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Capitulo 1

Introduccion

El uso de técnicas variacionales para abordar el estudio de sistemas de muchos
cuerpos es practica habitual en sistemas nucleares [1, 2, 3] y atémicos [1, 4, 5, 6]. Sin
embargo estas técnicas no son usualmente utilizadas en la descripcién de bariones a par-
tir de modelos no relativistas de quarks constituyentes (NRCQM) o en la descripcién
de hiperntcleos doble A. En estos sistemas es practica habitual el uso de ecuaciones
tipo Faddeev para resolver las ecuaciones de tres cuerpos involucradas [7, 8]. Por regla
general, las funciones de onda obtenidas a partir de tratamientos tipo Faddeev son
complicadas, dificiles de utilizar en calculos ulteriores y no son accesibles por grupos
distintos al que las obtuvo. Ademas, los calculos existentes no incorporan explicita-
mente ingredientes dinamicos fundamentales y simetrias aproximadas, que facilitan
en gran medida el tratamiento del problema. A grandes rasgos, los antecedentes mas
relevantes que han motivado o condicionado la realizacion de esta memoria son:

1. Fisica de Hipernicleos:

En el caso de hiperntcleos AA, y dentro del esquema Faddeev es dificil incluir
correcciones a las interacciones debidas al medio nuclear. La practica totalidad del
esfuerzo en este campo se ha centrado en describir las aparentes inconsistencias
existentes entre la masa experimental del hiperniicleo % He y las masas experi-
mentales de los hipernicleos 4 Be y 4B [7]. Dichas inconsistencias aparecen
cuando se utiliza, en las ecuaciones Faddeev de tres cuerpos, una interacciéon AA
ajustada en el vacio. Se ha prestado muy poca atencién en la literatura al origen
y tamano de las posibles correcciones de medio.

El momento angular orbital relativo de los dos hiperones AA en el estado funda-
mental de muchos hiperntcleos AA, y en particular de todos los detectados hasta
el momento, es onda s. Este hecho facilita un tratamiento variacional del sistema
de tres cuerpos (core nuclear y los dos hiperones A) con funciones de prueba tipo
Jastrow. Los factores Jastrow, ampliamente utilizados en Fisica Nuclear [1, 2, 3],
tratan de forma sencilla el fuerte core repulsivo del potencial AA a cortas distan-
cias y conducen a un sencillo esquema de resolucién del problema de tres cuerpos
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planteado, que posibilita la inclusién de correcciones de medio tipo RPA a la
interaccion AA de vacio.

2. Bariones pesados y NRCQM:

Las importantes simplificaciones que se deducen en estos sistemas gracias a la
simetria de quarks pesados (HQS) [9] han sido ignoradas en los célculos existentes
(basados en la resolucién de ecuaciones tipo Faddeev) de masas y funciones de on-
da. Esta simetria aproximada, permite simplificar considerablemente la descrip-
cion del sistema y obtener de forma simple, utilizando técnicas variacionales con
funciones de onda determinadas en términos de unos pocos parametros, resulta-
dos equivalentes a los que se obtienen con tediosos célculos tipo Faddeev [8].

Esta simplificacion del tratamiento permite abordar el estudio de las desintegra-
ciones semileptonicas de estos bariones, donde de nuevo HQS debe de jugar un
papel primordial. Por otra parte, aparecen nuevas dificultades relacionadas con
la no conservaciéon de la corriente vectorial, o con las limitaciones inherentes a los
desarrollos no relativistas que tradicionalmente se asumen. No existen calculos
realistas de estos procesos utilizando modelos no relativistas de quarks consti-
tuyentes. El estudio de estas desintegraciones es de capital importancia, no sélo
desde un punto de vista tedrico, como un escenario diferente donde testear HQS,
sino que también proporcionaria una determinacion independiente del elemento
|Vap| de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [9].

En esta Tesis Doctoral se ha desarrollado un método variacional simple para el
estudio de las propiedades del estado fundamental de sistemas hadrénicos de tres cuer-
pos.Utilizando este método, en los capitulos 2 y 3 se calculan las energias de los esta-
dos fundamentales de los hipernicleos b He, 1% Be y 14 B, utilizando una interaccién
barion—barion del tipo Bonn-Jiilich, convenientemente modlﬁcada en el seno del medio
nuclear. También se discuten posibles incertidumbres teodricas, se predicen masas de
otros hipernticleos medios y pesados, todavia no detectados experimentalmente, y se
mejoran los modelos existentes de la desintegracién mesénica de hiperones A en nicleos
finitos.

A continuacién, en los Capl'tulos 4 y 5 se realiza un estudio detallado de bariones
pesados (Ap, Xp, X5, Zn, 25, 25, Qv Q5 donde el quark pesado es h = ¢, b). Utilizando
diversos modelos para la interaccion entre quarks, se calculan masas, radios cuadréaticos
medios de carga y masa, momentos magnéticos, factores de forma electromagnéticos y
correlaciones de pares para todos los bariones mencionados anteriormente. El método
variacional utilizado se simplifica considerablemente gracias al uso de la HQS, que se
infiere de Cromodindmica Cudntica (QCD) cuando se trata con sistemas que contienen
quarks mucho mds pesados que la escala (Aqcp) de confinamiento tipica de QCD.
Utilizando las funciones de onda variacionales, también se estudia en detalle las desin-
tegraciones semilepténicas A, — A7, y =y, — Z.17; v se determina el modulo del
pardmetro |V| de la matriz de CKM, a partir de la medida experimental de la anchura
parcial de desintegracién del primero de los procesos.
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Por ultimo y utilizando el mismo tipo de modelos de quarks constituyentes, en el
capitulo 6 se estudian las desintegraciones semileptonicas B — nlv;, D — Klv; y

D — w1y, de gran interés, por ejemplo la primera para determinar el elemento |V,
de la matriz de CKM.
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Capitulo 2

Hipernucleos AA

2.1. Introduccién

Los datos de dispersién hiperén—nucleén (YN) disponibles han sido utilizados por
los grupos de Nijmegen, Bonn—Jiilich y Tiibingen para obtener interacciones realistas
YN, asi como informacién parcial sobre la interaccién hiperén—hiperén (YY). Debido
a los escasos datos existentes, los hipernticleos AA constituyen un medio valioso para
conocer detalles de la interaccién barién—barion en el sector de extraneza S = —2.

Consideremos el hipernicleo AAJ“AQZ compuesto por un nucleo y dos bariones
A ligados. Definimos la cantidad Baa como la energia de ligadura total (Byy > 0)
del hiperntucleo doble-A, ésta queda definida por

Bap = — [M({2Z) — M(*Z) — 2m,] (2.1)

donde M(...) denota la masa del sistema correspondiente y m, = 1115.6 MeV. Tam-
bién es usual definir la magnitud ABy,, como

ABAA = BAA — QBA (22)

siendo By, > 0 la energia de ligadura de un hipernicleo A. Esta cantidad, y una vez
descontado el efecto debido al reordenamiento del core nuclear producido por el segundo
hiperdn, esta intimamente relacionada con la interaccion de los dos hiperones en el seno
de un medio nuclear.

Hasta muy recientemente, se conocian las energias de ligadura del estado funda-
mental de tres hiperniicleos AA: 5 He, 1% Be y 3B (véase la tabla 2.1). En 2001 se
informé sobre la produccién del hiperntcleo J\H [10], y por otra parte los antiguos
datos de la referencia [16] referentes al hiperniicleo 5 He han sido también reanaliza-
dos [11]. Fruto de este estudio, su energia de ligadura ha sido actualizada respecto a
su valor previo de 10.8 MeV [16].

Célculos basados en técnicas Faddeev y Faddeev-Yakubowski, utilizando un es-
quema de clusters de particulas « para el core nuclear, no han logrado demostrar la
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6 10 13
anHe AaBe B

7251050 17.7+£04 27.540.7

Cuadro 2.1: Energias de ligadura, Bjp, experimentales en MeV de los hipernicleos
anHe([11]), Xy Be((12], [13],[14]) y X3\ B([14], [15] ).

compatibilidad de las energfas de ligadura de 5, He y 1%, Be [7]. Como resultado de estos
trabajos, se ha llegado a sugerir la posibilidad de que la determinacion experimental de
la energia de ligadura del hipernticleo 1% Be no sea correcta, y que el valor recogido en
la tabla 2.1, no correspondiera al estado fundamental del hipernicleo, sino a la energia
de ligadura de un estado excitado.

Nosotros en este capitulo utilizaremos un esquema variacional para describir la
dinamica de los hipernicleos AA. Esto no constituye una novedad, y existen trabajos
previos [17, 18] donde se aborda el estudio de estos sistemas desde este esquema de
trabajo. En la primera de estas referencias se aplican técnicas variacionales en un
contexto donde se modela el core nuclear en términos de particulas a. En el segundo
trabajo, la funcién de onda variacional se desarrolla en términos de una familia de
funciones tipo Hylleraas, y se pone de manifiesto la importancia de las correlaciones
de corto alcance para obtener tedricamente las energias de ligadura. Ademas, en este
trabajo se sugiere por primera vez que las correlaciones de largo alcance tipo RPA
pueden ser muy relevantes a la hora de compatibilizar las interacciones AA de vacio con
las energias de ligadura conocidas de los hiperntcleos doble A. Este capitulo esta basado
en los resultados de la ref. [19], donde por primera vez se calculan de forma realista los
efectos tipo RPA en estos sistemas hipernucleares, y constituye la principal aportacion
del capitulo.

2.2. Modelo para hiperntucleos AA

Siguiendo el esquema de trabajo planteado en la ref. [18] consideramos los
hiperniicleos AA como un sistema de tres cuerpos (dos hiperones A y el niicleo). Asi la
energfas de ligadura y la funcién de onda intrinseca ®(r,7), con 7 5 las coordenadas
relativas de los hiperones respecto al ntcleo, quedan determinadas diagonalizando el
hamiltoniano intrinseco, obtenido una vez que se ha separado el movimiento del centro
de masas (apéndice A)

Vi Vs
M,

H = hay(1) + hp(2) + Van(1,2) - (2.3)

con M4 la masa del core nuclear, Vi, (1, 2) el potencial AA en el seno del medio nuclear,
—% el término de Hughes—FEckart, que, aunque de pequeno valor, no es totalmente
despreciable en nucleos ligeros, y hg,(i), i@ = 1,2 el hamiltoniano de un hiperén A en
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AN NN  ANYA

/\\ A
O Oe{ +
A
Figura 2.1: Definicién diagramética de V5.

presencia del nicleo

—

2

: Vi .
hp(i) = =5 =+ Vaa(l7il) (2.4)

donde p4 es la masa reducida del hiperén A respecto al nicleo y V4 es el potencial
A-ntucleo ajustado para reproducir la energia de ligadura By > 0 del correspondiente
hipernticleo 4 7.

Debido a la presencia del par de hiperones A, el nicleo sufre un efecto de reorga-
nizaciéon dindmica. Como ya mencionamos, tanto este efecto como la interaccion entre
los hiperones A, V5, contribuyen a ABj,. Sin embargo, el efecto de la reorganizacién
estara suprimido respecto a la interaccién entre los hiperones A en, al menos, una po-
tencia de la densidad nuclear, que es el parametro natural en desarrollos relacionados
con sistemas de muchas particulas. Supondremos inicialmente que este efecto de reorde-
nacién proporciona una contribucién del orden de 0.5 MeV a ABy, para hiperntcleos
AA ligeros, tal y como sugiere el trabajo de la ref [17] y despreciable para hipernicleos
pesados como 44 Ca, 4 Zr y 2PPb, que también consideraremos. En este trabajo no es-
tudiaremos en detalle estos efectos de reordenamiento, sino que nos concentraremos en
el papel desempenado por las correlaciones de largo alcance tipo RPA. No obstante, el
modelo RPA usado, tal y como se detalla mas adelante, resuma excitaciones particula—
agujero (p-h), y por tanto, tiene en cuenta parcialmente esta reorganizacién del nicleo.
En cualquier caso admitiremos incertidumbres en nuestros resultados del orden 0.5
MeV para hipernticleos AA ligeros, que resultan ser del mismo tamano que los errores
experimentales de sus energias de ligadura.

2.2.1. Interaccion AA en un hipernicleo

El potencial Vj, es una interaccion efectiva que tiene en cuenta la dindmica de los
hiperones A en presencia del core nuclear, y no sélo su dinamica en el vacio. Esta inte-
raccién efectiva se aproxima por una interaccién inducida (V359) construida en términos
de las matrices GG correspondientes a los procesos AA — AA, AN - ANy NN — NN,
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tal y como se muestra diagramaticamente en la fig. 2.1. Esta interaccién inducida com-
bina la dindmica a cortas distancias (mediante G, ) y la dindmica a largas distancias
mediante la iteraciéon de excitaciones p — h (serie RPA) a través de Gay y Gyn. Cerca
del umbral (2m,) la dindmica de la interacciéon barién-barién en el canal S = —2 puede
ser descrita mediante dos canales acoplados: AA y ZN. Para dos hiperones A y debido
al bloqueo de Pauli, la razon de las contribuciones de AA — =N — AA y AA — AA
(sin estados intermedios ZN) en el medio nuclear esta muy suprimida con respecto a
su valor en el vacio. Este hecho esta explicitamente demostrado para el hiperntcleo
S He en ref. [21], si bien un trabajo mds reciente [22], usando un modelo basado en
potenciales del grupo de Nijmegen, estima en alrededor de 0.4 MeV el incremento
en ABja debido a la inclusién de estados intermedios =N. El grupo de Barcelona,
utilizando también una interaccién de Nijmegen, ha mostrado recientemente [23] que
aunque efectivamente el acoplamiento AA — =N incrementa sustancialmente la energia
de ligadura, la incorporacién adicional del canal ¥3, que se acopla simultaneamente
a los canales AA y =N tiene un efecto drastico y reduce la energia de ligadura hasta
valores muy cercanos a los obtenidos a partir del canal diagonal AA, sin tener encuenta
la dindmica de canales acoplados. En cualquier caso, un efecto de alrededor de 0.4
MeV, como se sugiere en [22], es del mismo orden que los errores experimentales y que
otras incertidumbres tedricas discutidas anteriormente, y adoptaremos un esquema de
trabajo en el cual aproximaremos Gpy por V/{Xee, el elemento diagonal del potencial
AA-=N en el vacio. Asi, distinguiremos dos contribuciones a la interacciéon entre los
hiperones A en el seno del medio nuclear: Vyy = V{1 + 6VEPA. El primero de los
términos da cuenta del primer diagrama del lado derecho de la igualdad en la fig. 2.1,
mientras que construiremos dV & 4 sumando la serie RPA que se obtiene del resto de
diagramas de la figura. Consideremos con detalle cada uno de estos términos.

Interaccion AA en el vacio

Los escasos datos de difusién hiperén—nucleén (Y N) existentes, han sido utilizados
por los grupos de Nijmegen [24, 25|, Bonn—Jiilich [26, 27] y Tiibingen [28, 29] para de-
terminar interacciones hiperon—nucleén realistas y algunos términos de los potenciales
hiperén-hiperén (vedse también ref. [30]).

El modelo de Tiibingen esta basado en una descripcién de los bariones en térmi-
nos de quarks constituyentes. Con técnicas de cluster se deduce una interaccion entre
bariones, cuyo comportamiento a distancias intermedias y largas ha de ser corregido
mediante la inclusién del intercambio explicito de mesones 7 y o; este ultimo meson
se toma como un singlete de SU(3), con una masa de 520 MeV. Intentar implementar
correcciones debidas al medio nuclear dentro de este esquema es complicado y por esta
razén no hemos utilizado este tipo de modelos.

Por su parte los modelos de Nijmegen y Bonn—Jiilich estdn construidos a partir del
intercambio de mesones. La interaccién YN construida por el grupo de Jiilich sigue
el mismo patrén del potencial NN desarrollado por el grupo de Bonn [31]. En estos
modelos se implementa una interaccion atractiva a distancias intermedias mediante el
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intercambio del meson o (escalar isospin y con ntimeros cudnticos de espin—paridad 07),
con una masa de alrededor de 600 MeV. El mesén o no se trata como una particula
fisica, sino como una descripcion efectiva del intercambio de dos piones correlacionados.
Sin embargo, el grupo de Nijmegen interpreta que la interacciéon en el canal escalar—
isoscalar es generada por el intercambio de mesones escalares fisicos (S*, J, € and
k), y utiliza la simetria SU(3) para relacionar los acoplamientos de estos mesones
con nucleones e hiperones. El uso de un nimero elevado de mesones intercambiados
en los modelos de Nijmegen, complica el calculo de correcciones a estos potenciales
debidas al medio nuclear. Asi y para poder incluir correcciones de medio, en este trabajo
hemos considerado el modelo de Bonn—Jiilich (fig. 2.2) para describir las interacciones
entre bariones en el vacio. El potencial AA que utilizaremos en el vacio da lugar, en
ausencia de correcciones nucleares, a energias muy similares de las que se deducen de
interacciones tipo Nijmegen NSC97e,b, recientemente propuestas [32].

Consideramos el modelo de Bonn—Jiilich [26, 27], donde se incluye el intercambio
entre los dos hiperones A de mesones o (I = 0,J7 =07, wy ¢ (I =0,JF =17).
Otras contribuciones como la de los mesones 1 y 7’ son despreciables, como veremos,
en aproximacién no relativista, ya que son proporcionales al momento del hiperén.
Tampoco existe contribucién a la interaccion inducida por el intercambio de mesones
isovectoriales (7 6 p) debido a la conservacién de isospin

Los vértices que nos interesan para describir la interaccién de dos hiperones A son

»CAAps = %@Z)’yiyuwaugbps (25)

Lars = gAAs"vagbs (2-6)

Lare = b+ 200,06}, — %) 2.7
N

para los vértices AA con mesones pseudoescalares (1, n’) escalares (o) y vectoriales
(w, @), donde ¢ y ¢ps, s ¥ ¢ son los campos del hiperén A y de los distintos tipos
de mesones respectivamente, my = 938.926 MeV es la masa del nucleén, v* son las
matrices de Dirac y o* = %[7“,7"]. Los acoplamientos fps, gs, v ¥ fo dependen del
tipo de barién y de mesén, aunque la simetria SU(6) impone ciertas relaciones entre
ellos.

Ademas se utilizan en los vértices factores de forma de tipo monopolar

Fo(k) = (M> (2.8)

AZ + k2

donde m,, es la masa del mesén intercambiado y k el momento transferido. Los factores
de forma atenuian la contribuciéon de altos valores de momento, esto es, la dindmica
de cortas distancias. Estos factores son debidos a la estructura extendida (quarks) de
los hadrones, y el pardmetro A,, la llamada masa del corte que gobierna el rango de
supresion, se relaciona con el tamano de los mismos. La masa del meson intercambiado
determina el alcance de la interaccion. Dentro del modelo se intercambian inicamente




Capitulo 2 2.2

mesones cuya masa esta por debajo de un cierto valor, tipicamente del rango de valores
de A, ~ 1.2-1.5 GeV.

A partir de los lagrangianos de las ecs. (2.5)-(2.7), se obtienen tras una reduccién
no relativista los potenciales correspondientes al intercambio de cada tipo de meson.
La amplitud de Feynmann, n asociada a los diagramas de la fig. 2.2, en primer orden

N N A N N A
= = = = >,_>
a-q qa-q
- e e = -
o,w,T,p e g,w @ R
N N A N A N
A\ N
>, >
a-q
,,,0,’;*),’,(‘;,,
A A

Figura 2.2: Intercambio de mesones en el contexto del modelo de Bonn—Jiilich entre pares

NN AN y AA.

en teoria de perturbaciones, para el proceso AA — AA, se puede relacionar con la
amplitud mecano-cudntica f de difusién en el centro de masas (CM),

—i
8my/s g
donde s es el cuadrado de la energia total en el CM y ¢’y ¢’ son los momentos iniciales
y finales del par de bariones en el sistema CM. En la aproximacién de Born (compatible

con el primer orden de teorfa de perturbaciones), podemos obtener los potenciales en
espacio de momentos.

@ —q)= () (2.9)

(@' WVIG) =753/ =)= (", q) (2.10)

pa(27)?
donde pup es la masa reducida del sistema AA.

—) =

En el calculo de la amplitud de Feynmann, n(q’, '), utilizamos [33]

(0-7')(d-9)
(E"+myp) (E+my)

a(q)u(q) = N'N |1 — (2.11)

10



2.2 Capitulo 2

para los acoplamientos escalares, con u el spinor de la particula A, F = \/m3 + ¢y

p—y . ., ’
E' = \/m% + q"2, las constantes de normalizacién son N = —E;m“ y N/ =, /EEtma
MA 2mA

Notese que con esta normalizacion, wu = 1. Para los vértices pseudo-escalares tenemos

u(@)ys (A= 4 uld) = 2matysu (2.12)
donde hemos empleado la ecuacién de Dirac, y [33]
= = = =2/
u(§)y5u(@) = N'N | ——L 71 2.1
) = NN | T T 213

y para los vértices vectoriales [33],

(@) u(q) = N'N {1+ GAURICALD )} (2.14)

e oo L, 0-q c-q
! =N'N — 2.15
aiuld) = N [T T ] .15
Despreciando O(q*/m4},q */m?}) e introduciendo las nuevas variables
"¢ - — — 1 —, —
k=q"-q , =50 +7) (2.16)

tenemos los siguientes potenciales en espacio de momentos [31] para mesones pseu-
doescalares,

s (G1-F)(dh k)

Voo(k) = 2.17
P ( ) 4TTL% kg + ng)s ( )
y para el intercambio de mesones escalares,
2 2 2 -
- g p k A
Vi(k,p) = ——"— |1— — S (kx 2.18
(k. p) k2 +m? 2m3 + 8m3  2m3 (kxp) (2.18)

siendo 1

S = 5(071 + U_é)
el espin total del sistema. Notemos que en el caso escalar, a diferencia del pseudoescalar,
interviene el momento p. Este término es el responsable de la aparicién de los términos

no locales en el potencial en espacio de posiciones, una vez que se realice la transformada
de Fourier.

Para el intercambio de mesones vectoriales, el potencial resulta ser

- 1 3p? k? 3 = -
Vok,p) = ——<¢2|1 — S (kxp)— 2.19
I 1 R
— 01 .0-24’[’)1% + 1 ?\(0'1 k’)(O'Q k’) +
vJv k2 4 g g N = _,k:2 ]_ R - N —
9o/ l—— LS (Exp) =61 Go— + —(G k)% k)| +
2mpy my M ma Ma
2
T+ |6 Gk ()G k)}}
Amiy

11



Capitulo 2 2.2

Realizando la transformada de Fourier, obtenemos los correspondientes potenciales en
espacio de posiciones. Asi, para el intercambio de mesones pseudoescalares (1, 1) y
mesones escalares (o)

2 2
Mps ps Mps N N
Vis(Myps, 1) = 1; ﬁ [(mi) Y (mysr)oy - o5 + Z(mpsr)Su] (2.20)

Vi(ms, 1) = _gi[:s [{1 _ i (:z) }Y(msr)Jr (2.21)

1
4m3

+ [V?Y (m,r) + Y (mer)V?] + %Zl(msr)f . 5}

y en el caso de mesones vectoriales (w, ¢)

2m,, 1/ m,\’
Vy(my,r) = % { [1 +5 (ZZA) Y (myr)— (2.22)
—4:13\ [VZY(mvr) + Y(mUT)VQ] +
1/ m, 2 I | - o Zlmyr
+ 6 <mA) Y (myr)oy - o5 — éZl(mvr)L - S — (12 )512} +
+ﬂ%gvf” UL 2Y(m T) +2 Mo 2Y(m )oY - Oa—
my 2 41 )| \ma RN oo o

L.
_ 4Zl(mv'r’)L . S — gZ(Tan)SlQ} +
2 r9 2
mA fv ]' mU — — ]'
+ (m—N) Emv {6 <mA) Y (my,r)oi - o5 12Z(mv7“)312}

En las expresiones anteriores se hace referencia a las funciones a continuacién definidas:

12



2.2 Capitulo 2

Como se ve en la ec. (2.17), la contribucién debida al intercambio de los mesones 7
y 1’ es proporcional al momento transferido entre los dos hiperones, elevado al cuadra-
do. En sistemas ligados, como los hipernucleos AA, es evidentemente pequena, y la
despreciamos en esta memoria. Los valores tomados para las masas de los mesones son

me = 550 MeV, m,, = 782.6 MeV y my = 1019.41 MeV.

Las expresiones obtenidas en el apartado anterior nos dan de forma general los
potenciales para la interaccién AA. Sin embargo, nosotros estamos interesados en el
canal 1Sy, esto es, los dos hiperones A estan acoplados a momento angular y espin
igual a cero, estado en que se han medido los sistemas que nos interesan. Esto supone
hacer las siguientes sustituciones en las expresiones dadas anteriormente para el caso
de los potenciales, tanto en espacio de momentos como de posiciones,

o1-0y = —3 (2.23)
L-§ =0 (2.24)

Como se menciona maés arriba, se deben emplear factores de forma para tener en cuenta
el tamarno finito de los bariones. Utilizando factores de forma de tipo monopolar en
cada vértice (2.8), debemos hacer la siguiente sustitucién en la integral de Fourier sobre

El=k

© f(k) otk /oo f(k) kT A2 2\ 2
\% = dk=———— — dk 2.26
(m,7) /0 k2 1+ m2 . K2+ m2 \ A2+ k2 ( )

siendo m la masa del mesén intercambiado y f una funciéon que completa, en cada
caso, el integrando correspondiente al potencial debido al intercambio de cada meson.
Esta tltima expresion puede ser reescrita en términos de derivadas con respecto a la
masa de corte

/Oodkf(k)ew (AQ_mQ) Az 22 /Oodkf(k)ew L (297
0 0

k2 +m? \ A%+ k? d(A?) k2 +m?2 A% + k2

descomponiendo el integrando

1 1 B 1 1 1 (2.28)
E24+m2A24+ k2 A2—m? |k24+m2 k24 A2 '
obtenemos
oo f(k)eZEF A2 o m2 2 /oo f(k?) eikr
dk = dk——— 2.2
/; k2+m2 A2_|_k~2 0 k2_|_m2 + ( 9>

2 n2 d > f(k) e
[(A —m) W/O dij2—m2k2+A2}

de lo que se deduce la siguiente expresion extendida para los potenciales,

A2 —m? 9V (z,7)
2A 0z

Vir) = V(imr)=V (A r)+ (2.30)

z=A

13



Capitulo 2 2.2

Vértice go/Var  fo/VAr Ay (GeV)
wAA 2.981 -2.796 2
oAA 2.138 - 1
AN -2.108 -3.954 1.5-2.5

Cuadro 2.2: Constantes de acoplamiento y masas de corte que aparecen en los vértices wAA,
gAA, pAA. Estos valores estdn tomados del modelo A de la ref. [27].

Una vez introducidas las sustituciones propias para el canal 1S, y los factores de forma
segun se indica, llegamos a las siguientes expresiones para los potenciales de intercambio
de o, w y ¢, que constituyen nuestro modelo de interaccién A-A en el vacio.

V,(r) = —m(,g% {f/(g, r)+ 5 = [(ﬁf/(a, r))L "V +Y(o, r)ﬁ]} (2.31)

4 my
5 2 A2 A2 0232
Vo(r) = T_;{QMAY(a,r)ﬁQAAmQ%AA( oo ATAQ> e~ MM (2.32)

_393_/\2/\ [(ﬁ{/(a,r))L -V + ?(a,r)ﬁQ] } , a=w,¢

en donde con el subindice L indicamos que el operador sdlo actiia sobre Y, y g2,

2 g L(ma) B e (madan)) g gy
Jarr = Jana 5 A 9 — JaAA JarA . .
y también hemos definido
N Ao
Y(a,r) =Y (mar) - {1 + 3 A’” (AZy — mg)} 22V (Aaaar) (2.34)
aAA Mq

y en las expresiones anteriores a = w, ¢. Dentro del esquema de los potenciales de Bonn—
Jiilich, hemos utilizado simetria SU(6) (espin—sabor) para deducir los acoplamientos de
los mesones vectoriales w y ¢ al hiperéon A a partir del acoplamiento de estos mesones al
nucleén. Tal y come se asume en la ref. [31], hemos utilizado un dngulo de mezcla ideal
entre los mesones w y ¢, para el cual el contenido de quarks del mesén ¢ resulta ser ss
y por tanto no se acopla al nucledén. Esta eleccion también determina los acoplamientos
¢AA en términos de los acoplamientos wAA. En la tabla 2.2 se recopilan los valores de
las constantes de acoplamiento y masas de corte para los vértices wAA, cAA y ¢AA,
tomados del modelo A de la ref. 27]. Este modelo estd ajustado a los datos conocidos
de difusiéon Y'N. No obstante, como el mesén ¢ no se acopla al nucleén, en la ref. [27]
no se dan valores para la masa de corte Agyy, y hemos asumido que esta masa de corte
debe de ser similar a Agyp y mayor que la masa del mesén ¢. Asi, hemos estudiado
tres valores para ella: 1.5, 2.0 y 2.5 GeV.

En las figuras 2.3 a 2.5 se representan los potenciales de intercambio de los mesones
w, 0y ¢. El potencial de intercambio del mesén ¢ con las constantes de acoplamiento
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2.2 Capitulo 2

dadas por la predicciéon SU(6), a diferencia del potencial debido al intercambio de w
resulta atractivo en lugar de repulsivo debido a que la simetria cambia el signo de la
constante de acoplamiento ggaa con respecto a guaa-

100 T

60

20

V [MeV]

-60 | | |
0 0.5 1 15 2

r [fm]

Figura 2.3: Contribuciones locales a la interaccién AA debidas al intercambio de mesones
0y w. El mesén w proporciona una contribucién fuertemente repulsiva a cortas distancias,
mientras que la contribucién del intercambio de o es atractiva. En la suma de las dos con-
tribuciones, se puede seguir observando el core repulsivo a cortas distancias.

Interacciéon AA en materia nuclear

Consideraremos en primer lugar dos hiperones A en el seno de un de gas de Fermi
de nucleones no interactuantes, caracterizado por una densidad constante p. La serie
de diagramas que queremos sumar, recopilados en la fig. 2.1, corresponden a la repre-
sentacion diagraméatica de una ecuacion tipo Dyson. Como consecuencia, la interaccién
entre los hiperones A se ve modificada en el seno del medio nuclear, ya que los porta-
dores de la interaccién fuerte pueden interaccionar con otros nucleones, produciendo
excitacior;es intermedias tipo particula—hueco. De los mesones considerados en el mode-

ree

lo para V{,™" en el espacio libre, sélo dos, o y w producen excitaciones particula—hueco,
ya que el mesén ¢ no se acopla a los nucleones, como se discutié anteriormente.

La ecuacion de Dyson nos permite pasar del propagador libre de un mesén, al
propagador renormalizado en el medio (fig. 2.1), que queda determinado por la funcién
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50
1500 MeV

2500 MeV ——

V [MeV]

-100

-150 -

-200 | | |
0 0.5 1 1.5 2

r [fm]

Figura 2.4: Potencial AA local debido al intercambio de mesones ¢ con valores de la masa
de corte Agapn de 1.5, 2.0 y 2.5 GeV.

de Lindhard [34, 35]. Véamoslo en primer lugar en un caso simple, ignorando por el
momento cualquier tipo de estructura de espin o isoespin. La ecuacién de Dyson se
escribe

iDo(q) — iD(q) = (2.35)
iDo(q) + iDo(q)(—ill(q))iDo(q) +
+iDo(q)(—iIl(q))iDo(q)(—ill(q))iDo(q) + - ..

donde como es habitual, con —ill(¢) denotamos al biicle o burbuja fermiénica (fig. 2.6).

—ﬂmn:@%xm»eme/ég%muma%w+@ (2.36)

donde 7g; son las constantes de acoplamiento en cada vértice y se incluye un factor
—1 por tratarse de un bucle fermiénico y el factor 4 para tener en cuenta suma sobre
espin e isospin. GGy es el propagador del nucleén en materia nuclear, en aproximacion
no relativista

1l n(15)
Gl = G v T A=) —in (250)

16



2.2 Capitulo 2

150 T T T
o+ w+ @2500 MeV

100

50

V [MeV]

-50 +

-100 | | |
0 0.5 1 1.5 2

r [fm]

Figura 2.5: Potencial debido al intercambio de mesones o, w y ¢ habiendo fijado el valor de
la masa de corte Agaa a 2.5 GeV. Para su comparacién se muestra también la contribucién
debida exclusivamente al intercambio de mesones ¢ y w. Si incluimos el intercambio de un
mesoén ¢, el minimo es mas profundo y se encuentra a distancias mads cortas que para la
contribucién de los mesones o y w

donde €(p’) = % y el nimero de ocupacién para un gas libre viene dado por n(|p|) =
O(|p| — kr), con O la funcién paso y kr el momento de Fermi relacionado con la

, \1/3
densidad kr = (3% ) . Asi, tenemos,

-in(g) = (ign)(ig») 4 | g;;( tonlk) oD n) (2.39)

Podemos escribir la autoenergia anterior en términos de la funcién de Lindhard [34,

17
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\Y)
u u
W w o

Figura 2.6: Diagramas elementales de autoenergia

La integral sobre k° se puede realizar facilmente. De los cuatro términos posibles,
debido a la estructura de polos del plano complejo de £° sélo son no nulos los términos
cruzados, y después de integrar, se obtiene

Ulg: p) = 4/ &k n(lkDA —nk+41) |, (_ndk+g)QA—n(lk])
’ (2m)3 |\ g0 — e(k + @) + (k) +in 0 — e(k) + e(k+q) +in
(2.40)
Los dos términos de la integral anterior corresponden a los diagramas directo y cruzado
(fig. 2.7).

Volviendo al problema que nos ocupa, necesitamos estudiar la propagacion de
mesones 0 y w en el medio nuclear, donde pueden mezclarse tal y como se mostraba
diagramaticamente en la fig. 2.6. Este problema, en el contexto de liquidos de Fermi,
ya ha sido abordado en la ref. [36]. Siguiendo esta ultima referencia, tenemos que el
propagador unificado de los mesones o y w, D(Q), queda determinado por la ecuacién
de Dyson

D(Q) = D°(Q) + D (QTQ)D(Q) (2.41)

18



2.2 Capitulo 2
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Figura 2.7: Diagramas directo y cruzado de la excitacién particula—agujero, contenidos en
la funcién de Lindhard.

donde @ es el cuadrimomento de las particulas intercambiadas, DY(Q) es una matriz
5 X 5 compuesta de los propagadores en el vacio de los mesones o y w,

{ DZJIE)(Q) DJ%Q) } (2_42>
y la matriz II es la autoenergia irreducible de o—w en el medio
Q) Q)
{ 0@, Q) } (243)

siendo I1(Q) . ¥ I1(Q) las autoenergias de los mesones w y o, y por otra parte I1(Q),
genera mezclas de propagadores escalares y vectoriales en el medio. Este término no
existe en el vacio, ya que estd prohibido por invarianza Lorentz, que queda rota por la
presencia del mar de Fermi.

En el trabajo de la ref. [18] se demostré que V{1 daba la mayor parte del potencial
efectivo en el medio Vj,, lo cual nos ha permitido realizar una serie de aproximaciones
en el calculo de Ilg:

» Aproximamos Gay y Gyn (fig. 2.1) por los elementos diagonales de las interac-
ciones AN y NN, que quedan bien descritos por los intercambios de o y w en el
canal 1Sy. Los vértices AAo y AAw han sido discutidos anteriormente, mientras
que las constantes de acoplamiento y los factores de forma para los vértices N No
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Vértice go/VAT  fo/VAT A, (GeV)
wNN 4.472 0 1.5
oNN 2.385 - 1.7

Cuadro 2.3: Valores en el modelo de Bonn (ref. [31]) de las constantes de acoplamiento y
masas de corte para los vértices wNN y o NN usadas en esta memoria.

y NNw estan ampliamente discutidos en ref. [31]. En la tabla 2.3 se recopilan
los valores de las constantes de acoplamiento y masas de corte utilizados en este
trabajo.

= A la hora de evaluar las autoenergias, sélo hemos considerado excitaciones tipo
p — h sobre el nivel de Fermi. Estd aproximacién se corresponde con calcular
los diagramas de la fig. 2.6 y los cruzados de éstos que no estan explicitamente
indicados en la figura.

» Trabajamos con un mar de Fermi no relativista y evaluamos las excitaciones p—h
en el limite estdtico. Asi, el cuadrimomento transferido serd Q* = (¢° = 0,0, 0, q)

Con estas aproximaciones, los elementos de la matriz I1(0, ¢) resultan ser
;= U0,¢;p)C (@)C () 4,5 = 1,...,5 (2.44)

con CB = (ngB(Q)7 07 07 07 gaBB(Q)) Yy siendo
A2, —m2

o = guBB——r—2 a=w,0, B=A,N 2.45
9aBB(q) = JaBB AiBB+q2 ( )
y U(0,¢; p) la funcién de Lindhard. Sustituyendo esta autoenergia en la ecuacién de
Dyson (2.41), encontramos la expresién del propagador modificado por el medio nucle-

ar:

D= (1-Dm) ' D° = (2.46)
~DO(1-DYL,) O 0 0  —DIDom’
. 0 ADY 0 0 0
== 0 0 ADY 0 0
A 0 0 0 0 0
—DODOII° 0 0 0 DY(1+DI™)

En el apéndice B se detalla el cédlculo de la matriz de autoenergia y del propagador
modificado D. Con este propagador renormalizado, la serie RPA de diagramas de la
fig. 2.1 (del segundo en adelante, en el segundo miembro de la igualdad) puede ser
resumada, y obtenemos

Vi) = D CHa) [P - D(Q)], Ca)
 U(0.q: p)— Ry — Win)”

L+ U Wiy = Win)

(2.47)
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donde D°(Q) cuenta por el primer diagrama del segundo miembro de la igualdad en la
fig. 2.1, que tiene que ser sustraido para evitar doble contaje, y finalmente

9a5(q)gon 5/(q)
Wa ;) —
BB q2 + mg{

(2.48)

A la hora de utilizar estas expresiones en el caso de ntcleos finitos debemos tener
en cuenta que en la funcién de Lindhard, U(0, ¢; p), se debe de incluir un valor finito de
energia de excitacion (gap) para particulas (véase el apéndice de la ref. [37]). Este valor
del gap es necesario para tener en cuenta energias de excitacién en nicleos finitos. Si ¢°
fuera distinto de cero, no existiria ningin problema, pero en la aproximacion estatica
en que nosotros estamos trabajando (¢° ~ 0), la funcién de Lindhard tiene un limite
no nulo cuando |¢| — 0 [37]. Sin embargo, en un niicleo finito de capa cerrada no hay
transicién posible entre el core y un estado excitado si ¢° = || = 0, ya que el elemento
de matriz de transicién ‘

(9n |77 o)

€ps
es cero. El numerador se cancela mientras que el denominador (diferencia de energia
entre el estado fundamental y el excitado) tiene un valor minimo distinto de cero. Esto
constituye una diferencia importante entre el medio nuclear infinito y un nicleo finito.
En materia nuclear existen excitaciones a energia cero, mientras que en un nucleo finito
existe un minimo valor A de energia de excitacién. Esta minima energia de excitacion
o gap se incluye en los denominadores de los términos de particula del integrando que
define la funcién de Lindhard (véase el apéndice de [37]). Incluyendo este gap vemos
que U(¢° = 0,7, p) — 0 cuando |¢’| — 0.

(2.49)

Para tener en cuenta valores tipicos de energias de excitacion, usamos valores tipicos
del gap de 1 y 3 MeV, siendo los resultados poco sensibles a los cambios de valor excepto
en el caso del 5 He, en que tomamos un gap de 20 MeV [38] como promedio de las
energias de separacién de un protén y un neutrén, S, y S,.

Ntcleos finitos

La transformada de Fourier de §V{&(q, p) (ec. (2.47)) proporciona en el espacio

de coordenadas, la interaccién RPA en funcion de la densidad constante de la mate-
ria nuclear. Sin embargo, en un ntcleo finito, los portadores de la interaccién sienten
diferentes densidades cuando viajan desde un hiperén al otro. Tenemos en cuenta esto,
promediando sobre todas las densidades que sienten los portadores de la interaccion.
Suponiendo trayectorias en linea recta entre los dos hiperones A y tomando la aproxi-
macién de densidad local, obtenemos la siguiente expresion.

1
SVEPA(1 2) — / AATVEPA (115 (17 + Aho)) (2.50)
0

donde p(7) es la densidad de centros de nucleones. Definido asi, este potencial depende
de las posiciones de los dos hiperones y no sélo de la distancia relativa, ya que es
necesario conocer la densidad en la region ocupada por los hiperones.
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OA. R[fm] o [2pF c[fm] a [fm]
He 1.358 0.000 | Ca 3.510 0.563

Be 1.770 0.631| Zr 4.480 0.550
B 1.690 0.811 | Pb  6.624 0.549

Cuadro 2.4: Pardmetros [39] de las densidades de carga de diversos nicleos.

Hemos usado densidades tipo oscilador arménico (OA)

poa(r) = po (1 +a (%)2) e

para los tres hipernticleos més ligeros (5 He, 1% Be y 13 B) que hemos estudiado, mien-
tras que para los tres mas pesados empleamos una densidad de tipo Ferm: de dos
pardmetros (2pF)

s

) (2.51)

_ Po

T+ et/
En la tabla 2.4 recopilamos los parametros de densidad que hemos utilizado [39]. Estos
pardmetros nos dan las densidades de carga. En el apéndice C de esta memoria se
detalla el proceso de desconvolucion, que permite obtener las densidades de centros
necesarias en las expresiones anteriores.

papr (1) (2.52)

2.2.2. Potenciales A-ntcleo

Buena parte de los calculos han sido realizados con un potencial fenomenolégico de
tipo Woods-Saxon propuesto por Bouyssy [41] (fig. 2.8). Este potencial no esta basado
en ningin modelo elemental para la interacciéon A-N y tiene un solo parametro libre,
Vb que se ajusta para reproducir la enegia de ligadura del hiperntcleo AI 'z

-

VY = —2 (2.53)
l14+e o

R=11A5 fm

a= 0.6 fm

En la fig. 2.8 se representa la forma y profundidad de estos potenciales fenomenolégicos
para diversos hipernicleos.

También hemos utilizado otros potenciales que si provienen de modelos para la
dinamica del sistema A-N. Para obtener un potencial A-nticleo a partir de un potencial
A-N, es necesario sumar la contribucién de cada nucleén del nicleo'.

Para ntucleos de capa cerrada, todos los acoplamientos que involucran el momento
angular total o acoplamientos de espin del tipo 7 - g3 6 S en el potencial A-N no

'En la Tabla 2.4 se dan detalles sobre las densidades de los cores nucleares de los hipernticleos que
hemos considerado.
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Figura 2.8: Potenciales tipo BOY (ec. (2.54)) para diversos hipernticleos considerados en esta
memoria. Se trata de potenciales tipo Woods-Saxon donde el alcance depende del ntimero
mésico A

contribuyen, y para este caso particular tenemos que el potencial A-niicleo es central
y se obtiene simplemente promediando con la densidad de nucleones del nticleo

Vaa(r) = / & pe (17 = 7)) Van () (2.54)

donde p, es la densidad de centros, obtenida mediante desconvolucién de la densidad de
carga (apéndice C), que es la magnitud accesible experimentalmente, y donde asumimos
el mismo tipo de distribucién para protones que para neutrones.

Hemos utilizado diversos modelos para la interaccién A-N.

= Un modelo efectivo de intercambio o-w. Este modelo es una versién simplificada
del desarrollado en las referencias [26, 31]. Se consideran factores de forma de
tipo monopolar, y por simplicidad hemos despreciado todo tipo de términos no
locales y los términos de espin, que no contribuyen en ntcleos de capa cerrada

2
y, ademas, también se desprecian todos los términos de orden O <<M> )

Mparién
2 2 2
z Minesén (mAimN)
60 ( o

barion
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El potencial antes de incluir factores de forma, tiene la estructura

Vin (r) = Viy(r) + Vin(r) (2.55)
o gO'AAgO'NN
Vin(r) = —TmaY(mgr) (2.56)
my (_
Vin(r) = E(gwAAngN - (2.57)
1 m? m _
1 - (gwAAngN - —AgwAAwaN - gwAAfwAA) )Y(mwr)
mampy my

Los acoplamientos g,nn, gunn Y fonn, cOMO ya mencionamos anteriormente,
fueron determinados en la ref. [31], y estén recopilados en la tabla 2.3

Por otra parte, los acoplamientos goan, gwar Y fwAA, deberian coincidir con los
recopilados en la tabla 2.2. Sin embargo, estos acoplamientos podrian ser diferen-
tes debido a que se estd tratando con interacciones efectivas cuyos parametros
también tienen en cuenta contribuciones no incluidas explicitamente, como in-
tercambio de mesones K, K*, o estados intermedios tipo X N, asi como efectos
de renormalizacion debidos al medio nuclear. Por tanto, es preferible utilizar
una nomenclatura distinta para estas constantes efectivas, incluyendo una barra
(g — g). En los potenciales que hemos usado, las constantes guan y foaa estan
fijadas a los mismos valores que g, an ¥ foaa toman en el modelo de Bonn-Jiilich,
vV Joap Se ajusta para reproducir la energia del estado fundamental del sistema
AJ;\l 7

Los factores de forma se incluyen de forma andloga al caso del potencial AA
(véanse las ecs. (2.26)-(2.30)). En este caso, al ser distintos los bariones que
interactian, tenemos factores de forma diferentes en cada vértice, y la situacién
se simplifica. Entonces la sustitucién seria

f(k) ei*r f(k) e*r (A2 —m? A3 —m?
dk——— dk 2.58
Rrm? ) R m \ A+ ) \ A2+ (2.58)
Descomponiendo en fracciones simples el integrando, se llega a la expresion [31]
el a AZ{ — m(QX @ AZ{ — mgc a
Vin(r) = VAN(mOHT)_ﬁVAN(AaAAa 7‘)+A2m\fAQVAN(AaNN7 r)
aNN alAA aNN aAA

(2.59)
Hemos considerado un valor de 1 GeV para Ajax a la hora de construir estos
potenciales (SW1). Para el  He, hemos estudiado también el caso Ajpp = 2
GeV (SW2). Véanse las figs. 2.9 y 2.10

Existen diversos trabajos especificos sobre el hiperniicleo 3 He, en especial dedi-
cados a su desintegracién mesonica, y se han sugerido distintos potenciales. De
entre estos, vamos a seleccionar dos, que incluyen parte repulsiva (YNG) o no
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Figura 2.9: Potenciales tipo SW1 (Ayan = 1 GeV) para distintos hiperniicleos.

(ORG) en la interaccién AN, y cuyos pardmetros, han sido ajustados para repro-
ducir la energfa del estado fundamental del sistema 3 He. Estos potenciales estdn
dados por [42, 43]
VORG(r) = —38.19¢ (mm) MeV (2.60)
r \2 r \2 2
VING(r) = [919e(05) — 206.54¢(03)" — 9.62¢~(75) | Mev

con r dado en fm. En la fig. 2.10 se muestran los distintos potenciales usados en
el estudio del  He.

En la tabla 2.5 recopilamos los valores de los diversos pardmetros libres que han
aparecido en la discusion de los potenciales A—ntcleo de esta seccion.

2.3. Funcion de onda variacional

El esquema planteado en las secciones anteriores modela los hiperntcleos AA como
un problema de tres cuerpos, y se han discutido la forma y naturaleza de las interac-
ciones entre los mismos. En esta seccion discutiremos la familia de funciones a las que
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YNG ORG  BOY SW1 SW2
Hipernicleo A,pp [GeV] 1 2

® He Bx [MeV] 312 310  3.12(2) 3.12(2) 3.12(2)
Y2 [fm] 316 277 3.02(1) 3.12(1) 3.00(1)

~Vi 6 Gonn 29.95(6)  3.4916(11)  2.5662(7)
9 Be Ba [MeV] 6.71(4) 6.71(4) 6.71(4)
)2 [ fm 2.46(1) 2.61(1)  2.533(5)

~Viy 6 Gorn 28.02(7)  3.4389(16) 2.5436(12)

12B By [MeV] 11.37(6)  11.37(6)  11.37(6)
)2 [ fm] 2.216(3)  2.259(4)  2.183(3)

Vi 6 Gonn 31.98(10) 3.3938(14)  2.506(1)

41 Ca Ba [MeV] 187+ 1.1 187+ 1.1 187 + 1.1
r)'Y? [fm] 2.47(3) 2.21(3) 2.26(3)

~Vi 6 Gonn 2974+1.3  3.194(16)  2.390(12)
o 7y Bx [MeV] 22.0(5) 22.0(5) 22.0(5)
(r)'Y? [fm] 291(1)  2.562(7)  2.390(12)

Vo 6 Goan 28.9(5)  3.129(7)  2.353(5)
209 P, By [MeV] 26.5(5) 26.5(5) 26.5(5)
)2 [fm) 3.588(7)  3.341(1)  3.428(5)

~Vi 6 Gonn 30.7(5)  3.145(7)  2.371(5)

Cuadro 2.5: Energfas de ligadura y radio cuadratico medio del estado fundamental de difer-
entes hipernucleos A utilizando los potenciales descritos en la seccién 2.2.2 de esta, memoria.
En la tabla se dan también los pardmetros de ajuste. Los errores (entre paréntesis) en los
parametros son debidos a errores experimentales en las energias de ligadura que se ajustan.
En esta tabla hemos usado goap = QUAA/\/E
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Figura 2.10: Potenciales considerados para el hiperniicleo  He. Sélamente los potenciales
SW1 e YNG presentan repulsion a cortas distancias. Los estudios de desintegracién mesénica
favorecen estos potenciales.

aplicaremos el principio variacional. En la ref. [18] se estudiaron esquemas basados en
técnicas tipo Hartree-Fock (HF) y variacionales (VAR), donde se podian incluir cor-
relaciones de corto alcance: dependencia de r15 en la funcién de onda. En ambos casos
la interaccion efectiva AA obtenida al ajustar los datos experimentales era mucho mas
atractiva que la que se deduce del sistema hiperén—nucleén en el vacio. Dado que la
interaccién efectiva AA obtenida a partir de intercambio de ¢ w y ¢, tiene un compor-
tamiento hard core a cortas distancias, fijado el potencial AA, las energias obtenidas
mediante el procedimiento VAR eran 30-40 % mas bajas que las obtenidas mediante
HEF. Esto es debido a la posibilidad de disminuir drasticamente la probabilidad de que
los dos hiperones estén muy juntos, gracias a la depedencia de 715 de la funcién de
onda variacional.

Para estudiar el estado fundamental de hipernticleos AA, acoplamos el momento
angular orbital relativo y el espin de los dos hiperones a cero (canal 'Sp). Por tanto la
funcién de onda espacial sélo puede depender de las distancias relativas ri, ro y 719,

(I)(172> = \I/<7’177’2,T12)XSZO (261)

donde x°=° es la funcién de onda singlete de espin. Notese que el momento angular
orbital relativo de cada hiperén con el nticleo no es necesariamente cero, aunque ambos
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son iguales para poder ser acoplados a cero. Por ultimo, por tratarse de fermiones
idénticos, se debe de cumplir

\I[(T17T27T12) = ‘I’(Tz,T177’12) (2-62>

En la ref. [18] la funcién de onda se desarrollo en términos de una familia de fun-
ciones tipo Hylleraas.

U(ry, 19, 112) = Z Cape (175 4+ 1ir) 7, e olrtr2) (2.63)

abc

Esta familia de funciones, si bien es muy adecuada en el tratamiento de problemas de
Fisica Atémica, donde no aparecen potenciales fuertemente repulsivos a cortas distan-
cias, no constituyen un conjunto de funciones de onda que permita una solucién eficiente
del problema de los hipernticleos AA, ya que en la referencia [18] se necesitaron hasta
un total de 161 términos para obtener convergencia.

En este trabajo hemos adoptado un esquema variacional distinto, y hemos utilizado
una familia de funciones de onda tipo Jastrow. Los factores Jastrow, ampliamente
utilizados en Fisica Nuclear [1, 2, 3], tratan de forma sencilla el fuerte core repulsivo
del potencial AA a cortas distancias y conducen a un sencillo esquema de resoluciéon del
problema de tres cuerpos planteado, con la inclusién de correcciones de medio de tipo
RPA a la interaccion AA de vacio. Asi, tomamos como funciones prueba en el esquema
variacional

W (ry, 19, m12) = N f(r12)p(r1)d(ra) (2.64)

— —

con Ty =T — Ta

frz) = (1 + ﬁ) f[ (1 - aiewf@) (2.65)

=2

donde a;,b;, R, 1 = 1,3 son siete parametros a ajustar variacionalmente y N es una
constante de normalizacién. La funcién de onda monoparticular, ¢, la fijamos a la
funcién de onda del estado fundamental (onda s) del hiperntcleo simple A correspon-
diente. Asi, el conjunto de funciones propuestas constituyen una familia de funciones
simples y manejables.

A la hora de buscar la funcién de correlacién, f(ri2)) se han seguido los siguientes
criterios:

= La funcién de correlacion tiende a un valor constante cuando ri5 — 00, puesto
que en ese limite Vy, — 0 y el hamiltoniano pasa a ser esencialmente suma
de operadores monoparticulares hg,(7). Ese valor constante es irrelevante por
normalizacién y tomaremos que f — 1 cuando ri5 — 0.

= Se toman funciones tales que f(r12) ~ 0 cuando 715 — 0. De esta forma se evita el
intenso efecto repulsivo del potencial AA cuando los dos hiperones estan proximos
el uno del otro.
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= Se buscan formas funcionales para f que puedan acomodar un maximo en las
proximidades del minimo del potencial AA, que resulta estar muy proximo a la
zona repulsiva de la interaccion. Utilizamos, un factor lorenziano porque propor-
ciona mejores resultados que emplear sélamente tres factores gaussianos.

Con esta familia de funciones en primer lugar, hemos reproducido todos los resultados
variacionales obtenidos en [18], donde no se consideraban efectos RPA. La enorme
simplificacion conseguida en la funcién de onda supone el primer resultado importante
de este trabajo, la cual nos ha permitido evaluar el efecto de las correlaciones tipo
RPA.

2.4. Resultados

2.4.1. Efecto de inclusién del término RPA en el potencial

En la ref. [7] se afirma que los valores experimentales de las energias de ligadu-
ra correspondientes a los hiperniicleos S\ He y 1% Be no son compatibles entre si.
Los autores usan un modelo basado en clusters de particulas «, y que modela los
hipernticleos J He y 1% Be, como sistemas de tres y cuatro cuerpos respectivamente.
Para el hipernticleo 5 He nuestro modelo es mds completo, pues mejoramos la descrip-
cién al incluir correlaciones tipo RPA, Para el caso del hipernticleo } Be, el modelo
a—cluster de estos autores implementa unos grados de libertad (interaccién a—«) dis-
tintos de los RPA discutidos en este trabajo. No obstante, es interesante resaltar que la
generalizacién de un modelo basado en a—clusters, no sélo a hipernticleos mas pesados,
sino también al ;% B, supone, cuando menos, una dificultad casi insalvable.

En la tabla 2.6 mostramos los resultados que obtenemos para las energias de ligadura
de diversos hipernucleos AA. En cuanto a la interaccion A—ntcleo, se ha utilizado el
potencial YNG para el helio y BOY para el resto de hipernticleos. A modo de ejemplo,
los parametros que determinan la funcién de correlacion, para cada hiperntcleo, estan
recogidos en la tabla 2.7 para un caso particular. Los resultados de la tabla 2.6 muestran
cémo las masas de los hiperntcleos AA conocidos son compatibles con los datos de
dispersién barion—barién, una vez que las correcciones de medio tipo RPA han sido
tenidas en cuenta. En particular, se encuentra un acuerdo razonable y simultdneo
con las energias de ligadura experimentales de 5 He, {4 Be y 3B cuando se utiliza
Apan = 2.5 GeV. Esto contradice las conclusiones de los autores de la ref. [7].

En las figuras 2.11 y 2.12, mostramos las funciones reducidas radiales monopar-

ticulares con normalizacién [~ dr lu(r)]> = 1 relacionadas con ¢(r) mediante ¢(r) =
u(r)

T

\/%—ﬂ para diversos potenciales A-ntcleo.

En las figuras 2.13, 2.14 y 2.15 mostramos las funciones de correlacién f(rys),
ec.(2.65), calculadas para los diferentes hipernicleos AA estudiados en este trabajo.
Como se apunt6 mas arriba, la normalizacion se escoge de tal forma que tienden a uno
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Sin RPA Con RPA

B[e;;{) A¢AA [GGV] A¢AA [GGV]

no¢ 1.5 20 25 |no¢ 1.5 20 25
G He  7.25T038 1 615 622 6.53 6.84 | 6.34 641 6.82 7.33
OBe 17.7+0.4 | 13.1 13.2 137 142|145 146 156 168
BB 275407225 226 232 238|242 242 254 27.0

2 Ca - 372 37.3 37.7 381|383 382 391 40.1
92 Zr - 441 442 444 447|446 447 452 46.0
210py, - 53.1 53.1 53.3 534|534 534 537 541

Cuadro 2.6: Energfas de ligadura By (MeV). Las energias experimentales han sido tomadas
de las referencias [11] (He), [12], [13],[14] (Be) y [14], [15] (B). Mostramos los resultados
tedricos con y sin inclusién de los efectos RPA, discutidos en la seccién 2.2.1 de esta memoria,
y con diferentes tratamientos para el potencial debido al potencial de intercambio del mesén ¢.
Los valores de By calculados son 3.12, 6.71, 11.37, 18.7, 22.0 y 26.5 MeV, para los hipernticlos
iHe, ?\Be, 1XB, 4/1\Ca, NZry QRng respectivamente (tabla 2.5). Se ha utilizado el potencial
YNG para el helio y BOY para el resto.

cuando 115 — 00, por tanto, para grandes distancias de separacion ri9, la funcion de
onda total se factoriza como el producto de dos funciones de onda monoparticulares.

Para entender mejor la importancia de las correcciones debidas al término RPA del
potencial, definimos las cantidades A; y Ay como

RPA
Byp® — Baa

A, = ZAA T TAA 2.66
! Baa ( )
N _ ABEA-ABuw  BEA - B
2 ABa " Baa — 2By

Los valores de estos parametros se dan en la tabla 2.8 para el caso Agyp = 2.5 GeV,
donde puede verse que las correcciones RPA que encontramos en este trabajo son
importantes, sobretodo para nucleos medios. En el caso del hipernicleo \5 He, como
cabria esperar, A, toma el valor mas pequeno. Para ntcleos pesados, el valor mismo

aq bl R (05} b2 as b3

He | 6.51 081 0.24 091 094 0.88 0.98
Be | 333 082 044 0.77 1.29 088 1.16
B 539 0.72 043 081 1.12 0.84 0.99
Ca| 175 0.71 0.59 0.90 147 0.58 1.41
Zr | 260 0.74 0.51 0.55 1.61 091 1.15
Pb | 3.75 073 047 0.85 0.99 0.75 1.51

Cuadro 2.7: Pardmetros, en fm, de la funcién f(r12) para una interaccién AA con correcciones
de RPA y una masa de corte de Agap = 2.5 GeV.
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amHe Be NB  FCa FZr {'Pb
Ay} 007 018 013 005 003 001
A, | 0.82 333 302 286 186 1.76

Cuadro 2.8: Efecto de correcciones de medio tipo RPA.

Sin RPA Con RPA

A¢AA [GGV] A¢AA [GeV]
no¢ 15 20 25 |nop 15 20 25
S He 7.25703% | 596 6.05 6.35 6.66 | 6.14 6.22 6.64 7.17

OBe 17.7+04 | 136 13.7 14.1 14.6| 148 149 156 16.7
BB 275407224 225 231 237|241 241 252 268

2 .Ca — 36.9 369 37.6 381|385 385 396 41.2
B Zr — 43.8 439 443 44.6 | 44.7 447 455 464
39Ph — 53.0 53.1 532 534|534 534 53.8 54.3

Cuadro 2.9: Idem tabla 2.6, pero utilizando el modelo SW1 para describir la interaccién
A-nticleo para todos los hiperntcleos.

de ABj, es mas pequeno, porque en promedio los dos hiperones estan mas alejados el
uno del otro que en un nucleo més ligero.

2.4.2. Sensibilidad al potencial A—ntcleo

También hemos estudiado la sensibilidad de nuestros resultados al potencial A—
nucleo utilizado. Asi, en la tabla 2.9 mostramos los resultados obtenidos con el potencial
SW1. Estos resultados son similares a los mostrados en la tabla 2.6.

Para el caso del hipernicleo  He, hemos examinado también los resultados
obtenidos con potenciales ORG, BOY y SW2 (seccién 2.2.2). Los resultados se mues-
tran en la tabla 2.10. Estos potenciales no incorporan el efecto de una repulsion AN a
cortas distancias y por tanto, el radio cuadratico medio del \ He es menor (tabla 2.5).
Como consecuencia, cuando se incluyen correlaciones RPA, las energias de ligadura que
obtenemos con estos potenciales son mayores que los valores recogidos en las tablas 2.6,
2.9 y mayores que el valor experimental si se usa Agan = 2.5 GeV. Los resultados ex-
perimentales de desintegracién mesénica [42, 43|, también parecen desfavorecer estas
interacciones sin repulsion a cortas distancias.
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Sin RPA Con RPA
Potencial Agan [GeV] Agan [GeV]
no¢ 15 20 25 |noé 1.5 20 25
ORG 5.85 598 6.52 7.07|6.67 6.72 7.64 8.87
BOY 6.08 6.14 648 6.94 | 648 6.54 7.14 7.86
SW2 6.26 6.36 6.75 7.16 | 6.61 6.67 7.26 7.95

Cuadro 2.10: Igual que la tabla 2.9 pero para el A6AHe y usando diversos potenciales A-ntcleo.

2.4.3. Distancia relativa entre los hiperones A

Una cantidad de interés es la probabilidad P(r12) de encontrar los dos hiperones A
a una cierta distancia relativa, r15. Esta probabilidad viene dada por

P (ri2) = /dgﬁ/dBT?(MF1 — 7o —r12) |‘I’(””17T27T12)\2 (2.67)

En las figuras 2.16, 2.17 y 2.18 se muestran las probabilidades P (r12) calculadas con
los potenciales BOY, YNG y SW1. La moda de esta distribucién de probabilidad se
encuentra en torno a los 2 fm para ntcleos ligeros. Por otra parte, se observa una
tendencia de los hiperones A a estar mas alejadas entre si en los hiperntcleos mas
pesados.

2.4.4. Sensibilidad a los acoplamientos del mesén ¢

Otro aspecto estudiado en este trabajo ha sido la sensibilidad de los resultados
frente a cambios en las constantes de acoplamiento del mesén ¢. En este sentido hemos
variado las constantes de acoplamiento ggan y feaa en un £5% y £10 % con respecto
a la prediccién SU(6) (tabla 2.2). Los resultados obtenidos se muestran en las tablas
2.11, 2.12. Encontramos cambios moderadamente apreciables en las energias para los
valores més altos de Agpa. Estos cambios llegan a ser mayores para variaciones de fyan
que para variaciones de gsaa, aumentan con A, y son mayores cuando los efectos RPA
son tenidos en cuenta. Por ejemplo, para Agan = 2.5 GeV con RPA las energias de los
hipernticleos 4 He, % Be y }3 B varfan entre los rangos 7.00-7.74, 16.0-17.7 y 26.0-28.2
MeV, respectivamente.

2.4.5. Dependencia de la energia de excitacion utilizada en la
funcién de Lindhard

También se han considerado distintos valores para el gap de excitacién incluido
en la funcién de Lindhard, en particular para el caso del 5 He. En este punto hemos
considerado valores para la energia de excitaciéon del helio de 20 y 24 MeV. Los cambios
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Sin RPA Con RPA
Ag[GeV]| 15 2 25|15 2 25

SHe 627 659 691|644 688 7.42
~10% 9 Be |13.2 13.7 143|147 157 17.0

3B 227 233 239|244 257 273

SHe |626 656 688|642 686 7.35
—5% W Be |132 13.7 142|146 156 16.9

3B 226 232 238|243 255 271

SHe |622 653 684|641 682 7.33
SU6)  1Be |[13.2 137 142|146 156 16.8

3B 226 232 238|242 254 27.0

SHe |622 651 682|638 6.77 7.26
+5%  10Be |13.2 13.6 14.1|145 155 16.6

3B 226 23.1 237|242 253 26.8

SHe |621 649 6.80|6.35 6.73 7.21
+10%  9Be |13.1 13.6 14.1 145 154 16.5

3B 226 23.1 23.6|24.1 252 26.6

Cuadro 2.11: Energfas de ligadura (en MeV) obtenidas variando ggaa = +5 %, £10% con
respecto al valor de SU(6), con feaa fijado al valor predicho por esta simetria.

son moderados. Sin embargo, si se toma un gap de sélo 3 MeV, las diferencias son muy
apreciables. Los resultados se encuentran en la tabla 2.13

2.5. Conclusiones

Hemos mostrado que no es posible describir las masas experimentales de los
hipernicleos AA sin incluir correcciones de medio. La resumacién de la serie RPA nos
ha permitido deducir un potencial AA efectivo, que depende del hiperniucleo considera-
do, que aumenta la energia de ligadura y que proporciona, cuando se tienen en cuenta
incertidumbres tedricas y experimentales, una descripcion razonable de las masas de
los hiperniicleos de S He 19 Be y 13 B. Es importante resaltar, que esta interaccién
efectiva estd construida a partir de una interacciéon tipo Bonn-Jiilich ajustada a los
datos de difusion barion—barién en el espacio libre, incorporando predicciones que se
deducen de la simetria espin-sabor SU(6).

Por tanto, nuestras conclusiones contradicen a las de los autores de la ref. [7] sobre
la incompatibilidad de las energfas de ligadura de 5 He }4Be y 13 B.
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Sin RPA Con RPA
Ag[GeV] | 15 2 25|15 2 25

SHe |6.19 641 664|633 6.68 7.00
~10%  19Be |13.1 135 138|145 151 16.0

3B 225 229 2341241 249 26.0

G He |621 647 6.74 (637 672 7.15
—5% O Be |132 136 14.0|145 153 163

3B 226 23.1 2361|242 251 264

GHe |622 653 684641 682 7.33
SU6)  1Be |[13.2 137 142|146 156 16.8

3B 226 232 238|242 254 27.0

S He 626 661 699|643 691 7.51
+5% OBe |132 138 14.6|14.7 158 17.2

3B 227 233 240|243 257 27.6

SHe [629 669 7.13|647 7.03 7.74
+10%  9Be |13.3 13.9 14.6 [ 147 16.1 17.7

3B 227 235 243|244 260 282

Cuadro 2.12: Energfas de ligadura (en MeV) obtenidas variando fgan = £5 %, £10% con
respecto al valor de SU(6), con ggan fijado al valor predicho por esta simetria.

gap no¢ A,=1500 A,=2000 Ay = 2500

24 MeV  6.30 6.38 6.79 7.27
20 MeV  6.34 6.41 6.82 7.33
3 MeV  6.70 6.77 7.25 7.87

Cuadro 2.13: Energfas de ligadura (en MeV) para el hipernticleo ,5 He obtenidas con diferen-
tes valores del gap de excitacion. En todos los casos, se utiliza el potencial YNG para describir
la interaccion A-nucleo y se incluyen efectos RPA.
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Figura 2.11: Funciones radiales reducidas monoparticulares para para los potenciales BOY
y SW1. Clave de colores: Rojo: BOY; Verde: SW1.

35



Capitulo 2 2.5

Helio
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Figura 2.12: Funciones de onda para los distintos potenciales usados en el estudio del
hiperntcleo AGAHe. Clave de colores: Rojo: YNG; Verde: ORG; Azul: BOY; Violeta: SW1;
Celeste: SW2. Las lineas roja y violeta practicamente se superponen, debido a que estos dos
tipos de potencial son casi idénticos. El potencial ORG es el més profundo en el origen, y este
potencial es, pues, aquél en que la funcién de onda tiene su maximo mas cerca del origen.
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Figura 2.13: Funciones de correlacién calculadas para los potenciales YNG y BOY. Clave de colores:
Rojo: Sin RPA, sin intercambio de mesén ¢; Verde: Sin RPA, Agan = 1.5 GeV; Azul: Sin RPA,
Agan = 2.0 GeV; Violeta: Sin RPA, Agan = 2.5 GeV; Celeste: Con RPA, sin intercambio de mesén
¢; Amarillo: Con RPA, Agaa = 1.5 GeV; Negro: Con RPA, Agaa = 2.0 GeV; Naranja: Con RPA,
A¢AA =25 GeV
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Figura 2.14: Funciones de correlacién calculadas para los potenciales SW1. Clave de colores:
Rojo: Sin RPA, sin intercambio de mesén ¢; Verde: Sin RPA, Agap = 1.5 GeV; Azul: Sin RPA,
Agan = 2.0 GeV; Violeta: Sin RPA, Agaa = 2.5 GeV; Celeste: Con RPA, sin intercambio de
meson ¢; Amarillo: Con RPA, Agap = 1.5 GeV; Negro: Con RPA, Agap = 2.0 GeV; Naranja:
Con RPA, Agap = 2.5 GeV
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Figura 2.15: Funciones de correlacién para otros potenciales A-He. Clave de colores: Rojo:
Sin RPA, sin intercambio de mesén ¢; Verde: Sin RPA, Agpaa = 1.5 GeV; Azul: Sin RPA,
Agan = 2.0 GeV; Violeta: Sin RPA, Agap = 2.5 GeV; Celeste: Con RPA, sin intercambio de

meson ¢; Amarillo: Con RPA, Agan = 1.5 GeV; Negro: Con RPA, Agap = 2.0 GeV; Naranja:
Con RPA, Agap = 2.5 GeV
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Figura 2.16: Distancia relativa entre los hiperones A para potenciales YNG y BOY. Clave
de colores: Rojo: Sin RPA, sin intercambio de mesén ¢; Verde: Sin RPA, Agap = 1.5 GeV;
Azul: Sin RPA, Agap = 2.0 GeV; Violeta: Sin RPA, Agap = 2.5 GeV; Celeste: Con RPA, sin
intercambio de mesén ¢; Amarillo: Con RPA, Ayap = 1.5 GeV; Negro: Con RPA, Agan =
2.0 GeV; Naranja: Con RPA, Agpap = 2.5 GeV
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Figura 2.17: Distancia relativa entre los hiperones A para el potencial SW1. Clave de colores:
Rojo: Sin RPA, sin intercambio de mesén ¢; Verde: Sin RPA, Agpp = 1.5 GeV; Azul: Sin RPA,
Agan = 2.0 GeV; Violeta: Sin RPA, Agap = 2.5 GeV; Celeste: Con RPA, sin intercambio de
meson ¢; Amarillo: Con RPA, Agap = 1.5 GeV; Negro: Con RPA, Agap = 2.0 GeV; Naranja:
Con RPA, Agap = 2.5 GeV
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Figura 2.18: Distancia relativa entre los hiperones Apara los potenciales ORG, SW2 y BOY.
Clave de colores: Rojo: Sin RPA, sin intercambio de mesén ¢; Verde: Sin RPA, Agan =
1.5 GeV; Azul: Sin RPA, Agan = 2.0 GeV; Violeta: Sin RPA, Agap = 2.5 GeV; Celeste: Con
RPA, sin intercambio de mesén ¢; Amarillo: Con RPA, Agyaa = 1.5 GeV; Negro: Con RPA,
Agan = 2.0 GeV; Naranja: Con RPA, Agap = 2.5 GeV
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Capitulo 3

Desintegracion mesoénica de
hipernicleos A

3.1. Introduccion

Tras la descripcién satisfactoria de los hiperntcleos doble AA encontrada en el
capitulo anterior, pareceria natural estudiar la desintegracién mesénica de estos sis-
temas. Sin embargo, ésta es dificil de medir, y los resultados no deben ser distintos
de aquellos encontrados en la ref. [18], puesto que la anchura de desintegracion, al ser
un proceso para el cual existe una importante reduccion debido al bloqueo de Pauli,
depende del trimomento del nucleén saliente y de la cola de la amplitud de proba-
bilidad de encontrar a un hiperén A a una cierta distancia del centro del nucleo. El
primero de estos factores queda totalmente determinado por el balance energético en
la desintegracién. Mientras que en [18] se mostré que funciones de onda Hartree-Fock
y variacionales, ajustadas para dar la misma energia de ligadura, predecian anchuras
mesénicas, que diferfan en menos de un 5%, claramente fuera de las posibilidades de
ser descriminadas experimentalmente en la actualidad.

Sin embargo, recientemente se ha medido [44] el canal cargado de desintegracién
mesénica de los hipernticleos '3 C, %3Si y GFe. Asi, a la vista de estos resultados
experimentales es oportuno considerar de nuevo el modelo de la ref. [45] para la desin-
tegracion pidnica de hipernicleos simple A, en el cual estan basadas las predicciones
de la ref. [18] para hipernicleos AA, y confrontar sus predicciones con las nuevas me-
didas experimentales existentes. Ademads, y como resultado de este reandlisis, hemos
mejorado determinados aspectos del modelo la ref. [45], en especial el correcto balance
energético en la reaccién y el tratamiento de la contribucién del espectro continuo.

La desintegracién pidnica de los hipernicleos A ha recibido mucha atencién en el
pasado desde el punto de vista experimental ([44], [46]-[52]) y tedrico ([45], [53]-[70]).
Es un hecho bien conocido que la desintegraciéon mesénica queda suprimida debido
al bloqueo de Pauli, aunque la consideracion de ondas distorsionadas para el pion
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saliente [45, 59, 67] disminuye considerablemente el efecto del bloqueo. Por otra parte,
la importancia del uso de un balance correcto de energia fue puesto de manifiesto en
[45]. Tradicionalmente se han propuesto dos escenarios para describir estos procesos: el
método del propagador de polarizaciéon (PPM) [58, 65, 68|, suplementado por técnicas
de teorfa cuantica de campos [69, 70], y el método de la funcién de onda (WFM) [45],
[59]-[64]. En PPM, el célculo de la anchura piénica se lleva a cabo en materia nuclear, y
el resultado se traslada a niucleos finitos por medio de la aproximacion de densidad local
(LDA). Ambos métodos, PPM y WEM quedan relacionados en un limite semiclésico
[66], siendo més fiable WFM ya que el canal de desintegracién mesénico es muy sensible
a la estructura de capas del hiperntcleo, especialmente para sistemas ligeros.

En la ref. [45] se empled, para distintos nicleos, un modelo simple de capas tipo
Woods—Saxon (WS) con un potencial central de profundidad constante. Este potencial
global, no incluia interaccién de espin—érbita y sélo el radio del pozo Woods—Saxon
dependia especificamente del niicleo considerado (o< A'/3). Las energfas de ligadura de
las capas tenian que ser globalmente aumentadas o disminuidas a mano para reproducir
la diferencia de masas entre los estados fundamentales de los ntcleos inicial y final
involucrados. Ademads, la contribuciéon del continuo a la desintegracion fue estimada
discretizando los niveles de energia positiva del nucleén por medio de una barrera
infinita situada a una distancia de 20 fm. A pesar de estas aproximaciones, este modelo
predice un valor de la anchura de desintegracién de '3C compatible, dentro de los
errores experimentales, con las medidas disponibles en aquel tiempo, para los canales
de desintegracién en ¥y 7.

Como ya hemos mencionado, en el laboratorio japones KEK se ha medido recien-
temente y de forma bastante precisa, la anchura de desintegracion mesonica en 7~ de
12C y 288Si, y se ha dado una cota superior a su valor para °4Fe [44]. El propdsito de
este trabajo ha sido actualizar los resultados de la ref. [45], mejorando la descripcién
de la estructura nuclear del proceso, por medio de unos potenciales mas realistas para
cada uno de los nicleos, ajustando los parametros de un pozo WS con términos de
espin—orbita al estado fundamental y a las energias de algunos estados excitados de
los ntucleos finales involucrados en la desintegracién. Por otra parte, también hemos
implementado un modelo de capas en el continuo (CSM) con objeto de describir las
contribuciones en las cuales el nucleén, proveniente de la desintegracién del hiperéon A,
no resulta atrapado por el nicleo residual. La suma sobre estados discretos de la ref. [45]
se sustituye por la integral adecuada sobre estados del continuo. Este tratamiento mas
correcto del espectro continuo es importante, en tanto que, por ejemplo, en el caso de
la desintegracion 7~ de ?}Si , esta contribucién supone el 50 % del total, a diferencia
de los casos considerados en [45, 59], donde esta contribucién era mucho menor.

Esta descripcién més precisa de la estructura nuclear en el estudio de la desinte-
gracién mesénica, permite usar los datos experimentales de KEK como un test de
la dindmica pién-nucleo utilizada en ref. [45], y detallada en las refs. [71, 72]. El
conocimiento preciso de la dindmica pion—nucleo es a su vez relevante, por ejemplo, en
el estudio de la restauracién parcial de la simetria quiral en el medio nuclear [73]-[75].
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Este capitulo estd basado en los resultados de la ref. [76].

3.2. Descripciéon tedrica de la desintegracion
pionica de hipernucleos A

Nos proponemos calcular la anchura de desintegraciéon mesoénica como la suma de
las siguientes contribuciones!

N7 — (AZ)g+ 0 (3.1)
= (MNZH+1)g+ 7 (3.2)
N7 - () g+t (3.3)
A — (T D)y Ao (3.4)

donde el simbolo d denota el estado fundamental o un estado excitado discreto del
nicleo final. Evaluaremos los procesos de las ecs. (3.1) y (3.2) colocando el nucleén
saliente de la desintegracién del hiperéon A en un estado ligado no ocupado en la es-
tructura de capas del nucleo final. Por otra parte, la notacién gs en las ecs. (3.3) y (3.4)
indica que en esas reacciones el nicleo resultante queda en su estado fundamental. En
estos dos casos, el nucleén saliente va al continuo (energia positiva). Denotaremos a esta
contribucién por I'., mientras que la contribucién de las dos primeras reacciones (espec-
tro discreto) se indica con I'y. La anchura total es la suma de estas dos contribuciones,
estoes, I'=1y+T,.

Experimentalmente, lo que puede observarse son los procesos inclusivos

Z X+ (3.5)

7 X471 (3.6)

La principal contribuciéon corresponde sin embargo a los procesos exclusivos de las
ecs. (3.1) a (3.4).

La desintegracién pionica se modela por un hamiltoniano de transicion del tipo
T0) 2 P A
OH v =—Gmi S — —0 - Qom ¢ T (3.7)
Lz

donde (Gm?2)?/8m = 1.945 x 107'°, las constantes S y P son iguales a 1.06 y 0.527
respectivamente, y m, es la masa del pién (139.57 6 134.98 MeV para 7~ o 7). Por

'Emplearemos la notacién fZ, para denotar un hiperntcleo formado por un niicleo 4~'Z y un
hiperén A ligado. Esta notacién es una generalizacion de la empleada en el capitulo anterior para
hipernicleos AA.
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otra parte, ¢.,, es el momento del pion saliente en el sistema de referencia donde el
hiperén A estéd en reposo, y las matrices de Pauli & y 7%, A es un indice cartesiano de
isospin que serd contraido con el campo del pion, actiian sobre los espacios de Hilbert
de espin e isospin respectivamente. Tomando la funcién de onda de isospin del hiperén
A como la de un neutrén, el operador 7* en la ec. (3.7) implementa la regla AT = 1/2,
que predice una anchura de desintegracién doble para el canal A — 7~ p que para el

canal A — 7n.

La anchura de desintegracion del hiperén A en el vacio resulta ser

Gm2)* Mgem P\?
P(a) — ( cm 2 L 2 _ )
vac C 47T MA {S . qcm a p7 n (3 8)
A2(MZE, M?, m2)
. M7 3.9
q L (3.9)
Mz, y,2) = 22 +y* + 2% — 22y — 2yz — 202 (3.10)

donde « indica un protén o un neutrén, o equivalentemente, una desintegracion pro-
duciendo un 7~ o 7° en el estado final, C?) = 4 6 C™ = 2 son coeficientes de isospin
y M (938.27 6 939.57 MeV para protén o neutrdn, respectivamente) y M, (1115.68
MeV) son las masas del nucleén y del hiperén A respectivamente.

La anchura de desintegracién total en el vacio viene dada por la suma de las con-
tribuciones en las que el nucledn resultante es un protén o un neutrén

[y=I® 4+ 1™

vac vac (3'11)

En el caso de un hipernticleo, suponiendo que el hiperén A esta en una estado 1s s
y una estructura de capas cerradas para el sistema nuclear subyacente 4~'Z, la anchura
para los procesos de las ecs. (3.1) a (3.4) viene dada por?

Cc@) d 1
D) = = g 2B — w() — Ex)(Grd)?
N=nljm>F ms 2 (312>
P . ~
<A, My |:S - m—c_f ' VW:| nljmv ¢?ré(g))*>

donde nljm y Ey representan los nimeros cuanticos y la energia relativista del nucleén
saliente, |A, mg,) denota la funcién de onda del hiperén A con tercera componente de
momento angular ms,. Por otra parte, E, es la energia del hiperén A , incluyendo
su masa y w(q) es la energia del pién. El indice de suma N en la ec. (3.12) varia
sobre estados no ocupados nljm, correspondientes a orbitales de protén o neutrén, de
acuerdo con a.

2Esta expresién es vélida para las contribuciones discretas (ecs. (3.1) y (3.2)). Las modificaciones
necesarias para incluir la contribucién del continuo se discuten mas adelante.
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La funcién de onda del pién ¢2(q, z)* corresponde a una solucién entrante de la
ecuacion de Klein-Gordon

—V2 2+ 20(q) Vo) | 65(d2) = [w(g) - Vo(@)]* 65(d @) (3.13)

con V¢ el potencial coulombiano creado por el nucleo, considerando efectos de tamano
finito y de polarizacién del vacio, para 7~ y cero para 7. A su vez V,, es el po-
tencial optico que describe la interaccion m—nucleo. Este potencial ha sido derivado
microscépicamente en las referencias [71] y [72], donde también se detallan algunas de
sus predicciones. Incluye los términos usuales de orden més bajo, construidos a partir
de las interacciones 7N en ondas s y p. Ademas contiene términos de segundo orden
en densidad, que dan cuenta de procesos de absorcién de piones. También incluye otras
correcciones usuales como el término de re-scattering de Pauli de segundo orden, el
término de transformacién angular (ATT), el efecto Lorentz-Lorenz y correlaciones nu-
cleares de corto y largo alcance. Este potencial éptico reproduce satisfactoriamente los
datos de atomos pidnicos (energias de ligadura y anchuras de absorcién fuerte) [71] y
la dispersién m-nucleo a baja energia [72].

Utilizando técnicas de dlgebra de momento angular, se puede expresar la anchura
de desintegracién del hiperén A en el seno del nicleo como

rer = 3y (3.14)

N=nlj>F

Cc@ 2)2 gn
1+ w(gn)/Ea

s P\? .
S?S(an) + <m—) q?vSfé’)(qN)] (3.15)

con

gy = [(Bx — Ex)? —m2]"? (3.16)

™

Nétese que En, qn y las integrales S](\f)(qN) y S](\];)(qN) definidas a continuaciéon de-
penden del isospin . Se ha incluido el factor de retroceso (1 +w/E4)~!, con F4 la
energfa (incluyendo su masa) del nicleo hijo, ya que mayor parte de la desintegracion
corresponde a nucleones en estados ligados excitados, y como consecuencia, el nicleo
de masa M4 retrocede como un todo.

Las contribuciones de onda sy p, S](\?) (gn) ¥ S](\I,))(qN) vienen dadas por

. 2j +1
Sr(zl;(qN): 5 |fnzj(qN)|2 (3.17)

1
S®(qn) = = {! | Mo (an)|* 85012 + (L + 1) | Ny (an) > 8504172} (3.18)
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con

Lis(aw) = [ 72 dr RO GRE awir) Ry ) (3.9
0

0 (m) . () .
Mo (qy) = / 2 dr R (r) <M—(z—1)w> Rui(r)  (3.20)

0 dr r

> dR™ (qn: 7 R™ (qnsr
Nasla) = [ rar B ) (%ﬂuz)% Ruy(r)  (3:21)
0

Rl(w)(qN; r) son las funciones radiales del pién para cada onda parcial, regulares en el
origen y con comportamiento asintético

1 T
R (qn:1)y—oe ~ € —si ( — 1= 5) 3.22
i) L sin (g =15+ (3.22)
para ™, y
() . ~ i5l+01i ; T _
R (qnim)rooo = € sin ( gr l2+al+5l nln 2qr (3.23)
qr

para 7, siendo 1 y o; respectivamente el pardametro y el desfasaje de Coulomb definidos
segin la ref. [20], v §; el desfasaje complejo (para tener en cuenta inelasticidades)
obtenido de la solucién numérica de la ecuaciéon de Klein—Gordon. Finalmente, Rg{:) (r)
y Ryuj(r) representan las funciones de onda radiales del hiperén A y del nucledén, nor-
malizadas de la forma usual

/oo drr? |R() =1 (3.24)

0

La funciéon de onda del hiperén A en el hiperntcleo inicial se obtiene a partir de un
potencial WS [18] que da cuenta de la interaccién entre el hiperén A y el niicleo, con los
pardmetros recogidos en la tabla 3.1. La dindmica del nucleén se describe con detalle
en la Seccién 3.3.

Algunos de los nicleos considerados no son de capa cerrada. En este caso, los
nucleones de la desintegracién del hiperén A pueden llenar cualquiera de los nj, estados
vacios en la capa con nimeros cuanticos n, [ y j. Esto es tenido en cuenta multiplicando

SY v SY por na/(2) +1).

Las ecuaciones anteriores ((3.12)—(3.24)) pueden ser usadas para calcular la con-
tribucion del espectro discreto a la anchura de desintegracién pidnica, pero cuando los
nucleones producto de la desintegracién del hiperén A van al espectro continuo (energia
positiva) es preciso sustituir la suma » y_,,..- . de la ec. (3.14) por una suma sobre
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VA RN @b By
MeV]  [fm] [fm] MeV]
120 31.1 245 0.60 10.8 [77]
28 Si 30.1  3.30 0.60 16.6 [78]
% P 30.3 418 0.60 21.0 [56, 57]

Cuadro 3.1: Pardmetros del potencial WS de interaccién A-ntcleo. Suponemos que el hiperén
A estd en su estado fundamental (131/2). La energia total del hiperén A , Ey estd dada por
My — Ba

multipolos y una integral sobre energias de nucledén, esto es,

N=nljm>F 1j

Ryij(r) — Rij(p;r) (3.26)

siendo F vy p = VvV E? — M? la energia y momento del nucleén, E, s = Eyx — m;, la
energia méaxima del nucleén, despreciando el retroceso del nicleo, y donde Ry;(p;r)
es una solucién de la ecuacién de Schrodinger de energia positiva [79], con el mismo
potencial que el utilizado para los nucleones ligados en el calculo de la contribucion
del espectro discreto. La normalizacién de estas funciones de onda en el continuo es la
misma que la detallada para los piones (ecs. (3.22) y (3.23)).

Como test del desarrollo multipolar de la contribucion del continuo, hemos calculado
con las anteriores expresiones (ecs. (3.14)—(3.26)) la anchura de desintegracion en el
vacio del hiperéon A . Para ello, se toma A = 1 y se sustituyen las funciones de onda
radiales del pién y del nucledén por las funciones esféricas de Bessel y la funcion radial
del barién A por \/4m/V, siendo V = 4wL3/3 el volumen de integracién, que debe
tender a infinito a la hora de calcular observables fisicos. Este test es directo, teniendo

en cuenta que
4 [F . ‘
Vv / drr? i(pr)jilqr)
0

= 4% i dr r? (Z(Ql + 1)j12(pr)> /0 drr? ji(pr)ji(gr) + O(1/L)

=0

00 2

(20+1)

l

= 50 —0) +00/L) (327

Por otra parte, este test nos ha permitido evaluar las técnicas numéricas empleadas y
la precisién de los algoritmos para resolver ecuaciones diferenciales y llevar a cabo las
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Vo Ry ap Vis Rps ars
MeV]  [fm] [fm] [MeV] [fm] [fm]

12C -57.0 286 0.53 -6.05 2.86 0.53
2 Si -66.2 3.50 0.70 -3.30 3.75 0.70
5 Fe -54.0 470 0.50 -830 4.70 0.50

Cuadro 3.2: Pardametros del potencial WS para neutrones.

integraciones numéricas y las sumas sobre multipolos. La idea consiste en, tomando
como punto de partida las ecs. (3.14)—(3.26) con una funcién de onda radial de A dada
por /47/V, y anulando el potencial de interaccién m—nicleo y el potencial que sufren
los nucleones, recuperar numéricamente en el limite en que L tiende a infinito, la
anchura de desintegracion del hiperén A en el vacio. Este calculo es mucho maés exigente,
desde el punto de vista numérico, que el detallado anteriormente, ya que la delta de
Dirac de la ec. (3.27) debe ser construida numéricamente, sumando sobre un gran
numero de multipolos y con integrales lentamente convergentes.

3.3. Estructura nuclear y balance energético

La estructura nuclear del sistema (A~YZ se modela mediante un determinante de
Slater construido con funciones de onda monoparticulares obtenidas diagonalizando un
potencial tipo Woods—Saxon

[-3d r,Rrs,a ~
Vivs = Vol (r, o, a0) + Vi 2 Tl 08) | (3.28)

donde
1

f(T, R, CL) = m

(3.29)

y siendo Ve (r) el potencial coulombiano creado por una distribucién uniforme de carga
de radio R¢. Los parametros se recopilan en las tablas 3.2 y 3.3 para neutrones y
protones respectivamente. Los valores de estos pardmetros han sido ajustados® para
reproducir algunos valores experimentales de energias monoparticulares cerca del nivel
de Fermi [80, 81]. Esto garantiza un balance energético correcto para la desintegracion
a la primera capa disponible y a algunos estados excitados.

La principal contribucién a los procesos de las ecs. (3.1) y (3.2) proviene de situa-
ciones en que el nicleo hijo queda en el estado fundamental o en los primeros estados
excitados. Puesto que el bloqueo de Pauli depende fuertemente de la energia del pion

3Principalmente se ajustan las profundidades Vy v Vig, v se toman valores usuales para los radios
y los parametros de espesor a.
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Vo Ry ay Vis Rps ars Re
MeV]  [fm] [fm] [MeV] [fm] [fm] [fm]

12C -38.4 286 0.53 -6.05 286 0.53 2.86
2 Si -47.4 375 053 -10.0 3.75 0.53 3.75
5 Fe -50.8  4.70 0.50 -8.30 4.70 0.50 4.70

Cuadro 3.3: Pardmetros del potencial WS para protones.

Neutron Energia Protéon Energia

MeV] MeV]
120 Ipsy  -1872  1pys  -0.60
28 Idsjy  -17.18 215 -2.07
120 %y 1120 1fin 585

Cuadro 3.4: Energias monoparticulares de la primera capa disponible en la desintegracion
pidénica de los hiperniicleos considerados en este trabajo. Las energias han sido obtenidas a
partir de las energfas de separacién de protones y neutrones de los nticleos 4Z y 4(Z+1)
respectivamente, tomadas de la ref. [38].

después de la desintegracién, es importante llevar a cabo un balance energético correcto,
como se muestra en la ref. [45], usando siempre que sea posible energias experimen-
tales. Asi, la energia de la primera capa no ocupada se fija a la diferencia de masas
entre los estados fundamentales de los nticleos AZ y A~'Z en el caso de desintegracién
en el canal 7° y entre 4(Z+1) y 471Z en el caso de desintegraciones en el canal 7~.
En la tabla 3.4 se dan para las primeras capas disponibles, las energias obtenidas del
modo descrito. Las energias de esta tabla no determinan totalmente el campo medio
que afecta al nucleén, y se tiene la posibilidad de ajustar la energia de algin estado
excitado. A continuacién se indican detalles sobre los niveles ajustados.

12C Suponemos una configuracién de capa cerrada 1p3/2 para protones y neutrones
en el estado fundamental de '*C y 1p; /> para protones y 1p; /12 para neutrones en

el estado fundamental de 2N, el resto de niveles ajustados por los parametros de
las tablas 3.2 y 3.3 son:

e Neutrones: Se fija la energia de la capa 1p; /2 de neutrones a partir de la ener-
gfa del primer estado excitado del 2C (2% 12C* (4.43) MeV). Suponemos
una configuracién particula—agujero 1py s, 1]05/12 que determina una energia
de ligadura para la capa 1p;;; de —14.29 MeV. Este estado excitado del
12C puede tener contribuciones debidas a los protones, mezcla de configu-
raciones, excitaciones 2p2h o superiores o grados de libertad colectivos, no
tenidos en cuenta en este modelo sencillo. Sin embargo, en tanto que este
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28 Q;
Ao1

estado tenga una componente importante

1p1 /2, 1p5/12>, esta configuracion
estara disponible en la desintegracién y el procedimiento descrito garanti-
zard un balance de energia correcto, no sélo cuando el nucleo resultante
de 2C queda en su estado fundamental, sino también cuando queda en su
primer estado excitado, dando lugar a funciones de onda adecuadas para el
pion en ambos casos. Los elementos de matriz que aparecen en la evaluacién
de la anchura de desintegracion, aunque son fuertemente dependientes de la
funcién de onda del pién, son menos sensibles a los detalles especificos de la
funciéon de onda nuclear.

e Protones: No hay estados excitados del *N sencillos de describir en términos
de un modelo de capas, ya que todos los niveles recopilados en [38] son
estados resonantes poblados en reacciones nucleares. Asi pues, se toma el
mismo potencial espin—orbita usado en el canal neutronico, y se toma una
profundidad del potencial central capaz de reproducir la capa 1p;/,, como
se indica en la tabla 3.4. El potencial ajustado de esta forma no proporciona
estados excitados para ?N.

Para el estado fundamental de 2*Si, suponemos una estructura de capa cerrada
1ds/2 de protones y de neutrones, y una configuracién 2s;,, para protones y 1d5_/12
para neutrones en el estado fundamental de 2*P. El resto de capas se ajustan de
la siguiente manera:

e Neutrones: Se fija la energia de la capa de neutrones 25/, a partir de la ener-

gia del primer estado excitado de ?8Si (2% 28Si* (1.78) MeV). Suponemos

-1
5/2

que determina una energia de ligadura para la capa 2s;/; de 15.40 MeV. Las
limitaciones y ventajas de describir la desintegracién mesénica utilizando
esta simple imagen de la estructura nuclear subyacente son similares a las ya
mencionadas en el caso del ?C. Debe mencionarse, que ajustar el potencial
para reproducir simultdneamente las energias empiricas de las capas 1ds/> y
2512, manteniendo la energia de la capa 1ds/; por encima de la capa 2s1 /s,
es delicado y por ello se ha usado un valor relativamente alto (0.70 fm)
para los parametros de espesor ag y ars. Con valores menores del espesor,
por ejemplo 0.58 fm, para ajustar las energias de las capas 1ds;p y 2512, se
requiere un valor de la intensidad del potencial espin—6rbita muy pequeno
(Vs = —0.1 MeV frente a V = —65.75 MeV). Sin embargo, a pesar de
que las capas 1ds;2 y 1dz/> quedan practicamente degeneradas, estando ésta
ultima por debajo de la 2sy/5, la anchura de desintegracion es bastante
estable y resulta ser sélamente un 10 % mayor que el resultado expuesto en
la Seccién 3.4. Este incremento es debido a un aumento de la contribucion de
la capa 1ds/5, pero la correspondiente configuracion ‘1d3 /25 ldg/12> tiene una

para neutrones una configuracion particula—agujero del tipo |2sy/s,1d

energia de excitacion demasiado pequena como para corresponder a algin
estado excitado del 28Si.

e Protones: Para el 2P, tal y como ocurria en el caso de 2N no hay estados
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excitados sencillos de explicar en el contexto de un modelo de capas, en tanto
que todos los niveles recopilados en la ref. [38] son de nuevo estados reso-
nantes poblados en reacciones nucleares. Se fija nuevamente la profundidad
de la parte central del potencial para reproducir la capa 2s;/, (tabla 3.4),
y se toma una profundidad para el potencial espin—6rbita de tal forma que
la siguiente capa (1ds/,) aparezca en el espectro continuo. Mas adelante se
discutird como depende los resultados del valor preciso de la profundidad
del potencial de espin—o6rbita. Si tomamos el mismo potencial de espin—o6rbi-
ta utilizado para neutrones, aparecen estados excitados que no pueden ser
identificados experimentalmente.

La estructura nuclear de este hipernicleo es mas dificil de describir dentro de
un modelo de capas sencillo que la del 3C ¢ 2 Si. Asi, nuestros resultados para
la desintegracién de %4 Fe estardn sujetos a mayores incertidumbres tedricas. En
lo que concierne a los estados fundamentales, supondremos una configuracién
constituida por dos agujeros de protén apareados en la capa 17/, y dos neutrones
apareados en la capa 2ps/, para el %Fe, vy un agujero de protén en la capa 1 fr2
y un neutrén en la capa 2p;» para el *°Co. El ajuste del resto de capas es como
sigue:

e Neutrones: Se fija la energia de la capa 1f5/5 de neutrones a partir de la ener-
gfa del primer estado excitado del *Fe (2 56Fe* (0.847) MeV). Suponemos
para neutrones una configuracion de dos particulas }2p3 2, 1fs /2>, que implica
una energia de ligadura para la capa 1f5/, de 10.35 MeV.

e Protones: El primer estado excitado del ®®Co tiene un valor de espin-paridad
de 3", y una energfa de excitacién de 0.16 MeV. En principio uno podria
usarlo para fijar las propiedades del potencial WS. Se podria intentar des-
cribir este estado mediante una configuracién de dos agujeros apareados en
la capa 1f7/2 y una particula en la capa 2ps/,, de tal forma que se podria
determinar la energia de la capa 2ps/,. Pero la capa 1f7/; completa 28 pro-
tones, es decir, un nimero méagico. Asi, seria de esperar un gap de energia
apreciable entre esta capa y la siguiente en energia, 2ps/,, del orden de 1
MeV y no 0.16 MeV. Asi, el estado excitado 3" probablemente tendrd una
componente neutrénica apreciable (un neutrén en la capa 2ps/, y otro en la
capa 1f5 /2) o componentes mas complejas no tenidas en cuenta en este sen-
cillo modelo de capas. Parece seguro asumir que este estado no tendra una
componente importante ’2]?3/2, 1 f7_/§> Asi pues, tomamos el mismo poten-
cial espin—érbita que en el caso de neutrones, y fijamos la profundidad de la
parte central del potencial de tal forma que se reproduzca la energia de la

capa 1f7/2. El campo medio asf ajustado lleva a un estado excitado unos 5
MeV por encima del estado fundamental.
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47 Vew Ly T, T Texp [48]
FP 0.136 0.008 0.144

20 0.217 4 0.084
NQ 0.150 0.008 0.158
FP 0.061 0.001 0.062

28Si

A
NQ 0.074 0.001 0.075
FP 0.010 0.003 0.013

5 Fe
NQ 0.010 0.003 0.013

Cuadro 3.5: Anchuras de desintegracién piénica en el canal 7%, en unidades de I's, calculadas
con dos potenciales épticos pion—nucleo. En las filas que denotamos por FP, se dan los resul-
tados obtenidos con el potencial m—nicleo completo de la ref. [72]. Por NQ caracterizamos
los resultados obtenidos cuando no se incluye la parte imaginaria del potencial debida a la
dispersion cuasielastica de piones.

3.4. Resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos para las anchuras de desintegracion mesénica de los
hiperniicleos 3C, % Siy °4Fe, calculados con dos potenciales épticos pién—niicleo
diferentes, se recogen en las tablas 3.5 y 3.6. El efecto de la parte imaginaria del
potencial éptico pién-nicleo es eliminar del flujo de piones emergentes aquellos piones
afectados por dispersion cuasielastica o que son absorbidos. Sin embargo, mientras los
piones absorbidos deben ser eliminados definitivamente del flujo, no es este el caso de
los que sufren dispersion cuasielastica, ya que aunque colisionen y cambién su direccion
o su energia, seguiran ahi y seran observados. El efecto de incluirlos es moderado, co-
mo se hace notar en [45]. El acuerdo con las medidas de KEK es bueno, y también es
bueno con medidas anteriores de la desintegracién de '3C en el canal 7°. Esto consti-
tuye un claro éxito del modelo de las referencias [71] y [72] para describir la dindmica
pion—nucleén a bajas energias.

En la ref. [45] se obtuvo un valor de 0.086 T para la desintegracién de '3C en el
canal 7~ . En este nuevo célculo se encuentra un valor més alto (25 %), mas acorde con
el experimento. Las diferencias son mayores si prestamos atencion a la contribucion del
espectro continuo, y también aparecen en el canal 7°. Tanto en el trabajo expuesto en el
presente capitulo, como en el de la ref. [45], se ha usado la misma funcién de onda para
el 7~ saliente. La diferencia entonces radica en el mejor tratamiento de la dindmica
nuclear subyacente realizado aqui. Como se vera mas adelante, el método de la barrera
empleado en la ref. [45] para estimar la contribucién del espectro continuo compara
razonablemente bien con el mas correcto tratamiento seguido aqui, cuando se usa el
mismo potencial nuclear. Por tanto, las discrepancias han de ser atribuidas no sélo a los
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A7 Ve Ty T, T Ty [44]
FP 0.079 0.027 0.106

12 0.113 % 0.013 £ 0.005
NQ 0.082 0.028 0.110
FP 0.018 0.019 0.037

2 Gj 0.047 £ 0.008 % 0.002
NQ 0.020 0.019 0.039
FP  0.005 0.009 0.014

5 Fe <0.015 (90% C.L.)
NQ 0.004 0.010 0.014

Cuadro 3.6: Idem tabla 3.5 en el canal 7~

diferentes potenciales WS usados en ambos trabajos, sino también al procedimiento,
en cierto modo artificial, seguido en [45] para forzar un balance de energia correcto en
la desintegracion.

Noétese también que en las tablas 3.5 y 3.6, las anchuras calculadas son siempre lige-
ramente menores que las experimentales. La contribucion de otros canales de reaccion,
distintos de los de las ecs. (3.1) a (3.4), aunque en principio seria de poca importancia,
mejorarian los resultados del presente célculo.

A diferencia de la mayoria de los hiperniicleos estudiados previamente usando el
WEM ([59]-[64]), para los tres hipernticleos considerados en este trabajo, la contribu-
cién del continuo ha desempenado un papel crucial. Sirva de ejemplo el caso de la
desintegracién de 3Si en el canal 7, donde T'. es del mismo tamanio que I’y (0.020
frente a 0.019, en unidades de I'y) y es, por tanto, esencial a la hora de entender los
datos experimentales. Esto refuerza la necesidad de actualizar el célculo de la ref. [45],
donde la contribucién del espectro continuo se cédlculo de un modo muy simplificado,
ya que se estaba suponiendo que era una fraccién pequena del total. En la ref. [45] la
contribucién del espectro continuo se estimé discretizando los niveles de energia posi-
tivos para los nucleones, por medio de una barrera infinita de potencial colocada a unos
20 fm. En la tabla 3.7 se comparan los resultados del CSM implementado aqui, con los
que se deducen del modelo de la ref. [45]. En ambos casos se usa el mismo potencial
WS. El acuerdo entre ambos métodos es mejor de lo que cabria esperar en principio.
En el modelo de la ref. [45], la importante contribucién del continuo es debida a la
presencia de un estado cuasiligado (1.27 MeV) 1dss, y éste tiene su contrapartida en
el tamano del multipolo d3/; en el modelo de capas continuo. Més atin, la anchura dife-
rencial dffﬁ )/2 /dE presenta un pico estrecho, localizado aproximadamente en 1.27 MeV
(resonancia), que da la mayor parte de la contribucién a la anchura integrada parcial,
como se puede ver en la fig. 3.1. Pequenos cambios en el potencial WS de protones
pueden llevar esta capa al espectro discreto, y su importante contribuciéon estaria in-
cluida en I'y, aunque el total I'y + I'. permaneceria practicamente sin cambios. Por
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ejemplo, si se usa un profundidad de —7 MeV en el potencial de espin—orbita en lugar
de —10 MeV, la capa 1ds/3 se hace ligada por —0.1 MeV y la anchura total es, en este
ejemplo, 0.042T"y en lugar del valor 0.0391",, indicado en la tabla 3.6. En el modelo
de la ref. [45], la posicién exacta de la barrera puede tener influencia en las energfas,
el nimero de capas y la contribucién de cada capa, pero la contribucién total de I,
permanece constante, en tanto que la barrera esté lo suficientemente lejos.

Hemos examinado también la sensibilidad de los resultados frente a variaciones de
los parametros del potencial WS. Asi, hemos incrementado o reducido la profundidad
del potencial de espin—6rbita en un 10 % y hemos reajustado la profundidad del término
central V para obtener las masas del estado fundamental de los nucleos involucrados,
esto es, Vj se modifica para obtener nuevamente las energias de la tabla 3.4 con los
nuevos valores del término de interaccion espin—érbita. Los resultados son bastante
estables, con cambios del 2% a lo sumo, excepto para el °4Fe en el canal 7~ donde la
incertidumbre puede ser de hasta un 6 %.

En las figs. 3.1 a 3.6 se muestran para los tres hiperntcleos estudiados, los espectros
continuos de energia de los nucleones salientes para los primeros multipolos, y en las
tablas 3.8 y 3.9 la contribuciéon a I'; de cada una de las capas no ocupadas en los
canales 7~ y 7¥. Todos estos resultados han sido obtenidos eliminando el término de
la parte imaginaria del potencial 6ptico que proviene de la dispersion cuasielastica del
pion saliente.
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Barrera a 20 fm [45]

Multipolo  [I']]. Capa  Energia [MeV] [I7].
351/2 2.45 0.0002

451 /2 5.19 0.0003

551/2 2.45 0.0002

S51/2 0.0007 Total s;/9 0.0007
3ps3/2 4.59 0.0005

4ps o 7.25 0.0004

P3/2 0.0011 Total ps3/s 0.0009
3p1/2 5.02 0.0002

4p1 /2 8.14 0.0002

P1/2 0.0007 Total py /o 0.0004
Lds/s 1.27 0.0160

2ds3/5 3.22 0.0001

3ds /2 6.31 0.0001

sy, 0.0165 Total dsy 0.0162

r'.=0.019 r.=0.018

Cuadro 3.7: Desintegracién 7~ del hipernticleo 2%Si. Todos los célculos se han realiza-
do excluyendo de la parte imaginaria del potencial 6ptico, la contribucién de la dispersién
cuasieldstica de piones. Se detallan las contribuciones del espectro continuo a la desintegracién
pidnica, en unidades de I'y, utilizando dos métodos: i) la suma de multipolos del tipo [Pfj]c
definidos en las ecs. (3.14) y (3.25) y ii) la suma de la contribuciones de estados ligados de
energia positiva (debido al efecto de una barrera infinita de potencial colocada a 20 fm) [45].
Sélo se tienen en cuenta contribuciones mayores que 5 x 1074T'y.
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Figura 3.1: Espectro continuo de energia del protén saliente en la desintegracién de 2§Si
en el canal 7. Los resultados se han obtenido excluyendo la parte imaginaria del potencial
responsable de la dispersién cuasieldstica pién—nucleo.
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Figura 3.2: Idem fig. 3.1 en el canal 7°.
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Figura 3.3: Espectro continuo de energia del protén saliente en la desintegracién de 1[%(3
en el canal 7. Los resultados se han obtenido excluyendo la parte imaginaria del potencial
responsable de la dispersién cuasieldstica pién—nucleo.
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Figura 3.4: Idem fig. 3.3, en el canal 7°.
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Figura 3.5: Espectro continuo de energia del protén saliente en la desintegracién de 5/?Fe
en el canal 7. Los resultados se han obtenido excluyendo la parte imaginaria del potencial
responsable de la dispersién cuasieldstica pién—nucleo.
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Energia

47 Capa MeV] [Fm d
1ps)2 -18.72 0.0473

1p1/2 -14.29 0.0865

Lds /o -3.51 0.0156

251/ -2.07 0.0008

12C Total 0.150
Lds /o -17.18 0.0086

251/ -15.40 0.0285

Lds /o -14.76 0.0342

2ps3 /2 -3.29 0.0009

Lf7/2 -2.95 0.0010

2p1/2 -2.35 0.0009

28 Si Total 0.074
2p3/ -11.20 0.0029

Lfs/2 -10.35 0.0027

2p1 /2 -8.84 0.0035

1992 -6.33 0.0001

2d5 9 -1.08 0.0002

351/ -0.33 0.0008

%0 Fe Total 0.010

Cuadro 3.8: Contribuciones del espectro discreto a la anchura de desintegracién piénica en
el canal 7°, en unidades de I'j. Se detallan los resultados obtenidos para cada una de las
capas no ocupadas, que en todos los casos se han obtenido sin incluir el término de la parte
imaginaria del potencial éptico que da cuenta de la dispersién cuasieldstica de piones.
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47 Capa MeV] [FZ] d
1p1/s -0.60 0.0817

2C Total 0.082
281/2 -2.07 0.0204

28 Si Total 0.020
Lf7/2 -5.85 0.0013

2ps3 /2 -0.37 0.0031

% Fe Total 0.004

Cuadro 3.9: Idem tabla 3.8 en el canal 7.
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Capitulo 4

Estudio de bariones pesados en
modelos quark con simetria de
quark pesado

4.1. Introduccion

Ya antes de que se confirmara la existencia de bariones encantados [82], bariones
que contienen un quark c, existian una gran nimero de trabajos en los que se intenta-
ba predecir sus masas [83]-[85], momentos magnéticos [86, 87] o propiedades de sus
modos de desintegracion [88]-[90]. Existe en la actualidad un interés renovado en la
espectroscopia y en las propiedades de desintegracion de bariones con contenido en
quarks b y ¢, motivado por el descubrimiento de A, en el CERN [91], la observacién de
la mayoria de los bariones con encanto [92], asi como evidencias sobre la desintegracién
semileptonica de A, y =, [93, 94].

La Simetria de Quarks Pesados (HQS) es una herramienta de excepcional utilidad
para el estudio de la dindmica de sistemas que incluyen quarks b o ¢ [95]-[97], y ha sido
ampliamente utilizada en sistemas con encanto o belleza. Por ejemplo, para describir
sistemas con quarks b, todas las simulaciones de QCD en el reticulo (lattice QCD) hacen
uso de HQS [98]. HQS es una simetria aproximada SU(Np), donde Ng es el nimero de
quarks con sabor pesado ¢, b, ..., que presenta la teoria de la Cromodinamica Cuantica
(QCD), en sistemas que contienen quarks pesados cuyas masas son mucho mayores que
otras escalas tipicas (¢ = Agep, My, Ma, My, ...) que caracterizan la dindmica de los
restantes grados de libertad del sistema. Esta simetria tiene cierta similitud con la
aproximada independencia de las propiedades de los electrones atémicos de la masa y
espin de los nucleos atomicos, fijada la carga total del nticleo. Despreciando correcciones
del orden O(q/mg)?, esta simetria aproximada garantiza que los nimeros cudnticos de

1q y mq representan la escala tipica de los grados de libertad ligeros y la masa del quark pesado
respectivamente.
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Barion S JP I Sf,., Quark content Megp. [92]  Myag. [99]
MeV] MeV]
A 0 1T 0 of ude 2285 £ 1 2270 £ 50
> N lc 2452 +1 2460 £ 80
>0 o1t lic 2518 +£2 2440 £ 70
= -1 it 1 of Isc 2460 £3 2410 = 50
= -1 1 g+ Isc 2576 £3 2570 =+ 80
S B A Isc 2646 £2 2550 £ 80
Q -2 1" 0 1t ssc 2608 £3 2680 = 70
Qo -2 3T o 1t ssc 2660 £ 80
Ay 0 1T 0 of udb 5624 £9 5640 =+ 60
I N b 5770 £ 70
o0 3ot b 5780 =+ 70
5 -1 1T 1 of s 5760 + 60
= -1 T 1 g+ s 5900 £ 70
O B A b s 5900 + 80
Q -2 1" 0 1t ssb 5990 £ 70
U A ssb 6000 £ 70

Cuadro 4.1: Resumen de los niimeros cudnticos y de las masas (experimentales o estimadas
en simulacions de QCD en el reticulo [99]) correspondientes a bariones con un tnico quark
pesado. Sﬁgero e I representan el espin—paridad y el isospin de los grados de libertad ligeros

y S, JP son la extrafieza y el espin—paridad del barion (I indica un quark ligero de sabor
u 6 d). Las masas experimentales promediadas en isospin estdn tomadas de la ref. [92] y el
error tiene en cuenta la diferencia de masas entre los miembros del mismo multiplete. Los
errores en las masas calculadas en simulaciones de lattice QCD han sido obtenidos sumando
en cuadraturas los errores estadisticos y sistematicos de la ref. [99].
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los grados de libertad de los quarks ligeros en el seno de un barién pesado estdn bien
definidos (tabla 4.1). En particular, segin las predicciones de esta simetria, los pares
Yy Xty EFy Qy QF se degeneran en el limite en que la masa del quark pesado se
hace infinita.

Sin embargo hasta el momento, HQS no ha sido empleada de forma sistematica en
el contexto de modelos no relativistas de quarks constituyentes. Estos modelos basa-
dos en potenciales parcialmente inspirados en QCD, describen razonablemente bien los
hadrones, como estados ligados de quarks constituyentes, y las principales caracteristi-
cas de la interaccién barién—barién [100]-[102]. La mayor parte de las interacciones
quark—quark incluyen términos con la forma y estructura de color determinada por el
intercambio de un gluén (OGE) [103] y un término de confinamiento. La fuerza que
confina a los quarks todavia no es bien conocida, aunque se supone que esta originada
por efectos no perturbativos de largo alcance de QCD [104]. Estos términos no incor-
poran otra caracteristica importante de QCD: la simetria quiral (CS) y su patrén de
ruptura espontanea. Los términos de interaccion quark-quark deducidos a partir de
la ruptura espontdnea de la simetria quiral (SCSB) han sido tenidos en cuenta en la
descripcion de sistemas nucleén—nucleén y en el espectro de bariones ligeros [105]-[109].

En este capitulo, utilizamos las técnicas variacionales desarrolladas en el estudio
de hipernucleos AA, a la resolucién del problema de tres cuerpos que se plantea en
el estudio de bariones con un quark pesado. Este procedimiento se ve notablemente
simplificado gracias a HQS, y obtenemos funciones de onda simples y manejables?. Uti-
lizaremos diferentes interacciones fenomenolégicas quark—quark [110, 8] cuyos pardmet-
ros han sido fijados estudiando el espectro mesénico. Con estos potenciales evaluaremos
las masas y diversas propiedades estaticas de los bariones de la tabla 4.1. Algunos de
estos bariones fueron previamente estudiados en [8], donde se solucionan ecuaciones
de tipo Faddeev. Veremos como nuestro sencillo modelo reproduce los resultados de la
referencia [8], y ademds encontraremos las predicciones de los potenciales quark—quark
propuestos en [105]. Estas ltimas interacciones incorporan simetria quiral SU(2) y dan
lugar a un espectro mesénico en razonable acuerdo con el experimento [111].

Este capitulo estd basado en los resultados de la ref. [112].

4.2. Hamiltoniano intrinseco

Una vez separado el movimiento libre del centro de masas del barién, tal y como se
describe en el apéndice A, el hamiltoniano que controla la dindmica interna del sistema
de tres quarks (¢, ¢ v Q, con q,¢' = I, Q = b, c) interactuando mutuamente? viene

2Usamos una familia de funciones de onda en la que los ntimeros cuanticos de los grados de libertad
ligeros estéan bien definidos.
3] representa un quark ligero, de sabor v 6 d

69



Capitulo 4 4.3

dado por
. V-V
H™ = 3" RBP4 Vo (7 = espin) — ~= 2 0 S (4.1)
1=q,q’ mQ i=q,q¢',Q
\V&:
P o= — 2/;+VQi(ﬁ,espin)

donde m,, my y mg son las masas de los quarks y los términos de interaccion quark—
quark dependen de los niimeros cuanticos de espin y sabor de los quarks, ademas de
sus coordenadas (z1, T2 y xj para ¢, ¢ y @) respectivamente, véase fig. A.1). Ademas,
1o = (1/mgy+1/mqg)~"y Vi = 8/, 5. Los hamiltonianos monoparticulares (h),
dan cuenta la dindmica del quark ligero en el campo medio creado por el quark pesado.

4.3. Interacciones quark—quark

4.3.1. Interacciones fenomenolégicas

Se recopilan aqui algunas interacciones quark-antiquark ajustadas a un gran
nimero de estados mesénicos en cada sector de sabor. Estas interacciones tienen la
estructura general (i,j = [, s, ¢, b):

. k(1 —e7/re)
Vi) = ——=————+X"-A (4.2)
—r/re ) —r2/z3
Kk e s e oL
+< ap — + K(1—e ") —gdy -
m;m; TTH 3m;m; 21}

con ¢ las matrices de espin de Pauli, m; las masas de los quarks y

-B

m;m;

zo(mi, mj) = A <m) (4.3)
i j

Hemos considerado cinco interacciones diferentes, wuna propuesta por
Bhaduri ([110]) y colaboradores, y otras cuatro debidas a Silvestre-Brac y Semay
([8, 113]). Los pardametros de estos potenciales estdn recogidos en la tabla 4.2. Las
diferentes interacciones difieren entre si en los factores de forma utilizados en los
términos hiperfinos, la intensidad del potencial de confinamiento (p = 1, como sugieren
los célculos lattice QCD [114] o p = 2/3, que en el caso de mesones, proporciona el
comportamiento asintético correcto de las trayectorias de Regge [115]) o en el factor
de forma incluido en el potencial de intercambio de un gluén (OGE).

Para encontrar las correspondientes interacciones quark—quark, a partir de las an-
teriores, hemos utilizado la prescripcion Vi = V;5?/2 que asume una dependencia de
color del tipo )\:)\3 (X son las matrices de Gell-Mann) del potencial.
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BD ALl AL2 AP1 AP2

K 0.52  0.5069 0.5871 0.4242 0.5743
re[GeV1] 0. 0. 0.1844 0. 0.3466
p 1 1 1 2/3 2/3
A [GeVU+P)] 0.186  0.1653 0.1673 0.3898 0.3978
A [GeV] 0.9135 0.8321 0.8182 1.1313 1.1146
ag 1 0 0 0 0

ro [GeVT] 2.305 - - - —

K 0. 1.8609 1.8475 1.8025 1.8993
m, =mg [GeV] 0.337 0315 0.320 0277  0.280
my [GeV] 0.600 0.577 0.587  0.553  0.569
me [GeV] 1.870 1.836 1.851 1.819  1.840
my [GeV] 5259 5227 5231 5206 5.213
B — 0.2204 0.2132 0.3263 0.3478
A [GeVF] - 1.6553 1.6560 1.5296 1.5321

Cuadro 4.2: Pardmetros, tomados de las refs. [110, 8], de los diferentes potenciales
fenomenoldgicos (ecs. (4.2) y (4.3)).

4.3.2. Interacciones quark—quark inspiradas en simetria quiral

Trabajando en el contexto del modelo sigma lineal SU(2), Fernandez y colabo-
radores han derivado en la ref. [105] una interaccién quark—quark que, aparte de los
términos usuales de intercambio de un gluén (OGE) y confinamiento, incluye poten-
ciales pseudoescalares (V%) y escalares (V) inducidos por el intercambio de bosones
de Goldstone y mesones escalares. Este modelo fue usado en [111] para analizar el es-
pectro de mesones sin extraneza con buenos resultados. Analizaremos aqui las predic-
ciones de este modelo, inspirado en ruptura de simetria quiral SU(2), para el espectro
de bariones sin extraneza. El estudio de bariones con extraneza requeriria extender
el modelo de [105] a tres sabores. Una realizacién lineal de la ruptura esponténea de
simetria SU(3) quiral requeriria el intercambio de nuevos bosones de Goldstone, por
ejemplo kaones o mesones 7, asi como mas mesones escalares. Esta extension del mode-
lo de la referencia [105] ha sido recientemente publicada [116], pero en esta memoria
nos restringiremos al sector SU(2) [105].

En el sector quark—quark, y para sabores u y d tenemos

VI = VR VION L VIS L VE i =ud (4.4)
N 1 T 2 efr/rO

VO = SN - T (1420 ) o 15

K (r) 4 T\ r m;m,; +3UU] 4rrdr (4.5)

VSN = (car ) K, »

Aep My 1 A3 oL oL
T=mZ/AZ3 {”mf”“) Y Y<Acsw>} (6:3) (7)) (47)

s

VES(r)

v
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4o mmsm 1
S o ch!t LTt
‘/ij(r) = =

{Ynr) -2y (rewn} a9

mz 1 -mg/AEsp Mo
con 7 las matrices de Pauli de isospin , Y (z) = e */z y (XZX]) toma el valor —8/3 para
pares quark—quark en un barién. Los pardmetros dados en las referencias [105, 111] son

ro = 0.145 fm (4.9)
a, = 0.7
Acsg = 3.15 fm™!
a. = 140 MeV /fm
my =mg = 313 MeV
ae, = 0.027569
m,; = 138 MeV
m, = 675 MeV

Para reproducir la diferencia de masas entre los mesones p — 7 (&~ 771 — 138 = 633
MeV) nosotros encontramos que el pardametro ry necesita ser ligeramente reducido a
0.1419 fm. Por otra parte, a; toma el valor 122.1 MeV. Nétese, que para pares ¢q, el
operador XZX] toma el valor —16/3 y que el operador de isospin 7;7; cambia de signo.

Para usar la interaccién que se acaba de exponer para describir bariones pesados
sin extraneza, esta debe ser suplementada por interacciones entre los quarks pesados
(c 6 b) y los quarks ligeros (u 6 d). Entre los potenciales fenomenolégicos descritos
en la sec. 4.3.1 (tabla 4.2), el potencial AL1 utiliza masas de los quarks ligeros muy
similares a las masas usadas en las refs. [105, 111] (315 frente a 313 MeV) y el término
de confinamiento es lineal en ambos casos. Ademaés, el potencial AL1 predice masas de
los mesones D, D*, B y B* muy proximas a los valores experimentales, y también las
masas de los mesones 7y p (138 MeV y 770 MeV) de acuerdo con las que se obtienen
con la interacciéon quark—quark de la ec. (4.4). De este modo, calcularemos las masas
de los bariones Ay ., Xy ¥ 3} . cOn un nuevo potencial, llamado AL1y, definido de esta
forma:

» La interaccién entre quarks ligeros (u 6 d) queda descrita por el potencial de la
ec. (4.4), que incorpora un patrén de ruptura espontdnea de la simetria quiral
y los pardmetros de la ec. (4.9), excepto m, = my = 315 MeV, ry = 0.1414
fm y a, = 122.4 MeV. Estos dos ultimos parametros han sido modificados para
obtener valores de 138 y 770 MeV (los valores que proporciona el potencial AL1)
para las masas de los mesones 7 y p, cuando se utiliza una masa de de 315 MeV
para los quarks ligeros. Este nuevo conjunto de parametros da lugar a mesones
con masas de 138, 1236 y 1918 (770, 1558 y 2173) MeV y los ntimeros cudanticos
del mesén 7 (p), en buen acuerdo con los resultados de la ref. [111].

= Se adopta el modelo AL1 para describir la interaccién entre los quarks pesados
y los quarks u 6 d.
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De esta forma, comparando los resultados obtenidos mediante las interacciones AL1 y
AL1y sera posible cuantificar el efecto de incluir un patrén de ruptura espontdnea de
la simetria quiral al describir la dinamica de los quarks ligeros. Semejante estudio no
ha sido nunca llevado a cabo en bariones pesados, y es de gran interés, en tanto que los
numeros cuanticos de los grados de libertad ligeros en bariones de tipo A 6 ¥ tienen
una clara correspondencia con los de los mesones 7 6 p.

4.4. Funciones de onda

En un barién, la funcién de onda singlete de color es completamente antisimétrica
bajo el intercambio de cualquiera de los tres quarks. Asi, asumiendo simetria SU(3), la
funciéon de onda deberd ser completamente simétrica bajo intercambio de sabor, espin
y grados de libertad espaciales de cualquiera de los quarks ligeros (u, d 6 s). Por otra
parte, para cualquiera de las interacciones descritas en la sec. 4.3, se tiene que tanto el
espin total del barién, Sz = (0q + 0, + Gq)/2 como el momento angular orbital de los

quarks ligeros con respecto a @, I_:, definido como

—

D=0+ (4.10)

con B .

conmutan con el Hamiltoniano intrinseco. Supondremos que en el estado fundamental
de los bariones, los quarks ligeros estan en onda s, esto es, L = 0. Esto implica que
la funcién de onda espacial s6lo puede depender de las distancias relativas ri, ro y
r1o = |1 — 73]. Notese que cuando la masa del quark pesado se hace tender a infinito
(mg — 00), el espin total de los grados de libertad ligeros

Stigero = =(0q + 0y) (4.12)
también conmuta con el hamiltoniano intrinseco, ya que los términos del tipo & -
Fq.q/(Mmgmy) se anulan en este limite.

Con toda esta informacion, y teniendo en cuenta los niimeros cuanticos de los grados
de libertad ligeros en cada barién, recopilados en la tabla 4.1, y que en general estan
siempre bien definidos en el limite estatico, hemos elegido las siguientes funciones de
onda? en nuestro célculo variacional:

» Bariones de tipo A. I =0, Sjigero = 0

1
Agi T =5, My) = {|00>1®|00>Shgem}‘1’2Q(Tla7”2>7“12)®|Q§MJ> (4.13)

4Se ha empleado la notacién |I, My);, |ls) 6 |sl) y |S, Ms) para los términos de isospin, sabor y
espin respectivamente.
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donde \IJ;}Q (r1,79,712) = \IJI/;Q(TQ,Tl, r12) para garantizar la completa simetria de
la funcion de onda bajo el intercambio del sabor, espin y coordenadas de los
dos quarks ligeros (u 6 d) y M es la tercera componente del momento angular
total del barién. La simetria SU(3) (SU(2) en el caso de un barién de tipo Ag)
permitiria también una componente de la funcién de onda del tipo

1.1
> G151MoMsM){[00); © [1Ms)s,,., JOR (11,72, 712) @15 Ma) - (4.14)
MsMg

con @2"? (ri,m9,712) = —@2"? (r9,71,712) (incluyendo términos 71 —79, por ejemplo),
donde los nimeros reales (j1joj|mimom) = (jimijams|jm) son coeficientes de
Clebsh—Gordan. Sin embargo, una componente de este tipo estda prohibida por
HQS en el limite mg — 00, ya que en este caso Siigero €std bien definido y fijado a
cero para bariones de tipo Ag. La funcién de onda més general compatible con la
simetria SU(2) involucraria una combinacién lineal de las dos componentes de las
ecs. (4.13) y (4.14). Despreciando términos de orden O(q/mg), HQS impone una
condicién adicional, que justifica el uso de funciones de onda del tipo indicado
en la ec. (4.13), lo que supone una simplificacién del problema de tres cuerpos
considerado.

Bariones de tipo ¥ 6 X* I = 1, Sjigero = 1

1 11
Zgi =5 Miidr) = 3 (G15IMoMsMi){[1Mr)i] © [1Ms)s.,
MgMq
X ‘I’JEJQ<T177’277’12) ® |Q; Mg) (4.15)
S50 1T = 5 My My ) = Z(ll§|MMM){|1M)®|1M) }
Q> - 27 Jy T - 279 QLS iVL g T/1 S Sligero
Mg Mg
Z*
X0y (11,1, m12) @ |Q5 M) (4.16)

siendo M7 y Mg las terceras componentes del isospin total del barién y del espin
del quark pesado respectivamente. De la misma forma que en el caso de bariones
Ag, y guiados por HQS, no hemos considerado componentes construidas con
la funcién de onda singlete de espin |00) Stiger Y UNA funcién de onda espacial
antisimétrica, ya que estarfan suprimidas por potencias de ¢/mg. HQS impone
simplificaciones similares para el resto de bariones, y omitiremos de ahora en

adelante cualquier otro comentario similar.
Bariones de tipo =, I = % Sligero = 0
- 1 1 Zo
|2g;J = 3 My; My ) = ﬁ{ﬂs)\llls (ri,7m9,712) — (4.17)
[SUS (r1,72,112) b ©100) 3, © Q5 My)

donde la tercera componente del isospin del barién, My es la del quark ligero [
(esto es, 1/2 6 —1/2 para u 6 d respectivamente).
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» Bariones de tipo &/ 6 =%, [ = % Stigero = 1
1 1.1 1
= = — My, M = —1=|MoMsM.
| Q7 27 J T> Z (2 ‘ QLS J)\/§
Mg Mg

X {|l$> (Tl,T‘Q,Tlg) + |Sl> (Tl,T‘Q,Tlg)}
| LMs) $j540r, @ |Q3 Mq) (4.18)
1.3 1

3
=T == M. M _ E 123 MAMM
Q?J 27 Jy T> (2 | Q S J)\/i
MsMg

X {‘ZS> (7’1,7’2,7’12)"“8” (7’1,T2,7’12)}
®|1MS>Sligero ® |Q’ MQ) (419)

donde la tercera componente de isospin del barién es la del quark ligero .

» Bariones de tipo 2 6 %, I = 0 Siigero = 1

1 1.1
Q0T =5, M) = > (212MQMSMJ)\1Ms>sngem‘1’?s"?(7“h7‘277’12)
MsMg
®|Q; Mg) (4.20)
3 1.3 o
i T =5, My ) = > (5151 MMsMp)[1Ms)s,,.., Vs (1, 72,712)
MsMg
®|Q; Mg) (4.21)

Q Q
con Ui (11,79, 712) = Wes? (19,71, 712).

La funcién de onda espacial quedara determinada por el principio variacional, es
decir, § (Bg |H| Bg) = 0. Por simplicidad, utilizamos una familia de funciones de onda
con parametros libres que quedan determinados minimizando la masa del barion. El
término de intercambio de gluones tiene una funcién delta regularizada que proporciona
un fuerte efecto atractivo o repulsivo a cortas distancias, especialmente entre quarks
ligeros® Como vimos en el capitulo 2, familias de funciones variacionales tipo Jastrow
proporcionan resultados excelentes y funciones de onda notablemente mas simples que
cuando se utilizan otro tipo de familias, como por ejemplo series Hylleraas, etc. Asi,
utilizamos funciones prueba del tipo

W (11,72, 712) = NFP2(r1)6Q ()63 (r2) (4.22)

5El tamaifio de este término de la interaccién OGE es proporcional al inverso de las masas de los
quarks involucrados.
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donde N es una constante determinada por normalizacién®

1 = /d37’1/d3T2

+oo +o00 +1 B

o 2 2 2 Q

= &7 / dT1 i / dTQ TQ/ d,LL ’\qu’ (Tl,T‘Q,T‘lg)
0 0 -1

siendo p el coseno del angulo formado por 7y y 75 y 119 = \/ T2+ 13 — 2r rop.

2

(4.23)

B
\Iqu",? (r1,72,712)

2

Por simplicidad, esencialmente fijamos las funciones ¢§ y qbg, en lugar de dejarlas
completamente arbitrarias y tratar de determinarlas utilizando el principio variacional.
Estas funciones las construimos con la funcién de onda del estado fundamental en onda
s del hamiltoniano monoparticular h;{y , definido en ec. (4.1), y un factor que modifica
su comportamiento a largas distancias

07 (r) = (L+agr)ed(n)
Op(r2) = (1+agra)pg(rs) (4.24)

con sélo un parametro libre para bariones con dos quarks ligeros | (u 6 d) y dos en el
caso de bariones con un quark ligero [ y otro extrano s.

Por otra parte, se construye la funcién de correlacién entre quarks ligeros, F'Pe
como combinacién lineal de gaussianas

4
FBa(ry) = fBe(ry,) Za’jefb?(rqudj)i ap =1 (4.25)
j=1
i 1 — e—cr2 gi V:l]—;/ (7«12 - 0) >0
fre(re) = (4.26)

1 (¢ — 400) si ng,(rlg =0)<0

donde ng/ denota el potencial entre quarks ligeros para nimeros cuanticos de espin
e isospin correspondientes al bariéon B. A grandes distancias y debido al potencial de
confinamiento, la funcién de correlacién F5e se debe de anular”. También se anulard en
el origen en aquellos casos en que Vq’?, es fuertemente repulsivo a cortas distancias (este
es el caso, por ejemplo, de la interaccion AL1x y Siigero = 1, esto es, los bariones X
y X*). Uno de los parametros a; puede ser absorbido dentro de la normalizacién, y
asi ademads de los pardmetros ¢ y o, tenemos un total de once parametros libres que
deben de ser determinados aplicando el principio variacional. La masa del barion es el

6Nétese que la familia de funciones tipo Jastrow supone una factorizacién de la funcién de onda
en tres factores, cada uno de los cuales depende sélamente de las variables involucradas 71, 72 y 712.
Dependencias del tipo 71 — r2, mencionadas en la discusién de la ec. (4.14), no tienen cabida en
funciones de onda factorizables de este tipo.

"El potencial de confinamiento también induce que los pardmetros variacionales 0lg,q' IO S€an Ccero,
puesto que a diferencia de lo que ocurre en el caso de hipernicleos AA, el producto de funciones
monoparticulares <qu (7‘1)(,0? (r2) no es solucién del hamitoniano a grandes distancias de separacion
entre los dos quarks ligeros.
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valor esperado del hamiltoniano intrinseco, que se calcula tal y como se detalla en el
apéndice A.

Dada la funcién de onda espacial del barion, la probabilidad P, de encontrar cada
uno de los quarks ligeros con momento angular [ referido al quark pesado y acoplados
a L = 0 viene dada por

+1 2
/ du H(,LL)\I/Z? (r1,72,712) (4.27)

1

+o0o +o0o
P, = 4n*(20 + 1) / dry 13 / dry 13
0

0

siendo P; el polinomio de Legendre de orden [.

4.5. Propiedades estaticas: densidades de carga, de
masa y momento magnético orbital

Al ser el operador de carga diagonal en el espacio espin-sabor, la densidad de carga
en el punto de coordenadas 7, estd dada por

X (4.28)

€

Ba (’F) = / d?’R d3T1 d3T2

(6@52(F— ?jh) + 6q53(77— _’1
= /d3T1d3T2 ‘\PZC}Q(Tl,T‘Q,Tlg

(6@52(F— ?jh) + 6q53(77— Y1

donde &3(...) y Py son la delta de Dirac tridimensional y el momento de centro de
masas, mientras que V es el volumen de interaccién que cancela [ d*R. Por su parte,
€q.¢,0 Tepresentan las cargas eléctricas de los quarks, en unidades de carga del protén
(e). De la fig. A.1, se tiene

mqﬂ + mey T 2
e T
U = Yn+ 71
Yo = n + T2
Al depender la funcién de onda exclusivamente de escalares (ry, ro y 7 - 7o) para el
caso de bariones con L = 0, la densidad de carga es esféricamente simétrica.

El factor de forma se define de la manera usual

FBe(q) = /d?"r’eﬁ'F 5o (r) (4.29)
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y depende exclusicamente de |¢|. El radio cuadrético medio de carga se define como

(r?)7e = / &Prr2pPe(r) = 4x / dr r*pPe (r) (4.30)

De forma analoga, para la densidad de masa tenemos

iPon-R
VV

MQ g2 myy Mg _my T 530w _ 5
(M(w )+ T2 y1>+M6<r i)

e ()] o + P2 ﬂ\+p(

m @Z?(Tl,rg,'f’m) X (431)

pe(i) = / d*Rd’ry d’rs

con M = mg + m + mg y donde hemos normalizado la densidad a 1. Sustituyendo
en (4.30) la densidad de carga por la de masa, definimos el radio cuadratico medio de
masa

(r?)Pe = / drr2pBe(r) = dr / dr r*pBa (r) (4.32)

El momento magnético orbital esta definido en términos de las velocidades 4}, 1 2 de los
quarks ), ¢ y ¢’ con respecto a la posicion del centro de masas

—iPoar R
v
GQ - - (& o . (] R .
X (QmQ (Gn x m@y,) + 2—72(](211 X Mgy, ) + qul@& X mq’%z))

e—iﬁCM'R

B
X 7\11(1(1? (T17 T27 7/.12)

NG

ﬁBQ = /d3Rd37’1 d37’2 (\I’fq(/g (7’1,T2,7’12))* (433)

con® myi,, = —iVy, myt,, = —iVy y moty, = i(Vy + Va). Al depender la funcién de

onda solo de escalares, el momento magnético orbital intriseco es cero, a pesar de que
las parejas (Q,q), (@Q,q') no estan en onda relativa s. Entonces, el momento magnético
del bariéon se debe enteramente a la contribucién de espin, y al estar considerando
funciones de onda que implementan HQS y por tanto para las que el espin de los grados
de libertad ligeros y del quark pesado estan bien definidos, el momento magnético debe
coincidir con él que se obtendria en un simple modelo quark.

Finalmente y para testear el esquema variacional planteado, calculamos también
algunas cantidades (p;(0)) definidas en [8] y que en esta referencia se las denomina
funciones de onda en el origen para el par (j,k), donde (i,5,k) es una permutacién

8N6tese que en la definicién de la energia cinética claswa aparece un término de la forma v’ vy1 ’Uy2 y

r tanto el rador n roporcional —V in rib = M- 4 (— V
por tanto e opeao mqul o es proporcional a —i Vy,, s oqueseesc e Mqly, = M 1V

)

M (=i Vyz) =(—1i Vl). De forma similar my ¥, = (—i Vg).
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ciclica de (Q,q,q’). En [8] se introducen las siguientes coordenadas de Jacobi
SQ(r1,T2) =T1 — T (4.34)

= a N m, m +m /
5,(F1, ) = a i, a; = \/mQ((mqq) n mq/;
q q

N N N m m, +m/
Sy, 7)) = ayry, ag = _\/mQ/quQ —|—mq;
q q

y funciones de correlacion
1 IR :
;0 (s) = / Eridry [U(ry, o, r0)*0(s = S0, 7)), 0= Qugd (435)

Entonces las funciones de onda en el origen estan definidas por [§]

Bo 2
\Ijqq/ (Tl :t,TQZt,T‘lgz())

npl(s=0) = 1677 / dt 2 (4.36)
0

1672 [
nre(s=0) = 7T/ dt
0

3
g

Bo 2
\I[qq/ (Tl = ta ro = 07 T2 = t)

1672 2

7)5@(5:0) = / dt
0

B
|a/‘3 \I/qq?('f’lzo,’f’zzt,’l”u:t>
q

4.6. Resultados

4.6.1. Masas

En las tablas 4.3 y 4.4 se presentan las masas variacionales obtenidas con los poten-
ciales descritos en las secciones precedentes. En estos calculos hemos utilizado un paso
de integracién de 1072 fm y estimamos el error numérico de las masas en 0.5 MeV.
Por otra parte, incluyendo un mayor ntimero de gaussianas® en las funciones de cor-
relacién (ec. (4.25)) o términos cuadréticos o cibicos en los términos de largas dis-
tancias de las funciones de onda monoparticulares (ec. 4.24) las energias variacionales
no pueden ser disminuidas en mas de 0.5 MeV. Para minimizar en el espacio multidi-
mensional de pardmetros variacionales hemos utilizado un algoritmo Simplez [117]. Las
correspondientes funciones de onda pueden ser reconstruidas utilizando los pardametros
recopilados en las tablas D.2 y D.3 del apéndice D.

Cuando ha sido posible, hemos comparado nuestros resultados con los obtenidos en
la ref. [8] resolviendo las ecuaciones de Faddeev. En general, nuestros resultados estdn
de acuerdo con los de [8], habiendo encontrado en general discrepancias menores!'® de

9En el apéndice D (tabla D.1) se ilustra la dependencia de nuestros resultados del nimero de
gaussianas empleado.
10Fstas diferencias son pequefias fracciones de las energias de ligadura.
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3 MeV, y sélo en tres casos (€2, y ¥, con el potencial BD y Ay con la interaccién AL2),
las discrepancias entre los resultados de [8] y del procedimiento variacional descrito
aqui son superiores a 5 MeV.

Las masas obtenidas resolviendo las ecuaciones de Faddeev son en general menores
que aquellas obtenidas mediante el procedimiento variacional, pero en algunos casos
las masas obtenidas mediante este tltimo método son inferiores a las obtenidas apli-
cando las técnicas de Faddeev, proporcionando asi una mejor estimacién de la masa
del barién (obsérvese, por ejemplo, el caso de la masa del barién A, calculada con
el potencial AL2, que es 8 MeV inferior que la obtenida en la ref. [8]). Recordando
que, segun [8] sus resultados Faddeev estén afectados por incertidumbres del orden de
5 MeV, podemos concluir que nuestros resultados variacionales y los Faddeev de la
ref. [8] estdn de acuerdo, considerando las incertidumbres tedricas de ambos métodos.
Asi pues, es razonable pensar que las correcciones de masa finita a las funciones de
onda, determinadas por el primer orden de HQS (ecs. (4.13) y (4.15) a (4.21)), deben
de producir pequenos cambios en las masas calculadas para los estados fundamentales,
incluso para el sector charm, donde HQS deberia constituir una peor aproximacion.

También hemos calculado las masas de los bariones ¥*, =/, Z* y 2* que no fueron
estudiados en la ref. [8]. Nétese que los términos del potencial de la forma &, g /mgmq
rompen'! la degeneracién entre los estados triplete de Siger, (X-X%, -2 y Q-Q*). Las
cinco interacciones fenomenolégicas consideradas en [8] predicen masas, para todos los
bariones considerados, en buen acuerdo con los datos experimentales existentes o con

las estimaciones que se deducen en simulaciones de QCD en el reticulo.

Por otra parte, mientras que las interacciones AL1 y ALly dan lugar a masas
similares (con diferencias del orden de 10 MeV) para los bariones ¥¢ y 37, la masa del
barién A, (Ap), resulta ser 155 MeV (168 MeV) menor cuando se utiliza el potencial
ALly, que incorpora en cierta medida algunos aspectos de simetria quiral, que cuando
se trabaja con la interaccién puramente fenomenoldgica AL1. En términos de energias
de ligadura (Bg = M[Ag] — mg — m, — my), encontramos cambios relativos de hasta

el 90 %

BéélLl o B?le
‘ AT = 09 (4.37)
BI;ALl _ BI:XLIX .

BI;4L1 :

Estas diferencias tan importantes son debidas al diferente comportamiento del poten-
cial de intercambio de un pién (OPE) en los sectores quark—quark y quark-antiquark.
En el primer caso, a partir de la ec. (4.7), el operador (¢,6;) (7;7j) proporciona un valor
9 con los nimeros cuanticos de los quarks ligeros del barién Ag y 1 para los bariones
Yq y X Este operador de espin-isospin cambia de signo y pasa a ser — (7,5;) (7i7))

HPara bariones en onda s, el operador de espin 0q - G¢g se anula en el caso de funciones de onda

acopladas a Sjigero = 0y para estados triplete Si;gero = 1 toma el valor 1 6 —2 segiin momento angular

total sea J = % 6J= % respectivamente.
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Barion BD AL2 AP1 AP2 AL1 ALly | Exp
FAD | 5660 5637 5659 5643 5643 —
Ay VAR | 5663 5629 5659 5643 5643 5475 | 5624 +9
FAD | 5865 5844 5868 5859 5849 —
P VAR | 5871 5844 5870 5861 5851 5841 | 57707 4+ 70
X VAR | 5900 5874 5899 5893 5882 5869 | 5780" & 70
FAD | 5830 5803 5819 5805 5808 —
=p VAR | 5832 5800 5820 5807 5808 — 57607 & 70
=) VAR | 5963 5939 5959 5946 5946 — 59007 + 70
= VAR | 5989 5970 5987 5979 5975 — 59007 + 80
FAD | 6048 6029 6033 6020 6035 —
Q VAR | 6050 6030 6036 6023 6033 — 59907 % 70
95 VAR | 6074 6061 6068 6056 6063 — 60007 % 70

Cuadro 4.3: Masas en MeV de los bariones con un quark b utilizando los seis potenciales con-
siderados en este trabajo. Se dan los resultados obtenidos aplicando el esquema variacional
descrito en este capitulo (VAR), asi como los resultados de la ref. [8] obtenidos aplicando
técnicas tipo Faddeev (FAD). De estos ultimos valores, se ha eliminado el efecto de la in-
teraccién a tres cuerpos Vigg = constant/ mgmgmg considerado en dicha referencia. Cuando
se ha dispuesto de ellas, se dan las masas experimentales [92], y en el resto de ocasiones se
recopilan los valores obenidos en simulaciones de QCD en el reticulo (marcadas con el simbolo

) [99].

para el caso quark—antiquark, y se obtiene un factor 3 6 —1 para los mesones 7 6 p,
respectivamente. En promedio, ambos potenciales AL1 y AL1x son fuertemente atrac-
tivos (moderadamente repulsivos) en el canal del m (p), y han sido ajustados para
proporcionar la misma masa del estado fundamental del mesén 7 (p). Para bariones, la
intensidad del potencial AL1 queda reducida en un factor dos, debido a la prescripcion
V;?q = Vlgq /2 inducida por el operador de color XZX] Sin embargo, esto no ocurre para
el potencial AL1y. En este caso, los términos de intercambio de gluones y de confi-
namiento siguen la citada prescripcion, pero mientras que el término de intercambio
de escalares permanece inalterado, el potencial OPE es tres veces mas atractivo en un
barién Ag que en un pién. El efecto resultante es que el sector ligero de la interaccién
AL1x en el barién ve reducida su intensidad un factor significativamente menor que
2. El término OPE desempena un papel menor en estados triplete de espin (p, g y
¥5) v de esta forma se entiende por qué los potenciales AL1 y AL1y predicen masas
similares para los bariones Y.q y Y.
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Barion BD AL2 AP1 AP2 AL1 ALly | Exp
FAD | 2321 2302 2311 2313 2296 —

A, VAR | 2320 2305 2308 2310 2295 2140 |2285+1
FAD | 2494 2474 2484 2491 2466 —

die VAR | 2498 2479 2484 2491 2469 2457 | 2452+1

P VAR | 2570 2559 2560 2571 2548 2535 | 2518 +2
FAD | 2502 2480 2485 2488 2473 —

Ee VAR | 2506 2480 2485 2488 2474 — 2469 + 3

= VAR | 2606 2584 2587 2592 2578 — 2576 + 3

= VAR | 2671 2661 2664 2672 2655 — 2646 + 2
FAD | 2707 2686 2678 2682 2678 -

Q. VAR | 2713 2683 2682 2684 2681 - 2698 + 3

QF VAR | 2770 2759 2759 2765 2755 — 26607 + 80

Cuadro 4.4: Idem tabla 4.3 para bariones encantados.

4.6.2. Radios cuadraticos de masa y de carga, densidades y
factores de forma

También hemos calculado los radios cuadraticos medios de masa y de carga, los
factores de forma de carga y las densidades de masa para todos los bariones y las
seis interacciones consideradas. Los resultados se presentan en las tablas 4.5 a 4.8 y
en las figuras 4.1 a 4.7. Comparamos nuestros resultados, cuando esto es posible, con
los resultados obtenidos en el esquema Faddeev de la ref. [8], encontrando un gran
acuerdo, con pequenas diferencias del orden de 3 — 4% en el peor de los casos. Las
diferencias entre las predicciones de los potenciales AL1 y AL1y son bastante pequenas,
y sera dificil usarlas para decantarse experimentalmente por una u otra interaccion.

4.6.3. Funciones de onda en el origen

Como un tltimo test de la bondad de nuestro esquema variacional, y siguiendo la
ref. [8], hemos calculado las llamadas funciones de onda en el origen para los diferentes
pares de quarks en el interior del barién (ec. (4.36)). El valor absoluto de este cantidad
depende considerablemente del procedimiento numérico usado para resolver el proble-
ma de tres cuerpos'?. Nuestros resultados se recopilan en las tabla 4.9 y 4.10, donde
los comparamos con los resultados de [8].

Para bariones de tipo A, X y Q nuestros resultados y los de la ref. [8] estan en buen
acuerdo™® dentro de 10 — 20 %. Este resultado es notable, ya que, segin se menciona

12De hecho, la funcién de onda en el origen es especialmente sensible a correlaciones de corto alcance
que no son tenidas en cuenta de forma precisa en tratamientos aproximados.
13En el caso de bariones ¥ al considerar la interaccién BD, los resultados Faddeev y variacionales
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Barion BD AL2 AP1 AP2 AL1 ALly
FAD | 0.043 0.044 0.046 0.044 0.045 —
Ay VAR | 0.045 0.043 0.048 0.045 0.045 0.042
FAD | 0.051 0.053 0.056 0.053 0.054 -
b VAR | 0.051 0.053 0.055 0.053 0.057 0.059
X5 VAR | 0.052 0.056 0.058 0.056 0.060 0.061
FAD | 0.045 0.046 0.048 0.046 0.048 -
= VAR | 0.047 0.046 0.050 0.047 0.049 -
=) VAR | 0.053 0.053 0.059 0.052 0.060 -
= VAR | 0.052 0.057 0.060 0.054 0.059 —
FAD | 0.050 0.052 0.055 0.051 0.054 -
Q VAR | 0.050 0.054 0.057 0.053 0.057 -
Q VAR | 0.051 0.055 0.061 0.056 0.059 -

Cuadro 4.5: Radios cuadréticos medios de masa (fm?) para bariones con un quark b (véase
la ec. (4.32)). Los resultados variacionales y Faddeev (ref. [8]) se denotan por VAR y FAD

respectivamente
Barion BD AL2 AP1 AP2 AL1 ALly
FAD | 0.097 0.101 0.109 0.103 0.104 —
A, VAR | 0.100 0.101 0.108 0.106 0.106 0.101
FAD | 0.111 0.117 0.128 0.121 0.121 —
Y VAR | 0.112 0.118 0.127 0.118 0.123 0.123
Py VAR | 0.122 0.131 0.138 0.131 0.135 0.139
FAD | 0.097 0.100 0.107 0.101 0.104 -
= VAR | 0.099 0.103 0.110 0.104 0.105 -
= VAR | 0.106 0.110 0.122 0.111 0.119 —
= VAR | 0.115 0.123 0.133 0.126 0.123 —
FAD | 0.100 0.103 0.110 0.102 0.108 -
Qe VAR | 0.096 0.101 0.110 0.103 0.108 -
Q VAR | 0.107 0.117 0.122 0.113 0.120 —

Cuadro 4.6: Idem tabla 4.5 para bariones encantados.
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Barion BD AL2 AP1 AP2 AL1  ALly
FAD 0.115 0.123 0.148 0.140 0.128 —
A) VAR 0.121 0.122 0.152 0.143 0.127 0.119
FAD | —0.280 —0.305 —0.369 —0.347 —0.318 —
Xy, VAR | —0.279 —-0.304 —-0.357 —0.341 —-0.332 —0.345
FAD 0.138 0.151 0.183 0.172 0.157 —
) VAR 0.138 0.150 0.176 0.169 0.164 0.171
FAD 0.555 0.607 0.734 0.692 0.633 —
ZBL VAR 0.555 0.603 0.710 0.679 0.659 0.687
X, VAR | —0.289 —-0.322 —-0.376 —0.364 —0.349 —0.358
330 VAR 0.143 0.159 0.186 0.180 0.172 0.177
Z;J“ VAR 0.574 0.639 0.747 0.725 0.694 0.711
FAD | —0.193 —0.203 —-0.234 —-0.219 —-0.212 —
=y VAR | —0.198 —-0.201 —-0.240 —-0.220 —-0.213 —
FAD 0.151 0.161 0.197 0.187 0.168 —
=) VAR 0.150 0.151 0.189 0.180 0.158 —
=, VAR | —0.228 —0.235 —0.285 —0.248 —0.267 —
= VAR 0.184 0.188 0.234 0.209 0.214 —
=y VAR | —0.224 —-0.250 —0.287 —0.259 —0.266 —
=50 VAR 0.179 0.201 0.236 0.221 0.212 -
FAD | —0.164 —-0.173 —-0.191 —-0.174 —0.183 —
Q, VAR | —0.163 —0.177 —0.196 —0.180 —0.189 —
0, VAR | —0.167 —-0.182 —0.210 -—0.189 —0.196 —

Cuadro 4.7: Radios cuadréticos medios de carga (unidades efm?) para bariones con un quark
b (véase la ec. (4.30)). Los resultados variacionales y Faddeev se denotan con VAR y FAD

(ref. [8]) respectivamente.
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Barion BD AL2 AP1 AP2 AL1  ALly
FAD 0.117 0.124 0.147 0.139 0.129 —
AZ‘ VAR 0.120 0.125 0.145 0.142 0.131 0.124
FAD | —0.224 —-0.245 -0.304 —-0.287 —-0.256 —
¥0 VAR | —0.226 —-0.248 —-0.299 -0.279 —-0.261 —0.260
FAD 0.134 0.145 0.174 0.164 0.151 —
X VAR 0.135 0.147 0.172 0.160 0.153 0.154
FAD 0.494 0.535 0.652 0.615 0.557 —
Yit VAR 0.497 0.541 0.643 0.599 0.568 0.567
320 VAR | —0.246 —-0.274 —0.323 —0.307 —0.283 —0.293
byl VAR 0.148 0.163 0.187 0.177 0.168 0.173
Yt VAR 0.541 0.599 0.697 0.661 0.619 0.639
FAD | —0.145 -0.154 -0.183 -0.171 -0.161 —
=0 VAR | —0.148 —0.156 —0.182 —0.174 —0.163 -
FAD 0.160 0.170 0.206 0.196 0.177 —
=F VAR 0.158 0.170 0.198 0.196 0.179 —
E'co VAR | —-0.164 —-0.179 —-0.213 —-0.196 —0.192 —
E'j‘ VAR 0.174 0.199 0.234 0.218 0.207 —
=0 VAR | —0.177 —-0.196 —-0.232 —-0.217 -0.198 —
EZJF VAR 0.190 0.218 0.254 0.241 0.213 —
FAD | —0.111 —-0.117 -0.131 —-0.120 —0.124 —
Qg VAR | —-0.108 —-0.115 —-0.131 —-0.120 —-0.124 —
Q0 VAR | —-0.118 —-0.132 —-0.143 —-0.131 —0.138 —

Cuadro 4.8: Idem tabla 4.7 para bariones encantados.
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Figura 4.1: Factores de forma eléctricos para bariones encantados sin extraneza obtenidos
con las interacciones AL1, BD y AL1y. Nétese que F.(0) determina la carga del barién.
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con las interacciones AL1 y BD. Nétese que F.(0) determina la carga del barién.
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Figura 4.3: Factores de forma eléctricos para bariones con un quark b sin extraneza obtenidos

con las interacciones AL1, BD y AL1y. Nétese que F.(0) determina la carga del barién.
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Figura 4.4: Factores de forma eléctricos para bariones con un quark b con extraneza,

obtenidos con las interacciones AL1 y BD.
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Figura 4.5: Densidades de masa [fm ™3], pﬁQ (M) @=c,pb, pﬁQ (7)|g=1 (ec. (4.32)) para bariones
sin extraneza, obtenidos con los potenciales AL1 y ALTy.
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Figura 4.6: Densidades de masa [fm ™3], pﬁQ ()| Q=c, pﬁQ (7)|q=1,s (ec. (4.32)) para bariones
encantados con extraneza, obtenidos con los potenciales ALl y AL1y.
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Figura 4.7: Densidades de masa [fm 3], pﬁQ (™) o=b pfﬂ (7)|q=1,s (ec. (4.32)) para bariones
con un quark b y extraneza, obtenidos con los potenciales AL1 y AL1y.
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en [8] no es extrano que tratamientos aproximados del problema de tres cuerpos pro-
porcionen resultados para la funciéon de onda en el origen que difieran en un orden de
magnitud.

Sin embargo el desacuerdo entre los resultados variacionales y Faddeev para bariones
= es total, con discrepancias de mas de un factor tres. No tenemos una explicacion
para este hecho. Quizas no entendimos correctamente la definicién dada en la ref. [§]
o nuestras funciones de onda para los bariones = son incorrectas. No creemos que
esta tultima posibilidad sea cierta. En este sentido es preciso indicar que los resultados
Faddeev para las funciones de onda en el origen en bariones = son anormalmente
grandes (hasta un factor cuatro) cuando son comparadas con el resto de bariones A,
Y v g, sin que exista en principio ninguna razon para ello. Este hecho no se observa
en los resultados variacionales.

4.6.4. Multipolos

En las tablas 4.11 a 4.14 se muestran las probabilidades P, definidas en ec. (4.27),
de encontrar cada uno de los dos quarks ligeros con momento angular [ y acoplados
a L = 0, para bariones A y . Se dan los resultados para dos interacciones, AL1 y
ALT1y, pero las caracteristicas generales de esta descomposicion multipolar no dependen
significativamente de la interaccién elegida. Solo contribuyen multipolos hasta [ = 3
6 1 =4, siendo | = 0 el multipolo dominante®*.

4.7. Conclusiones

En este capitulo hemos desarrollado un esquema variacional para estudiar bariones
que contienen un quark pesado ¢ é b. Hemos calculado masas y funciones de onda a
partir del principio variacional aplicado a un familia de funciones tipo Jastrow, que
estan disenadas a partir de las predicciones de HQS al orden dominante. Para diversos
potenciales, esta técnica es capaz de reproducir calculos previos obtenidos mediante
ecuaciones de Faddeev. Hemos comparado con éxito masas, radios cuadraticos medios
de carga y masa, y funciones de onda en el origen. Asi pues, es razonable pensar que las
correcciones de masa finita a las funciones de onda, determinadas por el primer orden

dan valores muy diferentes del valor de la funcién de onda en el origen para el par [l. De hecho, el
resultado Faddeev es no nulo, mientras que si lo es en el esquema variacional. Esto es debido a que en
nuestro esquema variacional suponemos una configuracién Sjjgero = 1 pura para este barién. Como
el potencial BD para triplete de espin entre quarks ligeros es infinitamente repulsivo para r12 = 0, la
funcién de onda variacional en el origen se cancela (debido a la funcién de correlacién 52 (ec. (4.26))).
Sin embargo, el cdlculo Faddeev mantiene la componente Si;gero = 0, suprimida por HQS, de la funcién
de onda del barién ¥, y en tanto que la configuracion singlete de espin del potencial BD es atractiva,
se obtiene una funcién de onda en el origen no nula para el par [I.

14Nétese que se muestran probabilidades: las componentes de la funcién de onda para cada valor
de [, son, salvo un signo, la raiz cuadrada de los valores presentados en la tablas 4.11 a 4.14.
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Barion Par BD AL2 AP1 AP2 ALl ALly

Il FAD | 233 152 122 121 149 —

Il VAR | 195 19.1 144 148 183 74.7

QI FAD |88 77 61 64 74 —
A QI VAR |75 79 49 56 6.9 7.0

Il FAD| 68 64 49 54 6.0 —
Il VAR| 0.0 69 55 53 6.7 0.0
QI FAD | 71 59 47 49 57 —
2 QI VAR | 6.7 6.1 39 45 438 4.2

L VAR | 00 6.3 51 52 64 0.0
3 QI VAR | 64 52 33 35 4.0 3.9

Is FAD |93.1 72.0 66.8 684 70.2 —
Is VAR |238 204 156 172 20.2 —
Ql FAD | 514 481 446 48.0 46.1 —
QI VAR |11.6 119 87 10.2 10.0 —
@s FAD | 399 355 324 334 349 —
Qs VAR | 87 83 61 72 73 —

Is VAR |119 101 82 91 9.2 —
QI VAR | 98 95 58 86 6.7 —
! Qs VAR | 82 73 47 63 55 —

Is VAR |121 93 79 84 94 —
QI VAR | 104 80 57 77 638 —
* Qs VAR | 84 63 47 6.0 55 —

ss FAD [ 16.7 156 13.7 15.3 14.6 —
ss VAR | 199 158 13.1 169 155 -
Qs FAD | 16.0 13.8 12.8 133 13.5 -
Q @s VAR | 153 125 108 116 11.1 —

ss VAR [ 184 157 125 15.0 14.3 —
Qr Qs VAR |15.0 11.7 94 10.7 104 —

(11

(1]

(1]

Cuadro 4.9: Funciones de onda en el origen para bariones con un quark b, nf ©(0), en unidades
1l

B
fm? (véase la ec. (4.36)). En la segunda columna, los pares Il y ss corresponden a nQQ(O)
Bss s
y nQQ (0). Para bariones extranos [no extranos| los pares QI y Qs corresponden a n q,g s(0)

Bll Bll Bls
nq:Ql(O) = nq/il(O)] y nq:Ql (0) . Los resultados variacionales y Faddeev (ref. [8]) se denotan

por VAR y FAD respectivamente. Para bariones ¥ y 3* suponemos una configuraciéon pura
1l

. ., .. B . .
Shight = 1. La estimacién variacional para nQQ(O), e interacciones BD y AL1lyx se anula en
estos casos, puesto que la interaccién entre quarks ligeros en triplete de espin es infinitamente
repulsiva en r19 = 0 para estos potenciales.
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Barion Par BD AL2 AP1 AP2 AL1 ALly
Il FAD | 231 15.0 12.1 11.9 1438 —
Il VAR | 228 185 14.0 139 18.6 54.0
QI FAD | 88 7.7 6.1 64 74 —
A QI VAR | 76 70 56 55 6.5 6.0
Il FAD | 69 66 50 56 6.1 —
Il VAR | 00 68 52 62 57 0.0
QI FAD | 82 6.7 53 55 6.5 —
)y QI VAR | 73 60 46 52 59 5.5
Il VAR | 00 6.6 47 53 59 0.0
> QI VAR | 57 43 35 3.8 44 4.1
Is FAD | 70.5 54.6 51.0 52.1 53.5 —
Is VAR |21.1 219 17.0 181 19.3 —
Q! FAD | 40.0 370 344 37.0 355 —
Ql VAR | 11.7 95 83 87 9.1 —
Qs FAD | 30.8 27.7 253 264 27.1 —
= s VAR |88 75 61 68 738 -
Is VAR | 125 103 84 9.2 9.6 —
Ql VAR |[113 95 71 90 82  —
= ®@s VAR | 87 82 58 69 6.5 -
Is VAR |121 88 68 79 89 -
QI VAR | 85 64 58 60 7.7 -
= Qs VAR | 6.7 57 48 46 6.1 —
ss FAD | 16.5 155 13.8 153 14.6 —
ss VAR | 17.7 172 148 16.9 15.7 —
Qs FAD | 178 154 144 150 15.1 —
Q @s VAR [17.0 145 123 135 13.0 —
ss VAR | 187 13,5 135 149 13.0 —
QO Qs VAR [ 126 9.9 94 10.2 9.7 —

Cuadro 4.10: Idem tabla 4.9 para bariones encantados.
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l

0 1 2 3 4 > 6

AL 1)(*7)1
22:0 P

0.79079 0.16186 0.03237 0.00894 0.00324 0.00139 0.00067
0.7908  0.9526  0.9850  0.9940 0.9972  0.9986  0.9993

AL1-P,
22:0 Py

0.87368 0.11207 0.01221 0.00169 0.00032 0.00008 0.00003
0.8737  0.9857 0.9980  0.9996  1.0000  1.0000  1.0000

Cuadro 4.11: Probabilidades P; (definidas en la ec. (4.27)) para distintas ondas. Los resul-
tados mostrados se corresponde al barién Ay y las interacciones AL1 y AL1y. Los errores son
siempre inferiores a una unidad en el dltimo digito.

0 1 2 3 4 > 6

AL1x—P; | 0.75495 0.18706 0.04066 0.01103 0.00368 0.00143 0.00062

ZZ:O P | 0.7550  0.9420 0.9827  0.9937 0.9974 0.9988  0.9994

AL1-P; | 0.87389 0.10972 0.01346 0.00227 0.00052 0.00015 0.00005

ZZ:O P | 0.8739 09836 0.9971  0.9993 0.9999  1.0000  1.0000
Cuadro 4.12: Idem tabla 4.11 para el barién A..

[ 0 1 2 3 4 5 6
AL1x—P; | 0.95010 0.04777 0.00204 0.00013 0.00002 0.00000 0.00000
ZZ:O P | 09501  0.9979  0.9999 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000
AL1-P; | 0.96109 0.03734 0.00153 0.00011 0.00001 0.00000 0.00000
ZZ:O P | 09611 0.9984  1.0000 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000

Cuadro 4.13: Idem tabla 4.11 para el barién Xy,

[ 0 1 2 3 4 5 6
AL1x—P; | 0.95074 0.04711 0.00210 0.00014 0.00002 0.00000 0.00000
ZZ:O P | 09507  0.9978  0.9999 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000
AL1-P; | 0.96542 0.03377 0.00091 0.00003 0.00000 0.00000 0.00000
ZZ:O Pr | 0.9654 0.9992  1.0000 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000

Cuadro 4.14: Idem tabla 4.11 para el barién X..
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de HQS (ecs. (4.13) y (4.15) a (4.21)), deben de producir pequenios cambios en estos
observables.

Gracias a HQS las funciones de onda son notablemente mas simples y manejables
que las obtenidas resolviendo las ecuaciones de Faddeev, y son faciles de utilizar en
otros contextos, al estar parametrizadas de forma sencilla (tablas D.2 y D.3).

Hemos obtenido el espectro de masas que se deduce del potencial quark—quark
derivado en la ref. [105], y que incluye ciertos rasgos de simetria SU(2) quiral. Este
potencial, predice masas para los bariones Ag, 155 MeV en el sector ¢ y 168 MeV en
el sector b, menores que el potencial fenomenologico AL1. Teniendo en cuenta que la
inclusién del patron de rotura espontanea de la simetria quiral debe llevarnos a un
contexto mejor fundamentado desde el punto de vista tedrico de la espectroscopia de
hadrones, los resultados de este trabajo pueden hacernos sospechar de la existencia de
interacciones a tres cuerpos con los niimeros cudnticos de los bariones Ag.

Utilizando las funciones de onda encontradas en este capitulo, estudiaremos en el
siguiente, las desintegracion semilepténica A, — A l7;, recientemente medida y de gran
interes para estimar el parametro |V,;| de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.
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Estudio de las desintegraciones
semileptonicas de los bariones Ay y

—
et
—b

5.1. Introduccién

El correcto entendimiento de los efectos no perturbativos de QCD que afectan las
transiciones semilepténicas exclusivas b — ¢, es condicién necesaria para determinar
el elemento ¢b (V) de la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM), a partir de
medidas experimentales. Con este fin, ha habido un considerable esfuerzo en el sector
mesoénico, donde las consecuencias de HQS (simetria de quarks pesados) [95, 96] fueron
por primera vez estudiadas de forma sistematica gracias a la formulacion de la Teoria
Efectiva de Quarks Pesados (HQET) [118]. Asi, existen una gran cantidad de calcu-
los basados en simulaciones Monte Carlo de QCD en un espacio-tiempo discretizado
(Lattice QCD) [98],[119]-[121] y otros muchos andalisis (HQET, reglas de suma, mode-
los quark,...) [9],[122]-[135] que se encuentran disponibles en la literatura. Desde el
punto de vista experimental también ha existido una gran actividad, destacando las re-
cientes medidas de las colaboraciones CLEO y Belle [136]-[138] de las desintegraciones
B — D*lljl.

El descubrimiento del barién Ay en el CERN [91], la observacién de la mayoria de
los bariones con encanto del multiplete de SU(3) del segundo nivel de la representacién
20 de SU(4) [92], asi como la reciente medida de la desintegracién semilepténica del
barién A, [139], hace muy apropiado el estudio de las interacciones débiles en el con-
texto de bariones pesados. La medida experimental de la anchura de desintegracion
semilepténica del barién A puede utilizarse para determinar, de forma independiente,
el modulo de Vi, siempre que los efectos de la interaccion fuerte en esta desintegracion
sean entendidos. Existe una gran candidad de trabajos en este sentido [140]-[161], y la
mayor parte de los esquemas utilizados en el sector de mesones B han sido explorados
para bariones. Una caracteristica comun de todos estos estudios es la imposibilidad de
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describir la anchura diferencial de desintegracién para todos los valores de ¢? fisica-
mente accesibles (siendo ¢ el cuadrimomento transferido a los leptones en el proceso).
Asi, los célculos lattice y aquellos basados en HQET, describen bien la regién proxi-
ma a ¢, = (ma, —ma,)? al igual que los tradicionales modelos no relativistas de
quarks constituyentes (NRCQM), mientras que técnicas basadas en reglas de suma dan
descripciones adecuadas en las proximidades de ¢? = 0.

En el limite en que la masa de los quarks es infinita, HQS proporciona un control
tedrico de aspectos no perturbativos del cdlculo. El nimero de factores de forma, que
parametrizan las desintegraciones semilepténicas de bariones pesados, se reduce amplia-
mente utilizando relaciones de HQET [162, 163, 164]. Ademds, los bariones Ay, = .
tienen una estructura particularmente simple, en tanto que estdn compuestos por un
quark pesado y grados de libertad ligeros acoplados a momento angular cero. HQET
plantea un desarrollo de observables en potencias inversas de las masas de los quarks
pesados. A primer orden en este desarrollo, un tnico factor de forma, la funcién de
Isgur-Wise, describe la desintegracién semileptonica A, — A.. En el siguiente orden,
1/mg [165], es necesario introducir otra funcién y un pardmetro de masa [166, 167].
Sin embargo, HQET no predice estos factores de forma universales, ni el parametro de
masa, y se deben emplear otros métodos no perturbativos para determinarlos.

En este trabajo estudiaremos las correcciones no perturbativas al elemento de ma-
triz electrodébil A, — A, utilizando diferentes modelos no relativistas de quarks cons-
tituyentes. Utilizaremos una aproximacion llamada modelo espectador, en la cual los
grados de libertad ligeros son meros espectadores y, por tanto, trataremos simplemente
con operadores de un cuerpo . Trabajaremos en espacio de coordenadas, y utilizaremos
las funciones de onda obtenidas en el capitulo 4, mediante un método variacional, signi-
ficativamente simplificado gracias a la imposicién de HQS. Asi, en el barién A conside-
raremos solo componentes de la funciéon de onda, en las cuales los quarks ligeros estan
acoplados a espin cero (Sygn = 0). La componente triplete (Sjgn: = 1), estd suprimida
por un factor 1/mg. Dentro del modelo espectador, como los grados de libertad ligeros
quedan inalterados en la desintegracion, y gracias a la ortogonalidad entre estados
singlete y triplete, las componentes Sy, = 1 de la funcién de onda del barién Ag
inducirian correcciones suprimidas por dos potencias de la masa de los quarks pesados.

También propondremos un desarrollo novedoso del operador electrodébil de transi-
cién, que nos permitird calcular las anchuras diferenciales de desintegracion y factores
de forma para todos los valores de ¢ fisicamente accesibles. Consideraremos sélo térmi-
nos de primer orden en el momento interno del quark pesado dentro del barién, pero
consideraremos todos los ordenes en el momento transferido |¢ |, que puede llegar a
ser comparable con la masa de los quarks pesados. Ademds, para mejorar nuestra des-
cripcién del proceso, impondremos relaciones entre los factores de forma deducidas

utilizando HQET a orden O ( )

1
mQ

Este capitulo estd basado en los resultados de la ref. [168].
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5.2. Anchura diferencial de desintegracion y fac-
tores de forma

Nos concentraremos en la desintegracion Ay(p) — A.(p)I(K)v(k), donde p, k, p’
y k' son los cuadrimomentos de las particulas involucradas. La generalizacién para
estudiar la desintegracién del barion =, es inmediata. En el sistema de referencia en
que A, estd en reposo (LAB), la anchura diferencial de la desintegracion se escribe

a3y &Pk B

Al = 8|V 2
B Vel ma G 2E} (27)° 2E,, (27)° 2E,(27)°

2m)* 5t (p—p —k—K)L*’W,5 (5.1)

donde my, = 2285 MeV! y G = 1.1664 - 107" MeV 2 es la constante de Fermi.
Finalmente, L y W son los tensores lepténico y hadrdnico, respectivamente.

El tensor leptonico viene dado por
Lo = K ko + kuki, — guok - k' + i€uoaph’ K’ (5.2)
donde hemos tomado la convencién €p03 = 1y g = (4, —, —, —).

El tensor hadrénico incluye todo tipo de vértices no leptonicos y corresponde a la
transicion electrodébil cargada Ay, — A.. Esta dado por

o ]‘ —, . — — -0 — *

W =23 " (Ae ', 5 |(0)] Aui 1) (A, 7 5152(0)] A . 7) (53)
siendo r y s indices de helicidad. Los estados bariénicos estan normalizados de tal forma
que (7, r|p’, s) = (27)3(E/m)&3(p — p’)d,s. Finalmente, la corriente cargada estd dada
por B

Jte = Ve (1 = 75) ¥y (5-4)
con ¥, y U, campos de quarks. Los efectos no perturbativos de la interaccion fuerte
estan contenidos en el elemento de matriz de la corriente electrodébil ji, que puede

ser escrito en términos de seis factores de forma F;, G; con i = 1,2, 3

(Ny ', s |70) Ay 7, 8) =l (5") [yu(Fr — 75Gh) (5.5)
+v,(Fy — 15G2)

‘HJ:L(FB — 75G's) | UE\? ()

donde uy, y ua, son espinores de Dirac adimensionales normalizados segun tu = 1, y
Uy = pu/ma, (v, = p,/ma,) la tetravelocidad del barién A, (A.). Los factores de forma
son funcién de w = v-v’ o equivalentemente, de ¢*> = (p—p')? = m?\b+m3\c —2mp, ma,W.
En la desintegracién A, — A7, y despreciando las masas de los leptones (I y v;), ¢
varfa desde 0, que corresponde a w = W, = (M3, + M3, )/2ma,ma, hasta ¢4, =
(my, — ma,)? que corresponde a w = 1.

!También tomamos my, = 5624 MeV, mz, = 5800 MeV y mz, = 2469 MeV
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Las anchuras diferenciales de desintegracion correpondientes a un bosén W
transversal (I'r) o longitudinalmente polarizado (I'y) estdn dadas por [169]

e _ EWVal s =i [w— 1) IR @)+ @+ 1) |G (55

dw 1273
dTl G2 ‘/'C 2
o= ElL V=T w0 [ ) + o ) [F W]

donde hemos definido
]:V’A(w) = (my, £ mAC)FIV’A + (1 +w) (mACsz’A + mAbFBV’A)

con FY = Fy(w) y FA = Gi(w), i = 1,2,3 y donde el signo + (—) va asociado al
superindice V' (A).

La distribucién respecto al angulo polar se escribe [169]

8 \dw

d*T 3 (dl'r
dwdcosf 8

dar
+2d—L) {1+ 20 cosf+ a" cos® 6} (5.7)
w

donde # es el dngulo entre k' y p” medido en el sistema de referencia en el cual el
boson Woss shen €sté en reposo y a y o son pardmetros de asimetria que pueden ser
expresados como

dl'r dar
/o dw  dw
o = W (5.8)
daT Cﬁ|‘éd27nic
Jo = o a0 = DR(w)Gi(w) (5.9)
dw
d
n %_2%

dl'r dl'g
dw + 2 dw

Hay otros parametros de asimetria cuando se considera la desintegracién subsiguiente
A. — a+b, donde a (J, = 1/2) y b (J, = 0) son hadrones. Suelen definirse dos
nuevos angulos: i) ©,, el dngulo entre el momento del barién A, , en el sistema de
referencia en reposo de Ay , v el momento del hadrén a, en el sistema en reposo de
A. , yii) x, el dngulo azimutal relativo entre los dos planos de desintegracion definidos
por los momentos de los leptones [ y v; y los momentos de los hadrones a y b. Las
distribuciones de desintegracion con respecto a estos angulos cumplen las siguientes
relaciones de proporcionalidad [169]

d’T
_— 1+ P O 5.10
dw dcos O o LA FLoacosOa ( )
d*T 372
- — QA COS
dw dcos x . 32\/§7 ACOSX
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donde ap es el pardmetro de asimetria en la desintegracion hadrénica del barion A..
Para las desintegraciones no lepténicas A, — Am y A, — X7 se tiene

QApt _Apt = _0~941L8:3§
Uty = —0.45+0.32

tomando los resultados de la colaboracién CLEO [170]. Segun la colaboracién ARGUS
[171]
At pqpr = —0.96 +0.42 (5.11)

que es compatible con el anterior valor. P, (polarizacién longitudinal del barién A.) y
~ vienen dadas por

dl'r dap + dl'y, day,

P, = dw(ﬁ_u;Jer_u; duw (5.12)
day G2 Vy|*md,, v A
_— = = < —1
dw 1278 4L (w” = DF" (w) F*(w)
EVal i @V —1{(w + 1) FA ()G (w) — (w — D) FY (w) Fy(w) }
o a— (5.13)

Los pardmetros de asimetria introducidos en las ec. (5.9) y (5.10) y en las ecs. (5.13)
y (5.13) son funciones de w. Al promediar sobre w, de forma separada numerador y
denominador, tenemos

G2 ‘/; 2m3 WmaGz
(ar) = —%ﬁ /0 ¢ (w? — 1) Fy(w)Gy(w)dw (5.14)
G* |Vcb|2 my, [ v A
— T 17 A —1 1
(ar) = =y [ = Y e (5.15)

{(v) = C;\%:l ma. [ V& (w2 —1) {(w+ 1) F(w)G:(w) (5.16)

— (w —1)]-“‘/( Fy( }dw

/ <a’T>
= — '1
ey (5.17)
1—2Rpr
mo_ - 7T 51
() =17 2R.7 (5.18)
(ar) + (ar) RL/T
< L > 1+ RL/T <5 9>
donde se ha definido r
Ry = _1“; (5.20)
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5.3. Factores de forma

5.3.1. Elementos de matriz

Nos concentraremos en el elemento de matriz A, — A.. En el contexto de modelos
quark no relativistas, considerando exclusivamente operadores de corriente a un cuerpo
(aproximacién espectador), y en el sistema de referencia en reposo de A, , encontramos

<Ac;ﬁ’,s|jcc( )| Ay; 0, 7 \/ / d3Q1d3QQd3th3qh\/ \/ q;)

c (1 —s)u } [ p/}f )} <Z5o (@1, @2, Gin)
(5.21)
con p’ = p— ¢ = —qy siendo también u,. y u los espinores de Dirac de los quarks ¢

y b. Las funciones de onda en espacio de momentos que aparecen en ec. (5.21) son las
transformadas de Fourier de las correspondientes funciones en espacio de coordenadas

d3x1 d3x2 3z,

(27?) (27?) (27?)

64@-fl+c72-:z2+q*h-fh)w2@ (Z1, Za, Tn) (5.22)

(@ @) =/

donde la funcién de onda espacial del barién Ay con momento total P est4 dada por

ciPR Ao
W\P”Q(xl,@,xh) (523)

con \I/;}Q (%1, @, Zy) construido segin se detalla en el capitulo 4 y R la posicién del

centro de masas del barién. En la practica, los cdlculos se han realizado en el espacio
de coordenadas

<A07 _i, S |jcc( |Ab7 , T U AC /dgT d3T ezq (qu’1+m /T2)/Mmt [\I/ (x17$27 xh)]
m, - r)
{\/Eb By (=) )]}
b b

.’,L'l,l’g,l'h

(5.24)

donde los operadores [=iVi+iV, y V=T —q acttan sobre la funcién de onda intrinseca
del barién Ay. Los sabores de los quarks ligeros son up y downy M, = m.+ m, +mg
con m, = my tal y como demanda la simetria de isospin SU(2).

El elemento de matriz para la desmtegramon =, — Z. se obtiene facilmente de éste,
sustituyendo \I/” y mg = m, = mg por ¥.° y m,, respectivamente.
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5.3.2. Desarrollo en el momento interno del quark pesado y
ecuaciones para los factores de forma

Todos los factores de forma (F’'s y G’s) se pueden deducir de las ecuaciones
(tomamos ¢ en el sentido positivo del eje z) que se obtienen comparando ambos miem-
bros de la ec. (5.24) para las componentes Lorentz o« = 1 y 2, y distintas helicidades de
los bariones inicial y final, y las componentes a = 0 6 3 entre estados de igual helicidad.
El principal problema lo constituye la naturaleza operatorial del segundo miembro de la
ec. (5.24), que requiere que se realicen ciertas aproximaciones para poder evaluarlo. Una
primera posibilidad consiste en realizar un desarrollo no relativista de los momentos
involucrados en ec. (5.24) (véase [146] y [147], por ejemplo), pero esto estd justificado
exclusivamente cerca de ¢, . En el sistema en el que el barién A, esté en reposo, [ es
un momento interno y es mucho menor que cualquiera de las masas de los quarks pesa-
dos. Sin embargo, el momento transferido ¢, que coincide salvo en un signo global con
el momento total del barién A., puede ser importante (nétese que |¢'| = mpa Vw? —1y
para ¢> = 0, |7 (w = Wpgz)| & my,/2). Por tanto, proponemos un nuevo desarrollo del
segundo miembro de la ec. (5.24), en el que se desprecian términos de segundo orden
en l_: pero se mantienen todos los érdenes en ¢. Por ejemplo, este desarrollo para la

energia del quark c es
12
+O0 | — (5.25)
mq

con E.(7) = /m2+¢?> = E.. Gracias a este desarrollo del operador de corriente
electrodébil, en el cual ¢ es tratado exactamente, es posible calcular con precision la
anchura diferencial de desintegracién para todo el rango de valores de ¢? fisicamente
accesibles en el proceso, mejorando asi sustancialmente sobre otros calculos realizados

utilizando NRCQM.

Los factores de forma se obtienen de dos conjuntos (vector y axial) de tres ecuaciones
con tres incognitas (F's y G’s). Definiendo los factores de forma F; y G; como

. B +my\ P 2B, \'*
Fw) = (M) (22 ) p 5.26

. By +ma \'"? [ 2B, \'*
Gulw) = (72% ) (TWC) Gi(w)

con i = 1,2,3, para la desintegraciéon A, — A, obtenemos el siguiente sistema de
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ecuaciones

N 7*K m. 1
F,+ F — =74 — = - — 5.27
1+ ma, 3 + 2(E. + m,) (Ec2 mb) ( )

[ S 7] 71K (m. 1
F+ Fs = — <4 =
E/I\c + ma, ! ma, 3 E.+m, 2 Ec2 my

i L (e L)

By +my,  E.Am. 2 \E2 my

para los factores de forma vectoriales, donde hemos comparado los dos miembros de la
ec. (5.24) para los indices Lorentz o = 0, 3, con los bariones inicial y final en el mismo
estado de helicidad, y o = 2 y diferentes estados de helicidad inicial y final. Asimismo,
para la corriente axial en la ec. (5.24), tomando a = 0,3 para transiciones diagonales
en helicidad y @ = 1 con cambio de helicidad, encontramos

|7 A R O/ 7| 71 (m. 1
— | =G G —<Gs | =——=—F, ct— | = + — 5.28
oo ﬁz+mﬁs 7 Betme+ = @+W (5.28)
G - 7 :ﬂﬂ(%_i)
mAC(EAC +mAC) Q(Ec +mc) ECQ my
—2
R q°K me 1
=74+ 47 (Te, 2
' " 2(Ee +me) (Ec2 " mb)

Las integrales adimensionales Z y K quedan definidas como

I(w) = / dgrldgrgeiqt(mqﬁerquQ )/M&’i [\Ifﬁc (Tl, 9, Tlg)] i \I/l[;b (7‘1, T, 7"12) (529)

1 s ) /e ‘[
lC(w) = /dgrld?’rgezq'(mquerq/rz )/Mtoi [\Il;}c (Tla T, Tlg):| [l . (f] \I/;}b (Tl, 9, Tlg)

7
(5.30)
Para transiciones degeneradas, esto es, m. = my, = mg los factores 7 y K estan
relacionados: 2KC(w)/Z(w) = (mq + my)/(mg + my + mg), como puede deducirse
integrando por partes en la ec. (5.30). Estas integrales pueden simplificarse realizando
un desarrollo en ondas parciales, y utilizando técnicas basicas de algebra de Racah
(véase apéndice E).

Conservacién del nimero bariénico implica que F(1) = ) . F;(1) = 1 cuando los
bariones inicial y final son iguales. Si w = 1, entonces ¢ = 0, y la primera ecuacién
del sistema (5.27) nos dice que ). F;(1) = Z(1). Por otra parte, Z(1) da cuenta del
solapamiento de las funciones de onda de los bariones A, y A, , y por tanto, es igual a
1 cuando el barion inicial es igual al final.

La conservacién de la corriente vectorial para transiciones entre los mismos estados
bariénicos inicial y final impone la restriccién Fy(w) = F3(w), que es violada en la
aproximacién de espectador utilizada en este trabajo. Para w = 1, obtenemos Fy(w) —
F(w) =1 - Mg /Mo v por tanto, la corriente vectorial no se conserva debido a
la energia de ligadura del bariéon Ag. Para restaurar la conservacion de la corriente
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vectorial, deberiamos incluir corrientes a dos cuerpos en nuestro modelo y por tanto ir
mas alla del modelo espectador planteado.

Las correspondientes integrales para la desintegracion Z, — =, se obtienen de las
expresiones anteriores, realizando las sustituciones U, y my = m,, = mg por \IIZ,Q Y Mg
como habiamos senalado anteriormente. Nétese que los factores Z y K dependen tanto
de los quarks ligeros como de los pesados, por lo que de ahora en adelante utilizaremos
la notacién Z¢, 7 y de forma similar para los factores K.

5.4. HQET y factores de forma

Cuando todas las escalas de energia relevantes en el problema son mucho menores
que las masas de los quarks pesados, HQS resulta ser una herramienta excelente para
describir la fisica de los quarks ¢ y b. En las proximidades del punto cinemético w = 1,y
a primer orden en el desarrollo de la masa del quark pesado, sélo se necesita una funcién
universal (i.e. independiente del sabor de los quarks pesados) la llamada funcién de
Isqur—Wise (£*") para describir la desintegracion semilepténica? A, — A.. Al siguiente
orden en la expansién 1/mg, se requiere otra funcién universal (x"") y un parametro
(A) adicional para describir la desintegracién. Estas funciones, y también los factores
de forma que paremetrizan el elemento de matriz de transicién, dependen de la nube de
quarks ligeros de los bariones inicial y final, y por tanto, es de esperar que sean distintas
para la desintegracion del barién =;. Sin embargo, uno espera pequenas desviaciones

debido a la simetria SU(3) de sabor.

Los factores de forma necesarios en la desintegracion A, — A., incluyendo correc-
ciones O(1/mg), se pueden escribir [9, 172]

Fiw) = Nyw)éa(w) + O(1/m) (5.31)
Gi(w) = NA(w)éw(w) +O(1/md)

- A A w—1

o = £ren ) |2y e gren 5.32

am e+ (Gt o) |20+ e ) (532)
con i = 1,2,3, y donde los coeficientes N; y N} contienen correcciones radiativas

(C’i, C’f’ )3, y correcciones de orden 1 /mg. A es la energia de ligadura del quark pesado
en el correspondiente barién A (A = my, —mq), y debido a que depende de la masa de

los quarks pesados, & ya no es un factor de forma universal. La funcion x™" aparece
debido a la inclusién de operadores de dimensién mas alta en el lagrangiano de la
HQET, y se anula en el punto cinematico w = 1. Ambas funciones, £, y £™", estan
normalizadas a 1 en w = 1. Los valores numéricos de las funciones N;, N7 dependen

2 Aunque llamada de la misma forma, debido a la diferente nube de quarks ligeros, esta funcién es
diferente de la que interviene en los procesos semileptonicos B — D o B — D*.

3Estas correcciones radiativas son conocidas hasta orden a2 (21nz)", donde z = m../m; es el cociente
de las masas de los quarks pesados y n =0,1,2
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w N, Ny Ny SN, N} N} N;
1.00 149 -0.36 -0.10 1.03 099 -042 0.15
111 140 -0.32 -0.09 099 094 -0.37 0.13
1.22 132 -0.30 -0.09 093 091 -0.34 0.12
1.33 126 -027 -0.08 091 088 -0.31 0.11
144 120 -025 -0.07 088 085 -0.28 0.10

Cuadro 5.1: Factores de correccién tomados de la ref. [9] para los factores de forma de la
desintegracién Ay — A,

del valor de A que no es conocido con precisién. Se reproduce aqui (tabla 5.4) la tabla
4.1 de la ref. [9], donde estos factores fueron calculados® para todos los valores de w
accesibles en la desintegracion A, — A l7;.

En el punto cinemético w = 1, el teorema de Luke [165] asegura que las cantidades
F(w) =), Fi(w) y Gy no tienen correcciones de orden O(1/mg), y tenemos que

F(1) = Z Fy(1) = nv + O(1/m) (5.33)
G(1) = na+0(1/mj)

donde 1y y na quedan completamente determinadas por correcciones de cortas distan-
cias (ie. NP = (% y Yo Ni(1) = S™C5(1)), que, en principio, son bien conocidas en
tanto que son calculadas usando técnicas de QCD perturbativa. La segunda relacion
puede ser usada para obtener un valor independiente de |V, hasta correcciones 1/ mQQ,
a partir de la medida de la desintegracion semileptonica del barién A, cerca de w =1,
donde ésta esta gobernado por el factor de forma G;. A partir de la ec. (5.7), se tiene

, 1 dU G|V , 2. 9 1
o T dw a0 5 (5:34)

C

5.5. Resultados

Para realizar los cdlculos hemos utilizado las funciones de onda obtenidas en el
capitulo 4 para los diferentes NRCQM (BD, AL1, AL2, AP1, AP2 y AL1y) estudiados
alli. En el estudio de la desintegracion del barién A, prestaremos especial atencion a
las diferencias existentes entre el potencial fenomenolégico AL1 y el potencial ALy,
que incluye ciertos ingredientes del patron de ruptura espontanea de simetria quiral

SU(2) de QCD.

“En la ref. [9], los pardmetros A/2my, y A/2m, se fijan a los valores 0.07 y 0.24, respectivamente.
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Desde el punto de vista experimental, la probabilidad parcial (branching ratio)
del modo semileptonico exclusivo de desintegracién del barién Ay, fue medido por la
colaboracién DELPHI [139]

Br(Ay — A7) = 5.0% 5§ (estad.) T 5(sist.) (5.35)

En la referencia [139] también se estima la funcién écb(w). Sin embargo, es necesario
mencionar aqui que estd estimacién sufre de ciertas incertidumbres tedricas, puesto que
en la ref. [139], se consideran despreciables las correcciones de cortas distancias, esto es,
los factores de correccién N;, N} estén calculados con €y = Cf = 1y Co3 = C54 = 0.
También se supone en la ref. [139] una forma funcional del tipo

Ep(w) = eP 7D (5.36)
Ajustando el valor de la ec. (5.35), en la ref. [139] se encuentra un valor de p?
P2 =2.0198 (5.37)
Por otra parte, el branching ratio contemplado en el Particle Data Group [92] es
Br(A) — A" + cualquier cosa) = (9.2 +£2.1)% (5.38)

que es consistente, dentro de una desviacion estandar, con el valor dado en la ec. (5.35).
Sin embargo, ninguno de los dos valores experimentales se corresponde a una medida
directa. Consideraremos un valor promedio pesado de ambos valores experimentales®,

(Br(A) — A1) = (6.8+1.3) % (5.39)

La anchura total del barién A) queda determinada por su vida media a0 = 1.229 &
0.080 ps [92], y asi tenemos

T(AY — AFl7 ) = (5.5 £ 1.4)10 57! (5.40)

Observaciones realizadas por la colaboracién DELPHI en desintegraciones By —
D**1~ 1 han sido usadas para medir el elemento |Vi| de la matriz CKM [13§]

V.| = 0.0414 4 0.0012(estad.) + 0.0021 (sist.) % 0.0018(teor.) (5.41)

5.5.1. Predicciones de NRCQM para los factores de forma

Analizaremos primero las predicciones de modelos de quarks constituyentes sin
incluir ningun aspecto debido a HQET. En las fig. 5.1 y 5.2 se presentan los factores de
forma de la transicién semilepténica A, — A., obtenidos utilizando la interaccién ALI,
asi como las predicciones para écb que se deducen a partir de los diferentes factores de
forma (4 = F/N;, Gi/NP, F/ 3. Ny, i = 1,2,3)C.

Cabe hacer aqui varias puntualizaciones:

®Sumamos en cuadraturas los errores experimentales de la ec. (5.35)
6Los factores correctores N;, N los obtenemos interpolando los valores de la tabla 5.4.
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s Tal y como predice HQS, los factores de forma Fy, F3, G y G5 son significativa-
mente menores que los dominantes F; y Gy.

= Volviendo a la discusion de la sec. 5.3.2 sobre la conservacion de la corriente
vectorial en transiciones degeneradas, debemos concluir, que las estimaciones de
los NRCQM para los factores de forma Fy y F3 no son fiables, puesto que éstas
resultan ser comparables a las incertidumbres tedricas (O(1—my,/Mio)) que los
afectan. La situacién es similar en el caso de los factores de forma axiales G5 y
G'3. Ademés las funciones ébc deducidas de los factores de forma Fy, F3, Gy vy G3
difieren apreciablemente entre si, y estan en total desacuerdo con las obtenidas
utilizando los factores de forma F'y G}.

» Las predicciones de los NRCQM para los factores de forma vector F'y axial G
son mucho mas fiables y conducen a funciones ébc similares, con discrepancias
en torno al 4%, que pueden ser atribuidas a correcciones O(1/mg,) no incluidas,
o bien a deficiencias de los NRCQM. Los resultados de las ref. [157] para F' y
(G1, obtenidos en simulaciones Monte Carlo de QCD en el reticulo, aunque tienen
errores grandes, estan en buen acuerdo con los resultados de la fig. 5.1.

5.5.2. Analisis combinado: HQET y NRCQM

Supondremos correcta la estimaciéon NRCQM del factor de forma F = F} + Fy + F3
para todo el rango de valores accesibles de w” y usaremos este factor de forma para
deducir la funcién &4. Con esta tltima funcién, la ec. (5.31) y los coeficientes N;, N?
tabulados en la tabla 5.4, reconstruimos el resto de los factores de forma. Finalmente
utilizando los factores de forma asi determinados, calculamos las anchuras diferenciales
longitudinales y transversales de desintegracién y los parametros de asimetria definidos
en la sec. 5.2.

Asimismo estimaremos las incertidumbres tedricas del presente analisis. Para ello,
tendremos en cuenta la dispersién de resultados obtenidos cuando i) se usan diferentes
interacciones quark—quark y ii) cuando se utiliza la funcién écb deducida a partir del
factor de forma G, en lugar de la determinada por el factor de forma vectorial F'.

Desintegracion del barion A,

Los resultados de nuestro analisis, basado en diferentes modelos no relativistas de
quarks constituyentes en los cuales se han impuesto restricciones deducidas en HQET,
se resumen en las tablas 5.2 y 5.3 y en las figuras 5.3 y 5.4. En la primera de estas tablas,
se recogen las anchuras semilepténicas totales y parcialmente integradas, separando
las contribuciones correspondientes a bosones W longitudinal (I'y) y transversalmente
polarizados (I'r). También se muestra el valor de écb y de sus derivadas en w = 1,

"Recordemos que NRCQM predice correctamente F (1) en el caso de desintegraciones degeneradas.
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asi como el valor de las incertidumbres del presente analisis. Comparamos siempre
que es posible con resultados de la ref. [157] (simulacién Monte Carlo de QCD en un
espacio—tiempo discretizado). En la segunda tabla se muestran los resultados de los
pardametros de asimetria (ecs. (5.14)-(5.20)) promediados en w. Nuestros resultados
estdan en excelente acuerdo con los de las referencias [159]-[161] obtenidos en un modelo
de quarks constituyente en el cono de luz.

Como se puede apreciar en la fig. 5.4, los cdlculos NRCQM de la sec. 5.5.1 conducen
a anchuras diferenciales de desintegracién similares (con discrepancias en torno al 2 —
3 %) a las que obtenemos cuando las restricciones de HQET son impuestas. Este hecho
no debe ser considerado significativo, sino meramente accidental. Para los pardametros
de asimetria de la tabla 5.3 las discrepancias son mayores en general, siendo del orden
del 20 % para (ar) y (o).

A partir de nuestra determinacion tedrica de la anchura de desintegracion total
(tabla 5.2) y de las estimaciones experimentales (ec. (5.40)), obtenemos

|Vp| = 0.040 + 0.005(estad.) 9905 (teor) (5.42)

en muy buen acuerdo con la reciente determinacion de este parametro en la desinte-
gracién BY — D*Tl~y; (ec. (5.41)).

Las incertidumbres experimentales en el branching ratio semileptonico de A, son la
mayor fuente de error en la determinacién de |V,| que aqui se presenta, siendo el error
tedrico en las ecs. (5.42) y (5.41) comparable. Nuestros resultados para las anchuras
parcialmente integradas estan de acuerdo con los célculos lattice de la ref. [157] desde
w = 1 hasta w ~ 1.20 (|¢'| = 0.66m,_), donde los calculos lattice son fiables, y nuestra
anchura totalmente integrada I' = 3.461077 |Vd,|2 10571 es compatible con el valor

I' = (3.1 £ 1.0) [Vz|* 103! obtenido en la ref. [158] usando reglas de suma de QCD.

Con respecto a la funcién &, (funcién de Isgur-Wise con correcciones 1/mg), nues-
tro resultado muestra una clara diferencia respecto de la forma funcional de una sola
exponencial (ec. (5.36)) asumido por la colaboracién DELPHI. En el rango de valores
de w fisicamente accesible en la desintegracion, écb estd bien descrita por un polinomio
de tercer grado en potencias de (w—1). En lo que respecta a é /v, Nuestra prediccion yace
en el limite inferior del rango dado en la ec. (5.37). Como se mencioné anteriormente,
las correcciones debidas a QCD perturbativa fueron despreciadas en la ref. [139]. Si
al relacionar el factor de forma F', calculado segin un NRCQM, con la funcion écb
no incluimos la contribucion de cortas distancias, la pendiente de esta ultima funcién
se hace mayor en valor absoluto (encontramos ééb = —0.99) y por tanto estd en mejor
acuerdo con la determinacion de la colaboracion DELPHI. Por otra parte, la suposicion
de la ref. [139] sobre la forma funcional de la ec. (5.36) produce pendientes mayores en
valor absoluto. Asi, si se asume la forma de la ec. (5.36), para obtener una anchura de
3.46 |V,5|* 10"¥s7! (modelo AL1+HQET-F) se necesitarfa un valor de p = 1.20°%.

8 Ambas aproximaciones proporcionan distribuciones 9 similares, haciendo dificil la tarea de difer-

dw
enciarlas experimentalmente.
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Las diferencias entre las predicciones basadas en los modelos AL1 y AL1x para
las anchuras parciales de desintegraciéon son pequenas (del orden del 1%). Esta es la
misma situacion que encontramos cuando comparamos los resultados obtenidos usando
las diferentes interacciones quark-antiquark.

Desintegracion del barién =,

Nuestros resultados del analisis conjunto NRCQM-HQET para la desintegracion
del barion =, estan recopilados en las tablas 5.3 y 5.4. Como en el caso del barion A,
los observables de la desintegracion no dependen significativamente del potencial quark-
quark utilizado. Esto, nos permite hacer predicciones precisas (tabla 5.4) y que estén
en buen acuerdo con los resultados lattice de la ref. [157]. Por otra parte, encontramos
pequenas desviaciones de la simetria SU(3), por ejemplo

F(Eb — Ecl_ljl)
F(Ab — Aclfﬂl)

= 0.8610 47 (5.43)

Finalmente en la fig. 5.5 se presentan las funciones éd, (funciones de Isgur—Wise corre-
gidas con términos de orden 1/mg) obtenidas para las desintegraciones A, — A,y
=» — Z.. En ambos casos, se presenta el analisis conjunto NRCQM-HQET basado
en el factor de forma F'. En esta figura se puede apreciar el tamano de las violaciones
de la simetria SU(3) en funcién de w. La pendiente en w = 1 es significativamente
mayor, en valor absoluto, para la desintegracién =, — Z=. que para el caso A, — A..
Un comportamiento similar se ha encontrado también en el sector mesénico en los
estudios de las desintegraciones B — D, D* y B — D,, D?. Las simulaciones de QCD
en el reticulo también encuentran que la pendiente de la funcién de Isgur—Wise es
mayor, en valor absoluto, en los casos donde el quark espectador es un quark s [98].

5.6. Conclusiones

Hemos identificado dos deficiencias importantes de los estudios de las desintegra-
ciones semilepténicas de los bariones A, y =, basados en modelos no relativistas de
quarks constituyentes:

1. El desarrollo habitual en momentos de la corriente electrodébil no es apropiado
lejos de la regiéon w = 1.

2. Cuando el modelo espectador (corrientes a un cuerpo) se utiliza, la corriente
electrodébil vectorial no se conserva en transiciones degeneradas.

En este capitulo hemos tratado de solucionar estos problemas, y asi hemos propues-
to un nuevo desarrollo del operador de corriente electrodébil, manteniendo todos los
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Figura 5.1: Factores de forma para la desintegracion A, — A, utilizando la interaccién
ALL.
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5.6

gcb(w)

1.4

1.2

0.8

0.6

NRCQM:AL1

1 1.15 1.3

1.45

Figura 5.2: Funcién écb deducida a partir de los diversos factores de forma, utilizando la
interacciéon AL1, que parametrizan la desintegraciéon Ay — A.lD;.
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Figura 5.3: Factores de forma obtenidos con el potencial ALl y aplicando las restricciones
impuestas por HQET (ec. (5.31)). La funcién &4 estd determinada a partir del factor de

forma F'.
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L'y,

I'r
AL1+HQET-G,
NRCQM:AL1
ALI\+HQET—F

ALITHOQET—F —

1 1.15 1.3 1.45
w

Figura 5.4: Anchuras diferenciales de desintegracién obtenidas con los potenciales AL1 y
AL1ly y aplicando las restricciones impuestas por HQET (ec. (5.31)). Por HQET-F y HQET-
(G1 se denotan las predicciones obtenidas con la funcion écb determinada a partir de los factores
de forma F'y Gy, repectivamente. Para el modelo AL1+HQET—-F se presentan también las
anchuras diferenciales longitudinal y transversal. Asimismo, se incluyen las predicciones del
modelo ALI, sin incluir las relaciones de HQET.
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0.85

Sbc

0.7F

ALI+HQET—F

] ]
0'551 1.15 1.3 1.45

w

Figura 5.5: Funciones &4 (funcién de Isgur-Wise corregida con términos de orden 1/m()
obtenidas para las desintegraciones A, — A. y Zp — Z.. En ambos casos, se presenta el
andlisis conjunto NRCQM-HQET basado en el factor de forma F' y la interaccién ALI.
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ordenes del momento transferido ¢. Para tratar la segunda de las deficiencias men-
cionadas, hemos impuesto relaciones entre los factores de forma deducidas en HQET.

Este analisis conjunto conduce a una descripcion fiable y precisa de los factores de
forma de la desintegracién semilepténica del barién Aj. Determinamos la funcién écb
(funcién de Isgur-Wise corregida con terminos de orden 1/mg) que gobierna el proceso
y gracias a las medidas experimentales de las referencias [92, 139], hemos determinado
el valor del médulo del elemento cb de la matriz CKM. Nuestra determinacién de
|Vep| (ec. (5.42)) esta de acuerdo con la obtenida en la desintegracién semilepténica
B — D* (ec. (5.41)). Si los errores que encontramos en este capitulo para |V| son
mayores, es debido a la peor determinacién experimental de la anchura semilepténica
de desintegracion del barion A,. También hemos calculado los parametros de asimetria,
promediados en w, que determinan la distribuciéon angular de la desintegracion.

En cuanto a la desintegracion del barion =, encontramos una determinacién fiable
de los observables de la desintegracion, y estimamos que las desviaciones de la simetria
SU(3) tienen un tamafio de alrededor del 15%. En el punto cinemético w = 1, la

—_—
—

pendiente de &, es mayor en la desintegraciéon =, — Z. que en el caso A, — A..
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FHQET — GIQFT pHQET  pHQET — pHQET — [HQET — pHQET [ Theor, Lattice
AL1 ALl ALly  AL2 AP1 AP2 BD Avg. [157]

I 346 3.73 3.35 3.57 3.50 3.60 3.49 | 3.461037 -
r, 214 2.31 2.07 2.22 2.18 2.25 2.16 | 2.147047 -

I'r 131 1.42 1.28 1.34 1.33 1.36 1.32 | 1.317043 —

I'r, wo
110 023 025 022 022 023 023 023 [0237502  0.23700

1.15 043 0.47 0.42 0.43 0.43 0.43 0.43 | 0437001 0.447908
. 17
120 0.68 0.73 0.66 0.69 0.68 0.68 0.68 | 0.687005  0.717017
125 096 104 094 098 097 097 096 |096%9%5  1.07903
1.30 126 1.37 1.23 1.29 1.28 1.28 1.27 | 1.267003 14704

1.35  1.59 1.71 1.54 1.63 1.61 1.61 1.60 | 1.5910-42 —

f‘Tz Wo
110 034 037 034 034 034 034 034 [03475% 034700

115 0.57 0.62 0.56 0.58 0.57 0.57 0.57 | 0.57T09%  0.537018
120 079 08 078 080 080 080 079 |[0.7975%7 07403
125  0.98 1.06  0.96 100 099  0.99  0.99 |0.98T95 0815
1.30  1.14 1.23 1.11 1.16 1.15 1.15 1.14 | 1147983 08703

1.35  1.24 1.35 1.22 1.27 1.26 1.26 1.25 | 1.247043 —

E(1) 097 1.01 097 097 097 097 097 | 097753 0.99+0.01
&, (1) 0.58 0.65 0.64 0.52 0.58 0.52 0.56 | 0.58700% 1.1+1.0
—£n(1) 073 0.59 0.72 0.79 0.63 0.70 0.82 | 0.7370%% -

(1) 2.3 2.0 2.6 2.3 1.8 1.9 2.5 2.310:3 —

Cuadro 5.2: Desintegracién semilepténica del barién Ay: Predicciones tedricas de las anchuras
de desintegracién (I', 7 = 1w° dwdsz’T) totalmente y parcialmente integradas (en unidades

de |V[210™ s71), y de la funcién Eu(w) y sus derivadas en w = 1. El significado de las
columnas 2-8 es el mismo que en las figs. 5.3 y 5.4, con los cambios obvios debidos al uso de
diferentes interacciones quark-quark. En la novena columna (resultados tedricos promediados)
se tabulan nuestros resultados finales, donde los errores tedricos han sido estimados a partir
de la dispersion de resultados de las columnas anteriores. Finalmente en la 1ltima columna
se recopilan los resultados Lattice QCD de la ref. [157].
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5.6

A) — AFl— i =) — =My
Ryt 1.63 £ 0.02 1.563 +0.04
(ar) —0.665 £ 0.002 —0.628 £ 0.004
(ar) —0.954£0.001 —0.945 =+ 0.002
(Pr) —0.844 £0.003 —0.820 4 0.004
(/Y —0.156 £0.001 —0.154 4+ 0.001
(o) —0.531£0.004 —0.508+0.008
{(y) 0.439£0.004  0.475+£ 0.006

Cuadro 5.3: Predicciones tedricas para los pardmetros de asimetria, promediados en w,
definidos en las ecs. (5.14)—(5.20). Mostramos los resultados obtenidos con el modelo
AL1I+HQET-F. Las incertidumbres tedricas han sido determinadas como en la tabla 5.2.

FHQET — GIIQFT pHQET — pHQET — pHQET — [HQET Theor. Lattice
AL1 AL1 AL2 APl AP2 BD Avg. [157]
r 296 3.21 3.04 2.97 3.12 3.08 2.9615-25 -

' 1.79 1.94 1.85 1.80 1.90 1.88 1797555 -
Ry 1.17 1.27 1.19 1.17 1.22 1.21 117080 —
Tz, wo

.10 027  0.29 027 027 027 027 | 0271005  0.28%503

115 049 054 050 049 050 050 | 0497000 0.547(0%

120 0.75 0.82 0.76 0.75 077 077 | 0.751007  0.8670 1%

1.25  1.03 1.12 1.05 1.03 1.07 1.06 | 1037000 1.2+9:2

130 1.31 1.42 1.34 1.31 1.37 1.36 | 1.31700 17704
I'r, w

1.18 0.39 0.43 0.39 0.39 0.40 0.40 | 0.39%50%  0.3870%8

115 063 068 063 063 064  0.64 | 063700  0.58%013

120 083 090 084 083 085 085 | 083700 0.7+93

1.25  0.99 1.08 1.01 0.99 1.02 1.02 0.9915-09 -

1.30  1.10 1.19 1.12 1.10 1.14 1.13 1.1075:09 -

En(1) 097 1.01 0.96 0.97 0.97 0.97 | 0971501 0.99+0.01
—€,(1) 114 1.22 1.06 1.15 1.02 1.05 | 1.1440.08 1.4+0.8
—én(1) 013 000 030 003 030 037 | 01379 -

(1) 4.6 4.5 4.7 4.3 4.3 4.7 46101 _

Cuadro 5.4: Idem tabla 5.2 para la desintegracién semilepténica del barién =,
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Capitulo 6

Estudio de las desintegraciones
semileptonicas B — nly;, D — Kl y
D — Wlﬂl

6.1. Introduccién

En el capitulo anterior estudiamos la desintegracién semileptonica de los bariones
Ay y Zp. Se trataba de utilizar las medidas experimentales existentes de las corres-
pondientes anchuras para obtener informacion del elemento c¢b de la matriz CKM.
Utilizamos diferentes interacciones quark—quark detalladas en el capitulo 4. En este
capitulo, pretendemos utilizar estos potenciales para estudiar ciertas desintegraciones
semilepténicas de los mesones B y D. El estudio de las desintegraciones exclusivas de
mesones B es de gran interés, ya que pueden ser usadas para determinar los elementos
|Vis| v |Ve| de la matriz de CKM. En este tltimo caso, HQS simplifica notablemente
el esquema tedrico y permite un mejor control de las incertidumbres tedricas [92]. Es
una situacion similar a la estudiada en el capitulo 5. En este capitulo estudiaremos los
modos de desintegraciéon B — nly;,, D — Kly y D — wlp,.

Recientemente, la colaboracién CLEO ha medido [173, 174] la anchura de desin-
tegracién del modo B — wlTv,. Estas medidas pueden ser utilizadas para obtener
informacién sobre el elemento |V,;| de la CKM. El estudio de esta reaccién exclusiva
constituye una importante alternativa a la extraccién de |V,,| a partir de medidas en
reacciones inclusivas B — X,["v;. Sin embargo, en las desintegraciones semileptdnicas
de mesones con quarks ¢ 6 b en mesones ligeros, no hay simetrias de sabor que permitan
simplificar o relacionar los factores de forma hadrénicos, y asi, las errores en |V,;| estan
dominados por incertidumbres tedricas. La determinacién de |V,;| con incertidumbres
bien controladas continta siendo una de las prioridades en la fisica de sabores pesados.

La amplitud de transicion en la desintegracion exclusiva b — wu factoriza en una
parte leptonica y una hadrénica. Los efectos no perturbativos debidos a la interaccion
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fuerte afectan al elemento de matriz hadrénico, y en los ultimos anos se ha realizado
un ingente esfuerzo para entenderlos y controlarlos. Se han explorado diferentes es-
quemas: simulaciones Monte Carlo de QCD en el reticulo (primero ignorando el efecto
de los lazos de quarks, aproximacion quenched, [175]-[181], y mds recientemente uti-
lizando configuraciones dindmicas [182, 183]), reglas de suma de QCD en el cono de
luz (LCSR) [184]-[191] y modelos de quarks constituyentes [192]-[199]. Cada esquema
tiene su rango de aplicabilidad. Asi, aproximaciones tipo LCSR son adecuadas para
describir la fenomenologia de la regién de bajo momento transferido g2, mientras que
lattice QCD, debido al volumen y espaciado finitos del reticulo proporciona resultados
fiables sélo en la regién de alto ¢?. Finalmente los modelos quark dan resultados, a
priori, en todo el rango de valores de ¢2, pero no estdn basados directamente en el
lagrangiano de QCD, y sus parametros o bien no son directamente medibles o no son
de caracter fundamental en la teoria.

El teorema de Watson nos permite escribir relaciones de dispersién para cada factor
de forma del elemento de matriz hadrénico de la transicién B — w7 v;. Son las llamadas
representaciones de Omnes [200, 201] de los factores de forma, que permiten relacionar
la dependencia de ¢ de los factores de forma con la dependencia de la energfa total
en centro de masas de las amplitudes de dispersion elastica Bm — Bm. Un trabajo
pionero en este sentido fue el de la ref. [202], en el cual se estudiaron relaciones de dis-
persién con una tUnica sustraccion, y aunque los resultados que se encontraron fueron
prometedores, se constatd que sufrian de importantes incertidumbres debido al pobre
conocimiento de los desfasajes Bmr — B lejos del umbral. En este capitulo utilizaremos
representaciones tipo Omnes, con multiples sustracciones, para los factores de forma.
De esta forma, se disminuye considerablemente la dependencia de los factores de forma
del comportamiento de las amplitudes de dispersion eldstica a altas energias. Ademas,
utilizaremos las predicciones obtenidas para ¢> = 0 en esquemas del tipo LCSR, para
extender, gracias a técnicas Omnes, las predicciones de un simple modelo quark no
relativista de su regién de aplicabilidad (cerca de ¢2,, = (mp — m,)?) a todo el rango
de valores de ¢? fisicamente accesibles en la desintegracién. También compararemos
nuestros resultados con calculos previos obtenidos mediante simulaciones de QCD en
el reticulo. Estimaremos bandas de error tedricas para los factores de forma y la an-
chura de desintegracién aplicando técnicas Monte Carlo. Finalmente estudiaremos las
desintegraciones semileptonicas D — 7wy D — K, para las que existen medidas pre-
cisas y los elementos relevantes de la CKM (|V.4| ¥ |Ves|) son bien conocidos, lo que
nos proporcionard una test adicional del esquema utilizado.

Este capitulo estd basado en los resultados de la ref. [203].
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6.2. Desintegracion semilepténica B — 7

6.2.1. Anchura diferencial de desintegraciéon y factores de for-
ma

Imponiendo invarianza bajo transformaciones de Lorentz, paridad e inversién tem-
poral, el elemento de matriz de la corriente electrodébil, entre los estados hadrénicos
inicial y final, para la desintegracién semilepténica B® — 7~ 11, puede ser parametriza-
do en términos de dos factores de forma adimensionales!

2 2

(n(p2) V¥ B(ps)) = (pB fpe— q%) @) + ¢

2 2

7 ~f(¢*)  (6.1)
donde ¢* = (pp — px)" es el cuadrimomento transferido y mp = 5279.4 MeV y m, =
139.57 MeV son las masas de los mesones B% y 7.

El significado fisico de los factores de forma queda claro en la base de helicidad.
Utilizando estd base y en el sistema del centro de masas de la pareja de leptones
salientes, f* y f° se corresponden con amplitudes de transicién con nimeros cuanticos
de espin—paridad 1~ y 0" respectivamente.

Despreciando la masa de los leptones, la anchura de desintegracién viene dada por

/0 dg* [N(a*)]™” [F+(a*)]” (62)

con @24, = (mp —my)?, Gp = 1.16637 x 107> GeV~? la constante de Fermi y A(¢?) =
(m%+m2 —¢2)2 —4mim2 = 4m> |p,|*, siendo f, el trimomento del pién en el sistema
de referencia donde el mesén B estd en reposo.

G2 V|’
I(B° —nlty) = Gr [Vl b|3
192m3m3,

Las medidas de la vida media del mesén B°, 7go = (1.536 + 0.014) x 107'% s, y
de la probabilidad del modo de desintegracion B® — 7Ty, Beyy(BY — 7 iTy) =
(5.7 4 1.0) x 107 [92] nos permiten deducir

Dopp(B° — 77 l%y) = (87+£1.5)x107s7* (6.3)

= (5.7£1.0) x 107" MeV

siendo [ = e 6 p.

6.2.2. Modelo no relativista de quarks constituyentes: con-
tribucion de quarks de valencia

Asumiendo que a nivel quark el operador que induce la transicién b — u es un
operador de un cuerpo (modelo espectador), considerando exclusivamente la contribu-
cién de los quarks de valencia, y suponiendo que los mesones B y 7 son estados ligados

INétese que la corriente axial no contribuye a transiciones entre mesones pseudoescalares.
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quark—antiquark en onda s, un NRCQM predice (las masas de los quarks constituyentes
son My, y My = my, = my) [204]

<7T(E ) |V*| B(mp,0) d3l +mb E I+ @) +my,
2Eb

= X
VampET 2E, (14 q) (6.4)
m -
l — esp w(l @
rel(‘ |) rel<| _'_qmu +mesp‘) ( 7q)
. 1+ _ l2+lq
) — (By (D) +me) (Bu (I£7)+mu)
VM(LQ) - T ’ liq”

Ey()+my  Eu(4)+ma

con B, = /m2+q?, Ey(k ﬁ = \/m,%u + EQ, Mesp la masa del quark espectador (my

en el caso de esta desmtegramon) y qbrel (k) la transformada de Fourier de la funcién
de onda radial de los mesones B 6 7 que describe la dinamica relativa del par quark—
antiquark?.

Para evaluar las funciones de onda en espacio de coordenadas, hemos considerado
las distintas interacciones entre quarks definidas y utilizadas en los capitulos 4 y 5.

Tipicas predicciones para los factores de forma f* y f° se muestran en la fig. 6.1. Se
ha usado el potencial AL1 y se muestran también los resultados de las simulaciones, en
la aproximacién quenched de QCD en el reticulo de las referencias [179, 180]. Reciente-
mente se han presentado resultados preliminares obtenidos utilizando configuraciones
dindmicas (unquenched lattice results) [182, 183]. Estos nuevos resultados estan, tenien-
do en cuenta los errores estadisticos, en buen acuerdo [205] con los més antiguos de las
referencias [179, 180]. Por otra parte, esquemas tipo LCSR pueden proporcionar datos
precisos y bien fundamentados, desde el punto de vista tedrico, en la region proxima a
q®> = 0. Asf el esquema LCSR de la ref. [187] encuentra

F(0) =0.28 +0.05 (6.5)

que también se ha incluido en la fig. 6.1. Los resultados de la fig. 6.1 claramente
muestran las deficiencias de los NRCQM’s a la hora de describir la desintegracién
semilepténica B — 71"y, cuando sélo se incluye la contribucién de los quarks de
valencia. Esta descripcién falla en todo el rango de valores de ¢? fisicamente accesibles.
En la zona préxima a ¢2, , donde la ecuaciéon de Schrodinger no relativista deberfa
proporcionar una descripcion suficiente, se aprecia claramente la influencia de la reso-
nancia B*, mientras que en el extremo opuesto, las predicciones debidas a modelos no
relativistas no son fiables®. Como resultado, se obtiene en este esquema un valor para
la anchura
|Vub|

0.0032

2
T\hequ(B® — 771Ty) =24 ( ) x 107" MeV (6.6)

2Su normalizacién queda fijada por Jo° dk k2ol (k)2 =1
3Téngase en cuenta que cerca de ¢ = 0 se tiene que || ~ 2.5 GeV

124



6.2 Capitulo 6
E, [GeV]

3.5 2 2 Lo L 0.5

+
3r val T B

0
25k val ]
ft (UKQCD) <+

2r  #9 (UKQCD) .
1.5 f* (APE) o - i
f (APE) =
LOSR —e—

Figura 6.1: Factores de forma f* y f° deducidos utilizando el NRCQM AL1 [8], y consideran-
do sélo la contribucién de los quarks de valencia. Los puntos lattice son de las referencias [179]
(UKQCD) y [180] (APE), y la estimacién LCSR en g2 = 0 est4 tomada de la ref. [187].

que es menor en un factor dos que la estimacion experimental de la colaboracién CLEO
(ec. (6.3)).

6.2.3. Modelo no relativista de quarks constituyentes: con-
tribucion de la resonancia B*

Un NRCQM deberfa ser fiable en la regiéon préxima a ¢2, , como ocurre en las
desintegraciones B — DIv y B — D*lv tal y como se muestra en la ref. [204], para el
mismo conjunto de potenciales utilizados aqui. La diferencia en el caso considerado en
este capitulo, es la proximidad de la resonancia B* a ¢2 ;. . De hecho, segiin se indicé por
primera vez en la ref. [194], en el limite quiral, y con m;, — oo la desintegracién
B® — 771"y, debe estar dominada, en las proximidades de g2, , por los efectos de esta
resonancia.

En la imagen de la ref. [194], que es la que adoptaremos aqui, la contribucién
de la resonancia B* desempena un papel sélo en la regién proxima a ¢, ya que
esta suprimida por un vértice hadrénico blando. Este punto de vista contrasta con
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otras parametrizaciones fenomenoldgicas de fT, que suponen que este factor de forma
queda dominado por la resonancia B* en todo el rango de valores accesibles de ¢* [175].
Los efectos de la resonancia B* considerados aqui no son duales al modelo de quarks de

Tt
g,
BB o, W
o_\;l:k/\j\'\j\
qu fB*
B

Figura 6.2: Contribucién de la resonancia B* al factor de forma f* en la desintegracién
semileptonica B — 7

valencia y han de ser anadidos de forma coherente, como una contribucién genuina, a
la desintegracién del quark pesado cerca de ¢2 ., [194]. Nos concentraremos en el factor
de forma fT, que determina la anchura de desintegracién, siempre que se desprecien
las masas de los leptones, y calcularemos la contribucién de la resonancia B* a este
factor de forma. La contribucion del diagrama de la fig. 6.2 a la amplitud hadroénica es

—gh + L
—iT" = —igppe ()% | i——3 | iV @*fB-(¢%) (6.7)
g~ — Mp«
con normalizaciones definidas como en la ref. [204], y mp- = 5325 MeV. Por otra

parte, fp« vV gp+B. son la constante de desintegracion y la constante de acoplamiento
fuerte B*Bm para un mesén B* virtual, respectivamente. Sobre la capa de masas,
f(® = m3) = [ v Gppr(@® = m%.) = gpepr se reducen a las constantes de
desintegracion del mesén B* y a la constante de acoplamiento del B* con los mesones
B y m. Esta tltima esta relacionada, en el limite en el cual el quark b es muy pesado,
con la constante universal ¢ (independiente del sabor del quark pesado), que describe
el vértice entre piones y mesones vectoriales y pseudoescalares, que contienen un quark

pesado [206, 207]*.

(2 /mams .
gB*BW_( 5 )<1+0<1/ ) (6.8)

De la ec. (6.7) obtenemos

1 VP s ()

* (¢®) = =gp(q* 6.9

polo(4°) = 598 5x(¢") R R—— (6.9)
No existe una determinacién experimental directa de gp-p., puesto que no hay

espacio de fase suficiente para que se produzca la desintegracion B* — Bm, pero

los datos experimentales disponibles para D* — Dm [92] pueden ser utilizados para

4Usamos fr ~ 131 MeV
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estimar® § y con ésta ultima obtener gg«p,. Tampoco hay medidas directas de fp-.
En la ref. [204] calculamos estas dos cantidades con el mismo esquema de quarks
constituyentes que el utilizado en este capitulo, y encontramos

gB*Bwa* =9.1+0.9 GeV (610)

para su producto. También han sido calculadas en simulaciones de QCD en el reticulo,
fp+ en la ref. [208] y gp+p, en [209],

fe- = 190430 MeV (6.11)
AT+5+8

9B*Br
y el producto de ambas resulta ser
[gB*Bwa*]LatthCD =894+2.2 GeV (612)

donde se han sumado los errores en cuadraturas. Este valor estd en buen acuerdo con
el calculado en la ref. [204], ec. (6.10), con diferencias del orden del 2 — 3 %. Existen
otras estimaciones en la literatura para gp«p, 210, 211] y fp- [212], pero son todas ellas
compatibles, teniendo en cuenta las incertidumbres existentes, con los valores obtenidos
en simulaciones de QCD en el reticulo y recogidos en la ec. (6.12).

A la hora de evaluar la contribucién de la resonancia B* al factor de forma f¥,
utilizaremos el valor resenado en la ec. (6.12) para el producto QB*BW(C]Q)]EB* (¢°) en ¢* =
m%. y estimaremos su dependencia de ¢? gracias al esquema de quarks constituyentes
de la ref. [204]. Todos los modelos de quarks constituyentes trabajan con funciones
de onda de mesones reales, es decir sobre la capa de masas, por tanto toda posible
dependencia de ¢? serd debida a factores cinemdticos que relacionen los elementos de
matriz dentro del modelo quark con los factores de forma hadrénicos. Asi, por ejemplo,
a partir de la ec. (13) de la ref. [204] inferimos una suave dependencia de ¢?

fo (VP = fp/mp (6.13)

De la misma forma, podemos usar las ecs. (50) y (51) de la ref. [204] para determinar la
dependencia de ¢* de §p+ .. Fijamos el cuadrimomento del mesén B a P* = (mp, P'=
0) v el del mesén B* a P* = ¢ = (mp — By, P = —q)%, con || = \/EZ —m2, y E,
determinado a partir de ¢? a través de la relacién E, = (m% + m2 — ¢*)/2mp. Asi,
finalmente, obtenemos

+ (q2) _ EG *(q2) (1/(72 mB*[gB*Bwa*]Latt—QCD (6 14>
polo 2 B \/m—B* mQB* . q2 .

donde G-(¢*) = §5+B+(¢*)/9B+Bx, €s un factor hadrénico adimensional normalizado a
uno en ¢> = m%. que tiene en cuenta la dependencia de ¢* de la amplitud B — B*.
En las figuras 6.3 y 6.4 se muestra la influencia de la resonancia B* dentro de nuestro

5Es de esperar que las correcciones de masa finita a la escala del quark ¢ sean apreciables.
SPor tanto su masa serd /g2
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NRCQM y comparamos nuestros resultados con los obtenidos por Isgur y Wise en
las referencias [194, 130] utilizando un modelo gaussiano de quarks constituyentes.
Nuestro modelo para f;ﬂe da resultados similares a los de la ref. [194], aunque estos
ultimos decrecen mas rapido debido a la base de osciladores armoénicos que se usa
en [194]. La inclusién de ;;10 mejora significativamente los resultados deducidos del
modelo de quarks de valencia, y posibilita una descripcién correcta de los datos de
simulaciones lattice QCD desde ¢? 4, hasta valores de ¢ en torno a 15 GeV?. La regién
de bajo ¢? todavia queda pébremente descrita, puesto que en esta regién las correcciones

relativistas deben de ser importantes.

La amplitud de la ec. (6.7) también proporciona una contribucién al factor de forma
f°. Aunque mejora la descripcién del modelo de quarks de valencia para los valores
mas altos de ¢2, no es lo suficientemente importante, y seria necesario considerar la
influencia de la resonacia més ligera con espin-paridad 0% [202]".

6.2.4. Representacion de Omnes para [+

En esta seccién utilizaremos la representacién de Omnes del factor de forma f+
para combinar los resultados obtenidos con los modelos de quarks constituyentes en
la regién de valores altos de ¢* (por encima de 15 — 18 GeVQ), con el valor obtenido
mediante técnicas LCSR para ¢? = 0. Como consecuencia, determinaremos el factor de
forma fT desde ¢2,, hasta ¢*> = 0, lo que nos permitird realizar la integral de espacio
de fase en la ec. (6.2) y asi estimar el elemento |V,;| de la matriz CKM a partir de la
probabilidad del modo semilepténico de desintegracién del mesén B. Segtin se muestra
en el apéndice F, la representaciéon Omnes de f* sustraida en n + 1 puntos viene dada
por

() = <H[f+(qj2»)]“"(q2)> exp {Ia(qQ; w41 a0) [ [ (@ - Qi)} (6.15)

§=0 k=0

donde hemos definido

1 [t ds 5(q*)
(@ 40,45, - 4) = —/ (6.16)
o TS (5—6) (s —a2)s—¢
noo9 2
q —dq
a;(¢®) = T];
gk 1 G
con ¢ < sy = (mp+my)?y @3, ...,q2 €] — 00, sy]. Esta representacion del factor
de forma requiere como datos, el desfasaje eldstico 7B — 7B en el canal JF =1~ e
isospin I = 1/2, ademads del factor de forma en n+ 1 puntos, ¢2,. .., ¢>, por debajo del

umbral Br.

Es interesante resaltar que la representacién de Omnes, desde un punto de vista
tedrico, se deriva a partir de primeros principios: la hipétesis de Mandelstam [214] de

"Por ejemplo, una resonancia en torno a los 5660 MeV [213]
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Figura 6.3: La linea continua denota la contribucién, utilizando la interaccién AL1, a fT de
la resonancia B* (ec. (6.14)), mientras que la linea discontinua indica la contribucién de B*
a f* obtenida con el modelo gaussiano de quarks constituyentes de las referencias [130, 194].
También se muestra el factor hadrénico G+ definido en ec. (6.14) y la contribucién de los
quarks de valencia a fT presentada en la fig. 6.1.
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Figura 6.4: Contribucién de los quarks de valencia y contribucién de los quarks de valencia
sumada a la contribucién del polo B* (denotada como NRCQM) a f*. Se han utilizado las
funciones de onda para los mesones deducidas de la interaccién ALL. Los puntos lattice son de
las referencias [179] (UKQCD) y [180] (APE), y la estimacién LCSR en g2 = 0 estd tomada
de la ref. [187]
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méxima analiticidad y el teorema de Watson [215].

[r(s+ie) _ T(s+i€) g
Fo—ig Te—i0 © (6:-17)

T(s) = S22 (e2ie) _ 1) (6.18)
A2(s)

Este tipo de esquemas, basados en relaciones de dispersion tipo Omnes con multiples
sustracciones, ha sido utilizados con éxito [217] para describir los efectos producidos
por la interaccién de estados finales en desintegraciones del kaén® y en la ref. [202]
se empled la representacién de Omnes sustraida en un tnico punto (¢¢ = 0) para
estudiar la desintegracién semilepténica B — m. En este ultimo trabajo, los desfasajes
se evaluaron resolviendo la ecuaciéon de Bethe-Salpeter en el llamado esquema on—
shell (referencias [218, 219]), con un kernel determinado por la amplitud a nivel drbol,
deducida a partir del lagrangiano de orden mds bajo en HMChPT? [207], conjuntamente
con los diagramas de nivel arbol de intercambio de B* que involucran la interaccion de
orden més bajo con acoplamiento §. En la ref. [202] se describe el mesén B* como un
estado ligado B7 y este modelo deberia describir aceptablemente los desfasajes cerca
del umbral. Los resultados de este trabajo para f* fueron prometedores [202], pero
las incertidumbres tedricas no eran en absoluto despreciables, en tanto que el calculo
del factor de Omnes Zs requiere conocer los desfasajes no sélo en el umbral, sino que
también a energfas mds altas'.

Al incrementar el nimero de sustracciones, la region de integraciéon relevante en
la ec. (6.16) se reduce, y si el nimero de puntos es lo suficientemente grande, sélo es
necesario el desfasaje cerca del umbral. Cerca del umbral, el desfasaje en onda p se
comporta como

§(s) ~=nym — pla+ - (6.19)

donde n; es el nimero de estados ligados (teorema de Levinson [216]), p es el momento
en el centro de masas del par 7B y a es el volumen de dispersion. En nuestro caso
ny = 1, si consideramos el mesén B* como un estado ligado Bm. Realizando un gran
nimero de sustracciones, la aproximacion 0(s) &~ 7 estd justificada. El factor Omnes
T;s puede ser evaluado analiticamente en este caso, y se tiene, para g% < sy,
+( 2\ ~ 1 - +(,2 2\15(q?)
() ~ T_qQH[f (q7)(sen — q;)]' ", n>1 (6.20)
=0

Ademés podemos utilizar esta expresién para combinar los resultados LCSR en ¢ = 0
y los obtenidos en la regién de ¢* alto utilizando modelos de quarks constituyentes

8En aquel trabajo, sin embargo, se usaron multiples derivadas evaluadas en un punto, en lugar de
sustracciones en diversos valores de ¢2.

9Se corresponde con el acrénimo en inglés de heavy meson chiral perturbation theory (teorfa quiral
de perturbaciones para mesones pesados).

0Los efectos de resonancias mas pesadas en los desfasajes no pueden ser despreciados lejos del
umbral. En particular, el resultado obtenido mediante técnicas LCSR en ¢? = 0 sugiere que al menos
una resonancia J© = 17 localizada en torno a 6 GeV debe ser incluida en el esquema Omnes con una
sustraccién. Sin embargo, no se conoce bien ni su masa ni la intensidad de su acoplamiento al par Br.
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y presentados en la subseccién anterior. Asi, determinamos las sustracciones en la
ec. (6.20) utilizando las predicciones del NRCQM (sumando las contribuciones de los
quarks de valencia y la del polo del B*) para cinco valores, desde ¢2 . ! hasta unos 18

GeV?2
(23.574,4.1373)
(21.804, 2.5821)
(¢*/GeV?, fH(g?) = { (21.116,2.1969) (6.21)
(20.173,1.7916)
(18.290, 1.2591)

y la prediccién LCSR en ¢ = 0. Cuando se usa un niimero tan grande de sustracciones,
los exponentes «; son grandes y se tienen cancelaciones (condicién de normalizacion,
ec. (F.8)). Este es el motivo por el que en la ec. (6.21) se explicitan hasta un total
de cinco digitos. Somos sabedores de que las incertidumbres de los resultados de mo-
delos quarks son mayores que la precision de cinco digitos, y discutiremos en detalle
este aspecto méas adelante. Los resultados que se obtienen utilizando la ec. (6.20) se
muestran en la fig. 6.5. Vemos que se describen simultaneamente los datos lattice QCD
para valores altos de ¢ y el dato del esquema LCSR en ¢?> = 0. Asi, y partiendo de
un modelo de quarks constituyente, con sus obvias limitaciones, hemos conseguido una
descripcién realista del factor de forma f* en todo el rango de valores de ¢? fisicamente
accesible en la desintegracion B — 7T y,.

Finalmente, es preciso hacer un comentario sobre el error que se comete al utilizar
la representacién de Omnes simplificada de la ec. (6.20) en lugar de la exacta de la
ec. (6.15). Por ejemplo, las diferencias entre el factor de forma obtenido si se utiliza'?
la ec. (6.15) con cinco sustracciones (eliminamos el punto con ¢* = 21.1 GeV?) y los
resultados obtenidos con la aproximacion de la ec. (6.20), mostrados en la fig. 6.5, son
pequenas. Estas diferencias son despreciables (menores del 1 %) para ¢® > 10 GeV?, y
aunque mayores, todavia bastantes pequenas (alrededor del 5-10 % como méaximo en
la regién de 5 GeV?) para ¢* < 10 GeV?.

6.2.5. Determinacién de V,;,: Analisis de errores

El médulo del elemento V,;, de la CKM puede ser determinado comparando la me-
dida experimental de la anchura de desintegracién semilepténica del mesén B (ec. 6.3)

HEn la ec. (6.4) vemos que los argumentos de las funciones de onda de los mesones son Iy

’f+ 5/2‘ Para ¢? = 18 GeV?, la mitad del momento transferido, |7| /2, es del orden de 0.4 — 0.5 GeV

1
que es del mismo orden que <f 2> 25 . En tanto que las interacciones quark—antiquark no relativistas
@B
han sido ajustadas para reproducir las energias de ligadura, éstas incorporan correcciones relativistas
de forma efectiva, y por tanto, se podria esperar que este escenario no relativista fuera capaz de
1
proporcionar funciones de onda adecuadas para momentos del orden de <l 2> 2B . Esto explicaria por
¢ L,
qué los modelos no relativistas pueden describir los datos de lattice QCD en un rango de valores de
q? que varfa desde g2, hasta por debajo incluso de 18 GeV? (véase fig. 6.4).
12Calculamos los desfasajes con el modelo de la ref. [202].
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Figura 6.5: Factor de forma f*(q?) para la desintegracién B — 7. La linea continua mues-
tra el factor de forma f* obtenido a partir de la representacién de Omnés con 6 puntos
de sustraccién (ec. (6.20)). Los tridngulos marcan los puntos de sustraccién (cinco puntos
obtenidos del modelo AL1-NRCQM vy el resultado LCSR en ¢? = 0 de la ref. [187]). Los
puntos lattice son de las referencias [179] (UKQCD) y [180] (APE). Se muestra también la
contribucién de quarks de valencia sumada a la contribucién del polo B* (denotada como
NRCQM y evaluada con el potencial AL1) a f*. Finalmente, las lineas +¢ indican las bandas
de incertidumbre tedricas del factor de forma inducidas por los errores en las ecs. (6.12) y
(6.5) y por la dependencia de la interaccién quark—antiquark del modelo (Véase la sec. 6.2.5).
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con nuestra estimacién téorica para la misma, que obtenemos tras realizar la integral
de espacio de fases (ec. (6.2)) con el factor de forma determinado en la subseccion
anterior, gracias a la representacién de Omnes. Prestaremos una especial atencion a la
determinacion de las incertidumbres tedricas. En este sentido, tenemos dos fuentes de
error.

= [ncertidumbres debidas a las interacciones quark—antiquark:

Para estimar estos errores calcularemos la anchura integrada con las interac-
ciones'® AL1, AL2, AP1, AP2 y BD, introducidas en el capitulo 4 y utilizadas
en el capitulo 5 para describir las desintegraciones semilepténicas de los bariones
Ay y Zp. La dispersién de resultados obtenidos determinaran los errores debidos a
este conocimiento impreciso de la dinamica interna de los mesones involucrados.

» Incertidumbres en el valor de [fp-gp-px| y en los valores de f* en los puntos de
sustraccion utilizados en la representacion de Omnes:

Los errores en [fp+gp-px) (ecs. (6.12)) afectan a la contribucién del polo de la
resonancia B* (ec. (6.14)), e inducen incertidumbres en las predicciones deduci-
das de los NRCQM'’s para los cinco puntos usados en la representacion Omnes
sustraida (ec. (6.20)). Las incertidumbres en la interacciéon quark-antiquark dis-
cutidas anteriormente, también contribuyen a los errores en los puntos utilizados
en la representaciéon Omnes. Por tltimo, también es necesario tener en cuenta
los errores (ec. (6.5)) que afectan al valor del factor de forma en el punto ¢? = 0
(LCSR).

Para tener en cuenta estas fuentes de error se han seguido los siguientes pasos.

1. Tomamos el potencial AL1 como interacciéon quark—antiquark. Por medio de una
simulacién Monte Carlo, se genera un total de 1000 pares de puntos'# de la forma

([fB+9B*Br)Latt—qcD, 7 (0)Lcsr)

mediante una distribucién gaussiana bidimensional no correlacionada, con valores
centrales y desviaciones estandar tomadas de las ecs. (6.12) y (6.5). Para cada uno
de estos 1000 pares de puntos, se determinan los seis valores del factor de forma
que seran usados en la representacion Omnes. Asi se tienen 1000 determinaciones
de f*(¢?) en todo el rango de valores de ¢* accesibles en la desintegracion B — .
Para cada valor de ¢? se descartan el 16 % de valores més bajos y mas altos del
factor de forma, y asi encontramos una banda con un 68 % de nivel de confianza
para fT, que contribuye a las incertidumbres teéricas mostradas en la fig. (6.5).

13Como se mencioné en la sec. 6.2.2, estos potenciales han sido ajustados para reproducir el espectro
de mesones ligeros y mesones constituidos por un quark ligero y otro pesado.

14Todos los errores que se estiman mediante simulaciones Monte Carlo en esta seccién, son estables
con distribuciones menores, de alrededor de 500 eventos.

134



6.3 Capitulo 6

Calculando la anchura de desintegracién para cada uno de los 1000 factores de for-
ma obtenidos, y desestimando el 16 % de anchuras més grandes y més pequenas,
obtenemos

['(BY — m=ltv)

|Vub|2

= (0.5070:15 ) x 107° MeV (6.22)

2. Fijamos el par ([fp+9B*Br)Latt—qcp, fT(0)Lesr) a sus valores centrales y calcu-
lamos la anchura de desintegracién con cada una de las interacciones quark—
antiquark discutidas anteriormente. De la dispersion de resultados obtenemos
(tomando como valor central la anchura calculada con la interaccién AL1)

(B — n7lty)

| |
[ ub

Sumando en cuadraturas ambas fuentes de error
(B — n~lty)

T = (0.50 4+ 0.20) x 10~% MeV (6.24)
ub

y comparando con la medida de la anchura de la ec. (6.3) llegamos a
|Viw| = 0.0034 £ 0.0003(Exp.) £ 0.0007(Teo.) (6.25)

La colaboracién CLEO [174] obtiene a partir de su medida de la ec. (6.3), y combinando
los resultados obtenidos para fT(¢®) con esquemas del tipo LCSR en la regién 0 <
q? < 16 GeV? y resultados de simulaciones Monte Carlo de QCD en el reticulo para 16
GeV? < ¢ < qRrax

Vbl crpo = 0.0032 £ 0.0003(Exp.) 50004 (Teo.) (6.26)

El acuerdo entre ambas determinaciones es notable, y en ambos casos, las indetermina-
ciones estan dominadas por el tratamiento tedrico. También hemos calculado branching
ratios parcialmente integrados,

BTotal RO —Ity a3 dr
(B~ i) / dg? (6.27)
q

B(g? < ¢ < ¢3) = 22 °—
1 2 F % dq2

2 dr
dq?
dos se recopilan en la tabla 6.1, donde se puede apreciar que comparan razonablemente

con los de la ref. [174].

2
Las incertidumbres tedricas se cancelan parcialmente en quf dq*<5 /T. Nuestros resulta-
1

Finalmente, para cada valor de ¢?, consideramos los valores que se deducen para
T utilizando los diferentes potenciales quark—antiquark, obteniendo de esta forma
una estimacién de esta fuente de error tedrico. Combinando!® esta estimacién de in-
certidumbre tedrica, con la incertidumbre, discutida anteriormente, e inducida por los
errores de ([f5+9B+Br|Latt—qcp Y fT(0)Lcsr) se obtienen las bandas de error dibujadas
en la fig. 6.5.

5 Sumamos en cuadraturas las diferentes fuentes de error.
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B — 7ty
CLEO Este trabajo

B0 < ¢ <8GeV?)/10° 43+1.2 4.3+0.7(Exp.) + 1.2(Teo.)
B(8 < ¢* <16 GeV?) /10 6.5+1.3 4.1+ 0.7(Exp.) + 0.4(Teo.)
(Teo.)

)

B(16 GeV? < ¢%)/10°  25+1.0 4.9+ 0.8(Exp.) + 1.2(Teo.

Cuadro 6.1: Branching ratios parcialmente integrados (Véase ec. (6.27))

6.3. Estudio de las desintegraciones semileptonicas
D—-nyD—K

Como una test adicional de nuestras predicciones para la desintegracion
semilepténica B — 7, estudiamos las desintegraciones D — 7y D — K para las
que si existen datos experimentales precisos [92]

Bep(D' — n7etv) = (3.640.6) x 1073 (6.28)
Top(D? — 77ety) = (5.8+£1.0) x 107" MeV

Bep(D® — K etv) = (3.58£0.18) x 1072 (6.29)
Lop(D? — K- etv) = (5743) x 10712 MeV

con 7po = (410.4 4 1.5) x 10715 s, [V,y| = 0.224 & 0.003 y |V.s| = 0.9737 = 0.0007.

En los tltimos anos ha habido un interés renovado en estas desintegraciones. Por
una parte, se han presentado los primeros resultados de simulaciones de QCD en el
reticulo con tres sabores dindmicos [220], que han dejado obsoletos a los anteriores
resultados obtenidos con la aproximacién quenched [180, 181, 221]. Por otra parte, las
colaboraciones CLEO [222] y BES [223] han realizado nuevas medidas de las probabili-
dades de ciertos modos de desintegracién (branching ratios),

BES: B(D"—rme'v,) = (3.3+£1.3)x107° (6.30)
B(D" — K etv,) = (3.840.5)x 1072

B(D° — metv,)
B(D° — K-etv,)

Ambas colaboraciones también han determinado los factores de forma en ¢? = 0. Segiin
la colaboracion BES,

CLEO : = (0.082 £ 0.006 £ 0.005 (6.31)

fH0) = 0.73+£0.14£0.06 (6.32)
£(0) = 0.78£0.04+0.03

(0

1( ) 09340194007

x(0)
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mientras que CLEQO refiere los valores

Jr
= (0)
+
fx(0)
En esta seccién extenderemos'® el esquema desarrollado en las secciones precedentes

para el estudio de la transicion B — 7, para estudiar la desintegraciones semilepténicas
DY — 71ty y D — K- 1Ty,

= 0.86 & 0.07005 £ 0.01 (6.33)

6.3.1. Transicién D — 7wly,

Puesto que si existe espacio de fase suficiente para que ocurra la desintegracién
D* — D, la constante hadrénica!” gp-p, ha sido medida [224]

gppr=17.9+£0.3+£1.9 (6.34)

Sin embargo, no se conoce experimentalmente la constante de desintegracion de la
resonancia D*. Tomando la estimacién de la ref. [208]

Fpe = (234 & 20) MeV (6.35)

obtenemos
[gD*DWfD*]Eprlatt =424+0.6 GeV (636)

donde los errores se han sumado en cuadraturas. En la ref. [204] encontramos, utilizando
diferentes NRCQM’s, un valor de 4.9 + 0.5 GeV para el anterior producto, en buen
acuerdo con el resultado de la ec. (6.36). El valor de la ec. (6.36) para [gpprfp+]
determina la contribucién del polo de la resonancia D*, para ¢®> > 0, a f* y sumando
esta contribucién a la de los quarks de valencia, obtenemos la linea continua de la
fig. 6.6. El acuerdo entre los resultados de nuestro modelo quark y los de la ref. [220],
obtenidos mediante una simulacion de QCD en el reticulo con tres sabores dindmicos es
espectacular. Como se aprecia en la fig. 6.6 la contribucion del polo de la resonancia D*
es dominante por encima de ¢ = 1.5 GeV? y sigue siendo importante hasta ¢ = 0.5

GeV?.

En este caso no ha sido necesario utilizar la representaciéon Omnes para mejorar
la descripcion del factor de forma, al ser ésta adecuada en todo el rango de valores
de ¢*. Por otra parte, vemos en la fig. 6.6 que la energfa del pién varia entre m, y
1 GeV aproximadamente. En nuestro estudio anterior (sec. 6.2) de la desintegracién
B — 7, era precisamente 1 GeV el maximo valor de E, en los puntos usados como

16Todas las férmulas derivadas en la sec. 6.2 se pueden utilizar aqui, con las sustituciones obvias
B — D, B* — D* para el proceso D — w, y B — D, m — K, B* — D7 para la transicién D° — K.
Ademads, tomaremos mpo = 1864.6 MeV, mp- = 2010 MeV, mp: = 2112.1 MeV y mg- = 493.68
MeV.

I7E] valor de gp«pr = 18.8 £ 2.3+ 2.0 referido en [225] y medido en una simulacién Monte Carlo de
QCD en un espacio—tiempo discretizado estd en buen acuerdo con la medida experimental recogida
en la ec. (6.34).
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4 .
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Figura 6.6: Factor de forma f*(¢?) para la desintegraciéon D° — m~etv.. Se muestra la
contribucién a f* de los quarks de valencia y la contribucién de los quarks de valencia
sumada a la contribucién del polo D* (denotadas como val y NRCQM, respectivamente y
ambas evaluadas con el potencial AL1). Los tridngulos ([180]) y los circulos ([221]) hacen
referencia a los resultados lattice QCD en la aproximacion quenched de las colaboraciones
APE y UKQCD, respectivamente. Los diamantes hacen referencia a los resultados de la
colaboracién Fermilab-MILC-HPQCD ([220], FMH) obtenidos a partir de una simulacién de
QCD en el reticulo con tres sabores dindmicos. También incluimos el ajuste a los puntos
FMH (FMH Fit) (ec. (5) de la ref. [220]) y la medida de la colaboracién BES [223] del
factor de forma f* a ¢> = 0 (cuadrado). Finalmente, las lineas +o indican las bandas de
incertidumbre tedricas inducidas por los errores de la ec. (6.36) y por la dependencia de la
interaccién quark—antiquark del modelo.
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datos de entrada en la representacién de Omnes con multiples sustracciones (fig. 6.5).
Este hecho refuerza la credibilidad de nuestra determinacién de |V

Considerando las incertidumbres tedricas (los errores de la ec. (6.36), y la disper-
sion de resultados que obtenemos al trabajar con las distintas interacciones quark—
antiquark) encontramos

N(D° — 7 efr,) = [5.2 £ 0.1(Exp. :Vy) £ 0.5(Teo.)] x 1071 MeV (6.37)
de acuerdo con el resultado de la ec. (6.29). También obtenemos
fF(0) = 0.63 +0.02 (6.38)

compatible, considerando los errores experimentales, con los resultados de las colabo-
raciones BES (0.73 £ 0.15) y Fermilab-MILC-HPQCD (0.64 £ 0.07).

Finalmente, en la figura 6.7 comparamos las predicciones de nuestro modelo, con el
ajuste realizado por la colaboracién FOCUS de sus datos para el cociente f*(¢?)/f(0)
[226].

6.3.2. Transicién D — Kly,

Puesto que no hay espacio de fase suficiente para que ocurra la desintegracién
D} — DK, estimaremos el valor de acoplamiento gp:pr a partir del valor experimental
de gp+pr (ec. (6.34)). El pardmetro g de la ec. (6.8) describe el acoplamiento fuerte
de mesones que contienen un quark ¢ 6 b a los miembros del octete pseudoescalar de
bosones de Goldstone. Supondremos simetria SU(3) para esta constante basica de la
teorfa quiral de perturbaciones para mesones pesados y usaremos [227]

24 /Mmpmpx /M p*
gpepi o NVPIDE e YD Jr 153416 (6.39)
fx vmh [k

donde hemos usado fr/fr ~ 1.2 [228], y hemos utilizado las masas fisicas de los
mesones D* y D*. Por otra parte, segin la simulacién lattice realizada en la ref. [208]

fp: = 245+ 15 MeV (6.40)

y asi encontramos
[gD;‘DKfD;‘]SU(?))—latt = 39 + 05 GeV (641)

Nuestros resultados para esta desintegracion se muestran en la fig. 6.8. Conside-
ramos pertinente hacer varios comentarios:

s Nuestros resultados estan en razonable acuerdo con los de la colaboracion
Fermilab-MILC-HPQCD [220], obtenidos a partir de una simulacién de QCD
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D’ — m~pty,

g/ f1(0)

or NRCQM 1
mEQCUS = 1.91 GeV —— S
+
T mPQOUs = 2.2 GeV - S Ak
+
4r mggec US —1.74 GeV - +++ .

Figura 6.7: Cociente f*(¢?)/f7(0) para la desintegracién semilepténica D% — 7~ ptu,.
Las cruces representan las predicciones, evaluadas con la interacciéon AL1, del modelo quark
desarrollado en esta seccién. Las lineas representan el ajuste (forma funcional tipo polo, con
Mpole = 1.917031 GeV) realizado por la colaboracién FOCUS [226] de sus datos para este
cociente.
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22 B + —
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Figura 6.8: Factor de forma f¥(¢?) para la desintegracién D® — K~ e*v,.. Se muestra la
contribucién a fT de los quarks de valencia y la contribucién de los quarks de valencia sumada
a la contribucién del polo D} (denotadas como val y NRCQM, respectivamente y ambas
evaluada con el potencial AL1). Los circulos ([221]) hacen referencia a los resultados lattice
QCD en la aproximacion quenched de la colaboraciéon UKQCD, mientras que los diamantes
hacen referencia a los resultados de la colaboracién Fermilab-MILC-HPQCD ([220], FMH)
obtenidos a partir de una simulacion de QCD en el reticulo con tres sabores dinamicos.
También incluimos el ajuste a los puntos FMH (FMH Fit) (ec. (5) de la ref. [220]) y la medida
de la colaboracién BES [223] del factor de forma f* a ¢> = 0 (cuadrado). Finalmente, las
lineas o indican las bandas de incertidumbre teéricas inducidas por los errores de la ec. (6.41)
y por la dependencia de la interaccién quark—antiquark del modelo.
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| | |
O'80 0.5 1 1.5 2

q¢* GeV?]

Figura 6.9: Idem a fig. 6.7 para la desintegracién D® — K~ p"v,. En este caso, se muestran
medidas experimentales directas para distintos valores de ¢2. Las lineas ¢ indican las bandas
de incertidumbre tedricas inducidas por los errores de la ec. (6.41) y por la dependencia de
la interaccion quark—antiquark del modelo.
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en el reticulo con tres sabores dinamicos, hasta energias del kaén del orden de
1 GeV, cubriendo todo el rango de valores de ¢? fisicamente accesibles en la
desintegracion. Sin embargo, las discrepancias son mayores en este caso que en
el de la transicion D — 7 y los resultados de la simulacién lattice unquenched
de la ref. [220] favorecen valores de [gp:pk fp:] inferiores al valor central uti-
lizado en nuestro modelo (ec. (6.41)). Las incertidumbres tedricas de f* en
nuestro modelo estan dominadas principalmente por los errores de [gD;« DK fD:].
Sin embargo, hay que senalar que los errores en el valor de gp:px pueden ser
mayores que las indicados en la ec. (6.41), ya que las correcciones a la relacién
9prpK = 20\/Mpmps /[, debidas a violaciones de la simetria SU(3) de sabor,
pueden ser grandes (m/m. > my q/m.).

» La contribucién de la resonancia vectorial D} es menos importante en este ca-

so que para las desintegraciones B — m y D — m, puesto que el meséon D
’ . . 2
estd relativamente lejos de /q; ..

» Nuestras predicciones para f* v ¢? < 0, regién cinemdtica que no contribuye a la
integral de espacio fasico, estan sujetas a grandes incertidumbres, puesto que en
esta region, el momento transferido es mayor que 1 GeV vy, al igual que en el caso
de la desintegracion B — 7, los efectos relativistas pueden ser importantes. Se
podria, en principio, mejorar estas predicciones utilizando técnicas tipo Omnes
como se hizé en la sec. 6.2.

En la figura 6.9 comparamos las predicciones de nuestro modelo quark con medidas
experimentales recientes de la colaboracién FOCUS para el cociente fT(¢?)/f7(0) [226].
Encontramos un acuerdo muy satisfactorio.

Para la anchura integrada, encontramos
[(D° — K etv,) = (66 &+ 3 (Teo.)) x 1072 GeV (6.42)
que esta en torno a dos desviaciones estandar méas alto que el valor de la ec. (6.30).
Por otra parte, nuestro modelo predice

B(D° — rmetv,)
B(DY — K-etu,)

= 0.079 % 0.008 (6.43)

este trabajo

en muy buen acuerdo con el valor medido por la colaboraciéon CLEO (ec. (6.31)).
También obtenemos

f#£(0) =0.79£0.01 (6.44)
(
%EO; = 0.80 £ 0.03 (6.45)

en razonable acuerdo con las medidas experimentales de las ecs. (6.32) y (6.33).
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6.4. Conclusiones

Hemos puesto de manifiesto las limitaciones de un modelo de quarks de valencia
para describir las desintegraciones semileptéonicas B — n, D — 7y D — K. Co-
mo primera correcciéon hemos incluido en cada caso, la contribucion del polo de la
resonancia vectorial pesado-ligero méas cercana a g2, .

En el caso de la desintegracion B — 7, la inclusién de la resonancia B* proporciona
una descripcion adecuada de f* desde g2, hasta alrededor de 18 GeV?2. Se ha deduci-
do una relacién de dispersién tipo Omnés para f+ con multiples sustracciones, que
disminuyen considerablemente la dependencia de los resultados del comportamiento
de las amplitudes de dispersiéon elastica Bm a altas energias. Entonces hemos utiliza-
do la representaciéon de Omnes y los resultados obtenidos en esquemas tipo LCSR
para ¢ = 0, para extender las predicciones de los modelos de quarks desde la regién
> > 18 GeV? a todo el rango de valores explorados en la desintegracién, pudiendo
de esta forma evaluar la anchura total. Asimismo se han estimado las incertidumbres
tedricas que afectan a todas nuestras predicciones, y en concreto hemos encontrado
|V = 0.0034 £ 0.0003(Exp.) £0.0007(Teo.), en buen acuerdo con la determinacién de
la colaboracién experimental CLEO [174].

Para el caso de la desintegracién semilepténica D — 7 nuestros resultados para [,
que incluyen la contribucion de quarks de valencia y la del polo de la resonancia D*,
estan en excelente acuerdo con los de la colaboracién Fermilab-MILC-HPQCD [220]
obtenidos a partir de una simulacién de QCD en el reticulo con tres sabores dinamicos.
En este caso no ha habido necesidad de aplicar el esquema de Omnes. Encontramos
(D% — metr,) = [5.240.1(Exp. :V,4)+0.5(Teo.)| x 10712 MeV y f(0) = 0.63+0.02,
que estan de acuerdo con los resultados experimentales.

Finalmente, para la desintegracion semilepténica D — K, nuestros resultados, que
incluyen la contribucién de quarks de valencia y la del polo de la resonancia D}, estan
de acuerdo en la regién fisica con los resultados lattice de las referencias [220] y [221], y
también con las recientes medidas de FOCUS [226]. Nuevamente, nuestros resultados
para B(D° — m~etv,)/B(D° — K~etv,) = 0.079 + 0.008, f;-(0) = 0.79 £ 0.01 y
f5(0)/f£(0) = 0.80 & 0.03 muestran acuerdo con los resultados de las colaboraciones
CLEO [222] y BES [223].
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Conclusiones

En esta Tesis Doctoral se ha desarrollado un método variacional simple para el estu-
dio de las propiedades del estado fundamental de sistemas hadrénicos de tres cuerpos.
Hemos incorporado explicitamente ingredientes dinamicos fundamentales y simetrias
aproximadas, que facilitan en gran medida el tratamiento de los diversos problemas
estudiados. Los principales resultados de este trabajo son:

» Hemos mostrado que no es posible describir las masas experimentales de los
hiperniicleos AA sin incluir correcciones de medio. La resumacién de la serie RPA
nos ha permitido deducir un potencial AA efectivo, construido a partir de una
interaccién tipo Bonn-Jiilich ajustada a los datos de difusién barién—barién en el
espacio libre, que teniendo en cuenta las incertidumbres tedricas y experimentales,
describe razonablemente las masas de los hipernticleos de b, He 14 Be y 33 B.

= Se ha reanalizado el modelo de la ref. [45] para la desintegracién piénica de
hipernticleos A. En concreto, se ha mejorado la descripcion de ciertos detalles de
la estructura nuclear subyacente en el proceso, y también hemos implementado
un modelo de capas en el continuo con objeto de describir las contribuciones
en las cuales el nucleén, proveniente de la desintegracion del hiperén A, no es
atrapado por el ntcleo residual.

= Se ha desarrollado un esquema variacional para estudiar el espectro y algunas
propiedades estaticas de bariones que contienen un quark pesado ¢ é b. Hemos
calculado masas y funciones de onda a partir del principio variacional aplica-
do a un familia de funciones tipo Jastrow, que estan disenadas a partir de las
predicciones de HQS al orden dominante. Gracias a HQS las funciones de on-
da son notablemente mas simples y manejables que las obtenidas resolviendo
las ecuaciones de Faddeev, y son faciles de utilizar en otros contextos, al estar
parametrizadas de forma sencilla (tablas D.2 y D.3).

= Hemos identificado las deficiencias importantes de los estudios de las desintegra-
ciones semilepténicas de los bariones A, y =, basados en modelos no relativis-
tas de quarks constituyentes. Hemos aportado soluciones a estos problemas, y
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asi hemos impuesto relaciones entre los factores de forma deducidas en HQET, y
propuesto un nuevo desarrollo del operador de corriente electrodébil, mantenien-
do todos los érdenes del momento transferido ¢. Este andlisis conjunto conduce
a una descripcién fiable y precisa de los factores de forma en la desintegraciéon
semilepténica de los bariones Ay y =,. Hemos determinado la funcién fcb (fun-
cién de Isgur-Wise corregida con terminos de orden 1/mg) que gobierna estos
procesos y, determinado el valor del médulo del elemento cb de la matriz CKM.
Tambien hemos calculado los parametros de asimetria que determinan la dis-
tribucion angular de la desintegracion.

Hemos puesto de manifiesto las limitaciones de un modelo de quarks de valencia
para describir las desintegraciones semilepténicas B — n, D —- 7y D — K.
Como primera correcciéon hemos incluido en cada caso, la contribucién del po-
lo de la resonancia vectorial pesado-ligero mds cercana a ¢2, .. También hemos
deducido una relacién de dispersién tipo Omnés para f* con multiples sustrac-
ciones, que disminuyen considerablemente la dependencia de los resultados del
comportamiento de las amplitudes de dispersion elastica Bm a altas energias.
Utilizado esta representacién de Omnes hemos calculado el factor de forma f+
en todo el rango de valores explorados en la desintegracion B — m, pudiendo de
esta forma evaluar la anchura total. Asimismo se han estimado las incertidum-
bres tedricas que afectan a todas nuestras predicciones, y en concreto hemos
encontrado |V,;| = 0.0034 + 0.0003(Exp.) & 0.0007(Teo.), en buen acuerdo con la
determinacion de la colaboracién experimental CLEO [174]. Para el caso de las
desintegraciones semilepténicas D — 7y D — K nuestros resultados para [+,
que incluyen la contribucion de quarks de valencia y la del polo de la resonancias
D* y D, estdn en buen acuerdo con los de la colaboracién Fermilab-MILC-
HPQCD [220] obtenidos a partir de una simulacién de QCD en el reticulo con
tres sabores dindmicos.
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Sistemas de tres cuerpos:
Movimiento del centro de masas y
calculo de valores esperados con
funciones de onda variacionales tipo
Jastrow

Supongamos un sistema de tres particulas ¢, ¢ y @ en interaccién, con una dindamica
determinada por un Hamiltoniano del tipo

=2 =2 v
Ve, VLV " Z m,
2mg  2mg  2mgy
i=q,q",Q

+ Voo (#1 — @, espin) + Vyg(Zy — Ty, espin) + Vi (T — T2, espin) (A.1)

H =

donde mg 4 ¢ son las masas de las particulas. Para separar el movimiento libre del
Centro de Masas (CM), definimos (fig. A.1 y [20]) los vectores de posicién de las
particulas g, ¢’ con respecto a @) (7;=12) y el vector de posicién relativo de las particulas
qy ¢ (Fig =71 — 73), ademas

myT1 + Mg + Mgy

My + My + mg

Ren = (A.2)

Fi:fi_fha 22172

De forma inmediata, se tiene 1%, = r?+7r3 — 217y cos 6, siendo 0 el d&ngulo formado por
los vectores 71 y 5. Escrito en estas coordenadas,

62
H= _ﬁ + Hing (A.3)
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Figura A.1:

con My, la suma de todas las masas y el hamiltoniano intrinseco (donde se ha eliminado
el movimiento libre del CM) toma la forma

Hint:hq+hq’+ Z m,—i

1=q,q’,Q

+ V,y (T2, espin) (A.4)

donde h, y h, son hamiltonianos que involucran a una sola de las particulas g o ¢’ y

aQ?

\v23
h; = ——= + Vio(7;, espin), i=gq,q (A.5)
21Qi

siendo pg; la masa reducida de las parejas Qq y Q¢'.

En este trabajo hemos considerado siempre situaciones donde las particulas ¢ y ¢’
estan acopladas a momento angular orbital relativo 0, es decir se encuentran en onda
relativa s. En esta situacién, la funciéon de onda intrinseca, ademas del espin de las tres
particulas, depende solo de las distancias relativas r1, ro v 712.

Hemos utilizado técnicas variacionales para estimar la energia del estado funda-
mental de H,,,;, utilizando una familia de funciones variacionales tipo Jastrow!

D(1,2) = W(r,ro,712) = f(r12)0q(11) g (12) (A.6)

donde ¢;(r;) es la funcién de onda monoparticular del estado fundamental en onda s

IExplicitamos solamente la dependencia espacial y no tenemos en este punto en cuenta la simetria
de la funcién de onda.
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del hamiltoniano® h; (ec. (A.5))
R;(r; ,

) g
VA

y la forma especifica de la funcién f(r12) se tomara considerando la forma del potencial
de interaccion entre las particulas ¢ y ¢'.

¢i(ri) = Ri(ri)Yoo(r:) = (A7)

A continuacién damos algunas férmulas ttiles para el cdlculo del valor esperado
de H,,;, por simplicidad consideramos el caso de dos particulas idénticas, ¢ = ¢'. La
generalizacién al caso g # ¢’ es trivial. Es conveniente utilizar el sistema de coordenadas
alternativo constituido por el vector de posicién relativo de las particulas ¢, ¢’ y la
posicién del centro de masas de éstas,

1
+
ol

R=- A8
; (A8)
7= F12 = Fl - F2
. 7
. S
ro = R — 5
Los momentos conjugados quedan relacionados por
0 oY OR; Oy Or; 10 0
b _WOR; 000y 104 0¢ (A.10)
87’12‘ 8R] 67‘1@- 673- 67‘1@- 2 8RZ 87’1'
o 1oy 9
87’22‘ N 2 8RZ 87’1'
de donde
— — 1 — —
Vl = Vh = §VR + \Y (All)
. - 1o .
VQEVTQ :§VR—V
o equivalentemente
1 = —
R
2 = §P -p
P =5\ + P (A.13)
- D1 — Do
P="
2En alguna ocasién hemos incluido también aqui algin pardmetro variacional y ¢;(r;) difiere lige-

ramente de R&Y—;), solucién monoparticular del hamiltoniano h;.
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A partir de ec. (A.4), la energia cinética puede ser escrita como suma de un operador
que involucra sélamente elementos de matriz de un cuerpo y otro operador a dos
cuerpos, el término de Hughes-Eckart

T'=Tw+Thr (A.14)
=2 =2 1 P2
T, = Pi Py _ LI 2172
21Qq  2MqQq  2HQq | 2
1, . 1 [P
Thp=—p1 Po=—|——D
mg mg | 4

Se tiene, al derivar las funciones de onda variacionales,

V24 V2 V24 V2
Tob\If = —¥\P(T1,T‘2,T12) == —¥f(7‘12)\1;0(7‘1,7“2) == (A15)
214Qq 214Qq
1 . . . .
= (Towf) Yo+ f(TwVo) — —— [(Vif) - (Vi¥o ) + (Vaf ) - [ V2
o L(F11) - (Frw0) + (Var) - (Va0
donde
R(r1)R(r
Wo(ri,re) = % (A.16)
- - > rd
Gif=-Vof = Vi='Y
rdr
Y para el término de Hughes-Eckart resulta
I
(Tyg) = /d3T1d3T2‘I’ (11,72, 712) ey oW (11,72, 712) = (A.17)
Q
1 L.
=—— /d3T1d37’2‘I’ (r1,72,712) V1 - Vol (11,79, 712)
mq
e integrando por partes
_ 1 3 3 Vi Vi —
(Tus) =~ /d ridr (vquu,z)) <V2\If(1,2)> — (A.18)
1 3. 73 v V. V. v
=—o [ d°rid’ry [‘I’ovlf‘i‘fvl‘l’o] : [‘I’0V2f+ fv2‘1’o} =
mq
1

:—/d3T1d37”2 [\Poﬁf+fﬁl\1/0] ) [_qjoﬁerfﬁQ\Do}

mq

en donde que hemos tenido en cuenta Vif = Vf = —V,f de la ec. (A.11) y las
dependencias de las funciones de onda.

(Tyg) :i/di%md?’m {— <%) /S (A.19)

mq
d(]ﬁ(’/’l) d(]ﬁ(’/’z) Fl . ’FQ df ’F 8\110 7?2 8\1’0 ’Fl
AR otryor) T 4w | |}

172

+f
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El dltimo término de la ecuacién anterior se puede simplificar,

df — 7oV,
BridPry f—Vg——— = = A2
/ & Tzfdr O Ory 79 (4.20)

:/d3r1d3r2\11(r1,r2,r12) Wlf(m)] ' [62\1’0<T1’T2)] B

1;2 / d3T1d3T2\II(r17 /”‘2’ 7*12) |:§Qf(’f‘12)j| . [61\110(7‘17 TQ]

df oY, 7
= — /d?’rld?’rg\lf('rg, T1, T12)d_{“;67107"_1
Asi, el término de Hughes-Eckart queda
<Tyg >=
d3T1d3T2 df 2 81110 8\1/0 df 8\1/0 T1 — T2 COS 012
= [ — = (=X) v? p 01 — 2fWy—
mo (d’r) ot/ ory Ors OS2 / Oar ory r

(A21)

Como podemos ver, el término de Hughes-Eckart se anula, si la funcién de onda se

puede factorizar en el producto de dos funciones dependientes de 1 y s, esto es, si f
es constante.

Si para calcular las integrales elegimos como variable de integracién ri5 en lugar
de cos iy los limites de integracién serdn |ry — ro| v 71 + 12 que se corresponden con
los casos cos 1o = +1 y cos 15 = —1 respectivamente. De esta forma, la medida para
integrandos que dependen solo de 7y, ro v 715 resulta

. . ) 0o 00 |r1+7r2]
d Tld T‘QF(Tl,T‘Q,Tlg) = 87T Tld’f‘l T‘Qd?“g T‘lnglgF(Tl,T‘Q,Tlg)
0 0 |r

1—7r2|
(A.22)
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Apéndice B

Autoenergia y progador de los
mesones ¢ y w en el medio nuclear

Este apéndice detalla el cdlculo de la matriz de autoenergias (ec. (2.43)) y del
propagador renormalizado de los mesones o y w en el seno de un medio nuclear.

B.1. Autoenergia del mesén w.

Utilizaremos un acoplamiento w NN de la forma £ = g,ynV NY Y vwh, donde se
ignora el término tensorial del acoplamiento. Como se ha mencionado, ésto estd jus-
tificado en el limite no relativista que utilizamos. La constante g,ny la tomamos del
potencial de Bonn para la interaccion NN (tabla 2.3). Ademads, incorporaremos més
adelante factores de forma monopolares. El diagrama de autoenergia del mesén w,
(fig. 2.6), izquierda, es debido a la excitacién de una particula—agujero y viene dado
por

4

il (q) = —20*Px / %Tm(m ek +m)Ck+ Gk)  (B.1)

con G el propagador del nucleén en el medio nuclear, exceptuando la estructura de
Dirac, este propagador es

~ 1 1 ) - S
Glk) = T + omid (k0 — k2 +m2n(k))  (B.2)

2V E2 +m?

y siendo n(|k|) el nimero de ocupacién y m la masa del nucleén. La traza viene dada
por

Tr[y,(k+ 4+ m)ve(k+m)]|=4[(k + q)pko + (k + q)okp + goo(m® — (k + q)k:()] |
B.3
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El correspondiente tensor de autoenergia es simétrico y ortogonal a ¢,, incluso en
el medio, para ello basta

"Tr(vp (St 4+ m)v.(k+m))= (B.4)
4lq(k + Q)ko+(k + @)okq+g,(m* — (k + q)k)]
Ak, (k4 q)* — k) + go(m® — k?)]

y por tanto,
q 1" (q) o (B.5)
o [ 1] = -] GO G0
= [ eew - G G ) =0

Para encontrar la correccién dominante, vamos a despreciar correcciones del orden
(momento

Mparién

), consistente con despreciar los términos tensoriales del acoplamiento del

meson w a los nucleones. Ademsés, si la energfa transferida, ¢°, es cero, podemos tomar
qg* = (0,0,0,]|q|), con ¢ en la direccién del eje Z.

Entonces tenemos
0=¢q,J" =—|7|I* =1T*"=0, v=0,1,2,3 (B.6)

por otra parte, y debido a la simetria bajo rotaciones IT*°, I1?° y II¥ i # j = 1,2,3
también se anulan trivialmente. Asi, las inicas componentes de autoenergia no nulas
son IT(|7]), TT'(|¢|) y T1**(|¢]). Las dos tltimas componentes estan suprimidos frente
a I1°°(|7’]) por factores O(k/Mparisn), ¥ en la aproximacién que estamos tomando las
despreciamos. En la aproximacion no relativista en que estamos trabajando

G(k) = 5 —Go(k) (B.7)

donde Gy (k) es el propagador no relativista de la ec. (2.37). Asi, trivialmente, al orden
que estamos considerando,

" = gZun (17U (6" = 0,171) (B-8)

donde hemos incorporado el factor de forma en la definicién

o Ai — mi
gunn (7)) = ngNm (B.9)

con los factores de corte dados en la tabla 2.3.
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B.2. Autoenergia del meson o.

Utilizamos el vértice c NN
L= gonnUnUno (B.10)

donde g,nyn la tomamos del potencial de Bonn para la interaccién NN (tabla 2.3), y
como anteriormente hicimos, incorporamos al final el correspondiente factor de forma.

El diagrama de autoenergia del mesén o debido a una excitacién particula—agujero
(fig.2.6, derecha) viene dado por

. . ) d
L)) = 26w /

4

JGR)G(k+@Tr[(f+ 4+m)(k+m)] (B.11)

(2m)
en el limite no relativista en que estamos trabajando
Tr[(k+ 4 +m)(f+m)] =4m? + 4k(k + q) ~ 8m? (B.12)
y G(k) = =Gl (k), y por tanto
IL(171) = gonn (171U (¢" = 0,17]) (B.13)
donde de nuevo hemos incorporado factores de forma.
A2 —m?
gonn(|71]) = gaNNL_,J (B.14)
A<27NN +q*

B.3. Término de mezcla o—w

Estudiamos la excitacién particula agujero del diagrama central de la fig. 2.6, que
genera mezcla entre la propagacion de los mesones o y w en el medio nuclear.

TE GG+ )T [kt f+m)y(%+m)] (B5)

—iH“(q) = _2i4gaNNngN/(QT)

la traza vale

Tr[( o+ 4+ m)V (K +m)] = 4m (2K + ¢") (B.16)
Asi,
0(0) x [ GGGk + ) [(k-+0)* = ] (B17)
que se puede reescribir como
M0 x [ s (G = Gl ) =0 (B.13)

Si ¢* = (0,0,0,|7]) tenemos que IT3(q) = 0, y como por invariancia bajo rotaciones,
I1'(q) y TI%(q) son trivialmente cero, tenemos que la tnica componente no nula es la
temporal.

°(|71) = gonn (17])gunn (171U (¢° = 0,71) (B.19)
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B.4. Matriz de autoenergias

Asi tenemos que la matriz de autoenergias, en el espacio de dimension 5 asociado
a los mesones ¢ y w toma la forma, en el limite no relativista considerado,

m®(lg)) 0 0 0 I°(q])
0 000 0
(q) = 0 000 0 = (B.20)
0 000 0
(7)) 0 0 0 TL(lq])
giNN(‘(ﬂ) 0 0 0 gunn(|7])gonn(|q])
0 00 0 0
= U("=0,|7]) 0 000 0
0 00 0 0
9unnN (7)) gonn(|7]) 0 0 0 gann(l7])

Por otra parte, si ¢* = (0,0,0, |¢|), la matriz de propagadores toma la forma

—Dg 0 0O 0 O
0 Dg 0O 0 O
D’ = 0 0 D° 0 0 (B.21)
0 0 0O 0 O
0 0 0 0 DY
Llevando esto a la ecuacién de Dyson (2.41), tenemos que
D =D" 4+ DIID = ((1 — D°I)) ' D° (B.22)
Es necesario asegurarse que la matriz
1+ DgHOO 000 Dgl’[0
0 1 00 0
A=(1-D)! = 0 010 0 (B.23)
0 001 0
—DSH0 0 00 1-— DSHJ
es invertible. Su determinante viene dado por
A=det A=1+U(q" =0,|7)(Dginn(171) — Deginn(I71)) (B.24)
que es cero sélo si D2g2yn (7)) — Dogonn(17]) = —1/U.
El inverso de esta matriz es
1— DSHS 0 0 0 —DgHO
1 0 A 0 0 0
Al = X 0 0 A 0 0 (B.25)
0 0 0 A 0
DSHO 0O 0 0 1+ DgHOO
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Llevando esto a la ecuaciéon de Dyson

D= (1-D) ' D’ = (B.26)
—P°(1-DT,) O 0 0 —DOPoI®
. 0 AD® 0 0 0
- 0 0 ADY 0 0
A 0 0 0 0 0
—PODOIT° 0 0 0 D°(1+D°I™)
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Apéndice C

Desconvolucion de la densidad de
centros

Sean p.(7) y p.(7) las densidades de carga, que se determinan experimentalmente,
y de centros de protones respectivamente. Ambas densidades estéan relacionadas gracias
a que

) = [ Prepn (-7 ()

donde p,(7) es la densidad de carga del protén, la cual se asume que es de tipo gaus-
siano,

T

o) = pope” () (C.2)
con a; = % <T]2)> =0.46 fm?>
De la ec. (C.1) se deduce trivialmente
Fe(q) = Fp(7) Fe(q) (C.3)
donde los factores de forma F;(q) se definen de la forma usual

FAq) = / dPreip, () (C.4)

Consideremos primero densidades de tipo oscilador arménico.
" %\ _
Pe(T) = poe (1+a (5> ) e

Asumiendo también para la densidad de centros una forma tipo oscilador arménico,
pero con pardametros o’ y ', la igualdad de la ec. (C.3) se transforma en

2.2 0202 / 2,2 W22 0242
R q3 i e L (_é/ R (C.6)
41+ 3 41+ 3%

159

3

)’ (C.5)




Apéndice C

Y de aqui tenemos que

az—a/2+a]2) (C.7)
aa? o’a? o (a® — a?
1 3a = 3a’ = (1 3a p) (08)
+ 5 1 5 + 5
Definiendo .
aa
1 + o 0/2
entonces
o C.10)
r =X .
1+ % (
y despejando
2
o = — (C.11)
2— 3z

Estas expresiones fijan totalmente los parametros o’ y a’ de la densidad de centros.

Consideremos ahora el caso de la densidad de Fermi de dos pardmetros para la
densidad de carga

— pOe
pe(r) = — = (C.12)
l1+e=
y tomando la misma forma para la densidad de centros
— Poc
pe(T) = ——— (C.13)
1+e @

La ec. (C.3) nos da el factor de forma asociado a la densidad de centros en términos
de los factores de forma asociados a las densidades de carga y del protén. Una densidad
de Fermi no permite encontrar expresiones analiticas exactas, aunque si aproximadas
[40]. De la ec. (C.3) se deduce trivialmente

2 2 2

<T >c + <T >p = <T >e (Cl4)
por otra parte, si asumimos po. = po., l0 cual es razonable en tanto en cuanto el
tamano del protén es pequeno comparado con el del nicleo, tenemos dos ecuaciones
que permiten, en principio escribir los pardmetros de las densidades de centros (a’, R')

en términos de los parametros (a, R) de las densidades de carga. Usando, ademas, las
expresiones aproximadas para densidades tipo Fermi

(r*) ~ gRQ + gﬂ2a2 (C.15)
4
1= /d?’rp('F) ~ g7rpO(R3 + 12a’R) (C.16)

obtenemos finalmente las expresiones analiticas

R ~R 1+L2>” (C.17)
15R? + Tm2a?

3 i3 2 2P\ 3
a’z(R R —|—7raR) (C.18)

7T2 R/
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Parametros de las funciones de
onda variacionales de bariones
pesados

Todos los resultados variacionales del capitulo 4 se han obtenido con funciones de
correlacién ligero-ligero, F'P@ . construidas como combinacién lineal de cuatro gaus-
sianas (véase ec. (4.25)). En la tabla D.1 y para el caso del barién A. con una in-
teraccion entre quarks tipo AL1, mostramos como dependen la masa y el valor de la
funcién de onda en el origen del nimero de gaussianas utilizadas para construir la
funciéon de correlacion. Finalmente en las tablas D.2 y D.3 recopilamos los parametros
variacionales (los pardmetros a son adimensionales, los d se dan en fm y los b en fm™")
de las funciones de onda (ecs. (4.24) y (4.25)) de los bariones encantados y con belleza,
para todas las interacciones quark-quark examinadas en el capitulo 4. Ademas para los
potenciales BD y ALlY, el parametro ¢ (ec. (4.26)) esta fijado al valor 200 fm~! para
los bariones ¥ and X*. En el resto de casos, se hace tender ¢ a +o0o. El conjunto de

=k

pardmetros se corresponden al orden A, X ¥*, Z =/ Z* Q y Q.

Ntimero de gaussianas | A, Mass [MeV] | n7<(0) [fm=3] | n5°(0) [fm~2]
1 2302.1 16.4 5.2
2 2295.0 17.0 5.7
3 2294.8 18.6 6.2
4 2294.6 18.6 6.5
FAD 2296 14.8 7.4

Cuadro D.1: Masa del barién A, y valores de la funcién de onda en el origen (véase ec. (4.36))
en funcién del nimero de gaussianas utilizadas para construir la funcién de correlacién ligero—
ligero. Todos los resultados se han obtenido con el potencial AL1 y por comparacién también
incluimos los resultados Faddeeev (FAD) de la Ref. [8].
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Bariones con quark ¢

bl d1 ag bQ d2 as bg dg a4 b4 d4 Oéq Oéq/
AL1 0.51 0.76 | 0.67 0.73 0.73| 0.56 0.8 0.76 | 0.77 1.12 0.84 | 0.19 0.19
ALly | 0.57 1.51 0.68 1.11 1.02 1.31 149 1.10|0.82 1.27 0.95 | 0.39 0.39
AL2 1.07 037 | 062 0.65 093 | 051 099 049|113 045 094 | 0.18 0.18
AP1 056 0.64| 069 053 0.62]| 064 0.79 068|092 092 0.76 | 0.13 0.13
AP2 072 077 079 0.72 050 | 0.78 0.46 0.65|0.72 0.81 0.77 | 0.20 0.20
BD 1.08 086 | 0.34 0.45 0.61 0.79 0.56 0.83|1.28 087 0.74|0.22 0.22
ALl 0.55 -0.12 | -0.61 0.62 0.01 | 0.52 0.63 0.24|0.77 0.50 0.27 | 0.06 0.06
ALly | 0.46 0.44 | 0.63 0.51 0.50| 0.54 0.50 045 |0.61 054 0.62]0.15 0.15
AL2 0.71 -0.12 1.00 0.56 0.50 0.51 044 026|117 0.43 0.68 | 0.13 0.13
AP1 043 042 075 051 0.39| 053 038 037062 049 0.48 | 0.10 0.10
AP2 042 043 | 080 042 047 | 054 0.52 038 |0.68 0.55 0.70 | 0.07 0.07
BD 058 090 | 099 048 0.67| 0.76 0.33 0.71 | 1.08 0.54 0.65 | 0.08 0.08
ALl 049 046 | 061 050 045| 063 0.53 040 | 0.69 043 0.52|0.33 0.33
ALly | 0.46 0.45 | 0.62 0.45 046 | 0.69 0.54 0.38 | 0.72 0.43 0.57 | 0.37 0.37
AL2 0.67 044 | 092 049 0.70| 0.86 0.53 0.05 090 0.44 0.48 | 0.41 0.41
AP1 042 043 | 064 048 042 | 064 046 038 |0.69 049 0.53|0.32 0.32
AP2 045 051 063 050 047 | 064 051 039062 041 0.53]0.32 0.32
BD 0.75 087 | 093 045 0.68| 0.75 0.51 058 | 1.22 041 0.65 ] 0.27 0.27
ALl 0.65 086 | 035 0.73 0.56 | 069 0.50 081|068 1.06 0.62|0.34 0.15
AL2 0.78 049 | 082 052 047 | 1.06 0.69 073|165 1.12 0.62 | 0.37 0.25
AP1 1.10 045 | 0.09 0.63 0.47 | 0.55 0.74 0.51 | 0.65 0.55 0.28 | 0.28 0.25
AP2 0.92 0.71 0.01 0.69 049 | 051 087 037|054 048 043 |0.32 0.20
BD 082 0.82| 045 033 0.57| 077 0.60 0.75 210 0.8 0.55]0.23 0.18
ALl 053 051 064 058 0.54| 060 0.60 043|071 051 0.59]0.24 0.22
AL2 0.61 0.46 1.00 0.67 0.47 | 0.77 050 039099 048 041 |0.16 0.04
AP1 0.50 0.51 0.66 0.57 052 | 0.60 0.60 0.43 |0.69 050 0.56 | 0.23 0.20
AP2 0.61 045 | 044 047 039 | 0.74 0.42 049 | 0.69 0.57 0.52 | 0.08 0.08
BD 0.58 0.78 | 0.75 0.53 0.61 1.01 052 0.62]135 059 061 |0.12 0.11
AL1 0.55 047 | 060 055 047 | 059 0.54 046 | 0.66 0.53 0.57 | 0.28 0.28
AL2 0.53 0.18 | 0.71 0.82 0.31 0.71 0.59 037|136 0.69 0.16 | 0.54 0.40
AP1 049 047 | 0.57 053 044 | 062 0.54 038 |0.64 048 0.50 | 0.35 0.36
AP2 0.74 038 | 0.21 057 0.19| 068 0.57 0.21 |0.64 047 0.20 | 0.44 0.50
BD 0.61 083 | 069 049 069 | 1.09 0.64 0.74 | 1.48 0.52 0.67|0.39 0.36
ALl 0.66 043 | 0.10 059 058 | 092 0.56 055|075 0.71 0.65]0.17 0.17
AL2 071 046 | 086 0.75 043 | 080 0.55 042 |0.83 0.69 0.50|0.13 0.13
AP1 0.78 0.14 | 097 050 097 ] -0.04 0.57 080|083 1.16 1.33|0.19 0.19
AP2 0.63 0.50| 0.58 0.60 0.60| 0.52 0.67 053|076 0.65 0.64 | 0.19 0.19
BD 1.02 020 | 0.75 0.51 0.22| 0.68 058 0.33 | 137 090 0.21 | 0.04 0.04
ALl 074 049 | 046 059 049 | 063 0.66 038 |0.74 052 0.45|0.44 0.44
AL2 086 0.17| 043 050 047 | 038 0.48 0.53 | 0.70 0.67 0.62 | 0.50 0.50
AP1 0.70  0.61 040 0.61 054 | 075 0.60 0.49 | 0.72 0.54 0.60 | 0.46 0.46
AP2 0.67 0.49 | 0.25 0.77 0.61 0.55 0.74 045 | 0.69 056 0.43 | 0.47 0.47
BD 046 1.10| 064 061 077 | 1.15 0.73 0.75 |1.32 0.63 0.77 | 0.34 0.34

Cuadro D.2: Pardametros variacionales en el sector encantado.
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Bariones con quark b

b1 d1 as bg dg as b3 d3 aq b4 d4 Qq (674
ALl 0.60 054|058 0.71 0.76 | 046 0.75 0.72 |0.78 0.84 0.77 0.00 0.00
ALly | 0.48 2.67 | 1.09 1.67 140|174 154 1.04|0.66 1.30 1.59 0.09 0.09
AL2 045 029|121 0.63 09109 097 0.62 |1.73 0.88 0.63 | -0.08 -0.08
AP1 0.56 0.67 | 0.72 0.3 0.65 | 0.66 0.80 0.70 | 0.94 0.91 0.78 0.09 0.09
AP2 0.96 0.68 | 041 0.70 0.47 | 0.55 0.72 042 | 0.55 0.43 0.58 0.04 0.04
BD 0.78 0951099 043 0.76 | 1.22 0.73 0.79 | 1.24 0.77 0.82 0.04 0.04
ALl 0.38 0.18 | 1.17 0.48 0.44 | 0.69 0.58 0.33 | 0.86 0.59 0.74 0.08 0.08
AL1yx | 049 044 | 0.68 047 0.50 | 0.59 0.54 0.38 | 0.65 0.46 0.67 0.21 0.21
AL2 0.65 0.06 | 0.95 0.56 0.71]0.29 067 0.19 (131 0.22 0.58 | -0.08 -0.08
AP1 043 039|109 051 0441099 039 041 |1.09 0.54 0.55 0.09 0.09
AP2 0.40 046 | 0.71 0.45 041|071 050 0.29 |0.75 0.37 0.53 0.02 0.02
BD 0.64 0.50 | 1.07 0.58 0.40 | 1.71 0.47 035 | 1.77 0.37 0.54 | -0.05 -0.05
ALl 044 045|063 0.52 048 | 0.58 049 041 | 0.68 0.54 0.57 0.23 0.23
AL1x | 0.39 0.51 ] 0.69 0.55 0.40 | 0.60 0.46 0.41 | 0.60 0.52 0.45 0.23 0.23
AL2 0.56 0.12 | 0.98 0.45 0.72]|0.48 0.55 0.31 | 1.14 0.32 0.61 0.04 0.04
AP1 0.39 0.51 070 0.55 0.40 | 0.59 0.46 0.41 | 0.60 0.52 0.45 0.22 0.22
AP2 0.38 0.50 | 0.70 0.54 0.39 | 0.60 0.45 0.41 |0.59 0.52 0.45 0.23 0.23
BD 0.71 0.74 | 087 031 0.62 | 0.83 0.40 0.60| 1.30 0.44 0.65 |-0.014 -0.014
ALl 0.62 0.61 | 0.60 0.75 0.72 | 0.54 0.82 0.62 | 0.76 0.71 0.70 0.10 0.06
AL2 0.87 0.40 | 097 0.63 0.58 | 0.69 048 0.56 [ 0.93 0.97 0.73 | -0.03 -0.03
AP1 0.92 063|047 0.64 0.50 | 0.71 0.74 0.40 | 0.68 0.46 0.54 0.06 0.04
AP2 095 074|050 0.68 048 | 0.81 0.71 040 |0.59 0.43 0.56 0.00 -0.05
BD 0.84 085|113 052 0.86|0.18 0.73 1.06 | 1.10 1.46 1.12 0.06 0.01
ALl 0.50 0.51 | 0.66 0.57 0.52 | 0.60 0.60 0.43 |0.69 0.50 0.56 0.23 0.20
AL2 0.69 021|112 0.53 042|058 041 0.21 (129 048 0.68 | -0.03 -0.03
AP1 0.49 0.51 | 0.67 0.54 0.52 | 0.63 0.57 046 | 0.69 0.51 0.59 0.23 0.20
AP2 049 048 | 057 0.52 043|064 053 038|064 047 049 | -0.04 -0.03
BD 0.74 0.92 ] 090 033 0.62|0.89 050 063|126 0.49 0.72 0.02  -0.05
ALl 0.50 0.51 | 0.66 0.57 0.52 | 0.60 0.60 0.51 |0.69 0.50 0.56 0.22 0.20
AL2 0.85 0.06 | 1.00 0.59 0.50 | 0.48 044 0.26 | 0.87 0.33 0.67 0.11 0.11
AP1 0.49 0.52 | 068 0.51 0.51 | 0.65 0.53 048 |0.70 0.52 0.62 0.23 0.20
AP2 0.57 048 | 0.62 0.40 0.39 | 0.80 0.44 0.40 | 0.74 0.48 0.58 0.02 0.00
BD 0.77 0.86 | 090 0.33 0.63 | 0.86 0.46 0.63 | 1.28 0.50 0.71 -0.03  -0.07
ALl 0.60 045|058 0.61 0.58 | 049 0.55 0.50 | 0.72 0.66 0.66 0.13 0.13
AL2 0.62 0.31 | 0.67 0.65 0.56 | 0.50 0.59 0.32 | 0.88 0.65 0.47 0.06 0.06
AP1 0.72 0.26 | 0.69 0.66 0.32 | 0.51 0.62 0.22 | 0.75 0.57 0.26 0.08 0.08
AP2 0.63 045 | 0.78 0.62 0.58 | 0.49 0.55 0.50 | 0.72 0.66 0.66 0.13 0.13
BD 0.82 0.85]089 043 073 |0.73 054 069|129 056 0.74| -0.07 -0.07
ALl 0.58 0.48 | 0.60 0.59 0.56 | 0.55 0.57 0.49 | 0.71 0.61 0.63 0.18 0.18
AL2 0.60 0.44 | 0.62 0.62 0.57 | 0.53 0.60 0.42 |0.77 0.62 0.56 0.13 0.13
AP1 0.57 049 | 066 0.50 0.50 | 0.57 0.57 048 | 0.73 0.59 0.62 0.20 0.20
AP2 0.58 048 | 0.60 0.59 0.56 | 0.55 0.57 049 | 0.71 0.61 0.63 0.18 0.18
BD 0.79 0.83]084 039 069|075 051 067|132 055 0.72| -0.07 -0.07

Cuadro D.3: Pardmetros variacionales en el sector del quark b.
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Apéndice E
Calculo de las integrales 7 y K

Utilizando un desarrollo en ondas parciales de las funciones de onda de los bariones
Ab7 Aca Eb y Eba

U0 (r, e, r2) = Y fR(rL ) P(p) (E.1)
=0

U2 (1, e, m12) = Z ng(rl, ro) Py (1)
1=0

donde @ = ¢,b, i es el coseno del angulo formado por los vectores 7} y 75, 712 =
(r2 412 — 2r179p)Y? y P, el polinomio de Legendre de grado . Por tanto, las funciones
de onda radiales f?(ri,72) v g°(r1,72) se obtienen a partir de las correspondientes
funciones de onda

20A+1 [T
fErum) = =5 [ BT (7o) (E2)
-1
20 +1 [T =
gl (ri,m2) = 2 dp Py () ¥y (11, 2, 712)
-1

donde 715 depende de 71, ro v de . En términos de estas funciones, el factor Z resulta
ser

IP(w) = (4m)°) > ) (=1 (1'1"]000) (E.3)

l/ l//
x / dry 12 (1) / dra 12jur(22) [f(res ro)] S, )
0 0

donde los quarks ligeros tienen sabor u 6 d, y hemos usado las variables x; definidas
por

mg|q|
rKy = ——T" (E4)
Mtcot
my 7" |
To = ——T9
Mtcot
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y Mg, = me+ mg + m, con m, = my. Los factores (II'l”|000) son coeficientes de
Clebsh—Gordan y j; son las funciones esféricas de Bessel.

Por otra parte, el factor K se puede calcular como

Kd(w) = \;;Tﬂ 1303030 DD DI ) e e R (CI Y (E.5)

l v U L=U+1,0-1

(20" + 1)(20" + 1)} (1LL1"[000) (11" |000) (" 1"1|000)W (1" 11L; I'1")
/ dry T%/ dry vy { v (1) jur (w2) [f5 (1, 2)]" Q[ SR (1, 72)]
0 0

+jl"(;nlq/$1)jl”'($q 2) [f (r1,12)]" Q [f5 (1, 72)] }

q q

donde W{(...) representa los coeficientes de Racah y los operadores diferenciales €2,
estan definidos por

+
—_
N——
N

0 I
Qe = — Pwalten E.
L=t+1 <2l, + 1 [87“1 Tl} ( 6)
1
U 21 0 I'+1
Q1 = —
L=r-1 <2l,+1) |:87’1+ T1 :|

El factor K es finito cuando |¢’| — 0, puesto que los érdenes (I"” y ") de las dos

funciones de Bessel no pueden ser ambos cero, debido al coeficiente de Clebsh—Gordan
(I"'1"1]000).

Para el estudio de la desintegracién del barién =, los factores Z% y K% se obtienen
a partir de las ecs. (E.4) y (E.6), tomando my = mg y reemplazando las funciones de
tipo f por las de tipo g.

En el limite my > m. >> my,my y en las proximidades de w = 1, los factores
bariénicos Z y K se comportan como O(1) y O(my/m., my/m.) respectivamente. En
el caso de la integral 7, la contribucion dominante corresponde a [” = 0, mientras que
para K la contribucién [” =" = 0 estd prohibida por el coeficiente de Clebsh—Gordan

(I"1”,1|000). Asi pues, en este caso la contribucién dominante vendré dada por [ = 0,
l/// — 1 y l// — 1’ l/// — 0
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Relacion de dispersion de Omnes
con multiples sustracciones

Supongamos que el factor de forma' f*(s) es una funcién analitica en todo el plano
complejo (de acuerdo con la hipétesis de Mandelstam de méxima analiticidad [214]),
excepto por el corte L = [sy, = (mp + m,)?, +00[ a lo largo del eje real positivo, tal
y como exige el teorema de Watson [215]. Para valores reales de s < sy, el factor de
forma es una funcién real, lo que implica que los valores del factor de forma por encima
y debajo del corte son el complejo conjugado el uno del otro, esto es, f(s + ie) =
1 (s —ie)*. Asi pues, para s > sy, el factor de forma f* presenta una discontinuidad
al cruzar el corte, que estd relacionada con su parte imaginaria, f*(s +ie) — f(s —
i€) = 2i Imf*(s+ie). El teorema de Cauchy garantiza que f1(s) se puede escribir en
términos de una integral dispersiva a lo largo del corte, asi realizando una sustraccién
en sg < Sy, tenemos

fr(s)=f"(s0) +

- +o00 d T +
° SO/ v_Imf (x), s¢& L, so < s (F.1)
Sth

r—Sy T —S

Dependiendo del comportamiento asintético de f*(s) en los extremos del corte, pueden
ser necesarias mas sustracciones para hacer la integral convergente. Supongamos de
momento que una sustraccién es suficiente. La solucién de Omnes para la integral
anterior es [200]

O(s) :f+(so)exp{s_50 /+°O de_ o) } s¢ L so<sm (P2

Tr—Sgx — S

siendo (s) el desfasaje eldstico> 7B — 7B en el canal J¥ = 1~ e isospin [ = 1/2
(véanse las ecuaciones (6.17) y (6.18)). O(s) proporciona el factor de forma fisico,
puesto que

1Los resultados de este apéndice son generalizables a cualquier factor de forma o amplitud de
dispersiéon con momento angular total e isospin definidos.
25(s) tiene que ser definido como una funcién continua de s
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1. Para s > sy, se tiene

O(s £ie) = f+(so)exp{8;so [79 /+OO de_ 0@) | ;0 5<8)J}(F.3)

r—Sgxr—S§ 55— 8

+oo
_ eii&(s) |:f+<80) exp {,P/ dx ox }:|
sy T—8S0T —5

donde P denota la parte principal de la integral. Asi, se cumple que O(s + i€) =
O(s — i€)*, la funcién O es real sobre el semieje real s < sy, y no tiene més polos
o cortes que los requeridos por el teorema de Watson, es decir L = [sy,, +00].
La discontinuidad al cruzar el corte viene dada por O(s + i€) — O(s — i€) =
2i ImO(s + i€), y por construccion O(sg) = f(so). Asi, fT(s) y O(s) satisfacen
la misma relacién de dispersién (ec. (F.1)), y por tanto, ambas funciones difieren
a lo sumo en un polinomio con coeficientes reales, que debe anularse en s = s.

2. Pero este polinomio es cero, ya que la funcién O(s) satisface el teorema de Watson

O(s +1ie) J25(5) _ f1(s+ie)

O(s —ic) = m, s> S (F.4)

Si se realizan n + 1 sustracciones, se induce un polinomio de grado n + 2 en el
denominador del integrando en la ec. (F.1). Asi, para s ¢ L

(s —5s0)(s—s81)...(s—sp) 5

/+oo dx Imf+(3) )
S0y, -.-53n s
Sth (x_80>(x_81)...(33—5n) T — 5 ) 0 s th

donde P, (s) es un polinomio de orden n determinado por las n+ 1 ecuaciones: P,(s;) =
ft(s:),i=0,1,....n

fr(s) = Puls)+

(F.5)

Bu(s) = Z a;(s)f"(s)) (F.6)

S — Sk

ai(s) = ] T (F.7)
i#k=0 "1 7k

Nétese que «;(s) son polinomios de orden n y satisfacen
D aj(s) =1 (F.8)
=0

De la ec. (6.17) se tiene para s > sy

+ ”
log f*(s+ic) —log fT(s —ie) = log % = 2i4(s) (F.9)
= 2iZmllog fT (s + ie)]
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y podemos escribir, de forma andloga a la ec. (F.6), suponiendo que el factor de forma
no se anula en C — s4,%, o bien despreciando la contribucién del corte del logaritmo, si
éste tiene otro punto de ramificacion finito distinto a s = sy,

(s) + (s—so)(s—?)...(s—sn) y (F.10)

P,
/ dx 56) gy

(x—5s0)(x—s81)...(x —sp,) T —s

log f*(s) =

con

Za] )log f*(s;) (F.11)

y de esta ecuacion se obtiene la ec. (6.15).

En la ec. (F.1) hemos supuesto que f no tiene polos. Sin embargo, sabemos que
si la amplitud de dispersién tiene un polo en sp = M3 — iMz['p en su segunda hoja
de Riemann (caso de una resonancia) o en su primera hoja de Riemann (caso de un
estado ligado con I'p = 07 y M% < sy1,), éste se puede manifestar como un polo en el
plano complejo de f* (véase la ec. (6.9)). Por otra parte, la matriz S depende de 9,
y se tiene la libertad de anadir términos mm, con m entero, al desfasaje sin modificar
la matriz S. Sin embargo, la representacion Omnes del factor de forma dependerd del
valor elegido para el entero m.

Para fijar esta ambigiiedad, supondremos que el desfasaje en el umbral debe ser
d(si) = mpm, donde n; es el numero de estados ligados en el canal, mientras que
d(00) = km, donde k es el nimero de ceros de la amplitud de dispersién en la hoja
fisica (esto es el teorema de Levinson [216]). Esta eleccién para los desfasajes tiene en
cuenta la existencia de polos en la matriz de dispersiéon. Para mostrar esto, consideremos
el ejemplo siguiente: supongamos una matriz 7' en onda—p proporcional a (s —sy,)/(s—
M? + iMgpT'R). El desfasaje estéd dado en este caso por

—Mpgl'g
d(s) = m + arctan {W] .S > S, (F.12)
con arctan € [—m,7w[. Esto satisface d(oco0) = m, y si Mrl'gr < |s — M3|, también

conduce a d(sy,) = m 6 0 para un estado ligado o una resonancia respectivamente,
de acuerdo con el teorema de Levinson. Por simplicidad, supongamos también que
I'r < Mpg. En este caso, podemos aproximar

§(s)~m[l—H(Mp—s)| =7wH(s — Mp) (F.13)
donde H(...) es la funcién paso. En tanto que

s 80/ dr  o(x) (3—30)/ dx 1 (F.14)

s T—S)T—S méx (s, M2) T — S0 L — 8

— log {méx(sth, M3) — so }

max sy, M3) — s

L

3Nétese, que en todo este desarollo se ha tratado s = sy, como un punto de ramificacién.
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se tiene que la solucién de Omnes con una sustraccién (ec. (F.2)) resulta

max(sy,, M3) — So

O(s) =~ f(s0)

F.15
mAax(s, M7) — s (F.15)

y tiene un polo en s = M3 para una resonancia o en s = sy, en el caso de un estado
ligado. En el caso de una resonancia con anchura finita, el polo se moverd a s =
M3 + iMgl'g. Para un estado ligado, e incluyendo correcciones a la aproximacién
d(s) = 7 (ec. (6.19)), el factor de forma serd sensible a la posicién exacta del polo, en
tanto que los pardmetros de bajas energias (volumen de dispersion, rango efectivo .. .)
dependerdn de su posicién exacta (s = M3).

Estas conclusiones se generalizan en caso de usar multiples puntos de sustraccion.
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