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Resumen

Este documento tiene objetivo analizar el lmite simétrico de comportamiento en el vértice
de tres gluones. En principio mostramos un marco tedrico y los desarrollos necesarios para
construir al vértice. Empleamos un modelo de quarks no-masivos y un truncamiento de las
SDE a un lazo. Consideramos los ocho diagramas de particulas irreducibles que no tienen
piernas externas. Como método de solucién se desarrollan propuestas para las estructuras
de Lorentz, asi como argumentos de simetria. Los estudios en las funciones del vértice son

verificados al realizar comparaciones con los resultados disponibles en la literatura.
Abstract

This document aims to analyze the symmetric limit of behavior at the vertex of three
gluons. In principle we show a theoretical framework and the necessary developments to
build the vertex. We use a model of non-massive quarks and a truncation of SDEs to a loop.
We consider the eight diagrams of irreducible particles that do not have external legs. As a
solution method, proposals for Lorentz structures are developed, as well as symmetry argu-
ments. The studies in the functions of the vertex are verified when making comparisons with
the results available in the literature.

Palabras clave: vértice, limite simétrico, interaccién de tres gluones, Schwinger-Dyson

y teoria de campos cudnticos.
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Capitulo 1

Introduccion

Dentro del marco tedrico de la Cromodindmica Cudntica (6 QCD de sus siglas en inglés),

el vértice de tres gluones es el objeto que hace evidente las caracteristicas no-abelianas de
la interaccion. Este vértice no solo contiene informacion sobre las auto-interacciones en-

tre los gluones, sino que ademads puede ser el objeto clave en la comprension del fenémeno
del confinamiento del color. Este tiltimo argumento ha sido el motivo de estudio del vértice.
También debe mencionarse la importancia que tiene este vértice en la fisica hadrénica, dis-
ciplina en la que es participe en calculos de produccién de jets en aceleradores de particulas,
ademds de que es necesario para realizar desarrollos de orden superior en los otros vértices

y propagadores.

Los estudios de limites cinemaéticos en el vértice de tres gluones tienen como finalidad
conocer el comportamiento de sus funciones de estructura con las masas de los campos

de gluones. Los desarrollos del vértice por medio del formalismo SDE (Ecuaciones de
Schwinger-Dyson de sus siglas en inglés) ha dado resultados en normas arbitrarias y co-
variantes del objeto calculado en ciertas aproximaciones. L.os métodos empleados en estos

calculos son principalmente la teoria de perturbaciones, la técnica pinch y lattice-QCD. W.
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Celmaster y R. J Gonsalves [1] iniciaron los estudios del vértice presentando expresiones en
normas covariantes para el limite simétrico. La siguiente contribucién fue dada por J.S. Ball
y T.-W. Chiu [2] que lograron obtener el caso general fuera de la capa de masa en la nor-
ma de Feynman. En los afios posteriores se obtuvieron resultados diversos sobre la capa de
masa, autores como Brandt y Frenkel [3] realizaron un estudio sobre las divergencias infra-
rrojas del vértice, mientras que autores como Nowak, Praszatowicz y Stominski [4] lograron
calcular las partes finitas del mismo trabajando con gluones bajo la norma de Feynman. En
el afio de 1996 Davydychev, Osland y Tarasov lograron dar expresiones del vértice de triple
gluén a un lazo en dimensiones arbitrarias y norma arbitraria covariante. También presentan
limites en la capa de masa y fuera de ella [5]. Este vértice alin es un tema activo; en afios
recientes se han realizado diversos estudios con Lattice. En la referencia[6] del afio 2014,
Eichmann, Williams, Alkofer y Vujinovic presentan un estudio de las SDE del vértice que
muestra la presencia del zero-crossing en los componentes de la funcién de Green a nivel
de 4rbol para una escala de 1 GeV. En el afio 2016 el articulo [7], con autores Boucaud, De
Soto, Rodriguez-Quintero y Zafeiropoulos reportan un estudio del vértice realizado para la
teoria de Yang-Mills SU(3) en cuatro dimensiones. En este realizan desarrollos sobre las
configuraciones cinemadticas simétricas y asimétricas. También destaca el estudio compara-
tivo que presentan, ya que hace evidente el acuerdo que existe con los resultados obtenidos

por medio del formalismo SDE.

Este documento tiene como objetivo presentar y analizar los resultados conocidos sobre las
expresiones del limite simétrico en el vértice de triple gluén. Las herramientas de estudio
son el formalismo SDE; los quarks son considerados no-masivos. Las SDE del vértice desa-
rrolladas contienen los diagramas correspondientes a la suma de particulas irreducibles que
no incluyen piernas externas. La solucion que se presenta se construye a través de propues-

tas para las estructuras tensoriales, mientras que las funciones de estructura se determinan
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con las integrales que provienen de los diagramas de lazos. Cada uno de los resultados esta
en un nimero de dimensiones arbitrario y norma arbitraria covariante.

En el segundo capitulo de este documento se muestran brevemente los aspectos basicos de
la teoria tales como la construccion de la Lagrangiana de una teoria de norma no-Abeliana
y las reglas de Feynman en QCD. Mostramos algunas generalidades sobre el grupo de lie
SU(3) de color, tales como la representacion de sus generadores con las matrices de Gell-
Mann y las constantes de estructura. También incluimos los ocho diagramas de lazo corres-
pondientes a las SDE utilizadas en el desarrollo de vértice. Finalizando con la presentacion
de la identidad de Ward-Slavnov-Taylor, que resulta muy importante tanto en la construc-
cion del vértice como en su interpretacion fisica.

En el tercer capitulo se tiene como tema central la forma del vértice. Se inicia con un andli-
sis breve sobre la simetria de Bose, que nos permite definir la estructura general del vértice.
Se toman como definiciones los tensores y funciones escalares dados en [2], que serdn las
definiciones base para los resultados de esta tesis. También presentamos un breve desarrollo
relativo a las integraciones de dos puntos. En el caso de integrales de tres puntos, nos hemos
limitado a tomar los resultados obtenidos en [5]. Estos ultimos temas tienen la finalidad de
presentar las funciones auxiliares que se han definido para presentar las expresiones de las
funciones de estructura del vértice.

En el cuarto capitulo nos enfocamos en presentar las funciones de estructura evaluadas en el
limite simétrico. Sus expresiones se muestran en normas arbitrarias y covariantes. Resaltan
los cambios que produce este limite, pues anula todas las contribuciones anti-simétricas en
el vértice. Finalizamos este capitulo con una breve referencia al proceso de renormalizacion
empleado.

En el quinto capitulo se tiene como finalidad observar el comportamiento de las funciones

escalares del vértice con la masa de los gluones y la norma. Se clasifican las singularidades
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y polos, que indican las funciones y estructuras dominantes en las regiones infrarroja (IR) y
ultravioleta (UV).

En el sexto capitulo se presentaran las conclusiones de este trabajo de tesis. En este se resu-
men todos los temas desarrollados y se resaltan los principales resultados que se han repro-

ducido, dando una referencia a sus autores.



Capitulo 2

Conceptos Preliminares

Las teorias de interacciones fundamentales tales como la electrodindmica Cuantica (QED),
las interacciones débiles (QWD) y la Cromodindmica Cudntica (QCD) son teorias de nor-
ma. Reciben este nombre debido a que las interacciones entran en la Lagrangiana en acuer-
do con el Principio de Norma. En teorias de Campos Cudnticos, la densidad Lagrangiana es
un objeto fundamental del formalismo. Toda la informacion sobre la teoria se encuentra en

los términos que la componen.

Las lagrangianas poseen dos partes principales. La primera consiste de todas las particulas
libres, mientras que la segunda incluye las interacciones y términos de norma. Las lagran-
gianas se construyen con base a argumentos de simetria tales como la invariancia bajo trans-
formaciones de Lorentz (Poncairé), transformaciones de norma y transformaciones discretas
como conjugacion de carga, paridad e inversion de tiempo. Las simetrias que se imponen a

una Lagrangiana corresponden a las observaciones fenomenoldgicas descritas por ella.

El procedimiento para construir una Lagrangiana de una teoria de norma es la siguiente.
Uno parte de una Lagrangiana de materia (fermiones) libre. La interaccién materia-quanta

(fermiones-bosones de norma) se introduce como consecuencia de imponer la invarianza

10
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bajo transformaciones de fase locales, procedimiento que define la derivada covariante.

La derivada covariante es de gran importancia en las teorias de norma debido a que este
operador contiene el término de interaccion. También nos ayuda a definir el tensor anti-
simétrico de intensidad de la teoria (de la misma forma que en electromagnetismo). Este

tensor corresponde a los términos libres para los bosones de norma y de interaccion entre si.

Un hecho proveniente de la observacion experimental es que un grupo de Lie define a las
caracteristicas observables de las interacciones fundamentales. En el caso electromagnético,
es el grupo Abeliano U(1). En los casos de las teorias de interacciones nucleares débil y

fuerte son respectivamente SUy,(2) de isospin débil y SU(3) de color.

2.1. Cromodinamica Cuantica: una Teoria de Norma

Como hemos mencionado anteriormente, para construir una teoria de norma se debe partir
de una Lagrangiana asociada a fermiones libres de espin % Definiendo a Ny como el nume-
ro de sabores y W a los campos de quarks, la Lagrangiana que describiria a los fermiones

libres posee la forma:
Ny

L=y, (iv"0), — my) tho; . 2.1)
=1

Posteriormente se definen las transformaciones de fase locales pertenecientes al grupo de

Lie SU(N) en los campos fermidnicos:

Yoj — o; = U (0 () oj (2.2)

con los operadores U (0 (x)) compuestos por funciones de los generadores 7, del dlgebra

de Lie su (N) y 6, como los pardmetros de la transformacién. Sus expresiones tienen la si-
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guiente forma:

U (9 (l‘)) = exp <_i6a (:C) Ta) ) (23)

con las matrices 7,, con a = 1,2, 3, ... N satisfacen las relaciones de conmutacion:

[T 8] = if*7, (2.4)

donde f%* son las constantes de estructura que definen al grupo. Son completamente anti-
simétricas en el intercambio de dos indices cualesquiera. Imponer la invarianza de la La-

grangiana bajo estas transformaciones es equivalente a la condicion:

Dy, = U (8 () Dyt - (2.5)

Para lograr este propdsito, hay que introducir los campos de norma, tantos como el nimero
de generadores:

D, = 0, —igo A}, () (2.6)

y requerir que estos campos también tranformen bajo las transformaciones locales de nor-

ma, de la siguiente manera:

Al () — A:f (2) = A5 () + 10,04 () , 2.7)

simultdneamente con los campos fermiénicos, asegurando la invarianza local de norma en
la Lagrangiana a través de la introduccion de las interacciones en la teoria. Aqui g es el

acoplamiento, que determina la fuerza de interaccion entre todas las particulas.

Como mencionamos anteriormente, la importancia de la derivada covariante se encuentra en

la bien conocida relacién que posee con el tensor anti-simétrico de intensidad pertenencien-
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te a la teorfa, al que define por medio de la siguiente relacion de conmutacion:
[D/m Du] = _igOTaFﬁy . (2.8)

Asi, el tensor anti-simétrico de intensidad perteneciente al grupo de Lie SU(N) queda defi-
nido por:

FM = 9FAY — 9" AP 4 go f" AL AY (2.9)

Tal como en la electrodindmica cudntica, con el tensor de intensidad anti-simétrico, se pue-

de definir la lagrangiana de los campos de norma como:

1
L= ——2Tr (F’“’FW) , (2.10)
295

también conocida como lagrangiana de Yang-Mills. Aqui hemos usado la siguiente nota-
cion:

FH = 7, F 2.11)

El término que corresponde a la extension de la Lagrangiana de fermiones libres con in-
varianza bajo las transformaciones de fase locales define el término de interaccion entre
fermiones y los campos de norma:

Ny

Lint = —19go Z Yoi (Ta) V'thoi AS, . (2.12)

i=1

La adicién de las lagrangianas de fermiones mas la de los campos de norma definen a la
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Lagrangiana para una teoria de norma SU(N):

Ny

- 1 ,

L= o (iY" Dy — m;) tbo; — 2—ggTr (F"F,,) . (2.13)
=1

En particular, para definir la Lagrangiana de la Cromodindmica Cl4sica se impone la sime-
tria SU(3) de color, grupo de Lie que posee ocho generadores 7,, cona = 1,2, 3, ...,8, que
dan origen a las constantes de estructura del grupo al ser los coeficientes de las relaciones
de conmutacion: [7,, 7] = i f%Te. fupe = €qpe cuando todos los indices son < 3,y fupe = 0
cuando a,b < 3,c¢ > 3. Ademas, se tiene fys5 = %\/5, fas3 = %’ Jors = %\/5, fors = —%.
Jur = %, Jose = fos7 = %, fise = —%. Las demads constantes se obtienen por anti-simetria
total o son exactamente cero. La Lagrangiana se puede escribir como:

Ny

1
E = Z Cj()j [Z")/M (au — igOTaAZ (l’)) — mj] qu — 2—92TI' (TaFéWTbF;zV) . (214)

j=1 0

Los campos fermionicos qy; son los quarks de sabores i = wu, d, s, ¢, b, t, asi mismo cada
sabor de quark posee tres cargas de colores, por ejemplo, R,G,B. Las funciones A definen
los campos de gluones y a son las etiquetas de los ocho generadores del grupo de lie su (3).

Estas caracteristicas definen a la Lagrangiana clasica de las interacciones fuertes.
La representacion mas usual para los generadores del grupo de Lie SU¢(3) son las matrices
de Gell-Mann )\, que guardan una relacién con las matrices 7, por:

1
a — _)\a- 2.15
To= 5 (2.15)

Las Matrices de Gell-Mann son matrices hermitianas 3 x 3 de traza nula. SU(3) es de ran-

go 2. Por lo tanto, solo existen dos matrices (A3 y Ag en este caso) que son diagonales. Las
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podemos escoger de la siguiente manera:

010 0 —i 0 1 0 0
AMM=1100 =i 0 0 A=10 -1 0
000 0 0 0 0 0 0
001 00 —i 000
A=10 00 Ad=1i 0 0 =10 0 1
100 i 0 0 010
00 0 1 0 0
1
Ay = — Ag = — 1
7 0 0 —2 8\/30 0
0 i 0 00 —2

Para poder obtener las reglas de Feynman en QCD, se debe cuantizar la teoria, proceso que
implica la adicién de términos que fijan la norma y aseguran la unitariedad. Como parte del
formalismo en el método de Faddev-Popov (que puede ser consultado en [16], [17], [21]) es

necesario modificar la Lagrangiana. Esto se consigue agregando los términos, de Norma:

1
= ——(9,A")? 2.1
y los campos de fanstasmas:
Ly = 0,6,D"cq, (2.17)

entonces, se define la Lagrangiana de la Cromodindmica Cudntica por:

Ny

. 1
Locp = Z Qoi (V"D —m) j; Qoj — 57

1
9,AM? + 9,6, D" ¢, — —Tr (F™F,,) . (2.18)
p— 25( H ) 12 293 ( M )
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La inclusion de estos términos permite determinar las reglas de Feynman para la teoria asi

como realizar cdlculos con una norma arbitraria y covariante.

Para calcular el vértice de tres gluones dentro del formalismo SDE es necesario conocer
los diagramas que lo componen y las reglas de Feynman. Las reglas de Feynman son las
expresiones que corresponden a los propagadores y vértices a nivel de arbol, mismos que
se utilizan para determinar estas funciones en los distintos ordenes por medio de lazos. El

ndmero y forma de los diagramas a evaluar se determinara con la densidad lagrangiana.

Con el fin de clasificar los propagadores y vértices por su término de origen dentro de la La-

grangiana, les asignaremos los etiquetas de quarks, Yang-Mills, interaccion y de fantasmas:
Loop = Ly+ Lyy + Ling + Lgg + Ly (2.19)

Para los gluones en normas covariantes se tiene la Lagrangiana:

1 174 a 1 v
Lyn == F, = % (0,AL) (9,AY) . (2.20)

La Lagrangiana de Yang-Mills contiene la informacion sobre los gluones libres y sus auto-
interacciones, en este sentido podemos asignar una parte de tal Lagrangiana que este en co-

rrespondencia con uno de los propagadores 6 vértices:
Lyy = Lo+ Lag + Lac - (2.21)

Para los gluones libres:

1

1 a a 14 14
Lo=—7 (0,40 - 0,47) (0" A7 — 0" AL) — 5 :

(0,A4%) (9,A7) (2.22)
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las interacciones de tres gluones:
_ abc Ap AV c
Lic = —gof" AL A O A
las correspondientes interacciones de cuatro gluones:

14

1
Lig = —éggfabedeeAffAZAzAd :

Para los quarks libres:

L, = qo(iv"0y —m)qo,

La Lagrangiana que contiene el término de interacciones entre quarks y gluones:
Lint = 190007 Ao ,

la interaccion de gluones con fantasmas:
Ly = 190T0,Ca A} Cq

y por ultimo, los campos de fantasmas:

ﬁf = (%éa@“ca .

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Con la Lagrangiana definida e identificando cada uno de sus términos con los componentes

materiales y de la interaccién dentro de la teoria, nuestro nuevo objetivo serd el de presentar

las reglas de Feynman.
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2.2. Reglas de Feynman en QCD

Como una teoria de campos cudnticos en QCD los observables estan definidos por los pro-
pagadores y vértices. Las expresiones de estos vértices en su orden mds bajo se les nombra
funciones desnudas, asi como funciones de vestimiento a sus correcciones a lazos. Las fun-
ciones desnudas 6 reglas de Feynman en QCD son los vértices de quark-gluén, gluén-gluén,
fantasma-gluén y los propagadores de cada uno de estos grados de libertad. Para los fines de

este documento, se ha omitido la épsilon-prescripcion.

Los vértices de tres y cuatro gluones estdn relacionados con la Lagrangiana de los campos
de norma. En particular, la regla de Feynman que corresponde al vértice de tres gluones se

asocia con la lagrangiana (2.23), y la expresion matematica de este vértice es:

= —gofabC gaﬁ (kl - /7%’2)7 + 967 (lf2 - k3)a + g7 (k?3 - /ﬁ)ﬁ

(2.29)
El siguiente objeto que representa las interacciones en QCD seria el vértice de cuatro gluo-

nes, que proveniente de la lagrangiana (2.24), la regla de Feynman que le corresponde es:

fabefcde (goa'ygﬁé . gaégﬁ'y)
= —qo +facefbde (gaﬁg’ﬂs — ga§g’yﬁ) . (2.30)

+fadefbce (gaﬁgé'y . ga'ygéﬁ)

La interaccién entre los quarks y gluones de la teoria se encuentra en la Lagrangiana de in-
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teraccion (2.26) y la regla de Feynman para este vértice estd dada por la expresion:

= —igoy" x 6 x 1*. (2.31)

los indices f, f’ refieren a los indices de sabor de los quarks.

Los términos que se introducen para cuantizar la teoria dan origen a particulas ficticias, me-
jor conocidas como fantasmas. Estos fantasmas solo poseen acoplamiento con los cam-

pos de norma y la interaccion que existe entre tales se representa por medio del vértice
fantasma-gluén. La funcidén de Green en cuestion se obtiene de la Lagrangiana (2.27) del

mismo nombre y la regla de Feynman correspondiente es:

= —gof P (2.32)

El momento p/,, corresponde al momentum final del fantasma. El propagador fermi6nico se
asocia con la Lagrangiana de quarks libres (2.25), la regla de Feynman de estos objetos es la
que mostramos ahora:

i0267,

=0 2.33
Pr—my 239

donde los indices a, b, y f, f’ son los respectivos colores y sabores entrantes y salientes de
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los fantasmas. En la categoria bosonica se encuentra el propagador del gluén. El término
de la lagrangiana que le da origen se encuentra en la expresion (2.22). La regla de Feynman

para este caso es:

(2.34)

los indices de color a, b y de Lorentz p, v refieren al gluén entrante y saliente. El propa-
gador de las particulas ficticias proviene de la Lagrangiana de fantasmas (2.28) y para tal

funcion se tiene la regla de Feynman:
------------- e s = — (2.35)

de nuevo los indices a, b son los respectivos colores entrante y saliente del fantasma. Con
las reglas de Feynman procederemos a mostrar las correcciones al vértice de triple gludn,

todo esto en acuerdo a las SDE, tema de la siguiente seccion.

2.3. Las ecuaciones de Schwinger-Dyson para vértice de

tres gluones

En acuerdo al procedimiento estandar, las correcciones al vértice primario se calculan a par-
tir de lazos. Para los desarrollos de esta tesis, hemos elegido realizar una aproximacion a
diagramas de un lazo en las SDE del vértice. Estd consiste en tomar en cuenta ocho diagra-
mas ([1], [5], [15]), mismos que ahora presentaremos.

Primero mostraremos los lazos que contienen quarks, posteriormente los de fantasmas y por

ultimo los que contienen a los vértices de tres y cuatro gluones.
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2.3.1. Diagramas para los lazos quark-gluén

El primer diagrama de la figura 2.1, puede traducirse como integrales del tipo:

d"k
/ (27T>nF5118 (kap17p2) ngs(k7p27p3>rgss <k7p17p3) ) (236)

donde FZ] representa el vértice quark-gluén (2.31) y S al propagador del quark (2.33).
Cuando se consideran quarks no-masivos en el contenido de este lazo, tanto el color como
el sabor estan presentes en el vértice por medio de las constantes de estructura del grupo en
cuestion f1%2% y por los pardmetros del sabor T, Ny. En este sentido, aportan al vértice

por las integraciones:

[e1a2a3 190 d"k

y P25 = _—nT Ny fereees 2 _ 2 _ 2
B ) = T [ G
x Tr {w <k+ P %1)7“2 (%—Fﬁg_ 7;2)7“3 (}é+ - 753)} . (237)

3 3 3
Con el uso del dlgebra de Dirac se obtienen integraciones con la forma (3.25). Las integra-

ciones del segundo diagrama en (2.1) difieren solo por la parametrizacion y se pueden dedu-

cir de estos cdlculos. Los resultados de estas integraciones aparecen en el siguiente capitulo.

3 2 3 2

Figura 2.1: Diagramas para los lazos de quarks.
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2.3.2. Diagramas para los lazos fantasma-gluén

Al observar la figura (2.2) que contiene los diagramas con las contribuciones de fantasmas
y gluones al vértice para esta aproximacion podemos establecer el tipo de objetos que com-
ponen las integraciones a evaluar. Como todo lazo cerrado contiene vértices y propagadores,

que en este caso son de fantasmas y gluones:

d"k Ja:
/ (27T)nrzllblchb1b2 (kap17p2) FZQ;QQD(IQQ; (kaanp3) Fi)lg?)cg 3Dbgcl (k7p27p3) ’ (238)

Debido a la presencia del vértice fantasma-gluén (2.32) y al propagador de fantasmas (2.35),

1 1

Figura 2.2: Diagramas para los lazos con fantamas.

el color solo se encuentra por medio de las constantes de estructura f¢1%2¢3 del grupo en

cuestion y el factor C'4 definido por la relacion:

Ca

Jabefave = 75@ . (2.39)

Si interpretamos los dos diagramas de la figura (2.2) considerando las reglas de Feynman

(2.32), (2.35) y la parametrizacién dada en [15] obtenemos las integraciones:

n 1 2
T@1az2a3 ( ) . g(%CA fa1a2a3/ d"k [Vﬂ(u)tz#?) + Vpgu)tz%}
P1,P2,P3) = —l—V—n ’
H1p2 3 2(271‘) (k + ;%)2 (k} N p2gp1)2 (k} n pg;pz)Q

(2.40)
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con los tensores V), ,.,,, definidos por:

H3
—Pb3 — DN P3 — P2
VD e = (k: + ) <k + > (k -+ T) : (2.41)

M2 H3
— P b3 — P2 pP1—P3
V2 = (k +— ) (k +7 ) (k: +— ) , (2.42)

que hacen evidente la necesidad de evaluar (3.25), de la que es posible obtener todas las

integrales del documento.

2.3.3. Diagrama del lazo de gluones

En la figura 2.3 estd el tinico lazo que es totalmente compuesto por vértices de triple gluén y

propagador de gluones, diagrama que puede ser interpretado como la integral:

d"q 1181 P2 —P P1— D3 bic
| i (p“k Py Ty ) P

« 12252 (pg,k + b1 —P3 _k— ps — ) Db2es (/{7)

azbaca 3 ’ 3 az233
x[03s (p2,k:+ bs gpg, k-2 ;pl) D% (k) (2.43)

donde aparece el vértice desnudo de triple glu6n | y el propagador de gluén Dg% Si se

abc
incluyen las definiciones de las reglas de Feynman (2.29), (2.34) y se contraen los objetos

con color usando la relacidn:

C
fadefbeffcfd = TAfabc; (244)

podemos darnos cuenta que las constantes de estructura f1%2% y el factor %A son las tinicas

manifestaciones del color en el vértice, mientras que para las estructuras covariantes tene-
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Figura 2.3: Diagrama para el lazo de gluones.

mos integraciones del tipo:

[H1H213 (p1 p27p3 Z—gof (%)n
XV H1VIK (pb k -+ p2gp1 ’ _k—mn p3) [gsz + fl kuku3:|

x |/ Hsvsa (pg, k+ plgpzsj kB pz) [gaw g/kaku2:|

XV'U3V3a (pZa k' + p3§p2’ _k 2 pl) |:g/81/1 é‘l kﬁkk;l:| ) (2'45)

a partir de esta expresion se usara la re-definicion del pardmetro de norma ¢’ = £ — 1. La
estructura covariante del vértice desnudo de triple gluén se ha parametrizado de la forma

siguiente:

Vs (P =k — p, k) = gap (2k + D), — 9 (K — )y — Gua (k +2p) 5 - (2.46)

Estas integraciones son la aportacion del lazo de gluones al vértice, mismas que contienen

al objeto desnudo y por lo tanto aqui tenemos una de sus correcciones.
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2.3.4. Diagramas con el vértice de cuatro gluones

Los 3 diagramas que contienen al vértice de cuatro y tres gluones de la figura 2.4 pueden

interpretarse como integrales del tipo:

dnk 101 P01 102 2002 42 L c1

| e ) DA, (BT DA () @.47)
dnk 1001 X2 U C 20102 C

| et Dl 09 T (ko) DR () 2.48)
dnk a1 e} C 30102 C101

/ (27.‘.)”1_‘171511&;;25)221)222522 (k) nggg (k7p1) Dﬁlﬁ;l (k) ’ (249)

‘ s s : o
aqui se han representado con FZ@ o ng 0y Dzby a los correspondientes vértices con tres y

cuatro gluones asi como al propagador del gluén cuyas reglas de Feynman estdn en (2.29),

(2.30) y (2.34).

Desarrollaremos el primer diagrama y dado que los otros dos solo difieren en parametriza-
cidn sus contribuciones se obtienen por sustitucion. Las integrales correspondientes a (2.47)

tienen como factor comun al nimero de colores y las constantes de estructura:

d'k 1 ko k
142 -3 aiasa, 10151 o1 Ko
Fgléggsg (pl) =19 CAf 3/ (277_)”@‘/# (k>p1) (ga1a2 +€ /1{;2 2>
X Vﬁ2a2ﬂ2ﬂ3 kBQkﬁl 750
9opr HE 17 ) (2.50)

para las estructuras covariantes del vértice de triple gluén se ha utilizado V#1151 que hemos

definido por:

B1 a1
Vﬂ10¢151 (/ﬂ,p1) — g,ulal (gpl _ k) + 2galﬁ1kul +gﬁlu1 (—k . gp1> ) (2.51)

Correspondientemente, la estructura covariante del vértice de 4 gluones V72224213 que se ha
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Figura 2.4: Diagramas para los lazos con forma de pez-espada.

usado es:

V52a2u2u3 — gﬁ2lt2ga2u3 _ gﬁ2u3ga2lt2) + 1 (952@9#2#3 _ 962”390‘2“2)

2
(gﬁzuzgazus _ gﬁzazguzus) ) (2.52)

~—

+

N | —

Los diagramas pez-espada dan las dltimas contribuciones al vértice de triple gluén.

2.4. Laidentidad de Ward-Slavnov-Taylor para el vértice
de tres gluones

En estd seccidn presentamos la relacion entre el propagador del gludn, el vértice de triple
gluén y el vértice fantasma-gluén que impone la identidad de Ward-Slavnov-Taylor (WST
por sus siglas en inglés). Iniciaremos con las definiciones de los componentes en estd iden-
tidad. Finalizaremos el capitulo al mostrar el proceso y esquema de renormalizacién que
hemos elegido.

Como se ha mencionado en la introduccion, parte del criterio para determinar la forma del
vértice de triple gluén es obtenido del andlisis de simetrias (como el realizado en [2]). De
los 14 tensores independientes en (3.5) (en acuerdo a la conservacion del momento), los 10

de caricter longitudinal en (3.24) son restringidos por la identidad WST.
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Sea IT727 el tensor de la Polarizacion de gluones:

Hzll(f; (p) = 0" (p29u11t2 - p/upuz) J (p2) 5 (253)

y J (p?) es la polarizacion escalar. Definimos las auto-energias de fantasmas por:
1" (p*) = 62p°G (p°) - (2.54)

Si representamos la parte covariante del vértice fantasma-gludn (en acuerdo a [5]) por los

tensores:

fzzaws (p1,p2;p3) = —igfa1a2a3plffuus (p1, P25 P3) (2.55)

con los momentos externos pi, pa, p3 pertenecientes al fantasma entrante, saliente y al gluén

de intercambio, con la estructura covariante I',,,,, compuesta por 5 tensores con la forma:

Los (01,025 03) = Gz @ (P3, D25 D1) — P3uD2usb (D3, D2 1) + P1,uD3us € (D3, P2, D1)

+ P3uP1usd (P3: D2, P1) + PruPigse (Ps, P2, p1) - (2.56)

La identidad de Ward-Slavnov-Taylor da una relacion entre los componentes longitudinales
del vértice de triple gluén con los vértices fantasma-gluén, el operador de polarizacién y las

auto-energias de fantasmas dada por la expresion:

P T s pans (01, 02303) = —J (93) G (93) (9,,°PF — PryuPi™) Thiapo (P1, 035 D2)

+J(p}) G (13) (9,3 — P2als’) Tpiger (P2, p3501) . (2.57)

donde las funciones escalares son determinadas en teoria de perturbacion. Cabe resaltar que
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en su nivel mas bdsico, las funciones escalares .J y G son G© = J(© = 1. Mientras que la

estructura covariante del vértice fantasma-gluén a nivel de drbol es '), = g,u,;-

2.4.1. Funciones auxiliares a la identidad WST

En este apartado tenemos como objetivo presentar las funciones estructurales para el vértice
fantasma-gludn, las funciones escalares de polarizacion de gluones y las auto-energias de
fantasmas. A partir de este momento, distinguiremos a las funciones por su dependencia a
la norma. Las funciones aparecen en un niimero arbitrario de dimensiones y normas cova-
riantes. Iniciaremos con la definicién de los componentes en el operador de polarizacién de
gluones y de las auto-energias de fantasmas. Posteriormente, se mostraran las expresiones
de las funciones de estructura en el vértice fantasma-gludn. En el final de este capitulo se

realiza un breve desarrollo del proceso de renormalizacién en estos objetos.

El operador de polarizacién de gluones y las auto-energias de fantasmas son unos de los
objetos involucrados en la defincidn perturbativa de los propagadores del gluén y de fantas-
mas (un tratamiento de este tema se encuentra en [15], [16]). En la aproximacién a un lazo,
obedecen la ecuacion asociada a los diagramas de las figuras 2.5 y 2.6. Continuando con la
notacion usada en este documento, se exalta la dependencia a la norma 6 su origen en los
lazos con quarks, por lo que se tienen las etiquetas £ y ¢ en el respectivo caso. Por razones
de conveniencia se hace uso de las funciones 7, s, IC, . Que serdn definidas mas delante en

el documento. Los pardmetros N, Tr y C4 son los numeros de sabores y de color.

Ahora presentaremos a las expresiones para las funciones .J y GG encontradas en [5]. En un
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numero arbitrario de dimensiones y normas covariantes, la funcion J se representa por:
2
gn Cy
— = 4(3n—2)4+4n—-1)2n—7
(2.58)

JLE (pQ) —

=& (n—1)(n—4)}s (p°) ,
(2.59)

mientras que la funcién G tiene la siguiente forma:
g°n n—-2 .,
2N Tr——* (p%) .

n

)5

GL9) (pQ) _ 7
T

También debemos mostrar las funciones que involucran quarks en su definicion. Los lazos
(2.60)

2 -2
g7 2NfTRZ— 1/<L(p2) .

de fermiones contribuyen con una funcién J, que se representa por la expresion:
JLa) p2 — _
(r*) )
Las 5 funciones de estructura a, b, ¢, d y e son los componentes escalares del vértice fantasma-
gluén. Consideramos las expresiones en el apéndice D en [5]. En el desarrollo a un lazo, las

funciones escalares a, b, ¢, d y e norma-dependientes, tienen las expresiones:
2
gn Ca
[2KC (€ (2n = 5) +2) + & ((n — 3) € +2) pj (p1ps)

(4@% 16K
(€ —2) (4K — &pop3) + € ((n = 3)E+2)

a™®) (p3, pa, 1) = —
- (5 - 2)p§ (plp2)] ((P2p3) Y+ ff1)
X (p2ps) p3) (p1ps) @ + k2) + [(€ — 2) (€ +2) K — &p5 (p2ps)) + € ((n—3) €+ 2)
2.61)

% (pap3)?] (P1p2) @ + 13) + & (paps) w[(€ — 2) (K +2p3 (pip2)) + (R — 3) € +2)

X (KK — 2 (pip2) (p2ps))]}
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Por su parte b tiene la forma:

2

b (p3, pa, p1) = (j 77 16/C2 2{[ (n—4)&+4)(n—3) (pip2) (p2p3) K

)2
+((n=3)€+2)pips (2(€ —2) K — & (n — 1) (pap2) (p2p3)) + (€ —2)p3((n — 1)
X pips (pip2) + K (p] 3) (p1p2)))] ((p2ps) @ + kx) + [=€ (0 — 4) € +4)
x (n = 3) (pip2) (pap3) K +€(€ = 2) p3 ((n — 1) pipaps + (n = 2) KQ) + ((n — 3)
X €+ 2)p3(K(Ep5 + (3¢ — 4) (p1p2)) — £ (n = 1) (p1p2)” (pap3))] (p1ps) ¢ + Ka)
+[=€((n=4)E+4) (n—4) (p1ps) (2ps) K + (0 — 3) € +2) p3(& (paps) (K
— (n=1) (p1p2) (P1ps)) + 2 (£ = 2) K (paps)) + € (€ — 2) pi((n — 1) (paps) (p1ps)”
— K (13 + (1p3)))] (D1p2) ¢ + K3) + 9[2€ ((n = 4) €+ 4) (n = 3) (p1p2) (P1p3)
X (paps) K+ ((n = 3) € +2) p3(2€ (n — 1) (p1p2)” (p1ps) (paps) — 2K (paps) (2
X (€ = 2) (pipa) +€p3) — EK°) +€(E = 2) p5(2 (n — 2) K (prp2) (pops) — 2 (n — 1)

x pip; (p1p2) (p2ps) + K2)]}, (2.62)

la siguiente funcioén es c, expresada por:

o) (p3,p2, 1) = (9 ;] 16K2p7 2{[(( —3){+2)(§(n—1) (p1P2)2 (P1p3)2 -K

X (4 ()" + (pips) (€ +2) P} + 3¢ (mm)))) —&(6=2) (mps) (n = 1) (p1p2)

X (p1ps)” +IC (201 + 3 (01p2)))] ((p2ps) ¢ + w1) + [((n = 3) € +2) (€ (pr1ps) (paps)
X ((n = 1) (pp2)” + 2KC) + 2Kp% (93 — (p112))) + € (€ = 2) (maps) (PIK — (n = 3)
X KQ — (n — 1) pip3p3)] ((pips) @ + w2) + [((n — 3) € +2) (€ (n — 1) (p1p2)

x (pip3)” (paps) — K((€ = 2) pi (pf - pg) + & (p2p3) (2 (p1ps) —pf))) +&(€—-2)
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X (p1p3) (p2p3) ((n - 3) K — (n - 1)]9%]93)] ((plpz) © + f<03)
+2¢[— ((n = 3) £+ 2) (p1p2) (219? (pf - Pg) K+¢&(m—1)(pip2) (p1p3)2 (p2p3))

+ & (p1ps) (p2p3) ((5 —2)(n—1) (p1p2) (p1p3)2 +&(n—-2)K (Pg - pg))]} ) (2.63)
la pentltima funcién es d y tiene la expresion:

9277 Ca

409 (pg, pa, p1) = — ) T {€((n—4)E+4) (pip2) (paps) ((n — 3) (p1p3) (p2ps3)

+ 5 (mp2)) — ((n = 3) €+ 2) i (€ (paps) (P05 — (n = 2) (pp2) (p1ps)) + 6 (p1p2) K)
+ (6 —2) p3 (paps) 1 ((p2ps) + 15 — (n = 2) (1p2)”)] ((p2ps) ¢ + k1) + € (n — 3)

X ((n = 4) € +4) (p1p2) (p1ps) (p2ps)” + ((n = 3) € +2) P3(€ (P1p2) (paps)

x ((n = 3) (p2p3) — 2p3) — 4p3KC) — (€ — 2) p3(€ (pap3) (PP + (n — 1) 3 (p1p2) +

X (p1p2)”) + (€ = 2) K] ((p1ps) ¢ + k2) + [€ (0 — 4) € +4) (n — 4) (p1ps) (paps) K

+&(E—2)p5 (mp2) (n = 1) (93 (p2p3) — KC) — ((n — 3) €+ 2) p3 (p2p3) (€ (n — 1) p3

X (p1ps) + (€ +6))] ((p1p2) ¢ + K3) 4 20[= ((n — 4) € +4) (p1p2) (p2ps) K(& (n — 3)

% (pips) + (€ = 2) p3) + ((n — 3) € +2) pA(€ (p1p2) (paps) (2K + npg (pips)) — 2 (p2)

X (p1p3)2) +(§ - 2)19% (p1p2) (P1p3) (P2p3) (f (n—1) (pip2) +2(§ — 1)193)]} ) (2.64)

por ultimo, la funcidén escalar e se expresa como sigue:

g@n  Cy
P3, D2, P1) = ———=

£(16) o Ty (=3 €+ 2) (=€ (n - 1) p3 (p1p2)” (p1ps) + K

X p} (2(pips) — €p3)) + € (€ —2) (n — 1) p3 (pip2) (paps)” + €% (n — 2) Kp3(2pF + 3
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Figura 2.5: Diagramas para el tensor de la polarizacién de gluones.

x (p1p2))] (p2ps) ¢ + k1) + [((n = 3) & +2) (p2ps) (=€ (n — 1) pip3p; + K(€ (n = 3)
X P34 2p7)) + € (€ = 2) p5 ((n = 1) pipaps + K ((n = 3) @ = p?))] (p1ps) ¢ + ko)
+[((n=3)€+2) (=€ (n— 1) pipeps + K (€ +2)pi — (n = 3)£Q)) +£ (£ —2)

X (paps) ((n = 1) (pips)” + 2K)]p3 ((pip2) ¢ + K3) + 2 (p2p3) @[((n — 3) € +2)

x (pips) (€ (n — 1) p3 (p1p2)” — 2Kp3) — € (€ = 2) (n — 1) p3 (pip2) (p1ps)’

— & (n—2)Kp3 (03 —p3)1}- (2.65)

Como se hard notar en el siguiente apartado, estas funciones poseen divergencias cuando se
evalian en el limite n — 4 (equivalentemente ¢ — (). Por su forma, estas singularidades

entran en los criterios de substraccion.

Figura 2.6: Diagrama para las auto-energias de fantasmas.

2.4.2. Renormalizacion

Para finalizar este capitulo se presentard un breve desarrollo del proceso de renormalizacion.
Como es usual se presenta la expresion de la funcion en cuestion y se resalta la parte corres-

pondiente a una divergencia ultravioleta sustraible. De esta dltima se deduce la funcién de
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contra-término. Se presentan los resultados en el orden de la seccién anterior.

Si se realiza una expansion de las expresiones (2.58), (2.60) en €, se puede notar que las di-

vergencias provienen de la funcién «. La parte divergente de esas funciones tienen la forma:

2 5 1 4
= (4i>2_6 [_CA (§ " 56) T3 TR} o (260
wovy — _ 9~ 1 2 vv 2.67
(4m)> ¢ A4< FOR 207

donde kY = % + .... Esto nos lleva a definir contra-términos con la forma:

S = [ ( 5 ) —g fTR] (% +R)
{ (— —5) — %NfTR} G + R) +0(e), (2.68)
G = —g %(2+§)<%+R)

4m)”
= 92” %(2+§) <%+R) +0 (), (2.69)

donde §*> = g%e7E¢ (47)“. El pardmetro R es la constante que define el esquema de renor-

malizacién, que habitualmente se toma como R = 0, valor perteneciente al esquema MS.

Al realizar expansiones para las funciones del vértice fantasma-gluén 2.61-2.65, podemos
notar que en el limite n — 4 solo la funcién a posee divergencias. Observe la siguiente

expansion para a (x es definida en 3.42), funcidn con una divergencia ultravioleta:

c
a7 = (49)2 5 (1= rY, (2.70)
™
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En este sentido definimos un contra-término que sustrae la singularidad:

@t =~ (4gﬂ)2 5 1-9 (% * R)
2
_ (41)’;7_6% 1-o (% ¥ R) L0 @)

Al observar las expresiones anteriores, podemos notar que el operador de polarizacién de

gluones es finito con la eleccidn:

E=6& = 2 <4NfTR - 5) : (2.72)

3 Ca

del pardmetro de norma. La funcidn de auto-energia resulta finita al elegir n — 4, incluso

puede resultar finita en dimensiones extendidas, esto es, al elegir:

§=6& = — (2.73)

estd funcidn es nula. Por su parte las funciones del vértice fantasma-gluén son finitas con la

norma de Landau £ = 1, algo que se observa directamente de su expresion.



Capitulo 3

El vértice de tres gluones

El estudio del vértice de triple gluén debe realizarse en el formalismo de teoria cuédntica de
campos, dentro del cual se emplean las SDE. Este conjunto infinito de ecuaciones integrales
es generalmente representado por diagramas de lazos. Como modelo a seguir en esta tesis
se consideran quarks no-masivos. También se realiza una aproximacién a un tnico lazo, que

consiste en evaluar los ocho diagramas de las figuras (2.1), (2.2), (2.3), (2.4).

Estos 8 diagramas de lazos dan correcciones al vértice primario (2.29). Realizamos un ana-
lisis de las simetrias presentes en la teoria. Como resultado de este andlisis podemos infe-
rir la forma general del vértice. Por la simetria de norma se cuenta con las identidades de

Ward-Slavnov-Taylor que restringen la parte longitudinal del vértice, tema en la seccion 2.4.

En este capitulo se presentan las expresiones del vértice en esta forma:

X (p17p27p3) 7X(m7£) (p17p27p3) 7X(m’q) (p17p27p3) ) (31)

donde el superindice m indica el orden perturbativo, mientras que &, ¢ hacen referencia a las

contribuciones fantasma-gluén (siendo £ el pardmetro de norma) y quarks respectivamente.

35
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3.1. Forma general del vértice de tres gluones

El vértice de triple gluén primario depende de la constante de acoplamiento, las constantes
de estructura como elementos del color y de los tensores de Lorentz con tres indices. Estos
tensores se pueden construir de los momentos externos y la métrica. Por la conservacion del

momento, solo dos de los tres momentos externos pueden ser independientes:

p1t+p2+p3=0. (3.2)

Debido a que el color es una caracteristica independiente al momento de los gluones, las
constantes de estructura (inico objeto anti-simétrico de tres indices) resultan ser un factor

comun a toda su expresion. Por lo tanto, definimos:

lelﬁf}, (p1p2ps) = JUOT i paps (p1, P2, P3) - (3.3)

La estadistica de Bose implica que el vértice completo debe ser simétrico, tomando en cuen-
ta los momentos, indices de Lorentz y de color. Como la estructura de color f,, 4,44 €S to-
talmente anti-simétrica, la combinacién de momentos y de indices de Lorentz también debe

ser totalmente anti-simétrica [6]. Esto es:

quzus (p17p27p3) = _Fuzulus (p27p17p3)
= F#2M3u1 (p27p37p1) = _FM3H2LL1 (p37p27p1) = F#B,LLUQ (]93,])1,172)

- _F,LL1,LL3,LL2 (p17p37p2) - Ful,uzug, (p17p27p3) . (34)

Los tinicos objetos covariantes de tres indices de Lorentz congruentes a estos argumentos

resulta ser de 14. S definimos funciones escalares A;;;, para estos 14 tensores el vértice ob-
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tiene una forma general:

L siops (P1, 02, P3) = Gy po P15 N001 + Gy s P11s N010 + Gpiopus P10 Moo
+ Gp1 pa P20 No02 + G s P2ps No20 + Gpuopis P2y Na200
+ D1 PrpsPips N i11 4 Poapy P2poD2ps No22
+ D1 PiueP2ps M12 + D1y P2psPius Mi21 + P2y PipoP1ps No11

+ D1 P2paP2ps M122 + Popy P1psP2us No12 + P2py P2psPips Ao, (3.5)

donde A, son funciones de los invariantes p?, p3, p1p2. Cabe resaltar que los tensores de
Lorentz del vértice (2.29) imponen los valores de A;;;, en el orden cero de perturbacion.

Podemos verificar esto al desarrollar la regla de Feynman del vértice de triple gluén:

ng)mug (P17P27p3) = Guipo (pl - p2)u3 + Guops (p2 - p3)u1 T Guam (pg - Pl)w
= Guipz (P1 = P2) g + Guops (D2 + 21+ P2), + o (=01 — P2 — P1),,
= uipaPips T GuopsPip — 29#3/11])1#2

— Guap2P2ps + 29#2#3])2#1 — Gusp P2ps - (3'6)

Al comparar con (3.5) obtenemos que las funciones de estructura A;j; a orden cero son:
Aoor =1, Aowo=-2, NAoo=1, Noz=-1, Agpo=-1, Ago=2. (37

En el primer orden en teoria de perturbacion el vértice obtiene nuevas estructuras tensoria-
les. Pasando de seis a catorce tensores. Resultard practico agrupar estos catorce tensores
en el momento de evaluar el limite simétrico. En la siguiente seccion presentamos algunas

formas convenientes.
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3.2. Estructuras en el vértice de tres gluones

Existen diversas convenciones sobre la forma en que deben agruparse las catorce estructuras
de (3.5). La forma mas general, prictica y usual es la definida en [2]. En acuerdo a ellos,

podemos ordenar al vértice como seis tensores:

Cpisyiaps (D102, 03) = A (D3, 03:P3) Guapes (01 — 2),,, + B (D1, 5 05) Gpuawo (1 + 02) .,
p >p27p3) p1p2> gm,uz - pluzp2u1] (pl - p2)#3

S (p%7p§7p§) (pl,ugp2,u1p3u2 +p1u2p2,u3p3,u1)

L
3

+F (p1,93:93) [(2192) Gpuapee = PryaP2in] [(P23) Pryss — (D13) Py

+ H (p1, 75 15) {=Gusuo [(P2P3) D1y — (01P3) P2y
1

+3 3 (P1jusP2ps P3ps — PlusDousPap ) }

+ {permutaciones ciclicas de (p1, p1) , (P2, tt2) , (P3, 143)} - (3.8)

Esto quiere decir que en el orden cero las funciones de estructura B, C, F, H y S se anulan,
mientras que A (p1, p2, p3) = 1. De esta forma el vértice coincide con su definicién pri-
maria. Debemos hacer notar que las funciones de estructura A; ; , presentadas en 3.5 y las
correspondientes funciones A, B, C, F', H, S de (3.8) se relacionan entre si por medio de las

expresiones:

Aopm= A p?ap;pg
05 03) (3.9)
(p1,p3:p3) + B (91, 03:13) — (p1p2) (P113)

) (3.10)
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Moo= A (P3.03:01) — (p2ws) C (03, p3:07) — B (3, 03;97) + (p1p2) (p2ps)

x F (p3,p3;01) — (p1p2) H (p1, 03 03) (3.11)
Asoo = 2A(p3,p3; 1) — 2 (paps) C (93, 5 07) — 11 (paps) F (5, 03; p7) + 7

x H (pY, p3;05) (3.12)
Aoro = — 2A (p3, p1;13) + 2 (m1ps) C (13, P15 3) + 3 (D1ps) F (P35, 113 03)

— p3H (p3,p3:03) (3.13)
Aozo = — A (3,015 13) + (1p3) C (93,013 03) — B (93,113 93) — (p1p2) (P113)

x F (p3,p;p3) + (p1ip2) H (97,03 93) (3.14)
A= 2C (p3,p%;03) + 05 F (03,01 3) (3.15)
Moo = = 2C (p3,p3; 1) — PIF (93,15 01) (3.16)
Ao = — C (p3, 03: 1) + (p1p2) F (05,05 07) + H (p1,05:05) — S (03, 05:03) ,  (3.17)
Mo = C(p3,0}:03) — (mip2) F (p3.05:03) (3.18)
A2z = = C (p3,p3:P1) + (pap2) F (93, 13: 17) (3.19)
Ayt = C(p},p3:p3) +2C (03,01 13) — (p2ws) F (01, p3:03) + 03 F (3, p1: )

H (pi,p3:p3) — S (01,92 93) (3.20)
Ag1z == C (pi,p3,13) — 2C (93.03: 1) + (p1ps) F (pi,03;p3) — i F (03, p3:p7)

H (pi,p3:05) — S (11, p3:p3) (3.21)
Mooy = C (93,05 03) — (papa) F (03, 01:05) — H (91,05 03) — S (01,05 p3) - (3.22)
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Con la identidad de WST (2.4), podemos descomponer al vértice de tres gluones en dos

partes. En este caso podemos escribir la parte transversa por:

T e (01,02.p3) = F (01, 03:03) [(P192) Gvpee — PryuaDpun] [(203) Prus — (P1D3) P2y
1
+H (p%,p%;pg) { =91 [(P2D3) D1y — (P1D3) Pops| + 3 (P1usP2y P3ps — PusP2us P ) ¥
+ {permutaciones ciclicas de (p1, 1), (P2, i2) , (P3, 113) } - (3.23)

Por otro lado, la parte longitudinal tiene la siguiente forma:

D s (01,92, 13) = A (D1, 15 P3) G (1 — 12) 4, + B (97,03 P3) Gprpn (1 + 12) .,

1
= C (p1,25:5) [(P192) Gpspia = PrysaPops] (b1 = P2),uy + 35 (91,92, 93) (PrusPora Py

+ P1psPous Py ) + {permutaciones ciclicas de (p1, (1), (P2, ft2) 5 (Ps, i43) } - (3.24)

Los argumentos de simetria nos llevan a determinar tnicamente las funciones escalares.
A, B,C,F, Hy S seran la referencia principal en este documento. El procedimiento para
calcular estas funciones implican los lazos encontrados en la seccion 2.3. En la siguiente

seccion se dard una breve referencia al cdlculo de integrales de dos y tres puntos.

3.3. Integraciones, funciones auxiliares en el vértice de tres

gluones

Como es habitual en estudios perturbativos de lazos, es necesario evaluar un conjunto de
integrales escalares. Para el desarrollo del vértice de tres gluones a un lazo requerimos inte-

grales de dos y tres puntos. Estas pueden obtenerse al evaluar integraciones escalares con la
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forma general:

d"q
J b, V2,V3) = 27 V1 o7 v2 s )
( ) / (2= @) [+ 7] (¢®)”

(3.25)

los parametros 1 3 son nimeros enteros y n son las dimensiones del espacio-tiempo. p; y
P2 son momentos externos. Nuestro primer objetivo es el de abordar las correspondientes de

dos puntos, donde uno de los pardmetros v es cero.

3.3.1. Integrales de dos puntos

Algunas de las integrales que aparecen con mayor frecuencia en este documento son de dos

puntos. Como veremos mds delante, estas definen a la funcion auxiliar ;.

Si partimos de (3.25), cada integral de dos puntos se obtiene de la eleccion particular del va-

lor de dos indices. Como ejemplo de esto tenemos a J (0, vy, v3), J (14,0, v3), J (11, v2,0):

d"q
J (0, vg, 1) = V2 = I, (py: va, 1) | 3.26
(0,2,5) / (01 + )] (¢2)” P s) (320
d"
J<V1707 V3) _/ [<p2 — q)2j6|ZV1 (qz)y3 = -[2 (pQ;V17V3) ) (327)
d"q

J (1, 1,0) = > =L (p1 + poi vy 1) - 3.28
(41,22,0) /[(pg—qﬂ [(p1 + q)°] o (P (3:28)

Vamos a mostrar que J (v1,1,0), J (1,0,v3) y J (0, 9, v3) solo difieren en el argumento.

El cambio ¢ — —q en (3.27) tiene como resultado:

I, (Pz; vy, V3) =1 (p2; , Vs) . (3.29)
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Por su parte, el cambio ¢ —+ —p; — ¢ en (3.28) hace que las integraciones:

I3 (p1 + poyva, ) = I (p1 + P2y v, 12) -

En este sentido, con toda generalidad basta con evaluar:

_ d'q
e 3)_/ [(0+a7]™ ()"

Utilizamos la representacion de Schwinger de los factores en el denominador:

N N

! 1 - vi—1 ex —aa?
H[(ai)g]ui ZEF(W)/O door; p (—aua?)

i=1

también una rotacion de Wick:

qo — 190 ,

en este caso, el cuadrado del momento externo es:

¢ =—¢—q"=—q,

al sustituir en (3.40) obtenemos (por simplicidad no cambiaremos la notacién):

d"q
(= (0 + )] [~ ()]

J(07V27V3> :Z/

_ =D (o= /d"qda dage=o1 (PHa)°—azg® jro=1 -1
' (12) T (v3) e b
) (— vatvs @ 2 aja
= —1_7:2 1))F ( ) /dnqd@lda2€—(a1+a2)[l7+al+la2p} _a11+°?2p20611/2_10553_1 )
vy V3

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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Resulta conveniente hacer cambios de variables:

aq

/: = ]_ _— e

¢=qt o ™ u(l—v), ay=uv,
aq

U= a1 + Qo, U:a+a , (3.36)
1 2

donde u y v estdn definidos en 0 < u < 0o, 0 < v < 1. El determinante Jacobiano es:
9o Dy l1—v —u
J=| % = —u(l—v)+uw=u. (3.37)

Después de la integracion por el momento interno del lazo:

i(—1)"”"" wt

1 00
J(0,v2,13) = / dvv? 1 (1 —v V3_1/ due™ (=P yratvs =5 -1
O ) = T Ty o @ T,
(3.38)
entonces, serdn necesarias las funciones especiales gamma y beta:
1
< _ _ [ (21) T (29)
I'(z) = due ™ “w*', B(z,z E/duuzlll—u”l:—.
() /0 (1 2) 0 ( ) F<21+22)
La primera integracion de (3.38) estd en términos de la funcién gamma:
/OO duefuv(lfv)pQuungugf%fl — I (Z2 + V3 — %) _ .
o () E o (1o
Al considerar el resultado de estd integracion, (3.3.1) obtiene la forma:
WL (g +vg — 2 —1)2tys 1 va—1 (1 _ v3—1
T (0, v, v3) = im® (2405 —3) ( >+ _n/ e V”jy_ﬂ. (3.39)
L) Ds) ()™ 2 Jo - o(1—o)> ™2
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La integral en la variable v involucra a la funcion especial beta:

1 va—1 (1 _ v3—1 1 N ”
/ v (1-0) = / dvv2 ™ 1 (1—0v)2” ' =B (E — vs, n_ y2> :
0o [u(l =) 0 2 2

Entonces, la integracién (3.3.1) tiene como resultado:

T _n
T (0, va, v5) = (—1)"2+" ir (otvs—3) (f L 1/2> 2 (3.40)

T ()T (v3) 2 2 p2latrs=3)

En particular, para los valores v; = v, = 1 (3.3.1) tiene una expresion, cuyos resultados

contienen las funciones x y 7 definidas en [5]:
J(0,1,1) = im2nk (p*) | (3.41)

funciones que se han definido como:

n—4 2z —1 n
K (p?) = o 3)2(n - (1), = ﬁr (3 - 5) . (3.42)

Nuestro desarrollo del vértice requiere integraciones de tensores con uno y dos indices:

dnqCIm / danhl Qua
T =/ — T = [ —— e 4
M1 (a) / (q + a)Z (q)Q ) 12 (a’) (q + Cl)2 (q)2 (3 3)

Consideremos la de un indice, que debe tener como resultado:

T,, (a) = a,,G (a°) . (3.44)
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La funcién escalar GG se determina al contraer por a*!:

oy _ 1 d"q (aq)
G == | ——5'5. :
)= / (q+a)(q)° (G4

el producto en el numerador se debe expresar como una diferencia de cuadrados:

(aq) = = [(g+a)’ —¢* —a?] . (3.46)

N | —

Obteniendo tres integraciones escalares. En la regularizacion dimensional, integrales del

tipo tad-pole son nulas:

dq" dq"
/ - /% -0 (3.47)
(¢ + a) q

Al reunir las propiedades (3.46), (3.47) podemos dar una expresion para G
G (a®) =—1(a;1,1), (3.48)
entonces, la integracion 7),, de (3.43) es:
T,

w (a) = —imenk (a®) ay, - (3.49)

Consideremos ahora el caso a dos indices de (3.43). Con toda generalidad, podemos propo-

ner una descomposicién con dos tensores para el lado izquierdo:

d"q (4, PPy Jpipo
/ [<q+a>2}#”2 fzqﬁw AT T ) T B (3.50)

misma que nos permite determinar las funciones escalares A, B al contraer por a*'a*? y
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gH1#2. Consideremos la contraccion por el tensor métrico g#*#? en 3.50:

/ d"qg" " (G Q) _ / d"q(q)
[(a+a)*] ™ [(9)*] [(g+a)*]” [(9)"]

que es una integral de tipo (3.40), por lo tanto:

drqghim (qm(Juz) =J(0,15,v3—1
/ (v o @O

Por su parte, el lado derecho de esta igualdad es:

a> n

A [gmuz (O/p,la,uz _ gmuzﬂ _‘_B(gNIMQnguQ) = A (_ — _) +nB=nB.

a? n a: n

En acuerdo a (3.51) podemos afirmar que la funcién escalar B es:
1
B (a;vg,v3) = —=J (0, 19,13 — 1) .
n

Ahora, realizaremos la contraccién por a*'a*? en el lado izquierdo de 3.50:

A (a a) (am‘;m _ 9#1#2) + B (a™d") g,
a n

ata,, a*?a g attat?
. 11 Ha2 112 H1  H2
A< - +B(& a )guluz

a? n
A(n_l)a2+B(a2),

n

I
I
VR
N
o no
e
|
|®
no
~_—
+
&
—
IS
no
N—
Il

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)
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mientras que en el lado derecho de esta igualdad tenemos:

d'q(a"1a") () _ [ d"a(0"4,,0"200,) d*q (ag)® 356
/ CEDRRTLE / @+ a7 [0 / o @ O

el producto de los tensores en el denominador se puede expresar como una diferencia de

cuadrados:

[(g+a)—(q)° - (CL)Q}2 = % [(q+ a)Q}Q +

—(g+a)’ (@) - (g+a)*(a)? - (¢)*(a)?, (3.57)

N

(ag)? =

en este sentido el lado derecho de (3.56) tiene como resultado seis integrales:

/ d"q (aq)® :1/d”q{[q+a 1+ @07+ [@°7)
2 )2

[(g+a)°]” ()% 2 [(a+a)*]” (g
By R R0 SR D0 0 R
[(q+a)®]” [(q)"] ’

al considerar (3.40) podemos establecer que el lado derecho de 3.56 es:

/ e +d;q2§f,2q€<q)2]ys Z%J (0,5 —2,v3) + %J (0, 9,v3 —2) + % (a2)2 70, v, v5)

—J (0, =13 —1)— (a®) J (0,10 — 1,03 — 2)

— (a®) J(0,10,v3— 1) . (3.59)
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Con los desarrollos (3.55), (3.57) y (3.54) podemos establecer que la funcién escalar A es:

1 n
2a2n —1

—2J(0,vp = Lvs—1) =2 (a®) J (0,10 — 1,13 — 2)

A(a; V2,V3) =

{J (0,09 —2,13) + J(0,v9,v3 — 2) + (a2)2 J (0, v, 13)

a2

-9 (az) J (0,19, 3 — 1) — (%) J(0,v9,v53 —1)}. (3.60)

En resumen, las integrales de dos puntos e indices tienen como resultado:

QG
Tz (a) = A(a; vy, v3) ( u;;z - gu;buz) + B (a; va, v3) Gurpa 5 (3.61)

con A (a;va,v3), B (a; v, vs) dados por 3.60 y 3.54 respectivamente. En este sentido cada

integral de dos puntos necesaria se puede obtener del resultado general dado en (3.40).

3.3.2. Integrales de tres puntos

Las integraciones de tres puntos se caracterizan por ser divergentes. Son de interés las que
aparecen por las dimensiones del espacio-tiempo y las cinemadticas. Diversos articulos pro-

veen resultados de las integraciones necesarias en este documento, [5, 8, 11, 12, 23-27].

En estd tesis no hemos evaluado estas integraciones, en su lugar hemos tomado los resulta-
dos presentados en [5]. En el cdlculo de las funciones escalares del vértice aparecen integra-

les con alguno de los parametros vy, 15, /3 en valores negativos.

Existen equivalencias entre integrales de dos puntos y de tres con un indice negativo. Inte-

grales como J (1,1,—1),J(1,1,-2) y J (1,1, —3) resultan proporcionales a .J (1, 1,0):

J(1,1,-1) = — (p1p2) J (1,1,0) , (3.62)
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J(1717_1> = _(p1p2>‘](17170> ) (3.63)
1
J(1,1,-2) = — [n (pip2)® — pip3] T (1,1,0), (3.64)
1
J(1,1,=3) = ——— [(n+2) (pp2)” = 3303] (p1p2) J (1,1,0) . (3.65)

La integracion de mayor dificultad es (3.25). En los articulos [5, 8, 11, 12] se muestra que
estas integrales escalares siempre se reducen a .J (1, 1, 1) haciendo uso del Método de Davydy-

chev. En estos mismos se presenta a la funcién ¢ que proviene de la integral de Clausen:

1 y 1+ py
2 .2 2 _ s o (— z
0 (02 2 p2) | = pg)\{Q [Liy (—px) + Liy (—py)] + In (g;> In (1 - px>
2
X +1n (pz)In (py) + %}, (3.66)

donde A y p se definen como funciones compuestas, que tienen la forma:

1

—_ 3.67
l—x—y+ X\ (3:67)

Aay) = /A —a—yP—day,  play) =

los parametros de la integracion estdn implicitos en las funciones x, y, que son cocientes de

los invariantes cinematicos:

2
r="21 y="22 (3.68)
p3 b3
Esta funcién ¢ es definida por la integracién J (1,1, 1):

J(1L,1,1) [ %= im sy (pF, 3, 05) - (3.69)

También se presentan los resultados de la mismas al evaluar los distintos limites cinemati-
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cos; para los nimeros n = 4 y n = 4 — 2e como dimensiones del espacio-tiempo:

2
2 2 9 oy _ T 4
T LD e = im0 (705 9) =175 220 (5 (3.70)
1 (— 2\—7€ _ .2\ €
J(]_,l,l) n= 4 2¢ :'L.7T2_ET]Q0 (p?pao) :Z'ﬂ_Q—e _2< pl) - (2p2) 7 (371)
€ b1 — D3
n=4—2¢ - 2—¢ - 2—e¢ 1 —1—e
J(1717 1) p3:40 = 271-2 ny (p27p270) = 7'77-2 7]; <_p2) ) (372)
n= € . 2—¢ . 2—e€ 1 —l—e
T L) [ = im0 (0,0,0%) = —im* 0 (=) " (3.73)
Estas funciones aparecen dentro de los resultados de las integrales de tres puntos:
A" q (Qyuy Gz Bps)
T, (V17V27V3) :/ v e [Z va (374)
K123 [(pz _q)Q] 1 [(pl +(])2} 2 (qQ) 3

Estas integraciones son de alta complejidad y su evaluacién requiere el uso de técnicas de
computo. En este sentido hemos elegido omitir este procedimiento. En lugar de ello hemos

tomado los resultados de las funciones de estructura en acuerdo a [5].

3.4. Funciones de estructura del vértice de tres gluones

Como se ha visto en el capitulo anterior determinar el vértice consiste en calcular las fun-
ciones A, B,C, F, H y S. Para realizar esto se deben evaluar los ocho diagramas presenta-
dos en la seccion 2.3 ordenando los resultados en acuerdo a (3.8).

Los resultados de las integraciones escalares en los lazos definen las funciones 7, x, p, Q'y
IC. Las dependientes a las dimensiones del espacio tienen la forma:

_T(z2-1) ny I?(EE-1) 4—-2¢\ T?*(1—e¢)
= F<3_§) F(4—26—3)F(3_ 2 >_F(1—2E)F(1+6>’

(3.75)
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2 N5t 2 9\ —¢
(n—3)(n—4) (=#i) T e(1—2¢) (=)

(3.76)

R=R; = —

observe que el factor 7 es finito y que x contiene una divergencia sustraible. Las funciones

Q, K son dependientes a los invariantes cinematicos. La primera de ellas es:

Q = (p1p2) + (p1ip3) + (p2ps) = (p1p2) — (P1 + p2) (P1 + p2)

= (p1p2) — i — 2 (pip2) — P3 = —p; — p3 — (P1p2) - (3.77)

Podemos desarrollar la suma de cuadrados en los momentos y asi observar que corresponde

con la definicion de la funcién O:

1 1 1
—5 (i +p+p) = —5 [Pl + (0 +p2)’] = =5 [2p1 + 205 + 2 (01p2)]

= —p; —p3 — (pip2) - (3.78)

La funcién K es conocida como funcién de Killen y posee la forma:

KK = pipk— (pips)? = p? (07 + D3+ 2pip2) — (01 (01 + p2))’
2
= pi + pips + 20ipip2 — (03 + p1p2)
= p2p2 4 Pt 4+ 203 pipe — Pt — (pipa)” — 203p1pe

= pips — (pip2)* . (3.79)

Ahora podemos presentar las funciones de estructura (obtenidas en [5]). Serd habitual la

distincidn por los lazos de origen. Iniciaremos con las aportaciones que provienen de gluo-
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nes y fantasmas (etiquetadas con el pardmetro de norma £ en el superindice):

2 C
A (2 2.2 — 977n A
(p3,p5: p3) (17T 3K

X [124+4(n=3) &+ (n—3) €] (pp2)) + € ((n — 4) E+4)KQ

p%p%{[p%pglc(B — 46— (n—2)(n—3)&] p3 +2

X ((n=3) (p1p2) Q= (n = 4) K) + & ((n = 3) € +2) (n — 1) pip3p3 (pip2) Q]
x [P3 (p1p2) © + (p1ps) K1 + (p2ps) ko + P3ks]
—Kl((n =4 &+ 4) K ((n—4) & —8) pip3 +€Q ((n —2) p3 — 2(n — 3) (p1p2)))
—&((n—=3)€+2) (n—2) pipsp3 Q) [(p1p2) ¢ + s
+ Kl ((n—4) €+ 4) K ((2n — 7) pipaps + Q (pi (p1ps) + 3 (p2ps)))
+&((n—3) €+ 2) pimyps (03Q — 2(n — 4) K)]
— %[p%pglC (8(B3n—2)+4(n—1)(5n—17) & —-3(n—1) (n — 4)&?)

2.2 2

+E((n=9E+4) (n-1)KQ* +&((n = 3) € +2) (n— 1) pipops Q) (k1 + k2)}
(3.80)

funcién que es de cardcter simétrico en los primeros dos argumentos. La funcién B es:

2
9°n Ca
B (p%apZ;p?’,) = (4#)% 32122 p2p2 (p% - pg) {[-pirip3K(8 — 126 — (n +2)

x (n—=3)&) +&((n—4)E+4)KQ((n—2) K+ (n—3) (pip2) (95 + (p112)))

+&((n—3)E+2)pip3(2KQ + (n — 1) p3 (p1p2) (95 + (p1p2)))][P3 (p1p2) @
+ (p1p3) k1 + (p2ps) k2 + piks] + (n — 4) K ((n — 4) €+ 4) K (p5Q + pip3)

+&((n—3)E+2)pipips (03 + (ip2))] — KpepipaK(8 +4 (n — 5) &
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— (30 = 10) &%) + & ((n —4)§ +4)KQ* — £ ((n — 3) &+ 2) pimaps (p3 + (p1p2))]

K omi- ’;22 P2p3p2K (8 (4n — 3) + 4 (n — 1) (5n — 19)€ — (n — 1) (5n — 18) £2)

n—1pf—
+&((n—4)E+4) (n—1)KQ (p] (p1ps) + p3 (p2ps)) — & ((n—3) €+ 2) (n— 1) pips
< (= 13)" (B3 + (mp2)]} (3.81)

resulta anti-simétrica en los dos primeros argumentos. La funcién C' es:

C
(9 7>72 16IC2];%]9§ g{[2p?p§pilc (6+@2n—5)E+(n—3)) +¢

x ((n—4)€+4)KQ (K + (n — 3) 3 (p1p2)) + & ((n — 3) € +2) (n — 1) pip3 (3)°
X (p1p2)] [P3 (p1p2) @ + (p1ps) k1 + (paps) k2 + Paks] + (n — 4) Kp3(€ ((n — 4) € +4)

X EKQ+ & ((n — 3) & +2) pipap3) [(pip2) ¢ + k3] + Kpjplé (n —4) E+4) K

C) (pf, p3;p3) =

< (o = @) + € ((n = 3) 6+ 2)stp} ("] — =2 A= 2 pRc(a (4n =3
+2(n—1)GBn—-18)¢—(n—1)2n—7)EH +E((n—4)E+4) (n—1)KQ
% (p3 (p1ps) + p3 (paps)) — € ((n— 3) € +2) (n — 1) ppdpl (93 — p2)°]},  (3.82)

que también es simétrica en los dos primeros argumentos. La funcién F' es:

FU9 (pf, p3; p3) = (5:)73 CTIC S‘;Cg)p%p%pg {203 P33 [(p1p2) (P1ps) (p2ps) (n — 1)

x (8(n+1)+8(n—3)¢+ (3n* —38n+63) & — (n—3) (Tn — 13) &?) — 2KQ

x (8(n—2)+8n—1)&+(n—1)Bn—14)& —2(n—1) (n—3)&) + K (pip2)

x(8(n+3)—(n—1)(n*—4n+23) € —-T(n—1)(n—3)&)] —&((n—4){+4)

x (n—1)[((n—3)€4+2) (n—3) (pip2)? (mps)” (paps)’ + (n = 3)E+n— 1)K
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X (p1p2)” (p1ps) (paps) — ((n = 3) €+ 3n — T) K*pip; + 3 (n — 4) K]
x [p3 (p1p2) @ + (p1ps) k1 + (paps) k2 + P3ks] + 2K[pip3p3[(p1ps) (pops) (n — 4)
x(8(n+1)+8n—1)&+(n—1)Bn—-23)&-5(n—-1)(n—-3)&) - K
X (8(5n—11)+4(n—1)(bn—11){+ (n— 1) ("® +4n —10) &€ + n(n — 1)
x(n=3) —&((n—4)+4)(n—1) (n=4)[((n = 3)E+2) (p1ps) (P1p3)” (p2ps)”
X +K (p1p2) (1ps) (paps) — 3K (p1p2)])[(prp2) 0 + ris] + 2Kplpips (p3)” (K (n — 1)
x (16 4 16£ + (5n — 32) &% — 6 (n — 3) &%) + p5 (pip2) B(n+ 1) + 8 (n — 1)¢
+(n+1)(Bn—23) =5(n—1)(n=3)&)] = &((n—4)E+4) (n — 1) (p1p3) (p2ps)
x [((n = 3) & +2) p5 (p1p2) (p1ps) (p2ps) + ((n = 3) €+ 3) Kps (pap2) + & (n — 4) K]

+ K2p2p2p2(8 (4n — 7) + (4n + 1) (5bn — 11) €+ (n — 1) (13n — 30) €2 + 2 (n — 1)

X (1= 2) (1= 3)€) (51 + 2) + K= 2RI () = 4 (p1p2)) (8 (4n = 3) + 4

X (n—1) (5n —17)€ — (n — 1) (3n — 10) €2) + 2 (pp2) (07 — p2)" (n + 1) (8
—(n—1)E((n—3) € +3))] — 26 ((n —4) € +4) (n — 1) K[ (p? (pips) + p? (paps))

— ((n—3)€+2) (pps) (paps) (02 — P3)°11} - (3.83)

Esta funcién es simétrica en los primeros dos argumentos y pertenece a la parte totalmente

transversa del vértice. La pendltima funcién estructural / esta expresada por:

2
gn Ca
(4m)? 16K3p%p§p§{[p%p%pg[(plpz) (p1ps) (p2ps) (8 (n+1) + 14

x(n=1)+4(n—1)(n=7)& =5(n—1)(n—3)&) —&((n—4) & +4)

x [(n=1)((n = 3)€+3) (p1p2)” (P1ps)” (paps)” + 3 (n — 4) K*] — (n — 1)¢

HYO (p?,p3,p2) =

x (2=6) (19)" (02)" (82) ) [(p1p2) (P1ps) (D2ps) @ + (prp2) (p1ps) kr + (pr12) (aps)



Capitulo 3. El vértice de tres gluones 55

X Ko + (p1ps) (paps) ws) + K[=pipips (D1pa) (P1ps) (paps) (24 + 38€ + 4 (3n — 16) €7
=9(n=3)&) +3¢((n — )& +4) (0= 3)§+3) (pap2)” (1173)” (P2ps)’

+62=6) (1) (13)” (1)1 [Qp + k1 + k2 + k] + Ko [pip3p3 (16 + 4 (3n — 8) €
—(n—2)& — (n—2)&) =& ((n—4)&+4) (n —4) (p1p2) (P1p3) (p2p3)]

*%m%p%pé(zx(n_z)w(n_1>§+<n—1><2n—9>52—<n—1><n—3>f3)

—&((n=4)8+4)((n=3)§+3) (n—1) (p1p2) (P1p3) (P2p3)]
x [p (pf (p2ps3) + (p1p2) (p1p3)) K1+ D3 (p% (p1p3) + (p1p2) (P2p3)) Ko + p3 (D3

X (p1p2) + (p1ps) (P2ps))ks]} - (3.84)

Esta funcion se caracteriza por ser totalmente simétrica y pertenecer a la parte totalmente
transversa del vértice. Por dltimo, mostramos la funcién de estructura S que resulta nula en

cualesquiera de las condiciones cinemdticas:
SO (vl p3,p3) = 0. (3.85)

Ahora se presentan las funciones estructurales que provienen de los lazos con quarks no-

masivos. Mismas que se encuentran en un nimero arbitrario de dimensiones:

n—2

2
9°n
ACD (pF, p3; p3) = 4t NiTp—— [k + kol , (3.86)
2 n—2
BYM) (pf,p3;p3) = (i:)?g NiTp— k1 = o, (3.87)
2
g°n n— 2K — Ko
Ch9) (pt, p3;p3) = WQNJ*TRR gy (3.88)

SUD (pf, p3;p3) = 0. (3.89)
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Las funciones F'y H que poseen expresiones con un mayor nimero de términos:

2
La) (12 2.2y — _ 97 NyTg
FOO (01,92 p5) (4m)% (n—1) (n —2) K3

{2[(”2 - 1) (p1p2) (p1p3) (P2p3)

+2(n—=2)p3K — (n = 7) (p1p2) K] [15 (p1p2) ¢ + (0103) 1 + (paps) k2 + Paris]

+2(n+1) (n—4)Kp3 (pip2) [(p1p2) ¢ + k3] + 205K ¢[(n + 1) (p1ps) (p2ps)

+(n—3)K]+n(n—4)K? [k + Ko] + IC/;% :;%2 2 (n+1) (pip2) (P} —p§)2
+(n—2°K (p} + 03 — 2(p1p2))]} (3.90)

g*n 2Ny Tr
(4m)2 (R —1)(n —2

1 (pf,pg;pg) - _ )IC3{<n2 — 1) (p1p2) (P1p3) (P2p3)

X [(p1p2) (p1p3) (p2p3) ¢ + (p1p2) (P1p3) K1 + (P1p2) (P2p3) K2 + (p1p3) (p2p3) K]
—3(n— 1) (p1p2) (p1p3) (p2ps) K [Qp + k1 + k2 + k3] + (n — 1) (n — 2) KPp
+ (n = 2) K[p} (97 (p2ps) + (p1p2) (p1p3)) k1 + p5 (93 (P1p3) + (p1p2) (p2ps)) ke

+ 3 (pg (p1p2) + (p1ps) (pzpz)) Ka)} . (3.91)

Las contribuciones a las funciones estructurales del vértice que provienen de los lazos de
quarks poseen las mismas caracteristicas que las correspondientes a los lazos con fantasmas
y gluones. Una vez que se han presentado las funciones escalares debemos evaluar el limite

simétrico, tema del siguiente capitulo.



Capitulo 4

El vértice de tres gluones en el limite

sImeétrico

El limite simétrico es importante por la fisica que describe, ademds de ser necesario en el
proceso de renormalizacion. Para este proposito presentaremos a las funciones de estructura

evaluando los momentos externos fuera de la capa de masa.

Iniciaremos este capitulo presentando las funciones de estructura en este limite. Mismas que
aparecen en un nimero de dimensiones arbitrarias y normas covariantes. Posteriormente se
considera a n — 4 — 2e como numero de dimensiones del espacio, que daré paso al proceso

de renormalizacidn.

4.1. Funciones de Estructura en el limite simétrico

En esta situacién imponemos una masa comun a los tres campos de gluones:

=ps=p;=p°=-m’, (4.1)

57
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los productos mixtos de los momentos externos difieren a ella por un factor:

1 1
(pip2) = (p1p3) = (pap3) = —5p2 = 5m’, (4.2)

las funciones auxiliares «, IC, Q de (3.76)-(3.79) también dependen de esta masa ficticia,

pues sus expresiones son:

1 _
2 2\ —€
= (= . 4.3
La funcion ¢ (definida en (3.66)) toma el valor maximo de la integral de Clausen. Su valor
es la constante, C'l, (%) = 1,0149417.... Las funciones B de este limite (3.81),(3.87) se
anulan, pues son proporcionales a la diferencia de momentos al cuadrado. La funcién que

proviene de lazos de quarks contiene a las funciones x; y Ko:

B (p? p*:p*) o lim [k (p7) — & (p3)] =0, (4.4)

pi.p3—p?
i la de f: \ i lici la difi ia p? — pa:
mientras que la de fantasmas y gluones contiene explicitamente la diferencia py — ps:

1
B P2 p%p?) o« lim  ———— (p? — p?) {términos no divergentes} = 0. (4.5)
( ) vi-w? IC?pip3ps s (=) )

En este sentido persisten las funciones A, C, F'y H. Las funciones provenientes de lazos de

fantasmas y gluones son:

{— (204 (n —12) &) p°e (p*. 0%, %)

2)"24 —4n (n—1)(Thn—22)6+(n—4)(n—1)&
4(n=1)(n—=3)(n—4)

A
\_/
,.;;

I (4.6)
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2 2.2 9°n 1
= 7y 288 208 + 48 76 —14
P’ 0% p’) = e {56 (288 + £(208 + 43¢ + 1 [=T6 + (n — 4) €])]
n=6 12 (3 —4n) —
2,2 2 2
x ¢ (p*, 0% ) + (—p%) 2D
n=6 (n—1) (13n—24)§2}
— 3) ’
C
- {12(-»p
n—3) (%)

(n—1) (30n — 89) ¢
—3)
(4.7)

olts )(
2) (80 (8n — 7) + 12

07 96 (n — 1) (
p2 p2 p2) _ 9°n
(47)2 1721 (n — 1) (
3) (n —20)&’]

Jass )(
X (n—1)4+(=101430n)§ —3(n—1)(2In —52) & + (n— 1) (
+(n—1) (n—3) (17)° [64 (n — A7) + 24 (208 — 61n) € — 6 (152 + n (3n — 68)) €

+ (—p
(4.8)

+ (=384 +n (200 4+ n (n — 24))) &e (p*. p*,0*) },
_ 9 Ca _—
(4m)? 3456 (n — 1) ( _3)(pz)3{12( p’)? [64(n+1) + 576
3)(n—1)&+ (n—3)

2 .2, 2)

pL,pip
4.9)

H(LS)(
(n—1)&+12(n—1) (10n — 53) &° + (n — 44) (

x (n—1) (p*)” [64 (n+28) + 3168 (n — 4) £ + 120 (62 + n (n — 18)) &

0%},

(—1536 + n (584 + n (n — 48))) 3o (
(4.10)

mientras que las provenientes de los lazos de quarks son
2NsTR o 5

4) ( p ) )

4.11)

1,q9) (2 2.2 _ 9277 n—2
AL (2 p%p?) = =13 (1 =
> 2 2y _ 9N (n—2) o
c) (p?, p% p?) = = 2NfTR(n_1)(n_3) (—p?)"%"
2> 2 oy _ 9N 49n—14) , , us
PP D—3 )
2:;2290 (»*. 0% 0°)}
_ 977 8NfTR 3(n+1) 2 258
(4ﬁ)%27(n—2){(n_1)(n_3) (=»°)
(p2 P2, p2>}

(4.12)

NiTr{; o=

FLa) ( ) —
(4.13)

p’,p%p°) =

HL9) (
(20 —Tn) ¢
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Esto nos permite formar un nuevo arreglo de las estructuras del vértice. Considere la anti-

simétria de la funcion C' con pg, esto es:
C (p3.05:17) = C (p3,p%:03) = —C (p1,p3:p3) -

Al evaluar el limite simétrico en las funciones A; ; ; de (3.22) se obtienen expresiones que

se relacionan entre si por:

1 1
Aoor = —Aooz = Moo = 51\200 = —51\010 = —No20,

1 1
2 111 2 222 121 122

A112 == _A211 = A212 == _A221 . (414)
Resulta conveniente definir nuevas funciones de estructura:

Aoor (P, 0%0°) = Go (p°) ,  Miar (P2, 0%0°) =G1 (p°) , A2 (97, 0%0°) = G2 (p°)
(4.15)

que re-ordenan las estructuras de Lorentz en el vértice (3.5):

Lonzs (91,02, 93) = Go (D) [Gupe (P1 = D2) g + Guzms (P1 = D2) 0y + G (21 = 12),,,]
-Gy (p2) (p2 — 133)“1 (ps — p1)#2 (p1 — p2)u3

+ G (pQ) <p1u3p2u1p3uz - p1u2p2u3p3u1) . (4.16)

Las funciones de estructura GG; de (4.16) representan a las aportaciones de fantasmas, gluo-

nes y quarks. Estdn compuestas por combinaciones de las funciones de estructura totales
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A,C, F'y H, que tienen las expresiones:

1 1 1
Go (p°) = A (p*.p%;p%) + =p°C (p°. 0% %) + 1 (*)° F (0%, 9% 0%) + =p*H (0. 9%, 1°) |

2 9
1
Gy (p°) = C (p*,p%p°) + §p2F (r*.p*:0%) ,
1
Gy (p°) = C (p*,p%p°) + §p2F (p*.p%p°) + H (p*.p°,p°) . (4.17)

Tal como se presentan en [5], las funciones de estructura debido a gluones y fantasmas (en

normas covariantes y un nimero arbitrario de dimensiones) son:

GO (2) = (jﬁ;? 2(/;1; [P 0[8 + 126 (14n — 51) + 662 (n” — 18n + 60) — € (n — 4)

x (n—12)] —6k[32+ 366 (2n —7) + 6% (n —4) (n —6) — & (n —4) (n — 3)]},
(4.18)

2y C
GO (p2) = — I A 2064 (n — 20) — 144€ (Tn — 26) — 24€2
1 () (4@53456]92{19 ©[64 (n — 20) £(Tn —26) — 24¢

x (n? = 18n+50) + £ (n® — 24n> + 200n — 384)] — 6r—

_11[64(71—2)

— 144¢ (n — 1) —1282n-1)2n—-7+Em—-1)(n—3)(n—20)]}, (4.19)

2
Ggl,g) (p2) _ g 77

(47 T4 2{ ?0[128 4 6¢ (29n — 114) 4 662 (n® — 18n + 60)

—53(n—4)(n—12)]—6m 4[8—1—305(7’5—1)—1—65 (n—1)(n—5)

—&mn—-1)(n-3)]}. (4.20)
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Asimismo, las funciones de estructura debido a los lazos de quarks son:

2 2(3n —8)
GO 2y = I N 2O T O o2 g 421
o ¥ (p?) ] f39<n_2){p@0 K}, (4.21)
2 4 n—4
G (p2) = — I N Ap%0 + 3 422
7 (%) TEER Pt 3n— (4.22)
2 —4
Gua 2y — 9 nop % Jo g gy 3" . 423
> (%) (47)} fR9<n_2)p2 p o (3n — 8) A (4.23)

Esto nos da paso al proceso de renormalizacién que es el tema de la siguiente seccion.

4.2. Renormalizacion

Como es usual en la regularizacion dimensional, las integrales poseen singularidades en las
dimensiones del espacio y(6) en la dependencia cinemaética. Generalmente se elige an =

4 — 2e como numero de dimensiones. Las divergencias que aparecen por el pardmetro € del
regulador carecen de significado fisico. Un tratamiento de estas singularidades se encuentra
en los esquemas de sustraccion, para los fines de estd tesis elegimos definir contra-términos
dentro del esquema MS.

Considere series de potencias en € para las funciones de estructura (3.80)-(3.85), (3.86)-
(3.91). De estas puede observarse que solo las funciones A, tanto de fantasmas y gluones

como quarks exhiben una divergencia. Estas singularidades provienen de la funcién «:
1
K (p?) = . + (2 —log (—p?)) + (4 — 2log (—p®) + log? (=p*))e+ O (), (4.24)
mientras que 7) tiene una expansion:

2
n=e TE (1 — %62 +0 (62)) . (4.25)
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La expresion de A(1¢) en el orden cero resulta ser:

2
g*Ca [ 13 1
AR (%, p%p?) = [

)l 9 4

_ (§ . Zg) (% o+ log (47) — log (_pQ)) +0(},  (426)

E€-1)+ 1—12 (26 —5) p*p (p2,p2,p2)}

la correspondiente expansién de AL9):

2 4/1 20
ACD (2% %) = LN Ty {— (— — g + log (47) — log (—PQ)) +5 +0 (6)} )
(4.27)

(C, F'y H aparecen en el siguiente capitulo) los términos singulares de la funcién de estruc-

tura total A corresponden a una divergencia del tipo ultravioleta:

_ 8 Ay o (2131
AUV = (47T)2 |i3 fTR CA (3 + 4£>:| c + O (6) . (428)

Entonces la parte divergente del contra-término debe contribuir con una cantidad negativa a

la expresion (4.28), esto es:

g 2 3\ 4 1
Acr = (47r)2 |:CA (5 + 15) 3 fTR:| (E + R>

2
O (ORI

con la constante R en correspondencia a la eleccion del esquema de renormalizacion, asi
mismo considere como la constante de acoplamiento re-escalada, esto es §> = g%e 75¢(4r)¢
= g2els(-e+In(m)] Ta] re-definicién de ¢ es usualmente realizada en el contexto del es-
quema M S de renormalizacién, en cuyo caso se elige que R = 0. Observando la expresién

(4.29) podemos notar que existe un particular valor del pardmetro de norma ¢ enn — 4
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como ndmero de dimensiones para el cual podemos formar la relacion:

8 (2N;T
§|7H4=£o=§( gAR—1>, (4.30)

observe que (4.26) con este valor del pardmetro de norma A9 eg una constante (debido

a que p*p (p?,p*, p?) o Cly (%)). Por su parte 4.27 es una funcién logaritmica de p?. St

se substituyen los valores de los pardmetros de sabor y color Ny = 6,04 = 3yTr =

% obtenemos el valor de §, = g. Se debe considerar que en todas las integraciones se ha
omitido la escala de renormalizacién, ur = 1.

Ahora que se conocen las funciones de estructura renormalizadas se puede hacer uso de este

vértice.
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Resultados

Durante el desarrollo de esta tesis se ha observado que las propiedades del color y sabor
aparecen Unicamente por las constantes de estructura y las referentes al numero de sabores.
Por argumentos de simetria la estructura covariante es anti-simétrica en permutaciones de
los indices y momentos externos. Bajo estos mismos términos, el comportamiento del vérti-
ce queda determinado por las funciones escalares A, B,C, F'y H.

Este capitulo se enfoca en las funciones escalares del limite simétrico. Se analiza su depen-
dencia a la masa del campo de gluones y la norma. Para coincidir con los resultados obte-
nidos en [1] se ha utilizado el esquema de renormalizacién MS. En las graficas presentadas
se tomaron los valores habituales de los pardmetros de sabor y color, Ny = 6,1 = % y

C4 = 3, la constante de acoplamiento tendrd el valor numérico, g = 1.

5.1. Funciones escalares del vértice en el limite simétrico

Como se hizo notar en el capitulo anterior, cada funcién del vértice depende de la masa del

campo de gluones. Cabe destacar que el término p? (p?, p?, p?) = \/%C'lg (%) es una cons-
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tante. Estd es nombrada I (p?) en [1]. Después del proceso de renormalizacién, las funcio-

nes norma dependientes A6, C(16) F16 y FF(1LE) de] Ifmite simétrico tienen las expresio-

nes:

AO (p?) = ?42:;/; {__ _ _g (= )+ L (25 —5)p°¢ (P 0% p )}

( ) —7e +log (4m) — log (—p°)]},

C09 (2) = 9°Ca 1 {% (52 + 31€ — 7€) + (=6 — 26 + €%) p*p (p*,p*, p°)

(47)% 12p?

2C, 1 125

|
PR = A et ar gt (AT HAS ()

n [;1—3 - —5 (€ +6) (26 — 3)} P’ (0%, 0% %)},
HOO (p2) = SCa L 10 Loy (30.4 108)

(4m)?p? 27 T2
+{27+§ (24+ 5)] ¢ (p*,p*.0%)}.

Las correspondientes funciones A9, 010 p(L.a) y [7(1.a) gon:

2 4 5
ABD (p?) = (zf;)Q ngTR {§ — g + log (47) — log (—p2)} ,
2 4 1
o) () = -9 N1 (-)
(p ) (471')2 3 4R p2 ’
2 8N.T
PO (p?) = _(4g7r)2W;2; —11+4p%¢ (p*,p*.0%) } ,
2 4N,T
H(LQ) (pQ) == (4‘%77_‘_)2 27fp2R {5 + 8]72(,0 (p27p27p2)} .

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Como se menciond en la seccién de renormalizacién, la funcién A4 de 5.1 es constante

al elegir qué §¢ = —g. Esto implica que las singularidades en las regiones IR y UV prove-



Capitulo 5. Resultados 67

A(-12€)

Figura 5.1: Funcién de estructura A% del limite simétrico.

nientes de la funcién logaritmica, carecen de significado fisico. En la figura 5.1 se puede
observar el comportamiento IR de esta funcién. La superficie A (—m?, £) tiene comporta-
miento logaritmico y la dependencia al pardmetro de norma genera una forma convexa. El
signo de la divergencia en la regién IR cambia con los valores de ¢, tal como se observa en

la grafica. La funcién C de (5.2) posee un polo con el invariante p®. Este denominador es

C(-u?,8)

nr[GeV]?

Figura 5.2: Funcién de estructura C'"€) del limite simétrico.

referente de su comportamiento, ademads de colocar a C' como la funcién dominante en la

parte longitudinal del vértice. La superficie C' (—m?, £) de la figura 5.2 obtiene su forma
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F(-n.£)

nr[GeV]?

Figura 5.3: Funcién de estructura /(€ del limite simétrico.

por el factor (m?)~!. Diverge en la region IR donde el signo cambia con los valores de . La
funcién F de (5.3) posee un polo de segundo orden con el invariante p*. Mismo que estable-
ce a F'y por tanto a las estructuras transversales del vértice como dominantes. La superficie
F (—m?, ) obtiene por la dependecnia a la masa, mientras que ¢ controla los signos en la
region IR. Podemos observar este comportamiento en la figura 5.3. La funcién H de (5.4)

también posee un polo de primer orden con p?. En diferencia a la funcién C de (5.2), H

H(-1%,£)

m[GeV]?

Figura 5.4: Funci6n de estructura H ) del limite simétrico.

es una funcién de tercer grado con la norma, misma que le da un comportamiento IR mas
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- Al-m*2)

015 -

0 o1 02 a3 04 oS s o7 0E 09

Figura 5.5: Funcién de estructura A9 del limite simétrico.

complejo y valores mds grandes. Estas caracteristicas reafirman el dominio de las funciones
transversales del vértice.

Las funcién A de lazos de quarks (5.5) también poseen las divergencias IR y UV con un tér-
mino logaritmico. Son relevantes fisicamente ya que no involucran directamente a la elec-
cion de la norma. En la figura 5.5 se encuentra la curva de esta funcion, que es un logaritmo

negativo con la masa de los gluones. La funcién C' de quarks (5.6) también tiene el polo

250 =

200 -

150 - =

100 — -1

1 1 L 1 | 1 L | 1 L
0 o1 0z 03 04 05 06 o7 08 09
m 2[GeV]'2

Figura 5.6: Funci6n de estructura C'"9) del limite simétrico.

con p?, mismo que esté presente en (5.2). Esté caracteristica confirma el dominio de C en la
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14095 Fi-m 2|-

Se-+005 |— i ~
Ge+005

gas005|- | -

Figura 5.7: Funcién de estructura /9 del limite simétrico.

parte longitudinal del vértice. A diferencia de la funcién de fantasmas y gluones el denomi-
nador solo esta acompafiado por un signo global y las constantes de sabor. En la figura 5.6
se encuentra la curva que forma C' con la masa. La funcién F' de (5.7) también tiene el polo
de segundo orden con p? que se encuentra en (5.3). Difiere a estd tltima funcién en un signo
global y las constantes del sabor. Este denominador confirma a /' como dominante entre las

funciones de los lazos quarks. Con la funcién H se confirma la tendencia de mostrar simili-

Figura 5.8: Funci6n de estructura H (1% del limite simétrico.

tudes entre funciones de quarks con las de fantasmas y gluones. Al igual que (5.4) posee un
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100 —

1 i | L 1 i L]
[ 0.0002 0.0004 0.0006
m"2[Gev]"2

Figura 5.9: Funciones de estructura A1, C(W1 Dy (LD de] limite simétrico.

polo de orden uno en p?, difiere a ella por un signo global y las constantes del sabor. Su gra-
fica se encuentra en la figura 5.8. Por la dependencia a la norma, las funciones de fantasmas

y gluones alcanzan valores mds altos que las de quarks. Podemos confirmar esta afirmacion

. :——- A{-m°2)
3000 |- |=== €(-m"Z} -
F{-m"2)

|—= H{-m*2)

20040 —

1000 |- —

Figura 5.10: Funciones de estructura A19) C(19) (1.9) y [7(1.4) de] 1{mite simétrico.

en la grafica 5.9, que muestra las curvas de cada funcién de estructura. Las de fantasmas y
gluones se encuentran bajo la norma de Landau. En 5.10 mostramos todas las curvas de las
funciones de quarks.

Mencionado en el cuarto capitulo, se tienen tres estructuras de Lorentz (4.16) en este limite.
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Sus funciones de escalares G1, G2, G5 son mostradas en (4.17). Con una expansion alrede-

dor de n = 4, las funciones de fantasmas y gluones tienen la expresion:

(L) (2 g’ 2 _3.\[1 2
Gy~ (p?) = _(47T)20A{ (g + Zé) [Z + log (47) — vg — log (—p°)
1 1
+ 57 B2HE(=36+E(12+8)] - 5 243G+ 201p° (0", 0% 1)}
(5.9
G0 () = — 9 Carlig s e(34a
V) = 82{27[ —3£(36+ £ (3 +49))]
1
+ 57 (64438 (=6 + £ 3+ 20)) % (*, 17, p°) },
(5.10)
(L8 (,2) _ 9 Ca
GA (1) = a8 = 3 (=304 €6+ )
+[32+ 3¢ (1+29)]p (p*,9"17) }- (5.11)
Las expansiones correspondientes a las funciones de quarks son:
2 411
689 () = LN Tl |1+l (4m) = 72— o (=)
8
+2— §p2s0 (r*,p*.0%)}, (5.12)
2 NTr (8 16
G (pQ)—(g) ! R{ﬁ—ﬁp e (P,p p)} (5.13)
(o) ooy _ 9 NeTw f4 16 4
Gy (p°) = TS {9+ gpw(p P’ p)} (5.14)

Observe que las divergencias % provienen de las funciones A, mismas que estdn expresadas
como (4.28) en el capitulo cuatro. Para coincidir con lo obtenido en [1] evaluamos la norma
de Landau en las funciones de fantasmas y gluones (5.9)-(5.11). Consideramos la masa del

campo de gluones p> = —m?. Adicionamos las funciones de quarks (5.12)-(5.14). Por
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ultimo ordenamos las expresiones en acuerdo a 14a, 14b y 14c del articulo [1]:

2 3 23 171
Go (—m2) = g O, 2222 2,2 2 2t
82 2 2 2 81
+NiTr |2 = gp°e (0% 0% 0%) — 52|} (5.15)
2
2 o 9 _97 _ 67 , 2 .2 2
m*G ( m)——(h) {CA[ 316 —216p90(p,p,p)
8 ]‘62 2 2 2
+ N Tr |52 = 520’0 (007 0%) |}, (5.16)
2 77 41
215 (=m?2 :g_o L) 2 .2 2 5.17
m*Gs (—m?) (47T){A % 36p90(p,p,p) (5.17)
4 162 2 2 2
+ NiTr | g+ 5P e (0% 0°) |} (5.18)

Debido al esquema de renormalizacién que hemos adoptado (siguiendo [5]), nuestra defini-

GO(-1m*,§) |

m?[GeV]?

Figura 5.11: Funcion de estructura G(()l’g) del limite simétrico.

cion del término:

[N

1 1
~o + 3 [ve — log (47) + log (—p*)] , (5.19)

difiere en un factor —% al utilizado en [1], sin dejar a un lado el hecho de que hemos consi-
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G1(-m2.6)

m?[GeV]?

Figura 5.12: Funcién de estructura G §1’5) del limite simétrico.

derado la masa de escala como p = 1. Esto verifica los resultados (5.15)-(5.18).

Ahora presentamos las graficas de las funciones escalares (-, comenzando por las que de-
penden de la norma. La funcién G(()l’g) de (5.9) manifiesta un comportamiento muy simi-

lar a la funcién AM4) de (5.1), tal es asi que al seleccionar & = —% también se vuelve una
constante. Las aportaciones de C', F'y H son solo polinomios del pardmetro de norma. Su

gréfica se encuentra en la figura 5.11, resulta muy similar a 5.1.

G2(-m*.€)

m?[GeV]?

Figura 5.13: Funcién de estructura Ggl’é) del limite simétrico.
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La funcién G 51’9 se comporta como una funcién # f (£), donde la dependencia es de ter-
cer grado a la norma. Es dominada por las aportaciones de F'. Su grafica se encuentra en la
figura 5.12. G §2’§) también posee al cuadrado de la masa como denominador, pero su de-
pendencia a la norma proviene de C, F'y H. Alcanza valores mads altos que Gy y G1, que la

convierte en la funciéon dominante de este limite. Su gréfica se encuentra en la figura 5.13.

08

| == GO(-m"2)
= Gl(-m'2)
G2(-m"2)

(L,9)
2

Figura 5.14: Funciones de estructura G G y G{? del limite simétrico.

Como se ha notado en el desarrollo de este capitulo, las funciones de quarks muestran mu-
chas similitudes a las de fantasmas y gluones. En 5.12-5.14 podemos notar que los valores
alcanzados por G, son mayores a los de G; y Gi5. Esto confirma el dominio de la funcién
(G5 dentro del limite simétrico. En la figura 5.14 se encuentran las gréficas de estas funcio-
nes con la masa del campo de gluones.

Para finalizar hemos decidido exaltar una caracteristica més de las funciones en este limite.
Observemos la funcién que rige el comportamiento en A4, C(18) (1.8 y (718 dentro
de las expresiones (5.1)-(5.4). Puede notarse que C'y H tienen un comportamiento del tipo
~ —m~2 Por su parte F' ~ — (m2)72. Algo comiin entre estas funciones es el compor-
tamiento asintotico, confirmado por las curvas en la figura 5.9. En este sentido resalta la

funcién A, que resulta ser del tipo ~ a + blog (m?). Esto se puede observar en la figura
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———

A(-1)

m?*[GeV]?

Figura 5.15: Funcién de estructura AV,

5.1. Observe la forma en que A cruza el eje de las masas en la figura 5.15. Este cero de la

funcién nos permite afirmar que en A(1%) existe zero-crossing. Como se habfa menciona-

GO(-m?)

m*[GeV]?

Figura 5.16: Funcién de estructura Gél’l).

do, Gél’ﬁ) solo difere a la funcién A por la dependencia a la norma que obtiene de C, F'y
H. Por lo tanto estd funcién también manifiesta el zero-crossing. El punto donde la curva

G (—m?) cruza el eje de las masas puede observarse en 5.16.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis hemos realizado una revision sobre resultados conocidos en el vérti-

ce de tres gluones. Seguimos el proceso de construccion del vértice presentado en [2]. Por la
generalidad de los célculos desarrollados en [5], hemos reproducido las expresiones presen-

tadas pore el autor para el limite simétrico. Verificamos la consistencia de estos desarrollos,

al relizar un comparativo con lo obtenido en [1].

Como consecuencia de lo presentado en el capitulo dos, hemos confirmado lo siguiente:
= Las constantes Ny, Tz son latinica manifestacion del sabor en el vértice.
= Las constantes C'y y f* %2 representan las propiedades de color en el vértice.

Esto da validez a la propuesta de simétria presentada en [1, 2, 5, 15] como método de solu-
cién a las SDE.

En el capitulo tres continua con el desarrollo de los argumentos de simétria. Las 14 estruc-
turas de Lorentz independientes se deducen al restablecer la simétria de Bose en el vértice.
La identidad WST ordena la estructura covariante en sus partes longitudinal y transversa.

La imposicion de simétria con intercambios en los momentos externos e indices de color

77
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también establece a las 6 funciones A, B, C, F, H y S como los componentes escalares del
vértice.

Algo importante es la relacion que existe entre las funciones A del vértice 3.5y A, B,C, F'y
H de (3.8). Estas expresiones definen la forma del vértice bajo cualquier situacion fisica en
los campos de gluones.

El desarrollo de las integrales (3.25) en dos y tres puntos muestrdn la singularidad de las
funciones x;, al igual que el polo en las funciones ¢ alrededor de n — 4 como dimensiones
del espacio.

En la seccion final de este capitulo se muestran las funciones de estructura en dimensiones
arbitrarias y covariantes. Resalta que .S resulta nula, imponiendo que solo se necesiten 5
tensores pard representar al vértice. En las expresiones para las funciones de estructura se
aprecia que en A, tanto de fantasmas y gluones como quarks se encuentran factores con las
funciones k;, mientras que en las funciones B, C, F'y H aparecen como diferencias. Esto
implica que solo las funciones A tienen divergencias en las dimensiones espaciales.

El capitulo cuarto aborda las funciones de estructura del limite simétrico. Primero se mues-
trd la forma de las funciones auxiliares en el vértice. Se muestra que 7, C, Q son finitos,
mientras que k y ¢ de este limite presentan una divergencia y polo respectivamente. Se hace
notar los cambios que produce que las funciones de caracter anti-simétrico B y S se anulen.
Las funciones A de este limite imponen una nueva re-asociacion del vértice. Que se compo-
ne de tres tensores de Lorentz.

Ademads de presentar las expresiones de A, C, F'y H en este limite, mostramos las defini-
ciones de G, G; y G2. Dentro del proceso de renormalizacion se presentan resultados en
los que es posible elegir distintos esquemas de sustraccion.

En el quinto capitulo presentamos los estudios sobre la dependencia del vértice a la masa

de los campos de gluones y la norma. Se inicia con las funciones de estructura A, C, F'y H
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distinguiendo los resultados por lazos de origen. Posteriormente se abordan las expresiones
de Gy, G1 y Ga.

Se verifican las expresiones del limite simétrico presentadas en [5] a realizar un comparati-
vo con lo establecido en [1].

En base a nuestros objetivos hemos clasificado las singularidades y polos de las funciones
escalares del vértice. Podemos concluir que solo las funciones A son divergentes en las di-
mensiones del espacio. Ademads de una singularidad con el regulador, también posee un tér-
mino logaritmico. mismo que la hace divergente en las regiones IR y UV. Las funciones C'
y H presentan un polo de primer orden con p?. Resultan dominantes las funciones F', pues
presentan un polo de segundo orden con p?. Cabe resaltar que el término logaritmico de
A9 (p?) es removible, por lo tanto carece de significado fisico.

Se ha mostrado que las funciones transversales resultan dominantes. Resaltan las similitu-
des de comportamiento entre las funciones de quarks con las de fantasmas y gluones. La
principal diferencia entre las funciones se encuentra en A9, donde el término logaritmico
no puede ser removido por la eleccién de norma.

Las tres funciones escalares que rigen el comportamiento del vértice en este limite suprimen
los polos de orden dos de la funcién F'. La funcién G es la unica con divergencias en las
dimensiones del espacio (que hereda de A). Las funciones G; y G5 tienen un polo de primer
orden en p°.

El comportamiento de G es regido por A, de la que obtiene un comportamiento logariti-
mico y la divergencia con el regulador. En el caso de (G, se tiene un comportamiento asin-
tético con p? que proviene de las funciones C'y F'. El comportamiento de GG, es también
asintético con p?, que toma de las funciones C, F'y H. De nuevo se encuentran similitudes
en el comportamiento entre las funciones de fantasmas y gluones con las de quarks.

La funciéon dominante de este limite es GG que crece con mayor rapidez a Gy por las cons-
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tantes numericas en las funciones.

La tdltima caracteristica del vértice que hemos presentado es el zero-crossing. Mismo efecto
que se generd por el comportamiento logaritmico en la funcion A del vértice. Este efecto
estd presente también en GG y proviene de la funcion A. Este efecto puede ser removido del

vértice si se elige que £ = —% por lo que no tiene relevancia fisica.
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