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Resumen

Presentamos un analisis original de un modelo quiral de tres sabores de quarks
con interacciones no locales covariantes, que incluye renormalizacién de las funciones
de onda. El modelo incluye un término que tiene en cuenta la anomalia axial, dando
lugar a la mezcla de sabores, mientras que el caracter no local de las interacciones es
implementado a través de factores de forma covariantes. En este marco obtenemos las
ecuaciones del gap para los campos escalares y pseudoescalares en la aproximacion de
campo medio, y calculamos los condensados quirales. Asimismo, se derivan expresio-
nes analiticas para masas de los mesones pseudoescalares livianos, los correspondientes
angulos de mezcla y las constantes de decaimiento débil. Finalmente, a partir de estos
resultados proponemos una estrategia para determinar en forma numérica los parame-

tros fundamentales de la teoria.
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CaApiTULO 1

INTRODUCCION

La dinamica de quarks se encuentra descripta por la Cromodinamica Cuantica
(QCD), que formalmente es una teoria de campos de gauge no abeliana [1]. De acuer-
do con esta teoria, los hadrones y las interacciones entre éstos pueden describirse en
términos de grados de libertad de quarks y gluones. En interacciones donde el momento
transferido es relativamente grande, tales como dispersiones profundamente inelasticas,
la propiedad de libertad asintética presente en QCD permite obtener predicciones a
partir del Lagrangiano fundamental de la teoria, considerando a las interacciones como
perturbaciones de un Lagrangiano de quarks no interactuantes [2]. Sin embargo, en
el régimen de bajas energias (E < 1 GeV), o equivalentemente largas distancias, la
constante de acoplamiento fuerte se vuelve grande y la teoria es no perturbativa. En
este régimen los quarks se encuentran confinados en hadrones, y la simetria quiral, pre-
sente en el Lagrangiano en el limite en que los quarks tienen masa nula, se encuentra
espontaneamente rota.

El estudio de las propiedades de los hadrones, como sus masas o constantes de
acoplamiento, requiere en general tratar con QQCD en el régimen no perturbativo. No
existe aun un método standard para llevar a cabo este tratamiento en forma analitica,
y por ello una forma de abordar el problema es resolver las ecuaciones de la dinamica
en forma numérica en un espacio-tiempo discreto. Esto es lo que se conoce como Lattice
QCD [3]. Alternativamente, puede enfrentarse el problema a través de la construccién
de modelos efectivos para las interacciones hadrénicas. Esto es, modelos que presentan
Lagrangianos simplificados comparados con el de QCD pero mantienen propiedades

basicas de la teoria fundamental. Algunas de estas propiedades son:

Estructura no perturbativa del vacio: A diferencia de QED, el estado de vacio de
QCD presenta una estructura fisica compleja, que incluye condensados de quarks

y gluones.



Simetria quiral: como se ha mencionado, el Lagrangiano de QCD presenta si-
metria quiral en el limite en que las masas de los quarks pueden considerarse
nulas. Considerando tres sabores de quarks, la existencia de bosones pseudo-
escalares livianos (m, K, 1) puede ser asociada, de acuerdo con el teorema de
Nambu-Goldstone (NG), a la ruptura dindmica de la simetria quiral SU(3), ®
SU3)r — SU3)y.

Anomalia de la simetria azial U(1)4: la observaciéon de decaimientos como m —
vy v n — 3m indican que la simetria U(1)4, conservada a nivel clasico en el

Lagrangiano de QCD para quarks sin masa, debe estar rota a nivel cuantico.

Descripcion de hadrones en términos de quarks constituyentes: los mesones y los
bariones pueden ser descriptos como sistemas compuestos por quarks u,d y s, y

organizados de acuerdo con representaciones irreducibles del grupo SU(3).

De los modelos efectivos para las interacciones hadroénicas, el que ha recibido mayor
atencién es el propuesto por Nambu y Jona-Lasinio (NJL) en 1961 [4]. En su versién ori-
ginal este modelo intentaba describir las interacciones entre nucleones utilizando a éstos
como grados de libertad fundamentales. Posteriormente el modelo fue reformulado uti-
lizando como grados de libertad a los quarks livianos, y proponiendo interacciones entre
éstos a través de acoplamientos locales de cuatro quarks (términos de dimension 6).
De este modo, la teoria resulta ser no renormalizable. Para regularizar las divergencias
ultravioletas, en consonancia con la idea subyacente de libertad asintotica, usualmente
se propone suprimir la interaccién entre quarks cuando el momento transferido supera
un cierto valor o cut off [5]. Esta prescripcién conlleva algunos inconvenientes, entre
ellos el hecho de que las predicciones resultan fuertemente dependientes del valor de
este cut off. Otro de los principales problemas de este tipo de modelos es que no dan

cuenta del confinamiento de los quarks en estados singulete de color.

En este trabajo estudiamos una extension del modelo de NJL con tres sabores que
involucra varios aspectos. Uno de ellos es la inclusion de interacciones no locales de
4 y 6 puntos entre los quarks. Se proponen interacciones covariantes, para asegurar
la invariancia Lorentz de la teoria. El caracter no local se implementa a través de
factores de forma (en nuestro caso se consideraran factores de forma separables en
el espacio de momentos) cuyo comportamiento a altas energias permite regularizar
la teoria en el limite ultravioleta. De este modo, la accién efectiva es finita a todo

orden en la expansién en loops [6] y no existe una dependencia de la parametrizacién
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tan acentuada como en el NJL. Como beneficios adicionales se obtienen una correcta
descripcién de los procesos anémalos (problematicos para el modelo NJL) [7], v se
presenta la posibilidad de describir el confinamiento vinculandolo a la no existencia
de polos reales en los propagadores de quarks. La presencia de las interacciones no
locales trae ademds como consecuencia que las masas efectivas de los quarks sean
dependientes del momento, tal como se observa en calculos de Lattice QCD. En lo que
hace a las simetrias de la teoria, el modelo presenta en el limite quiral una simetria
SU(3), ® SU(3)g, rota explicitamente por los términos de masa de los quarks al igual
que en el Lagrangiano de QCD. La interaccion de 6 puntos, conocida como “término
de 't Hooft”, rompe explicitamente la simetria U;(A) simulando la anomalia axial, y
provoca la mezcla entre sabores de quarks. Finalmente, se incorpora al Lagrangiano un
término que induce una “renormalizacién” de la funcién de onda (WFR) de los quarks.
Esto es, conduce a propagadores de quarks cuyos residuos en los polos son funciones del
momento. Este comportamiento concuerda también con los calculos llevados a cabo en
Lattice QCD. Dado este marco tedrico, procedemos en este trabajo a estudiar la accién
efectiva en términos de grados de libertad mesénicos, determinando las ecuaciones que
permiten calcular las masas de los mesones escalares y pseudoescalares, los angulos de

mezcla correspondientes y las constantes de decaimiento para el sector pseudoescalar.

El trabajo esta organizado de la siguiente forma: en el capitulo 2 se discuten las ca-
racteristicas generales del modelo NJL y su extension no local con simetria SU(3)¢, con
la incorporacién de la WFR. En el capitulo 3 se presenta en detalle el modelo no local
a estudiar, y se obtienen los resultados analiticos para los condensados quirales y las
masas y constantes de decaimientos mesonicas en la aproximacion de campo medio. En
el capitulo 4 se incluye un resumen del trabajo realizado, y finalmente en el capitulo
5 se presenta la estrategia a seguir para determinar numéricamente los pardmetros

fundamentales de la teoria y sus perspectivas futuras.



CAPITULO 2

E1L. MODELO DE NJL

Como se ha mencionado, originalmente el modelo fue introducido como una teoria
para las interacciones entre nucleones. Reemplazaremos los campos nucleénicos por
campos de quarks ¢, introduciendo una interaccién de cuatro puntos. Para el caso de
un unico quark no masivo, la ruptura dinamica de la simetria quiral causada por esta
interaccién conduce a un condensado ¢q con valor de expectacién de vacio no nulo, y a
la presencia de un bosén de NG de masa cero (pién) y una particula quiral asociada (o).
En este modelo, sélo los quarks son los grados de libertad mientras que las particulas
7y o son estados ligados g — ¢.

Para el caso de tres sabores de quarks, en el formalismo de integrales de camino es
posible llevar a cabo una bosonizacién del modelo mediante la introduccién de campos
auxiliares 7 ~ quysA\%q v 0% ~ gA\%q, donde A\* son las matrices de Gell-Mann. De este
modo es posible escribir la funciéon de particion como una integral sobre los campos

mesonicos 7 y 0%, y analizar las propiedades de estos mesones.

2.1. Algunos aspectos basicos de QCD

El Lagrangiano clasico de QCD, que presenta una simetria de gauge de color SU(3),

se escribe como [1]

1
Loop = —ZF;ZV}";L” +q(" Dy —my)q (2.1)

donde ¢ representa el campo de quarks con tres colores y Ny sabores ¢ = (u,d, s, ...), y
mg es la matriz de masa de los quarks en el espacio de sabor, m, = diag(m,,, m4, ms, ...).
Las masas m; no son directamente medibles debido al confinamiento, y deben ser

inferidas a partir de los observables hadrénicos. D, (= a“—ngaAg), derivada covariante,



incluye los campos de gauge de color Aj (a = 1,...,8) y la constante de acoplamiento

fuerte ¢g. Las matrices A\* son generadoras del grupo de color SU(3)¢, v satisfacen
AN = 20 xe | Tr(\AP) = 26 (2.2)

siendo f¢ las constantes de estructura de SU(3)c. Finalmente, el tensor de campo

gludnico se define como
‘F/(LII/ = aﬂAg - a1/142 + gfabcAZAlc, (23)
Podemos reescribir la ecuacién (2.1) como
[’QCD = 'Cquiral - (muﬂu + mdad) + ‘Cscbt ) (24)

donde L, hace referencia al lagrangiano asociado a los quarks pesados, y la parte
quiral estd dada por

1 _
Equiral == _Z«Fﬁy‘rgll + WV“DMD ) (25)

con 1) representando los campos de los quarks livianos u y d.

Este lagrangiano L,y €s covariante, y resulta invariante bajo las transformacio-
nes globales unitarias Uy (1) y SUy(2), que corresponden a la conservacién del isospin
y del nimero bariénico. También resulta invariante ante las transformaciones axiales,
U(1)4 y SU(2)4, que difieren de las anteriores por la presencia de la matriz 75. Las
transformaciones axiales modifican la paridad del estado, de modo que por cada multi-
plete de isospin debe existir otro multiplete semejante de paridad opuesta. Como esto
no se observa en la naturaleza, se induce que las simetrias U(1)4 y SU(2)4 no de-
ben manifestarse directamente. Como se ha mencionado, la simetria SU(2) 4 estd rota
dindmicamente, y se manifiesta a través de la existencia de modos de Goldstone, mien-
tras que la simetria U(1) 4 estd rota a nivel cudntico por la presencia de una anomalia.
En el caso de quarks no masivos aparecen entonces tres modos de Goldstone de masa
nula, que se asocian con los piones. Los términos de masa en la ecuacién (2.4) provocan
una ruptura explicita de la simetria SU(2) 4, lo que conduce a una masa no nula de los
piones, como se observa experimentalmente. En cualquier caso, dado que m, y my son
pequenas frente a la escala de confinamiento, el limite de quarks no masivos resulta
una buena aproximacion y en consecuencia la masa de los piones resulta mucho menor

que la de los nucleones.

2.1.1. Teorias efectivas de QCD

Si s6lo nos interesa la dindmica de algunos grados de libertad del sistema, intenta-

mos obtener una teoria efectiva que sélo incluya estos grados de libertad, eliminando
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los irrelevantes. En muchos casos, esto puede ser hecho en una forma aproximada. Para
QCD a bajas energias se intenta construir un Lagrangiano basado en ciertas propie-
dades bésicas, como se ha mencionado en la Introduccién. Por ejemplo, de acuerdo
con el modelo de quarks los hadrones pueden ser acomodados en multipletes, asi es
posible imaginar una teoria que no contenga explicitamente a los campos de gauge o
gluones. También debera preservarse la simetria quiral global que posee el Lagrangiano
de QCD (2.1) y deberé tener lugar la ruptura dindmica de esta simetria. Ademads, la
teoria debera poder escribirse en términos de los grados de libertad correspondientes
a bajas energias, es decir cuando la escala de energia es menor que alguna escala de
corte (< 1GeV). Por ejemplo, a muy bajas energias los grados de libertad fundamen-
tales deberdn ser los pseudobosones de Goldstone (piones) y sus particulas quirales
asociadas.

Asi, el Lagrangiano de la teoria efectiva buscada se escribira en general como

Logs(2) = e,0u(2) (%)dm@ | (2.6)

n

donde ¢,, son constantes de acoplamiento adimensionales y O,, son operadores locales,
invariantes frente a transformaciones quirales, que contienen los campos de quarks,
unicos grados de libertad del modelo. La teoria serd valida por debajo de la escala
A y dependerd del nimero de términos que uno tome en la expansion. Una vez que
uno corta la serie, determina el nimero de constantes de acoplamiento a través de
un conjunto de observables fisicos, y asi la teoria puede ser usada para calcular otras

cantidades.

2.2. Modelo NJL con simetria U(1)

2.2.1. Simetria Quiral

Consideremos quarks no masivos representados por un campo de Dirac ¢(z). Se les

puede asociar una corriente conservada vectorial

V(@) = d(@)yp(z) (2.7)

Supongamos que estos fermiones interactiian mediante un acoplamiento local, de modo

que el Lagrangiano viene dado por

L(x)= E(x)wuﬁ“zb(x) — GV, (x)V¥(x) , (2.8)



donde G es una constante de acoplamiento con dimensiones de (longitud)?. Este modelo
es no renormalizable. Para su regularizacién se introduce un cut off A en el espacio
de momentos, o, equivalentemente, una constante de acoplamiento adimensional que

permite establecer las regiones de acoplamiento débil y fuerte!,
g° = GA? (2.9)

Los fermiones sin masa poseen helicidad definida?, lo que permite introducir los si-

guientes campos

1= _ 1+

Y = 5 vy YR 5 (A (2.10)

con esta definicién el Lagrangiano libre se separa en una parte con helicidad levégira

y otra dextrdgira, y posee entonces una simetria quiral global U(1), ® U(1):

Ly = ELZaMQ/]L + ER@M@DR ; (2.11)

Las corrientes conservadas resultan ser

JE =V y Jip=Vrmtr (2.12)

y pueden ser escritas en término de la corrientes axial y vectorial
1
Jrr=5(VH@) F A(2) (2.13)

La invariancia bajo U(1), ® U(1), resulta equivalente a la invariancia bajo el grupo
de simetrias U(1)y ® U(1),. Si se incorpora un término de masa al Lagrangiano se

rompe explicitamente la simetria axial, mientras que la vectorial permanece intacta.

2.2.2. Generacion Dinamica de masa fermionica

Partiendo del Lagrangiano (2.8), estudiaremos las propiedades de un fermién no
masivo en el caso de un acoplamiento fuerte, en la aproximacion de campo medio
(MFA). La interaccién en la ecuacién (2.8) contiene términos directos y de intercambio,

aunque en MFA solo los directos seran relevantes,

Line = G[(¥)* + (r159)] (2.14)

A nivel de campo medio tiene lugar la generaciéon de una masa dindmica para los

quarks. Esto se encuentra esquematizado en la figura (2.1). Aqui el loop fermiénico

g9 g9
1débil para e < 1y fuerte para yp >1
T

m
2Dextrégira o levégira, dependiendo de la alineacién del spin con el momento.



se interpreta como una linealizacién de la interaccién en la ecuacién (2.14), obtenida
reemplazando (¢¥T'v)? por 2y (1)), donde { ) representa el valor de expectacién

de vacio y I" es 1 0 175.
(TY)

Figura 2.1: Generacion de masa fermionica en la aproximacién de Hartree.

Debido a que el vacio conserva paridad y resulta invariante de Lorentz, solo serd no
nulo el condensado (11)). De este modo se tendrd una masa fermiénica dindmica m =
—2G (1)) generada por la interaccion escalar fuerte del fermion con el vacio de Dirac.

Formalmente, en MFA el condensado (%)) viene dado por

(p) = = Tr Sp(0) (2.15)

donde Sr es el propagador de Dirac, definido como

Sr(z —y) = —«(T(x)¥(y)]) - (2.16)

En la ecuacion (2.15) Sr(0) representa el loop cerrado de la figura (2.1), con la linea
fermiénica comenzando y terminando en el mismo punto del espacio-tiempo debido a
la interaccién local de cuatro puntos. La integral en Sp(0) (en el espacio de momentos)
es regularizada por medio del cut off A, de modo que, integrando en la componente py,
se tiene3

d3p m m [N

_ o i
T B v M vl

De aqui vemos que el condensado representa la densidad escalar de la parte llena del mar

(2.17)

de Dirac correspondiente a energia negativa. Y la masa dinamica describe la interaccién
de un fermién con esta parte del mar de Dirac, es decir sélo la que involucra momentos

| o |< A. De combinar la expresién para la masa dindmica y la ecuacién (2.17) se ve

3Notar que el cut off se ha introducido en forma no covariante, integrandose la componente pg

entre —oo y co. Esta regularizacién no covariante es utilizada usualmente en el NJL.



que existe una solucién no trivial para m cuando la constante de acoplamiento supera
el valor critico w2 /A2

El condensado (1)9)) es el parametro de orden de la simetria quiral, de modo que se
distinguen dos posibles fases: la de Nambu-Goldstone cuando la simetria esta dinamica-

mente rota y (1)) # 0, y la de Wigner-Weyl cuando los fermiones resultan no masivos

y (dih) = 0.

2.2.3. Boson NG pseudoescalar

La ruptura espontanea de una simetria global genera un bosén de NG. En particular,
la ruptura U(1),®U(1) , — U(1),, genera un bosén escalar neutro fermién-antifermién,
el pién. Para ver como aparece el pién no masivo en este modelo, tengamos en cuenta la
ecuaciéon de Bethe-Salpeter? (BS) en el canal pseudoescalar fermién-antifermién para
obtener la matriz 7" a un dado momento ¢ (ver figura 2.2)

Kp

To(¢®) = Kp + K NKp+ ... = —— 2.1
P(q ) P+ PJP(q ) P+ 1 —KPJP(q2) ( 8)

20O =z

Figura 2.2: Esquema de la ecuacién BS que determina la matriz T.

La interaccién en este canal estd regida por el acoplamiento G(11vs51)?, de la ecua-
cién (2.14). El nicleo de la interaccién es entonces Kp = 2G| y la integral de loop Jp

viene dada por

JP(qQ)ZzTr/(;iT];4 vy 7 1 Y5 ; 1

§—m+ze p—§—m+ze

5 (2.19)
P+

La masa mp del pion esta determinada por los polos de la matriz T', es decir

1— KpJp(m3) =0 (2.20)

4Describe los estados ligados de un sistema cuantico de dos cuerpos en un formalismo covariante.
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Evaluando la ecuacién (2.19) en ¢*> = 0 y tomando traza, se tiene

Jp(0) = 4@Tr/ (d4p ! = L trSx(0) . (2.21)

2m)Aip2 —m?2 4+ m

Comparando con la ecuacién (2.15), vemos que

KpJp(0) = () =1, (2.22)

2G
m
con lo cual mp = 0 es solucién. Esto es lo que se esperaba, siendo el pién el bosén

de NG que aparece como consecuencia de la ruptura espontanea de la simetria global
U(1) 4.

2.3. NJL con simetria SU(3)

Describiremos ahora el modelo de NJL para tres sabores de quarks. El hecho de
que la masa del quark s sea my ~ 120 MeV no permite catalogarlo como pesado, y es
natural anadirlo los quarks u y d extendiendo el modelo a un Lagrangiano con simetria
de sabor SU(3) [8]. La introduccién de este nuevo grado de libertad implica lidiar con

la mezcla de sabores y la anomalia axial®.

2.3.1. Simetrias de QCD

Como se ha mencionado, el modelo de NJL se conecta con QCD a través de sus
simetrias, en particular, la invariancia ante transformaciones quirales en el limite en

que los quarks tienen masa nula (limite quiral).

En el limite quiral [ver ec. (2.5)], QCD resulta invariante bajo el grupo de simetria
SU@3)r ®SU(3), ® U(1),, ® U(1) ,. Las transformaciones SU(3)r y SU(3), modifican
los campos dextrégiros y levégiros (2.10), mientras que las U(1)y y U(1)4 generan las
transformaciones de fase. Teniendo en cuenta la anomalia asociada a la simetria U(1) 4,
en este limite tenemos nueve corrientes vectoriales y ocho axiales conservadas

v, = E%Tp i=0,1,...,8

7

. — A )
A, = @b’yu%EQp i=1,..,8 (2.23)

5Una anomalia es la ruptura de una simetria de un lagrangiano clasico al incluir efectos cudnticos

[9]
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Al introducir las masas de los quarks se rompe explicitamente esta simetria, obte-

niéndose

i - A’
oMV, = w {mc, E] P

oy = i {mey b (2:24)

donde m, = diag(m,,, mg, ms).
El lagrangiano de QCD (2.1) es invariante bajo transformaciones locales del grupo
de gauge de color SU(3)¢. Un campo de quarks zﬁ](-a), y uno de gluones A, = \*A¢%, con

a =u,d,s (sabor) y j = 1,2,3 (color) se transforman como

PO = U@y
A, = V@A @+ 2U@UTE (2.25)

donde U(€) = exp (—1*A\*) y € = €,(x) es un vector que depende de las coordenadas

espacio-temporales. La dinamica de los campos viene dada por

(le_m(a))¢(a)/ - 0
DrE = g3 T A (2.26)

donde D* es la derivada covariante introducida en la seccion 2.1.
El grupo de SU(3) tiene infinitas representaciones irreducibles, que pueden carac-
terizarse en términos de su dimensionalidad. Los quarks, antiquarks y gluones se orga-

nizan en las representaciones 3, 3* y 8, respectivamente [10].

2.3.2. La anomalia axial

Si se tuvieran nueve corrientes axiales rotas espontaneamente, el noneto de mesones
pseudoescalares apareceria como 9 pseudobosones de NG. Sin embargo, debido a la
anomalia axial las corrientes conservadas son ocho, y la masa del mesén 7’ resulta
comparable a la del nucleén (958 MeV).

En efecto, si consideramos la corriente axial del singulete de SU(3) J,5 = 7,750,
puede verse que su tetradivergencia resulta proporcional a campos eléctricos y magnéti-
cos de color, )

"5 = %—j:;céeme;“’ng . (2.27)
La presencia de una masa fermionica introduce adema&s una ruptura explicita de la

simetria U(1)4, afiadiéndose un término 21)mys en el lado derecho de esta ecuacién.
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2.3.3. Interacciones efectivas

El modelo de NJL en SU(3) considera a los quarks u, d y s como los grados de
libertad del sistema. Los grados de libertad gluénicos son tenidos en cuenta a través de
una interaccién efectiva local entre quarks, la cual se construye en base a las simetrias
de QCD.

El lagrangiano se define como
Lynsp=10d —m )y + 552 + [’z(fz)t ) (2.28)

con la matriz de masas dada por m, = diag(m,, mg, m,). El lagrangiano de interaccién
tiene un término de interaccién local de cuatro puntos y uno de seis, a través del cual
se introduce la ruptura U(1)4.

La interaccién debe satisfacer la simetria quiral SU(3)g ® SU(3); ® U(1),,, vy las
simetrias discretas C, P y T. La forma mas sencilla para la interacciéon de cuatro puntos

es
8

ST @NY)? + [@rsX)?] (2.29)

1=0

5(4) _

G
int 5
mientras que el término de interaccién de seis puntos (término de 't Hooft) tiene la

forma

H

Lo = 5 Aae(@XD) [(ON)@DXY) = 3([rs\) A )] (2:30)

donde H es una constante de acoplamiento de dimensiones de (energia)~>. La suma es
sobre los indices de sabor y las constantes Agp., totalmente simétricas, estan definidas

como
1

Aabc - yez’jkemnl(>\a>im()\b>jn()\c)kl (231)

2.4. Interacciones no locales

En secciones anteriores hemos descripto un sistema de quarks interactuando a través
de vértices con cuatro o seis puntos que son invariantes quirales y locales. La natu-
raleza local de dichas interacciones permite simplificar los calculos, pero también trae
consecuencias no deseadas, como se ha mencionado en la introduccién.

Un paso adelante hacia una teoria efectiva mas acorde con QCD es sugerido por
la representacién de instantones del vacio de QCD [11]. Aqui la interaccién se inter-
preta mediante un vértice efectivo, no local y separable. La naturaleza separable de la

interaccién permite simplificaciones en los calculos y a la vez la no localidad provee
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al modelo de una regularizacién natural, a través de la presencia de factores de forma
suaves (como funciones gaussianas o lorentzianas) que aseguran la convergencia de las
integrales ultravioletas.

Alternativamente, una interaccién efectiva no local entre quarks puede generarse
considerando el intercambio de un gluén. La accién efectiva en este esquema viene dada
bor 4 4,7

S = [ SR e = Wm0 + S (232
El término de interaccién es en este caso

S, — g / d'py d'py d'py d'py

5 Je(py, 0Y) Dby 5L (p2, ) (2.33)

(2m)* (2m)* (2m)* (2m)*H

donde g es la constante de acoplamiento quark-gluén y la matriz D"} representa un

propagador efectivo de gluén. Los factores jj; representan corrientes (no locales) de
quarks del octete de color. Por medio de transformaciones de Fierz [12, 13], éstas pueden
ser expresadas introduciendo los operadores I', que distinguen las interacciones en los

canales escalar (I, = \,) vy pseudoescalar (I';, = 1y5A,):

Jn(p,0") = g(p, ) ()Tt () - (2.34)

Los modelos basados en interacciones de intercambio de un gluén suponen que los
efectos no perturbativos pueden ser tenidos en cuenta modificando el propagador del
gluon. Usualmente éste se modifica de manera que ajuste fenomenolégicamente. El
propagador efectivo del gluén provee asi una forma natural de introducir la no localidad

en la interaccién quark-quark. Se tiene

‘Dgll;(plap/hp??p;) - guuéabD(php,l?pQ?p;) ) (235)

pudiendo reemplazarse las dos funciones desconocidas g(p,p’) y D(p1, p}, p2, ph) por un

ntcleo de interaccién de cuatro puntos,

K(p17p/17p27p/2) - g(plapll)D(plup/hp27pl2)g(p27p,2> (236)

Ahora bien, para dar una descripcion adecuada de las correlaciones hadrénicas de dos
particulas en un sistema de muchos quarks introducimos los momentos P = p; — po ¥

p = (p1 +p2)/2, y elegimos una forma separable para el niicleo de interaccién (2.3)
K(p, P,p', P') = —Ko g(p) 9(p) (P — P) , (2.37)

donde K es una constante que resulta ser proporcional a la constante de acoplamiento
G y g(p) es un factor de forma a determinar. Las deltas de Dirac aseguran la conser-

vacion del cuadrimomento total.
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p-p/2 p’- p/2 p-p/2 p-p/2

—< <
Ko
K = 9 -—— a(p’)
> >—
p+p/2 p+p/2 P+ p/2 P+ p/2

Figura 2.3: Ntcleo de interacciéon de cuatro puntos.

Debido al caracter no local de la interaccion, los quarks adquieren masas dinamicas
(o autoenergias) que dependen de su momento ¢ a través de los factores de forma
segin %(q) = m + [2(0) — mlg(p). En el espacio de Minkowski, para que un quark
exista en forma aislada se debe cumplir que X%(¢) = ¢* para valores reales de q.
Dada la dependencia en ¢ de la autoenergia, esta ecuacién no necesariamente presenta
soluciones reales. En particular, dependiendo del factor de forma, puede ocurrir que el
propagador del quark no tenga polos reales a partir de un valor critico de %(0), y es

posible interpretar esto como una situaciéon de confinamiento.

2.5. Renormalizacion de la funcion de onda

En muchas aplicaciones de Lattice QCD es necesaria la renormalizacién. Un simple
ejemplo es la obtencion de las masas de los quarks, que son parametros fundamentales
en el modelo standard. La masa desnuda del quark recibe correcciones logaritmicamente
divergentes, y por lo tanto no esta definida sin una regularizacion y renormalizacién
adecuada. Por esto, resulta importante realizar un detallado estudio de la incorporacion
de este tipo de correcciones en los modelos efectivos y analizar las predicciones para
diferentes observables hadrénicos.

La renormalizacién de un operador de campo ¢(z) puede relacionarse directamente
con el residuo on-shell de la funcién de Green en el espacio de momentos. Esto es
conveniente porque es preferible tratar con las funciones de Green antes que con los
operadores de campo. En general, el campo desnudo ¢(z), estd relacionado con el

estado fisico ¢(z), a través de la renormalizacién de funcién de onda [14],
1
dlx)y = Z2¢(x), , (2.38)
donde Z es una constante de renormalizacién que implica una conexién entre funciones
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de Green
GO (21, ) = 273G (21, oy 1) (2.39)

Notar que hemos introducido las constantes de renormalizaciéon como constantes mul-

tiplicativas, esto no es estrictamente necesario y en ciertos casos no resulta conveniente

15].

2.6. Bosonizacion

Bosonizar una teoria fermionica implica transformar el lagrangiano original en uno
equivalente que dependa solamente de grados de libertad bosénicos. Para el modelo de
NJL en 4 dimensiones esta construccion sélo puede hacerse en forma aproximada, y la
accién efectiva obtenida sélo representa la dindmica del modelo original en el régimen
de bajas energias.

Consideremos un lagrangiano con un término de interaccion como el de la ecuacién

(2.14),
L =90d —mo) + Ling - (2.40)

La correspondiente funcién generatriz es una integral funcional sobre los campos fer-

midnicos [16],
2= ./\// DyDipexp {z/d‘lx(ﬁ(x) + términos fuente de quarks) (2.41)

siendo NV un factor de normalizacién.

Los términos fuente de quarks en la exponencial, necesarios para obtener las fun-
ciones de Green, no son relevantes para este calculo. Nuestro objetivo es integrar sobre
los grados de libertad fermiénicos. Para esto introducimos campos auxiliares escalares
o y pseudoescalares 7, y un parametro de masa u. Con esto, la funcién de particion
puede ser escrita como

Z :/\//Dampwp@exp {z/d‘*x {E(m) — “;( 2 +w2)]} (2.42)

Integrando ahora sobre los campos fermiénicos, definimos un lagrangiano efectivo que

depende sélo de los campos bosénicos:
12
Lojp=—1Tr In(Dy+ M) — 7( 24717 (2.43)
donde Dy = 1) —mg y M = —pr/2G(0 +1ysm). Con este lagrangiano podemos calcular,
por ejemplo, las ecuaciones del gap en la aproximacion de campo medio simplemente

tomando las derivadas funcionales respecto de los campos o y 7.
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CAPITULO 3

MODELO NO LOCAL EN SU(3)

En este capitulo se considerara una extensiéon no local del modelo de NJL con
simetria SU(3) de sabor, incluyendo un término de renormalizacién por funcién de
onda. Se desarrollara el formalismo necesario para calcular las masas dindmicas de los
quarks, las masas de lo mesones pseudoescalares mas livianos y sus correspondientes

constantes de decaimiento.

3.1. Accion Efectiva

Partimos de la accién Euclidea del modelo quiral no local de quarks para los sabores

u, dy s,
Se = [ dte [0+ mo)oe) - § Uiloie) + ) + 777 (@)
= Ao (2@ @)ieto) = 3] (3.1)

donde hemos llamado
jle) = [ atzg@ (o4 2) 2 (- 3)
) = [ dag@0 (4 5) s (v - 5)

K
7)) = / a0 (24 2) P (o) (3.2)

Aqui ¢(x) representa el campo de quarks, que incluye indices de color y sabor. Como
se ha definido previamente, la matriz de masas es m, = diag(m,,, mg, ms). Las Agpe
son las constantes de estructuras simétricas de SU(3) definidas en (2.31), G y H son

constantes de acoplamiento y a es un parametro de masa que se incluye para controlar
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el peso relativo entre los términos de interaccién de cuatro fermiones. Comparando con
el modelo NJL en SU(3), ec. (2.28), se ha incluido un nuevo acoplamiento, también
invariante bajo transformaciones quirales, que contiene la llamada corriente de mo-
mento j"(x). Por ultimo, las funciones f(z) y g(z) son factores de forma covariantes
que caracterizan y dan el caracter no local a las interacciones. La invarianza de Lorentz
implica que las transformadas de estas funciones sélo puedan depender de p?. Notar
que la no localidad se ha introducido en forma semejante a los modelos que incluyen
una interaccion efectiva basada en el intercambio de un gluén.

Para trabajar con grados de libertad mesénicos bosonizamos la accién (3.1). Para

esto es necesario considerar la funcién de particién
Z = / DyYDipe E | (3.3)

Introducimos ahora campos mesénicos escalares o,(x), ((z) y pseudoescalares m,(x),

junto con campos auxiliares S,(z), P,(x) y R(z) tales que satisfagan
f(a>38,3") = /DSaDPaDR5(Sa — Ja)0(Pa = j§)0(R = j") f(Sa, Pay R) . (34)

Procediendo de la misma forma que en la seccién (2.6), se representan las deltas como
integrales funcionales y se integra la ecuacion (3.3) sobre los campos fermiénicos, para

obtener

Z = / Do, D, Dee M detAuma)
X / DS,DP,DR exp { / d*x {aaSa + 7Py + (R + %(Sasa + P,P,+ RR)+
H
T Awe(SaShSe — 3sapbpc)} } . (3.5)

Aqui hemos definido un operador A en el espacio de momentos,

p+p
2

Alp.yf) = <2w>46<4><p—p'><—¢+mc>+g( )[o—a<p'—p>+w5m<p'—p>]xa+

+ond (P50 ) et =) (3.6)

Notar que existe una analogia entre la expresion (3.5) y la (2.43): la primera parte es
un término logaritmico que contiene derivadas en el espacio de coordenadas, mientras
que el segundo es aquél donde aparecen las interacciones. Para H = 0 la exponencial de
la segunda linea es cuadratica, y puede resolverse en forma exacta [17] (no es necesario

entonces introducir los campos auxiliares). En general este no es el caso, pero puede
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emplearse el método de aproximacién de fase estacionaria (SPA)!: en esta aproximacién
la integral se realiza sobre el camino que minimiza la accién.

De esta forma se definen los campos S,, P, v R, que satisfacen dicha condicién:

5
00, ()

/d4x [00Se + TP, +(R+ %(Sasa + P,P, + RR)+

=0, (37

O,=D,

+ gAabc(SaSbSc - 3SanPc):|

®, =95,, P,, R. Variando respecto a los campos que minimizan la accion se obtiene
_ 3 _ _ _ .
o.(z) + GSu(x) + ZHAabc[Sb(x)Sc(x) — Py(z)P.(x)] = O

7o) + GPy(x) — gHAabCSb(x)ﬁc(x) ~ 0
C(z)+GR(z) = 0. (3.8)

De esta manera la accién efectiva puede ser escrita en términos de los nuevos grados

de libertad, esto es,

Sp = —In detA(o,, 74, () — /d4x {o—aS} + TP, + CR+ %(5 S.+ P,P, + RR)+
H o o
+ ZAabc(SaSbSc —3S. PP, | - (3.9)

3.2. Aproximacion de Campo Medio

En esta aproximacion se expanden los campos bosénicos alrededor de sus valores
de expectacion de vacio. Supondremos en general que los campos escalares o,(x), a =
0,3,8, y ((x) tienen valores de campo medio 7,, ¢ no nulos, mientras que por razones

de simetria? &, = 0 para a = 1,2,4,5,6,7, y T, = 0. En MFA escribimos entonces
o.(x) = Tu+ do4(x)
() = Omy(x)
((x) = C+d((x). (3.10)

Introducimos esta aproximacién en la accién (3.9), expandiendo a distintos 6rdenes en

las fluctuaciones de los campos. Como @,(x) y ((z) deben ser tales que minimicen la

'El método de la SPA es un principio bésico del andlisis asintético que se aplica a las integrales

oscilatorias. La idea principal se basa en la cancelacion de sinusoides cuando la fase varia rapidamente.
2El vacio de QCD debe ser invariante ante conjugacién de carga y paridad, que son simetrias

exactas de la teoria.
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accion, el término lineal en las fluctuaciones debe ser nulo. Por otro lado, el orden cero

de este desarrollo corresponde a la MFA. Se tiene entonces
Sbos — gMFA | geuad 4 (3.11)

Si pasamos al espacio de impulsos la expresién (3.10) y la reemplazamos en la (3.6),

el operador A puede ser expresado como

Alp,p) = 2m)*sW(p—p) [S) — Z(p)p] . (3.12)

donde hemos definido

2(6) = 1- ()
S(p) = me+g(p)Aava - (3.13)

De este modo, se ha obtenido un propagador efectivo de quark, que incluye una masa
dindmica X(p) dependiente del momento, y una WFR Z(p), también dependiente del
momento. La dependencia en el momento de estas cantidades viene dada por los factores
de forma no locales, y en principio puede ser ajustada de modo tal de reproducir el
comportamiento obtenido en Lattice QCD.

Utilizando la identidad In detA = Tr InA, suponiendo que los factores de forma son

funciones reales y realizando la integral sobre el espacio 4-dimensional, se obtiene

SJJ%/IFA d'p 2 22
v = 2T / ()i Dt In [32(p) +°Z%(p)] —
o . H
~ %.8,-CR— g(sasa +RR) - S AuS.55. (3.14)

De (3.8) se ve que S, resulta funcién de o,(z), de esta manera se define en la MFA S,
como los valores de campo medio de los campos auxiliares.
Para obtener las ecuaciones del gap, debemos minimizar la ecuacién (3.14) respecto

de los valores medios de los campos escalares en la MFA. Se obtiene asi

5.+ GS, + ZHAM,CEEC _
(+GR = 0 (3.15)

Como, debido a la conservacion de la carga, solo son no nulos Gy, 03 y 0g, €S

conveniente realizar un cambio de base definiendo valores medios “de sabor”:

diag(Ty, 0a, 0s) = ToAo + T3A3 + TgAs (3.16)
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Con este cambio de base, los S, neutros pueden escribirse como

_ 1 [2 _

5, — 5\/;(Su+5d+58)

_ 1 — _

Sy = 5(5.—F)

Sy = (3,4 5,-25,) . (3.17)

Finalmente las ecuaciones del gap quedan escritas como
_ H_ _
Ty +GS, + 556‘55 =0
_ H_
oqa+GSyq+ ESSSH = 0

_ H_ _
55+G53+55u5d =0

(+GR = 0 , (3.18)
con
o _ d'p Xi(p) .
S, = 8]\7/ S
= d4p P : 1
R f o (mgbﬂm+2%w2’ (3.19)

donde se ha definido ¥X;(p) = m; + ¢(p)7;. Aqui los subindices 1,2,3 corresponden a

u, d, s respectivamente.

3.2.1. Condensados quirales

Los condensados quirales (gq) se definen como los valores de expectacién del vacio
de los estados gq y pueden obtenerse por derivacién de la funcion de particion, ecuacion

(3.3), respecto a la masa desnuda del quark g,

T I By S —
@) = gz = 5 [ DT, (320)

Para quarks de masa no nula la expresiéon que se obtiene por derivacién en la MFA
resulta cuadraticamente divergente. Usualmente es regularizada restandole el valor del

condensado para quarks no interactuantes:

4N/ { j(]];)ZQ() p27—7:qmg . (3.21)

Los condensados quirales son parémetros de orden de la ruptura de la simetria quiral

de la teoria.
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3.3. Fluctuaciones Cuadraticas

En esta seccién nos ocuparemos del término cuadrético de la ecuacién (3.11). De
aqui se obtendran los términos de masa de los mesones escalares y pseudoescalares.
Para calcular este término desarrollamos el determinante de la ecuacién (3.6) a orden
cuadratico en las fluctuaciones (3.10).

Para calcular la parte de la accién correspondiente al determinante fermidnico
debemos tomar traza sobre los espacios de Dirac, color y sabor al determinante de
A. Para operar sobre el espacio de sabor, resulta conveniente realizar un cambio de
base {Ao...As} — {Nij;4,5 = 1,2,3}, donde las matrices \;; estan definidas por
(Aij ) = 8;u0;5, v satisfacen

)\z'j)\kl - 5jk>\z‘l
Tr()\l-j)\kl) = 5il5jk . (322)

Tomando traza y reescribiendo el producto de operadores en esta base® se obtiene la

contribucion fermidnica de la accién a los distintos érdenes,

(In detA)®) = 2N, / P - In [32(p) + p*Z%(p))]

(In det4)® = 4NC/ %g(p )ZE?(p)EJi(Z)Q(p)p2éaii(O)_

<m®mw>zn/@ﬂK%wMAw%em+

d'p L d'p
t [ s np) + [ K @)
+ / (;ZWZ;KZ-” “(p) (003 (p)3C(—p) + 6¢(p)doii(—p)] | (3.23)

S
<
<
%
S

)
5]

I
SIS
S
O

3Para cualquier par de operadores se satisface que O = X\,0, = )\;;O;
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donde hemos llamado
Dy 1 1
kP = -2 [ G0 s ST 2
X [Zi(g") j(q )ﬂFq q Z(q")Z(q")]

2 - 1 1
K0 = 2N | G O e s e
X {Ei(cf)&(q_)jt <q d 2—q2(q ) —q*q‘) Z(Q*)Z(q‘)]
i 2 dq 1 1
K0 = =g | GO S s T A
< Hata™ +a8id")Z() +{aTa +aI8i@)Z(d)] . (3:24)

con ¢t =q+ L,y los campos o y 7 han sido redefinidos segtin

1

Gij = ﬁ()‘agba)ij - (3.25)

Ahora nos ocuparemos de la contribucion del término de interaccién de la ecuacion
(3.9) a orden cuadrético en la accién. Para lo cual, luego de realizar el mismo cambio
de base que antes, desarrollamos en serie respecto de las fluctuaciones de los campos y
las evaluamos en la MFA y SPA. Pasando al espacio de momentos se obtiene

Sef f_ Sef f

int int

%(éﬁaazj(m +ROC(0)) +

1 d*p N
+ Z/W{KT )" igkd0i; (p)oow (—p)+

+ [(T_)_l]ij,kl&w(p)57Tkz(—p)+éfsqp)(s((—p)}- (3.26)

Aqui las matrices r* estan definidas por sz ps = = G0jp0;s = Hezpqe]stSqt/Z donde Sy se

obtiene de realizar el cambio de base (3.22) sobre la expresion (3.19),
§a>\a = gij)\ij .

Finalmente, sumando las expresiones cuadraticas en (3.23) y (3.26) se obtiene la

parte cuadratica de la accién efectiva,

St =8dl+ il = s+ SELIT+ S (3.27)

cin pot E(2)
MFA
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donde

e T 1 d4p T
Sppl” = 5/ (2m)1 D (PO (P)Tia (=)

Saml™ = 1/(614 D5 (P )50ij(p)50kl(_p)+1/ &y D*(p)d¢(p)o¢(—p) +

2. (2n)! 2] @n)
+ 3/ él DT 0I0C(P)o0; (—p) + ¢ (=)o (p)] (3.25)

con

Db = 4K @+ (%) s
D(p) = 4K(p)+
D (p) = AKT () - (3:29)

Estamos ahora en condiciones de obtener expresiones analiticas para las masas de
los mesones escalares y pseudoescalares. Nos concentraremos de aqui en adelante en
estos ultimos, dado que revisten mayor interés desde el punto de vista fenomenolédgico.

Para reconocer los campos fisicos, escribimos la matriz 7 en su forma usual?,

%WO + %778 + %770 T KT
(57'('2']‘ = T —%TFO + %778 + %T]O K° : (330)
——0
K- K —2ns + =
V68 T 50 i

Consideraremos ademas el limite de isospin, esto es, m, = my. En este limite el
Lagrangiano de quarks masivos es invariante frente a la simetria global SU(2)y. En
términos de los campos fisicos (autoestados de masa), la parte escalar y pseudoescalar

de la accién cuadratica (3.28) resultan

swir = L [ SLGuplen (9 () + 7)) +

2
+ Gr(p)2K* (p)K~(—p) + 2K°(0)K " (—p)] +
+ Gy(p)np)n(=p) + Gy @) (p)n'(=p) , (3.31)
set = 5 [ GRG0t () (<p) + abo)ab(—) +
+ Gu(p)26t(p)r~ (—p) + 2:°(p)R° (—p)] +
+ Go(p)o(p)o(—p) + G (p)a'(p)o'(—p) + Gc(p)¢(P)¢(=p) . (3.32)

4Para el caso escalar basta con reemplazar 7 — a®, K — ky n — o.
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donde se ha definido
H_ T
Coy) = (@ 05) " +ak )

G(K) (p) = (G+ ggu)_l + 4Ku(§) (p)

G(n)(p) _ I (p) + I (p) - \/fgo(p)2 n (Ié%(p) ; ]go(p))

2

™ 4 T T 6G F HS,+4HS,
190 = 2ok p) + kp) + 2T _
3 8G? — 4H?S, T 4HGS,
(%) 4 (7) (%) 6G F2HS, ¥4HS,
I p) = =R2K7(p) + Kud (p) + — —
') = 3 ) B+ 5o AH?S” F 4HGS,

™ ™

() _ 4 )y 75) H(S, - S.)
IS (p) = 3\/§{Kw (p) — K (p)i8G2—4H2§i:F4HG§S} (3.33)

Para diagonalizar el sector 7g, 19 de la accién cuadréatica ha sido necesario introducir

angulos de mezcla ¢,, ¢,y tales que

= T8 COS ©yn — T SEN Py

/

n = mgsen @)+ cos @ . (3.34)

Estos angulos estdan dados por

e S T I
p =

(3.35)

2
mn

—m ,

Finalmente, los estados fisicos para el sector no diagonal de la accién escalar en la

ecuacion (3.28) se obtienen diagonalizando la matriz

D(p) ZQKS + K (K¢ - K)
T2 (2K + KY°) I3, IS, : (3.36)
oK = K79 I e

Ast, G¢(p),Gy(p) vy G, (p) son los autovalores de esta matriz, y los campos (, 0,0’ se

relacionan con los campos d(, 0g, 0g mediante la matriz de autovectores.
Una vez obtenidas las expresiones (3.33), las masas de los mesones se obtienen de

resolver las ecuaciones

Gp(—m%) = 0, (3.37)
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con P = 7w, K,n,n (el signo menos en el argumento de Gp se debe a que hemos
trabajado en el espacio euclideo). Notar que los espectros de piones y kaones estan

degenerados, como es de esperar dado que se ha considerado el limite de isospin.

Por ltimo, debemos tener en cuenta que los campos mesénicos P = w, K,n,n' en
la accién (3.31) no son todavia los estados fisicos dado que no estan correctamente
normalizados. Para llevar la accién a la forma canénica en el limite p? = m? es necesa-
rio renormalizar estos campos mediante constantes Zp adecuadas. Los campos fisicos

vendran dados entonces por

op(p) = Zp"?op(p) (3.38)
donde i ( )
-1 _ PP

Z5t = 7 (3.39)

3.4. Constante de decaimiento débil

Por definiciéon, las constantes de decaimiento débil de los mesones pseudoescalares
estdn dadas por los elementos de matriz de las corrientes axiales Aj, entre el vacio y

los estados mesonicos renormalizados,

farbp = (0|A%(0)|dp(p)) con  p* = —m} (3.40)

Para obtener la expresion de la corriente axial, hay que realizar transformaciones
de gauge en la accién efectiva introduciendo un conjunto de campos axiales externos
AL

En una teorfa local, es suficiente reemplazar 9, — D, = 0, + 5754}, en la
ecuacion (3.1), y de este modo la accién resulta invariante frente a transformaciones
locales axiales. En nuestro caso, en cambio, se emplean factores de forma no locales, y

por lo tanto es necesario realizar un reemplazo adicional en los campos fermionicos[13]:

¢(r=3) = Walre—g)v(—3)
Yl (x—i-g) — (x—i-g) Wa <x+§,x> : (3.41)

La funcién Wy(x,y) estd definida por

v
Wy(z,y) = Pexp{%/ ds“%)\aAZ(s)} : (3.42)
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donde P es el operador orden temporal y s toma valores sobre algtin camino que conecte
x con y.

Una vez calculada la accion efectiva luego de la inclusién de la corriente axial, los
clementos de matriz en la ecuacién (3.40) se obtienen a través de la derivada funcional
de dicha accién respecto de los campos de gauge y respecto a los campos mesénicos

renormalizados,
52Gelf

L4 01on(p)) = Sasors

(3.43)
A=, =0

En forma andloga a los cdlculos realizados en la seccién (3.1), escribimos la accién

efectiva como la suma de un determinante fermiénico mas una parte de interaccion,
ST = —In detD + Sy (3.44)

En este caso la presencia de Sy, resulta irrelevante, dado que no depende de AZ. Por
otro lado, de la ecuacién (3.43) vemos que sélo nos importan aquellos términos lineales

en Aj, con lo cual expandimos la expresién de W, a primer orden,

Y1
Wylz,y) = 1+D(x,y) = 1+Z/m 5’)/5)\QAZ(S)CZ$M. (3.45)

Con el mismo criterio utilizado anteriormente, consideramos ahora la MFA en los cam-

pos (3.10) y expandimos el operador D al orden lineal en las fluctuaciones. Se tiene

Din(p,p) = (x9N (p— p)(—p+m) + 515N AL )

+ 2m)'6W (p—p)®(p, 1) + AD(p, )
+ 16/ (3734 T(p+ 9 —2q,2q — 29")®(q, q)
+ (g, )T (2p —2¢,2¢ — p' — p)]
+ 16/ dq d'q [T(p+p —2q,2q = 20" — ¢)AD(q, )
(2m)* (2m)* ’ ’
+ A®(q,¢)\T(2p—2¢—¢q,2¢g—p —p)] , (3.46)

donde se han definido

(q,d) = g (quq,) Nl + %f (qzq’) (4 +4)C
(5

Ad(q,q) = g

2
(5 ) 4+ )3~ ) (3.47
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Al realizar la derivada en (3.43) se obtienen dos contribuciones, que pueden ser
representadas mediante los diagramas de la figura (3.4). En la figura la cruz indica

la insercién de la corriente axial, mientras que la doble linea representa un mesén

O =G

Figura 3.1: Diagramas del proceso de decaimiento. La cruz representa una corriente

pseudoescalar.

axial; la doble linea indica un mesén pseudoescalar.

Luego de un largo céalculo, se obtiene que la accién de la ecuacién (3.44) puede

escribirse como

Geff _ % / (jﬂg (gﬁt); AT ()G () + . (3.48)

donde se ha escrito explicitamente sélo la parte lineal en Af y ¢, es decir la parte que

contribuye al elemento de matriz estudiado. En esta expresion las funciones Gﬁ‘j vienen

dadas por
Gl (1) = W (t+ 1) Fy(t) (3.49)
donde
d'q B %i(q) Xj(q) B
= 2 / ")+l ~29(a) {E?(Q) + 220 ¥3(q) +Z2(q)q2}
- 2Nc/%(5i+@)[9(q+)+g(q‘) —29(q)lg(q) x
1 1 Y (4~ + N\t
X 22(q+) ZQ(q“‘)q“‘Q Ez(q_)—i—ZQ(q_)q—Q{Zi(q )X5(¢7) +Z(q")Z(q g g } +
1 1
o VS T 2N ) T P
x [5( q‘) =% 2] [Z(aN)at = Za )] (3.50)

De este modo, introduciendo el factor de renormalizacién (3.39), en el limite de

isospin obtenemos las constantes de decaimiento

1 9\ oL

fr = m—%Fuu(—mﬂ)Zﬁ
1 1

fx = m—2Fus(—m§<)Z,§ (3.51)
K



para los mesones 7 y K respectivamente. Para el sector n—n’, donde existe una mezcla
entre los estados 1y y 1s, pueden definirse dos constantes de decaimiento débil f, , v
frr.a Para cada componente a = 0,8 de la corriente axial definida en (3.40) [18]. Estas

se escriben en términos de los dngulos de mezcla (3.35) como

1
Jna = s [fas(—=m) cos oy — fao(—m?2) sen @] Z)?* , a=0,8
n
1
Jna = 2 [fas(—m%/) sen @,y + fao(—mi/) cos gpn/} Z;/2 , a=0,8 . (3.52)
n/

A su vez, las constantes f,, que aparecen en la expresion anterior pueden ser escritas

en términos de la funcién Fj; definida en (3.50), resultando

fol?) = 3 [2Fulp?) + Ful?)]
fslr) = 3 [Fult?) + 2F(0?)]
2 \/§ 2 2

Los valores de las constantes de decaimiento pueden determinarse empiricamente

con buena precisién.
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CAPITULO 4

RESUMEN

En este trabajo se analizé un modelo de quarks con simetria quiral SU(3) que incluye
interacciones no locales de cuatro y seis fermiones, con la incorporacién de un acopla-
miento de corrientes de momento que conduce a una renormalizacién de la funcion de
onda en el propagador de quarks. Se consideraron interacciones no locales covariantes
y separables en el espacio de momentos. El modelo representa una generalizacién de
los estudiados en la Ref. [17], donde se trabaja con un modelo de este tipo pero con
sélo dos sabores de quarks, y la Ref. [19], donde se estudia un modelo similar pero sin
incorporar la renormalizacién de funcién de onda.

En el marco del modelo mencionado, estudiamos las propiedades de vacio a tempera-
tura y potencial quimico nulos, determinando las ecuaciones del gap y los condensados
quirales a nivel de campo medio. Se encontré que los quarks adquieren masas dinami-
cas dependientes del momento, en concordancia con los resultados de Lattice QCD.
También en acuerdo con Lattice QCD, se obtuvo que las funciones de onda de los
quarks se renormalizan con funciones del momento Z(p). Luego de llevar a cabo una
bosonizacion del modelo fermidénico, se estudiaron propiedades de los mesones escala-
res y pseudoescalares. Expandiendo la accién efectiva a segundo orden en los campos
mesonicos se encontraron las ecuaciones que permiten calcular las masas de los mesones
pseudoescalares w, K, n vy ' y los dngulos de mezcla para el sistema n —n’. Asimismo,
introduciendo una corriente axial externa, se calcularon las constantes de decaimiento
débil para el sector de mesones pseudoescalares.

Es importante senalar que, como puede comprobarse en forma relativamente sen-
cilla, los resultados obtenidos se reducen a aquéllos reportados en las Refs. [17] y [19]
tomando los limites adecuados. Esto es, tomando H = 0 y considerando solo los quarks
uy den el caso del modelo estudiado en la Ref. [17], y tomando o — oo (o0 equivalen-

temente, Z(p) = 1) en el caso del modelo analizado en la Ref. [19].
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CAPITULO 5

PERSPECTIVAS

El modelo analizado en este trabajo posee seis parametros libres, que deben ser
fijados de algin modo para chequear el poder predictivo de la teoria. Usualmente se de-
terminan estos parametros mediante igual cantidad de observables fisicos cuyos valores
sean bien conocidos, esto es, se plantea un sistema de ecuaciones a resolver utilizando
rutinas numéricas. Una vez ajustados los parametros es posible predecir propiedades
hadrénicas a ser comparadas con sus valores empiricos. Los parametros libres del mode-
lo, en el limite de isospin, son las masas de los quarks m, y ms (m, = my), las constante
de acoplamiento G 'y H y los parametros de corte Ag y Ay de los factores de forma
g(p) v f(p), respectivamente. En realidad, la propia forma funcional de g(p) y f(p) es
un input del modelo. Sin embargo, como se ha mostrado en la literatura existente en
este tipo de teorias, los resultados no dependen fuertemente de los factores de forma
utilizados en tanto éstos tengan un buen comportamiento en el limite ultravioleta.

Como perspectiva para continuar este trabajo de investigacion, se propone deter-
minar los parametros libres imponiendo que el modelo reproduzca correctamente los
valores empiricos para la masa y la constante de decaimiento débil del pion (m, y fr),
la masa de los mesones K, la masa de la particula 7/, el valor del condensado (wu) vy,
finalmente, se propone exigir la consistencia con calculos efectuados en Lattice QCD,
determinando a partir de sus resultados la forma funcional de los factores de forma y
el valor de Z(0) [20, 21]. El sistema asi parametrizado permitird obtener predicciones
para otros observables, como el condesado (Ss), la masa del mesén 7, los angulos de
mezcla @, ., las otras constantes de decaimiento débil y asimismo las propiedades de
los mesones del sector escalar. Finalmente, si el modelo ofrece una descripcién razona-
ble del sector mesonico, es natural plantear el estudio de esta teoria para sistemas con
temperatura y potencial quimico finitos, analizando asi en este marco el diagrama de

fases de las interacciones hadronicas.
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