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Resumen

Presentamos resultados de las propiedades estaticas y electromagnéticas de
los mesones pseudoescalares, vectoriales y correlaciones de diquarks basados
en una interaccion de contacto. Una motivacion bésica de este estudio es
la necesidad de documentar una comparacién entre los factores de forma
electromagnéticos de los mesones y los diquarks los cuales tienen un papel
muy importante en la estructura del nucleén. Este es un paso muy importante
para una descripcién unificada de los factores de forma de los mesones y
bariones basados en una sola interaccién. Un resultado notable, es entonces
el gran grado de similitud entre los mesones y los diquarks. La simplicidad de
la interaccion nos permite hacer célculos de los factores de forma a grandes
momentos.
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Capitulo 1

Introduccion

La fisica de particulas es el estudio de las particulas subatémicas que for-
man el universo y sus interacciones. El modelo estandar de Fisica de Particu-
las describe estas interacciones con muy alta precision. El reto de la Fisica
Moderna es entender mejor el modelo estandar (que es un reto a nivel tedrico)
y hacer predicciones experimentales. Todos los trabajos que se incluyen en
esta tesis se encuentra dentro del ambito del modelo estandar. Comenzamos
por una breve introduccién a las particulas y sus interacciones.

1.1. Las Particulas que Constituyen la Materia

En el presente sabemos que la materia estd compuesta por seis quarks y
seis leptones (y sus respectivas antiparticulas). Podemos suponer que estas
particulas son fundamentales porque no tenemos ninguna indicacién de que
no lo sean. Los quarks son el up (u), charm (¢) y top (¢), todos con carga
eléctrica +§ (en una escala donde el electrén tiene una carga igual a —1), y el
down (d), strange (s) y bottom (b), todos con carga —s. Los leptones son el
electron (e), mu (u) y tau (7), todos con carga —1, y los tres correspondientes
neutrinos, v, v, y v-, todos con carga 0.

_ carga —{—% : u c t
Quarks. Carga—gi (d)7<$>7<b )
) carga 0: Ve Vy Uy
Leptones : carga — 1 ( o ),( p ),( ; ) (1.1)

Si nos movemos hacia la derecha en la primera, segunda y cuarta lineal,
las particulas son cada vez mas masivas. Las particulas de la tercera linea

=

!Cada columna es llamada una generacién; Hasta ahora todo indica que sélo hay tres
generaciones de fermiones. El decaimiento de Z° claramente favorece tres familias de neu-
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Quark Masa del Quark Lepton |  Masa del Leptén
Corriente ‘ Constituyente
u 2 a 8 MeV ~ 300 MeV Ve <5.1eV (95% CL)
c 1.0 a 1.6 GeV ~ 1.5 GeV Yy < 0.16 MeV (90 % CL)
t 180 + 12 GeV ~ 180 GeV vy < 31 MeV (95% CL)
d 5a 15 MeV ~ 300 MeV e 0.51099906(15) MeV
s 100 a 300 MeV ~ 500 MeV L 105.658389(34) MeV
b 4.1 a 4.5 GeV ~ 5 GeV T 1777.1 MeV

Tabla 1.1: Masas de los quarks y leptones. El niimero dentro del paréntesis
denota la desviacién estandar . CL significa el limite de confiabilidad (ejemplo
estamos 95 % seguros que m,, < 5.1 eV).

tienen masas mas pequenas que las que los experimentos pueden medir, y
pueden no tener masa. Los valores experimentales de las masas ? son dadas
en la Tabla 1.1. Dos diferentes masas son listadas para los quarks. La masa
corriente que es la masa que aparece en el lagrangiano describiendo la in-
teraccion fuerte y la masa constituyente, que es la masa efectiva del quark
cuando se encuentra en un estado ligado dentro del hadrén. Los niimeros da-
dos son aproximados porque dependen del modelo que se use. Es facil notar
que la masa efectiva para los quarks ligeros es mas grande que su masa cor-
riente. Esto se debe a un proceso llamado rompimiento de la simetria quiral.
Para los quarks pesados este proceso no parece jugar un papel importante,
pues su masa corriente y su masa constituyente no son muy diferentes. La
simetria quiral y su rompimiento son los temas centrales de nuestro trabajo
de investigacién.

Asociado con cada tipo de quark y lepton existe su antiparticula, la
cual tiene la misma masa, pero nimeros cuanticos opuestos (como la carga).
Las antiparticulas son denotadas por una barra (ejemplo @). Una particula
y su antiparticula tienen sabores opuestos. Cada quark y leptén tienen un
momento angular intrinseco, llamado espin, de %, para los fermiones.

En adiciéon a su carga eléctrica, cada quark tiene una carga adicional
llamada color (que no tiene nada que ver con los colores que vemos en la
naturaleza). Hay tres valores posibles de carga de color, més tres anti-colores

trinos ligeros.

2Nétese qué las masas en la Tabla 1.1 son dadas en unidades de energia (eV), cuando
las unidades de masa son normalmente dadas en eV /c?. Estamos siguiendo la convencién
de fisica de particulas donde ¢ = i = 1, la cual expresa masa y momento en unidades de
energia, y longitud y tiempo en unidades de energia—'. Cuando convertimos estas unidades
naturales a unidades estdndar debemos introducir & y ¢ segin el analisis dimensional.
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de los antiquarks. Es una propiedad de la naturaleza que las particulas con
color no existan libres en la naturaleza, los quarks estaan confinados dentro de
los hadrones en configuraciones que producen un objeto sin color. La prueba
tedrica de confinamiento es todavia un reto para la comunidad de fisicos.

1.2. Los Hadrones

Los seis quarks y seis leptones (mds sus antiparticulas y bosones de
norma) constituyen toda la materia, pero sélo tres de ellos forman la materia
comun que nos rodea. Toda la materia estd constituida por los atomos. Un
atomo esta formado por un nucleo denso rodeado por una nube de electrones.
La estructura de la nube de electrones es responsable de las propiedades
quimicas del atomo.

El ntcleo estd formado por un nimero de nucleones (protones (carga 1)
y, por lo general, los neutrones (carga 0)) unidos por la interaccién fuerte. El
nimero atémico del atomo esta dado por el nimero de protones. Un atomo
neutro también tiene el mismo nimero de electrones. El niimero de neutrones
es aproximadamente igual al nimero de protones. Tanto los protones como
los neutrones estan compuestos de tres quarks ligeros: los protones de dos
quarks u y un d, y el neutrén de un u y dos d. (Observe que las cargas de
los quarks se suman para dar la carga correcta del nucleén.) Toda la materia
que vemos en nuestro mundo esta constituida por e™, u y d y son particulas
estables.?

Los protones y los neutrones son ejemplos de bariones, que es uno de los
dos tipos de estructuras que los quarks pueden formar. Los bariones estan
formados por tres quarks (gqq), un anti-barién se compone de tres antiquarks.
El otro tipo de estructura se conoce como el mesén, que esta formado por un
quark y un antiquark, ¢¢ (por lo que un anti-mesén es un mesén). La com-
plicada estructura de QCD significa que los grupos de quarks pueden estar
unidas entre si s6lo en configuraciones que no pueden tener color. También
significa que la fuerza de atraccién entre los objetos de colores es enorme,
por lo que se limitan siempre junto a los objetos incoloros. Esta propiedad se
llama confinamiento. En un barién, cada quark tiene un color diferente, y los
tres colores mezclados producen un objeto sin color. En un mesén, el quark
tiene un color y el antiquark tiene el correspondiente anti-color para cance-
larlo, produciendo un objeto sin color. Las particulas formadas de quarks y
gluones son llamadas hadrones. Para la descripciéon de particulas microscopi-
cas se usan los siguientes nimeros cuanticos:

3De hecho, sabemos que un quark u puede convertirse en un quark d via la interaccién
débil.
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» Nimero Leptdnico: El estudio de las desintegraciones py 7 (el e~
es estable por conservacion de la carga ya que es el leptén mas ligero
sin contar los neutrinos) ha llevado a introducir unos nimeros cuanti-
cos, llamados Numeros leptonicos que se conservan en las interacciones
débiles, a saber:

Numero Leptonico electrénico L,

1 Paraey v,
L.=<{ —1 Parae'yr,
0 Para el resto

Numero Lepténico muénico L,

Para 1~ y v,
L,=< —1 Parapu"y7,
0 Para el resto

Para 7~ y v,
L,=<¢ —1 Paratty7,
0 Para el resto

= Niumero Baridnico: Se introduce para justificar el hecho experimental
de que el protén es estable y que otras particulas (A, Y, ...) decaen a él.

Nimero Bariénico (B)

1 Para el protén y todas aquellas particulas que decaigan
en él
—1 Para sus antiparticulas
0 Para el resto

Hasta ahora, no hay ninguna evidencia de que se viole la conservacion
del niimero bariénico y la vida del protén sea superior a 103! afos (no
se ha observado ninguna desintegracién espontanea desde su estudio).
No obstante, hay teorias que predicen una vida finita para el protén.

» Extraneza: Se introduce para justificar el hecho experimental de que
algunos hadrones (K, A, Y, ...) tengan vidas relativamente largas, lo cual
implica que no decaen a otros hadrones mas ligeros (p, ) por la inter-
accion fuerte o la electromagnética, sino por la débil. Por otro lado,
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los experimentos también indican que estas particulas se producen con
secciones eficaces consistentes con la fuerza nuclear fuerte, lo cual fue
una aparente paradoja, ya que estas particulas "extranas”pueden sen-
tir la fuerza fuerte cuando se producen, pero no después. La solucion
surgio de la observacién de que las particulas extranas aparecen por
parejas. Extraneza (S)

1 Para los kaones K y K
—1 Para los hadrones que produzcan las particulas A, 2T, ...
—2 Para las cascadas 2%, =~

0 Para el resto

S es conservado por la interaccién fuerte y electromagnética y puede
ser violado por la interaccion débil. Las antiparticulas tienen extraneza
opuesta a la de las particulas. Cuando un hadrén con extraneza S decae,
si existen otros hadrones mas ligeros a los que puede decaer conservan-
do S(ademds de los otros nimeros), el fenémeno sera rapido al pro-
ducirse por la interaccion débil o electromagnética. En caso contrario,
el decaimiento ocurrird por la interacciéon débil, que puede cambiar la
extraneza en una unidad.

= Isoespin: Se introduce para dar cuenta del hecho empirico de la exis-
tencia de grupos de particulas con propiedades muy parecidas (p—, n"),
(r=, 7% 7)), ..., excepto que tienen carga eléctrica que varfa de uno
en uno. Para describir este hecho se definen tres operadores I5, I, y
I_ que cumplen las reglas de conmutacion del momento angular. I3
estd relacionado con la carga eléctrica

(1.2)

Y

o O

Y
[3254—

donde Y = B+S es una constante para cada grupo llamada Hipercarga.

1.2.1. Los Mesones

Los mesones son particulas mediadoras que estan formadas de un quark y
un antiquark. Los mesones son bosones, mientras los bariones son fermiones.
Algunos de los mesones mas importantes estan listados en la Tabla (1.2). Se
cree que todos los mesones conocidos consisten de un par quark-antiquark.
Estéa en progreso la busqueda de mesones exoticos que tienen constituyentes
diferentes. Los quarks de valencia pueden existir en una superposicion de
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| Particula | Stmbolo [Antiparticula [Hecho de [Masa (MeV/c?)

Pion Tt T ud 139.6
Pion 0 70 wu, dd 135.0
Kaon K+ K~ us 493.7
Rho pt p- ud 770
Rho p° p° uu, dd 770
Omega WO WO w, dd 782
Phi é & 55 1020
D D+ D~ cd 1869.4
J/Psi J/ J/ cc 3096.9
Upsilon T T bb 9460.4

Tabla 1.2: El espectro de algunos mesones.

estados de sabor; por ejemplo, el pién neutro no es ni un par arriba-antiarriba
ni un par abajo-antiabajo, sino una superposicién cuantica igual de ambos.
Los mesones pseudoescalares (con espin 0) tienen la menor energia en reposo,
donde el quark y antiquark tienen espines opuestos, y luego el mesén vectorial
(con espin 1), donde el quark y antiquark tienen espines paralelos. Ambos
vienen en versiones de mayor energia, donde el espin queda aumentado por
el momento angular orbital. Todos los mesones son inestables.

Los mesones fueron predichos originalmente como portadores de la fuerza
que une al protéon y al neutrén, de ahi su nombre. Cuando fue descubierto,
el muon se identificé con esta familia de masa similar y fue bautizado como
meson muon, sin embargo, no mostro una atraccién fuerte a la materia nucle-
ar y es en realidad un leptén. En 1949, Hideki Yukawa fue galardonado con
el Premio Nobel de Fisica por predecir la existencia del pién. Originalmente
lo llamo mesontrén, pero fue corregido por Werner Heisenberg (su padre fue
profesor de griego en la Universidad de Munich), quien indicé que no habia
una 'tr’ en la palabra griega mesos.

Los mesones sin sabor son mesones que tienen los nimeros cuanticos
de sabor todos cero. Esto significa que esos quarks son estados quarkonios
(pares quark-antiquark del mismo sabor) o una superposicién lineal de tales
estados.

Los mesones sin sabor pueden ser especificados por su espin total S y su
momento orbital angular L. Como un mesén esta compuesto de dos quarks
con s=1/2, el espin puede sélo ser S = 1 (espines paralelos) o S = 0 (espines
anti-paralelos). El nimero cudntico orbital L es debido a la revolucién de un
quark sobre otro. Usualmente los momentos orbitales angulares mayores se
traducen en unos de mayor masa para el meson. Estos dos niimeros cudnticos
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determinan la paridad P y la paridad de la carga conjugada C' de los mesones:

P = (=1t (1.3)
C = (=19, (1.4)

También, L y S se suman para formar un nimero cuantico de momento
angular total J, que su valor estd en el rango de |[L — S| a L + S en un paso
unitario. En esta tesis nos enfocaremos en los dos mesones méas ligeros, es
decir, en el mesén pién y en el meson rho.

= El Pién es el mas ligero de los mesones, y es frecuentemente utilizado
para predecir el alcance maximo de la interaccion fuerte. El pién neutral
decae en un electrén positrén y en rayos gamma por la interaccion
electromagnética a una escala de tiempo de aproximadamente 1076
seg., es decir,

™ = e +et 4y (1.5)
T = 4w

Los piones positivo y negativo tienen una vida media de aproximada-
mente 2.6 x 10~ %seg.

= El rho-meson tiene la misma composicion de quarks como los piones,
y puede ser considerado como un estado de excitacién de los piones.
El hecho de que su masa es cinco veces y media la masa del pion,
ilustra las dificultades de asignacion de masas de los quarks. Las masas
de los hadrones depende de la dindmica dentro de la particula, y no
solo a los quarks contenidos. El modelo de quarks de los piones y rho
clasifica al piéon como un mesén pseudoescalar con momento angular
cero. Los quarks tienen espin 1/2. En el mesén rho, un mesén vectorial,
el momento angular es 7 = 1, lo que indica espines paralelos.

Figura 1.1: Diferencia entre 7 y p™,
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1.2.2. Los Bariones

Un barién es una particula compuesta formada por tres quarks (a di-
ferencia de los mesones, los cuales comprenden un quark y un antiquark).
Los bariones mas familiares son los protones y neutrones que componen la
mayor parte de la masa de la materia visible en el universo. Cada barién
tiene una correspondiente antiparticula (antibarién), donde los quarks son
reemplazados por sus correspondientes antiquarks. Por ejemplo, un proton
estd formado por dos quarks up y un quark down, y su correspondiente
antiparticula, el antiprotén, se compone de dos antiquarks up y un antiquark
down.

1.2.3. Los Diquarks

Un diquark es el estado hipotético de dos quarks agrupados dentro de
un barién (que consta de tres quarks) (Lichtenberg, 1982). El diquark se
trata a menudo como una sola particula con la que el tercero de los quarks
interactua através de la interaccion fuerte . La existencia de diquarks dentro
de los nucleones es una cuestién controvertida, pero ayuda a explicar algunas
propiedades y reproducen los datos experimentales sensibles a la estructura
del nucledn.

1.3. Modelo del Quark

El modelo del quark fue introducido por primera vez en 1964 por Gell-
Mann [1], en una época en la que la formulacién de la teoria de campos para
las interacciones fuertes fue abandonada por muchos fisicos eminentes. Hoy
en dia casi nadie pone seriamente en duda la existencia de los quarks, a pesar
de que nunca han sido observados experimentalmente en forma aislada. En
principio, la posibilidad de la observacién de quarks y gluones libres existe en
muy alta temperatura y densidad, en una fase de QCD llamada quark-gluén
plasma (QGP). Gell-Mann postulé que los hadrones estdn compuestos por
dos quarks ligeros up y down a los que asigné extraneza S = 0 y un quark
mas pesado extrano s, con S = —1. La carga eléctrica de d y s seria de —1/3,
mientras que la de u seria de 2/3 Figura (1.3). Los antiquarks tienen valores
opuestos, Fig. (1.2).
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Q=-2/3  Q=1/3

Figura 1.2: Los tres antiquarks de Gell-Mann forman un tridngulo cuando
ordenamos en términos de su carga y su extraneza.

0=2/3

Q=-1/3

Figura 1.3: Los tres quarks de Gell-Mann forman un tridngulo invertido cuan-
do ordenamos en términos de su carga y su extraneza.

El primer paso que llevaria a Gell-Mann al modelo quark y la expli-
cacion de la estructura interna de los hadrones consistié en organizar a los
bariones y mesones en términos de su carga y su extraneza, dandose cuenta
de las curiosas figuras geométricas que aparecian al hacerlo. Consideremos
un sistema de coordenadas en cuyo eje vertical situemos la magnitud de la
hipercarga Y y en el eje horizontal la componente z del isoespin (I,). Agru-
pando los hadrones conocidos hasta ese momento, Figuras (1.4),(1.5),(1.7)
observaron, que podian ser distribuidos en grupos de particulas del mismo
espin, nimero bariénico y aproximadamente igual masa, como se puede ver
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en las ecuaciones (1.9), (1.12), considerando el octete de bariones:
My — My = 177TMeV,
ME_MN = 254M€V, .
Mz — My = 203MeV. (1.9)

Entonces, la diferencia entre las masas es de aproximadamente 200MeV .
Algo parecido ocurre en el decuplete de bariones:

My, — My = 153MeV, (1.10)
ME—ME == 145M6V, (111)
Mq- — M=z = 142MeV. (1.12)

Figura 1.4: El nonete de mesones. Los nueve mesones mas ligeros pueden
disponerse en un hexagono con tres particulas en el centro



Chapter 1. Introduccién 11

Figura 1.5: El octete de bariones. Los ocho bariones més ligeros pueden or-
ganizarse en un hexagono con dos particulas en el centro.

En términos de los quarks u, d y s.

udd uud

dds UUS

Figura 1.6: El octete de bariones. Los ocho bariones méas ligeros pueden or-
ganizarse en un hexagono con dos particulas en el centro.



Chapter 1. Introduccién 12

S=0
S=-1
S=-2
S=-3

Figura 1.7: El decuplete de bariones. Diez bariones pesados se organizan en
un triangulo.

ddd udd uud, uuU
Q@ Q@

SS8S

Figura 1.8: En términos de u, d y s, el decuplete de bariones. Diez bariones
pesados se organizan en un triangulo.

En ese momento quedaban muchas interrogantes por responder. Entre
otras cosas, no se sabia por qué la configuracién debia ser con esos niimeros
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cuanticos y no otros. De todas maneras, el modelo funcionaba muy bien
y permitiéo a Gell-Mann postular la existencia de una particula con carga
negativa, extraneza -3 y de la que dedujo casi exactamente su masa. Esta
particula, aparece en la Figura 1.7 y fue llamada €2~. Esta predicciéon permi-
ti6 establecer la importancia y validez del modelo, independientemente de las
interrogantes que planteaba. Fue el establecimiento del modelo de quarks, en
primer lugar, y el descubrimiento de centenares de particulas, después, lo que
permitio esclarecer los misterios que el propio modelo planteaba. Ya sabe-
mos que en la teoria original utilizaron 3 tipos de quarks: arriba (u), abajo
(d) y extrano (s). Formando todos los grupos posibles de tres quarks cuyo
resultado sea una carga eléctrica entera, se obtienen los diez bariones de la
Fig (1.8). Si ademas exigimos que al menos un quark sea distinto de los otros
dos, obtenemos los ocho bariones de la Figura (1.6). Es interesante senalar
que este modelo de quarks, como ya hemos comentado, no tenia repuestas
para todas las preguntas (especialmente a la de por qué debia ser asi), pero
la verdad es que funcionaba. En los 1ltimos anos de la década de los sesenta,
se obtuvieron predicciones correctas con este modelo al parecer carente de
fundamento. Posteriormente, los experimentos de los anos setenta dieron un
aldabonazo definitivo a la hipdtesis de los quarks. El modelo del quark fue el
primer signo de que habia algo dentro de los hadrones. Después de muchos
anos de trabajo, la comunidad cientifica empezo a entender mas sobre las
interacciones entre quarks. Ahora sabemos que los quarks y los gluones que
estan dentro de los hadrones estdn regidos por el grupo de color SU(3). De
muchas maneras, estas interacciones son similares a las interacciones electro-
magnéticas y las débiles. Vamos a analizar estas propiedades en la siguiente
secccion.

1.4. Las Interacciones

Hay cuatro tipos de interacciones entre las particulas. A cada una de
ellas corresponde uno o mas bosones de norma, que son particulas que llevan
los efectos de la interaccion cuando hay intercambios entre dos particulas.

= La interaccion electromagnética ocurre entre objetos con carga eléctri-
ca. La teoria que gobierna las interacciones electromagnéticas es llama-
da Electrodindmica Cuantica (QED).

= La interaccion débil ocurre entre leptones y quarks. Los bosones que
llevan la interraccién débil son Z° y W+ (espin 1) con cargas y masas
91.187 + 0.007 GeV y 80.33 £ 0.15 GeV, respectivamente. Las interac-
ciones débiles y la eléctrica pueden ser combinadas dentro de una sola
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teoria llamada Teoria Electrodébil. La interraccion débil es la causa de
ciertos decaimientos, como el decaimiento del neutrén n — p e~ ..

= La interaccion fuerte ocurre entre objetos que tienen color, incluyendo
particulas de color neutro con constituyentes de color. Esta carga de
color es llevada por 8 gluones g, los cuales tienen espin 1, y no tienen
carga ni masa. Sin embargo, tienen color, lo cual complica la teoria de
las interacciones fuertes llamada Cromodinamica cuantica (QCD).

Las particulas y las interacciones descritas arriba, junto con un meca-
nismo espontaneo de la simetria (llamado mecanismo de Higgs), que da
masa a los fermiones y bosones débiles, hace lo que conocemos como
modelo estandar de Fisica de Particulas.

= La ultima interaccion, la gravedad, ha sido descrita por la teoria clésica
de la Relatividad General, pero no ha podido ser incorporada dentro
de una teorfa cuantica de campos (como la tedria electromagnética o
QCD). El bosén que lleva esta interaccion es el gravitén y debe tener
espin 2, ser neutral y no tener masa.

1.5. La QCD

QCD es una teoria de norma que exhibe la faceta perturbativa y la no
perturbativa. Fue propuesta como una teoria para entender la estructura de
los hadrones en términos de los grados de libertad mas fundamentales, es
decir, quarks y gluones. Como en QCD los gluones tienen carga de color,
pueden interactuar como se muestra en las Figuras (1.9) y (1.10). QCD goza
de dos propiedades notables:

= Libertad Asintética. Esto significa que a muy altas energias, los
quarks y los gluones interactian muy débilmente. QCD predice este
comportamiento, que fue descubierto por David Politzer, Frank Wilczek
y Davis Gross, y gracias al cual obtuvierén el Premio Nobel de Fisica
en 2004, [2]. El descubrimiento de la libertad asintética permitié a
los fisicos hacer predicciones mas precisas usando la técnica de teoria
de perturbaciones. La evidencia de gluones fue vista en tres lugares
primero en PETRA en 1979. Estos experimentos fueron cada vez mas
precisos, culminando en la verificacién perturbativa de QCD en LEP y
CERN.

= Confinamiento. Los objetos de color como los quarks y los gluones no
son estados que se hayan observado, pues los estados fisicos correspon-
den a estados sin color. Dado que los gluones pueden interactuar entre
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ellos, éstos forman un campo de color que impide que los quarks se sep-
aren. El potencial entre los quarks crece linealmente con la distancia y,
por lo tanto, se requiere una cantidad infinita de energia para separar
dos quarks. Creemos en su veracidad debido a que explica porque no
se han encontrado quarks libres ni gluones libres.

Figura 1.9: Tres gluones interactuando.

Figura 1.10: Cuatro gluones interactuando.

Diversas técnicas se han desarrollado para trabajar con QCD. Algunas
de ellas son mencionadas a continuacién:

= QCD Perturbativa: Su validez se limita a aquellos regimenes en
los que el parametro del desarrollo, y en este caso, la constante de
acoplamiento «, tenga un valor pequeno. El enfoque de QCD pertur-
bativo se basa en la Libertad Asintotica. El fenémeno de la libertad
asintética contrasta fuertemente con el caracter de otras interacciones,
como la electromagnética y la gravitatoria, que son mas fuertemente
acopladas para distancias cortas. El decrecimiento del acoplamiento
Qgep entre los quarks y los gluones a distancias pequenas nos ayuda
a desarrollar la teoria perturbativa para QCD en esta regién, como se
ejemplifica en la Figura 1.11.
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Figura 1.11: Constante de acoplamiento.

= QCD No Perturbativa: Se requiere para energias del orden de las
masas de los hadrones, donde el valor del acoplamiento tiene un valor
suficientemente elevado como para anular los desarrollos perturbativos.
Confinamiento y Rompimiento Dinamico de la simetria quiral son dos
fenémenos no perturbativos en la naturaleza.

Rompimiento Dindmico de Simetria Quiral: Es decir, la generacién de
las masas de los quarks ligeros a través de interacciones fuertes. A pesar
de que en QCD quiral no existe ninguna escala de masa, éstas pueden
generarse mediante la dinamica fuerte de QCD .

= QCD en la Red: Es una de las herramientas para la prediccion de
resultados en el régimen no perturbativo. Consiste en la utilizacion
de poderosas computadoras para simular la dindmica de QCD en un
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espacio-tiempo discretizado en los nodos de un reticulo. Esto introduce
una escala natural 1/a de momentos ultravioletas, donde a es la dis-
tancia entre dos puntos vecinos de la red. La otra escala natural seran
claramente las dimensiones de la misma red. Sinembargo el volumen de
la red esta limitado por la velocidad y memoria de la computadora que
se use. Debemos tomar en cuenta, ademas, que momentos mayores del
orden de aproximadamente 1/a no pueden ser representados en la red,
y que el valor de a debe ser suficientemente pequeno, comparado con
las distancias relevantes del problema.

» Ecuaciones de Schwinger-Dyson (SD): Debido a que la red tiene
un volumen finito y la separacion entre dos puntos cercanos de la red
también es finita, es necesaria una extrapolacion para conectar estos
resultados con QCD continua. Por ejemplo, las masas de los quarks
ligeros son muy dificiles de tratar con QCD en la red, pues se nece-
sita un numero suficientemente grande de puntos en la red, lo cual
incrementa considerablemente el esfuerzo computacional a realizar. Un
método complementario para investigar los aspectos no perturbativos
de QCD son las ecuaciones de Schwinger Dyson (SDEs). Estas son las
ecuaciones fundamentales de QCD y pueden ser derivadas sin suponer
que el acoplamiento es pequeno y son la plataforma ideal para estudiar
QCD no perturbativa. Abundaremos més acerca de estas ecuaciones en
un capitulo posterior.

= Teorias Efectivas: Para problemas especificos, estas teorias pueden
dar resultados cualitativamente correctos. En el mejor de los casos,
estos pueden ser obtenidos con expansiones sistematicas en algunos
parametros del lagrangiano de QCD. Algunos ejemplos son:

1. El Esquema de aproximacién 1/N parte de la premisa que
el nimero N del grupo de norma es infinito, en otras palabras,
1/N es el pardmetro de expansién para estudiar propiedades de
un sistema representado por el grupo de norma SU(N).

2. Otro ejemplo de las teorias efectivas es la teoria de perturba-
ciones quirales (usa como pardmetro de expansién las masas de
los quarks ligeros, las cuales estan cerca del cero en comparacion
con otras escalas de masa involucradas).

3. El otro ejemplo es la teoria efectiva de quarks pesados en
donde el parametro de expansion es el inverso de la masa de los
quarks pesados.
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4. El Modelo NJL. En su versién mas sencilla, solamente utiliza
una interaccion local del tipo escalar-isoescalar y pseudoescalar-
isovectorial entre fermiones y permite entender el mecanismo de
ruptura espontanea de simetria quiral y la consiguiente aparicion
de los piones como bosones de Goldstone. Este modelo, ha si-
do utilizado en numerosos estudios de las propiedades hadrénicas
tanto en SU(2) como en SU(3) [3], [4]. Un problema del modelo
NJL, relacionado con el uso de interacciones locales, es en el que
se debe introducir algin tipo de regularizacion para evitar que los
diagramas involucrados en la determinacién de la autoenergia de
los quarks, las masas de los mesones, las constantes de acoplamien-
to, etc., resulten divergentes. Esto introduce ciertas ambigiiedades
en el calculo de dichas propiedades, asi como de las correcciones
debidas a los lazos de mesones. A partir de los 90’s, han apareci-
do trabajos que proponen el uso de interacciones no locales para
solucionar este tipo de inconvenientes, a cambio de algunas com-
plicaciones en el calculo. Una de las propuestas de mayor interés
surge de la relacién entre el modelo NJL y el modelo de inter-
cambio de un gludén, segin el cual, se utiliza el propagador de
un gluén modificado fenomenolégicamente, para generar las inter-
acciones efectivas entre quarks. El propagador gluénico efectivo
provee una forma natural de introducir una no localidad dentro
de la interaccion quark-quark.

1.6. Trabajo de esta Tesis

El trabajo de esta tesis estda basado en los articulos:

« PION FORM FACTOR FROM A CONTACT INTERAC-
TION L. X. Gutiérrez-Guerrero, A. Bashir, I. C. Cloét and C. D. Roberts,
Phys. Rev. C 81, 065202 (2010).

= ABELIAN ANOMALY AND NEUTRAL PION PRODUC-
TION H. L. L. Roberts, C. D. Roberts, A. Bashir, L. X. Gutierrez-
Guerrero and P. C. Tandy, Phys. Rev. C 82, 065202 (2010).

= CRITICAL NUMBER OF FLAVORS IN QED, A. Bashir, C.
Calcaneo-Roldan, L.X. Gutiérrez-Guerrero, and M.E. Tejeda-Yeomans,
Phys. Rev. D 83, 033003 (2011).

« PI AND RHO MESONS, AND THEIR DIQUARK PART-
NERS, FROM A CONTACT INTERACTION H. L. L. Roberts,
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A. Bashir, L. X. Gutiérrez-Guerrero, C. D. Roberts and D. J. Wilson,
Phys. Rev. C83, 065206 (2011).

Los capitulos estan organizados de la siguiente manera:

= En el Primer Capitulo se hace una introduccion sobre el Modelo Estandar
de Fisica de Particulas, particularmente de los mesones y bariones que
son la materia de trabajo que involucra este analisis. También se es-
tudian los difrentes modelos que han surgido para estudiar la QCD,
como lo son el modelo NJL, teorias efectivas, lattice y las Ecuaciones
de Schwinger-Dyson.

= En el Segundo Capitulo estudiamos la QCD y algunas de sus carac-
teristicas mas importantes como lo es es la simetria quiral, que tiene
importantes consecuencias en los fendémenos fisicos. También en este
capitulo se introducen las Ecuaciones de Schwinger-Dyson y la ecuacion
de Bethe-Salpeter para estudiar a los mesones. Gracias a la introduccion
de estas ecuaciones, derivamos las Relaciones de Goldberger-Treimann
y observamos que la Identidad Axial de Ward Takahashi se preserva.

= Kl Tercer Capitulo es de gran importancia, ya que en esta seccion se
introduce el modelo NJL, que es la base de este trabajo. Se calcu-
lan algunas de las caracteristicas del pion, como lo es la constante de
decaimiento y su factor de forma electromagnético. Se comparan los
resultados con resultados obtenidos con otros métodos.

= La anomalia abeliana y sus consecuencias experimentales son estudi-
adas en el Capitulo 4, donde también se calcula el factor de forma de
Transicion del Pién que es de gran relevancia, ya que una vez calculado
éste, es muy facil el calculo de los factores de Transicion de p — 7 y de
los diquarks 1T-07F.

= Los factores de forma para el rho-mesén son calculados en el Capitulo
5. Los resultados obtenidos usando Interacciéon de Contacto se com-
paran con los obtenidos experimentalmente. En este capitulo también
se estudian los momentos cuadripolares, eléctricos y magnéticos de los
mesones y se comparan con los resultados recientes.

= Los diquarks y sus factores de forma son introducidos en el peniltimo
capitulo. Esta seccién es de especial importancia pues se puede observar
claramente la relacion que existe entre los diquarks y sus correspondi-
entes mesones.

= Finalmente, se dan las conclusiones generales de esta tesis.



Capitulo 2

La QCD y Ecuaciones de
Schwinger-Dyson

Las ecuaciones de Schwinger-Dyson (SD), son llamadas asi en honor
a Julian Schwinger y Freeman Dyson [5, 6] y son las ecuaciones que nos
permiten estudiar el rompimiento dindmico de la simetria quiral, es decir, la
generacion de masa para fermiones en las teorfas de campo. Las ecuaciones
de SD son un conjunto de ecuaciones integrales acopladas que relacionan
las ecuaciones de Green de una teoria cuantica de campos. En general, una
teoria de campos puede considerarse resuelta una vez que se conocen todas
sus funciones de Green. Debido a esto, la teoria se puede representar mediante
un sistema de ecuaciones de SD que tenga por solucién a estas funciones.

2.1. La QCD y sus Simetrias

En 1940, se establece la electrodinamica cuantica (QED) como la teoria
cuantica de campos que describe las interacciones electromagnéticas entre
los leptones cargados y los campos electromagnéticos. En 1970, surge la cro-
modindamica cuantica (QCD), que es la teorfa cudntica de campos de las in-
teracciones fuertes, una de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza.
Su estructura es similar a la de QED, pero con una diferencia importante: el
grupo de norma no es abeliano. Tanto QCD como QED son teorias de campo
renormalizables. Los campos fundamentales de QCD son:

= Campos espinoriales de Dirac que describen particulas de espin 1/2,
llamados quarks, con carga eléctrica fraccionaria.

= Campos normados correspondientes a particulas sin carga y sin masa
de espin 1, llamados gluones, los cuales pueden interaccionar con los

20
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quarks y entre si.

Ahora, establecemos la notacién que usaremos:

= Denotamos los campos de los quaks como ¢2, donde A =1,2,.... N 7 se
refiere al sabor, es decir,

Gn = u, gz =d, @ =s, (2.1)
g = c, =", @ =t.

Como sabemos, existen 6 sabores.

» El indice a = 1,2, ...N es el color. La evidencia experimental nos dice
que hay tres colores. La notacién usual es:

¢ =rojo , ¢ = azul , ¢4 = verde . (2.3)
La densidad de lagrangiano para quarks libres sin masa puede ser es-
crita como:

Lo = ST 00 (0) — 50T (o) (2.4

donde hemos usado la métrica g = (1,—1,—1,—1) y hay una suma
sobre los indices A y a. SU(N) es el grupo del color, y los quarks se
transforman como la representacion fundamental de este grupo.

2.2.  Grupo Unitario Especial SU(3)

SU(N) es el grupo de las matrices unitarias N x N con determinante
igual a uno, en donde,

G'G=GGT =1 det(G) =1. (2.5)

Una matriz unitaria G puede ser escrita en términos de una matriz hermitiana
H como e, De la identidad det(e?) = €™ se sigue que la Tr(H) = 0.
Sabemos que para las matrices N x N existen N? — 1 matrices hermitianas
con traza nula. Ahora, si consideramos el grupo SU(3), tenemos (3)? —1 =8
matrices con traza nula. Esto corresponde a 8 gluones. Un elemento de SU(N)
puede ser escrito como:

G =exp [ NZIH J] , (2.6)
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donde 6, son parametros reales del grupo. J, son los generadores del grupo
representados por las matrices hermitianas con traza nula. Unicamente N — 1
de los N? — 1 generadores son diagonales. Entonces, decimos que SU(N) es
un grupo de rango N — 1. SU(3) tiene 8 parametros de grupo. Y podemos
escribir los elementos de G de SU(3) como:

G(91,027...,98> = E.’L‘p [i&aTa] a = 178 (27)
TT<Ta) =0 [Tme] = Z.fabcj“’c ) (28)

donde fu. son totalmente antisimétricos. Los campos de los quarks se trans-
forman bajo SU(3) como la representaciéon fundamental T, = %)\a, donde \,
son matrices hermitianas 3 X 3 de traza nula. Podemos escoger estas matrices
como:

010 0 — 0 1 0 0
AM=110 0 =172 0 0 As=10 -1 0
000 0 0 O 0 0 0
0 01 00 — 000
AM=10 0 0 =12 0 0 =10 01
1 00 ¢ 0 0 010

00 O 1 10 0

AM=1(0 0 —2 d=—7=|(0 1 0

0 2 O V3 00 -2

Estas matrices se llaman matrices de Gell-Mann. SU(3) es de rango 2. Por
lo tanto, sélo existen dos matrices (A3 y Ag en este caso) que son diagonales.
Los A; satisfacen:

T’I“[)\a)\b] = 26ab . (29)

2.3. Transformaciones de Norma SU(3)

Por el hecho de que los quarks se transforman como representaciones
fundamentales del grupo SU(3), podemos escribir:

Qo (@) — ¢ (x) = [T 55 (2) | (2.10)

donde g es una constante de acoplamiento real sin dimensiones. a es una
constante que puede tomar valores de 1 a 8 para el caso de SU(3). T, son
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matrices hermitianas con traza igual a cero. «, 3 son indices de la matriz T,
En notacién compacta podemos escribir

G () — 43 (2) = Gapas (@) - (2.11)

Los parametros 6, no dependen de x en el caso de las interacciones globales.
Los campos de los quarks se transforman exactamente de la misma manera
para cada x. Se puede comprobar que el lagrangiano (2.4) es invariante bajo
estas transformaciones globales. Cuando 6,, y consecuentemente G, dependen
de z, se dice que las transformaciones son locales:

¢ (x) — ¢ (¥) = Gap(x)qs (2) . (2.12)
Bajo estas transformaciones el lagrangiano (2.4) se modifica como sigue:

!

Ly() = Lola) — 7@ 0,6 @G apa(a) . (213

J/

—
adicionales

Entonces, concluimos que el lagrangiano para los quarks no es invariante bajo

transformaciones locales de norma SU(3). El principio de norma nos genera

interacciones. La manera de proceder en este caso es introducir la derivada

covariante para SU(N) de la siguiente manera:

apO!" — D}y = 800" —igTysBli(z) (2.14)

donde B*(z) son los (N?—1) campos gluénicos. Y ahora el nuevo lagrangiano
serd invariante bajo transformaciones locales de norma si ¢/ y Daﬁqﬂ( x) se
transforman de la misma forma:

Dt yqi — DYsq (@) = Gan () Dlsgil () | (2.15)

. . . !
donde la prima sobre D significa que B¥(z) se transforma a B/ (z). Para
deducir la expresion para los campos gludnicos reescribimos el lagrangiano
sin interacciones como:

1 l
Lo = STA @ 0usOuti () — 50usOuT (@D al@) - (2.16)

Considerando 6, pequena, sustituimos las expresiones (2.12) y (2.14) en la
ecuacion (2.16). Requiriendo que £ sea invariante bajo transformaciones lo-
cales, obtenemos:

B (x) = BY(x) + gfucdby(x) B (x) — 0"004(x) . (2.17)
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Asi que finalmente el lagrangiano con interacciones es:

i

ST 0,00 () — L1030 e ) + S N () Bla)

L
2 2
(2.18)

Este lagrangiano describe los quarks libres sin masa y sus interacciones con
los campos gludnicos con una constante de acoplamiento g. La densidad de la-
grangiano dada por la ecuacién (2.18) no nos da las ecuaciones de movimiento
de los campos gludnicos. Asi que necesitamos agregar el término de energia
cinética para los gluones. Para tal fin definimos:

F* = —[D*, D"], (2.19)
P i) = —[D", D"|f(x) = 0" — B", 8" — B'|f()
(0"B"(x) — 0"B"(x) — [B"(z), B"(x)]) f(z) . (2.20)
Entonces:
FH = otBY(z) — 0"B"(x) — [B*(x), B"(2)] (2.21)
y se satisface la identidad de Bianchi:
(D, F*] + [D*, F"P] 4+ [D", F"] =0. (2.22)

Entonces el lagrangiano completo de QCD es:
1 " 1 ny . PR A oA
Loep = 2—g2T7"[F Fu) + 577 (@)D" 4 = 5 [P (@)]uq" (z) -

Este lagrangiano contiene términos: (i) términos cinéticos (ii) términos de
interaccién entre gluones y (iii) términos de interaccién entre quarks y glu-
ones.

2.4. Lagrangiano de QCD

Es imposible dar masa a los gluones sin un rompimiento de la invarianza
local de norma. El término en el lagrangiano que contine la masa del gluén
debe ser de la forma:

m?B,,(z)B"(z) . (2.23)
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Empleando las transformaciones (2.17), es facil de ver, que este término no
es invariante bajo transformaciones de norma. Para los quarks primero defin-
imos los quarks derechos e izquierdos:

oL,k = %(1 £ ¥5)qa() - (2.24)

Recordemos que el indice « se refiere al color. g, (x) es una matriz de columna
v 75 = —i7°v17273. Por lo tanto, + es para quarks izquierdos y — para quarks
derechos. El término més general para la masa de los quarks sin romper la
simetria de norma es:

Lor = 4} (@)Y Maar(@) + ¢4 p()1"Mgar () | (2.25)

donde M es una matriz arbitraria Ny x Ny y detM # 0. En este caso podemos
definir de manera tnica una matriz H definida positiva y una matriz U tal
que:

M = MyU MM = MyM], (2.26)
y entonces:
Ly = QLL(x)VOMHUQaR(@ + QLR(x)VOUTM;IQaL(I) . (2.27)

Después de sustituciones sucesivas podemos conseguir:

"

Ly = q. Mpq. () (2.28)

«

donde Mp = VMyV+ty ¢, = Vg, (z) con V una matriz unitaria. ¢, (z) =
Gor(T) + gor(r) v finalmente ¢ (z) = Ugar(z). Y ahora el lagrangiano es
invariante bajo el cambio ¢(z) — ¢ (). Asi que el término de masa de los
quarks del lagrangiano se puede escribir como:

Lyt = giMpaa(2) - (2.29)

Por lo tanto, el Lagrangiano de QCD para quarks masivos es:

1 1 1l —
Lacn = 5 TrlF" Ful + 57" @00 — 5D e (@)

— mag* (z)g () . (2.30)
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2.5. Fijar la Norma

Es claro que no podemos aplicar la cuantizacién candnica para los campos
gludnicos en la densidad de Lagrangiano dado por la ecuacién (2.30) debido
a que en el lagrangiano no aparecen términos del tipo By. Por est4 situacién
incomoda, debemos agregar un término que contenga una derivada con re-
specto al tiempo de B° al lagrangiano, de tal manera que, la teorfa no se
altere. En QED esto se logra agregando un término al lagrangiano, que es

1

27](8“85(95))(8”83(95)). (2.31)

1 se llama parametro de norma covariante y puede ser cualquier nimero real
finito. n = 1 es norma de Feyman. n = 0 es llamada norma de Landau. Este
término adicional se puede considerar como una constriccién. La teoria se
queda invariante tras imponer la condicién de Lorentz 0" Bj; = 0.

En QED estas normas son muy convenientes para el estudio de procesos
de dispersion de altas energias donde es deseable mantener manifiesta la
invarianza de Lorentz y, usando el método de Gupta y Bleuler, es posible
cuantizar las componentes de Bj; como grados independientes de libertad.
Aunque existen fotones longitudinales y temporales pero nos podemos quedar
en el subespacio de fotones transversos sin perder la unitaridad de la teoria.
Es importante resaltar que la fisica no es afectada por el valor de 1. Cualquier
71 puede ser usada. Los pasos intermedios pueden ser diferentes para diferentes
elecciones de 7, pero el resultado final para cualquier observable fisico es
independiente de la 1 escogida.

Sinembargo, en QCD, a la hora de usar la misma receta, caemos en el
problema de que si nos restringimos en el subespacio de gluones transversos,
perdemos la unitaridad. Para recuperar la unitaridad, tenemos que agregar
campos auxiliares no fisicos que se llaman fantasmas Faddeev-Popov. Estos
campos son escalares no masivos pero satisfacen la estadistica de Fermi-Dirac.
Como estos fantasmas no aparecen en el célculo del vértice de quark-gluon a
un lazo, nosotros no los tomamos en cuenta desde el principio. Por lo tanto,
trabajaremos con el lagrangiano

Loep = 2_51]2TT[FWFW] + %GA(aj)VuDqu - %[DHQA@)]VMQA(@
— @) () = 5 B ) (0 Bi) (232)

Partimos de este lagrangiano, poniendo n = ¢ — 1.
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2.6. Simetria Quiral y sus Consecuencias

Simetria quiral es una simetria de QCD en el limite de la desaparicion
de masas de los quarks. Sabemos, sinembargo, que la masa corriente de los
quarks es finita. Sinembargo, en comparacion con las escalas de hadrones,
las masas de los dos quarks maés ligeros son muy pequenas, por lo que la
simetria quiral puede ser considerada una simetria aproximada de las inter-
acciones fuertes. La existencia de simetria quiral vino a partir del estudio de la
desintegracién beta nuclear. La identificacién de la corriente axial, se debe a
una caracteristica muy importante e interesante de la interaccién fuerte, esto
es que la simetria asociada con la corriente vector axial es ”espontaneamente
rota”. Una consecuencia importante de la ruptura espontanea de simetria
es la existencia de un modo sin masa, el llamado bosén de Goldstone. En
nuestro caso, el boséon de Goldstone es el pion. Si la simetria quiral fuera
una perfecta simetria de QCD, los piones no deberian tener masa. Como la
simetria quiral es sélo aproximada, esperamos que el pién tenga una masa
pequena (en comparacién con todos los otros hadrones).

El hecho de que el pién es un boséon de Goldstone es de gran utilidad
practica. A bajas energias y temperaturas los procesos hadrénicos son domi-
nados por los piones y, por lo tanto, todos los observables se pueden expresar
como una expansion en las masas y los momentos de piones. Esta es la idea
bésica de la teoria de perturbaciones quirales, que es muy exitosa en la des-
cripcién fisica del umbral de piones.

Una de las grandes ventajas de la formulacion lagrangiana es que la
simetrias del lagrangiano conservan cantidades (corrientes). De Mecénica
Clasica sabemos que las simetrias del lagrangiano implican cantidades con-
servadas. Por ejemplo, si la funcion de Lagrange es independiente del espacio
y tiempo, el momento y la energia son conservados.

Como un ejemplo de la corriente de Noether, consideremos el lagrangiano
de dos sabores de fermiones sin masa. Aunque soélo discutiremos las transfor-
maciones sobre los fermiones, los resultados pueden ser directamente aplica-
bles a QCD. El lagrangiano es:

L =iy , (2.33)

donde el indice ‘j‘ se refiere a los dos diferentes sabores y @ es la manera
abreviada de d,7".
(i) Consideremos la siguiente transformacién:

Av: p— e 59y ~ (1 —i=-O)y (2.34)
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donde 7 se refiere a las matrices de Pauli - (iso)espin- matrices, y donde
hemos pasado a una notacién iso-espinor para los fermiones, ¥ = (u,d). El
campo conjugado 1, se transforma bajo Ay como sigue:

. O) (2.35)

NSNS

y el lagrangiano es invariante bajo Ay,

[NCRIRT]

. A e
W — i —iO - (W@iw - z@w)
= Wy . (2.36)
Entonces, la corriente asociada es:
a n T
V=g, (2:37)
que es frecuentemente conocida como la corriente vectorial.
(ii) Ahora, consideremos la transformacién
)y

L O) (2.38)

Ay ) — e_””g'é@b = (I =17

SN Ny

1=

= ) — 6—%'752@@[) ~ (1-— i75§
donde hemos hecho uso de las relaciones de anticonmutacién de las matrices
gamma, especificamente, 7975 = —757. El lagrangiano se transforma bajo
A4 como sigue:

Wy — iy — i - (@5 10,7755 ¥ + 0 5510,7" w)
= W . (2.39)

El segundo término desaparece porque 5 anticonmuta con 7,. Entonces, el
lagrangiano también es invariante bajo A4 con la corriente vectorial axial,

es decir,
-

7Y - (2.40)

AZ = &7#75

En conclusion, el lagrangiano para fermiones sin masa y en consecuencia las
particulas sin masa de QCD, son invariantes bajo ambas transformaciones
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Ay and A4.! Esta simetria es lo que se entiende por simetria quiral
2

P

Ahora, veamos qué pasa si introducimos un término de masa

SL = —m (Y1) (2.41)

de arriba 6L es invariante bajo transformaciones vectoriales Ay pero no bajo
A4, con

Aa: m (@) — mi — 2im® (@zgw) | (2.42)

Entonces, A4 no es una buena simetria si los fermiones (quarks) tienen masa.
Pero como las masas son pequenas comparadas con una escala relevante de
la teoria, podemos tratar a A4 como una simetria aproximada.

En el caso de QCD, sabemos que las masas de los quarks ligeros es entre
5 — 10 MeV. Mientras que la escala de energia relevante estd entre Agcp =~
200 MeV, que es considerablemente grande. Entonces, podemos considerar
a A4 como una simetria aproximada y, entonces, la corriente axial debe ser
aproximadamente conservada. Esta simetria que se rompe debido a la masa
de los quarks es la base de la llamada Hipdtesis de la Conservacion Parcial
de la Corriente Axial (PCAC). Ademds, como la ruptura de la simetria es
pequena, también es de esperar que su efecto pueda ser descrito en un enfoque
perturbativo. Esto se lleva a cabo de manera sistematica en el marco de la
teoria de perturbaciones quirales .

2.7. Ecuaciones de Schwinger-Dyson (SD)

Las ecuaciones de SD pueden ser derivadas formalmente a partir de las
integrales de trayectoria de Feynman. Sin embargo, lo que obtenemos con
este formalismo es una columna infinita de ecuaciones integrales acopladas.
En consecuencia, el sistema debe de ser truncado. El método de truncamien-
to tipico es el célculo perturbativo, y sélo puede emplearse cuando existe un
parametro suficientemente pequeno para realizar dicha expansion. En este
caso, el parametro es precisamente la constante de acoplamiento a. Sin em-
bargo, podemos encontrarnos con situaciones donde no se cumpla que o < 1.

!Notemos que el lagrangiano de arriba también es invariante bajo las operaciones
P — exp(—iO)Y y ¢ — exp(—iv50)1. La primera operacién estd relacionada con la
conservacion del nimero bariénico, mientras la segunda esta rota en el nivel cuantico.

2Frecuentemente se habla de simetria quiral, pero de hecho, sélo se refiere a la trans-
formacion axial A4
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Entonces, es necesario buscar otro método para truncarlas. Dichos métodos
se llaman no perturbativos. Los calculos no perturbativos muestran efectos
muy importantes que quedan fuera de la teoria de perturbacion, como la
generacién dindmica de masas para los fermiones fundamentales y el confi-
namiento de quarks y gluones en QCD. Nosotros estamos particularmente
interesados en la generacion dinamica de masas, pues sabemos que aproxi-
madamente el noventa y nueve por ciento de la masa de la materia ordinaria
es de origen dinamico. Para ello, veamos la manera en que los propagadores
del fermién y del foton se modifican a través de autointeracciones. Por ejemp-
lo, un electrén puede emitir y reabsorber fotones en varias maneras como ver-
emos en figuras posteriores. Iniciemos por ver la representacion diagramatica
del propagador completo que muestra la Figura (2.1).

Figura 2.1: El propagador completo.

Este propagador se expresa mediante una serie infinita de correcciones,
que clasificamos en tres : las correcciones al propagador fermiénico, las correc-
ciones al propagagor foténico y las correcciones correspondientes al vértice.
El proceso de autointeracciones genera tres series infinitas. Dichas series se
encuentran esquematicamente representadas por las Figuras (2.2), (2.3), y
(2.4), respectivamente.

> + ﬁ\/\:A/\E + % + eee

Figura 2.2: Correcciones al propagador fermionico.

Utilizamos un circulo relleno sobre el propagador fermiénico para repre-
sentar la suma de todas las interacciones que pueden afectar al fermién en
su propagacion. Sucede lo mismo para el propagador completo del foton y el
vértice completo del fermion, que también poseen dichos circulos rellenos, a
diferencia de los propagadores desnudos que no lo tienen.

> + > + e oo )

Figura 2.3: Correcciones al propagador del foton.
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igura 2.4: Correcciones al vértice.

A\

+ e e e

Las series anteriormente mencionadas se pueden dibujar en una forma
compacta, como se exhibe en la Figura (2.5). Debemos observar que, en el
tercer diagrama, uno de los vértices no lleva un circulo relleno, porque, de
ponerlo, estariamos contando doble. Esta ecuacién que representamos con di-
agramas es llamada la ecuacién de Schwinger Dyson (SD) para el propagador
del fermién y corresponde a la ecuacién

Sr(p) = Sp(p) + Sp(p)E(P)SF(p) , (2.43)
donde S%(p) = p(_l — como vimos en la seccién anterior, y Y(p) representa
la autoenergia.

P—q
—h
@ = = +
p b q

Figura 2.5: El propagador completo.

Si multiplicamos la ecuacién anterior a la derecha por Sr~*(p) obtenemos

1= S3(p)Sr () + Sr(p)Z(p) , (2.44)

y a continuacién multiplicamos a la ecuacién (2.44) por S% ' (p) por la
izquierda, para obtener la expresion

SO (p) = Sk (p) + S(p) - (2.45)

Es claro finalmente que podemos reescribir al propagador completo inverso
en una forma mucho mas simple de manejar, es decir, de la siguiente manera:

Srl(p) =S4 (p) — 2(p) . (2.46)
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cuyo diagrama asociado esta representado en la Figura (2.6).

P—q
@ = > —
p P q

Figura 2.6: El propagador completo inverso.

2.8. Ecuaciones de SD para el quark y Ecuacién
BS para el meson

En esta tesis trabajaremos en el espacio Euclideano donde:

4
a-b=aub,0u, Y aib;, (2.47)
=1

donde 0, es la delta de Kronecker. En este caso, (), es un vector espacial
(@Q* > 0). Y las matrices de Dirac satisfacen

{7/M %/} - 2(5,u1/; '7;5 = Vs V5 = YaV17273 (248)

Como habiamos mencionado antes, las ecuaciones SD son una torre infini-
ta de integrales acopladas que relacionan las funciones de Green de QCD.
Esta torre de ecuaciones incluye la ecuacion de la energia propia del quark
llamada ecuacién gap y la Ecuacién de Bethe-Salpeter (BSE) la cual nos da
la solucion de la amplitud del quark-antiquark.

Propagador del quark. La cantidad basica que aparece en cualquier esta-
do ligado es el propagador vestido del quark. Que consiste de dos funciones
oy v os los cuales corresponden al propagador fermionico general:

Z(p?) 1

S(p) = —iv - pov(p?) + 0, (p*) = s MDA +B(p2)(2.49)

Otras notaciones frecuentemente usadas son en términos de las funciones
A=1/Z({p?*), B= M(p*)/Z(p*) y la funcién de masa M (p*) = o,(p*)/o,(p?)
y constante de renormalizacién Z(p?) = o, '(p?). En QCD la funcién de masa
se obtiene apartir de la ecuacién

S7Hp) = Zo(p®, N?)(iv - p+m) + E(p) , (2.50)
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que es la ecuacién de SD para el propagador del quark o, equivalentemente la
ecuacion gap de QCD y es la llave para entender el Rompimiento Espontdaneo
de la simetria Quiral (DCSB). Zy(u?, A?) es la constante de renormalizacién
la cual depende del punto de renormalizacién, p?, la escala de masa A? y el
parametro de norma. X (p) es la energia propia, Figura (2.7).

1D

—h

—— O - o
—12 1y 4S o

Figura 2.7: La Ecuacion de Schwinger-Dyson para la energia propia del quark.

50) = 20 ) [ Dulp — 0508 @ R Tla) . (251

donde Z; es la constante de renormalizacién del vértice quark-gluén, D, (k)
es el propagador del gluén y I', es el vertice quark-gluon.

Propagador del gluon y vertice del quark-gluon. El propagador del

gluon, caracterizado por una funciéon Z, en norma de Landau y momento

k=q—pes:

ZQ(kQJMZ) kiR
k? k?

El vertice del quark-gluon consiste de 12 estructuras tensoriales y puede ser

escrito como:

D" (k, i) = T TR = g — (2.52)

Y

4
De( k) = Y (fDi + 2+ i) k) (2.53)

i=1

donde los fz-(j ) (I1%,1-k, k*, u?) son funciones invariantes de Lorentz. Una posible
representacién de los elementos de Dirac de la base es dada por:

Ti(l k) = {1 K V1 K} (2.54)
Para solucionar (2.51) usamos el ansatz
1~
9" Duw(p=a) = Ou—50(A*—¢7),
G
/\a
T = —w, (2.55)

2
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en el que tenemos que mg es alguna escala de masa del gluén que puede ser
asociada con su comportamiento infrarojo. El parametro A sirve como corte y
todas las cantidades dependen de él. Entonces, podemos escoger un conjunto
de constantes de renormalizacién que sean todas iguales a uno, Z; = Z; = 1.
Por lo tanto, la ecuacién (2.50) se transforma en

4 a a
Sp)' =iy-p+m+ / (;7:;4921%(19 - Q))\—%S(C]))\—

S(0) 5 T p), (256)

la cual es la llamada ecuacién de Nambu-Jona-Lasino. Si usamos el
resultado Y, A\*A? = 181 y el ansatz (2.55) encontramos la siguiente ecuacion:

S~Hp) =iy - p+m+§ ! /(5;47#5( ) Y- (2.57)

: .7 A
Ahora cambiamos la notacion A — A fq — ﬁ J* d*q que representa
una regularizacién invariante traslacional,

4 1 [
S =i pamt g [0 (2.5%)
q

La integral es cuadraticamente divergente. Sustituyendo (2.49) en (2.58),

Z(p?) , 4 1 /A
= . —_— S . 2.59

Para encontrar M (p), tomamos la traza de la ecuacién resultante:

Tr[M(p) = +ﬁm_c / Mg _Vg 1*”]\:42‘5(““):4)]. (2.60)

Ahora, sabemos que d'q = dqq®sin*0d0sinddody 0, ¢ = [0,7] y ¢ = [0, 27].

Entonces, la integral no depende de los angulos, por lo tanto:

T T 2
d'q = dqg/ sm29d6’/ simédgzﬁ/ d = d¢*¢*n* | (2.61)
Jo  Jo Jo
w/2 2 2T
Sp) t=iyv-p+M. (2.62)

Entonces hacemos el cambio ¢ — s y notamos que M(p) = M es una
solucion de la gap:

M o 1
M = — d . 2.63
m+37r2m2G/0 st M2 (2.63)
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Luego, hacemos regularizaciéon de tiempo propio. Para hacer esto notamos

que
b —a(s+M) __ ,—b(s+M)
/ dpe—(+M) = i +e8 ; (2.64)
2
1 o Tir Z
Py :/ dr e TETM?) ) dr e TTM?) — . +(j\2[2’ (2.65)
0 T2,

donde 7;, v son los reguladores infrarojo y ultravioleta respectivamente,
Z(s) = e My _ o (sHM)rfp (2.66)

Sustituyendo 2.65 en 2.63 tenemos que:

M o0 ]_ 2\,.2 2\,.2
M =m+ 7/ ds s [e=CHMIGy _ o= (+MOTe] - (2.67)
0

3m2m2 s+ M?

Haciendo el cambio de variable s + M? = s':

oo oo
ds s 1 [ef(erMQ)r%V . ef(s+M2)r%R] _ dSI[efs’r%,V o efs’r?R
0 S+ M2 M2

2 o 1,.2 2 e dSl 1,.2
—M ds'e s"ov 4+ M —e %TiR
/

M2 M2 S

Con otro cambio de variable es decir, s'rf, = ¢ y si denotamos la integral
como lo hemos hecho anteriormente C(M?; 7, Tuy ),

1 2,..2
C(M?; Ty, Tuy) = M?T(—1, M?72) — M?T(0, M?72) — ——c MR | (2.68)

iR
donde
C(a,y) :/ dtt“ et (2.69)
y
Entonces, ahora podemos escribir:
M
M=m + — G(MQ, Tir, Tuv) ) (270)
3m2mi,
para el condensado
d*k
—(qq) = T ——S(k 2.71
@) = Tr [ st (2.11)
1272 [
= W/O dSSO'S(S> (272)
_ 3 dssos(s) . (2.73)

2
A7? J,
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Si escribimos los valores fenomenoldgicos (en GeV)
me =011, Ay = 0.24, Ay, = 0.823 (2.74)

obtenemos los valores M = 0.40 y x = 0.22. Podemos notar que M resulta
una constante. Sin embargo, el comportamiento de la solucién no perturbati-
va de la ecuacién gap de QCD ha sido estudiada en [7] y [8], ¥ sus resultados
son ilustrados en la siguiente figura:

T T T T T T T T [ T T T T [ T T

| —— Chiral limit DSE
——- 16 MeV, ma=0.01[]
-=—- 32MeV, ma=0.02(]
-—- 47MeV, ma=0.03_

o
B~
}

<
w

o
b

M(p) (GeV)
=

0.02

p (GeV)

Figura 2.8: Funcion de Masa.

Sabemos que cualquier modelo que nos permite encontrar una buena des-
cripcién de observables, como la masa de hadrones, constantes de decaimien-
to, etc. incluye la generacién de una masa euclideana M ~ 400 MeV, es
decir la generacién de una gran "masa efectiva ”"para los quarks u y d quarks
esto es ilustrado por ejemplo en [9, 10]. Para el quark es una consecuencia
directa del comportamiento infrarojo de D,
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2.9. Ecuacion de Bethe-Salpeter (BSE)

Los estados ligados mas simples en QCD estan compuestos de un quark
y un antiquark. La correspondiente BSE depende de una expresion no per-
turbativa que involucra el propagador del quark y el kernel ¢q. Entender el
pion es la llave para entender el problema de la interaccién fuerte en fisica.
Para estudiar al pién como un estado compuesto por quarks requerimos la
ecuacion de Bethe Salpeter. La cual se puede escribir como:

il (P) = / d'qiS(q+ P)il'x(P)iS(q) X , (2.75)

donde T';(P) es la amplitud de Bethe-Salpeter del pién y K es el llamdo
kernel de la BSE, el cual describe la interaccién del quark y el antiquark.
[, (P) puede ser determinado separadamente de la BSE una vez que el kernel
X sea especificado.

iy

Figura 2.9: El vértice meson-quark I'y,es0n-

1S

Figura 2.10: La amplitud de Bethe-Salpeter para el meson ix = ST ,ecs0nS

En las Figuras (2.9) y (2.10) se muestran dos formas equivalentes de la
BSE. En esta figuras empleamos la convencién de que ix = ST pionS, Sy el
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kernel de la ecuacién de BSE quark-anti-quark es K = (iI")(:D)(I") + - - -. La
amplitud de Bethe Salpeter de cualquier particula pseudoescalar, incluyendo
el pion puede ser descompuesta en 4 estructuras 1, g, P, £ P.

U7 (k,P) = 7l |iE.(k; P) 4+ - PF.(k; P) + - kk - PG.(k; P)

+o,,k, P, H(k; P)| , (2.76)

donde szl,,,?) son las matrices de Pauli. £, y P son el momento relativo y total
del par quark-antiquark respectivamente. Donde las amplitudes invariantes
E,F,G y H son funciones escalares de Lorentz de k? y k- P El vértice axial
es:

F%u(ka P) = 55

9 FVMFR(kv P) + v kk,uGR(ka P) - UuukVHR(k; P)

JrPu
P :12 IV (k, P) . (2.77)

™

+ fgu(k; P) +

2.10. Identidad Vector-Axial de WT)

Para solucionar las ecuaciones SD para el propagador del quark y el ver-
tice quark-gluon debemos introducir un esquema de truncacién. Las ecua-
ciones BS deben ser truncadas consistentemente cuidando que se preserve
la simetria quiral. Esto es expresado via la identidad Vectoa Axial de Ward
Takahashi, que asegura que los piones son bosones de Goldstone. La trun-
cacion mas sencilla que satisface este criterio es la truncacién arcoiris donde
el vertice quark-gluon se reemplaza con el vértice a nivel arbol. La constante
de decaimiento, f,, v la constante de renormalizaciéon candnica son propor-
cionales en el limite quiral si y solo si, la identidad Vector-Axial Ward- Taka-
hashi se satisface, es decir, si:

P.Tsu(q+,q) = S~ gy )ins + 55 (q) . (2.78)

Vamos a checar si esta identidad se satisface en el presente modelo. Primero,
veamos la ecuacion SD del vértice, y calculemos el kernel X de este diagrama.
Para ello obtenemos la siguiente ecuacion:
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K
= +
Figura 2.11: Diagramas.

En la aproximacién Rainbow ladder esto se convierte:

ks q+
Ky
X
= +
R k 3

Figura 2.12: Diagramas 2

2@ )@ (5(/\2 _ q2)
X = [Z 1 ]%%%BT (2.79)
a g9
1 16 0(A2—¢?)
= % 2.
TR — (2.80)

Hemos usado el ansatz para el propagador del gluéon. Ahora, con la ayuda de
este kernel calculamos el vértice axial I's,(k1, k) , el cual es determinado por

, , 16 [ dq . . o(A* —¢)
ielsu (ks k) = ievsm, + 5 / L Va15(q) (i€l (q4, )] 45 (Q)%T;-

(2.81)
Asi que:

1 A
Usu(ky, k) = 57 — W/ VoS (44 ) 5(q+5 ) S (@) Va- (2.82)
q

g
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1

T 9. 2.2
37rmg

A
P.ls, (ki k) — v57-P = / YaS(q+) Pul'su (a4, 4)S(9)Va
q

A
_ / 1aS(a1) [S (g + 1755 (9)] S(a)7a

T 9. 2,2
37ng

Y5 /A 1 A
— YaS (@) Ve + 55— / YaS(q1)Va 175 -
” 3m2m?2 ;

3m2m2 2
Usando m=0 en (2.57),

1

2,2
3T mg

A

[ ws@r =5 - 17-p. (2.83)
q

Podemos escribir

Blsu(ki, k) = n5v-P+ivs [STH(k) — iy - k] + [STH(k) — iy - k] ivs
PUs, (ke k) = vy P4+ S (k)ivs +iv:5 " (k) . (2.84)

Esto es lo mismo que la siguiente expresion:

P.lsu(q4,q) = 57 P+ S q)ivs +iv:5 () , (2.85)

Lo cual estd de acuerdo con la Identidad de Ward-Takahashi, (2.78), unica-
mente si P = 0. Notamos que P? = 0 no necesariamente implica P = 0. En
la teoria de Poincaré la condicién P = 0 es imposible. Sin embargo, como
mencionamos antes, P = 0 implica P?=0, lo cual garantiza un pién sin masa.
Esto, por supuesto, puede suceder en el limite quiral.

2.11. Relaciones de Goldberger-Triemann

En el establecimiento de las ecuaciones de Bethe-Salpeter o cualquier
variedad de estas ecuaciones, es esencial mantener las Identidades de Ward-
Takahashi (WT), ya que, de lo contrario, muchas propiedades importantes
se perderan. Esta restriccion también nos ayuda a determinar correctamente
las ecuaciones para los factores de forma.

Pﬂrguu{;’ P)

J
= %% y - PFp(k; P) + 7 - kk - PGr(k; P) — 0,k P,Hg(k; P)

f2P?

+ BILKP) + 5T

7 (k, P) . (2.86)
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Multiplicamos por P, para ser consistentes con la ecuacion de WT. Entonces
llegamos a P,I'} ,(k; P) ~ O(P?) y escribimos m2 = 0

4 A
— iPT5,(k, P) = ST (k) + 5055 (k)
— 47 [
= 5 Y5 |7y - PFr(k; P) + 7 - kk - PGr(k; P) — 0k, P Hr(k; P)

— ifamlys |y PEL(k; P) + 7y - kk - PG (k; P) + 0,,k, P, H,(k; P)

+ feris Bk P) . (2.87)
Ahora, usando ec(2.49), llegamos a que:
BT P) = {iy- (ke P)ALGk+ PP+ B(k+ PP} 25T
+ T {iv- (k— P)AIGk — P+ Bl(k — PY]}
= {m - (k+ P)A[(k + P)?] —ivy - (k — P)A[(k — P)?]

+ Bl(k+ P)*] + B[(k — P)?] }757; (2.88)
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Si multiplicamos (2.88) por iP, obtenemos:
. o 7J
[3.(k, P) = iP 2P#755{B[(/f +P)*| + B[(k — P)z]}
+ { — P?P,y - kA[(k + P)’] — P*P,y- PA[(k + P)?

+ PPy kA[(k — P)*] = P2B,y - PA[(k - P) ]}75?

= P 2P#75?{B [(k + P)*] + B[(k — P)]}

+ —P7?Py { Al(k + P)? + A[(k — P)]} 5]

— P2P.y. { [(k+ P)’] + A[(k — P) ])}%%j

_ m2P%§{ﬂ%+PW+BW—Pﬁ}

: w{+M%+PW+AM—Pﬂ}%;
——2f?{—AM+Pﬂ+AM—Pﬂ%%g- (2.89)

Con el fin de comparar con (2.87) multiplicamos (2.89) con —i P, y obtenemos

i

—iP, L, (k,P) = iy P{ + A[(k + P)*] + A[(k — P)?] }%5

1y -kk- P T

pa {—AM+PW+AM—PW@%5

J

+ 75%{3[@; + P2+ B[(k - P)Q]} . (2.90)
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Entonces cuando P — 0, Féu es determinada por la Identidad Axial de WT:

— P, (k, P) = %77 B(k?) + iy - PA(K*)ys7/ +
—A[(k + P)?] + A[(k — P)? } i

m

F}HO Pkf

V5

v - kk - P
+ oy { 5

i |
_ ;T V5|7 - PEg(k; P) + v - kk - PGg(k; P) — 0,4,k P, Hg(k; P)

— ifamiNs |y - PEy(k; P) + - kk - PG (k; P) + 0,,k, P, H,(k; P)

+ [/ Ex(k; P) . (2.91)
Con la definicién P = & y comparando con: S™'(p) = iy - p+ M, obtenemos:

fx Ex(k; P =0) = B(k?)
Fr(k;0) + 2fr Fr(k;0) = A(k?)
Gr(k;0) +2f; Go(k;0) = 2A'(k?)
Hp(k;0) 4+ 2fr Hy(k;0) = 0. (2.92)

Las relaciones (2.92) son llamadas las relaciones de Goldberger-Treimann.
Donde A y B son las soluciones en el limite quiral de (2.56). Una consecuencia
necesaria de 2.92 es que las pseudocomponentes I v G y la componente del
pseudovector H, no son cero en (2.76). Esto corrige un concepto erréneo de
que unicamente E, # 0y esto tiene importantes consecuencias fenomenologi-
cas. En teorfa de perturbaciones B(k?) = O en el limite quiral. la aparicién de
un B(k?) en la solucion de (2.50) en el limite quiral significa DxSB: hemos
generado dindmicamente un término de masa del quark en la ausencia de
una semilla de masa. Entonces, el rompimiento de la simetria quiral es una
condicién necesaria y suficiente para la aparicion de un bosén de Goldstone.

2.12. Modelo NJL

En los modelos efectivos se busca un lagrangiano simplificado que con-
tenga las caracteristicas principales de QCD a bajas energias, como por ejem-
plo, sus simetrias. Uno de los modelos efectivos que ha recibido gran atencion
en los ultimos 15-20 anos es el de Nambu y Jona-Lasino (NJL). Su historia
se remonta al ano 1961, en el que Y. Nambu y Jona-Lasino publicaron dos
trabajos titulados "Dynamical Model of Elementary Particles Based on an
Analogy with Superconductivity”[11]. Poco antes, Nambu y Chou habidn
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sugerido la existencia de un limite, en el cual el pién es un bosén de Gold-
stone (no masivo) asociado con la ruptura espontdnea de la simetria quiral.
Lo que ellos pretendian era la masa pequena que distingue al pién de los
otros hadrones. En los trabajos de 1961, Nambu y Jona-Lasino partieron de
un lagrangiano de una interaccion de dos cuerpos entre nucleones (los bloques
basicos de materia conocidos hasta el momento) no masivos que respetan la
simetria quiral. La ruptura espontanea hace que la masa de los nucleones
resulte finita, dando lugar a bosones de Goldstone que fueron identificados
con el pién. Por esa época QCD atin no habia sido formulada. Cuando QCD
finalmente fue concebida, a mediados de los anos 70, el modelo NJL em-
pez6 a ser abandonado, debido a su naturaleza no fundamental y a su no
renormalizabilidad. Sin embargo, como consecuencia de las dificultades para
tratar QCD a bajas energias, en la segunda parte de la decada de los 80’s sur-
gi6 la idea de reinterpretar el modelo NJL como un modelo para un sistema de
quarks interactuantes. Se supone asi que los grados de libertad de los gluones
se pueden congelar, dando lugar a interacciones efectivas entre los quarks.
Este modelo ofrece un esquema simple para estudiar la ruptura espontanea
de la simetria quiral y sus manifestaciones en la fisica de hadrones, como la
generacion dinamica de masas de los quarks, la apariciéon de un condensa-
do de quarks y el papel de los piones como bosones de Goldstone. Tal vez
el punto débil mas importante del modelo es que no posee la propiedad de
confinamiento de color de QCD. Su aplicabilidad esta entonces limitada a
aquellos fenomenos hadrénicos y nucleares que no dependen sensiblemente
de los detalles del mecanismo de confinamiento. Sin embargo, para muchos
aspectos importantes de la fisica hadrénica de bajas energias, las simetrias
de QCD son probablemente tan o més importantes que el confinamiento. El
modelo NJL es una interaccién de contacto en el espacio de configuracion.
Entonces, la amplitud-BS para un par quark-antiquark no depende del mo-
mento relativo. Entonces, para el modelo NJL tenemos:

v-P

i F.(P)| , (2.93)

I'.(P) = 75 [z’Eﬂ(P)+

donde hemos extraido M por razones dimensionales. La amplitud BS puede
ser obtenida apartir de la ecuacién-BS, la cual puede ser escrita como:

il (P) = / d*'qiS(q+ P)il'z(P)iS(q) X . (2.94)

Ahora, el orden méas bajo del Kernel X es:

2@ )@ 5(A2 _ q2)
S
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Sustituyendo esto en la ecuacién BS podemos escribir:

1 1

T 9 92 2
3T m;

Lo(P) = | s P S@a. (29)

Esta es una ecuacién matricial, la cual separaremos en dos ecuaciones inde-
pendientes para E.(p) v Fr(p).



Capitulo 3

El Factor de Foma del Pion

El pién tiene un lugar unico en el Modelo Estandar de Fisica de particu-
las. Es un estado compuesto de un quark y un antiquark y también es el
boson de Goldstone asociado al rompimiento de la simetria quiral. un buen
entendimiento del pién se obtiene através de las ecuaciones SD. La llave de
esto es la existencia de una simetria no perturbativa que preserve el esquema
de truncacion esto nos permite:la conexiéon entre el rompimiento de la sime-
tria quiral y el estado compuesto del pion. Los estudios que nos dicen que
Q?F, ~ cte para Q> >> m? es una gran motivacién para los experimentos
modernos.

3.1. Ecuacion Matricial

Para obtener la primera ecuacién, multiplicamos (2.96) por —375 y
tomamos la traza. Empleando (2.93), el lado izquierdo puede ser escrito
como:

Tr [—— 75FW(P)} = Tr {—EW(P)I} =E.(P). (3.1)

Y el lado derecho se convierte en

. / Tr [’}/5 T S(Q+P) FW(P) S(Q) 7,“]
. A
/ T [y 95 9 S(a + P) Tu(P) S(q)]

— s [T b S+ P)TL(P) S(@) (3.2
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Ahora, usamos las expresiones

Slq) = —iv-qov(e®) +0u¢®) = —iy-qov +os,
S(g+P) = —iv-[g+P] ov ((¢+ P)*) + o, ((¢ + P)?)
= —iy g0y + 04,

y la forma general de I';(P), Ec. (2.93). El término proporcional a E,(P) se
simplifica como sigue:

i 1 [ . ) .
T3 om2 / Tr [35 (—iv - ¢4 0 +05) ivsEx (=17 - q ov + 05)]
g Jq
372 mf] T . + v S ' :

Similarmente, podemos calcular la contribucién de Fj

4 A
E. = 371'27”13/(1 Ex (Q+'QU¢UV+U;’F05)
4 o
37r2m2/q M(%'PU%S—Q'P%?W),
g
donde
1
2\ 2\ 2
ov(q’) = I 0s(q”) = Moy (q”) . (3.4)

En (3.4) podemos ver que en general E, recibe contribucién Fy. Veamos
qué sucede en el limite quiral. En este limite P? = 0. Entonces, ¢, - P = ¢- P.
La contribucion de F a E, desaparece y tenemos:

E(P) = —o / Ed(P) [4s - q ooy ]

2.2
3 m;

4 /AE<P) M?+q-P+ ¢
3wemy J, T (@d A+ MP) (¢ + M2

(3.5)

Para realizar el cdlculo de estas integrales, empleamos la parametrizacion de
Feynmann

1 ! 1
= = /0 dov et (L=l (3.6)
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Entonces, las integrales adquieren la forma
/ / M?+q- P+ ¢
a(gd + M2) + (1 = a)(¢? + M)’
/ / 4 M*+q-P+¢*
@
q + aP)2 + ]\/[2 +a(l — a)P?)?
= [ ] e
(g + aP) + M?)?

/ / p q¢*+ (1 —2a)¢ - P+ M?
«
¢ Jo [q’2+M2]2

1
/q, (a7 + 2]

donde hemos hecho el cambio de variable ¢ = ¢ + aP. Con esto obtenemos

(3.7)

BAP) = gy [ B
" 3mm? ), ¢+ M2 T

1 i s
= — d E_ (P
3m*m? /0 Ts+ M2 (P)
1

2,2
37ng

Notemos que ésta es la misma ecuacién que (??). Lo cual no es una coinci-
dencia. Es debido a la naturaleza del pién.

Por ahora dejemos el andlisis del limite quiral y regresemos a (2.96) y
multipliquémosla por % v - P~s y tomemos la traza

M
Tr [@7 : Pfyg,FW(P)] =

1 M A
37r2m§ 4p2

Trly- Py, S(g+ P) T (P) S(q) 7. - (3.9)

Ahora sustituyendo en la forma mas general de I';(P) en el modelo NJL,
i.e., ec. (2.93), es facil ver que el término E (P) no contribuye en la parte
izquierda, entonces el término F, queda solo, como se ve en la siguiente
ecuacion

M 1
Tr 4P27 P/Y5FF(P):| ~up2 Tr [y - pysvsy - P] Fo(P) = Fr(P) . (3.10)
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El término proporcional a F,(P) con la traza en el lado derecho, puede
ser simplificado como sigue

Tr [y - Py57,5(q + P)ins Ex(P)S(q),]

= —iTr [y Pyu(iv - g + M)(=iv - g+ M)y,] ooy
= MTrly- Py, - Py,

= —2 M 4P?,

donde hemos usado 7,v- Py, = —2v- P. Entonces, el primer término de RHS

€s:

2 A E.(P

e e 3.1)
setm2 J, (2 + M2)(q? + M?)

Similarmente, el término proporcional a F;(P) con la traza puede ser
simplificado como sigue:

I (P)
M
F,
= -2

Tr [y,7 - Pv,.S(q + P)vsy - PS(q)]
(P) 4P2M2 +q-P—q¢*+2(¢q-P)*/P?
M (¢ + M?)(q* + M?)

Entonces, la expresion final es:
M?

) A
BP) = /
) 3memg J, | (aF + M?)(¢? + M?)

M?*+q-P—q¢*+2(q-P)?/P?
- (2 + M2)(q2 + M?) F(P)| . (3.12)

Ex(P)

Para solucionar estas integrales, nuevamente usamos parametrizacion de
Feynman. Unicamente la segunda integral es nueva. Y adquiere la siguiente
forma

/ M?+q-P—q¢*+2(q-P)*/P?
(¢} + M?)(¢* + M?)
~ / / M?+q-P—¢+2(q- P)?/P?
(gt + M?) + (1 - a)(g? + M)’
/ / M2+q P—q¢*+2(q- P)?/P?
[(q+ aP)? + M? + a1 — ) P?)°

Y
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donde hemos usado el cambio de variable ¢ = ¢ + oP. Ahora, hacemos uso
de la invarianza translacional de las integrales y tomamos el limite quiral y
conseguimos

A gl 2 2, 2 2 2p2
¢+ M+ 5 ((P-q)°—q°P?)
/q /0 do R . (3.13)

Para simplificar esta integral, notamos que en la forma méas general

A q,uqu
— = = A(n,s)g". (3.14)
/q (¢° +5)

Contrayendo con g, y p,p, respectivamente, conseguimos

/qA<q—2 — 4A(n,s)

q2 + S)n

A (-9 _ 2
/q Eror A(n,s)p” .

q2 + S)n

Comparando las ultimas dos expresiones,

VR L O S
z?/q (q2+8)"_4/q (q®+s)" (3.15)

Entonces la expresion. (3.13) se simplifica a

/A M2—q2+%q2 /A %MZ— %(q2+M2)
q q

22— . (3.16)
[q% + M?] [¢* + M?]

lo que implica,

9 A
FW(P) = /
37r2m§ q

Necesitamos regularizar esta expresion. Para hacer esto, recalquemos que

A 9]
1
/ - _/ ds s,
q 4 0

o s
/0 ds Ve — C(M;rig i),

M? a4

(s +M?)2 dM? s+ M? "’

(3.17)

M? E.(P) 1( 1 3M?
2

(2 + M?)? @2+ M? o (¢ +M2)2) I (P)
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Entonces, podemos concluir que

d
dM?

00 s M2

Con esto (3.17) adquiere la forma

el(M;T?R’TIQJV) = —M? G(M;T%Rar%v)

(3.19)

Si recordamos la ecuacion matricial, se observa que debemos resolver si-
multdneamente (3.8, 3.19) lo que significa la solucién de la siguiente ecuacion:

(%t ) = g (e sir ) (e )

donde
KPP = C(M;rig,riy) (3.20)
KZF =0, (3.21)
1
K7 = 561<M;T%Ra7‘12]v)7 (3.22)
1 3
KfF — ZG(M;T?FUTQUV)_Z61<M;T?R7TI2JV)' (3.23)

Para resolver este sistema de ecuaciones, necesitamos calcular G;. Con este
fin, usamos la formula general

2
1 1 "IR
—— dr " te ™Y, 3.24
Xn (n— 1) / T (3:24)
uv
Para nuestro caso,
2
1 TIR
%z = . dr re X . (3.25)
uv
Entonces,
22 _ 2 [T S
Gl(M,rIR,rUV) = M /O dSm

~ e [ e BV O [1 gy (M2 4 5)] — e O (L rp (M2 4 )]
0

(s
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Hacemos el cambio de variable y simplificamos.

= [ [7 0 ) {ete [y - e 1))
M2
(3.26)

Entonces,

Cr(M;rip,ry) = M? [(1 — M2 )0(0, M2 k) + e My — oM rin
— (1= M?*rp)(0, M? rig) — Mrf D(=1, M?1{,y)

+ M*2.I(—1 M%R)] : (3.27)
Resolviendo simultdnemente (3.8, 3.19) conseguimos

Tabla 3.1: Tabla de Eigenvalores para E, y F;
eigenvalue  E.(P)  F.(P)
1 0.964575 0.26381
-0.27 0 1

3.2. Constante de Decaimiento del Pion

Podemos ver que las relaciones de GoldBerger-Triemann (2.92) para el
modelo NJL con

I.(P) = 7 iEﬂ(P)+%Fﬂ(P) , (3.28)

se reducen a :

fr Ex(k;P=0) = B(k*),
Fr(k;0) + 2f, Fr(k;0) = A(K?), (3.29)
donde f, es la constante de decaimiento del pién. Para nuestro caso, es de-

cir para el modelo NJL, B(k?) = M, A(k?) = 1. Entonces las relaciones
Goldberger-Treiman son

Fr
feB=M 2 +Fp=1. (3.30)

™
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Por otra parte, la constante de decaimiento del pién f; estd dada por [?]
como

dq
=P, = NTr /W Y5YuS ()= (P)S(q) - (3.31)
En nuestra notacién usual y para N, = 3, tenemos
3 A
R = e [ nS@Ird(Pst) (3.32)
q

Multiplicando (2.93) por M/E, = f. y evaluando para P? = 0, conseguimos

, (3.33)

P2=0

L TAP) = {iM—kv-P g:((];q

la cual define las relaciones entre las cantidades GT
TSNP =0) = iy BES" 95y P FST, (3.34)
donde
rit = [ Ta
EST = M
FCT = —T —0.270795 . (3.35)

Con la normalizacién, E, — EST/fST v T — T¢T/ ST Obtenemos,

Tabla 3.2: Eigenvalores usando las Relaciones GT
GT Values  EST F&T
0.400257  0.270795

3

VR = g [ S@are s . (30

Después sustituimos (3.3, 3.34), multiplicamos con P* y tomando la traza
y el limite quiral conseguimos:

3 A . P)?
fSTQZE/a%v {MEST—FST{(M2+q-P—q2)+2(q : H
q

P2
P2=0
3 EST(P)
=2 Cy(M; 7R, 10y) i
1
+§ (G(M;T?IbTIQJV) - 361<M;T%R7T(2]V>F79T(P)) (3.37)
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Sustituyendo EST y FST de (3.35), podemos calcular la constante de
decaimiento del pién. Esto nos permite obtener la Tabla (3.3). La segunda
columna de esta tabla es obtenida ignorando la componente pseudovectorial
del pi6n i.e., haciendo que FST = 0 en (3.37). Se puede observar que si agreg-
amos esta componente, la constante de decaimiento del pion se incrementa
aproximadamente 11 %.

Tabla 3.3: Constante de decaimiento del pion
Full TST  FST =0
ST 0.0820151  0.0923286

3.3. Normalizacion Canonica

Para mostrar una consistencia total en el calculo de la constante de
decaimiento del pién y las otras observables, debemos calcular la normal-
izacién canonica y renormalizar la amplitud BS. Entonces, debemos calcular
N através de:

05(q-)
oP,

3 A 95(q+)
N*P,=—Tr [ T,(-P [ (P)S(qg-) + S(q)Tx(P
= T [ P | RIS () + S r ()
Esta ecuacion garantiza que el factor de forma electromagnético del pién sea
uno para momento igual a cero. En el capitulo siguiente podemos verificar
esta propiedad. Ahora usando invarianza traslacional vemos que:

N?P, = %Tr/q I,.(—P) (8%3:)) I'.(P)S(q) . (3.38)

La amplitud de Bethe-Salpeter I';(P) en esta ecuacion es definida por (2.93,
3.1). Entonces, la amplitud BS renormalizada debe ser definida como

1

I'Y=_—T.(P). :
¢ = L TH(P) (339
Trivialmente, podemos reescribir (3.38) como
) o 3 A
oP, 4m? g
K=P
Ahora, usando la regla de la cadena
dP? d
0 _ (3.41)

9P, ~ dp, AP’
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podemos escribir (3.40) como sigue:

d 3 A
NR =20, [ ™ [ TS0 ()| o ew
Con esto podemos deducir que:
) — 2 |-Lik, p) (3.43)
B dP? ’ K_P’ '
donde
3 A
WK.P) = 5T [ TKS@LK)S@ . G40
q

La razon de que podamos identificar esto con la energia propia del pion es
obvia. II(K, P) es la polarizacién del vacio fig[3.1]

q+ P

Figura 3.1: Polarizaciéon del Vacio

Usando reglas de Feynman llegamos a que

M(K,P) = N.Tr / %Fﬂ(—K)S(qJF)FW(K)S(q). (3.45)

Ahora, para calcular N, usamos (3.40) o (3.43). Como I';; contiene términos
proporcionales a B2, F? y E x F. Podemos verlos término por término
3 1
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Similarmente,

Noor, = 13 13 QM i) [B(PYE(=P) + By (~P)ES(P)] (3.47)

Podemos ver que
Np2=0. (3.48)

La expresién final puede ser escrita como

= 13 7 O Mirirriy) Be(P) [Ex(P) = 2F(P)] . (349)

La solucion numérica nos da N = 0.152151. Ademas,

) 1
FS = 5 Ef + 57 - PM Ff
E 1 F
= iv5 — P— = .
s 57 T Py (3.50)
donde E¢ = 6.40288 y F© = 1.73387. Notemos que las relaciones de Goldberger-
Triemann se satisfacen cuando la identidad axial-vector de WT se satisface,

entonces podemos escribir:
MRS = M
I = M 062512 Gev (3.51)
~ = pc=0 : :

Comparando (2.93) con (3.34) y (3.32) con (3.36), y haciendo uso de la
normalizacién canénica Ny f¢ pueden ser obtenidas sustituyendo EST —
ES¢y FST — FC/M en (3.37).

(G(MW%R,TIZJV) - 361(M5T?RaT2UV)Ff(P)) (3.52)

En la siguiente tabla se resumen los resultados numéricos obtenidos apartir
de esta seccion.
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Tabla 3.4: Constantes de decaimiento para el pién

fC fGT fWI
F.#0 0.107518 0.0820151 0.062512
F. =0 0.0923286 0.0923286 0.0923286

3.4. Verificacion de GT en el Modelo NJL

Notemos que los problemas que presenta el modelo NJL para satisfacer
la identidad vector Axial WT se solucionan si regularizamos apropiadamente
dicho modelo. Para hacer esto redefinimos dicho modelo.

La Identidad W'T se satisface si:

/LQMMQ -0 (3.53)
; (q2+M2)2

Ahora, el kernel se modifica a:

KEE = C(M; 7"?1—% TIQJV) (3.54)

KFE = 0 (3.55)
1

KfE - 3 el(M;T?R’le]V) (3.56)

KEE = @ (M;r2,,rhy) . (3.57)

Entonces, el calculo de la constante de decaimiento también se modifica como
lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 3.5:
fC fGT fWI
F.#0 0.0709 0.0709 0.0709
F. =0 0.0923286 0.0923286 0.0923286

Para verificar que las relaciones GT para el modelo NJL (3.30) sean
correctas, necesitamos calcular:

1 1
372 mg

PoulP) = 7o — / Yo S(q+ P) Ts(P) S(0) o - (3.58)

Esta expresion puede ser descompuesta en el siguiente conjunto de ecua-
ciones :

(rir) ) = (V) - (e &) (e} )
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La solucion en el limite quiral

(f%((g)) ) - <0.5090 ) (3.59)

Ahora, podemos checar

ol 0.200822
o In g URUUBE gy 0410 4 0590 = 1. (3.60
B 5T 2 00m0628 * (3.60)

Para conseguir esto debemos implementar una regularizacién que mantenga
(2.78). Para ver esto, contraemos (2.82) con P, y usamos Eq. (2.78) con el
integrando. Esto nos permite obtener las siguientes dos identidades en el
limite quiral:

8 M [ di 1 1
M = —— 3.61
3m?2 (27)* {q2+M2 +q_2|r—|—M2}’ ( )

diq [ P-qy P-q
0 = - . 3.62
/ (2n)3 [qi I VERN NS VE (3:62)

Las cuales deben ser satisfechas después de la regularizaciéon. Si usamos
parametrizacién de Feynman, llegamos a las siguientes identidades para P? =
0=m:

16 M [ d'q 1

M = —— 3.63
3w ) @ T .

0 - [ 2¢° + M 3.64
= e e (3.64)

(3.63) es justamente el limite quiral de la ecuacién gap. La aproximacién de
impulso es muy utilizada en los estudios de los factores de forma de transicién
para los mesones. En esta aproximacion la posibilidad de crear un quark an-
tiquark es despreciada. La interaccion de una corriente externa con el meséon
es la suma del acoplamiento del quark y el antiquark como se ilustra en la
Figura 3.2. En el diagrama M; y M, son los estados iniciales y finales de los
mesones.
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M2 M2

]|
3

Figura 3.2: Aproximacién de Impulso.

Los factores de forma son determinantes para conocer la estructura in-
terna de los hadrones.

3.5. El Factor de Forma del Pién para el Caso
No Masivo

Podemos evaluar el factor de forma del pién en la aproximacion gene-
ralizada de impulso. Consideremos un fotén con momento p; que absorbe
un fotéon con momento ¢, entonces la regién de interaccién tiene momento
pe = p1+¢q. Trabajaremos en el esquema Breit, lo cual significa p; = K —q/2.

En el limite quiral, p? = (K —¢/2)° =0=p = (K +¢q/2)? - K -¢ =
0, K* = —¢?/4. En espacio Euclideano, estas relaciones son obtenidas con

Figura 3.3: El vértice meson-quark I'y,es0n-
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qg = (0,0,Q,0), K = (0,0,0,iQ/2). Con esta formulaciéon del modelo
NJL, la aproximacién de este proceso esta dada por la siguiente expresion:

S .
2K, FMNQ°) = 52 Trp |ilE (—p2) S(t + p2) i,
¢
St +p1) i< (p1) S(t)] ; (3.65)

Si multiplicamos (3.65) por —2K,, obtenemos:
SARPFENQY) = QUFIMQY) (3.66)

donde F¢™ la podemos descomponer es sus componentes vectoriales, pseudo-

vectoriales y términos cruzados : Fi" = Fi'pp+ Fopp + F2% . Notemos que
em em em A 3 : 2

Fiep Figr vy Frpp corresponden a los términos que contienen E7, B Fry

F? respectivamente :

3 [M4Q2K-t—¢?)

em _
FTI',EE -

22 J, I,
pem o _ 3 N ag? (M? - 2K -t + %)
mEF 272 . (M2 + t2) I
Fem - _ _i A8K't(q2M2—4K-t2+q-t2_q2t2)
nFF 272 J, M2 (M2 + ) L, .

Iem = (M?+2K -t —q-t+t*) (M* +2K -t +q-t +1°) (3.67)

Ahora, haciendo uso de algunas definiciones y de la parametrizacién de
Feynmann, podemos escribir estos términos en la siguiente forma:

Eem = 3 ldxiﬁh(a(x))?
™ 472 J, o(x)
F;YEF — % /01 dxldxg%&(w(xh@)) ;
Flip = 4i7r2 Old:vldzvng/g2 L(;’w)el(w(%ax?))
- AT )] o
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donde

o(z) = M*+Q*x(l—x),
wQ(xl,xg) = M?+ Q2$%x2(1 — 1),

1 2
C, = —M? d C 82:—M2( d ) C.

dM? ™’ 2 dM?

Las expresiones (3.68) han sido regularizadas apropiadamente. La integral
final se puede calcular numéricamente. El término £, domina el compor-
tamiento del factor de foma en Q* < 6GeV?, como podemos observar en la
Figura. (3.4). F%L. tiene un valor méximo a Q* = 0 y decrece uniforme-
2 : 2 2 em 2 2 em
mente cuando @ se incrementa. Para Q° >> M?*, Fip o M*/Q% Fyp
se incrementa con Q% y pasa por cero en Q% = 1.5GeV? continua crecien-
do aproximandose a a una constante distinta de cero cuando > — oco. La
componente F% - es cero en Q? = 0 y se va a una constante negativa cuando
(QQ? — oo, y siempre es mds pequena en magnitud que F¢% ..

1_5 T T T T T T T T T T T T T T T

Q° [GeV]

Figura 3.4: F,(Q?) descompuesta en su parte vectorial, pseudovectorial y
componentes cruzadas. La suma ha sido normalizada a 1 en Q* = 0.
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En la Figura (3.5) mostramos el efecto que tiene la componente pseu-
dovectorial en el factor de forma para el pion.

1 T T T T T T T T T T T T F em‘F
_\ n

'\ — — F.°™(@) with F (P)=0
0.8 -
N; i
> 0.6 ]
S, ]
Na )
2,04 .
N 1
0.2 _'

Figura 3.5: F,(Q?) en el modelo NJL, si incluimos el pseudo-vector en la
ecuacién BS la amplitud cambia para Q* grande de 1/Q? a una constante.
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Tabla 3.6: Resultados obtenidos con (en GeV) m = 0, mg = 0.11, A;, = 0.24,
Ay = 0.823.

c c 0 0 0 0
N ES F¢  Fg ‘ M K I fr ‘Fw—>0‘ re T ‘Fﬁ_@

0.23 4.28 0.69 0.68{ 0.40 0.22 0.094 0.11\ 0.29 0.41

| —— Contact Interaction
08 — — Maris-Tandy-2000
L ¢ JLab, 2000
I JLab, 2006
i A JlLab, 2007
o | ]
~ 0.6
] r i
ot ]
NN - e ——_————— — — ]
C o4t .
R L 4
L
N B .
e/ - ]
0.2+ _
0 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 —
0 1 2 3 4

Q° [GeV

Figura 3.6: Comparacién de F,(Q?) en el modelo NJL con resultados expe-
rimentales y resultados tedricos recientes.

Vemos que la interaccion de contacto es capaz de describir las propiedades
estaticas del pién Tabla (3.6) generadas por un factor de forma cuya evolucion
con Q? se desvia marcadamente de los experimentos para Q% > 0.17GeV? ~
M? y produce un comportamiento asintético.
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150 - - | — cl., m =0
- .—. C.l., mn=140MeV
i em
I C.l, F o2
i Maris-Tandy
N + JLab, 2000
o [\ JLab, 2006
oc L JLab, 2007
0.5 e "
B § .................. N
_ s T ]
I 5 ]
1017 £ |
1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1
09 1 2 3 4

Q" [GeV']

Figura 3.7: Incorporar las simetrias correctas de QCD implica una constante
Fo(Q?) para Q* — .

In Fig.(3.6,3.7), graficamos nuestros resultados, junto con el célculo efec-
tuado por Maris y Tandy utilizando la ecuacion de BS junto con las ecua-
ciones SD para QCD. Ambos calculos se basan en el mismo supuesto e invo-
can las mismas simetrias de QCD. Mientras los resultados de Maris-Tandy
reproducen muy bien el comportamiento de Q? para QCD perturbativa, el
modelo NJL no puede hacerlo. La linea vertical de color rojo en la Figu-
ra. (3.6) indica el limite mas alld del cual los resultados del modelo NJL
se desvian de la curva de Maris-Tandy en mds de un 20 %. Al trabajar con
estados de quarks, es importante que el vértice quark-foton sea vestido y
también que la identidad WT. El vértice debe ser vestido a un nivel consis-
tente con la truncacion usada para calcular la amplitud de BS. Con nuestro
tratamiento de la interaccion descrito en este capitulo, el vértice a nivel arbol
7, es suficiente para satisfacer la identidad de WT y asegura Fy(Q* = 0) = 1.
Sinembargo dada la simplicidad de los kerneles de las ecuaciones SD podemos
hacerlo mejor. Un vértice vestido consistente con la aproximacién arcoiris es
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determinado por la siguiente ecuacién inhomogenea de BS.

4 1 dq
Tu(Q) = — =— [ 29 (0 D) Ve 3.69

donde x,(¢+,q) = S(g+ P)I',(Q)S(q). Debido a la naturaleza independiente
del momentum del kernel, la forma geneneral de la solucién es:

Lu(Q) =7, Pr(Q%) + 7, PL(Q?), (3.70)

donde Q,, = 0y v, + 7 = 7, Esta simplicidad no es cierta con una
interaccién mas complicada.
Si sustituimos (3.70) en (3.69), podemos obetener

Pr(Q*) =1, (3.71)
debido a (3.62). Usando esta misma identidad, encontramos

1

Pr(@) = T @D (3.72)
con
9 1
K, (Q7) = 3omd
1 .
X / daa(l —a)Q*C (w(M?, o, Q?)). (3.73)
0

Es evidente que

Pr(@Q*=0)=1, (3.74)

entonces en Q? = 0 con la aproximacioén arcoiris el vértice vestido es igual
al vértice desnudo. Esto no es verdad para Q* # 0. La parte transversa del
vértice quark-fotén exhibe un polo en Q? < 0

1+ K, (Q*) =0. (3.75)

En la Figura. 5.9 graficamos la funcién que viste la parte transversa del
vértice quark-foton. El polo asociado es claro. Otra importante caracteristica
de esta funcién es su comportamiento para grandes Q?; esto es Pr(Q?) — 1~
para Q> — 0o. Podemos definir el radio de un quark vestido como

d
re =—6 rQQPT(Q?) v (3.76)
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2.0

Q2(GeV2)

Figura 3.8: Funcién que viste la parte transversa del vértice quark-foton
Pr(Q?) en (5.67).

3.6. Conclusiones

Con el fin de incorporar las propiedades clave de QCD en el modelo,
agregamos las componentes pseudo-vectoriales en la descripcion del pién y las
simetrias de regularizacion implementado lo que asegura la preservacion de la
identidad Axial de Takahashi. En consecuencia, las relaciones de Goldberger-
Treiman son respetadas. Obtenemos asi un modelo coherente y podemos
extraer resultados confiables para las observabales fisicas del pién. Calcu-
lamos el factor de forma pién y lo comparamos con los resultados tedricos
y experimentales. La inclusion de la componente pseudo-vectorial nos da el
comportamiento correcto de 1/ Q2 para el factor de forma del pién en el limite
ultravioleta [25].



Capitulo 4

El Factor de Forma de
Transicion del Pion

4.1. Anomalias

Las simetrias y sus leyes de conservacion juegan un gran papel en la
formulacién de la fisica moderna y sus consecuencias experimentales. Sin
embargo, nada nos garantiza que una simetria clasica sea respetada en teoria
cuantica. Una teorfa es llamada anémala cuando una corriente que es conser-
vada clasicamente no se conserva después que la teoria es cuantizada. Para
ser mas precisos, una teoria tiene anomalias si no existe una regularizacién
que preserve todas las simetrias después que la teoria es cuantizada. La mas
importante de las simetrias clasicas que juega un papel muy importante en
teoria cuantica de campos es la simetria de Norma. Esta simetria es una de
las bases del modelo estandar de Fisica de Particulas y gracias a ella podemos
obtener las identidades de Ward- Takahashi para QED o las identidades de
Slavnoy-Taylor para Yang-Mills. Estas identidades, o la simetria de norma
son necesarias para la renormalizabilidad de la teoria, sin simetrias de norma,
la renormalizacién de la teoria se pierde y la teoria es inconsistente. Por lo
tanto, todas las anomalias de norma se deben cancelar entre si. En el modelo
estandar si se cancelan estas anomalias locales de norma.

Sin embargo, no todas las anomalias son un desastre. Por ejemplo, la
anomalia Adler-Bell-Jackiw (ABJ) tiene consecuencias fisicas. La anomalia
abeliana es responsable del decaimiento del pién en dos fotones. La anomaia
no abeliana explica las masas grandes de n y . En la proxima seccién estu-
diamos la anomali’a abeliana ABJ.

67
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4.2. Anomalia Abeliana

La simetria quiral es una simetria global y no afecta la renormalizaciéon
ni la consistencia de la teoria de campos. Por lo tanto la anomaia quiral es
bienvenida fenomenolégicamente. En este capitulo calculamos explicitamente
la llamada Anomalia Quiral ABJ (Adler-Bell-Jackiw) en QED. Empleamos
la regularizacion de Pauli-Villars, pero debemos notar que la anomalia existe
para todos los demas esquemas de regularizaciéon. Consideremos la parte
fermidnica del lagrangiano de QED:

L=y(id-—m+e AW, (4.1)

donde hemos usado la notaciéon @ =~#0, y A =~*A,, con A, el campo de
norma de U(1). Definimos las tres corrientes:

Ju(®) = Py (4.2)
gn@) = Py (4.3)
P(z) = E%ﬂ/f-

Ju(x), jo(xz) y P(x) son las corrientes vectorial, axial y pseudoescalar re-
spectivamente. Usando las ecuaciones de Dirac, podemos derivar las leyes de
conservacion:

Oju = DPU()+ D Po(x) =0, (4.5)
iy = U Pys(x) + & Prsip(x) = 2imP . (4.6)

La corriente axial se conserva en el limite de masa igual a cero. Este no es
el caso cuando cuantizamos la teoria. La divergencia de la corriente axial
no es cero en el limite cuando la masa tiende a cero. Debemos examinar el
diagrama que rompe esta simetria.

Para esto, consideramos el lagrangiano con los campos de norma vectorial
y axial V, y A, respectivamente,

L=9( g+ Y+ Ay —m)y . (4.7)

El lagrangiano es invariante bajo transformaciones de norma locales(vectoriales
y axiales). Podemos ver que los elementos de matriz del diagrama (4.1) y (4.2)
son:

Towp(kr, k2, q) = / dtze IR (0| T 5, (21) i (22) 5, (23)]10) - (4.8)

Ty (kv k) = / d*ze™ TR 0| T 5, (21), (22) P(w3)]]0) , (4.9
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A

v p

Figura 4.1: El diagrama V-V-A que nos da la anomalia.

ko iy

Figura 4.2: El diagrama V-V-P que nos da la anomalia.

donde se ha definido d*z = d*z;d*zod*z3. Tomando derivadas podemos
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deducir importantes relaciones:
Ty = 553[ / dzem Tz | (0|75, (21) ], (x2) ], (23)]]0)
= [ @O )il gy foge et

= / d"w[=2m (0| T, (1) i, (22) P(23)]]0)] e~ kre1 ~ihazatiars

= 2mT, . (4.10)

Para preservar la simetria de norma, insistimos en que d,j* = 0, lo que
significa que:

E'T oy = kT, = 0. (4.11)

La ecuacién (4.10) es conocida como la identitad de Ward y la ecuacion (4.11)
es la identidad de Ward vectorial. Ahora, si calculamos las amplitudes 7},
y T}, usando directamente las reglas de Feynmann podemos ver que esto no
estd de acuerdo con (4.10) y (4.11). Las amplitudes son:

[ d'p i i i
T = ‘Z/ <27r>4TTsz—mW5¢— q—m " - kl—m”“}
k1—>]€2
+ ( e > (4.12)
[ d'p 0 i i
T = ‘Z/ <2w>4TT{¢—m’V"’¢— q—m" p= kl—m”“}

+ < b= ky ) . (4.13)

fr—v

Con q = ki + k. La amplitud regularizada de Pauli-Villars se define como la
diferencia de la amplitud no regularizada y la amplitud con masa M,

TyoA = Tua(m) — T (M). (4.14)

La amplitud fisica Tl{lf‘f\m se entiende como el limite del regulador de masa
tendiendo a infinito

Thisiea — g 77 (4.15)

2N Moo 2.9

Lo mismo se puede aplicar a Tﬁ”ca, pero 1), ~ 1/M y podemos ver que 7T},
es convergente y no necesita regularizacion.

T = m [T, (m) = T, (M)] = T, (m) (4.16)

= 1li
HYA M—oo
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Ahora si usamos la (4.10), podemos ver que la ley de conservacién axial se
convierte en:

PTN = 2mTa(m) = lim T (M) (4.17)

Entonces la anomalia ABJ es completamente descrita por el segundo término
n (4.6),

A, =— lim 2MT,,(M). (4.18)

M—o0

Para evaluar (4.18) necesitamos escribir 4.9 en una forma mads usual. Primero
usaremos la parametrizacion de Feynmann:

]_ 1 1—x1 1
e 2 d 41
abc /0 I1/O Ta [axy + b(1 — 21 — xo) + cxq)? (4.19)

Ahora podemos escribir:

_ A, '(%+m) i(P— d+m)  i(P— fi+m)
Tul/ - /(271‘) T |:p2 75(p_q)2_mgfyu(p_kly_mg%j

1— xl
27T

]?5+ m 75@(% q+m)yi(p— fr+m)v)
[(p? — mz)wa +((p—a)? =m?)(1 =z — x39) + ((p — k1)? — m?)a3)3

+ ( b= hy ) . (4.20)

p—v

Ahora, vamos a evaluar explicitamente la traza:

Tr {i(zﬂ m)ysi(B— o + m)y.i(B— ko +m)v] = —imTr[ys ¢y Kyl (4.21)

Entonces, tenemos:

4 1 1—
T, = —2@'/ dp4/da;1/
(2m)* Jo 0

imTrys gy, K1y,
[(p? —m?)ze + ((p — q)? = m?)(1 — 21 — x2) + ((p — k1)? — m?) ;)3

+ ( b= ko ) . (4.22)

p—v
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Ahora, explicitamente calculamos la traza:

Trivs dvu Kive] = Trivs(Ki+ K2)ve Ko
r[¥sYakS Y vskT )
r V5 ¥a kS V8Ks V)

[

[

+ |
N 3

TrivsyaYu s kEkL
7‘757a7uvﬁ7@]k ky

+
~

Con este resultado podemos escribir:

zm4i€ kakﬁ
T, = d d 2 oupy
o=t [ [ ey

En (4.24) hemos incluido un factor de 2 por el factor ky — ko y p — v.
también hemos definido:

k= q(l — T — .I'Q) + ]f1$1 5 (424)

m:=m® —¢*(1 — 21 — 33) . (4.25)

Ahora, usamos la integral:

d”p 1—9 /QF(a B %) 1
= X = . 4.26
/ (p? — 2pk — M%) v o) (k24+m?) 2 (4.26)

En nuestro caso, « = 3 y n = 4. Para M grande la integral claramente se
comporta como 1/M?, entonces:

2i M? 3
i 2T =i 2 i i
1
= 5 —anm kK . (4.27)

La cual es la expresion en el espacio de momentos para la anomalia.

1
Eauﬁykak (428)

)\szszca _ 2mT ( ) o

J2N

Entonces, en espacio de posiciones:

1
8@Z:+mMP+EE§FWFW. (4.29)
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En el caso de masa cero
1

af v
PR (4.30)

_ 5

A(r) =0"j, =

Las expresiones (4.29) y (4.28) son equivalentes. Esto se puede demostrar si

consideramos los valores de expectacion con dos fotones externos con momen-

tos k1 y ko y vectores de polarizacién €; y €5. A(x) es llamada ANOMALIA

ABELIANA. Esta anomalia es independiente de la regularizacién emplea-
da.

4.3. El Factor de forma de transicion del pion
en un modelo NJL

4.3.1. Introduccién

El v*y — 7 es fascinante porque nos sirve para explicar el factor de for-
ma de transicién (FFT) en el dominio de transferencia de momento. Para cal-
cular este factor debemos combinar una explicacion de la anomalia abeliana
no perturbativa con las caracteristicas de QCD perturbativa. Lepage y Brod-
sky estudiaron la importancia de el FFT hace méas de 30 anos y propusierén
predicciones perturbativas para varios procesos [39], incluyendo el FFT para
el pion. Ellos sugieren que para Q? — 00:

Q°F(Q%) = V2, (4.31)

Los resultados reportados por CELLO [37] y CLEO [38] estan de acuerdo con
esta prediccion: Los valores parecen aproximarse cada vez mas a este valor
ver fig. 4.3. Los experimentos de BaBar [12] han cambiado esta situacion
drasticamente, pues Q?|F(Q?)| parece incrementarse con Q?, superando el
limite asintotico por mas de un 50Esto ha creado un exitante interes en esta
cantidad. Las mediciones de BaBar se extienden a 40GeV? que es el rango
mas alto superando a las mediciones de CELLO para Q* < 2.5GeV? [37] y
CLEO @Q?* < 9GeV? [38]. Esto ha creado un exitante interes en esta cantidad.
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Figura 4.3: Resultados del FFT para el pion.

El experimento de BaBar usa dos aceleradores: El Slac linac (un acel-
erador lineal) el cual sirve como un inyector que acelera los electrones y los
positrones a grandes energias y los deposita en el PEP-II que es el otro aceler-
ador. El PEP-II consiste de dos anillos, uno de grandes energias (HER) para
los electrones 9GeV y el de baja energia (LER) para los positrones 3.1GeV.
las dos particulas se mueven en direcciones opuestas y chocan en el punto de
interaccién, donde se localiza el detector fig 4.4. El nombre del experimento
se deriva de la nomenglatura para el meson B y su antiparticula B(B bar).
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FEF-11
Hings ™
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BEabar Detector T

T Electrans

High Energy Ring

Figura 4.4: El detector BaBar.

Se han hecho muchos analisis teoricos para tratar de explicar los resul-
tados de BaBar y las conclusiones de estos se resumen en dos grupos: los que
estan de acuerdo con los resultados de Babar [40, 41] y los que no pueden
explicar estos resultados [42, 43]. En [40] se hace el calculo del FFT usando
las reglas de suma del cono de luz con varias formas para la amplitud de
distribucion del pion usando solo el término que més contribuye. El traba-
jo en [41], esta basado en el papel de la anomalia quiral para procesos que
involucran un pion y fotones virtuales. En [42] usan las sumas del cono de
luz tomando en cuenta las correcciones radiactivas a next-to-next-to-leading
order de teoria de perturbaciones. Finalmente [43] es el articulo que involucra
este capitulo de la tesis, y es el calculo del FFT para el pion usando inter-
acciéon de contacto. Con el reciente articulo publicado por Belle [44] parece
que se aclara este problema, por las siguientes razones

= Los resultados de Belle fig 4.5 no muestran el crecimiento para grandes
momentos como BaBar.

= Las mediciones reportadas por Belle estan muy cerca de las predicciones
dadas por pQCD.

» Belle esta de acuerdo con los experimentos previos para Q? < 9GeV/?,
(37, 38, 36]

Tambien es importante mencionar que segun un analisis de Brodsky, Cao y
Teramond [45] quienes investigarén el FFT usando cuatro modelos tipicos
para la amplitud de distribucion del pion, el comportamiento de el FF'T para
el pion medido por BaBar es dificil de explicar con las plataformas de QCD
existentes, asi que si se confirma que BaBar esta en lo correcto, esto implicara
nueva fisica mas alla del modelo estandar.
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Figura 4.5: Resultados de Belle y BaBar.

En la siguiente seccion se hace un calculo del FFT para el pion usando
interaccion de contacto.

4.3.2. Calculo del FFT para el pion usando Interaccion
de Contacto

Podemos contribuir en la comprensién de la diferencia entre Babar [36] y
Belle [44] mediante el andlisis de este proceso utilizando las ecuaciones de SD
(15, 16, 17, 18, 19, 20], las cuales tienen la capacidad de conectar fendmenos
perturbativos y no preturbativos de QCD. En particular, la conexién entre
el rompimiento de la simetria quiral (DCSB) y la anomalia abeliana [21, 22,
23, 24, 25, 26, 27] y la no abeliana [28]. La anomalia se puede entender,
como la manera através de la cual se obtiene el comportamiento del factor

40
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de transicién [29, 30]. En la aproximacién arcoiris, este proceso se calcula
como en [27].

Figura 4.6: El diagrama del vértice v*7%y en la aproximacién impulso.

‘I;w(kl) k2> - T;w(kl) k2> + Tuu<k27 kl) ) (432)

donde el momento del pién es P = ki + ko v kq, ko son los momentos del
fotén

Qem
Tk, ko) = ot uvapkiakas G(kT, k1 - ko, k3)

™

d*e ) )
= tl/‘w Xﬂ(gl, gg) ZQFM(KQ, 612) 5(612) ZQFV(€12, gl), (433)

con £1 = [ — k’l, fg = f+]€2, 412 = [ — k‘l +k32, y Q = diag[eu,ed] =
ediag[2/3, —1/3], qem = €*/(4m). Las condiciones cinemdticas son:

ki =Q%, k3 =0, 2k; - ky = —(m2 + Q7). (4.34)

Primero consideramos el limite quiral, es decir, Q? = 0. Este es el caso para el
cual (4.33) describe el “triangle diagram” que produce la anomalia abeliana,



Chapter 4. El Factor de Forma de 'TransicionT8

y entonces podemos calcular G0, 0,0). Como hemos explicado, nuestra regu-
ralizacién asegura que las identidades W'T se satisfacen. Dos ecuaciones son
obtenidas de insertar (2.93) en (4.33); asociamos E,(P), con Gg, y F.(P),
con el factor designado como G g. Primero consideremos G (0, 0,0). Para es-
to sélo expandemos los integrandos en (4.33) alrededor de k1 = 0 = ko y sélo
nos quedamos con los términos lineales en F(P)ki,ka3. Con esto obtenemos

Gr(0,0,0) = —ﬁ/ ds s* Fr(P) oy (s)
M Jo
x [ov(s)? + sov(s)oy(s) + os(s)os(s)], (4.35)
donde 0/(s) = Lo (s). Entonces podemos escribir
S(0) = —iy - Loy () + os(f?).

Usando (2.49), encontramos que oy, = —0i, 0g = —Mo?.. Cuando escribimos
estas identidades en (4.35), obtenemos que:

Gr(0,0,0)=0.

Este es un caso particular del resultado general encontrado en [25]. Ahora
s6lo nos resta por calcular Gg. Si usamos los métodos que hasta ahora hemos
considerado, obtenemos:

M{’T/d4€Eﬂ(P)av(éﬂ)Uv(ﬁ)Uv(@)- (4.36)

GE(0,0,0) =

v

La integral es convergente y entonces un cambio en las variables de inte-
gracién no afecta el resultado. Se sigue entonces que:
fo [*, W

dss—— (4.37)

G5(0,0,0) = B(P) s

Si emplemos (2.65), como hemos hecho anteriormente, esto se convierte en:
1 iu

donde C¥(2) = (22/2)(d?/dz?)C™(2). En esta ecuacién usamos las relaciones
GT (3.30). Sabemos que de la identidad anémala de WT G(0,0,0) = 1: una
simple fraccién. Entonces, la ecuacién (4.38) es claramente inconsistente con
esto, ya que depende de lo valores de los parametros A;;, Ay,. Si escribimos
nuestros parametros (2.74), nuestra regularizaciéon (2.55) es fG(0,0,0) =
0.36. ; Qué esta mal?
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La respuesta esté en la observacion de que:

1
G;OO(M2>:GQ<M2,T§—>OO,TEV—>O>:§M2. (4.39)
Para aclarar esto, regresemos a (4.37). La integral es convergente y no tiene
dimensiones. Entonces no depende de M. Es una aplicacién del proceso de-
sarrollado en [21, 23, 24, 25|, donde el cambio de variable C(s) = M/s nos
da:

o0 1

Gg(0,0,0) = dC ————

2l ) /0 (1+C)3
1

> d 1 1
= —= dC— ——5 = = 4.40
2 /0 dC (1+C)?> 2 (4.40)
La tltima linea enfatiza que la anomalia es determinada por la integral de
una derivada total. El resultado en (4.40) es obtenido si y solo si, la simetria
quiral se rompe dindmicamente, solo en ese caso podemos usar (3.30) para
eliminar completamente la estructura E,(P) de la expresién.

4.4. Comparacioén experimental y tedrica con
los resultados contemporaneos

Ahora nos enfocaremos a los resultados obtenidos con la interaccion
de contacto (2.55). Recordemos (4.35) y (4.37): La primera es logaritmi-
camente divergente mientras la segunda es convergente incluso si cambiamos
los parametros de regularizacion. Necesitamos quitar las escalas de regular-
izacion si queremos recuperar el valor de la anomalia. Sin embargo, el factor
de forma esta mal definido ya que el término F(P) contribuye a la diver-
gencia logaritmica. Procedemos quitando la regularizacion en el calculo de
Gg pero la mantenemos en el cdlculo de Gp. Cabe destacar que (2.55) no es
completamente consistente con el esquema de QCD en el comportamiento ul-
travioleta, pero esta receta sirve para preservar el comportamiento infrarojo.
Hay un paso mas para implementar este esquema. Para llegar a las expre-
siones para el kernel de BS reescribimos el producto de los denominadores de
los propagadores usando la parametrizacion de Feynman. Sinembargo, éste
no es el caso para la anomalia. La integral que define G es logaritmicamente
divergente. Un cambio de las variables de integracion cambia su valor y, al
hacerlo uno entra en conflicto con el hecho de que es imposible conservar al
mismo tiempo el vector y el vector axial WT de los diagramas de triangulo
en las teorias de campo con las corrientes axiales que son bilineales en los
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Figura 4.7: Factor de Forma de Transicién v*7%y. Curva sélida — célculo
completo, incluyendo la contribucién F,(P); Curva discontinua — resulta-
do obtenido sin vestir al vértice quark-foton; Curva trazo punto —resultado
obtenido F,(P) = 0, i.e., forzado a desaparecer; Curva punteda —ajuste basa-
do en los calculos presentados en [32], los cuales estan de acuerdo con los datos
reportados en [13, 14], diamantes verdes y cuadrados azules, respectivamente

campos de fermiones. Cualquier cambio en las variables de la Ec. (??7) cam-
bia el valor de Gr(0,0,0). Para compensar esto, usamos una regularizacién
adicional de sustraccion, es decir,

Gr(Q*, —(m2 +Q%)/2,0)
— Gp(Q* —(m2+Q*/2,0) — G£(0,0,0). (4.41)

Para hacerlo implementamos una anomalia electromagnética sin corriente
46].

En la Fig. (4.7) se presentan los resultados producidos en (2.55) usando la
regularizacion descrita. Comparando la curva discontinua con la curva sélida,
es evidente que el efecto del vértice quark-fotén vestido disminuye cuando
se incrementa Q? y entonces no es de gran impacto en el comportamiento



Chapter 4. El Factor de Forma de 'Transicion81

Tabla 4.1: Resultados obtenidos usando los pardmetros en (2.74)[55].

| E. F| M m; Y fr m,| vy o 1F
m=0 4.28 0.6 0.40 0 0.22 0.094 0.9 0.34 0.30 0.45
m=0.00 4.36 0.72 041 0.14 0.22 0.094 0.91 0.33 0.30 0.44

asintético del factor de forma de transicion. Sin embargo, si afecta el radio:

1 = =6 2 WG(QA ~(m2 + G1)/2.0)

Q=0

Esto nos da 7, = 0.30fm y 77§ = 0.45fm, los cuales son valores que no

son sensiblemente diferentes de los valores listados en la Tabla (4.1). Maés

significantemente, la curva sélida y la curva discontinua en la Figura (4.7)

muestra que, como en el caso del factor de forma del pién en [33], la presencia
de la componente pseudoescalar F(P), necesariamente no nos da cero,

Q121'm G(Q?, —(m2 + Q*)/2,0) = constante (4.43)

(4.42)

Esto es consistente con la figura mostrada en [33];

El factor de forma de v*~ — 7° obtenido usando las simetrias y la aprox-
imacion arcoiris en el esquema de interaccion de contacto (2.55) estd clara-
mente en desacuerdo con los datos existentes. Lo que queremos es tener un
acuerdo en el pién: todas los factores de forma deben ser asintéticos aprox-
imandose a una constante. Este limite rapidamente se vuelve mas aparente
cuando se incrementa el momento. Esto es por la escala de masa asociada con
las bajas energias M ~ 0.4 GeV. Ningtn estudio que no considere las com-
ponentes pseudovectoriales nos dard una buena explicacién de el factor de
transcién de v*y — 7%, Por otro lado, cabe destacar, que el resultado usando
las ecuaciones DS en [32], el cual se basa en una interaccién que preserva
la renormalizaciéon a un lazo, estd de acuerdo con los resultados de Babar,
excepto para grandes Q2.

4.4.1. Amplitud de distribucion de transicion para el
pion

Como sabemos los ingredientes basicos que describen los hadrones son
las distribuciones de partones. Estas distribuciones pueden ser determinadas
experimentalmente a un valor relativamente alto de la transferencia de mo-
mento Q2. Entonces la QCD perturbativa dicta la evolucién de estas distribu-
ciones con la transferencia de momento, con la cual podemos dar predicciones
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Figura 4.8: Factor de Transicion de v*y — 7% . Datos: circulos rojos, [12];
diamantes verdes, [13]; y cuadrados azules, [14]. Curva sélida — G(Q?,0)
calculos usando las simetrias en la truncacién arcoiris de la interaccién de
contacto en (2.55), la curva punteada muestra el limite asintético distinto
de cero. y curva discontinua con puntos — ajuste de el factor de forma de
trancisién y*y — 70, calculado basado en ecuaciones SD [32]. Las curvas han
sido divididas por (27 f,) con la finalidad de comparar los datos.

para las observables. La amplitud de distribucién de transicion (TDA)representa

una generalizacion de las distribuciones de los partones al caso donde estado
inicial y final corresponden a particulas diferentes. Vale la pena considerar
un poco mas la naturaleza de los piones puntuales. Como se explica en [34],
con el propagador vestido y la amplitud de BS a la mano, podemos calcu-
lar la distribuciéon de valencia del pién en la aproximacion arcoiris. Con la
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Figura 4.9: El factor de forma de transicién v*y — 7 Datos: circulos rojos
[12]; diamantes verdes, [13]; cuadrados azules, [14]. curva sélida — Q*G(Q?,0)
calculo usando la interaccién de contacto en la aproximacion arcoiris, la cual
produce ¢, (x) = constante y curva punto-guidn — ajuste del factor de transi-
cién y*y — 70 calculado en QCD en la aproximacién arcoiris usando un es-
tudio de las ecuaciones SD [32]. Ambas curvas han sido divididas por (272 f,)
para poder comparar.

interaccion de contacto tenemos:

3 d*(
qv(z) = Q_itrD/ —(2ﬂ)45(n A —zxn-P)

x Tn(—P)S(f)n-+SE)TH(P)S(t - P), (4.44)
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donde n? = 0, n- P = P*, y x es la variable de Bjorke. Se sigue de esta
expresion que

(n- P)n+1/0 drx"qy(x) = %trD/ (37:;4 (n-0)"
x I (=P)SU)n-vSU)T(P)S—P). (4.45)

En este punto nos especializaremos en el limite quiral y evaluaremos la traza
de Dirac; usando una parametrizacion de Feynmann para re-expresar el pro-
ducto oy (£?)oy ((£ — P)?) que surge en las expresiones. Haciendo un cambio
de variables ¢ — (¢ + aP), donde « es el pardmetro de Feynmann; usamos la
invarianza de la medida O(4) para evaluar las integrales angulares y entonces
llegamos a:

1 1 3 —iu
n = = C, (M?E,.|E. — 2F
| deaavta) = — @ OR)BLE, 2R

1
= 4.4
n+1’ (4.46)

donde la tltima linea se sigue porque la amplitud BS es normalizada canénica-
mente, (3.49). La funcién de distribucién es fécilmente reconstruida a partir
de (4.46); y se encuentra que incluso con la inclusién de la componente pseu-
dovectorial distinta de cero, se encuentra:

qv(z) = 0(z)0(1 — z), (4.47)
el cual corresponde a la amplitud de distribucién del pién
¢-(z) = constant. (4.48)

Este resultado proporciona otra forma de entender la incapacidad de la in-
teraccion de contacto para reproducir los resultados de la QCD.

Como se explica en [34], el teorema de Goldstone en QQCD es expresado
como una correspondencia entre el propagador del quark y la amplitud de
BS. Y sabemos que la fuciéon de masa del quark vestido se comporta como:
48, 49, 50, 51, 52]

large-p? 1

—

M(p®) 5

(4.49)

que implica que en QCD cada funcién escalar en la amplitud de BS | (2.76),
depende del momento relativo, k, como ~ 1/k? para grandes-k?.
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Hemos mostrado que un tratamiento consistente de la interaccion de
contacto es incompatible con los resultados existentes para el pion Fig.??
y los datos del factor de transicion Figuras (4.8, 4.9). A pesar de esto, los
resultados mostrados pueden ser usados con los estudios de QCD usando las
ecuaciones SD con el fin de formular observaciones sobre los datos disponibles
para el proceso de y*y — 7.

Para empezar nuestro analisis sobre las similitudes de la curva punto-
guién y la curva punteada en la Figura 4.7; i.e., los resultdos de QCD basa-
dos en las ecuaciones SD y los obtenidos con la interacciéon de contacto si la
componente pseudovectorial es eliminada artificialmente. Recalquemos que
si F.(P) es forzada a cero, entonces uno ya no representa fielmente las carac-
teristicas y consecuencias de una interaccién de contacto. Estas consecuen-
cias fueron tratadas en [33]. Se describen los resultados obtenidos a través de

este calculo con el fin de aclarar su verdaderas implicaciones para el proceso

vy — 70,

Un andlisis de (?7) muestra que la interaccién de contacto nos da

02sm? 1 M? 272
2
2 Q?

M2
Debemos subrayar que en (4.50), M es la masa del quark vestido. La Tabla 4.1
enfatiza que M es una cantidad calculada una vez que la interaccion y la trun-
cacion son completamente especificadas. El valor de M esta estrechamente
conectado con las otras medidas de la Tabla. Entonces, en un andlisis no se
puede alterar M sin que se cambien las otras propiedades que caracterizan al
pion. Ningun andlisis tedrico es confiable si se dejan de lado estas limitaciones.
En la Figura 4.10 presentamos el resultado de la interaccion de contacto para
Q*Gp(Q* —(Q* + m?)/2,0) normalizada por la forma asintética de (4.50).
Podemos entender mejor este limite si consideramos un monopolo como en
[32], con esto el limite perturbativo es:

Ge(Q* —(Q*+m?)/2,0) (4.50)

Q*G(Q*, —(Q* +m3)/2,Q%) = (2/3)4n" 7 (4.51)
0 lim  Q*G(Q?) = 4n*f2J(w) (4.52)

2 ! 1
Jw) =3 /0 T LA (4.53)
oo Bk (4.54)

RN
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Q%

Uv=
yry*

QG

0 5 10 15 20 25 30 35
Qz(GeVZ)

Figura 4.10: Factor de forma de transicién de v*y — 7. Datos: circulos ro-
jos, [12]; diamantes verdes , [13]; y cuadrados azules, [14]. El limite de pQCD
estd marcado por la linea punteada en “1”. Curva sélida — Q*Gg(Q?,0) resul-
tado obtenido con este trabajo normalizado segun (4.50); Curva discontinua
— monopolo con escala de masa (2/3)4n%f2 calculado en Ref.[32] Curva dis-
continua con puntos — monopolo con escala de masa (7/8)47? f2, obtenido con
el ajuste de el factor de transicién v*y — 7¥ calculado en [32], normalizado
usando la misma escala de masa.

Si w = 0 la integral converge este es el caso cuando los dos fotones son
virtuales el problema surge cuando uno es virtual y el otro es real, es decir
cuando w = 1 la integral diverge. Por lo tanto ¢, (x) = cte si y solo si no hay
dependencia del momento relativo.
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4.5. Conclusiones

Nuestro andlisis muestra que para grandes @2, los datos de BaBar son
inconsistentes con QCD y también son inconsistentes con una corriente vec-
torial en la interaccién de contacto. Esto nos lleva a la conclusion que, para
grandes Q2 los datos reportados por BaBar no son ciertos para el factor de
transicion de v*y — 7° | el punto de vista desarrollado también en otros
lugares [35]. Con esto confirmamos que el factor de forma de transicién de
~v* — ny vy el factor de forma v* — 1’y han sido medidos también por BaBar
(36], a Q% = 112GeV?, y en estos casos el resultado de CLEO [14] y los
datos de BaBar son completamente consistentes con los esperados por QCD
perturbativa.



Capitulo 5

El Mesoén p

5.1. Introducciéon

En numerosos problemas, 7 y p mesones son los estados compuestos mas
simples que se pueden estudiar en QCD. En teoria cuantica de campos un
barion aparece como un polo en una funciéon de Green de seis puntos. El
residuo del polo es proporcional a la amplitud de Faddeev, que es obteni-
da de la ecuacion de Faddev que suma todas las posibles interacciones que
pueden tener los quarks vestidos. Una truncacion de la ecuacién de Faddev
estd basada en la observacién de que una interaccion que describe mesones
también genera correlaciones de diquarks. Las correlaciones dominantes para
el estado base de octetes y decupletes de bariones son diquarks escalares
(07) y diquarks vectoriales (17). Si usamos leading-order y una simetria que
preserva la truncacién de las DSE unos pequenos cambios en las ecuaciones
de los mesones 7 y p nos da las expresiones que detallan informacién acer-
ca de los diquarks axial vectoriales y de los diquarks escalares, ejemplos sus
masas y sus factores de forma de transicién que son elementos basicos en el
calculo de las propiedades de los bariones. Es entonces natural estudiar a los
mesones 7w y p y las correlaciones de los diquarks por que esto nos abre el
camino para una explicacién unificada de las propiedades de los mesones y
bariones con una sola interaccién.

88
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Figura 5.1: a)Mesones Pseudoescalares, b)Mesones Escalares.

La funcién de 3-puntos A,,, que describe el acoplamiento de un fotén
con momento () con un mesén vectorial con momento inicial y final P £ @Q)/2
esta dado por:

Ao(P,Q) = N, / g T [i0,(E + p1,t + p2) S(E+ pa2) iVp(—p2) iVe(p1) S(t+p1)] (5.1)

Vo(—=Pr) Py

Figura 5.2: El vértice meson-quark I';,cs0n.

En la aproximacién de impulso podemos escribir Q% = 0 . En la ecuacién
mencionada arriba (5.1), py = P —Q/2 y p» = P+ Q/2. Entonces p? = p3 =
P? = —mi. Tomamos la ecuacién del vértice quark-fotéon como:

Fu(t—i—pl,t—i—pg) =V (52)
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y el vértice mesén-quark es

Vi(p1) =7 =2+ - Drbug - (5.3)

El propagador del fermion esta dado por:

S(t) = —iy-toy(t) + os(t) = (—iy -t + M) oy (t) (5.4)
os(t) = Mov(t),  ov(t) = ﬁ | (5.5)

la expresién mas general para A,,,, estd dada por:

Appa(P.Q) = Z hoo(P.Q) Fi(Q%) . (5.6)

Para poder extraer F(0), notamos que para on-shell mesons,
0y T;pU(P, Q)=0 para i=2,3. (5.7)
Entonces,
Pu6poNype = 6M?F1(0) . (5.8)
Con las reglas usuales para obtener trazas encontramos
Tr[ilu(t + p1,t +p2) S+ p2) iV, (=p2) iVo(p1) S(t + p1)]
= 4|3M*(2m> — P -t)+mi(3P -t +2*) + P -t t? —4(P-1)* = 2(Q - )°
+4(P )34+ 3P -t (Q - t)?

mpz

oy (t) ov(t +p1) ov(t +p2) . (5.9)

Empleando parametrizacion de Feynmann,

Qxldxldxg

ov{t+ PoJov(t+Plov(t) = /0 /0 {[t + 21 (2P + (1 — ZEQPQ))] +p?+ M2} 5 10)

donde p* = 22x5(1 — 13)Q? y Q = P, — P;. Simplificando podemos obtener

1 A om2a(1 — 2M2(2 — z) + t3(2 —
R = e dm/ mpr(l —x)* +2M*(2 — ) + (2 — 7)

27T2 [tg —|—W({l§')]3 5 (511)
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donde w(x) = M*+m’(z—1)z. En términos de las funciones Cy y C tenemos

872 J, w(z)

+2m§x (1—2)+(2—2)2M? — w(x))

w?(x)

1 _
Fi(0) = Ne d:cx[@ @) Cy(Vw; rig, i)

02(\/9_‘15 r?R? T?]V)

5.2. La Normalizacion

La normalizacion global de la amplitud de BS no es un parametro libre.
La condicién de normalizacion es:

PPs)
m

szﬂ {5043 +

N, Tr / % Tpa(—P) [%Fpg(zﬂ)s(q) +5(q0)Tps(P) 82%_)} .

Notemos que el simbolo I, corresponde a la amplitud de BS para el p-mesoén.
Entonces, tenemos s6lo un indice de Lorentz p. Ahora, contraemos con .z
y usamos dagdag = 4 ¥ dagPulPs = —m?. Con esto,

A
N2P, — 4—71r?Tr/q T po(—P) {aggj)rm(P)S(q—)+S(q+)Fpa(P)a§§§;)} ,

donde hemos usado el hecho de que N, = 3.

Nr, = |5t Ppa<—K>s<q+>rpa<K>s<q>LP (512
N2 = % [% H(K,P)]K:P, (5.13)
donde
A
MKP) = 25T [ Dl K)S@IDu(K)S) . (519

Para p on-shell , inicamente los grados transversos de libertad existen. En-
tonces, podemos usar:

> v- K K,
Fpa(K) = ”yng = [7& - KKa:| = |})/a - T] Ep. (5.15)
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Con este ansatz, I'po (—K) = I'po (K). Ademas, la transversalidad de p implica
Ko Tya(K) =0, (5.16)

El tnico ingrediente que necesitamos ahora es el propagador del quark que
podemos escribir como:

S(q) = —idov(q) + 0s(q) = [~id + m]ov(q) , (5.17)

con 05(q) = moy(q). De nuevo hacemos uso de las reglas para obtener trazas
y obtenemos

3E2 A
(K, P) = W;’/ ”V(q)g(q*) 2K - q(K-P+K-q)+K>(3M*>+P-q+¢°)] .
q

Ahora hacemos uso de la Parametrizacion de Feynmann

1
do
o o = . 5.18
@ova) = [ e 619
Escribimos
(K / / 2K - qK P+K-q)+K>(3M2+P- q+Q)]/519>
47T2 2[(q + aP)? + M2 + a(1 — o) P?)’ '
Hacemos un cambio de variable para escribir el denominador como sigue :
N = 42K -q(K-P+K-q)+K*(3M*+P-q+q°)]
— 42{a(a—-1)(K-P)*+(1-20)K-q K- P+ (K -q)*}
+K?{3M° + a(la—1)P*+ (1 —2a)P-q+¢*} | . (5.20)

La contribucién de los términos en negritas sera cero, pues son inte-
grales impares. Para el propésito de integracién sobre el momento, podemos
reemplazar

1
~ K¢ . (5.21)

(K-q)" = 7

Finalmente, tenemos

N =2[2a(a—1) (2(K - P)* + K*P?) + 6M°K* + 3K°¢*] . (5.22)
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Con un poco de manipulacién de estos resultados podemos escribir

6E2 2 p2 _ 2 2
(K, P) — / / )2+ 5K?P? ala —1) +3M*K
m2 K2 lq +M2+a(1—a)P2]
3K?
5.23
+q2—|—M2+a(1—a)P2 ( )
Podemos usar
1 0
N*P, = - |=—II(K,P : 5.24
.- 5 [open) (5:24
Tomando la derivada de II(K, P) con respecto a P,, tenemos
1

. UE? [
N° = p/ doaa(a —1)
0

2

(3P%a(a—1) + M?) /q 1 M2+ a(l— )PP

(5.25)

A 1
+2/
¢ 2+ M2+a(l—a)P??

Con nuestra notacion usual tenemos

/A _ i/ooodss (5.26)

A o
1 dss 1
/ (2 +w)? - _/o = —Ci (VWi rTp: 75v) (5.27)

4 (s+w)? 4w
A [e.e]
1 dss 1 .
/ q —I—w - Z/O (S+W)3 - 4w262 (ﬁ;T]R’rUV) . (528)

La expresion final entonces es:

6E%2P? 1
N? = £ /daa(a—l)
0

T2

3P%a(av — 1) + M?
O ale ~ D+ We, (vairinriv)

w
2
—I—;Gl (\/a, T?R,T?JV) , (5.29)

donde

w=M+a(l—a)P*. (5.30)
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5.3. Cdlculo de F;(Q?)

Empezamos de nuevo con la forma mds general de A,,,. Estd dada por:

3
A)\7/LV(K7 Q) = Z Ti,uu(K’ Q) FJ(QQ) ) (531)
j=1

Los tensores de la base son dados por

Ty, (K.Q) = 2K,PL. (") PL (),

2
Tiuu(Kﬂ Q) = |:Q,u - pLQQ—le ‘:Pg\jl/(pf)
p

2
[+ rt a2 . (5:32)
p
K ) 2 2
BoulfQ) = 3 |0 siges | Qo sl
(5.33)

La proyeccion transversa del vector esta dada por:

P,Ps
P2

PLs(P) = bup — : (5.34)
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Para encontrar las expresiones de los factores de forma Fy(Q?), Fi(Q?) y
F3(Q?), contraemos (5.31) con K0y, K\0,, v QK12 K2,

@ (@) (2 + @)

Kﬂé)\VT;ipa(KaQ) = 16m2 = —aqq
p
KT (K.Q) = @~ = —ap
e 16m
2
Q4 (4m2 +Q2)
3 e JR—
KﬂéAVTupa(Ka Q) - 64?71/6) = —a13
4m2 + Q%) (12m? + 4m2Q* + Q*
K)‘(SNVT/}pU(KaQ) = _( £ )< 877:,4 £ )E—a21
p
_Q2 2m2+Q2 4m2+Q2
KA&MVTipJ(Kv Q) = ( £ 3 2( £ ) = —U929
my
Q2 (2m2 +Q2) (4m2 +Q2)
K0T (K,Q) = — s —
p
Q% (2m2 + Q%) (4m? + @
Quiin TjﬂU(K’ Q) = ( ’ 16%4( ’ ) = —as1
p
2
Q4 (4m2 4 QQ)
2 —_—
QﬂKl/\KQVTupU(K7Q) = ]_GPTH;L) = —as9
3
Q4 4m2+Q2
QuEnK T, (K, Q) = (64” - ) = —ag . (5.35)
mp

Entonces, hemos resuelto la siguiente matriz para desacoplar Fy, Fy y Fj3 :

ailz a2 ais Fy Ny
a1 G2 G23 Fr =1 N |, (5.36)
az1p asz g3 Fy N3

donde
N1 = KoM
N2 = K)\é;wA,upo'
Ny = QKiK. (5.37)

Ahora, podemos calcular F}(Q?), F5(Q?) v F3(Q?). En la aproximacién de
impulso el vertice p-y se convierte en

dq .
A)\,;u/ = 2thrD / WEP(_pf)ﬂy;r S(Q+pf) PT(QQ)ZF)/)\

xS(q+p)E, ('), S(a), (5.38)
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donde E, esta normalizada. Las expresiones explicitas para las funciones
escalares Fj23(Q?) son obtenidas atraves de las expresiones 5.36 y usando
parametrizacion de Feynmann

1 .
FQ) = [ 5F / dadfa [4,€)'(u2)

+[B; — A;wn] Ch (wg)}, (5.39)

where &; = F3(M?, «, 3, Q% m2), F; = Ay, By; viz.,

.Al = 2- ., (540)

A, — m2(a(106 = 7) — 4) + Q*«(26 — 1) | (5.41)

2
2mp

2a(1 — 26)(5m? + Q?)

Ay = NG , (5.42)
By = 2[M*(2—a)+mia(l —a)
—a?B(2—a)(1-P)Q*] , (5.43)
m2By = my[M*(—4 —Ta+ 10a8) — m2(—1 4 a)a(l — Ta — 66 + 10a3)]

p

(-
+a[M*(=1+283) + mia(—1+ 208+ o[l + 3 = 53° + 23°)Q*], (5.44)
(4m>2+ Q*)Bs = 4a[m (5M2(1 — 25) +m2(—1+a)[3 - 60+ a(—5— 66+ 1657)))
+(M?*(1—283) —mial—1 4+« — 26 + 3af + 43% — Ta5” + 2a3°||Q4)

Tenemos las siguientes graficas para representar Fy(Q?), F5(Q?) vy F3(Q?) :
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Figura 5.3: Factor de Forma F}.
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251 N

1.5 .

F,(Q%)

0.51 N

! | ! 1 I t ! !
OO 20 40 , 60 80 100

Q

Figura 5.4: Factor de Forma F.
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F,(Q%)

0 20 40 60 80 100

Figura 5.5: Factor de Forma F3.

The electric, magnetic and quadrupole form factors are constructed as
follows:

GrQ) = F(Q)+31Ga(@), (5.46)
Gu(@®) = K@Y, (5.47)
Gol@) = F(Q)+FR@)+1+0BQ@),  (5.43)

where 7 = @Q*/[4m?]. In the limit Q* — 0, these form factors define the
charge, and magnetic and quadrupole moments of the p-meson; viz.,

GR(Q*=0) = 1, (5.49)
Gu(@Q*=0) = p,, GHQ*=0)=Q,. (5.50)

It is readily seen that Eq. (5.49) is a symmetry constraint. One has Gg(Q* =
0) = F;1(Q* = 0) and

MK, Q) V=" 2K, P () PT. (K) Fy (0) . (5.51)
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1.0]
0.8}
0.6|
0.4f
0.2}
0.0} _
-0.2:(-)--------------------:

Gt mar Cm/CGa

Q% (GeV?)

Figura 5.6: Curva sdlida —factor de forma electromagnético G%,(Q?) del p-
mesén, el cudl muestra un cero en Q% = 5.0 GeV?(es notable que 1 — %7] =0
para Q% = 6mg = 5.2GeV?). La curva discontinua, es G,(Q*)/u,, y curva
discontinua con puntos es el resultado de Gg(QQ) /9Q,, finalmente con la curva
punteada podemos observar que [G7,(Q)/p,]/[G5H(Q%)/9Q,] es casi uno

Using Eqgs. (77), (5.67), (5.38), this becomes
K/\ TgV(K>F1(0)

4

= N.E’trp / %i% aiK/\S(ﬁ + K)iv, S(0) . (5.52)
The right-hand-side (rhs) is simply the analogue of Eq. (??) for the rainbow-
ladder vector meson. Hence, when E, is normalised according to Eq. (?7) and
so long as one employs a symmetry-preserving regularisation procedure, the
rhs is equal to K P}, (K) and thus F(0) = 1.

We compute the form factors using the formulae in Sec.??. In Table ?7?
we report form factor radii, and the magnetic and quadrupole moments. The
comments following Eq. (??) are also relevant to the magnitudes of the p-
meson radii. An interpretation of the ratio r./r, = 0.80 determined from the
Table is complicated by the fact that we have consistently used the rainbow-
ladder truncation; but in this case alone F,(P) = 0, whereas F.(P) # 0
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Figura 5.7: (Color online) Solid curve — p-meson electric form factor, G, (Q?),
which exhibits a zero at @* = 5.0 GeV?. (It is notable that 1 — 21 = 0 for
Q* = 6m? = 5.2GeV?.) The dashed curve, G (Q*)/1,, and dot-dashed curve,
G (Q*)/9,, are almost indistinguishable, as emphasised by the dotted curve,
[Gh(Q%)/11,) /1G5 (Q?)/Q,]. The charge radii, and magnetic and quadrupole
moments are given in Table ??. NB. All form factors exhibit a pole at Q? =
—mf) because the quark-photon vertex is dressed as described in Sec. ?7.

always and F,(P) # 0 in all other truncations. We observe therefore that
rr = 0.51fm if one artificially sets F(P) = 0, in which case r./r, = 0.92.
Moreover, the DSE computation in Ref. [?], which employs a QCD-based in-
teraction, produces r./r, = 0.90; and in combination, the more phenomeno-
logical DSE studies of Refs. [?, 7] yield r./r, = 0.92.

Our computed p-meson electric form factor is plotted in Fig.5.7. It dis-
plays a zero at Q* = 5.0 GeV? and remains negative thereafter. Given that
the deuteron is a weakly-bound J = 1 system, constituted from two fermions,
and its electric form factor possesses a zero [?], it is unsurprising that G/,(Q?)
exhibits a zero. It is notable in addition that the deuteron’s zero is located
at zg 1= /Q* = 0.8 GeV, so that

zBrD A zgrf, (5.53)

where rp is the deuteron’s radius. An interpolation valid on @* € [—m?, 10 GeV?|
is

1—0.20Q?
1+ 1.15Q% —0.013Q"

In Fig. 5.7 we also depict the magnetic and quadrupole form factors of the
p-meson, both normalised by their values Q? = 0. Notably, neither of these
two form factors change sign: for Q* > —m?>, G7,(Q?) is positive definite
and G%,(Q?) is negative definite. Furthermore, over this entire domain of
Q?, these form factors exhibit a very similar Q?-dependence, which is made
especially apparent via the dotted-curve in Fig.5.7. Interpolations valid on

9\ interpolation
GR(@) =

(5.54)
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Q* € [-m2,10 GeV?] are

2.11 + 0.021 Q2
14+ 1.15Q2 — 0.015Q*°
0.85 + 0.038 Q2
14+ 117Q%40.014Q%

G?\/[(QQ) interp;lation

(5.55)

interpolation
Go(@) M (5.56)
The similar momentum-dependence of G, and G{) recalls a prediction
in Ref. [?]; namely,
2 2 2\ Q°—o0 2

Ge(Q7) : Gu(Q7) : Go(Q7) * = 1—57]:2:—1 (5.57)
in theories with a vector-vector interaction mediated via bosons propagating
as 1/k* at large-k*. Our computed ratio ryq = G4,(Q%)/G(Q?) conforms

approximately with this prediction on a large domain of Q?; e.g.,

Q? 0 10 102 10°

ravjg —2.48 =254 238 —2.17 7 (5.58)

However, at Q? = 10" GeV?, ryq = —1.28. Moreover, the remaining two
ratios are always in conflict with the prediction; and closer inspection reveals
that even the apparent agreement for G7,(Q%)/G{(Q?) is accidental, since
Egs. (5.57) are true if, and only if,

Fi(QY) : (@) : QPFy(@*) V=" 1: =2 0; (5.59)

and none of these predictions are satisfied in our computation.

The mismatch originates, of course, with Eq. (??) and the concomitant
need for a regularisation procedure in which the ultraviolet cutoff plays a
dynamical role. If one carefully removes A,, — 0o, Egs. (5.59) are recovered
but at the cost of a logarithmic divergence in the individual form factors. We
conclude therefore that a vector-vector contact interaction cannot reasonably
be regularised in a manner consistent with Eq. (5.57).

In closing this subsection we reiterate that it is only in the rainbow-ladder
truncation that F,(P) = 0. Therefore in connection with the p-meson’s form
factors, material changes should be anticipated when proceeding beyond this
leading-order truncation.

5.4. Factor de Forma de Transicion p — 7

Esta transicién esta fuertemente relacionada con la transicién v*7y, cuyo
comportamiento en relacién a (2.55) fue analizado en [55]. El vértice de in-
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Figura 5.8: (Color online) Solid curve — the full result for G™*(Q?); and
dashed curve — G™?(Q?) obtained with F,(P) = 0. Experimentally [58],
the partial width for p* — 7%y is 68 £ TkeV, which corresponds to [32]
Gryp = (0.74 £ 0.05) m,,. This is in fair agreement with our computed result;
ViZ., Gryp = 0.63m,.

teraccion estd expresado en (5.62) y define un solo factor de forma; viz.,

T 9r -
T;u:yp(kla k2) - mlp EuuaﬁklakQB G 'yp(@Q) s (560)
donde k? = @Q*, k3 = —m’. La constante de acoplamiento, gr.,, estd definida

como G™P(Q* = 0) = 1.
La interaccién que describe la transicion m-p es:

ngp(klv k?) = % euuaﬁklakZﬁ GWY'O(QQ) (561)
p
d*¢ o .
= trp Wrﬂ-(_P)S(EQ)PT(Q ) iV
X S(l1) i (k) S(41) (5.62)
donde el p-mesén tiene momento ks, el fotén tiene momento k; = @), el

pion saliente tiene momento P = (ky + ko); v €1 = € — ky, Uy = { + ko,
l15 =0 — k1 + ko. Con esto tenemos las siguientes condiciones

ki =—ml, ki =@Q%, 2k -ky=m)—m2—Q*. (5.63)

Con una dependencia del momento dado por la interaccién [56]

. 1

I'™(P) = ivysE-(P)+ i PF.(P), (5.64)
1

Th(P) = W Ep(P)+ 170w Pup(P), (5.65)

donde Pyl =0y 7! +75 =7, Observamos que

ladder

F,(P) 0. (5.66)
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Sin embargo, hay que tomar en cuenta que esta es una herramienta de la
aproximacién arcoiris.

1

Pr(Q%) = TR (5.67)
con (C1(2) = €1(2)/2)
(@) = 3z
« /01 daa(l — )Q2 T (W(M2, 0, Q%)) . (5.68)
Entonces,
Pr(@Q*=0)=1. (5.69)

Notemos que a Q? = 0 en la aproximacion arcoiris la interaccién en (2.55) el
vértice vestido quark-fotén es igual al vértice a nivel arbol.!

Sin embargo, esto no es cierto para Q? # 0. De hecho, la parte transversa
del vértice quark-fotén tiene un polo Q? < 0 para el cual

1+ K, (Q*) =0. (5.70)

Esto es justamente el modelo para la ecuacion de BS para el estado base del
meson.

En la Figura 5.9 graficamos la funcién que viste a la parte transversa
del vértice. El polo asociado con el estado base del mesén es claro. Otra
cosa importante es el comportamiento a momentos grandes Q?; notemos,
Pr(@Q?*) — 17 y Q* — oco. Dada la estructura de la amplitud de BS, podemos
escribir

G™P(Q*) = GR"(Q*) + GE"(Q?), (5.71)
donde
E.eM [! > lw?

TP ()2 . TP It B 2

GTP(Q?) 2wt ), dadﬁa/o dl(l+w3>2 (5.72)
. E.&,1 [! Loodue o l
GPP(Q* = ——"—L— [ dad mP/ —— “’*P/ dli],
#1(Q) An? M ), O‘ﬁo‘[l L Utw)p 0 T

La ecuacién (5.69) garantiza un fotén sin masa y muestra que nuestra regularizacién
tambien asegura la identidad de WT [57].
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Figura 5.9: Funcién para la parte transversa del vértice quark-fotén Pr(Q?)
en (5.67).
E.E ! -
GHP(Q* = 27T2'OM/0 dadf o Cy(ws) , (5.73)
A FE,1 [ I
CPr@) =~y [ dedsa (08 )
H(fg " = ws f177)C5 (ws)] (5.74)
con
wy = wg(MQ,a,ﬁ,mi,mfr,QQ)
= M’ —alaB(l-p)m;+ (1 —a)(l - B)m;
—(1 - a)BQ?] (5.75)
y
TP = 2-3a, (5.76)
37 = (2= a)(M*+a’B(1 - B)m;)
(5.77)

+(1 = a)*(a(l = f)m; — aBQ?) .
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A e’}
1
/ - _/ ds s,
q 4 0

/ ds i — G(M;T%R,T?JV),
0

s+ M?
M? B , d 1
(s +M?2)2 dM? s+ M? "’

Entonces, podemos concluir que

d o0 S M2
TR T = 2 22y
Cl(M;riprpy) = —M dMQG(M’TIRvTUV) _/0 ds m5"78)
Lo ooy [T s M*
Co(M;1ip, 10v) = /0 ds CES TR (5.79)
00 82 1 ) ) ) 2
o dS m — W[€1<M;TIR7TU‘/> - GQ(M;TIR,rUv)] . (580)

El vértice en (5.62) esta intimamente conectada co la anomalia abeliana,
la cual describe el proceso 7° — v~ y los factores de forma asociados con la
transicion.

Nuestro célculo es graficado en la Figura 5.10. Naturalmente como el
vértice quark-foton esta vestido, el factor de forma de la transicion exhibe
un polo para @* = —m>. Una interpolacién en: Q* € [=m2, 10 GeV?] es

interpolation 140.37 Q2 + 0024Q4

: 5.81
1+1.29Q2 + 0.015 Q* (5.81)

G™(Q%)

En la vecindad de Q% = 0, los factores de forma son caracterizados por un
radio,

r2 = —6 LQG“W’(QQ) = (0.46 fm)? . (5.82)
dQ 0o
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Q% (GeV?)

Figura 5.10: Curva sdlida — el resultado completo para G™?(Q?); y linea
punteada — G™P(Q?*) obtenida con F,(P) = 0. Experimentalmente [58].



Capitulo 6

Los Diquarks y sus Factores de
Forma

6.1. Introducciéon

El problema de los estados ligados en fisica ha sido un tema bastante
estudiado debido a que se presentan a todas las escalas, desde galaxias
hasta parti’culas elementales. A nivel atémico y molecular, la ecuacién de
Schrodinger no relativista da una explicaciéon satisfactoria de tales sistemas
si se excluyen los efectos de estructura que pueden ser estudiados con técni-
cas perturbativas. Sin embargo, no se puede decir lo mismo de los sistemas
que interaccionan fuertemente, ya que a esta escala de energia los efectos
no representables por medio de una teoria de potencial (no relativista) son
muy grandes y no pueden ser tratados perturbativamente. En otras palabras
se hace necesario traer al escenario La Teord Cuédntica de Campos la cual
ofrece una descripcion cuantica y relativista de estos sistemas. En el estudio
de la espectroscopia barionica es muy llamativo pensar en un diquark como
una partéula fuertemente ligada, dado que se disminuye la complejidad en
los calculos, pasando de un problema de tres cuerpos a dos. En la estructura
de quark-diquark han sido desarrollados recientemente algunos modelos con
buenos resultados.

La posibilidad de los diquarks fue mencionada por Gell-Mann en su
articulo original sobre quarks. Més tarde, Ida, Kobayashi(1966) Lichtenberg
y Tessie (1967) introdujeron la idea de los diquarks con el fin de describir
los bariones como un estado compuesto de dos particulas: un quark y un
diquark. Es muy simple pensar en los diquarks como particulas puntuales
con los nimeros cuanticos de dos quarks. Mas generalmente, un diquark es
cualquier sistema de 2 quarks considerados juntos. Un diquark en su estado
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base tiene paridad positiva y puede ser un vector axial (espin 1) o un es-
calar (espin cero). Un diquark axial vectorial a veces es llamado un diquark
vectorial solo por simplicidad. QCD nos lleva a ver al bariéon formado por
tres quarks de valencia, mas un mar de gluones y pares quark-antiquark.
Sin embargo, resulta que es una buena apoximacién para el cédlculo de las
propiedades estéaticas de un barion, tratarlo como un estado ligado de sélo
tres quarks constituyentes de valencia o de un quark constituyente y diquark.
La idea de un quark y un diquark es una buena aproximacion para los proce-
sos de transferencia de momento pequeno o intermedio. Cuanto més pesado
es cualquiera de los dos quarks es mas pequena su separacion. Con esta nue-
va aproximaciéon se tendran los bariones compuestos de quark-diquark, lo
que tiene obvias ventajas a nivel analitico ya que reduce el problema de tres
cuerpos a dos. A nivel fenomenoldgico, la existencia del diquark puede ser ar-
gumentada debido a que el modelo de tres quarks reproduce algunos estados
que atin no han podido ser observados experimentalmente, mientras que en el
modelo quark-diquark estos estados no aparecen. Aunque la idea de diquark
parece muy llamativa para la espectroscopia bariénica, a nivel fundamental
el diquark no ha podido ser entendido completamente y su conexién con la
QCD es aun un tema de constante investigacion. Podemos representar a los
diquarks de la siguiente manera:

Diquarks

0"  Escalar

1T Vector Axial
0~  Pseudo escalar
1= Vector

Los diquarks 0~ y 1~ tienen paridad opuesta a la de un nucleo. Aunque
ellos potenciamente pueden contribuir a la amplitud de Faddeev de un nucleo,
en la practica no es asi. El tercer quark tiene que tener un momento angular
orbital ”[”no cero para obtener la paridad correcta del nucleo. Por lo tanto no
contribuyen de manera significativa en determinar la estructura del mismo.
Estos diquarks son mucho mas pesados que el 0" y 1. Por lo tanto, se puede
despreciar su contribucién a la amplitud de Faddev de un nucleo. Hay que
recordar que los diquarks tienen carga de color como los quarks. Por lo tanto
estan confinados y solo se pueden ver como constituyentes de los bariones.
Esta discusién nos motiva a estudiar a los diquarks 07 y 1% los cuales son
pareja de paridad de los mesones 7 y p.
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6.2. Los Diquarks 07 y 17 y su Amplitud de
Bethe-Salpeter

La amplitud de Bethe-Salpeter para los diquarks es muy similar a la de
un pién con la diferencia de un factor de 2. [59],

Calls P = = [0 D0 = )3 50 + Il P (o))
< 5] (6.1)

donde ¢ = 1,2, 3 es la etiqueta para el color y { H} son definidas en términos
de las matrices antisimétricas de Gell-Mann como:

{H' =i\, H* = —i\°, H® = i)\*} . (6.2)
Usando las propiedades de las matrices de Dirac es sencillo mostrar que:
1 dq A® A?
. T _ 2 . T
Lok P)CT = —§/W9 Dyw(p— Q)?%S(Q+P)qu(q, P)C S(Q)?% :
(6.3)

ahora podemos escribir la ecuacién Bethe-Salpeter para un diquark J* =
0* como

2 1 dq
06 (P)= 5o [ G wSla+ PTG, (P)S(ar. (64

donde

990+

I, (P) = qu0+ (P)CT =75 {iqu0+ (P) + %’Y ‘ PquO+ (P>} (6.5)

Entonces, (6.4) es:

|: qu0+ (P) :| — 1 |: jCEE :JCEF :| |: qu0+ (P) :| . (66)
qu0+ (P) 67T2m2G fK}r«“E :K}T«“F qu0+ (P)

La ec. (6.6) es un problema de eigenvalores. Usando los mismos pardmet-
ros que antes podemos calcular la masa y los elementos que constituyen la
amplitud de BS de los diquarks

De la Tabla 6.1 es facil notar que la masa del diquark 0% es mucho mas
grande que la masa del pion.

I¢ (ki P) = Tyk; P)YCTHE . (6.7)
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Tabla 6.1: Cantidades calculadas con aqg/m = 0.93 y (en GeV) m = 0.007,
Ay =0.24, Ay, = 0.905. (Todas las cantidades son listadas en GeV.)

M Mgq0+ Mgq1+ qu0+ qu0+ qu1+ Md; 2
0.368 0.776 1.056 4.354 0.499 1.3029 0.880
Ahora la ecuacidn es
2 dq
Log(k; P) = T3, /W Y Xaa(@5 P) Yy - (6.8)

Aqui, podemos obtener la masa y la amplitud para un diquark con J* de la
ecuacién de un mesén J . El unico cambio en el signo de la paridad ocurre
por que los fermiones y antifermiones tienen paridad opuesta. Las correla-
ciones escalares y axial-vector son dominantes en los estudios del nucleon.
Con nuestro esquema de aproximacion son:

. 1
Lo (P) = iy E o+ (P)+ 2 75 P F, o+ (P)

aq

Lo (P) = 7" B+ (P) (6.9)
Estas cantidades son renormalizadas candnicamente:
p= 2 T4 o _py D gqu PO (P)S(): (6.10)
(271')4 qq aPH qq
' 2 d'q i+ 0 1t
P guf i Thne (=P S0+ Py (P)S (). (6.11)

6.3. Los Factores de Forma de los diquarks

Usando la informacién [60] vemos que para el factor de forma del diquark
en una truncacién arcoiris es:

/2
(Q2) + F;rem(Q2) (Ex,Fr) \/;(qu0+7quo+)’ (6.12)

e — 1

(ks 3 'nq,Tr—)?’qu‘,IO+

Nuestro resultado para el factor de forma electromagnético del diquark es
presentado en la Fig. ??. Una interpolacién vélida en Q* € [—m2, 10 GeV?]
es

interpolation 1 1+0.25 Q2 + 0.027 Q4

em 2
o (@) 31+1.27Q240.13Q* (6.13)
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Figura 6.1: Curva sdlida — Factor de forma pseudovectorial del diquark
GL (@), el cual muestra un cero en Q? = 6.5 GeV?(En este caso 1 — 2 =0
por @Q* = 6m?, = 6.7GeV?, que nos da la masa 1.06 GeV). La curva dis-
continua, Gy (Q%)/ i+, y curva discontinua con puntos, Gy (Q2)/Qu+, curva
punteada, muestra que [G};(Q%)/1,]/[GL (Q%)/Q:+] es casi uno. Todos los
factores de forma exhiben un polo en Q* = —mz por que el vértice quark-
foton estd vestido.

La normalizacion es diferente pero la dependencia del momento es similar a
la de F™. Esto estd indicado también, por el radio ro+/r, = 1.08, el cual
puede ser comparado con el radio 1.09 obtenido en [61] y contrasta con el
valor de 0.8 en [62]. En la ausencia de la componente, Fy, . = 0, encontramos
ro+ = 0.51fm; i.e., un incremento del 6 %.

6.3.1. Factores de Forma de un Diquark Pseudovecto-
rial
De las observaciones de arriba se puede ver que en la aproximacion ar-

coiris los resultados del factor de forma del diquark axial-vector pueden ser
obtenida directamente usando el p-meson através de las sustituciones

em 1 E,— 2qu
Fr (@) =< F;(QY)] ﬁ\/; aa (6.14)
{ud}’J 3 My mqq1+
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La dependencia del momento de los factores de forma para las correlaciones
{uu} y {dd} es idéntico pero en estos casos la normalizacion es de 3 y —2,
respectivamente.

Para el factor de forma del diquark vector-axial mostramos los resultados
en la Figura 6.1. Estos son similares pero no son indistinguibles de los del
p-meson, cayendo un poco menos rapido debido a la gran masa del diquark
vector axial. Las interpolaciones validas en Q* € [—m?, 10 GeV?] son

interpolation 1—016Q2
GL(QY) Mo 6.15
5 (@) 1+1.170Q2+0.012Q%° (6.15)
interpolation 213-019@2
Gh Q%) M 6.16
u (@) 1+1.07Q2 —0.10Q*’ (6.16)
interpolation 0.81 — 0.029 2
GY(Q%) Mo © (6.17)

14 1.11Q% —0.054Q%°

6.3.2. Factores de Forma de Transicion para los Di-
quarks 17 y 0t

Debido a la estructura de sabor del diquark escalar, este factor de transi-
cién sélo puede implicar el diquark axial vector {ud}. Esto esta descrito por
un solo factor de forma, el cual puede ser introducido através de:

1
T0 Y (k) = 3250 ahialas G Q). (6.18)
99+
y uno puede facilmente determinar que el truncamiento arcoiris
GO
TYP ()2 (EmFmEp)_’\/E(qu Faayt Eaa )
= G"(Q%) 37 ot T ddot R (6.19)

Mm—Mqq, 1 ;Mp—Mqq, 4

El calculo del factor de forma es sencillo y los resultados se muestran en
la Figura 6.2. Una interpolacién valida en Q? € [—m?2,10 GeV?] es

interpolacion 1+0.10 Q2

GNP TR (6.20)
El radio de transicion asociado es
Toty1+ = 0.48 fm, (6.21)
el cual es 5% mas grande que r,, en Ec. (5.82), y
lim G°(Q?%) = 0.049, (6.22)

Q2%—00
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Q% (GeV?)

Figura 6.2: Curva solida — factor de forma de transicién del diquark axial-
vector-escalar GO (Q?); v curva discontinua — resultado para G™7(Q?) en
Figura 5.10. Notemos que €{ud}Jory1+Mgq, , = €{uay0.74 = 0.25.

un poco menos de la mitad del valor en Ec. (77).

Hemos descrito una ecuacion de SD para estudiar las propiedades estaticas
y electromagnéticas de los mesones pseudoescalares y vectoriales, y los di-
quarks axial-vector basados en una interaccién de contacto vector-vector.
la simetria del isoespin se asume con m, = mg = m = 7MeV producien-
do una masa fisica del pién. Una motivacion bésica para nuestro estudio
es la necesidad de documentar una comparacién entre los factores de forma
electromagnéticos de los mesones y los diquarks que juegan un papel muy
importante en la estructura del nucleén que es un paso muy importante para
una descripcion unificada de los factores de forma de los mesones y bariones
basados en una sola interaccién. Una caracteristica importante de nuestros
resultados es el alto grado de similitud entre los factores de forma relaciona-
dos. Por ejemplo, encontramos que podriamos tener una aproximaciéon muy
practica al asumir la igualdad de los radios ro+ ~ r; y ri+ ~ r,. Como ya
se ha observado, un tratamiento totalmente consistente de la interaccion de
contacto produce un factor de forma electromagnético para el pién que se
acerca a un valor constante distinto de cero en el espacio de grande mo-
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mentos. Por otro lado, debido a una peculiaridad del truncamiento arcoiris,
que previene la aparicién de un elemento tensorial del p-mesén producido
por una interaccion de contacto, el factor de forma del p-mesén se aproxima
a cero para grandes momentos. La simplicidad de la interaccién de contac-
to nos permite calcular el factor de forma del p-meson a momentos muy
grandes Q% y expone un cero en el factor de forma electrico en zzg R~ 6mz.
Notablemente, rpzy ~ 772, donde rp y 29 son el radio del deuteron y la
localizacion del cero de este factor de forma electrico. Los Factores de forma
magnéticos y cuadrupolares del p-mesén son positivos y negativos definidos
respectivamente. Reiteramos que el comportamiento de todos los diquarks
pseudovectoriales es semicuantitativamente el mismo.
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Conclusiones

En esta tesis hemos examinado varias particulas, pero el problema esen-
cial ha sido el calculo de los factores de forma usando interaccion de contacto
y hemos llegado a las siguientes conclusiones:

» Calculamos el factor de forma electromagnético para el pién, mostran-
do el comportamiento de cada uno de sus componentes vectorial, pseu-
dovectorial y componentes cruzadas, y normalizamos la suma de éstas
a 1. Pudimos observar la dependencia del factor de forma con respec-
to a la componente pseudo-vectorial, la inclusién de esta componente
en el factor de forma cambia la amplitud para Q? grande de 1/Q? a
una constante. Nuestros resultados comparados con los datos experi-
mentales y las curvas obtenidas usando las ecuaciones SD, reflejan la
incapacidad del modelo de interacciéon de contacto para predecir los
resultados para grandes Q2.

= Para poder preservar las identidades de WT teniamos que usar un
vértice vestido para este fin se intrudujo la funcién Pp(Q?), que tiene
la propiedad de que para Q? = 0 es el vértice desnudo. Como la funcién
Pr(Q?) tiene un polo, este se ve reflejado en los factores de forma que
usa éste vértice vestido.

= Calculamos la anomalia abeliana para poder usarla en el calculo del
factor de transicion que fue de gran utilidad para después calcular los
factores de transicién de p — 7 y de los diquarks 1+-0t.

= Calculamos los tres factores de forma de rho mesén y pudimos obser-
var que los tres tienen un comportamiento asintético como se habia
predicho, ademés se comparo con los resultados existentes.

116



Chapter 7. Conclusiones 117

= Una motivacion basica para nuestro estudio es la necesidad de docu-
mentar una comparacién entre los factores de forma electromagnéticos
de los mesones y los diquarks. Los diquarks juegan un papel muy im-
portante en la estructura del nucleén, que es un paso muy importante
para una descripcion unificada de los factores de forma de los mesones y
bariones basados en una sola interaccion. Una caracteristica importante
de nuestros resultados es el alto grado de similitud entre los factores
de forma relacionados. Por ejemplo, encontramos que podriamos ten-
er una aproximaciéon muy practica al asumir la igualdad de los radios
Tot | Tp Y I+ =Tp.
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