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Las ecuaciones de Bethe-Salpeter y el espectro de me-
sones pseudoescalares

Resumen
Durante el desarrollo de este trabajo aprenderemos a usar cálculos de la teoría

cuántica de campos QFT (Quantum fields theory, por sus siglas en ingles) de sis-
temas no perturbativos, a través de las ecuaciones de Schiwnger-Dyson (SDE) y la
de Bethe-Salpeter (BSE); simultaneamente escribiré un código para una ecuación
de Schwinger-Dyson, para un modelo abeliano con acoplamiento fuerte, y apren-
deré a usar un código de la ecuación de Bethe-Salpeter para obtener el espectro
de mesones pseudoescalares y calcular las constantes de decaimiento, y hacer una
comparación entre los resultados teóricos y experimentales.
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The Bethe Salpether equation and the spectrum of
pseudoscalar mesons

Abstracts:
During the development of this work we will learn to use calculations of the

quantum field theory QFT of non-perturbative systems, through the Schiwnger-
Dyson equations (SDE) and the Bethe-Salpeter (BSE); simultaneously I will write
a code for a Schwinger-Dyson equation, for a strongly coupled abelian model,
and I will learn how to use a code for the Bethe-Salpeter equation to obtain the
spectrum of pseudoscalar mesons and calculate the decay constants, and make a
comparison between theoretical and experimental results.
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1. Introducción
Los mesones pseudoescalares son estados ligados de un quark y un antiqueark

con momento angular total cero y polaridad negativa.

Durante los años setentas nacio una nueva teoría, la cromodinámica cuantica
(QCD), la cuál describe la interacción fuerte, algo que no hacia la teoría previa;
la electrodinámica cuántica (QED); la QCD, es una teoría que da el espectro de
bariones y mesones. La constante de acoplamiento quark-gluon mucho menor que
1, a muy altas energías, lo que conlleva a la teoria de perturbaciones, pero a bajas
energías, fue necesario desarrollar métodos de cálculo no perturbativos , tales co-
mo la lattice QCD y algunos de los métodos mas conocidos en la literatura son:
Teoría quiral de perturbaciones (chiral perturbation theory (ChPT)), Reglas de su-
ma QCD (QCD sum rules), etc.

El popular modelo de quarks, explica estados ligados, como los hadrones. Ini-
cialmente se creían que eran una mera abstracción matemática, sin embargo, ac-
tualmente se conocen 6 tipos de quarks, los cuales son los componentes de las
particulas, como en el caso de los nucleones (protones y neutrones). El éxito de
esta teoría radica en que pudo clasificar los hadrones y permitio predecir la exis-
tencia y el valor de la masa de un barion omega (Ω−), el cuál hizo ganar un premio
nobel Gellmann en 1969.

La teoría cuántica de campos tiene su principal aplicación en la física de altas
energías, en la cual se unen con los postulados de la relatividad especial, como
por ejemplo, se usa para estudiar las partículas subatómicas y sus interacciones, y
nos permite dar una explicación a algunos fenómenos tales como la relación entre
espín y la estadística, la existencia de antimateria, etc.

Además es una herramienta usada en el campo de la física de la materia con-
densada, en donde se utiliza estos conocimientos para describir las excitaciones
colectivas de sistemas de muchas partículas y también entender efectos físicos ta-
les como la superconductividad, la superfluidez o el efecto Hall cuántico.

2. Area de Estudio
El trabajo de grado propuesto pertenece a las áreas de estudio de la física de

particulas y teoría cuántica de campos.
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3. Contexto
El presente de trabajo de grado requiere de fundamentos en física teórica, des-

de la mecánica clásica, mecánica cuántica, dinámica relativista, física de particu-
las y teoría cuántica de campos. También requiere conocimiento de física mate-
mática, mas especificamente, en el uso de la notación tensorial, transformadas de
funciones, calculo de variable compleja y matemáticas, que son un prerrequisito
importante en su desarrollo. Hasta el momento, cuento con la formación de todas
las materías, excepto en Teoría cuántica de campos; sin embargo, esta asignatura,
se esta viendo en este semestre.
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4. Antecedentes
Se tomo como punto de referencia desde el modelo stadar (MS), la Electrodi-

námica cuántida (QED), la Cromodinámica cuántica (QCD) y los diagramas de
Feynmann, en si, estos fueron tan importantes para explicar muchos fenomenos
que no eran del todo claro con la mecánica clásica y generaban muchas dudas, al-
gunas como ¿por qué y cómo una particulas decaen en otras? ¿cómo funcionan las
colisiones elásticas e inelasticas? ¿qué nuevas propiedades tienen las nuevas parti-
culas generadas por el scattering de dos o mas particulas o el decaimiento de una
sola? Desde un punto de vista teórico nos lleva a usar estas herramientas (QED,
QCD, y los diagramas de Feynmann), si bien, existe mucha literatura sobre estos,
se quiso delimitar nuestros conocimientos aplicados sobre un grupo particular de
particulas, los mesones pseudoescalares, los cuales tienen unas particularidades
y propiedades muy interesantes [10, 15, 48, 53, 139, 143.], para esto se trabajará
las constantes de decaimiento y el espectro de masas sobre las mismas [1, 2, 146,
150].
Se ha usado la ecuación de Bethe-Salpeter (BSE) y la ecuación de Dyson-Schwinger
(DSE), en la teoría cuántica de campos, y en el campo de la Física de Particulas (o
de Altas energías) [2,16-24,27-38,53,61,102-14,111,120, 125,126] y la solución
de las mismas.
Para el cálculo numérico de las constantes de decaimiento ha sido neceario el uso
de simuladores, y comparar estos resultados con el uso de las herramientas ma-
temáticas correspondientes y adecuadas para el mismo [24, 56,69,70], aunque no
estan enfocados directamente al trato de mesones pseudoescalares, dan como una
guía en la cual llevar como modelo.

El grupo de Altas Energías de la Universidad de Nariño en conjunto con
sus colaboradores (nacionales e internacionales) han logrado consolidar algunos
estudios sobre espectro de masas, sus constantes y el decaimiento de algunas par-
ticulas y ha incursionado en la física de particulas. [61, 65, 59, 53] Inclusive se
observa la participación activa de docentes, en temas muy relacionados y se ven
alianzas consolidadas entre docentes, en los cuales se ve mas de una participación
entre ellos algunos de estos trabajos han tenido un gran impacto en la física de
particulas (hadrónica). Estos articulos, han sido escritos en menos de 10 años, lo
que nos denota, la contemporariedad de los escritos, su actualidad, la constancia
de los docentes sobre estas nos muestra que el tema, es objeto de muchos estudios.
Algunas de las publicaciones, tomadas como referentes, son textos que no superan
el año, e inclusive, no superan un mes de publicación, y no tienen el protagonismo
que llevan otros, pero ratifican la importancia del estudio de la teoría cuántica de
campos, y la física de particulas.
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5. Objetivos

5.1. Objetivo general
Conocer la teoria cuántica de campos (QFT) en sistemas no perturvativos.

5.2. Objetivos especificos
Entender el formalismo lagrangiano de las ecuaciones de Dyson-Schwinger
(DSE) y la de Bethe Salpeter (BSE).

Deducir las ecuaciones de Dyson-Schwinger (DSE) y la de Bethe Salpeter
(BSE).

Resolver numéricamente la ecuación de Dyson-Schinger (DSE) y la de
Bethe Salpeter (BSE).

Entender las propiedades matemáticas de una ecuación de Bethe-Salpeter
(BSE) y su renormalización.

Calcular el espectro de mesones pseudoescalares.
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6. Metodología
A continuación, se presentará la metodología que se va a llevar a cabo, pa-

ra alcanzar los objetivos propuestos y de forma simultanea el desarrollo de este
proyecto.

Modelamiento: Para esta parte se buscará comprender el findamento teórico
de la teoría cuántica de campos en sistemas (QFT) no perftubativos.

Programación: Aprender los elementos de programación para el lenguaje
Fortran 77; debido a su alta aplicabilidad matemática, para hacer el espectro
de los mesones pseudoescalares.

Manejo del código: Aprender a manejar el código que permita resolver la
ecuación de Bethe-Salpeter (BSE)

Calculos: Calcular el espectro de mesones pseudoescalares y constantes de
decaimiento y se comparan con los resultados experimentales, determinan
el porcentaje de error.

Escritura de la tesís: Finalmente, y de forma trasversal a todo el trabajo, se
escribirá los aportes encontrados para el desarrollo de la tesis, y las respec-
tivas correcciones.

7. Recursos
A continuación adjunto, las tablas con los recursos que seran utilizados du-

rante el desarrollo de este proyecto, se dividiran en dos secciones, personales y
materiales.

7.1. Recursos personales
DESCRIPCIÓN COSTO EN 4 MESES

(COP)
FUENTE DE FINAN-
CIACIÓN

2 horas semanales del
director de trabajo de
grado.

1.200.000 UDENAR

24 horas semanales de-
dicadas por el estudian-
te

4.800.00 ESTUDIANTE
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7.2. Recursos materiales
DETALLES USO TOTAL FUENTE DE FINAN-

CIACIÓN
Computador. 1 año 1.700.000 ESTUDIANTE
Elementos de oficina 1 año 350.00 ESTUDIANTE

8. Cronograma
Para la ejecución del siguiente trabajo de grado, el cuál esta pensado en desa-

rrollarse durante los cuatro meses establecidos para el decimo semestre del progra-
ma de física; a continuación adjunto el cronograma de actividades que se llevaran
a cabo durante el trabajo de grado.

ACTIVIDAD 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES
Revisión y obtención bibliográfica (Local,
nacional e internacional.

X

Familiarización del lenguaje de programa-
ción (Fortran 77) y los sistemas operativos
que se utilizaran.

X

Aplicación del Fortran 77 para el desarrollo
de la tesis

X

Analisis comparativo de los datos obtenidos
de forma experimental y teóricos.

X

Elaboración del manuscrito del proyecto de
trabajo de grado.

X X X X
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