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Resumen

El estudio de los hadrones, un tipo de particula compuesta que involucra a quarks y
gluones, es un area de gran interés en la fisica de altas energias. Parte del interés en este
tépico se debe a que los quarks no se pueden encontrar libres y sélo los podemos encontrar
unidos o “confinados” en particulas compuestas como los hadrones. El entendimiento de dichos
estados confinados permite analizar la dindmica de los quarks y gluones que los constituyen.
La Cromodinamica Cudntica es la teoria que describe las interacciones entre quarks y gluones
pero el régimen no perturbativo es una limitante para obtener la dindmica hadrénica usando
primeros principios. De esta manera, la comunidad de fenomenologia de las interacciones
hadroénica recurre a diferentes modelos, motivados tedrica y experimentalmente, con el fin
de proveer predicciones tedricas. En las ultimas décadas el andlisis de estos hadrones puede
abordarse a través de diferentes experimentos, los cuales estan situados en diferentes partes
del mundo. Algunos sitios de investigacion son SPS y LHC en CERN, NICA en JINR o
RHIC en BNL. Pero el experimento que nos compete mayoritariamente en este trabajo, es
el realizado en el acelerador nacional Thomas Jefferson (JLab) en USA. Para el avance del
conocimiento en la fisica hadronica, es importante hacer predicciones que puedan distinguirse
claramente entre las mediciones experimentales de precisién.

Nuestro estudio se sitia a bajas energias, en particular con un maximo alcanzado de
12 GeV en JLab. En las colisiones a grandes energias es mas facil extraer de manera individual
los datos que queremos analizar. Sin embargo, a bajas energias los datos que queremos

recopilar no se nos presentan de manera tan individual y es aqui donde nos tenemos que
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apoyar de modelos matematicos para darle significado fisico al experimento. En este trabajo se
analiza el Modelo de Interaccién de Contacto (CI) para el calculo de las masas de los quarks
constituyentes de mesones vectoriales (V) y pseudoescalares (PS), ademés se calculan las
masas de los mesones usando la ecuacién de Bethe-Salpeter (BS) para finalmente determinar
los factores de forma de transicion entre mesones V' y PS en el proceso V. — PS + 7. Se
encuentran expresiones analiticas para dichos factores de forma de transicién y se calculan
numéricamente las soluciones para diez procesos y se obtienen los radios de carga asociados a

sus correspondientes factores de forma.
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Capitulo 1

Particulas elementales y el Modelo

Estandar

Para ayudarnos en nuestro entendimiento de la materia y las leyes que nos rodean, hemos
desarrollado a través del tiempo diferentes teorias que nos ayudan en la comprension de las
mismas. Desde las primeras postulaciones por parte de los griegos para tratar de describir
c¢émo estan compuestos los cuerpos, hasta las formulaciones mas modernas como la mecanica
cuantica [1]. Para entender el mundo subatémico es preciso analizar la evolucién de las teorfas
subyacentes de éste desde sus inicios hasta nuestros tiempos. En particular, en este capitulo
se abordan los temas centrales de la fisica de particulas, sus interacciones y el contenido de

materia.

1.1. Particulas del Modelo Estandar

El Modelo Estandar (SM por sus siglas en inglés) de las particulas elementales es una
teorfa cudntica de campos unitaria basada en el grupo de simetria SU(3). x SU(2), x U(1)y
donde se acomodan particulas de espin 0, 1/2 y 1 de acuerdo a la invariancia de simetria
del modelo. El éxito del Modelo Estandar no sélo radica en la alta precisién con la que sus

observables pueden ser descritos, sino en gran medida a la colaboracion tedrica-experimental
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que permite contrastar sus predicciones tedricas con las mediciones experimentales y encontrar
un excelente acuerdo. No obstante, es necesario hacer mencién que en la actualidad, existen
interrogantes fundamentales a las cuales el Modelo Estandar, atin no tiene respuesta. El
problema cosmolodgico, la energia y materia oscura, el problema de jerarquia, la masa de los
neutrinos entre otras, hace pensar a la comunidad cientifica internacional que hay un camino
largo que recorrer para encontrar la iltima teoria de la naturaleza.

La primera guia en la construccion del Modelo Estandar fue obtenida gracias al descubri-
miento del electréon por parte de J. J. Thomson, donde se abrié un nuevo panorama para la
descripcion de los elementos de nuestro entorno [2]. El descubrimiento del nicleo atémico
conformado por protones (p) [3] y neutrones (n) [4] extendid el panorama de las interacciones
fundamentales, al traer consigo nuevas teorias que regian lo que ocurria a dichas escalas y
donde los observables no podian entenderse con la teoria electromagnética ni las leyes de
Newton. Posteriormente, los inconvenientes del sector electrodébil y fuerte fueron tomando
mayor relevancia en las mediciones experimentales, tornando los anos de 1900’s cruciales para
definir lo que hoy se conoce como el Modelo Estandar.

De esta manera, no sélo se desarrollé una nueva teoria para estudiar las fuerzas involucradas
dentro del atomo, si no que también se impulsé el avance de los experimentos y equipos
necesarios para descubrir dichas particulas. A la par, una vez descubriertas las particulas se
procedio a clasificarlas y entender las ecuaciones que las gobiernan. En general, el Modelo
Estandar consta de tres grandes grupos de particulas (Figura 1.1): bosones escalares (espin
cero), fermiones (espin 1/2) y bosones vectoriales (espin 1). Cada uno de ellos presentan

propiedades y caracteristicas tnicas, que seran descritas a continuacion.

1.2. La materia y los fermiones

Una de las grandes clasificaciones para las particulas del Modelo Estandar son los fermiones,

éstos estan distribuidos en dos grupos: los leptones y los quarks. Son llamados asi por obedecer
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Tau
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Figura 1.1. Clasificacién de las particulas del Modelo Estédndar: i) fermiones
(anillo exterior), iz) bosones vectoriales (anillo intermedio) y i) bosones
escalares (parte central).

a la estadistica de Fermi-Dirac y el principio de exclusién de Pauli'. En el Modelo Estdndar
los fermiones son los reponsables de los estados condensados de la materia, unidos por las
particulas mediadoras de las fuerza, los bosones vectoriales. Gracias a las diferentes formas
en las que los fermiones pueden combinarse para formar otras estructuras mas complejas, y
debido a las caracteristicas de cada tipo de estructura depende fuertemente de los fermiones

constituyentes, se dice que la materia esta caracterizada por los fermiones constituyentes.

1.2.1. Los quarks

Los quarks fueron propuestos por Gell-Mann y Zweig en 1964 [5-7]. Ellos escribieron
en su modelo que las particulas como el protén, neutrén, pidén, etc., no eran mas que
estados condensados de particulas sub-atémicas a quienes nombré como quarks. En 1964, el
descubrimiento de la particula Q= posicioné al modelo de quarks, basado en el grupo SU(3).,
como la explicacién mas viable para entender a los hadrones, estados condensados de tres

quarks llamados bariones (gqq) o pares quark-antiquark llamados mesones (¢g). A lo largo

LE] principio de exclusién de Pauli establece que dos particulas con espin semientero no pueden encontrarse
en el mismo estado cuantico.
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de los anos subsecuentes, se descubrieron los seis quarks que conforman el Modelo Estandar.
A los “sabores” de los quarks se les conoce dentro de la fisica de particulas como: up (u),
down (d), charm (c), strange (s), top () y bottom (b). Estos seis, pueden agruparse a pares
y acomodarlos para que transformen bajo el grupo SU(2).; a esta agrupacién se le conoce
como familias de quarks.

En cada pareja de ellos dentro de una familia, encontraremos a uno con carga —1/3 e
(tipo down) y otro con carga +2/3 e (tipo up), donde e representa la carga fundamental
del electrén. Como puede apreciarse, sus cargas eléctricas no son un multiplo entero de e
sino fracciones de ella, esta fue una de las propuestas controversiales hechas en el Modelo
de Gell-Mann y Zweig. Actualmente, son las tnicas particulas conocidas hasta ahora que
satisfacen esta caracteristica. Continuando con el analisis de la carga eléctrica, al agrupar tres
quarks se pueden formar los nucleones, es decir el protén (uud) o el (udd) neutréon. Ademas,
puede entenderse como es que a pesar de que individualmente, tienen una carga eléctrica
no entera, este modelo puede acomodar a la perfecciéon las cargas eléctricas para protones y
neutrones.

Los quarks poseen también su antiparticula asociada llamada antiquark los cuales son
representados por ¢ de manera general. Asi, para cada quark se le anade una barra a su
respectivo simbolo (@, d, ¢, 5, t, b). Como es comin para las antiparticulas, sus propiedades
intrinsecas son las mismas que en la particula original exceptuando a la carga eleétrica, la
cual es igual en magnitud pero de signo contrario [8].

Ademas de la agrupacién en familias, existen otras caracterisiticas que son propias de
los quarks entre las cuales estan la masa, la carga de color y el espin, véase Tab. 1.1. Los
quarks al ser particulas masivas presentan interacciones con las cuatro fuerzas fundamentales,
ver Tab. 1.2: la fuerza gravitacional, la fuerza electromagnética, la fuerza débil y fuerza

fuerte?® . Asimismo, los quarks pueden tener las tres cargas de color principales asociadas el

2En el caso del Modelo Estandar la fuerza gravitacional no es introducida debido a que es la méas débil de
las cuatro.

3En cuanto a la fuerza relativa, cada interaccién conlleva a una constante de acoplamiento, la cual
determina la magnitud de la fuerza en cada interaccién. Algunos ejemplos son G en la fuerza gravitacional y
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Quarks Masa Carga | Numero | Isospin | Hipercarga
(MeV/c?) (e) | Bariénico | débil débil
up 23+05 | +2/3 1/3 +1/2 +1/3
down 4.840.3 -1/3 1/3 —1/2 +1/3
charm | 1,275+25 | +2/3 1/3 +1/2 +1/3
strange 95+5 —1/3 1/3 —1/2 +1/3
top 173,000+80 | +2/3 1/3 +1/2 +1/3
bottom | 4,1804+30 | —1/3 1/3 —1/2 +1/3

Tabla 1.1. Tabla de los seis quaks asociados a algunas de sus caracteristicas principales. Las
masas estan expresadas en mega electronvolts y la carga eléctrica en fracciones de la carga
del electrom.

grupo SU(3),: rojo, azul y verde; de la misma manera, los antiquarks poseen las tres cargas
de anticolor: anti-rojo, anti-azul y anti-verde. De tal manera que la formacion de estados
condensados satisface la condicion de formar estados sin color o blancos; la fisica asociada al
grupo SU(3) es denominada como la fisica del color o también conocida como Cromodindmica

Cuéntica (QCD por sus siglas en inglés).

Interaccién Mediadores r;;?ja Potencial
Débil Bosones Z y W 1033 %e_mw,z T
Fuerte gluones 1038 ~T

Gravitatoria gravitones (hipotéticos) 1 5
Electromagnética fotones 10% >

Tabla 1.2. Tabla de interacciones para las cuatro fuerzas elementales.

1.2.2. Los leptones

Los leptones son el otro subgrupo de particulas que, junto a los quarks, integran a los
fermiones. Poseen caracteristicas dinamicas similares, ya que también satisfacen la estadistica
de Fermi-Dirac y el principio de exclusién de Pauli, poseen espin 1/2, existen seis de ellos

y se agrupan en familias. No obstante, existen dos diferencias fundamentales: i) no poseen

k. en la fuerza electrostatica.
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carga de color y al no poseer carga de color no conforman estados condensados de SU(3). v,
i) poseen carga entera.

Al hablar de este tipo de particulas también podemos definir a seis tipos de ellos llamados
“sabores”. Los seis sabores de leptones son: electrén (e~), muén (u~), tau (77), electrén-
neutrino (v.), muén-neutrino (v,) y tau-neutrino (v,). Analogamente como con los quarks,
las familias estdn conformadas por un par (¢~, v;), con £ = {e, u, 7}, que transforma bajo el
grupo SU(2)., del Modelo Estdndar. Ademads, existen sus antiparticulas que se diferencian de

la carga opuesta’. Un resumen de las propiedades de los leptones puede encontrarse en la

Tab. 1.3.
Leptones Simbolo | Carga Masa
(e) | (MeV/c?)
electrén e~ -1 0.510
muon W —1 105.658
tau T" —1 1,776.84
neutrino del electrén U, 0 < 2.2x1076
neutrino del muén vy 0 <0.17
neutrino del tau v, 0 <15.5

Tabla 1.3. Tabla de los seis leptones del Modelo Estandar y algunas de sus propiedades
principales. [9-11]

1.3. Interacciones y los bosones vectoriales

La seccién anterior describié a las particulas que conforman la materia, los fermiones. En
esta seccion hablaremos de las posibles interacciones que presentan entre ellas y las particulas
que median dichas interacciones, los bosones vectoriales. Hemos comentado que las particulas
se acomodan en representaciones de los grupos de simetria SU(3). x SU(2), x U(1)y. Esto
significa que existen 8 generadores del grupo de SU(3).., 3 generadores del grupo SU(2), y un

generador del grupo U(1)y y a cada generador se le asocia un bosén vectorial para preservar

4Los neutrinos al ser eléctricamente neutros son su misma anti-particula.
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la simetria de norma®. En el caso de SU(3)., los 8 bosones vectoriales son los causantes de la
estabilidad del ntucleo dtomico, ya que mantienen “pegados” a los nucleones, la fuerza tiene
que ser mas fuerte que la repulsion electromagnética y por eso se dice que estos bosones
vectoriales son los mediadores de la fuerza fuerte. A estas particulas se le conoce como gluones
y se denotan como g.

Los grupos de simetria de SU(2), x U(1)y presentan un rompimiento de simetria, pero
manteniendo una ley de conservacién fundamental, la conservacion de la carga eléctrica, Q).

Esto se representa como,
SU2), x U(1)y — U(1)g. (1.1)

Con respecto a los mediadores de la fuerza, se dice que cuando los 4 bosones vectoriales se
encuentran, la simetria no estd rota, y representan estados no fisicos, mientras que cuando la
simetria se rompe, generaran estados fisicos. Es decir, si asociamos a SU(2), los bosones
vectoriales Wﬁ, coni=1,2,3, y para U(1)y el boson vectorial B, estos cuatro estados no

fisicos generaran cuatro estados fisicos, W; , W, Zg y A,. Es decir,
(W, W2 W2 B} = {W} W, Z) A} (1.2)

Las particulas I/VMjE son bosones vectoriales que median corrientes cargadas, ZS es el
responsable de las corrientes neutras, los tres son los responsables de las interacciones
débiles y, finalmente, A, el campo vectorial asociado al electromagnetismo, el fotén. Algunas

propiedades de estas particulas pueden encontrarse en la Tab. 1.4.

SEn general, un grupo SU(N) posee N2 — 1 generadores.
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Bosones Simbolo | Carga Masa
vectoriales (e) (GeV/c?)
gluén g 0 <1.3x1073
Bosén W positivo Wi +1 80.3774 0.012
Boséon W negativo W, —1 80.377+ 0.012
Bosén Z neutro Z, 0 91.1876 4 0.0021
Foton A, 0 < 10777

Tabla 1.4. Tabla de los seis leptones del Modelo Estandar y algunas de sus propiedades
principales.

1.4. Generaciéon de masas y el boséon de Higgs

Tal y como describimos en las secciones anteriores, hablamos sobre particulas de masa y
particulas mediadoras. Pero no tendriamos particulas masivas de no ser por el mecanismo de
Higgs, el cual es el encargado de proporcionarle masas a las particulas [12,13]. A partir de
aqui, nos daremos a la tarea de explicar de manera sencilla el mecanismo de Higgs.

Las ideas detrds del mecanismo de Higgs era el problema de la masa de las particulas. El
modelo de Gell-Mann y Zweig, utilizaba un grupo de simetria SU(3)., requeria invocar a este
grupo para entender a los estados condensados con masa. A su vez, implicaba la existencia de
bosones vectoriales no masivos, que mantuvieran la estabilidad del nicleo atémico. Todas
las particulas encontradas eran fermiones y, por tanto, eran regidas por el Lagrangiano de

Dirac [14],

Lp=v(ig—mp=0, (1.3)

con @ =19, y v* las matrices de Dirac (ver Apéndice A), y ¥ = ¢"7°. Esto significaba que

la simetria quiral SU(2), impedia escribir el término,

mypy = m(Yfpr +YLvr) (1.4)

implicando que, si se realiza una transformacién inicamente de SU(2), sobre la componente
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Figura 1.2. Representacién del potencial de Higgs.

quiral izquierda, el término del lagrangiano violarfa la invariancia de norma SU(3). x SU(2), X
U(1)y, por lo tanto cualquier término de mas estaria prohibido en esta teoria. Todo parecia
indicar que, si la teoria de grupos nos ayudaria a entender la fisica de lo mas elemental,
ésta deberia tener algiin mecanismo de generacion de masas. Este mecanismo fue propuesto
en 1964 por Peter Higgs, Francois Englert y Robert Brout, pero es llamado generalmente,
Mecanismo de Higgs.

La idea es hasta cierta medida muy simple, consiste en considerar que la fisica del sistema
no es aquella descrita en la posicion de mayor simetria, debido a que es una situacion inestable,
sino que la fisica que la naturaleza nos manifiesta es aquella que esta descrita desde otro marco
de referencia, donde la simetria se ha roto. Para esto, dichos investigadores consideraron un
lagrangiano con un campo escalar extra, el campo de Higgs, ¢. Dicho campo permea todo el
espacio pero tiene un potencial expresado graficamente en la Fig. 1.2.

Este potencial presenta un equilibrio inestable en $(¢) = J(¢) = 0; es en este punto donde
se escribe la teoria del Modelo Estandar, donde todos los campos respetan la simetria de norma
SU(3). x SU(2), x U(1)y y en consecuencia todos son no masivos. Sin embargo, cualquier
fluctuacion cuantica hara que la particula de Higgs caiga al minimo estable, y es en ese
punto donde el Modelo Estandar se manifiesta en la naturaleza. Ahi, los campos fermiénicos
adquieren masa, los campos vectoriales también, incluso el bosén de Higgs adquiere una masa

y, mas aun, las interacciones entre ellos es bien entendida en la Fisica de Altas Energias.
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leptons

quarks

photon
Higgs boson

weak bosons

Figura 1.3. Representacion diagramatica de las interacciones permitidas en
el Modelo Estandar después del rompimiento espontaneo de la simetria [15].

Algunas particulas no adquieren masa en este mecanismo, como lo son el foton, el gluén y
los neutrinos, todo consistente con la fenomenologia del momento en el que fue propuesta.
Finalmente, este mecanismo posee una caracteristica fundamental y es que los acoplamientos
y reglas de como interactian todas las particulas es predicha con mucha certeza y es asi como
se manifiesta en la naturaleza. Esta representacién puede observarse en la Fig. 1.3.

Finalmente, de esta representacion grafica es preciso notar que el campo de Higgs presenta
interacciones con todas las particulas masivas del Modelo Estandar, incluso consigo misma.
Asi, se dice que el Mecanismo de Higgs es indispensable para entender la masa de todas las
particulas ya que inclusive no se acopla con los neutrinos, el foton y el gluén, haciendo toda
la teoria consistente.

Concluiremos este capitulo con una de las principales motivaciones de esta tesis, la
imposibilidad de entender la fisica hadronica inicamente con las conceptos mencionados hasta
ahora. Como se ha mencionado, el protén es una particula que en el modelo de Gell-Mann
y Zweig era entendida como el estado condensado de tres quarks (uud), es decir, un barién.

Para este estado se conoce que la masa es de aproximadamente 938.27 MeV/c?, y la suma de
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las masas de los tres quarks no supera los 10 MeV /c?, una enorme discrepancia. La generacién
de masas en la fisica hadrénica no puede ser igual que aquella que se presenta de las particulas
fundamentales libres, porque en los bariones y mesones éstos se encuentran fuertemente
ligados y algiin efecto del confinamiento debe manifestarse en la masa fisica medida. Por
otro lado, los hadrones, dependiendo de sus caracteristicas dinamicas pueden acoplarse de
cuatro formas distintas, dando pie a la clasificacion de escalares, pseudoescalares, vectores y
axial-vectores. Pero, a diferencia de las reglas asociadas a las particulas libres, en un estado
condensado, jcudl es la regla de interaccion entre los quarks ligados y el exterior con los
fotones? por ejemplo. Esta interacciéon no es clara y debe ser modelada de alguna manera.
Ademas, la fisica hadrénica se basa en que la QCD tiene un fenémeno de confinamiento,
que se mencionara en el capitulo siguiente, aiin no entendido del todo y requiere modelos
motivados fenomenologicamente que nos ayuden a entender discrepancias que aparecen en
los colisionadores como JLab, RHIC, BNL, etc. De esta manera, en esta tesis abordaremos
el modelo de Interaccién de Contacto. En este modelo es posible calcular masas de quarks
ligados (masas vestidas), masas de hadrones, procesos de interacciéon entre fotones y hadrones
y transiciones de estados hadrénicos emitiendo un fotén. El estudio de estos procesos de

transicion son los relevantes para este trabajo.
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Capitulo 2

QCD y la Fisica Hadroénica

Las particulas elementales del Modelo Estandar son estudiadas en los colisionadores de
particulas a altas energias. En ellos, reacciones violentas ocurren cuando la energia transferida
es de alrededor de unos cientos de GeV hasta unos TeV. No obstante, en el régimen cuando
la energia transferida es de algunas decenas de GeV, a estos niveles energéticos no se ha
determinado del todo la fisica intrinseca de la naturaleza. Si bien, todavia no sabmos cual
modelo es el definitivo, el més aceptado es el Modelo Estandar. En particular a este régimen
energético, nos es util utilizar diferentes modelos matematicos para entender uno de los
comportamientos del sector de SU(3). del Modelo Estandar, el confinamiento. Para hablar del
confinamiento, es necesario abordar con més detalle la teoria de SU(3). o la Cromodindmica

Cuéntica (QCD por sus siglas del inglés).

2.1. Cromodinamica Cuantica

La Cromodinamica Cuantica es una teoria cuantica de campos basada en el grupo de
simetria SU (3) que contiene como campos fundamentales a los quarks y los gluones tnicamente.
Con el objetivo de entender la construccién matematica de éste veamos como se construye
para estructuras matematicas mas simples y que tienen una realidad fisica bien entendida, la

Electrodindmica Cudntica (QED por sus siglas en inglés).
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La QED es la teoria que describe la interaccién de electrones y fotones. Su dinamica fue
entendida mateméaticamente al imponer en al Lagrangiano de Dirac una simetria de norma,
la simetria U(1).

Consideremos la Lagrangiano de Dirac,

Lp =i §—m)e, (2.1)

con 1 representando campos fermiénicos con masa m, en el caso de la QED electrones y para

la QCD seran los quarks. Este lagrangiano es invariante bajo la transformacion de fase,

v — exp(iqa)y (2.2)

donde ¢ es una constante, que posteriormente identificaremos como la carga eléctrica, y «
el parametro infinitesimal de la transformacién independiente del espacio-tiempo, es decir,
a # a(x). Si ahora se pide la invariancia local, conocida también como invariancia de norma,

el Lagrangiano de Dirac, Ec. (2.1) , no es invariante bajo la transformacién local,

Y — exp(iqa(r))y (2.3)

ya que el parametro a ahora dependera de las coordenadas espacio-temporales, es decir

a = a(z), se obtendra que,

6Lp =Ly — Lp=—qiy" d,a(x). (2.4)

Para recuperar la invariancia bajo la transformacién de fase local, U(1), es necesario

modificar la definicion de la derivada de tal manera que al realizar la transformacién se
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mantenga que 0Lp = 0. Se define entonces la derivada covariante como,
D,=0,—-1iqA, (2.5)

donde A, es un campo de norma que ayudard a reestablecer la invariancia de simetria, este
campo sera identificado como el fotén en la QED. Asi, el Lagrangiano de Dirac tomara la

forma,

Lp=0(iPp—-mpy. (2.6)
Para mantener la invariancia, es necesario que el campo A, transforme como,

A, — A+ Oua(z). (2.7)

Asi, las relaciones dadas por Ec. (2.3), Ec. (2.5) y Ec. (2.7) serdn las reglas de la transformacién

de norma del grupo U(1), que mantienen a la Ec. (2.6) invariante, es decir,
0Lp =0, (2.8)

dando lugar asi, a una ley de conservacion fundamental en la fisica, la conservacion de la

carga eléctrica, (). Es por este motivo que el grupo de simetria de la QED se representa como

U(1)q-

Con respecto al campo auxiliar A,, es preciso asociarle una dinamica para que sus

i

ecuaciones de movimiento no sean triviales. El lagrangiano que preserva la invariancia U(1)g

es el de Maxwell,

1
LMaxwell = _ZF;WFMV (29)
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con el tensor de Maxwell definido como,
F.=0,A,—0,A,. (2.10)
Las reglas de transformacion expresadas con anterioridad preservan también que,

6£Ma:1:well =0 (211)

y como consecuencia adicional, el término de masa m?% A, A" es prohibido, ya que viola la
simetria de U(1)g. Es decir, una consecuencia de pedir la invariancia local de U(1)q al
Lagrangiano de Dirac genera la necesidad de introducir un campo auxiliar sin masa. Es por
este motivo que la QED esta sostenida de la invariancia de norma de U(1)g a través del

lagrangiano,
Loep = Lp + Lvtazwel - (2.12)
Para concluir, podemos notar que si expandimos el lagrangiano, se tiene que
Lowp =00 )y — {(OuA, — QAN A — 9" AY) 4 i YA, (213)

donde el primer y segundo términos nos proporcionaran las reglas de propagacion de los
campos 1 y A, y el tercer término involucra el producto de tres campos, que se interpreta
como el término de interaccién entre ¢ y A,,. Este tdltimo término nos conlleva a identificar la
unica regla de Feynman asociada a la QED y que esta representada en la Fig. 2.1.

La Cromodinamica Cuéntica es una teoria similar a la QED pero donde la simetria
impuesta es no abeliana. Aunque el concepto de preservar la simetria es el mismo, existen

sutilezas que manifiestan una fisica completamente diferente a la QED *.

IEn este documento se procederd a una revisién répida de éste aunque el lector interesado puede consultar
la Ref. [16].
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" — iq(1)as - (2.14)

Figura 2.1. Regla de Feynman para la interaccién entre electrones y fotones
en la QED. Donde p es un indice de Lorentz y los indices v y 8 son indices
espinoriales.

La QCD tiene un lagrangiano que se construye de manera muy similar a la QED, este

tiene la forma,
EQCD = ﬁq + ﬁg , (2.15)
donde

Ly=) (i p—m)y, (2.16)

Ly=—2) GoG"™. (2.17)

a=1

En las expresiones anteriores se ha mantido explicitamente la suma sobre los 6 sabores de
quarks y los 8 gluones. Aunque tiene la misma forma que Lggp, debemos notar que debido
al caracter anticonmutativo, la derivada covariante y el tensor de esfuerzos toman ahora la

forma,

D, =0, —igsT"A?, (2.18)

G, = DAL — 9,A% + gs 14, ALAC (2.19)

pwtv s

donde gs es la constante del grupo SU(3).> y T° los generadores del grupo SU(3). que

2El subindice “S”hace referencia a la mediacién de la fuerza fuerte (por sus siglas en inglés).
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satisfacen el algebra de Lie,
[T, T = ifTe, (2.20)

con f®° las constantes de estructura del grupo de simetria. Adem4s, es necesario mencionar
que para preservar la simetria de norma, los campos de los quarks y gluones deben transformar

como,

Y — exp(igs a®T*)Y7 (2.21)

Al — A+ 0,0 — gsf“bcoszZ , (2.22)

donde se ha utilizado en las expresiones anteriores la convencion de suma de Einstein.

El lagrangiano de la QCD puede ser expandido para analizar, al igual que hemos hecho en
la QED, término a término con el fin de darle una interpretacion. Del analisis de cada uno se
obtendra que las ecuaciones de movimiento de los quarks y los gluones seran analogas a las
de los electrones y fotones de la QED. Sin embargo emergeran dos interacciones no abelianas,
las auto-interacciones entre tres y cuatro gluones provenientes de la expansion del término
G, G Las reglas de interaccion entre quarks y gluones son esquematizadas en la Fig. 2.2.

Las reglas asociadas a las teorias cuanticas de campos, también conocidas como Reglas de
Feynman, son cruciales para el entendimiento de la evoluciéon dinamica de los pardmetros de
la teoria. En particular, para la QCD los vértices de auto-interacciones de gluones, conocidos
como vértices no-abelianos, provocan que la evolucién de la constante gg con la energia ()?

sea de la forma,

dgs i
—= = -} 2.2
dt 51672 (2:23)

con t = log(Q/Qo), Qo una escala arbitraria y bs = 11 —4n;/3 y ns el nimero de familias®. Si

3Esta relacién es a primer orden en la teoria pertubativa de la QCD.
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= —gsf™ [gaﬂ(lﬁ — k)" + gm(l@ —k3)* + g7 (ks — kl)ﬁ]

) fabefcde (ga'ygﬁé . gaﬁLqBv)
— ng +facefbde (gaﬁg'y6 _ gaég'yﬁ)
+fadefbce (gaﬁg&y _ ga'yg5ﬁ)

s,d v, ¢

@ H = igs7"Ty

Figura 2.2. Reglas de Feynman para las interacciones entre quarks y gluones

en la QCD.

comparamos este nimero con la el calculo puramente abeliano, es decir con la QED, se tiene
que el resultado al mismo orden en la teoria perturbativa serfa, by = —4nys/3 — 1/10 lo cual
corresponde a un valor siempre negativo, mientras que en la QCD, bg > 0 [17,18]. Esto causa
una enorme diferencia fenomenoldgica y es una de las pruebas contundentes de que la QCD
es una teoria fundamental de la naturaleza [19]. La Fig. 2.3 muestra el comportamiento con
la energia que tiene la constante ag = g2/(47) y el acuerdo que tiene la teorfa con los datos
experimentales es bastante bueno*. M4s atin, es apartir de este resultado que puede entenderse
las dos caras de la QCD, la libertad asintética y el confinamiento. La libertad asintotica

ocurre cuando la constante de la fuerza fuerte ha sido reducida considerablemente tal que los

4En el grafico, la prediccién teérica considera no sélo célculos a primer orden en la QCD sino también
calculos de mas alto orden.
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Figura 2.3. Evolucién de la constante de acoplamiento de la fuerza fuerte
con la energia.

quarks constituyentes se consideran libres. Por ejemplo, cuando una colisién violenta ocurre y
los enlaces son rotos de tal suerte que pueden moverse libremente, esto es cuando @ ~ 103
GeV. Es por eso que los experimentos como el LHC, pueden confrontar sus resultados con la
teoria perturbativa de la QCD ya que la constante de acoplamiento es todavia “pequena’.
Por otro lado, tenemos al confinamiento, donde los estados fundamentales no son los quarks y
gluones sino los hadrones. En esta region, la constante de acoplamiento entre los quarks y
gluones es “grande” y la teoria perturbativa falla para proveer predicciones confiables. Es asi
que debe tomarse con cuidado la extrapolacion del régimen perturbativo al no-perturbativo
ya que es posible cometer errores en la interpretacion de los resultados.

A partir de ahora, la Fisica que nos interesa describir sera la fisica de los grados de
libertad fuertemente ligados, los hadrones. Para eso, introduciremos el concepto de Hadrones
los diferentes tipo y el Modelo de partones para su clasificaciéon en el Modelo de quarks de

Gell-Mann y Zweig.
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2.2. Hadrones

En el capitulo anterior nos introdujimos en el concepto de las particulas elementales, sus
clasificaciones y las caracteristicas de las mismas. Sin embargo, existe otro tipo de clasificacion
para las particulas que conforman estados fuertemente ligados, estos son llamados “Hadrones”.

El modelo de quarks de Gell-Mann y Zweig proponia la existencia de estos estados. En
este modelo, las particulas fuertemente interactuantes sélo podian agruparse de dos maneras:
mesones y bariones. Proponia también que no podia existir estados con cuatro quark y cinco
quarks [20], los cuales estan en continua busqueda en los colisionadores de particulas [21-23].
A continuacion introduciremos los conceptos de mesones y bariones y las particulas que

corresponden a cada grupo.

2.2.1. Mesones

Se define a los mesones como un tipo de particula compuesta de un par quark-antiquark
(qq'), ellos estan ligados gracias a la interaccion fuerte de la QCD. Pertenecen a la familia de los
bosones® y al estar compuestos por quarks, interactiian con las cuatro fuerzas fundamentales.
La Tab. 2.1 muestra algunos mesones y algunas propiedades como: los quarks constituyentes,
el tipo de interacciéon y su masa.

Como puede observarse en la Tab. 2.1, existen diferentes tipos de mesones. Previamente
se enlistan algunos que perteneces a los pseudoescalares y vectoriales pero también existen los
escalares y axial-vectoriales.

Vamos a definir a todos estos tipos de mesones. Empecemos por el meson escalar, el cual
es aquel cuyo momento angular total (denotado con J) es 0. El momento angular total es
la suma del espin (S) y de su momento angular orbital (L). Un mesén al ser una particula
compuesta de fermiones es preciso recordar que éstos tienen espin 1/2. De esta manera el
espin del mesén puede ser S =1 0 S = 0. Dicho esto, en el caso del mesén escalar, tanto el

espin como su momento angular orbital son ambos 0.

5Su ecuacién de movimiento es la Ecuacién de Klein-Gordon.
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, , ) , Particulas que . Masa en reposo
Meson | Simbolo | Antiparticula 1o forman Tipo (MeV /c?)
Pion ot . ud 139.5701840.00035
cargado
Pion 0 0 _
T T ut o dd Pseudoescalar | 134.9766+0.0006
neutro
Kaon KT Ig* Uus 493.67740.016
Kaon K K ds 497.614+0.024
Rho " _ ~
cargado p p ud 775.4+0.4
Rho o o uii o dd 775.49-+0.34
neutro B
Omega w w u o dd Vector 782.65+0.12
Phi ¢ ¢ 53 1019.44540.020
D D+t D~ cd 2010.27+£0.17
J/Psi J/ J/ cc 3096.916+£0.011
Upsilon T T bb 9460.3040.26

Tabla 2.1. Algunos de los mesones principales y sus caracteristicas [24-27].

El momento angular orbital se debe al movimiento de un quark alrededor del otro.
Anélogamente al momento angular orbital clasico definido como el producto cruz de la
posicién y el momento lineal, ahora definimos un producto cruz entre un operador de posicion
y el operador de momento lineal. Debido a su naturaleza, el momento angular orbital del
mesoén es un operador también y al estar en terreno de la Mecanica Cuéantica, los valores
obtenidos son cantidades cuantizadas.

Otra de las caracteristicas del mesén escalar es que posee paridad par. En términos fisicos,
nos referimos a la transformacién de paridad a aquella que invierte el signo al efectuar la
transformacion espacial. Una paridad par es aquella que deja invariante al objeto matemaético
en cuestion al invertir el signo de las coordenadas. En cambio, la paridad impar invierte
también el signo del objeto matematico a tratar. Explicitamente, si P es el operador de

paridad y ¢ la funciéon de onda de un mesoén, se dice que ¢ es un mesén con paridad par si,

Po=+¢, (2.24)
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y es impar si,

Pop=—¢. (2.25)

En su mayoria, los mesones escalares son observados en procesos de aniquilacién protén-

antiprotén, en dispersiones mesén-meson y en decaimientos de mesones vectoriales.

Lo importante de haber detallado previamente las caracteristicas de los mesones escalares,
es que éstos conceptos nos ayudaran a caracterizar a los otros tipos de mesones. Por ejemplo, el
meson pseudoescalar es aquel que posee momento angular total igual a 0 y paridad impar. El
meson vectorial es aquel que posee momento angular total igual a 1 al igual que el axial-vector,
sin embargo, ambos tienen paridad contraria siendo paridad par para el meson vectorial e
impar para el mesén axial-vector. Estas caracteristicas nos serviran mas adelante cuando
obtengamos los factores de forma de transicion de mesones vectoriales a pseudoescalares. De

momento estas caracteristicas estan sintetizadas en la Tab. 2.2.

Tipo de mesén Espin | Momento angular | Paridad | Momento angular | Notacién
(S) orbital (L) total (P) total (J) (JF)
Pseudoescalar 0 0 - 0 0~
Axial-vector 0,1 1 + 1 1t
Vector 1 0,2 — 1 1~
Escalar 1 1 + 0 0F

Tabla 2.2. Numeros cuanticos de los tipos de mesones.

Ademas, es preciso mencionar que las caracteristicas dinamicas de cada uno son diferentes,

pero seran abordadas en un capitulo posterior.

2.2.2. Bariones

Continuando con los hadrones, otra subcategoria importante son los bariones. Ellos son un

tipo de particulas subatéomicas compuestas que poseen un nimero impar de quarks de valencia,
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que por lo general son tres °. Este subgrupo también entra en la categoria de fermiones debido

a su espin semi entero.

y ) Masa I (S| Q] J°F .
Barién Simbolo | Quarks (MeV/?) () Decaimiento
Protén pt uud 938.272 /210 | +1 No observado
Neutrén n? udd 939.565 /2101 0 pt+e + 1,

0 pr+m o
Lambda A uds 1115.683 £0.006 | O [-1| O 0., 0
n-+m
0
ot wus | 118937007 | 1 |-1|+1]1/2 pno*:; .
Sigma S0 uds | 1192.642 £0.024 | 1 |-1] 0 AT~
D dds 11197449 £0.030 | 1 |-1] -1 n’ + 7t
Xi =0 USs 131486 £0.20 |1/2|-2| 0 AV 4 70
=" dss 1321.71 £0.07 | 1/2|-2| -1 A® + 7~
ATH(1232) | wuu 1232+ 2 3/21 0 | +2 pt+at
R , mt4+n%o
AT(1232) uud 1232 +2 3/21 0 | +1 20 4t
Delta 3/21 0] 0 0 +Zo
0 ,
A°(1232) | wdd 1232 4 2 ot
A—(1232) | ddd 1232 £ 2 3/210 | -1 +n0
A+ 7t o
¥+ (1385) uuUS 1 382.80 4+ 0.35 1 |-11+1 Yt+7a%0
YO 4 7t
AV + 7% 0
Sigma | X*0(1385) uds 1383.7+£1.0 1 |-1] 0 3/2+ Yt+7 o0
30 + 70
AV + 7
S*(1385) | dds 13872405 | 1 |-1] -1 047 o
I
—0 0
=+0(1530) | wss | 1531.80 £032 |1/2|-2| 0 =T

. =+

Xi =0 +7 0
=+ (1530) | dss 15350+ 0.6 |1/2|2] -1 =

AN+K o

Omega Q- 558 1 672.45+ 0.29 0 [-3] -1 2+ 0
== + 70

Tabla 2.3. Bariones destacables y sus caracteristicas.

Los bariones también son fermiones que interactian fuertemente, es decir, que sobre ellos

actia la fuerza nuclear fuerte que mantiene unidos a los quarks. La mayor parte de la materia

6Se han descubierto y observado bariones exdticos compuestos de cinco quarks llamados pentaquarks [28-30].
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que conocemos del dia a dia es materia barionica, como es el caso de los atomos. Al poseer
protones y neutrones los cuales estan compuestos por tres quarks, entran perfectamente dentro
de la definicion de bariones. Asi, se dice entonces que un protén esta compuesto de tres
quarks de valencia tipo uud mientras que el neutrén esta compuesto de la combinacién ddu.
Debemos puntualizar que, estas combinaciones no significan que no exista la probabilidad
de encontrar a otros sabores de quarks en el protéon y en el neutrén, sino que tnicamente
puntualiza el hecho de que éstos son los que proveen la carga a la particula en el estado final
y que tienen mayor probabilidad de ser encontrados en dichos bariones. En la Tab. 2.3 se
pueden apreciar algunos bariones conocidos, el contenido de quarks de valencia, masa, el
Isoespin (I3), Extraneza (S), Carga eléctrica (@), Momento total angular (J) y Paridad (P),

asi como algunos decaimientos.

2.3. Modelo de Quarks

El modelo de quarks es una clasificacién esquemaética para los hadrones en términos de sus
quarks de valencia, es decir, los quarks que determinan los nimeros cuanticos de los hadrones.
Este modelo subraya al grupo de sabor SU(3) o bien, el camino éctuple o del octete el
cual, logro clasificar esqueméaticamente de manera compacta y consistente a los hadrones que
se fueron descubriendo entre los 50’s y 60’s. Este modelo fue propuesto por Murray Gell-Mann
y Yuval Ne’eman de manera independiente y simultdnea en 1961 [5,31].

En cuanto a su organizacion, la teoria de grupos nos brinda las herramientas matematicas
para el desarrollo de la misma. En cada caso, las particulas estan organizadas en mesones o
bariones, de los cuales, también estan separados por su espin.

El entendimiento matematico del modelo de quarks radica en la teoria de grupos. En ella,
los quarks estén acomodados en las representaciones fundamentales del grupo SU(3) y seran

los bloques fundamentales de los hadrones de acuerdo a tres simples reglas:

» los quarks tienen cargas fraccionarias,
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= 1o existen en la naturaleza los quarks de manera libre,

= sélo se combinan formando hadrones usando tres en la combinacién |¢q'q”) o dos en la

combinacién |qq’).

Originalmente, el modelo de quarks comenzo6 con los tres quarks mas ligeros, u, d y s,

acomodandolos como,

1 0 0
lu) = 0 , |d) = 1 , ls) = 0 (2.26)
0 0 1

los cuales transforman bajo el grupo de SU(3) mediante las ocho matrices de Gell-Mann, \;,
definidas en el Apéndice A. Asi, una transformacién general de los campos de los quarks en el

espacio de SU(3), el espacio de color, serd representada como,

|1//> = exp(_ieaTa)h/)) ) a = 17 e 787 (227)

con T = \*/2 los generadores del grupo de SU(3) y 6% los parametros de la transformacién.
Estos bloques fundamentales, para satisfacer las tres condiciones del modelo deberian tener

ciertos niimeros cuanticos, estos se encuentran en la Tab. 2.4.

Quark | Isoespin (I3) | Extraneza (s) | No. Bariénico (B) | Carga eléctrica (Q)
|u) 1/2 0 1/3 2/3
|d) ~1/2 0 1/3 ~1/3
B 0 -1 1/3 ~1/3

Tabla 2.4. Ntmeros cuanticos de los quarks ligeros en el Modelo de Quarks.

Aprovechando el conocimiento de la teoria de grupos, es posible entender la generacién de
los hadrones usando una representacion grafica. En la Figura 2.4 se encuentra la representacion
del triplete de quarks, denotado por 3, y el triplete de anti-quarks, 3. Esta representacion

contempla en el eje horizontal a la componente I3 de isoespin y en el eje vertical a la
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3 § 3 §
|d) ) s=1 ----- > &l®
_S‘:O ------ » — I
+ » 3 f=-1 =1
: L , 2 12
I 1 : :
L=-2 L== * \ \
2053 5=0 ------ >» — 4 I,
s==1 === > ¥ls) |z}, ) ™,
} ‘\ ‘\
0=-2 o=1
N 1 3 3
e=-3

Figura 2.4. Representacién 3 para el triplete de quarks (derecha) y repre-
sentacién 3 para el triplete de anti-quarks (izquierda).

componente de extrafneza, s 7. Con dicha eleccién grafica, es posible entender cémo pasar de
un estado a otro gracias a los operadores de creaciéon y aniquilacion. Dado que las matrices de

Gell-Mann contienen en sus elementos subconjuntos de las matrices de Pauli, se definen,

1

Iy = 5 (A £ ko) (2.28)
1

Vi = 5 £ids) (2.29)
1

Us = 5 (A % i7) (2.30)

donde el operador I, tinicamente comunica entre los estados |u) y |d), Vi comunica a los
estados |u) y |s) y Ux comunica a los estados |d) y |s).
Las propiedades heredadas de SU(2) para suma de momentos angulares, son aplicadas

ahora para SU(3), pero con el objetivo de formar hadrones.

2.3.1. Octete de mesones

Una propiedad importante del Modelo de Quarks, es que al estar inmerso en una teoria de

grupos, es posible entender cémo se creaban las particulas, a nivel matematico de la misma

"Para obtener la representaciéon 3 se cambia el signo de I3, s y Q.
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manera que se entiende la suma de momentos angulares de un sistema de dos particulas con
espin 1/2.

Antes de pasar a los hadrones, recordemos que la representacion de los espines de las particu-
las estédn dentro del grupo SU(2). Al igual que en el isosespin, el espin puede representarse

por dos estados,

L= U=y EeD= Y = e
donde se ha usado la notacién |s;mg) con s el espin y m, la proyeccién del espin en la direccién
z, asignando a m, = +1/2 la proyeccién hacia arriba y a m, = —1/2 la proyeccién hacia
abajo.

En la teoria de suma de momentos angulares, se tiene que al sumar dos espines 1/2; se

obtiene la representacion triplete,

L+ =[11), (2.32)
1
|170>=E(|T¢>+HT>), (2.33)
L-1)=|44) (2.34)
y la representacion singlete
1
0;0) = —=(14)=[4 1)) (2.35)

V2

donde 271/2 es el factor de normalizacién®. Asi, en términos de la teoria de grupos, este

resultado puede ser expresado como,

202=3@1. (2.36)

8Estas expresiones pueden extenderse a objetos més complejos y para ellos puede consultarse los coeficientes
de Clebsh-Gordan.



2.3. MODELO DE QUARKS 29

Figura 2.5. Octete de mesones en el Modelo de Quarks [32].

Una propiedad interesante de triplete es que es simétrico ante el intercambio de la posicion 1
con la posicién 2, mientras que el singlete es antisimétrico ante la misma operacion.
Entender la formacién de estados ligados de quarks puede hacerse siguiendo la misma
metodologia que para la suma de momentos angulares. El Modelo de Quarks consta de
mesones, que son los estados ligados de un par quark-antiquark. Usando la teoria de grupos,
se encuentra que la representacién 3 de quarks con la representacién 3 de los antiquarks,

genera los estados,

33=8a1 (2.37)

obteniendo la representacion 8, conocida como octete, y un singlete. Utilizando las represen-
taciones graficas de la Fig. 2.4, es posible entender que el octete de mesones esta dado por la
Fig. 2.5.

Asi, el octete puede acomodar a las particulas de la Tab. 2.5 de acuerdo a su contenido
de sabor. Es importante mencionar que para la construccién de la funciéon de onda de los
mesones, e incluso de los bariones, es preciso utilizar los coeficientes de Clebsh-Gordan, la

cual es la que proporciona informacién relevante para la fenomenologia hadrénica.
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Contenido de quarks | I @ | s | B | Particulas
ui 'y dd 0 01 01[0] 7yn
ud +1 | +1| 0 |0 7wt
du -1 | =1} 0 |0 T
U3 +1/2 | +1]+1] 0 K+
st —1/2|—-1|-1]0 K~
ds —-1/21 0 |+1|0 K°
sd +1/2] 0 | =11]0 K°

Tabla 2.5. Quarks constituyentes, nimeros cuanticos y particulas en el Octete de mesones
segun el Modelo de Quarks.

2.3.2. Octete y Decuplete de bariones

Para el caso de los bariones se tiene que utilizar la combinacién de tres representaciones 3.

De la teoria de grupos, se obtiene que,

33R3=10080841, (2.38)

dando lugar a la representaciéon 10, conocida como el decuplete de bariones, dos represen-
taciones octetes, y un singlete. El octete de bariones es de crucial importancia ya que es a
través de él que tenemos la informacién del protén y del neutron. En la Fig. 2.6 se presenta el
octete y el decuplete de bariones del Modelo de Quarks; ademas, en las Tabs. 2.6 y 2.7 se

presentan las particulas del octete y decuplete de bariones segtin el Modelo de Quarks.

Contenido de quarks I3 @ | s | B | Particulas

uud +1/2 | +1] 0 |1 D

udd —-1/2] 0 0 |1 n

su +1 | +1 | —-1|1 xt
uds 0 0 [—1|1] Ayx0
dds -1 | —-1|-1]1 3~
ssu +1/21 0 | -2 |1 =0

dss —1/2| -1 -2|1 ="

Tabla 2.6. Quarks constituyentes, nimeros cuanticos y particulas en el Octete de bariones
segun el Modelo de Quarks.

Podemos entonces notar que, si el modelo era correcto el €2~ deberia existir, lo cual fue
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Contenido de quarks | I @ | s | B | Particulas
uun +3/2 | +2| 0 |1 AT
uud +1/2 | +1| 0 |1 AT
udd —-1/21 0 | 0 |1 A°
ddd =3/2| -1 0 |1 A~
su +1 | +1 | —-1]1 bIuas
uds 0 0 |—-111 ¥*0
dds -1 |—-1]-1]1 >
Ssu +1/2 1 0 | =21 g0
dss -1/2 | -1|-2]1 =
588 0 -1 -3|1 Q-
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Tabla 2.7. Quarks constituyentes, nimeros cuanticos y particulas en el Decuplete de bariones

segtin el Modelo de Quarks.

confirmado en 1964. No obstante la funciéon de onda del 2~ era completamente simétrica,

contradiciendo la estadistica de Fermi-Dirac, expresando que la funcién de onda de un fermién

es completamente antisimétrica. Asi, la soluciéon no fue muy elaborada, una funcién de onda

completamente simétrica puede conventirse en completamente antisimétrica multiplicandola

por un objeto antisimétrico. El objeto matematico seria entonces el tensor antisimétrico de

Levi-Civita, €5, de tal manera que,

19Q27) = ewjluiujuy)

(2.39)

solucionando el problema, y naciendo asi la Cromodindmica Cudantica en la Fisica Hadrénica.

En este trabajo consideramos hadrones con cinco sabores de quarks (u,d,s,c,b) y los

multipletes de SU(5) predichos por el modelo de quarks [5-7]. Como ejemplo, se presenta un

conjunto de mesones pseudoscalar correspondientes en la Fig. 2.7. En la Fig. 2.8 se presenta

un 15-plet y un singlete de mesones vectoriales compuestos por quarks u, d, s y c.

FV1,7IL = VjEV(P> ’

(2.40)
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A n A++

uuQ
_1i *+I
/-

[V

Figura 2.7. El multiplete de los mesones pseudoscalar compuestos por
quarks u, ;d, ;s y c.

Figura 2.8. El multiplete de mesones vectoriales compuestos por quarks u,
d, sy ec.



2.3. MODELO DE QUARKS 33

En el préximo capitulo veremos como se calculan las masas y los factores de forma de
estos multipletes, utilizando las ecuaciones de Schwinger-Dyson (SDE por sus siglas en inglés)

y Bethe-Salpeter (BSE, por sus siglas en inglés).
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Capitulo 3

Interaccion de Contacto

En la Fisica Hadrénica diversos procesos interesantes se encuentran bajo estudio en los
laboratorios como en el Thomas Jefferson National Accelerator Facility (JLab), el Relativistic
Heavy Ion Collider (RHIC) y en el futuro Electron Ion Collider (EIC). En dichos experimentos,
se espera analizar la estructura hadrénica pero en el régimen de bajas energias de la QCD,
donde el modelado es crucial para el entendimiento de las reacciones en ellos.

En esta tesis, empleamos un modelo de interaccién de contacto (CI), que se caracteriza
por su simplicidad y eficiencia. Este modelo es capaz de replicar la dindmica de QCD en el
régimen infrarrojo, generando el espectro de masas de los mesones y bariones en su estado
fundamental y algunas excitaciones radiales, al incorporar las caracteristicas fundamentales de
la QCD en el infrarrojo, tales como el confinamiento y la ruptura espontanea de simetria de
la simetria quiral (DCSB). Varios estudios previos han utilizado el modelo CI para el anélisis
de masas de mesones, como se detalla en la Tabla 3.1.

En este trabajo, definimos la CI como una interacciéon que preserva la simetria vector x
vector basada en un propagador del gluén el cual es independiente del momento. El resultado
de esto, son cuatro quarks interactuando en cierto punto del espacio-tiempo. Aprovecharemos
esta aproximacién para entender la extraccion de los Factores de Forma Electromagnéticos y

de Transicién de diferentes mesones.



36 CAPITULO 3. INTERACCION DE CONTACTO

Tabla 3.1. Lista de mesones cuyas masas han sido estudiadas a través de un tratamiento
SDE/BSE que preserva las simetrias utilizando una CI.

Mesones Pseudoescalares Ref. Mesones Escalares Ref.

7 [33-35], K, hs [36-39] o [35], K¢, fo 36, 37]
D° Df BT, B? [38,39] Dg, D%, Bj, Bso 40,41]
B n. [42,43], n, [43] [38,39] Beo,xeo [42,43], xpo [43] 40,41]
Mesones Vectoriales Ref. Mesones Axial-Vector Ref.

p [34,35], Ky , ¢ [36-39] ay [35], K1, f1 36, 37]
D*. D* B** BY, [38,39] D1, Dy, By, By 40,41]
B, J/W [42,43], T [43] [38,39] B, Xe1 [42,43], xo1 [43] [40,41]

3.1. Funcion de Green en la ecuacion de Dirac

Como punto de partida para nuestro desarollo, empezamos por la ecuaciéon de Dirac. Al
estar trabajando con fermiones, queremos estudiar matematicamente su comportamiento.
En estos casos, por el tipo de particulas que estamos trabajando, nos podemos apoyar en
la ecuacién de Dirac. En general, el problema de encontrar la soluciéon a la ecuacién de
Dirac dependera de la complejidad de los términos de interaccion o fuente. No obstante,
independientemente de esto, siempre serd posible utilizar el método de la funciéon de Green
para encontrar la solucién general, a partir de una solucion en particular, convenientemente,
la particula libre. Gracias a las funciones de Green, podemos encontrar la solucién general, al
integrar la solucién particular y la fuente en todo el espacio-tiempo. El objetivo entonces, es
encontrar la funcion de Green de la ecuaciéon de Dirac.

Asi, tenemos que la ecuacién de Dirac en el espacio libre es,

(i — m)po(x) = 0, (3.1)
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donde, g es la funcion de onda libre, despreciando los términos de interaccién. No obstante,
hay que recordar que la ecuacion completa de Dirac en la QED, implica la interaccion
del campo fermiénico con el campo electromagnético, el cual aparece gracias a la derivada
covariante en el acoplamiento minimo [44]. Asi, la teoria de norma completa dentro de la

QED contempla la ecuacién,
(i — m)y(a) = —ed(x)y(x), (3.2)

donde el término —eA(z)1(z) es el término de interaccién, y la solucién exacta serd ¥ (x).
Necesitamos ahora encontrar la solucién a la Ec. (3.2), para esto, utilizaremos el método de
Green. Recordemos que el método de Green se basa en que dada una ecuacién que involucra
un operador lineal diferencial aplicado en un espacio de funciones, como lo es el caso de 1(x),
podemos transformarla a otra ecuacién diferencial conocida, Gy(z,y), donde el término de
fuente es reemplazado por una funcién de distribucién § de Dirac. Asi, encontramos una
funcién de dos variables diferenciables y continuas (que para nuestro caso asumimos que se

cumple) la cual en nuestro ejemplo satisface,
(i) — m)Go(z,y) = §*(x — y). (3.3)

Suponiendo que se puede encontrar una solucién para la Eq. (3.3), la solucién de la Ec.

(3.2) tendra la forma,

(2) = gole) + / dyGolx, )e AW (y). (3.4)

Puede verificarse que ésta es una solucién vélida, al recordar el caso general de la solucién

de Green,

Liu(z)] = / LIG . 5)]f(s)ds = / 5(x — 5)f(s)ds = (), (3.5)

donde el operador diferencial es representado por L = (i — m), nuestro espacio de funciones
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diferenciables estd dado por u(z) = 9 () y la funcién resultante como f(x) = eA(x)y(x).
Debido a las propiedades de la funcién delta de Dirac y la definicién de la Eq. (3.3), se
encuentra al hacer las sustituciones en la Eq. (3.5) conllevan a la ecuacién original, mostrando
que Go(z,y) servira para encontrar ¢ (x).

Explicitamente, aplicando el operador diferencial a 1(z) y apoyados de las ecuaciones

anteriores se tiene que,

(idl — myp(a) = / 2(id — m)Go(r, )e Aly)b(y)
- / 2y (z — y)eAy)b(y) = eAlx)i(z).,

llegando a la ecuaciéon de Dirac original.

Ahora pongamos atencién de nuevo en la Eq. (3.3) ya que pasaremos a introducir el
concepto de propagador. Definimos como propagador a aquella funciéon que nos proporciona
la amplitud de probabilidad de que determinada particula pueda trasladarse de un punto a
otro del espacio-tiempo [45].

Para tener una relacién méas concreta entre ésta definicién y la Eq. (3.3) observemos que
al Go(z,y) ser solucién de la ecuacion diferencial Ec. (3.2) coincide perfectamente con nuestra
definicién. De hecho, en la practica es comiin que a los propagadores se les denomine como
funciones de Green o el inverso del operador de la funciéon de onda de la particula.

En la literatura para obtener el propagador, se trabaja para obtener explicitamente la
funcion de Green adecuada. Por ejemplo, en la ecuacién de Schrodinger podemos representar
la solucion fundamental apoyandonos de una funcion de Green. En este caso se le llama
propagador tanto a la funcién de Green como al kernel obtenido para expresar la solucion. El
kernel mencionado nos ayuda en este caso a encontrar la funcion de onda de un sistema en
cualquier punto del espacio-tiempo.

Después de este paréntesis hablando de la funcion de Green, el kernel y el propagador

podemos volver a nuestro ejemplo. Para acercarnos un poco mas al propagador del fermién
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utilicemos la transformada de Fourier,

Go(z,y) = / %so(p)e—w-w, (3.7)

donde = y y son dos puntos del espacio-tiempo, p es el cuadrimomento de la particula de
Dirac y la integracion es sobre las cuadro dimensiones del espacio-tiempo de Minkowski.
Ahora apliquemos el operador diferencial a la ecuacién anterior y utilicemos la igualdad

establecida en la Eq. (3.3),

. d* . iy (o
(= m)Gola) = [ 3z Salp)id = m)e =)
dip (3.8)
4 —ip-(x—
0" (z —y) :/W(ﬁ—m)so(p)e rlemy),
Ahora, podemos encontrar una propiedad elemental de la funcién delta de Dirac,
dt .
) = [ —e™t, )
(w)= [ 5 (39)
Para que se satisfaga esta propiedad en la Eq. (3.8), se tiene que satisfacer la relacién,
(p —m)So(p) =1, (3.10)
dando como resultado que,
1
So(p) (3.11)

= p_—m :
Este este resultado es el propagador del fermion cuando no se encuentra en un estado ligado.
Sin embargo, la concepciéon de los quarks en el confinamiento que se encuentra en el Modelo
de Quarks, tienen que tener contribuciones a la masa que seran necesarias para obtener la
masa fisica del hadrén. A la masa de un fermién que no tiene en cuenta el confinamiento se
le llama masa desnuda, mientras que aquella que considera los efectos del confinamiento se

llama masa vestida. E1 método para encontrar masas de hadrones se basa en un conjunto de
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ecuaciones diferenciales acopladas, desarrolladas por los investigadores Julian Schwinger y
Freeman Dyson, las Ecuaciones de Schwinger-Dyson. Hasta el momento, nuestras ecuaciones
y analisis nos llevan a un caso particular e ideal del propagador de Feynman. A continuacion

encontraremos propiedades hadronicas usando series perturbativas.

3.2. Series perturbativas

Antes de pasar a hablar de lleno sobre el propagador del fermién y la masa vestida,
hagamos un pequeno paréntesis para abordar las caracteristicas perturbativas de la funciéon
de onda. Volviendo a la funcién de onda de la Eq. (3.4), podemos hacer un procedimiento
andlogo para definir la funcién de onda 1 (y) [46]. Este procedimiento lo podemos extender a
ordenes superiores mas alla del primer orden de la serie perturbativa. Al hacer este mismo
procedimiento, replicarfamos la caracteristica medular que se encuentra teoria perturbativa
para aproximarnos asintoticamente al resultado final.

Ahora vamos a unir los conceptos del propagador del fermion con las series perturbativas.
A modo de ejemplo, tomaremos la Electrodinamica Cuantica para entender el concepto de
las series perturbativas. En particular, nos apoyaremos del hecho que sélo existe un vértice
de interaccion electron-fotén y los tinicos campos de materia son un el electréon, y un campo
de norma, el fotén. Partiendo del diagrama de Feynman para el propagador desnudo el cual
se representa en la Fig. 3.1, desarrollamos a manera diagramatica la serie perturbativa del
propagador como se muestra en la Fig. 3.2. Es importante mencionar que la masa que aparece
en el propagador Sy debera tener todas las correcciones cuanticas para poder representar la

masa del quark en los estados hadronicos.

o—p>_>—o : So(p) = H .

Figura 3.1. Diagrama de Feynman asociado al propagador desnudo del
fermién.



3.2. SERIES PERTURBATIVAS 41

Figura 3.2. Propagador vestido de los fermiones en términos de la serie
perturbatitiva al propagador del fermion.

Asi, el diagrama a la izquierda de la igualdad en la Fig. 3.2, representa el propagador
total, con m la masa fisica del fermién que, en el caso de la QED sera el electréon, pero para
la fisica hadroénica seran los quarks en el hadron. Como es de esperarse, observemos que al
inicio de la serie perturbativa se tiene al propagador desnudo; posteriormente, se consideran
algunas correcciones cuanticas al propagador del electrén, también conocidas como diagramas
de auto-energia del electréon, correcciones al propagador del fotéon y la correccion al vértice
electrén-fotén. En particular, podemos notar que la correccion de la auto-energia, emision y
reabsorcion de un foton, es el inico diagrama que contribuye a la primera correccion cuantica
(un lazo) al propagador desnudo.

Para ayudarnos un poco més en la descripcion diagramatica del propagador, nos apoyamos
en una clasificacion de las series perturbativas. Dicha clasificacion permite tener una represen-
tacién mas compacta de los elementos de la serie anterior. Los elementos estan representados en
la Fig. 3.3. Podemos observar que en la expresion diagramética (a) se asume que el propagador

del electron recibe todas las correcciones cudnticas posibles y son encapsuladas en un término
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Figura 3.3. Representacién diagramética compacta de los elementos de la
serie.

(d)

J 014

DD

J

._

representado por el circulo negro en el propagador del electrén. En la expresién (b) se asume
que el propagador del fotén recibe diversas contribuciones cuanticas y son representadas por
el circulo negro en el propagador del fotén. De manera anéloga, la expresion (c¢) contiene
todas las contribuciones cuanticas que modifican el vértice electron-fotén en el circulo negro.
Finalmente, la expresién (d) contempla todas las correcciones cudnticas que no corresponden
a las tres correcciones basicas de la Teoria Cuédntica de Campos.

A continuacion, queremos dar un paso adelante que nos permita sintetizar mas a nivel de
diagramas de Feynman. Podemos entonces escribir de forma diagramatica que el propagador
vestido del electrén sera la suma del progagador desnudo mas todas las correcciones cuanticas
posibles.Este resultado estéd representado esquematicamente en la Fig. 3.4. Es de particular
interés observar que la Fig. 3.4 cuenta con un término que es exactamente igual al que se
inicid, pero con tres circulos negros estan corrigiendo los tres bloques fundamentales de los
diagramas de Feynman de la QED, es decir, los propagadores del electron y el fotén y el
vértice de interaccion entre el electron y el foton. A ese diagrama completo se le conoce como
la autoenergia del fermién, Y (p), que en el caso de la QED corresponderd al electrén y para

la QCD los quarks, ver Fig. 3.5.
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Haciendo uso de dichas expresiones diagramaticas y de las reglas de Feynman podemos
pasar a una representacion mas compacta de la serie perturbativa donde ademas encontramos
explicitamente el término para la autoenergia del electréon y un término extra. Explorando
un poco la topologia del problema, es posible entender que cualquier correccion posterior
a la correccion de la autoenergia, no puede ser otra cosa que una repeticion de los mismos
términos. Es decir, que el término extra tendrd a primer orden la correccién minima el
propagador desnudo mas otra autoenergia del fermion. Es decir, que la serie perturbativa
puede entenderse como el propagador del fermion desnudo més una correcciéon de autoenergia,
mas dos correcciones de autoenergia, etc. Este proceso puede expresarse diagraméticamente
como la Fig. 3.6.

Matematicamente, esto puede escribirse como,

S(p) = So(p) + So(p)X(p)So(p) + So(p)X(p)So(p)X(p)Se(p) + - - -

= So(p) + So(p)Z(p) [So(p) + So(P)Z(p)So(p) + - . -]

i

~ (3.12)
S(p)

= So(p) + So(p)X(p)S(p)

donde se ha utilizado el hecho de que S(p) contiene todas las correcciones cudnticas. En
general, esta relacion debe calcularse hasta cierto orden en la teoria perturbativa, pero se
puede entender el proceso iterativo detrds. Es importante recalcar que, si bien es cierto que la
ecuaciéon del propagador vestido contiene una masa m y el propagador desnudo tendra una

masa my, debe existir una relacion entre ellos dados por las Ecuaciones de Schwinger-Dyson

Y

¢ - ¥ ® @

Figura 3.4. Propagador del fermién después de condensar la serie perturba-
tiva como se muestra en la Fig. 3.3.
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Figura 3.5. Contribuciones cuédnticas al diagrama de autoenergia del fermion
en la Teoria Cuantica de Campos.

Figura 3.6. Serie perturbatitiva del propagador del fermion con el término
explicito para la energia propia.

(del inglés, SDE), soluciones a la Ec. (3.12).

3.3. Ecuaciones de Schwinger-Dyson

Uno de los parametros que vamos a necesitar para nuestro analisis es la masa vestida
de los quarks. Como se ha mencionado en la secciéon anterior, esta puede ser obtenida del
propagador del quark. Este propagador se obtiene a través de las Ecuaciones de Schwinger-
Dyson. La importancia de comprender la SDE es que nos ayuda a representar las ecuaciones
de movimiento a través de las funciones de Green.

En sus articulos [47,48], Schwinger parte de una matriz de transformacién para la ecuacién
de onda de modo que dicha matriz tiene una serie perturbativa que involucra una suma
infinita de integrales. En base a este desarrollo, podemos definir a las SDEs como un conjunto
infinito de integrales acopladas que involucran a las funciones de Green asociadas con la QFT.
Estas mismas estan acopladas entre si con todas las reglas de Feynman de la teoria subyacente,
de manera que también se les suele nombrar como la torre infinita de SDEs.

A lo largo de todo este capitulo hemos visto un camino para la obtencion de estas ecuaciones
partiendo por la funcion de Green hasta llegar a una serie perturbativa, lo cual precisamente

muestra la propiedad de recursividad. Al igual que la funcién de Green, éstas no tienen una
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forma predeterminada, mas bien se refieren a un conjunto de varias ecuaciones diferenciales
funcionales. Para este trabajo son de importancia para nosotros ya que en la truncacién de la
aproximacion arcoiris nos serviran para la obtencién del propagador del quark vestido, y de
ahi obtener una relacion entre la masa vestida y desnuda de los quarks. Antes de llegar a esa
derivacion, mostraremos los elementos asociados y su relacion con los diagramas de Feynman
para la SDE. En general, todos los diagramas que conforman las reglas de Feynman de una
teoria tendran el conjunto de ecuaciones diferenciales como la Ec. (3.12), las cuales se llaman
Ecuaciones de Schwinger-Dyson. En particular, la SDE para el propagador del fermién, ya la

hemos encontrado y tendra la forma,

S(p) = So(p) + So(p)X(p)S(p) . (3.13)

Por otro lado, de la teoria cudntica de campos, sabemos que el propagador de Feynman

de un fermidn tiene la forma general, al igual que la Ec. (3.11), como

S(p, My) = —iy-p ov(p, My) + os(p, My) (3.14)

con

1 M;

M) = —— 3.15
O'S(p7 f) p2 _MJ% ( )

UprM = 5 a2

representan funciones que acompanan a la parte vectorial y escalar del propagador, respec-
tivamente. Ademads, se tiene que p y M es el momento del fermién en el propagador y
la masa del fermion respectivamente. Asi, del lado derecho de la ecuaciéon ya tenemos un
ansatz pero del lado izquierdo tenemos forzosamente que calcular la autoenergia 3(p), usando
alguna aproximaciéon adecuada. En nuestro caso utilizaremos la Interaccion de contacto para

encontrar la relacion de las masas a travéz de la Ecuacién de GAP.
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3.4. Interaccion de contacto

Se ha mencionado en diversas ocasiones en este documento que para poder modelar los
fendmenos en la fisica hadrénica es necesario optar por algunas suposiciones de la estructura
de los hadrones o de sus interacciones. En este trabajo se optard por analizar por utilizar la
interaccion de contacto para obtener las propiedades de transicion de mesones vectoriales a
pseudoescalares.

La interaccién de contacto se basa en el hecho de que el propagador del gluén satura en el
infrarrojo lo cual genera una masa en el gluén. Este hecho de generacién de una masa, es
similar al hecho que sucede para el bosén W= que fue modelado en la teoria de Fermi como
el contacto de corrientes fermiénicas. Asi, el propagador entre dos corrientes fermiénicas de

quarks puede ser tomado, en analogia con la teoria de Fermi, ver Fig. 3.7, como

9*D,, (k) = 4mérd,., (3.16)

donde dir = ar/ mf]. La escala my es interpretada como la masa del gluén generada dindmi-
camente debido al rompimiento de la simetria quiral de la QCD [33,38,49]. En particular,
nosotros tomaremos la valor aceptado de m, = 500 MeV [50-53]. En el modelo de interac-
cién ed contacto aparece un acoplamiento efectivo ajg en lugar de ajr. En este trabajo se
usard la eleccion de aqg/m = 0.36 de tal manera que arr tenga el mismo valor que en la
literatura [33,38-40].

El uso del modelo de interacciéon de contacto, Fig. 3.7, ha sido puesto a prueba en el estudio
de diversos fenomenos. Este modelo ha sido utilizado para calcular diferentes propiedades de
mesones, tales como los factores de forma [54-58].

Uno de los principales objetivos de este trabajo es el utilizar la interaccion de contacto en
el célculo de los factores de forma de transicién entre mesones vectoriales a pseudoescalares a
través de la emisiéon de un foton, es decir, V' — PS + . Para esto, es importante conocer la

masa vestida de los quarks, de los mesones vectoriales y pseudoescalares, etc., todo a partir
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N\ / N 7
- X

N N

Figura 3.7. Representacion diagramatica de la interaccién empleando la

Eq. (3.16).
del modelo de interaccion de contacto. Ademas, a manera de motivacién, mostraremos el
primer céalculo en general de los factores de forma en mesones pseudoescalares, el factor de

forma eléstico.
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Capitulo 4

Factores de forma de transicion

Hasta ahora nos hemos enfocado en poner las bases para poder entender la fisica de los
estados ligados. Hemos analizado la SDE para el propagador de los quarks, obteniendo una
relacién de recurrencia la cual hay que resolver hasta cierto orden de la teoria. Esta torre de
ecuaciones diferenciales acopladas dara lugar al entendimiento de las masas vestidas de los
quarks, mesones, bariones, factores de forma eldsticos, transicién, etc., en la medida que se
puedan encontrar soluciones analitcas a las ecuaciones diferenciales.

Los factores de forma predichos por el modelo CI se muestran en la tabla 4.1. Es inmediato
observar que los factores de forma eldsticos, con excepcién de los axiales, ya han sido calculados
utilizando este modelo. Sin embargo, los factores de transicién entre mesones vectoriales y
pseudoescalares han sido poco explorados; de hecho, solo se ha realizado una prediccion para
el caso que involucra los mesones mas ligeros. Es con esta motivacién que uno de los objetivo
de esta tesis es calcular estas transiciones.

En este capitulo presentaremos el calculo de masas vestidas de quarks, asi como la
ecuacion de Bethe-Salpeter que nos ayudard en célculo de los factores de forma de transicion

V' — PS + v mediante el uso del modelo de interaccién de contacto.
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Elasticos Transicion
Pseudoescalares [54] ~ Vectoriales [59] Escalares [54] - VaPS
m(ud) [33] p (ud) [34] o(ud) p(ud) — ym(ud) [34]
K (us) Ky (us) K (us) Ky (us) = vK(us) (Tesis)
hs(s3) ¢ (s3) fo(s3) ¢ (85) = vhg(s5) (Tesis)
DO(cu) D*(cu) D{(cu) D*(cti) — yD°(cti) (Tesis)
DT (c3) D*(c3) D%y (c3) D*(cs) — yD¥(cs) (Tesis)
B (ub) B**(ub) B (ub) BT (ub) — yB*(ub) (Tesis)
BY(sb) BY%(sb) Bio(sb) B%(sb) — yBY(sb) (Tesis)
BZ(cb) By (cb) Beo(cb) By (cb) — vB*(cb) (Tesis)
ne(cc) J/W (ce) Xeo(CC) J/U (c¢) — yne(cc) (Tesis)
1y (bb) Y (bb) Xoo(bD) Y (bb) — ~yn,(bb) (Tesis)

-1 -1 p-q

T —

P p q

Figura 4.1. Diagrama de Feynman de la SDE necesaria para la obtencién
de la masa vestida del quark.

4.1. Ecuacion de GAP

Todos los desarrollos del capitulo anterior nos son ttiles ahora, ya que para encontrar la
solucion de la ecuacion de Schwinger-Dyson del propagador del quark, se requiere el modelado
del propagador del gluén, que en este caso serd la Ec. (3.16). Partimos de la SDE, representada
en la Fig. 4.1'. Como vimos en la seccién anterior para la construccién del propagador del
quark, se observa que el propagador del gluén recibe contribuciones cudnticas como resultado
de no encontrarse en estado libre, y es a través de este mismo mecanismo que el gluén adquirird
masa.

Asi, definimos la ecuacién de GAP como aquella ecuacion integrodiferencial dentro de la

!Notar que es el inverso de la SDE del propagador del quark que estamos analizando
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fenomenologia que establece una relaciéon entre la masa vestida con la masa desnuda de los

quarks. En su expresién matemadtica tenemos,

S(p,my)™ =iy p+m” + S(p,my), (4.1)

donde m;o) es la masa desnuda del quark y se ha definido la contribucién cuantica de la

auto-energia X(p, my), correspondiente al ltimo diagrama de Feynman, el cual es expresado
de la siguiente manera,
4 d*q

Y(p,mys) = 3 / 2t 9> Dy (p — @) 7. S(q, mys) Tu(q, p). (4.2)

En la Ec. (4.2) se tiene explicitamente el propagador del gluén D, (p), el vértice vestido
entre el quark y el gluén, I',(¢,p) y m; la masa vestida del quark.

Al querer determinar parametros clave en la estructura de los hadrones como la masa de
los quarks, es importante considerar el confinamiento de estas estructuras?®. El confinamiento
es el fendmeno en el cual los quarks y gluones (particulas con carga de color) no pueden verse
de forma libre. Al permanecer por debajo de la temperatura de Hagedorn, la cual equivale
a 130-140 MeV por particula, este fendmeno permanecera y no se apreciaran particulas en

forma libre. Asi, tomando en cuenta el modelo de CI, la Ecuacion de GAP es,

dor
mp = mgco) +my i C(m3) (4.3)
donde
C(M?
(M? ) =I(=1, M*7%y) — T(=1, M*7y) (4.4)

y I'(, ) es la funcion Gamma incompleta. Ademads, se han introducido los reguladores

2Este término también es conocido como confinamiento de color debido a las particulas que involucra. Para
este fendmeno, en lugar de ver a las particulas libres las observamos “confinadas”para formar estructuras
hadrénicas.
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quarks Zy Ayv [GeV] IR
u,d, s 1 0.905 4.57
c 13.122 2.305 0.35
b 129.513 7.159 0.035

Tabla 4.2. Regulador ultravioleta y constante de acoplamiento para diferentes combinaciones
de quarks.

infrarrojos y ultraviolentas mg v 7yv para hacer la integral finita.

Esta ecuacién de GAP tiene solucion dependiendo de los parametros mgr y 7yv. Es
conocido de la literatura las masas de los quarks vestidos tienen que ser ajustadas a los
valores experimentales, por tanto, la eleccion de los parametros 7 deben de satisfacer dicha
fenomenologia.

Para encontrar la masa vestida de los quarks, consistentes con la fenomenologia, se
utilizaron los resultados de la Ref. [43], que son resumidos en la Tab. 4.2. En particular, se
asumira para todos los calculos que el corte en el infrarrojo serd el mismo con Ajg =0.24 GeV,
y la constante ar estara determinada por una normalizacién Zg que dependera del estado
ligado en cuestion. La relacién es aqg = aqr/Zg con apry, =4.57. De esta forma, se resolvié
la ecuacién de GAP obteniendo los resultados presentados en la Tab. 4.3.

Antes de concluir esta seccién es preciso notar que para el quark d se ha utilizado la
simetria de isoespin que lo relaciona directamente con el quark u. Asi, la masa vestida y
desnuda para dichos quarks es la misma. Es importante recalcar que el calculo propuesto en
esta tesis extiende el resultado de la Ref. [34], donde se calcula por primera vez en el modelo
de CI la transicion p — 7y. En dicho calculo se obtienen expresiones analiticas las cuales
nosotros extenderemos ya que los mesones involucrados en la transicion contienen quarks
de valencia u y d. Es decir, el objetivo de este trabajo es encontrar los factores de forma de
transicién para la componente de quarks ligeros (LQ, por sus siglas en inglés), quarks pesados
(HQ, por sus siglas en inglés) y la combinacién quarks ligero-pesado (HLQ), por sus siglas en

inglés) para los grados de libertad de valencia.
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m® =0.007 | m? =017 | m? =1.08 | m{” =3.92
m, =0.367 ms =0.53 m. =1.52 my =4.75

Tabla 4.3. Masas desnudas (m;o)) y masas vestidas (my) de los quarks en GeV, requeridos como
valores de entrada en las ecuaciones de Bethe-Salpeter, Factores de Forma Electromagnéticos
y de Transicion.

is o
A S|

® = ¢ %
N W s

iS

Figura 4.2. Representacion diagramatica de la ecuacion de Bethe-Salpeter.
Los circulos azules representan a los propagadores de los quarks vestidos S,
los circulos rojos es la amplitud de Bethe-Salpeter I' de los mesones vy, el
rectangulo azul es el kernel quark-antiquark, /C.

Ahora, una vez conseguido la masa de los quarks de valencia, se necesita calcular la masa

de los mesones. Para esto, usaremos la ecuacion de Bethe-Salpeter.

4.2. Ecuacion de Bethe-Salpeter

Para estudiar la masa de los mesones, los cuales son nuestro objeto de interés, usaremos
el modelado como un sistema de dos fermiones de valencia. Asi, modelaremos un problema
de estados ligados con un sistema de dos cuerpos. Al analizar este tipo de problema en el
formalismo de la QFT, nos apoyamos en una ecuacién que involucra en conjunto las ideas de
los propagadores y vértices de interaccion. Una estrategia comun es la de utilizar la ecuacion
homogénea de Bethe-Salpeter debido al planteamiento del problema de estados ligados para
mesones. Dicha ecuacion esquematica esté representada en la Fig. 4.2.

Matematicamente, esta expresion tiene la forma,

dq
(2m)*

T (k; P = / (@ P K3, ki P, (4.5)
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donde [['(k; P)]s., representa la amplitud de Bethe-Salpeter (BSA por sus siglas en inglés) del
estado ligado y x(q; P) = S(q+ P)I'S(q) es la funcién de onda de Bethe-Salpeter; ademas,
r,s,t,u representan indices de color, sabor y espin; y K es el kernel de dispersién quark-
antiquark. Esta ecuacién posee soluciones en un conjunto discreto de valores en P? = — M3,
donde el estado ligado existe con masa M.

Para poder resolver esta ecuacién integral, debemos precisar el tipo de vértice I' a utilizar
ya que eso determinara si la masa del mesén corresponde a un escalar, pseudo-escalar, vectorial
o axial-vector. La descomposicién de la BSA para los mesones ( f, f2) escalar (S), pseudo-escalar

(PS), vector (V) y axial-vector (AV) en la CT tiene la siguiente forma?,

I's(P) = IpEs(P), I'ps(P) =ivs Eps(P) + V5 - P Fps(P),

2Mp
Ly (P) = 75 Bv(P),  Tav(P) =157, Eav(P).

donde E;(P)y F;i(P) con i € {S,PS,V, AV} son conocidas como las amplitudes de Bethe-
Salpeter, P es el momento total del meson, Mg es la masa reducida del sistema de dos cuerpos,

es decir, Mr = mgmy, /(my, +my,) y la componente transversa a P de las matrices 7 es,
P
’yg =7, — ——P,. (4.6)

Con el fin de calcular las masas de los mesones pseudoescalares y vectoriales, es importante
encontrar los parametros de las masas vestidas de los quarks de valencia en estados condensados
con un contenido HLQ y HQ. En el presente trabajo, se encontré que los mejores pardametros
estan en la Tab. 4.4. Podemos notar que para la generaciéon de masas de estados ¢ se
mantuvieron los mismos valores que los encontrados para la descripcion de la masa vestida de
los quarks.

A continuacién, se resuelve computacionalmente la ecuacion de Bethe-Salpeter para los

3Es importante notar que en la CI los términos Gy H de las Amplitudes de Bethe-Salpeter son cero.
La forma maés general involucra cuatro términos pero en el presente estudio s6lo usaremos la componente
dominante Epg y Fpg para los mesones pseudoescalares y la componente Evy para los mesones vectoriales.
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quarks Zy Ayv [GeV]
u,d, s 1 0.905
c, U, S 3.034 1.322
c 13.122 2.305
b, u 11.273 3.222
b, s 17.537 3.547
b, c 18.015 6.969
b 129.513 7.159

95

Tabla 4.4. Parametros utilizados para encontrar las masas de los mesones pseudoescalares y
vectoriales en el modelo de interaccién de contacto.

mesones vectoriales y pseudoescalares, obtenemos los resultados presentados en la Tab. 4.5,

los cuales concuerdan con la Ref. [40].

Estado llgado qq_/ mpg EPS FPS my EV
ud 0.139 | 3.59 | 0.47 | 0.93 | 1.53
us 0.499 | 3.81 | 0.59 | 1.03 | 1.63
S 0.701 | 4.04 | 0.75 | 1.13 | 1.74
ct 1.855 | 3.03 | 0.37 | 2.05 | 1.23
5 1.945 | 3.24 | 0.51 | 2.30 | 0.55
e 2.952 | 2.15 | 4.40 | 3.15 | 0.51
ub 5.082 | 3.72 | 0.21 | 4.93 | 2.73
sb 5.281 | 2.85 | 0.21 | 5.39 | 1.17
ch 6.138 | 2.58 | 0.39 | 6.25 | 1.06
bb 9.280 | 2.04 | 0.39 | 9.51 | 0.48

Tabla 4.5. Masas y BSA para mesones pseudoescalares y vectoriales
parametros definidos en la Tab. 4.4.

usando la CI y los

Hasta ahora tenemos la formulacion para entender las masas de los quarks constituyentes

y los mesones. Como el proceso involucra un fotén que sera emitido de un quark de valencia,

necesitamos identificar el vértice quark-fotén dentro del modelo de CI.
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4.3. Vértice quark-foton

Para analizar la transicién entre mesones Vectoriales y Pseudoescalares , se requiere el
modelado de un ingrediente mas, el vértice de interaccion entre el quark y el foton. El vértice
quark-fotén, denotado por I Z(l@r, k_,my ) con ky el momento del quark en las coordenadas
del cono de luz y my, la masa del quark vestida, ha sido estudiado en gran profundidad debido

a su relevancia fenomenolégica, [60-67]. Utilizando la identidad vectorial de Ward-Takahashi,
iPHFYL(l{;-H k—u mfl) - S_l(k-i-? mfl) - S_l(k—v mfl) ) (47)

con P el momento total del meson, se puede tener una relacion entre los propagadores vestidos
de quarks y el vértice de interaccién. Asi, dicho vértice produce otra ecuacion inhomogénea

de Bethe-Salpeter,

167TCL/IR d4q
L= ——3 /(2704’704)(/1(@%7% My )Y s (4.8)

donde x,(q+,q,mys) = S(q¢+ P,my, )L, (Q)S(¢q, my, ). Hay que notar que se ha omitido la
dependencia funcional del vertice por simplicidad, I'} = I'}(Q,my,). Debido a la dependencia
funcional del vértice, es posible separarlo en dos componentes, longitudinal y transveral, de la

forma siguiente

=7 (QPL(Q*my,) + 7, (Q)Pr(Q*,my,), (4.9)

con Py, g las funciones longitudinales y transversales a determinar; ademads se ha decompuesto
la matriz v como Vﬁ + 7;{ = 7,. Con éstas definiciones, podemos encontrar las funciones Py,

como,

1

Pr=1 Pr =
r ’ ! 1 +K’Y<Q27Mf1) ’

(4.10)
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Figura 4.3. Funcién vestida del vértice transverso quark-fotén, Pr(Q?),
definido en la Eq. (4.10).

donde se han definido,

K(Q% My,) = 45‘;% /1 dova(l — a)Q?Cy(w), (4.11)
0

Ci(z) = _dizc(Z> =T(0, z278y) — 1(0, 2 77%) , (4.12)

w=w(M; a,Q)=M; +a(l-a)Q*. (4.13)

Antes de concluir esta seccién, podemos observar de la Fig. 4.3 que Pr(Q*) — 1 en el
limite cuando @ — oo, lo cual conduce a que el vértice es igual al vértice desnudo 7, como
era de esperarse.

Con este vértice, las masas vestidas de los quarks y de los mesones y las BSA, podemos
calcular el proceso de transiciéon V' — v 4+ PS y estudiar los radios de carga que predice el

modelo de CI.
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4.4. Factores de forma de transicion V — v+ PS

El proceso de transiciéon entre mesones es de gran interés en la fisica hadronica. Diversos
experimentos tienen interés en el conocimiento de los factores de forma de transicién entre ellos
ya que dichas mediciones proporcionan informacién de la estructura interna de los hadrones.
La problematica inicial estd motivada con la prediccién de la interaccién entre un pién (7),
un fotén (y) y el meson rho (p). En la Ref. [34] se aprovecha la simetria de isoespin y el
modelo de CI para estimar el factor de forma de transicién p — v+ 7. En esta tesis se aborda
el caso general, la interaccion entre un mesén pseudoescalar, un fotén y mesén vectorial.
Puntualizamos también que la metodologia descrita a continuacion puede ser utilizada para
cualquier transicion de mesones.

La transicién de mesones puede ser entendida diagramaticamente mediante el vértice
My~vM;. Para esto nos apoyamos de las reglas de Feynman, con la asignacién de momentos
expresadas en la Fig. 4.4, las masas vestidas de los quarks y de los mesones, el vértice de
interaccion quark-fotén y las correspondientes Amplitudes de Bethe-Salpeter.

Como es de esperarse, el diagrama de Feynman en cuestién serd otra ecuaciéon de Bethe-

Salpeter, ya que nuevamente obtendremos una ecuacion recursiva la cual nos servira para

Figura 4.4. Diagrama de triangulo del vértice My M, que sirve para calcular
los factores de forma de transicién.
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describir éste proceso. Tenemos las Amplitudes de Bethe-Salpeter que describen el estado
inicial y el estado final deben ser tratadas como la Ec. (4.6). En este cambio entre el mesén
1 a mesén 2 es donde intervienen los propagadores y un kernel de interaccion. Hasta ahora,
en palabras mas simples, podemos decir que si tenemos un mesén 1 y meson 2, descritos
por Amplitudes de Bethe-Salpeter, y el vértice de interaccién fotéon-quark. Sin embargo no
sabemos que forma exacta tiene la solucion de la BSE.

Teniendo la BSE para sistemas ligados, sabemos también que este arreglo se compone de
un sistema de dos cuerpos el cual pictoricamente esta representado a través de un diagrama
de Feynman. Diagramaticamente vamos a analizar un vértice de interaccion el cual puede
representar diversas ecuaciones dependiendo de las interacciones de las particulas en concreto
que estan implicadas. En dado caso, tal y como se menciono en la secciéon anterior, vamos
a desarrollar la transicion meson vectorial (V) a meson pseudoescalar (PS) y encontrar los
Factores de Forma de Transiciéon (TFF, por sus siglas en inglés).

Partiendo del sistema que involucra el vértice de mesones V a PS, AM17M2./1 15 ecuacién

para el factor de forma esta dada por,

AMuyMe fr NC/ d't Tr gMWM?’fl, (4.14)
(2m)*

donde M > son las masas de los mesones vectorial y pseudoescalar respectivamente, N, es
el factor de color, ¢ el momento del lazo circulando en el diagrama y f; etiqueta al quark que
interactia con el fotén. Ademads, en la expresion anterior se han excluido los indices de Dirac
y la consideracién espacio-tiempo. Esta expresion es general para cualquier transicion que
se desee calcular, incluso para el caso M; = M, limite en el cual se debe de recuperar las
expresiones analiticas de los factores de forma eldsticos. En particular, el elemento GM17M2./1

puede ser calculada analiticamente como,

ng’yM%fl = ZFM2 (]{?f) S(g + ki, mfl) ZF)\(Q, TTLfl) S(g -+ /{Zf, mfl)ifM1<—ki) S(ﬁ, m]?2) y (415)
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donde podemos apreciar que el vértice AM17M2:/1 dependerd funcionalmente de las masas
de los quarks y los mesones, las amplitudes de Bethe-Salpeter, todos ellos determinados por los
parametros Tyy, IR v Zg. Ademads, de la notacion podemos ver a los indices que simbolizan
al quark que interactia con el fotén etiquetado con f;, por otro lado el fermién f, se mantiene
como espectador. Asimismo, indicamos al momento del fotéon entrante como () y por otro
lado, utilizamos la conservacién del momento para definir k; = ¢ — Q/2 y ky = { 4+ /2 para
los momentos de los mesones entrantes y salientes, respectivamente. La senalizacion de los
momentos se indica en el diagram de tridngulo de la Fig. (4.4). Teniendo esta definicién de
variables, podemos calcular la interaccién del fotén con el antiquark f,, y obtendremos a
GM17M2.f2 de manera andloga.

Por otro lado, al estar tratando con un sistema donde hay dos particulas pero una
sola interactia con el fotén y la otra esta de espectadora, el TFF debera considerar esa
contribucién de manera independiente. Asi, la contribucién total GM M2 tendrd la forma

general siguiente [33],
GHIR(Q?) = e, GMIMN(Q?) + e, GNP (QP) (4.16)

donde ey, y ef, son las cargas del quark y del antiquark respectivamente?. El célculo de
GMivMz2T2((92) puede obtenerse del re-etiquetado de la funcién GMM22(Q2) por my, mg,.
Esta sustitucion debe reducir al caso con simetria de isoespin y fue la primera verificacion que
se realizé en los calculos posteriores. De esta manera tenemos una descripcion mas general
del factor de forma, ya que nos acercamos al problema fisico a tratar, el caso de mesones
conformados por quarks de diferente sabor, HLQ. En particular, como se vera posteriormente,
es posible formar estados ligados de quarks neutros de dos maneras: i) cuando el mesén esta
compuesto por quarks de valencia del mismo sabor y i) cuando los quarks de valencia del

mes6n son de diferente sabor. En el primer caso, la Ec. (4.16) reduce a cero para todo el

4Es preciso notar que en la definicién del vértice quark-fotén no se incluye la carga eléctrica; es por este
motivo que ahora se tomara en cuenta.
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rango de %, mientras que en el segundo caso la expresién conlleva a expresiones no triviales.
Asi, para el primer caso se usara la prescripcion estandar, que es la de tomar un sélo término

para definir el TFF total, es decir,
GMN () = GMIM Q). (4.17)

La estructura tensorial de GM17M2/1((Q?) dependerd fuertemente de las Amplitudes de
Bethe-Salpeter que sean introducidas en I'y/(P). En el caso de transicién que queremos
analizar, la amplitud de Bethe-Salpeter del mesén pseudoescalar no contendra un indice de
Lorentz, mientras que la amplitud del mesén vectorial si. Ademads, el vértice del fotén con
los quarks vestidos de valencia involucraréd otro indice de Lorentz, por lo tanto, la estructura

tensorial del vértice MyvyM,, tendra la forma,

AVAPS.fi . JVaPs
nv

vaghkfRIGV TSI 4.18
my Cuvaplt; f ( )

donde gy,pg es una constante, my la masa del meson vectorial y GV P9I es el factor de
forma de transicion V' — v + PS. Es este factor el que nos interesa analizar y encontrar su
dependencia funcional a través de la Ec. (4.14). La Eq. (4.18) representa también la interaccién
en el vértice. Tenemos por lo pronto una ecuacién tensorial que involucra a TFF, GV779 v
la integral del lazo correspondiente a la Fig. 4.4, de la cual queremos despejar el TFF. Ya
que nuestro tensor tiene indices pv, al otro lado de la igualdad también debe tenerlos, por
eso el término €,,,5 con los kf‘k? que contiene a los indices pertinentes para la contraccién
apropiada.

La Amplitud de Bethe-Salpeter del mesén pseudoescalar contiene dos términos, uno

proporcional a Epg y otro proporcional a Fpg. Con el fin de facilitar la presentacion de

resultados, se divide el TFF en dos términos de la forma,

GVTSI(Q) =GP Q) + G Q) | (419)
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donde en cada término el subindice F y F' significa que son directamente proporcionales a las
amplitudes correspondientes. Para la extraccion de las funciones Gg y G es preciso contraer
los indices con vectores de Lorentz apropiados; los célculos explicitos estan detallados en los

Apéndices. Al utilizar la metodologia descrita en los apéndices, se encuentra que,

EpsE .
G (Q?) = PSZ VMR/dodeC%T(w:a) ;
- 7rE 1 (4.20)
) psEv i L
Q) = gy [ deds [£7TSCH () 4 (17w ) € )]
donde
Gir(z) = P2 T0v) — exp(—2 ) (4.21)

22 ’
con Tyv,r son los reguladores en el ultravioleta y el infrarrojo respectivamente, o y 3 los

parametros de Feynman y las funciones,

wg = wy(my,, mys,, mpg, my)
— (1= aB)md, + afm?, — a*B(1 — Bymig
—alaf—a—B+1)mi +ab(l —a)Q?,
35 =2 - 3a,
2

VP = (1= a)ymd, +mpmy, + o [aB(2 — a)(1 — B)mbg

—(1- B)(1 - almd + (1 - a)?5Q%).

Para poder analizar la fenomenologia de los TFF calculados, podemos graficar las predic-
ciones del modelo de CI con los parametros de las tablas correspondientes a los reguladores,
masas vestidas de quarks y mesones, y las amplitudes de Bethe-Salpeter Epg, Fps y Ey. Se
procedié entonces a analizar todas las combinaciones posibles numéricamente, obteniendo los
resultados mostrados en la Fig. 4.5. La figura estd dividida en tres paneles: i) el panel de la
izquierda que contiene a todos los mesones con cargados positivamente, i) el panel central

que tiene a los mesones neutros conformados por dos quarks del mismo sabor y i) el panel
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¢*5(Q?)

2 1 6 8 10
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Figura 4.5. Dependencia del factor de forma de transicién G172 con
respecto a la energia Q% para los distintos mesones.

de la derecha que contiene a mesones neutros con dos quarks de diferente sabor.

Para poder dar predicciones que los grupos experimentales puedan corroborar, se calcularon

los radios de carga de todos los mesones definidos como,
AGMM(Q?)

2
Tvyps = _6T ’
@ Q%2—0

(4.22)

donde es claro que siempre es positivo para todos los valores de la derivada. El calculo
numérico de los radios de carga de los TFF se muestran en la Tab. 4.6.

Podemos notar que los resultados obtenidos presentan una clara tendencia, esta es de
que mientras mas ligeros sean los quarks de valencia, el radio de carga es mayor. Cada vez
que cambiamos por un quark mas pesado, el radio de carga disminuye, hasta llegar al caso
extremo en el que los mesones estén compuestos de quarks bottom. Matematicamente esto

Tabla 4.6. Radios de carga de los factores de forma de transicién V' — v + P.S calculados
con los parametros de la CI. Todos los valores son reportados en fm.

ud us S5 cl cS ub sb cb cC bb
TvyPS 0.46 0.43 0.38 0.29 0.26 0.17 0.14 0.12 0.25 0.12
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Figura 4.6. Radios de carga de los factores de forma de transicion V' —
v+ PS en el modelo de CI.

puede expresarse como,

Tud > Tus > Teu > Tub
Tus > Tss > Tes > Tsp s
Tcu > Tes > Tez > Teh s

Tui > T'ss > Tce > Tbg .

Este comportamiento esta representado pictoricamente en la Fig. 4.6.

Finalmente, se analiz6 para todos los TFF la dependencia de los resultados con la variacién
de los pardmetros. Permitiendo que el radio de carga varfe un 5% encontramos que los
resultados de la evolucion de los TFF no varian demasiado. Esto puede observarse en la Fig.
4.7 donde las bandas representan la variacion porcentual establecida. Se presenta el caso para
el caso de mesones més ligeros, aunque un comportamiento similar es observado para todo el

espectro de mesones.
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Figura 4.7. Factor de forma de transicién G”™ en funcién de Q2. El valor
central de la curva es obtenida usando los parametros Ayy de la Tab. 4.4
mientras que la banda representa una variacién del 5% en el radio de carga
estimado en el modelo de CI.

Concluimos este trabajo mencionando que la metodologia descrita aqui puede ser utilizada
para la estimaciéon de diferentes transiciones entre mesones. En particular, son de interés
fenomenolégico los factores de forma de transicién entre i) mesones axial-vectores y mesones
escalares, 77) mesones vectoriales y mesones escalares y i) mesones axial-vectores y mesones
pseudoescalares, todos ellos calculables en el presente modelo y con quarks de valencia de
diferente sabor, haciendo un andlisis mas robusto. Otro de los beneficios que muestra este
modelo, es la posibilidad de calcular factores de forma elasticos de bariones, mediante el
conocimiento de la estructura diquark-quark. Estos trabajos son futuras vertientes que el

modelo de CI puede proveer en la fenomenologia de la fisica hadrénica.
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Capitulo 5

Conclusiones

La Fisica Hadroénica es un area de la Fisica de Altas Energias que considera la descripcién
de estados ligados de quarks y gluones. La Cromodinamica Cuéntica que es la teoria subyacente
para entender el comportamiento de dichos estados, se encuentra en un régimen no perturbativo
y donde el modelado es crucial para el entender las interacciones fundamentales de los hadrones.
En el trabajo que se presenta en esta tesis, se estudian los Factores de Forma de Transicién entre
mesones vectoriales y pseudoescalares mediante el uso de las ecuaciones de Schwinger-Dyson y
las ecuaciones de Bethe-Salpeter. Estas ecuaciones necesitan de un anzatz fenomenolégico que
pueda describir la interacciéon entre los quarks de valencia y los gluones que conforman estos
estados ligados. En esta tesis, se explora el potencial del modelo de interaccion de contacto
para extraer expresiones analiticas de los factores de forma de transicion V' — v + PS y asi
analizar las predicciones.

En esta tesis se extrajeron funciones analiticas para los factores de forma de transicién de
tres diferentes categorias de mesones: i) mesones cargados, i7) mesones neutros compuestos por
quarks de valencia del mismo sabor y, i) mesones neutros compuestos por quarks de valencia
de diferente sabor. Ademas, se realizaron las integraciones numéricas para encontrar los radios
de carga asociados a dichos mesones encontrando una clara tendencia en la disminucién

del radio de carga conforme la masa de los quarks de valencia aumenta. Es decir, cuando
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se intercambia un quark ligero por uno pesado el radio de carga disminuye y viceversa.
Finalemnte, se analizé la sensibilidad de las predicciones encontradas al variar los tres
pardmetros del modelo alrededor de un 5 % del valor calculado del radio de carga, encontrando
que experimentan poca desviacién con respecto al valor central.

Los factores de forma de transicién, ademas de poder ser comparados con los resultados
experimentales, constituyen el primer paso para estudiar los factores de forma bariénicos. Esto
se debe a que se ha demostrado que la ecuacién de Bethe-Salpeter para mesones es analoga
a la de diquarks, con la tnica diferencia de que en este caso es necesario incluir un factor
de color. Por lo tanto, los resultados obtenidos en esta tesis seran de gran relevancia para
los factores de forma que se mediran en el laboratorio Jefferson, en el marco de su mejora
programada a 12 GeV en los préximos anos.

Como trabajo a futuro considerarmos que podemos realizar las siguientes tareas en el

modelo de CI:

Estudiar diferentes transiciones entre mesones.

= Calcular los factores de forma elasticos de bariones mediante el esquema diquark-quark,

utilizando ambos la interaccion de contacto.
= Explorar otros modelos para la region perturbativa.
= Incorporar la temperatura en nuestras ecuaciones.
= Estudiar los factores de forma de las excitaciones radiales de mesones y bariones.

» Realizar predicciones sobre como estos factores de forma contribuyen al célculo del

momento magnético anémalo del muén a través de las contribuciones hadronicas.



Apéndice A

El grupo SU(2) y SU(3)

El grupo SU(2) tiene su base conformada por los siguientes elementos matriciales,

Uy = ’ Ug = ) Ug = ) (A]-)

que en notacién de matrices de Pauli, o bien, su relacién con estas matrices esta dada por,
Uy = iUl y Ug = —iUQ s Uz = iUg, (A2)

donde

o1 = , 09 s 03 s (A?))

Los elementos matriciales cumplen con las siguientes relaciones de conmutacion,

[us, u1] = 2us, [ug.us] = 2usg , [ug, us] = 2uy, (A.4)

donde podemos observar también que el producto de cualquier par de generadores distintos
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da como resultado otro generador.

Para el caso de SU(3), similar al grupo SU(2). tenemos como generadores a las matrices

de Gell-Mann. Al ser un grupo de dimensién 8, tendremos esta cantidad de elementos en su

base los cuales son,

0 1 0 0 i 0 1 0 0
AM=11 0 0], =14 0 0], =0 -1 0],
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 —i 0 0 0
AM=10 0 0] =10 0 0], =10 0 11,
1 0 0 i 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0
1
M=10 0 —i], )\Sﬁ()lo
0 0 —2

Con éstas, podemos definir a las matrices T, de los generadores del grupo de Lie SU(3)

con la relacion:

Aa
T, = 5 a=1,..8, (A.5)

donde se satisfacen las siguientes relaciones de conmutaciéon
(A.6)

8
[Ta7 Tb] = ZZ fabcTc )
c=1

con fup. determinadas como las constantes de estructura cuyos valores son
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f123 =1
f147 f165 f246 f257 f354 f376 1 (A7)
f458 f678

y similarmente como las matrices de Pauli, estas son de traza nula, es decir, tr(7;) = 0.
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Apéndice B

Matrices de Dirac

La ecuacién de Dirac involucra el manejo de las matrices de Dirac, v*. En este apéndice

se presentan de la representacion de Dirac, de Weyl o quiral y la representacion de Majorana.

= Representacion de Dirac. En esta representacion las cuatro matrices 4* son,

0 1o Ooxo ; 0sy0 O
Y= ) 7= ) )
O2x2 —1axo —0'  Ogx2
donde
01 0 —1 1 0
0’1: s 0'2: 0'3:

—_
=)
~
e}
=)
|
—_

son las matrices de Pauli. A partir de éstas, es posible definir la matriz,

. 02><2 12><2
75 — VYOVI’YQ’VS
12><2 02><2

= Representacién de Weyl. Aqui, las matrices v* son,

(B.1)

(B.2)

(B.3)
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0 02y 1oxo i 0252 o' 5 —1oy0 O2x2
Y= ) Y= ) y Y=
1oyo 0oy =" Ogxo O2x2  1axo
(B.4)
= Representacion de Majorana
En esta representacién las cuatro matrices v* son,
2 3 2
0 022 © . 10”  Ogxo ) 0250 —0
V= ) 5 = 5 5 7= ) )
o 0252 O2xo 0 o 0252
.1
3 —10 O2x2 5 —1oyo O2x2
O2xo —i0 O2xo  1oyo

En todas las definiciones anteriores se ha usado la matriz identidad y la matriz cero de

dimensiéon 2 x 2 con notacion 1layo v 0o49, respectivamente.
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