mesones X (4360)
y X (4660). La anchura de transicion es sensible a la posicién de los hibridos en el espectro con
respecto a la del mesén que se desintegra. Esto explica porque obtenemos anchuras grandes
para los procesos X (4360) — mtn~1(25) y X (4660) — 771 (2S5), y a su vez somos capaces
de explicar otras transiciones hadroénicas a dos piones que estdn mejor establecidas, tanto en
el sector del charmonio como del botomonio.

Finalmente, cabe decir que en la version extendida de este trabajo se calculan todas las
transiciones hadrénicas a dos piones para los estados del charmonio y del botomonio con
nimeros cuanticos 177 y que aparecen en las Tablas 5 y 7.
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6. DESINTEGRACIONES DEBILES

Se presenta en esta seccién el calculo de desintegraciones semilepténicas y no lepténicas
de los mesones B y B en mesones con encanto abierto. El objetivo final es determinar los
elementos de matriz necesarios para calcular procesos del tipo “B — XY Z + cualquier cosa”,
responsables del descubrimiento de un gran nimero de mesones XY Z. El estudio de
desintegraciones débiles de mesones B y B, viene a completar uno de los objetivos mas
importantes que se persiguen en este trabajo, el analisis de desintegraciones de mesones
pesados.

6.1. Desintegraciones semilepténicas de B en mesones D**

Diferentes Colaboraciones han centrado esfuerzos en el estudio de desintegraciones
semilepténicas del mesén B en mesones orbitalmente excitados y con encanto abierto
proporcionando resultados detallados acerca de los branching ratios. El andlisis tedrico de
estos datos, los cuales involucran la desintegracion débil del mesén B y la desintegracion
fuerte del mesén D**, supone una buena oportunidad para testear los modelos de mesones.

Los observables fisicos a los que nos estamos refiriendo pueden calcularse consistentemente
en el marco de un modelo de quark constituyente porque se tiene en cuenta simultaneamente
la parte hadroénica del proceso débil y las desintegraciones fuertes. En este contexto,
las desintegraciones fuertes se calculan utilizando los modelos de desintegraciéon 3Py y
microscépico explicados anteriormente. Los elementos de matriz del proceso débil pueden
descomponerse en factores de forma que han sido calculados en aproximacion por factorizacion
y usando el formalismo de helicidad [132, 133].

Los resultados finales y su comparacién con los datos experimentales se muestran en
la Tabla 25. Excepto para el mesén D;(2430), los resultados tedricos estdn en muy buen
acuerdo con las tltimas medidas experimentales, Belle para D(j(2400) y BaBar para D;(2420)
y D3(2460). Nétese que para el mesén D;(2430) existe también un fuerte desacuerdo entre
los datos experimentales para el caso neutro.

6.2. Desintegraciones semilepténicas de B en mesones D:*

Las desintegraciones semileptonicas de Bg en mesones encantados-extranos orbitalmente
excitados (D¥*) suponen una nueva oportunidad para poner a prueba la estructura de los
mesones D7:*.

Se han calculado las desintegraciones semilepténicas del mesén By asumiendo que los
mesones D¥* son puros sistemas ¢g. Para los mesones D7((2317) y D;;1(2460), los cuales se
encuentran por debajo de sus respectivos umbrales D® K, solo damos el branching ratio
débil. Para el mesén Dy;(2460), las probabilidades de las componentes Lp, y 3P, cambian
cuando éste se acopla a grados de libertad que no son ¢g. Lo que vamos hacer aqui es variar las
probabilidades de las dos componentes y su fase relativa para obtener los limites de la anchura
de desintegracion débil en el caso de que el mesén Dy (2460) sea un puro estado gq, ver Fig. 14.
Asumiendo que las componentes que no son ¢g contribuyen poco a la desintegracién débil,
los resultados experimentales que sean menores que los limites que damos nosotros indicaran
una estructura mas compleja para este meson.

Para la reaccién que involucra al mesén Dy (2536), nuestro modelo predice un branching
ratio para la desintegracién débil de B(BY — Dy (2536)u™v,) = 4,77 x 1073 y para la parte
fuerte un branching ratio de B(Dy1(2536)" — D*~ KY) = 0,43 (0,47) que se calcula a través
del modelo 3Py (microscépico). El resultado final aparece en la Tabla 26 siendo compatible
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Belle [134] BaBar [135, 136] 3R Mic.
(x1073) (x1073) (x1073)  (x1073)
D (2400)
B(B* — D(2400)°1 1) B(Dg(2400)° — D=7 ) 24404406 26+05+04 2,15 2,15
B(B® — D(2400)~1*1)B(D§(2400)~ — D7) 2,04£0,7+£0,5 44+08+06 1,80 1,80
D1(2430)
B(B* — D1(2430)°171)B(D1(2430)° — D* ") <0,7 2,7+0,440,5 1,32 1,32
B(B® — D1(2430)~1*1)B(D1(2430)~ — D*977) <5 3,1+0,7+£0,5 1,23 1,23
D1(2420)
B(B* — D;1(2420)°1%1)B(D1(2420)° — D*~nt)  4240,7+0,7 297+0,17+0,17 2,57 2,57
B(B® — D;(2420)~1*1)B(D;1(2420)~ — D*97~)  5441,940,9 278+0,24+0,25 2,39 2,39
D3(2460)
B(B* — D3(2460)°11)B(D3(2460)° — D~ 7t) 22403404 1,4+0,24 0,24 1,43 1,47
B(B* — D;(2460)°1% 1) B(D5(2460)° — D*~7%)  1,8+0,64+0,3 0,940,224 0,2% 0,79 0,75
B(B* — D3(2460)°1* 1) B(D35(2460)° — D 40407405 23+0,240,2 2,22 2,22
B(B° — Dj(2460)~1*1;)B(D35(2460)~ — D 22404+04 1,140,2+0,1¢) 1,34 1,38
B(B° — Dj(2460)~1*1;)B(D35(2460)~ — D <3 0,74 0,2 +0,1¢) 0,74 0,70
B(B° — Dj(2460)~1*1)B(D35(2460)~ — D < 5,2 1,8+0,3+0,1 2,08 2,08
Bp/po 0,55 +0,03  0,62+£0,03+£0,02 0,65 0,66

Tabla 25. Ultimas medidas experimentales publicadas por las Colaboraciones Belle y BaBar y su comparacién
con nuestros resultados. [ representa al leptén ligero e o p. El stmbolo () indica los resultados estimados a

partir de los datos experimentales usando BD/D(*).

I (10 Gev)

0.5

Figura 14. Anchura de desintegracién B? — D1(2460)~ " v, en funcién de la probabilidad de ' P;. El signo

refleja la fase relativa entre las componentes 1P, y P;: —1 fase opuesta y +1 misma fase.

con el valor experimental existente [65]. Esto viene a reafirmar nuestra hipdtesis acerca de la

naturaleza ¢q del mesén D (2536).

En el caso del mesén DY, (2573), sus desintegraciones fuertes son a DK y a D*K . Por tanto,
las medidas experimentales deben de referirse a B (BY — D35(2573)" 't ) B(D5(2573) " —
DK% y B(B? — D?,(2573)" T v,)B(D%,(2573)~ — D*~KY). Nuestros resultados pueden

verse en la Tabla 26.

RESUMEN DE TESIS DOCTORAL



o7 6 DESINTEGRACIONES DEBILES

Experimento Teoria
(x1073) (x1073)

D7,(2317)
B(B? — D},(2318) utv,,) - 4,43
D,1(2460)
B(B? — D41 (2460)" utv,,) - 1,74 — 5,70
D;1(2536) 3Py  Mic.
B(B? — D41(2536) 1" v,)B(D41(2536) — D*~KY)  2,4+0,7 65, 137] 2,05 2,24
D7, (2573) 3Py Mic.
B(B] — D3y(2573)" ' v,)B(D2(2573)~ — D™ K") - 1,70 1,77
B(B? — D?,(2573) v, ) B(D%,(2573)~ — D*~KY) - 0,18 0,11
B(BY — D*,(2573)" utv,)B(D%(2573)~ — D¥~KY) - 1,88 1,88

Tabla 26. Nuestras predicciones y su comparaciéon con los resultados experimentales disponibles para las
desintegraciones semilepténicas de Bs en mesones Dj™.

6.3. Desintegraciones no lepténicas de B al canal D*D,;

Las desintegraciones no leptonicas del meséon B que se describen a nivel quark a través de
una interaccién efectiva a cuatro quarks b — écs se han usado para estudiar nuevos estados
del charmonio y de mesones con encanto abierto.

Centrandonos en los mesones D;*, la Colaboracion BaBar encontré en 2003 a través
de procesos de aniquilacién ete™ el mesén D¥)(2317) en la masa invariante del sistema
DF7% [37]. Posteriormente la Colaboraciéon CLEO, intentando reproducir la sefial que
encontr6 BaBar, observé su compafniero de doblete, el mesén Dg;(2460), en el canal
D:* 7% [38]. Sin embargo, no fue hasta que la Colaboracién Belle estudio las desintegraciones
B — DD?,(2317) y B — DDg(2460) [138] cuando se conocieron bien las propiedades de
estos dos mesones.

Las primeras observaciones de los modos de desintegracién B — D™ D,;(2536) se llevaron
a cabo por BaBar [139, 140] y Belle obtuvo un limite superior para la desintegracién
BY — D*~D4(2536)" [141]. El analisis més reciente de la produccién del mesén Dg; (2536)F
en desintegraciones B yendo a dos mesones con encanto abierto se ha llevado a cabo por la
Colaboracién Belle en la Ref. [142]. Usando las tltimas medidas recogidas en el PDG sobre
los branching ratios de las desintegraciones B — D™ Dy ;. calcularon los ratios siguientes

B(B — DD?(2317))

Rpo = = 0,10 + 0,03
bo B(B — DD,) ’ e
B(B — D*D?,(2317))
Rp+g = s0 = 0,15+ 0,06,
pro B(B — D*Dy) (©8)
B(B — DDy (2460))
Rp1 = = 0,44 +0,11
b1 B(B — DD?) ’ o
B(B — D*D,; (2460
R = 2 51(2460)) _ ) os y 0,12.

B(B — D*Dy)
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Ademis, se calcularon los mismos ratios para las desintegraciones B — D) D, (2536)"
usando de forma combinada los resultados de BaBar [140] y los suyos

B(B — DDy (2536))
B(B — DD?)
B(B — D*Dj;(2536))
B(B — D*Dy)

Rpy =

= 0,049 + 0,010,
(69)

Rpe1 = = 0,044 + 0,010.

Las medidas de los branching ratios para las desintegraciones B — D) Dy ; proporcionan
informacién muy importante acerca de la estructura quark de los mesones D%;(2317),
D1(2460) y D41(2536) [143, 144].

Desde un punto de vista tedrico, esta clase de desintegraciones pueden describirse en
aproximacion por factorizacion, que consiste en evaluar el elemento de matriz del proceso
como un producto de dos elementos de matriz diferentes: uno que describe la transicién
débil del mesén B en el mesén D™, y el otro que tiene en cuenta la creacién del par ¢
para formar el mesén Dg;. Este iltimo es proporcional a la constante de desintegracion del
correspondiente mesén Dy ;.

Las constantes de desintegracion de los mesones Dg; no se conocen experimentalmente
excepto para el estado fundamental D,. Una via diferente para estudiar los mesones D,
sin recurrir a su constante de desintegracién, es el estudio de los procesos By — DsyM,
donde en este caso la constante de desintegracion del mesén M es la que aparece en el
calculo y se conoce experimentalmente. Sin embargo, este tipo de procesos no se dominan
experimentalmente tan bien como los procesos B — D™ Dy ;. siendo estos tltimos nuestra
mejor opcién para estudiar los mesones Dy ;.

De acuerdo con las Refs. [143, 144], dentro de la aproximacién por factorizacién y en
el limite de quark pesado, los ratios escritos arriba deben ser del orden de la unidad para
los mesones D¥,(2317) y Ds1(2460), mientras que para el mesén Dy (2536) deben ser muy
pequenos. Puede verse que el patrén de desintegracion en el caso del mesén Dy;(2536) sigue
las expectativas, mientras que para los mesones D7,(2317) y D;(2460) nos encontramos con
un fuerte desacuerdo entre la teoria y el experimento. Esto ha fomentado la idea de que los
mesones D7,(2317) y Dy;1(2460) tienen una estructura més compleja que la usual o que por
lo contrario la aproximacién por factorizacion no funciona en este caso.

Dejando a un lado que la aproximacién por factorizacion ha sido analizada en las
Refs. [145-147] llegando a la conclusién de que ésta funciona bien para este tipo de procesos.
Queremos concentrarnos en estudiar los efectos de masa finita del quark c en el cédlculo de
los ratios, ya que segin la Ref. [148] las correcciones 1/mg son grandes en procesos del tipo
B — D**. Es posible que teniendo en cuenta la masa finita del quark ¢ podamos distinguir
mejor la estructura quark de los mesones Dy .

Antes de dar nuestros resultados tedricos es importante resaltar algunos aspectos del
calculo.

Los mesones que participan en las reacciones, particularmente aquellos que pertenecen al
sector encantado-extrano, se han discutido con profundidad a lo largo de todo el trabajo. Los
detalles mas relevantes que tenemos que tener en cuenta aqui son: el modelo quark describe
bien los mesones B, D y D*. Hemos visto que el mesén D?,(2317) puede interpretarse como
un estado 0™ ¢5 cuando se tienen en cuenta las correcciones a 1-loop al potencial OGE. La
presencia de grados de libertad no-qg en el sector J© = 1* ¢5 hace que el mesén Dy (2460)
tenga una componente no-¢g importante mientras que el mesén Ds(2536) sea un estado casi
puro gq con componente jf =3/2%.
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X = D%,(2317) X = D41(2460) X = D,1(2536)
The. Exp. The. Exp. The. Exp.
B(B — DX)/B(B — DD,) | 0,19%) 0,10 £ 0,03 - - - -

B(B — D*X)/B(B — D*Dy) | 0,15®) 0,15 +0,06 - - - -

. 0,176 0,071

B(B — DX)/B(B — DD?) - - {07177@)} 0,44 40,11 {07021(2)} 0,049 + 0,010
. . 0,251 0,110

B(B — D*X)/B(B — D*D%) - {07252@)} 0,58 + 0,12 {07032@)} 0,044 £ 0,010

Tabla 27. Resultados finales para los ratios escritos en las Ecs. (68) y (69). El simbolo (x) indica que los ratios
han sido calculados utilizando el valor experimental de la constante de desintegraciéon pseudoescalar. Para los
mesones D;1(2460) y Ds1(2536), se han calculado los ratios sin incluir (1) e incluyendo (2) grados de libertad

no-qq.

En el limite de quark pesado se ha despreciado la diferencia entre espacio de fases en las
diferentes desintegraciones. Nuestro estudio demuestra que es importante tener en cuenta los
efectos de masa finita del quark ¢ tanto en los elementos de matriz débiles como en el espacio
de fases.

En la versién extendida de este trabajo se comentan en profundidad nuestros resultados
tedricos para las diferentes constantes de desintegraciéon que aparecen en el cdlculo. Excepto
en el caso de la constante de desintegracién para el mesén pseudoescalar (su discrepancia se
aclara en la versién extendida de este trabajo), nuestros resultados tedricos para los mesones
Dy, D7?,(2317), D1(2460) y Ds1(2536) estan en buen acuerdo o con datos experimentales o
con resultados obtenidos a través de diferentes aproximaciones o analisis experimentales.

En la Tabla 27 mostramos los resultados finales para los ratios escritos en las Ecs. (68)
y (69). Podemos ver que los resultados tedricos estén cerca o dentro de las barras de error de
los datos experimentales para los mesones D7,(2317) y D,1(2536). Esto indica una estructura
¢§ para dichos mesones. En el caso del mesén D (2536) supone una confirmacién més de que
este meson es el estado jé) = 3/2% predicho por HQS. Para el mesén D*,(2317) supone una
indicaciéon mas hacia su posible estructura quark-antiquark. Podemos ver que los resultados
tedricos para el mesén Dy;(2460) difieren un factor dos respecto de los datos experimentales,
ello puede indicar que este mesén tenga componentes no-qq.

7. CONCLUSIONES

Se ha presentado en este trabajo un estudio exhaustivo de las propiedades de
mesones pesados usando un modelo quark constituyente no relativista que describe bien la
fenomenologia de hadrones y las reacciones hadrénicas. Nos hemos centrado en la descripcién
del espectro y de las desintegraciones electromagnéticas, fuertes y débiles. Uno de los objetivos
principales de este trabajo ha sido el andlisis de las desintegraciones de mesones pesados.
La descripcion de las diferentes aproximaciones que se usan y la comparacion de nuestros
resultados con los datos experimentales y con los resultados obtenidos a través de otras
aproximaciones pueden encontrarse a lo largo de este trabajo. Se ha demostrado que es
posible llevar a cabo un estudio profundo del sector pesado usando un modelo de quark
constituyente.

Se han resumido las principales propiedades de QCD y se ha comentado como éstas se
implementan en el modelo de quark constituyente. Dicho modelo incorpora efectos de tipo
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perturbativo a través del intercambio de un gluén y dos efectos de tipo no perturbativo que
son la rotura esponténea de la simetria quiral y el confinamiento.

La busqueda de nueva fisica implica confrontar el modelo tedrico con el mayor niimero
de estados conocidos. Esto nos permite conocer las fortalezas y debilidades del modelo y
extraer posteriormente predicciones fehacientes. Ademads, se cree que el confinamiento es
independiente de sabor y ello implica que las interacciones que determinan el sector pesado
deben fijarse a través de la fenomenologia del sector ligero. Basados en estos dos pilares, hemos
llevado a cabo un ajuste fino de los pardmetros del modelo para describir los estados altamente
excitados de mesones ligeros que han sido descubiertos recientemente por la Colaboracion
Crystal Barrel. Hemos encontrado que la degeneracion que se observa en estos estados puede
explicarse a partir de la disminucion paulatina de la pendiente del confinamiento lineal debido
al apantallamiento de las cargas de color. Este comportamiento del confinamiento predice
efectos similares a los de la restauracion efectiva de la simetria quiral. Sin embargo, ambos
mecanismos predicen diferentes resultados para algunos observables fisicos como las anchuras
leptonicas. La determinacién experimental de estos observables puede aportar informacion
muy valiosa para entender las propiedades del confinamiento y la restauracién de la simetria
quiral.

La simetria quiral se encuentra explicitamente rota en el sector de quarks pesados. Por
lo tanto, sus consecuencias, masa dinamica de los quarks ligeros e interaccién entre quarks a
través de bosones de Goldstone, no estan presentes en dicho sector. Se ha llevado a cabo un
estudio del espectro de mesones pesados en términos de componentes gg. Se han contrastado
los resultados obtenidos con las masas experimentales de los mesones XY Z para facilitar
posibles asignaciones. Se han estudiado también las desintegraciones electromagnéticas.
Dichos procesos aportan informacion sobre la estructura del mesén ya que se conoce bien
el operador electromagnético.

Se ha obtenido una descripcion global bastante razonable del espectro de mesones pesados.
Se han hecho algunas asignaciones de los mesones XY Z. A lo largo del trabajo hemos
intentado explicar otras propiedades de los mesones XY Z asignados para tener una mayor
seguridad en las asignaciones que hemos hecho. Para aquellos mesones cuya estructura parece
ser mas compleja que ¢gq, se ha dado una explicacion siempre que ha sido posible.

En el sector JP¢ = 17~ ¢¢, ademas de los estados bien establecidos, hemos asignado como
estructuras ¢g los mesones X (4360), X (4630) y X (4660). Sin embargo, la interpretacién de
los estados G(3900), X (4008) y X (4260) como estados ¢g no ha sido posible.

La medida experimental del desdoblamiento hiperfino en los sectores del charmonio y
del botomonio aporta informacién acerca de la interaccién interquark de espin-espin. En
ambos sectores, diferentes Colaboraciones han observado que el desdoblamiento hiperfino es
compatible con cero. Nuestros resultados tedéricos estan en acuerdo con dicha observacién
experimental.

En general, los datos experimentales y nuestros resultados tedricos concuerdan en el sector
del botomonio. En los dltimos anos, Colaboraciones como Belle, BaBar e incluso ATLAS han
descubierto nuevos estados en este sector como n,(1S5), hy(1P) y hp(2P) y el multiplete
Xp(3P). Todos ellos estan en acuerdo con nuestras predicciones teéricas. Es importante
tener una buena descripcion de los mesones con belleza abierta porque éstos aparecen en
las desintegraciones débiles que estudiamos. Se ha obtenido un acuerdo razonable con el
espectro experimental.

Se han sugerido ciertas modificaciones al modelo de quark constituyente original. Hemos
estudiado la influencia en el espectro de la estructura Lorentz del confinamiento, para ello nos
hemos fijado en ciertos observables fisicos que son mas sensibles a este efecto. Se concluye que
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la interaccién de confinamiento es dominantemente escalar y que la influencia en el espectro
de los términos tensor y espin-espin de la estructura vector del confinamiento es despreciable.

El espectro de mesones con encanto abierto se compone de un numero de estados
bien conocidos desde hace tiempo, todos ellos son estados fundamentales. Estos estados se
describen razonablemente bien salvo el doblete j(f = %Jr. En los dltimos afios se han observado
bastantes resonancias nuevas, hemos discutido todas ellas atendiendo a sus desintegracién
fuerte. Los términos dependientes de espin del modelo quark provienen de la interaccién
de intercambio de un gluén y del confinamiento con estructura Lorentz escalar-vector. La
incorporacién al potencial OGE de las correcciones a 1-loop ha servido para explicar la
masa experimental, sorprendentemente baja, del mesén D7?;(2317) como un estado c¢s. Este
mecanismo ain no explica la diferencia de masa entre los mesones D;1(2460) v Dy;(2536). Se
han estudiado estos mesones y se ha encontrado que mientras el mesén Dy (2460) presenta
una componente no-¢q grande, el mesén D,1(2536) es casi un estado puro ¢q. La presencia
de grados de libertad no-qg en el canal 1" ¢35 hace que el mesén Dg;(2536) sea casi un estado
17, j, = 3/2 ¢5. Dicho estado explica todos los datos experimentales sobre este meson.

La renormalizacion con condiciones de contorno aplicada al modelo de quark constituyente
nos ha servido para desenmaranar la fisica del estado fundamental respecto de la de los
estados excitados. Ademads, esto nos ha permitido eliminar los reguladores fenomenolégicos
del potencial OGE y hacer un estudio mas limpio de las propiedades de mesones pesados
como funciones de parametros del modelo que tienen algin significado fisico.

Hemos llevado a cabo el calculo de las desintegraciones fuertes de los mesones que
pertenecen a los sectores encantado, encantado-extrano, charmonio y botomonio. Para ello
hemos utilizado dos modelos de desintegracién, el modelo >Py y un modelo microscépico.

El modelo 3P, presenta un pardametro libre, v, que se ajusta a los datos experimentales.
Hemos propuesto que este parametro libre dependa de la escala a través de la masa reducida
del par qq del mesén que se desintegra. Dicha dependencia es logaritmica. Los resultados que
obtenemos a través del modelo 2Py y con v dependiente de escala se encuentran en razonable
acuerdo con los datos experimentales, siendo dicho acuerdo muy bueno en algunos casos.

El desarrollo de un modelo microscépico que describe las desintegraciones fuertes a partir
del mismo Hamiltoniano de interaccion que proporciona el espectro ha sido uno de los
objetivos a conseguir dentro del estudio de desintegraciones fuertes. En general, las anchuras
totales calculadas a través de este modelo son mas pequenas que las que se obtienen con
el modelo 3Py y no se mejora el acuerdo con los datos experimentales. Hemos comparado
nuestros resultados con los de modelos de desintegracién similares. A pesar de la dificultad
que nos hemos encontrado a la hora de comparar, se ha discutido la estructura Lorentz del
confinamiento, ultimo responsable de la desintegracion de un mesén. Podemos concluir que un
confinamiento lineal y escalar predice anchuras muy grandes, que un confinamiento lineal pero
vector estatico predice anchuras de desintegracion razonables y que nuestro confinamiento
lineal apantallado con mezcla escalar-vector también predice el orden de magnitud de las
anchuras de desintegracion.

QCDME es una aproximacion factible para determinar las transiciones hadronicas en
sistemas c¢ y bb. Hemos usado esta aproximacién para calcular las transiciones hadrénicas
que no cambian espin entre estados vector del charmonio, y también del botomonio, y cuyo
estado final estd compuesto de dos piones. QCDME necesita un modelo de hibridos para
el calculo de las anchuras de desintegracion, asi que hemos propuesto uno que se deriva
directamente de nuestro modelo de quark constituyente. El modelo asume que el quark
y el antiquark estan unidos por una cuerda y que estos se sitian en sus extremos. La
cuerda puede vibrar y su energia de vibracién en funcion de la distancia interquark se trata
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como un potencial efectivo en la ecuacion de estados ligados. La anchura de desintegracion
calculada a través de QCDME es sensible a la masa de los hibridos con respecto a la masa del
mesén que se desintegra. Predecimos un par de estados hibridos que se encuentran en masa
cerca de los mesones X (4360) y X (4660). Esto explica por que somos capaces de predecir
valores grandes de la anchura de desintegracién para los procesos X (4360) — 7wtn =1 (2S) y
X (4660) — 7 4)(2S), pero ademés explicar desintegraciones del mismo tipo en mesones
cc bien establecidos.

Las factorias de mesones B se han utilizado en los tltimos anos para investigar una gran
cantidad de hadrones pesados. Estas factorias han contribuido al descubrimiento de nuevos
estados en los sectores con encanto abierto y con encanto oculto. Los datos experimentales
relacionados con estos nuevos estados suelen venir acompanados de informacion relacionada
con la desintegracién débil del hadrén con contenido quark b. El estudio tedrico de
las desintegraciones semilepténicas y no leptonicas de los mesones B nos ha permitido
implementar las aproximaciones tedricas que habitualmente se utilizan para calcular este
tipo de desintegraciones.

Hemos llevado a cabo un estudio de los branching fractions para las desintegraciones
semileptonicas de los mesones B y By yendo a mesones encantados y encantados-
extranos, respectivamente, y que estan orbitalmente excitados. Nuestros resultados para
las desintegraciones semilepténicas del mesén B yendo a los mesones Dgj(2400), D;(2420)
y D3(2460) estdn en buen acuerdo con los tltimos datos experimentales. En el caso
del mesén D;(2430), nuestra prediccién es un factor 2 méas pequena que los datos de
BaBar pero es importante tener en cuenta el desacuerdo experimental existente entre
los datos de BaBar y de Belle. Para las desintegraciones semileptonicas del mesén By,
encontramos que nuestra prediccién para el producto de branching fractions B(B? —
Dy1(2536)~ T 1,)B(Ds1(2536)~ — D*"KY) estd en muy buen acuerdo con el dato
experimental. Esto, junto con nuestros resultados tedricos para las desintegraciones fuertes
de este mesén, viene a confirmar nuestra interpretacién del mesén Dg;(2536) como una
estructura ¢g. También hemos proporcionado predicciones para el resto de mesones D}* que
pueden ser ttiles para testear la naturaleza g de estos estados.

Las desintegraciones no lepténicas del mesén B en canales D®D,; proporcionan
informacién muy valiosa acerca de la estructura quark de los mesones D%,(2317), Ds;(2460) y
D41(2536), por lo que el andlisis de estas desintegraciones también se incluye en este trabajo.
El fuerte desacuerdo existente entre las predicciones en el limite de quark pesado y los datos
experimentales motiva la incorporacion de los efectos de masa finita del quark ¢, que se pueden
implementar ficilmente a través de un modelo de quark. Hemos obtenido resultados para los
ratios que estan cerca o dentro de las barras de error para el mesén D¥,(2317), indicando de
nuevo que dicho mesén puede ser interpretado como un estado ¢s. La descripcion del mesén
D;1(2536) como un estado 17, j, = 3/2 ¢5 proporciona ratios en mejor acuerdo con los datos
experimentales. El mesén Dg;(2460) tiene una componente no-¢g importante que contribuye
a las desintegraciones que se estudian. Dicha contribucién no ha sido calculada y solo se ha
tenido en cuenta la que viene de la estructura ¢g. Los ratios son un factor 2 mas pequenos
que los datos experimentales.

Una caracteristica importante de nuestro modelo es la nueva asignacién de la resonancia
1(4415) como un estado en onda-D dejando el estado 45 al mesén X (4360). Esto concuerda
con las tultimas medidas de la anchura lepténica y de la anchura total de ¢(4415). Hemos
testeado si nuestra asignacién estd en acuerdo con la medida experimental de la seccién
eficaz exclusiva para los procesos ete™ — DD~ 7t y efe™ — DYD* 7', Incluyendo
ambas resonancias nuestro modelo es capaz de explicar los datos dentro de la precisién
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experimental y a pesar de las incertidumbres tedricas. También explicamos la anchura
(X (4360) — ¥(29)7t7n~) usando QCDME y asumiendo la asignaciéon 45 17~ c¢¢ para
el mesén X (4360).

Hemos calculado las anchuras de desintegracion fuerte para los mesones pesados usando
el modelo 3Py. Un ajuste global a los datos experimentales nos ha permitido dilucidar
la dependencia con la escala del pardmetro libre v del modelo 3Py. Esta dependencia es
logaritmica con respecto a la masa reducida del par ¢G del mesén que se desintegra. En
general, nuestros resultados se encuentra en buen acuerdo con los datos experimentales.

Finalmente, se asume la presencia de grados de libertad no-qq en el canal J© = 17 ¢5 que
aumenta la componente j, = 3/2 del mesén Dy;(2536). Independientemente del mecanismo
que provoca dicho efecto, se ha dejado claro que la descripcién del mesén D (2536) como
un estado j, = 3/2 ¢5 es necesaria para obtener una explicacién simultdanea de todas sus
propiedades de desintegracion. Hemos testeado este hecho en desintegraciones fuertes y
débiles, y en todas ellas la funcién de onda casi puramente j, = 3/2 ¢5 ha permitido la
descripcién de los datos experimentales.
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