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CAPITULO1

INTRODUCCION

La Relatividad y la Mecanica Cuantica, las dos teorias que
marcaron mas profundamente.la Fisica de este siglo, plantearon
una problemAtica diferente para el fisico: a diferencia de las
4reas de la Fisica estudiadas hasta entonces Cdinamica,
mecanica, calor, éptica, electromagnetismo, etc.) en las que se
pretendia explicar hechos observables cotidianamente, los
fentmenos relativistas y cuinticos pertenecen a un mundo
observable indirectamente. Aunque existen evidencias
experimentales tales como 1la precesién del perihelio de
Mercurio o la forma de un espectro de emisién, estos no forman
parte del universo percibido por el no-cientifico.

La comprensién del mundo de las 1llamadas particulas
elementales a través de la Fisica de Altas Energias (donde
tanto la teoria de la Relatividad como la Mecanica Cuéantica
Juegan un papel esencial) es un claro ejemplo de lo que hemos
seffalado. En efecto, alcanza con notar que la mayoria de las
“particulas" que se conocen, existen durante intervalos de
tiempo inimaginablemente cortos, y las experencias para
observarlas requieren energias comparables a las que consume
una ciudad como La Plata y a costos que se miden en cientos de
millones de délares. Sin embargo, con muy pocas de estas

particulas (en realidad apenas tres: protones, neutrones vy



electrones) se conforma practicamente toda la materia. A pesar
de ello, la Fisica de Altas Energias tiene un enorme interés.
En efecto, para comprender el Universo en sus detalles mas
intimos, es necesario estudiar estas particulas elementales y
sus interacciones, pues la fisica de las particulas elementales
es protagonista en el entendimiento del pasado, presente y
futuro del Universo, ya que, tal como se cree actualmente, en
el “Universo primitivo"” el bafio térmico fue tanto mayor que en
el Universo actual que existian en forma estable particulas que
hoy sélc se obtienen, con gran dificultad, en colisiones con
aceleradores de enorme energia.

En definitiva, el estudio de este mundo subatémico resulta
esencial si se pretende comprender la génesis y la conformacidn
basica del mundo observable, que es uno de los objetivos C(quizi
el mas fundamental) de la Fisica.

Sin embargo, a pesar del gran ndmero de fisicos interesados
en las Altas Energias y de los medios materiales empleados,
existen audn muchoé problemas que permanecen sin respuesta.

El punto de contacto entre el mundo observable y la Fisica
de Altas Energfias estA indudablemente en las tres particulas
elementales mencionadas, y aunque mucho se conoce de las
mismas, no escapan a lo sefalado pues presentan propiedades
que, luego de décadas de anilisis, no pueden adn explicarse
totalmente. Todo progreso en esta direccidén puede dar respuesta
a otros interrogantes, tanto del comportamiento de la materia,
como de la evolucidén del propio Universo.

Indudablemente, uno de los problemas que se enmarca en esta



categoria, es el de la diferencia de masa entre el protén y el
neutrén. El primero, por tener carga eléctrica neta, presenta
una autointeraccién electromagnética mas importante que la del

ity
neutrén .

Sin embargo, el protén se revela como una particula
mids liviana que el neutrén”. Esta propiedad de los nuclecnes
es fundamental en la conformacidén actual de la materia ya que
si el protén fuera mas pesado que el neutrdn, el primero
decaeria al segundo haciendo inestable al Atomo, por 1lo
que, seguramente, la materia estaria enteramente formada por
neutrones.

A pesar de innumerables intentos a lo largo de mias de medio
siglo, esta propledad de 1los nucleocnes no esta aun bien
comprendida y constituye lo que suele llamarse el problema de
la diferencia de masa neutrén-protédn. En un articulo de
revisiénmn A. Zee afirma en 1972 que “el problema de la
diferencia de masa protén-neutrédn, probablemente uno de los
rompecabezas mAs viejo de la Fisica Hadrénica, ha desafiado y
frustrado generaciones de tedricos”.

Este problema estA ligado a 1la ruptura de simetrf{as
fundamentales de la Fisica microscépica. En efecto, recordemos
que el descubrimiento, primero tedérico luego experimental, de
la existencia de “partes componentes" o “partones” o
subcomponentes de los hadrones (entre los cuales se encuentran
los nuclecnes) llamados quarks, estid f({ntimamente 1ligado a
propledades de simetrfia. Alcanza con estudiar cuales son los
quarks que componen a cada hadrén para deducir las propiedades

mAs relevantes del mismo. Hasta el momento se han 'observado” 8



sabores (es decir B tipos) de quarks, aunque probablemente
existen 8. Aqui, la palabra "observado” ha sido puesta entre
comillas pues los quarks no pueden salir de los hadrones, estan
confinados a permanecer dentro de ellos; dicho de otra forma,
no podemos encontrar un quark aislado, por lo que sélo puede
"observarsele” indirectamente. Estos quarks, como si fueran
ladrillos, se unen de dos maneras distintas, dando origen a los
hadrones: si se une un par quark-antiquark tendremos un mesén;
si se unen tres quarks, un barién (el protén y el neutrén son
los mads livianos de esta dltima familiad.

El neutrén y el protén estian compuestos por quarks de los
dos sabores mas livianos Cup y downd; el protén tiene dos up y
un down y el neutrén dos down y un up. Como las masas de estos
dos sabores son pequeflas y similares, uno supone en primera
instancia que son iguales. Esta es la realizacién de la llamada
stmetria de isospin, que se traslada naturalmente al 4ambito
hadrénico: si la simetria de isospin no estA rota, el protén y
el neutrén son estados degenerados de masa. Sin embargo, de la
observacidén del espectro de masa hadrénico, podemos sospechar
que el down tiene una masa mayor que el up, rompiendo la
simetria de isospin.

Como es sabido, hoy se cuenta con una teorfia llamada Modelo
Standard que es capaz de reproducir los datos experimentales de
la Fisica de Altas Energias. Si bien es cierto que respuestas a
preguntas como: 4 por qué "existen” 8 (?) sabores de quarks?,
Jpor qué hay tantos como leptones (electrén, muén, tau y sus

neutrinosd)?, ¢por qué se agrupan en familias?, Jcual es el



origen de su carga eléctrica fraccionaria?,  cuil el de sus
masas?, Jcémo se rompe el isospin?, pertenecen todas a una
Fisica ain mas fundamental, es licito cuestionarse respecto de
la manifestacidén, en el mundo directamente observable, de estas
propiedades 1incorporadas fenomenologicamente en el Model o
Standard. En realidad, el problema de la diferencia de masa
protédn-neutrén se origina en la comprensién del diferente
"contenido fundamental® de estas particulas observables.

En esta Tesis nos proponemos abordar un camino que aporte
luz a estas cuestiones.

En el Capitulo 2, haremos una breve reseffa histérica del
problema, comenzando por las observaciones experimentales que
dieron origen a la controversia. Luego, analizaremos en detalle
un interesante resultado™ que relaciona 1la contribucién
electromagnética a la diferencia de masa, con cantidades que se
miden experimentalmente. Veremos, como era esperable, que esta
contribucidén es de signo opuesto a la medida experimental. Por
altimo, resefiaremos algunos intentos de resolucién del
problema, concluyendo que el elemento esencial a tener en
cuenta es el distinto contenido de quarks del protén y del
neutrén.

Nos volcaremos entonces al analisis de la manifestacién de
la diferencia de masa up-down en el nivel hadrénico. Para ello,
sera necesario realizar previamente un estudio de los modelos
que describen a los hadrones. Estos modelos se llaman
efectivos, ya que las propiedades fundamentales del

confinamiento que produce la cromodiniAmica cuidntica CQCDD,



estian modelados en forma efectiva para simular la interaccién
entre quarks: las propiedades hadrénicas son sélo un reflejo,
aun poco comprendido, de las interacciones fundamentales. La
necesidad de poder describir y predecir propledades de las
particulas que se observan, tanto en la naturaleza como en los
aceleradores, did nacimiento a diversos modelos efectivos
hadrénicos que sintetizan las caracteristicas esenciales de la
QCD, a bajas energias. En el Capitulo 3 entonces, discutiremos
algunos de estos modelos. Nos detendremos en particular en el

’ que es sin duda el que mejor se

llamado modelo de Shyrms“
adapta al problema que tratamos. (El modelo inicial de Skyrme
describe bAsicamente piones, que son los mesones mas livianos,
pero también a los bariones; puede extenderse para incluir los
mesones llamados vectorialesd). En efecto, culminaremos el
Capitulo 3 con una descripcién de una técnica que se conoce
como bosonizacién(w. mediante la cual es posible pasar de una
descripcién microscédpica Cfundamental, de quarks) a una
macroscépica Cefectiva, de hadrones).

La idea que perseguimos es clara: a través de este proceso
de bosonizacién que permite el modeloc de Skyrme, es posible
rastrear el traslado de la diferencia de masa up-down del nivel
fundamental al efectivo. En el Capitulo 4, realizamos esta
ideaw% pero la conclusién es negativa: la ruptura en 1la
simetria de isospin debida a la presencia del término
proporcional a la diferencia de masa up—-down, no se traslada al
7)

nivel hadrénico, verificandose asi la conjetura de Weimberg

que atribuye esto a la gran simetria que presenta el vacfo, la



que impide esta ruptura. Sin embargo, como ya habfamos
obser vado, el fotdn Cmedi ador de las interacciones
electromagnéticasd separa al protédn del neutrédn, rompiendo asi
la simetria de isospin. Por lo tanto, es natural preguntarse
por otras particulas efectivas que, actuando como el fotdn,
manifiesten, en el nivel hadrénico, la diferencia de masa
up~down, rompiendo la simetria de isospin.

En este sentido, es crucial en este punto tener prgsente la
existencia de mesones vectoriales, los que Jjuegan un papel
importante(m en los fendmenos electromagnéticos de los
hadrones, interactuando en forma similar al fotdén. En el
Capitulo B8 analizamos este fendmeno, mostrando que la
diferencia de masa entre los piones puede calcularse
adecuadamente” a partir de estos bosones vectoriales. Sin
embargo no se puede afirmar lo mismo para los nuclecnes. Existe-
en cambio en la naturaleza, otra manifestacidén efectiva, no del
todo comprendida, que serA crucial para nuestro propésito. Es
el llamado mixing de los mesones vectoriales“m w y p. Este da
cuenta que estas ;Sarticulas fisicas no son sino una mezcla de
los estados “puros” de isospin. El mixing presenta ademas un
elemento esencial: el parametro que lo regula esta
probablemente controlado por la diferencia de masa up-down.
Bajo la hipétesis de que esta es la manifestacién efectiva de
la diferencia de masa, terminamos el Capitulo B preparando el

10 mediante

siguiente: estudiamos el origen de esta rupt.ura(
una bosonizacién similar a la ya descripta.

En el Capitulo central, el sexto, ponemos en marcha nuestra



tesis calculando, de dos maneras diferentes la contribucién del
mixing a l1a diferencia de masa neutrén-protén. En primer lugar,
lo hacemos en el modelo de Skyrme(b), haciendo jugar a los
mesones vectoriales w y p° el misme papel que jugaba el fotén.
Obtenemos un resultado que muestra, cualitativamente, que 1la
hipétesis efectuada era correcta. En segundo término,
realizamos en cambio un andlisis independiente de todo modelo

“®2  Ja contribucién del mixing con

hadrénico, relacionando
cantidades medibles experimentalmente. Encontramos un notable
acuerdo con los datos experimentales, lo que da un espaldarazo,
también cuantitativo, a nuestra propuesta.

Por altimo, en el Capitulo 7, estudiamos las consecuencias

-}
que relaciona

de nuestro modelo, reanalizando un resultado‘
la "anomalia de Nolen-Schiffer' Cun viejo problema de la Fisica
Nuclear) con las mis recientes medidas del "efecto EMC", a
través de la diferencia de masa neutrén-protédn. Este reanidlisis
puede considerarse como un test independiente para nuestra
propuesta, dado que los resultados obtenidos son coincidentes
con los que existen en la literatura.

Esta Tesis se cierra con un breve Capitulo de conclusiones,
en el que seffalamos los problemas que entendemos abilertos, asi
como los puntos que deberian ser profundizados.

Un rapido Apéndice sobre los factores de forma, se incluye

por una cuestidén de coherencia pedagdgica.
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CAPITULO II

EL PROBLEMA DE LA DIFERENCIA DE MASA N-P : RESENA HISTORICA

El protén es mads liviano que el neutrén. Es este un hecho
experimental bien conocide desde hace B0 afos. La medida,
realizada por primera vez en la década del ’30 a través de la
fotodesintegracién del deuterdn, tiene un aspecto sorprendente
y otro esperable. En primer lugar, el hecho que el protédn tenga
una carga neta finita y el neutrén no, hace suponer gque la
autointeraccién electromagnética del primero sea mayor que la
del segundo. Esto de hecho es asi; lo que sucede es que parece
haber otros ingredientes de origen no electromagnético que
separan las masas de ambos nuclecnes. En segundo lugar en
cambio, el hecho que el protén sea el mis liviano de 1los
bariones no es sérprendente: es la garantig de la estabilidad
del Aatomo de hidrégeno que de otra forma decaeria por
desintegracidén débil.

En este capitulo vamos a realizar en tres secciones una
breve resefla histérica de los principales aspectos de este
intrincado problema de la diferencia de masa entre ambos
nuclecnes. En la seccién 2.1 describiremos brevemente los
experimentos mediante los cuales se mide esta diferencia de
masa. En la 2.2 explicaremos, primero en forma simplista, luego
con un cAlculo completo y detallado, cémo se calcula 1la

contribucién electromagnética a la diferencia de masa. En 1la

10



seccidén 2.3, finalmente, contaremos los principales intentos
que sé realizaron durante estas Udltimas décadas buscando otras
contribuciones de origen no electromagnético. Concluiremos que
un elemento esencial a tener en cuenta es el diferente

contenido de quarks de valencia del neutrén y del protén.

2.1 MEDIDA DE LA DIFERENCIA DE MASA NEUTRON - PROTON

En 1938, J. Chadwick y M. Golhaber dieron por primera vez
una base sdélida a la sospecha de que el neutrén era mis pesado
que el atomo de hidrégenc y por lo tanto mAs pesado que el

1’ en el que describen lo que llaman el

protén. En un artfculo’
"efecto fotoeléctrico nuclear'™, dan cuenta del decaimiento del
deuterio y otros ndcleos livianos por excitacién fotébdnica y a
partir de alli estiman la masa del neutrén.

El experimento realizado puede describirse mediante 1la

reaccién:

>+ 3y —>H+n , ca2.1.1>

dénde D es un Astomo de deuterio y 'H de hidrégeno. Chadwick y
Golhaber enviaron una radiacén gama de energia hr = 2.62 Mev
sobre atomos de deuterioc y midieron en una camara de ionizacidn
la energfa cinética del neutrén y del hidrégeno resultantes.
Encontraron que la suma de estas CEc) era del orden de B00 kev.

Dedujerom entonces que la energia de ligadura € del deuterio

11



era

L hv - Ec > 2.1 Mev . 2.1.2>
En aquel momento no se conocian con precisiédn las masas del
deuterio CmD ~ 1877 Mev) y del hidrdégeno CmH ~ 939 Mev). Para

esos valores se establece:

m =m - m + £ = 9840 Mev , c2.1.3

n D H D
es decir un neutrén aproximadamente un Mev mAs pesado que el
Atomo de hidrégeno. Considerandec que la masa del electrén es

del érden de medio Mev, puede establecerse que

m - m > +1.9 Mev . ce. 1.4
n P

Varias décadas después, la diferencia de masa entre ambos
nucleones se mide con mucha mayor precisién pero usando un
procedimiento expérimental diferente. Se mide aun la energia de
ligadura del deuterio, pero mediante la reaccidén nuclear
inversa: se mide la energia ED de los rayos gama emitidos tras

la captura de neutrones térmicos por hidrégeno
'H+n— %D+ ' g
La energia de ligadura €5 del deuterio se determina de la

expresién:

12



e =E + E s 2.1.9

donde la energia de retroceso E%.t del ndcleo, usando los datos
standard, vale E“" = 1317 * 1 ev.
Los diferentes experimentos que se han realizado utilizan

distintos tipos de espectrémetros gama: Comptona) ’

centelladoresmn difraccién por cristales' y

)

semi conductores™. Un interesante y accesible resumen puede

hd del affo

encontrarse en el trabajo de Vylov y col abor adores’
1978. Vamos a analizar brevemente el experimentoc descripto en
la Ref. (B>, en el que la medida se realiza con un
espectrémetro semiconductor.

Se colocd una fuente de Po-Be de 9.1x10° neutrones s en
medio de un paralelepipedo de parafina que sirve a la vez de
moderador de neutrones y de blanco de hidrégenc . La radiacidn

gama fue medida en un detector de Ge(lLi). Con estos elementos

se obtuvo:
€ =E + E = 2224.872 * 0.040 kev . 2.1.8
D D ret
Usando ahora la (2.1.3) que puede escribirse
m - m = -(2m_ - mDJ + & , c2.1.7
n H H D D
y con los valores actuales de m y m C an - m =

1442.2321+0. 004 kev), se obtiene
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m -m = 782.340 t 0.040 kev

Teniendo en cuenta que m = 811.003 kev y que la energia de

ligadura del Atomo de hidrégeno es 13.8 ev, resulta
m - l'np = 1.293330 * 0.000040 Mev . c2.1.8

Finalicemos esta seccién acotando que el valor promedio
actual para la medida de 1a diferencia de masa entre ambos

nuclecnes‘’’ es de 1.293323 + 0.000018 Mev.

2.2. EL cALCULO DE LA DIFERENCIA DE MASA ELECTROMAGNETICA

En esta seccién vamos a calcular la diferencia de masa
electromagnética entre el protédn y el neutrén. En primer lugar
vamos a introducir un cAlculo sencillo para tener una primera
aproximacién al éroblem. Luego el cidlculo "correcto" que
relaciona esta diferencia de masa con cantidades medibles

exper imental mente,

221 CALCULO APROXIMADO

En una primera aproximacién, es natural suponer que la

autoenergia electromagnética de una particula en reposo es

14



puramente electrostatica. Es por tanto plausible, para los
nucleones, realizar una sencilla pero efectiva estimacién que
consiste en suponer que la automasa electromagnética del
nucleén se debe a la energia del campo eléctrico generado por
la distribucién de carga del mismo. As{
-
AM = 1—1 dr & |ECT|? . cz.2.1)
N 2 o
Usando las ecuaciones de Maxwell, vemos que para una

-
distribucién de carga con simetria esférica, ECr) es radial y

su médulo vale

- _ 1 xrd> _ 1 4n ,2 . .
ECrd> = inz 3 " Ans -~ Jo r e<r’d dr . ce.2.2

Ag)f 4 QM

Y

Pl
&~
Qo

L 4

!

Ro n

_?1 -

(o) ~(b)

Fig. 2-1. bpistribuciones de carga para

el proton ¢a) y el neutron (b).
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Supongamos entonces las distribuciones de carga de protén y
neutrén que se muestran en la Fig. 2-1.

Los parametros Py* Y Byr Pyr 3. T pueden ser hallados

r
(o]

imponiendo que la carga total del protén sea e :

por lo que

e 4
- = 3 n Py ce. 2.3
r
o
Y que la carga neta del neutrdn sea nula
r? r?
4 o 4 o _
FBP IR, 57RO
a a
por lo que
p P
2= -1 z.2. 4
P,

Supongamos finalmente que ry ™ 1 Fm. El1 perfil del protén
queda entonces determinado, mientras que el del neutrédn tiene
dos parametros: b = pb/ra Cobviamente b > 1> y a Ca ~ 1.8 - 4D,

Llevando p;(r) a (2.2.2), é6sta a (2.2.1) y haciendo uso de

2.2.3

AM =L+ 1 e 8 cz2.2.%
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con lo que se obtiene el valor numérico AMT ~ 0.88 Mev.

Haciendo el mismo calculo para pNCr) y usando C2.2. 4D

— — fCad> , ce.2.8

donde fCad) es una funcién de a, decreciente para a 2 1.8 con

£C1.89= 0.047. Por lo tanto

0.034 v . cz.2.7

Como b > 1, (2.2.7) indica que podemos despreciar 1la
automasa electrostatica del neutrén frente a la del protédn.
Obtenemos entonces en esta aproximacién simple que
- AM;m x> -0.8 Mev . cz.2.8

Concluimos de esta forma que tal como era de esperar,
teniendo en cuenta sélo el electromagnetismo, el protén es mas
pesado que el neutrén, lo que contradice la evidencia
experimental.

En primer lugar, es licito preguntarse si la contribucidn
magnética no puede revertir el signo de la diferencia de masa.
Esto fue sugerido por Feynman y Speismanm en el afo 1934 y
sobre esta cuestién volveremos miAs adelante. Sin embargo, como
veremos a continuacién la rapida estimacién que hemos realizado

no esti lejos del célculo correcto.
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222 CALCULO "EXPERRMENTAL" DE LA DIFERENCIA DE MASA

Para avanzar en el estudio detallado de la contribucién
electromagnética a la diferencia de masa entre los nucleones,
consideremos un importante resultado obtenido por Cottingham en
1963. En un notable trabajowh relaciond la automasa
electromagnética de los nucl eones, con los resul tados
experimentales de la dispersién de electrones por nucleones. En
esta secciédn vamos a analizar, con cierto detalle, los pasos
principales del trabajo de Cottingham.

Al orden mAs bajo en las interacciones electromagnéticas,
la automasa electromagnética de un hadrén puede ser expresada

formalmente a partir de la dispersién Compton de fotones por el

hadrén, que se ve en la Fig. 2-2.

Fig. 2-2. bispersion Compton de folones.

El diagrama de 1la Fig. 2-3 muestra en cambio la
contribucién de orden e a la automasa electromagnética,
mediante la emisién y reabsorsioéon de fotones virtuales por el

mismo hadroén.

Por lo tanto podemos escribir la contribucién del diagrama como

i8



+00

4
aM®™ =t : I ddq 4 L M ce.2. o
cand H

donde p y @ son los cuadrimomentos del hadrén y del fotén
virtual respectivamente, v = (1/MCp.q) = q, es la energia del
folén ya que trabajaremos en el "sistema del laboratorio” CB =
0; P, = M vy M"Y es la amplitud de dispersién Compton de la
Fig. 2-2. Esta dltima puede expresarse como la suma de dos
términos, el primero de los cuales estid dado por el producto

ordenado temporalmente

+00
iq. x 4
T“qu.v) = in e <p|T[Jqu).JvCO)J|p> dx , c2.2.10

-0

donde J(x) es el operador de corriente de Heisenberg y |p> es
un estado de hadrén de momento p. T’ no es ni covariante ni
invariante de gauge. Es el segundo término de M”v. el término
de Schwinger, el que garantiza la covariancia y la invariancia
de gauge de la amplitud completa. Sin embargo, es posible

10!

demostrar que este éegundo término no contribuye a (2.2.9).

p P

Fig. 2-3. piagrama de mas bajo orden para

la automasa de un hadron.

Por lo tanto, el integrando de (2.2.09) tiene la estructura

ige



analitica de T“v. mAs un par de polos debido al propagador del

fotén:

v = % Clq| - ted . a.2.115

Para poder integrar (2.2.9) debemos estudiar entonces las

propiedades analiticas de ™ . Para ello, escribamos (2.2.10>

como
+00 +00
. * -’ - .
T, Cq.») = in J. et X g% J' e XV dv <p1J GOEIK><k |J,CO0 |p>
-00 (o]
+00 o]
» -’ _’ - .
+ in J et I X 4x J‘ e %oV dv <plJ,C00 Elk><k ]| J 0O |p>
-0 -0

a.2.12>

donde ¥ lk><k| es una suma sobre un conjunto completo de estados

Ik>.

Si ahora hacemos la transformacién

Fx) =g K g oegy gl E
p u

donde P es el operador de cuadrimomento, tenemos que

= eLCk—p).x

<plJ €3O |k> <pl|J COd|k>
Pl i | pl . |

En C2.2.11)0, la integracién en x darA lugar entonces a

éscf+a) para el primer miembro y a 63C—f+35 para el segundo. La

integracién en x° en cambio, integrando en el plano complejo,

20



da lugar a 1/Ck°-M+u-ied y 1./Ck®-M-v-ted respectivamente. Por

lo tanto, en el "sistema de laboratorio”

4
- _ am
T, (3 = =5~ E<pIJ (O [k> <k|J,CO>|p>.
s°cik+ad ,  _&°CK-@d 2. 213
kC-M+v-te k®-M-v-ie

Vemos entonces que Tuv. como funcién de v es analitica en
todo el plano complejo v excepto por dos polos y cortes. Los
dos polos aparecen si consideramos que el estado intermedio es

un nucledn Ck: = l'<'2+M2)
v=+ L CRE+MHOI*P_M-ic1 . c2.2.14)

l.os cortes aparecen cuando el estado intermedio es un nucleén y
un mesén. El punto de ramificacién es Cu es la masa del pidnd

=2

v=2%0[Ck 172

+ CM+d? > - M- tel . c2.2.1%
Conocemos ahora todo el comportamiento analitico del
integrando de (2.2.9. En 1la Fig. @2-4 pueden verse sus
singul aridades.
La idea de Cottingham fue entonces rotar v en sentido
antihorario“”. mediante » —> i{pr. Con esto, la ecuacidn
c2.2.9 concierne sélo a fotones virtuales de energia

imaginaria pura. Estos fotones son por lo tanto dGnicamente de

tipo espacio:
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FC=civw?-g¢=<o0 . cz.2.1

\

A I'V'\Q

Fig. 2-4. pPosibles polos del integrando de 2.2. 9

segun (2.2.44), (2.2.44) y (2.243).

Asi, AM;m se escribira
+00
4
aMe™ = 4 L d49 4 TG 0 . c2.2.17>
N cem? qZ2 MY
-00

Una vez resuelto este aspecto formal de la integracién,
aboquémosnos a la consideracidén de ™ y a su relacidédn con la
dispersién de electrones.

Para ello, siguiendo un anAlisis iIndependiente de todo
modelo, Cottingham observéd que por simples consideraciones de
invariancia de Lorentz y de gauge, podemos extraer toda la
informacién necesaria para el cAlculo de AM. En efecto, los
Gnicos tenscres invariantes de gauge que caracterizan a MY Cy

no a ™ como supuso Cottingham, ya que como vimos no es
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invariante de gauged son

2
0‘.“v q guv quv ’ c2.2.18ad
2
D =v2g +L p p -C<Cpqg +pgd . c2.2.18bd
2, uv w o2 p v M -Fut v
Mpv se expresa entonces como combinacién lineal de estos

dos tensores. Los coeficientes dependen naturalmente de los

invariantes de gauge qz y v :

M Cq.») =t (g D +t Cq*d D : c2.2.19

[T 1 1, LY 2 2, uv

Insertemos (2.2.18) en (2.2.17). La integracién en 1la
direccién angular de a' es trivial; pasando entonces a las

variables de integracidén q2 Yy v, obtenemos

+00 2 q
AM®™ = - 1 dq ks qu - 212
N en 2
q
.< 3q° t.‘(qz_.iv) - cq+av® t.2qu.iv) > . ce.2.20

Para encontrar las expresiones de tt' puede usarse el

2)

método de Bogoliubov“ para ensayar relaciones de dispersién.

Se obser va que, despreciando la posibilidad de
sustracciones™® y usando la estructura analitica de ™

2.2.13), las funciones tt satisfacen relaciones de dispersidn

en la variable v Cpara qz fijo y positivoed
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aMg®t cq® A ® hecqgivtiee’
t +EJ h dv* , c2.2.21)

LOHT D = g
q - 4Mv &
donde ft da cuenta de la parte real de LL que proviene del
estado intermedio de nucleén (2.2.14> y ht da cuenta de 1la

parte imaginaria e incluye la informacién del sector continuo

de la produccién de particulas en el estado intermedio. Ademis
2 2
c =C2Muy + 4 + gOe2M

Veamos ahora la dispersién de electrones y nucleones para
analizar su relacién con (2.2.20). Veremos que, suponiendo que
la amplitud de dispersién electrén—-nucledn esta dominada por el
procesc de intercambio de un fotén, las funciones fk(qz) y
lHqu.v) para ambos nucleones pueden deducirse de las medidas
de las secciones eficaces elastica e inelastica

respecti vamente.

e(L')

P(p')

" P(P)

Fig. 2-8. bpiagrama del proceso de intercambio de un foton

para la dispersion elastica electron-proton.
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Para el protén por ejemplo, el elemento de matriz de la
dispersién elAstica por el proceso de intercambio de un fotén

CFig. 2-8). es

[7¢)
M= -2’1y 11> —<p 17> . ca.2.22
u 2 v
q
Luego como la seccidén eficaz es proporciocnal a LMl{
tendremos
M2~ ct g <p|JI:m|p'> <t 1"IP> c2.2.23

donde cMY es un tensor simétrico que da cuenta de la dinamica
del electrén Cel cuadrado del primer término de (2.2.22))0 y del
fotén; la suma se extiende sobre todos los estados |p°>.
Cottingham observéd que la sumatoria de (2.2.23) puede
relacionarse con la parte real de (2.2.19). En efecto, como MY
y T’ dan el mismo resultado en c2.2.20, podemos {igualar
2.2.13> y (2.2.19). Reemplazando entonces LL por su expresién
2.2.21>, multiplicando ambos miembros por (q‘—4Msz)/4qu y

tomando el polo simple v=q2/2M. tenemos que

<
2 2 _ 2
£,Cad o, + 0@, = "5—L (leuC0)|k><k|JvCO)|p> )
. 2 2 2
£q f: » Z/‘:f‘z‘ , ca. 2. 24>
v - [C|q” [+MDD - M |v = g 2aM
Luego,
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cq*- aM*?> . aMq?

= =1 + qeM . c2.2.2m
v - [C|q%|+MP 2=

Ml |v = q®2M

Podemos llevar entonces (2.2.24) y (2.2.28 a (2.2.23,
relacionando asi la amplitud de dispersién con las funciones

f}(qz). Finalmente se obtiene

do _ e*[ 1° ]2 2, , A e, ,qa 2

aﬁ = é [ —3 ] [ f‘Cq ) + (é- Cotg(é’) + _2) fch D ] » C2.2.28)
1 4M

donde

2 2
mvy

19°

= - -+
q” > |1| |1*] €1 - coséd +

De 1la misma forma, se muestra que las funciones ht se
relacionan con las secciones eficaces transversa y escalar para

la dispersién inelastica

2
0 Cq* K = ca;z) [a®hCq®,»d + v h(q®,0] c2.2.27ad
2 (an)z 2 2 2
o ca®. k) = E2- q® [hcq® ) - bt . c2.2.27bd

K = v - qgo72M

En la practica, las secciones eficaces elisticas se miden
con gran precisién por lo que f‘qu) y fz(qz) se conocen
perfectamente. En cambio, las secciones eficaces.inelésticas no
se miden tan bien, por lo que es dificil tener un buen

conocimiento de las funciones rquz.v).
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El éxito del trabajo de Cottingham es entonces el de haber
expresado la automasa electromagnética de los nucleones en
término de cantidades que se miden experimentalmente, haciendo
uso exclusivamente de invariancia Lorentz y de gauge y de unos
pocos elementos bien verificados de la matriz S. Por este
motivo, es frecuente encontrar en la literatura referencias a
este cilculo como el de la diferencia de masa electromagnetica
"expertimental”.

Para terminar esta seccidn, veamos los resultados numéricos
que se obtienen con este calculo.

En primer lugar, es usual realizar 1la aproximacién de

e que consiste en aproximar tskf.vb sélo por el primer

Born'
miembro de la ecuaciédn (2.2.21): es decir, se supone que el
unico estado intermedio posible es el de un nucledn. La
aproximacién de Born ha sido ampliamente estudiada; en la Ref.
14 pueden encontrarse algunos articulos donde se la analiza.

En segundo término, para un acercamiento maAs practico al
problema observemos que, comparando (2.2.28) con la expresidn
usual de 1la secciédn eficaz de dispersién eléstica“’h

concluimos que las ft pueden escribirse en funcién de los

factores de forma electromagnéticos de los nucleones

2

2, _ 1 1 .1 2 2 _q 2, 2
4an 4
c2.2.28ad
2 1 1 2 2 1 2 2
szq ) = e [ == F‘Cq p I - cmq > 1 - (2.2.28bd
4n q aM?

Una breve 1introduccién a los factores de forma puede
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encontrarse en el Apéndice A.
Cuando llevamos (2.2.28) a (2.2.21) y ésta a (2.2.200 via
aproximaciédn de Born, podemos escribir la automasa de los

nuleones como

+00 q
aMe" = - 5‘; J q——-:q I dv ¢q® - vHY2% s (q* + D).
n o o
3q‘ N _N q2 Nz 2 2 N? q2 Nz
{—— [ 2F F_ +((1 -=—=)F_ ] -¢q +a2vD [ F + =— F_ 1}
a? ¢ e a® ? Y
ca2.2.29

Debido a que esta expresién fue obtenida antes de que se
pudiera medir las funciones Fl(qz). mucho se especuld sobre
posibles divergencias y fundamentalmente, en caso de obtener un
resultado finito, sobre el signo de (2.2.29). En particular se
recordd la idea de la Ref. (8) : el resultado depende de la
velocidad de decaimiento de los factores de forma, ya que si
éstos toman valores importantes para g grandes, la contribucidn
magnética Cque tiene un acoplamiento derivativo) puede llegar a
revertir el signo de la contribucién coulombiana.

La medida de los factores de forma Cver Apéndice A) disipd
todas las dudas : decaen lo suficientemente rapido como para
proveer un corte natural a (2.2.29, dando asi{ un resultado
finito, pero al mismo tiempo haciendo que sea la contribucidn
coulombiana la dominante. En efecto, para F;qu) y F}qu) dados

por la expresién CA.B8), se obtiene

om om

AM = +0.63 Mev , AM
P n

= -0.13 Mev , cz.2.30

c8



y entonces

*™ = -0.78 Mev . ca.2.31)

n-p

AM

Este resultado, como di jimos antes, era esperable. Muestra
también que 1la aproximacédn realizada en la seccidn 2.2.1
Cecuacidén (2.2.8)) era satisfactoria. Sin embargo contradice el
valor experimental Cecuacidédn (2.1.8dD pa;a la difereqcia de

masa de ambos nucleones.

2.3. OTRAS CONTRIBUCIONES A LA DIFERENCIA DE MASA

El resultado del «calculo de 1la diferencia de masa
electromagnética neutrén-protdén, aunque esperable, no concuerda
con el valor experimental. Sin embargo en otros isomultipletes
el cilculo electromagnético da excelentes resultados. Este es
el origen del referido problema de la diferencia de masa.

Numerosos intentos se han realizado para corregir el
cdlculo tedrico. Para un analisis completo de los mismos,
remitimos al lector a la Ref. 16. En esta seccidén vamos a
analizar algunas ideas que cosideramos interesantes y otras que
motivaron la propuesta de esta Tesls para la resolucién del
problema.

Como hemos seffalado mas arriba, la primera reaccién frente

al resultado de la seccién anterior fue la de revisar el
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calculo de Cottingham. Sin embargo, las correcciones del mismo,
particularmente el comportamiento para qz grande, han sido
descar tadas“®*¥.

Se hizo entonces evidente la necesidad de buscar una nueva
contribucidén.

Un interesante intento ha sido el de los tadpoles de

17)

Coleman y Gl ashow' Nétese que el calculo electromagnético

en la aproximacién de Born da los valores correctos para las

diferencias de masa mes T Moo Cver seccidédn 8B.1)d y my., + me. -
amzo » ejemplos en los que AIs = 2; mientras que fracasa en el
cilculo de Mew ™ Mo * My, ~ Mg v Mg = Mo, asi como m.oo- mp

es decir cuando AIs = 1. Un elemento comin surge de todos estos
resul tados: dade que la corriente electromagnética se
transforma como Ia bajo isospin, cabe esperar que el operador

de masa (el cuadrado del operador de masa en el caso de los

mesones) dentro de cada multiplete de SuUC3d, por
renormalizacién electromagnética adquiera 1la forma®® M = a +
bIz + cI: De acuerdo a lo dicho, entonces, la aproximacién de

Born calcula correctamente el paradmetro c pero no el b.

Coleman y Glashow propusieron, en consecuencia, que efectos
dinAmicos adicionales debian contribuir sustancialmente al
parimetro b, sin modificar el c. As{, ¢ = ¢ » b =

Born Born
. . MAs adn, suponiendo que la simetria SUC3) de sabor
adicionat
es una buena simetria, los parametros a, b y c seran los mismos
dentro de cada multiplete de sabor. De esta forma, todas las

diferencias de masa pueden ser ajustadas convenientemente.

El mecanismo diniAmico para proveer estos efectos deberia
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provenir de la existencia de un octete de mesones escalares,
acoplados a todos los hadrones a través de una interacién
fuerte con simetria SW3>. En la Fig. 2-6, se muestran el
diagrama general del tadpole de un mesén escalar (Fig. 2-6ad y

un tipico tadpole n*® debido al electromagnetismo.

" e e owe me

() (b)

Fig. 2-8. (a) EL diagrama general del tadpole
(o]
de un meson escalar, (b) Un tipico tadpole m -

deblido al electromagnetismo.

Por una cuestién de simetria estos mesones escalares no
pueden acoplarse con los piones (mesones pseudovectoriales) por
lo que no intervienen en la diferencia de masa n~ - n°. En
cambio, sf se acoplan con los nucleones, separando al neutrén
del protdén.

Sin embargo, hoy en dia, no puede considerarse esta
propuesta mas que comoc un modelo matematico, ya que no existe
en la naturaleza un tal octete de mesones escalares.

Otro camino interesante a analizar es el de los mecanismos
de realimentacidn. Estos se basan en la posibilidad de que las
interacciones fuertes reviertan el signo de la contribucidn

20

electromagnética“qﬂ En efecto, existen model os’ ’en los que
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el protédn se disocia en dos estados fundamentales: un neutrén y
un pién C+), parte del tiempo y un protén y un plén CO), el
resto. La probabilidad relativa de encontrar al protén en uno u
otro estado estid controlada por una simetria de isospin. Al
"prender" el electromagnetismo, esta simetria se rompe y las
dos masas se separan debido a la expresién esquematica m = m, +
ICmd, donde m, es la masa desnuda e ICmd) estid dada por
integrales que contienen vértices de interaccidén fuertes.

Sin embargo, no se han podido realizar cadlculos
satisfactorios de contribuciones de este tipo.

Estos anAlisis abren la puerta haclia otra bdsqueda: la de
las contribuciones no electromagnéticas a la diferencia de
masa, o mis especificamente, la de las rupturas de isospin no
electromagnéticas.

En este punto, se hace necesario realizar un cambio en la
6ptica de nuestro andlisis: estudiemos los nucleones como
objetos compuestos, en el marco del grupo SUC3D> de sabor, es
decir de acuerdo a los sabores de los quarks de valencia que

los constituyen. Estos son

p: uud ,

n: udd

Vemos asi, que en el contenido de los nucleones, el isospin
se manifiesta en una constitucién diferente de quarks de
24)

valencia. Si estos quarks tienen diferente masa habrai wuna

ruptura de isospin, que es esperable que, de alguna forma,
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contribuya a la diferencia de masa neutrén-protén.

(24,22)
respesto

Si bien no se tienen evidencias claras
del origen C Jfuerte?, 4débil?, sde algin otro tipo? J de la
diferencia de masa entre los quarks, una tarea dificil pero
posible es la de estudiar la manifestacién de este diferente
contenido de quarks, en el mundo (léase '"escala de energias'd
de los hadrones. Esta es claramemte la tarea que nos proponemos
en esta Tesls. Claro que, para ello, seriA necesario estudiar en
primer lugar el modelo con el que vamos a describir al nucleén.
Este deberiA ser el mas idéneo para darle cabida al efecto del

diferente contenido de quarks de valencia. Todo esto sera

desarrollado en el siguiente Capitulo.
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CAPITULO 111

MODELOS EFECTIVOS DE HADRONES

Los resultados obtenidos en el capitulo anterior para 1la
diferencia de masa electromagnética neutrén-protén, sugieren la
necesidad de una nueva fuente de vioclacién de isospin. Es
natural pensar que esta puede provenir del diferente contenido
de quarks de ambos nucleones por lo que es sin duda un elemento
esencial a tener en cuenta.

Para analizar los grados internos de quarks es necesario
recurrir a la cromodinaAmica cuantica C(QCDD, la teoria
fundamental de las interacciones fuertes. Sin embargo una
caracteristica esencial de esta teoria es el confinamiento del
color. Si bien este fendmeno no esti aun bien comprendido,
puede simularse suponiendo que la constante de interaccidn
entre los quarks crece indefinidamente cuando é'stos se alejan,
es decir cuando la energia disminuye. Como consecuencia, no es
posible tratar perturbativamente las interacciones en QCD en
bajas energias. Una alternativa son 1los calculos sobre
reticulos, que sugieren fuertemente el mencionado confinamiento
de quarks. Desde el punto de vista analitico, estudios en menor
ndmero de dimensiones son posibles, aunque las conclusiones no
parecen trasladarse a cuatro dimensiones. Otro intento
interesante es el dearrollo en 1/Nc CNc es el numero de

colores) que ha dado bastante informacidn sobre el

comportamiento de la teoria a bajas energias.
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Frente a estas dificultades, en la década pasada comenzaron
a surgir diversos modelos efectivos para la descripciédn de
hadrones. En éstos se simulan las caracteristicas relevantes de
la QCD, tales como el confinamiento, la libertad asintdética,
las simetrias de quarks, etc..

En este capitulo vamos a introducir brevemente (seccidn
3.1) algunos modelos efectivos de hadrones. Luego (seccidén 3.2)
nos extenderemos un poco mAs sobre un modelo particular : el
modelo de Skyrme. Por razones que expondr;emos mas adelante,
consideramos que es éste el modelo mias adecuado para introducir
el efecto de la diferencia de masa entre los quarks up y down,
en el problema de la diferencia de masa entre los nucleones. En
la seccién 3.3, veremos finalmente cédmo se realiza el pasaje de
un lagrangeano de quarks al lagrangeano efective de Skyrme, en
un proceso de bosonizacién que resulta de la eliminacidédn de los

grados de libertad fermiénicos de los quarks.

3.1 ALGUNOS MODELOS EFECTIVOS DE HADRONES

Sin duda el modelo que mAs éxito ha mostrado Cjunto con el
de Skyrme) para describir las propiedades hadrénicas es el
modelo de la bolsa del MIT* y todas sus modificaciones®.
Veremos entonces en primer lugar, una breve descripcién de este
modelo asi{ como un pantallazo sobre la diferencia de masa

neutrén-protén en el mismo. Luego, veremos mis brevemente

algunos otros modelos efectivos de hadrones.
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3.11 EL MODELO DE LA BOLSA

El modelo de la bolsa primitivo tiene en cuenta tres
propi edades fundamentales de la QCD:

1> los hadrones estAn compuestos de quarks;

11> existe libertad asintética, es decir a distancias muy
chicas (mucho menores que el radio de un hadrénd los quarks no
interactdan entre s{;

111> hay confinamiento, esto es los quarks no existen
libres C(no pueden ‘escapar” de los hadrones) dado que 1la
interacciédn gludnica crece indefinidamente con la distancia.

La idea madre es por lo tanto considerar quarks libres

dentro de una esfera de radio R , que verifican entonces
# yCxO = m (x> . 3.1.1O
Hay dos clases de soluciones para esta ecuacién™® que son

[Cw + M wl?’® § J CPAR X

v =N ~ (3.1.2ad

-1 -

- [Cw - mswl*? jJerar D x
4 r m

y
- A
[Cw + M /w1*? L crar T x
1 r m
v =N ; €3.1.2b>

+1
(Cw - m/wl*? J,CPARY X
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donde N y N’ son constantes de normalizacién, Xm son espinores
de Pauli de dos componentes, Jo y J1 son las funciones de
Bessel esféricas, A es el autovalor y w es la energifa dada por

w = cm® + AIRHYZ €3.1.3

Para que (iiid) se cumpla es necesario implementar dos
condiciones mAs. La primera es para asegurar que no haya flujo
de corriente de quarks que cruce la superficie de la esfera de
radio R. Esta condicién es

H -

LT A N

o 3.1. 40

donde n” es la normal saliente a la superficie. Es sencillo ver

que (3.1.4) se satisface si

—-— n s
tv 7, w'
y por lo tanto
- .= i e = 7 _ =
ww—thr“an—wC»r“n w = -y |,

es decir yy es cero en la superficie y por lo tanto n* ¥ Y, ¥

tambi én.
Imponiéndole a Yy, Cférmulas €3.1.2)) la condicidédn €3.1.8),

(4)
obtenemos el vinculo
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3,00 = [Cw + WAw - m1*? 300
de donde se sigue que
tg A = AC1 - mR *+ mR? + \%H . €3.1.8

CEl signo + (-) es para la funcién u@‘ CVC1>')

En el limite ultrarrelativista ¢m —> 0D, las soluciones
de los modos mas bajos son A_1 = 2.04 y A}i = 3.81, mientras
que en el limite norrelativista ¢m —> o las soluciones son

A+‘ = O, n. Para m arbitrario A;‘ CK“D crece monotonamente de

2.04 €3.81> a =n.

Esta primera condicién que hemos impuesto, nos brinda
entonces los posibles valores de w, cuantizando asi los niveles
de energia del sistema.

Para ver la necesidad de una segunda condicién que
garantice (iiid, veamos primero la energia de una bolsa Ces
decir de un hadrénd de Ni quarks del ¢tipo { = u, d, s,

etc.. (3.1.3) indica que esta energia es

E=EN m + \3RDHYVE €3.1.7
i
Vemos entonces que este sistema es claramente inestable dado
que para R crecientes, E decrece monotonamente hasta R = w. Por

lo tanto no hay confinamiento automAtico para este modelo. Esto

era esperable : en ningdn momento hemos introducido en el
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modelo la interaccién de gluones que impide que los quarks se
separen. Es necesario complementar Ciiid con una segunda
condicién ad-hoc: introduzcamos una presion B que juegue el rol
de los gluones establlizando el sistema. En efecto, B puede
introducirse como una energi{ia estabilizadora por unidad de
volumen. (3.1.7) se corrige entonces como

3
E=EN cm +25RDY + B 4;12 . €3.1.8

L

Para los hadrones sin extraffeza, suponiendo m, @ m, = o,

tenemos

2.04 N ankr?

m
]
w

Yy el minimo se obtiene para

& =0=4am’B - 2NN |
MR 2
R
es decir
174
B = o208 NI €3.1.0
cang>t’¢

y por lo tanto

M, = % canBd *cz. 04 NI €3.1.10>
o también
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¢3.1.11>

m
H
(VR
ol fe)

Para el protén, por ejemplo, N = 3, E = 938 Mev y de (3.1.11D
resulta R ~ 1.8 Fm. Para estos valores, B ~ 18 MeV.CFm>®.
En cuanto a la diferencia de masa electromagnética entre el

neutrén y el protén en el modelo de la bolsa, ésta vale™

AM = -0.50 Mev . 3.1.12>

La forma de agregar la contribucidén faltante es muy
sencilla: incorporando al modelo un parametro nuevo, la
diferencia de masa Am entre los quarks down y up. Esta se

ajusta para obtener el valor de la AMn » obteniéndose

Am = mg = m = AMYP - AM'T = 1.7 Mev . €3.1.13>

Es claro que esta solucidédn para el problema que concierne a
esta Tesis, no arEoJa mucha luz sobre el mismo. Es por ello que
intentaremos, en las secciones siguientes, un anilisis mas
profundo, usando el modelo de Skyrme.

Pero antes veamos brevemente otros modelos efectivos de

hadrones.
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312. OTROS MODELOS EFECTIVOS DE HADRONES

Aparte de los modelos de bolsa, que hemos analizado y el de
Skyrme, que analizaremos en la préxima seccidn, existen otros
modelos hadrénicos efectivos. La base de todos estos consiste
en osciladores de quarks; es decir .se trata de diversas
variantes en las cuales los quarks aparecen ligados por
potenciales tipo oscilador arménico. En esta seccién veremos,
suscintamente, un par de estos modelos que han sido utilizados
para calcular la diferencia de masa protén—-neutrédn y que nos
serin de utilidad mis adelante.

En primer lugar, N. Isgur, en una serie de trabaJos‘bJ)
introdujo un modelc que describe los estados fundamentales de
los baricnes en la QCD. Cuando se considera un barién con
quarks de diferente sabor, se impone introducir una base
llamada 1wuds que fue concebida™ para discutir Dbariones
extrafos. Por ejemplo, tenemos que

A
(ddu) X Voo * C3.1.14a>

I
"

T
]

A .
(uud) X Yoo ° : C3.1.14bD>

donde C(ddu) significa que al quark u se le asigna la "etiqueta”
3 y entonces el principio de Pauli debe aplicarse sdélo a los
dos quarks idénticos; x* es la funcién de onda para tres

particulas de spin 12, simétricas en los quarks 1 y 2

M=o Lt o2y €3.1.15
145}
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VYoo * POT Gltimo, es la funcién de onda asimétrica del estado

fundamental . Esta se aproxima, en el modelo, por la solucién

de oscilador arménico

8/2 9,2
a o‘b 1 2 1 2
WOO = —;9—;5—— exp ( —-a-aaa L éo&bb ) » C3.1.1
con
- _ 1 - = = _1 - > =
a = ——-(r1 rz) v b = (r‘+ r, Zra) €3.1.17
y donde a = (3Km)”“ m = m = m = m m = 3mm’/C2m+m’)
i T i * Ya 1 2 y My
con m’* = m - La cantidad K se define como
_ 2 _ .2
K = <p°/2mu> = A /2mu : ¢3.1.18)

Obsérvese dque el modelo estA caracterizado por dos
pariAmetros con dimensién: X, que estA relacionado con 1la
constante del oscilador y m, la masa promedio de los quarks

constituyentes.

Un segundo modelo de osciladores, puede encontrarse en los

)

trabajos de Itch y colaboradores®. Se propone como funciones

de onda espaciales de barién y de mesén a

> > _ .2 _ -2 _ 22
w(r‘.rz.ra) = Nexp [ ar_ br28 cr., 1 . €3.1.102)
> - . a2
¢(r‘.r2) = N®" exp [ -a Fos ] . C3.1.18b)
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respectivamente, dénde N y N’ son factores de normalizacién.
Los parémetros a, b, ¢, a’' estidn relacionados con las
distancias entre quarks y deben ser ajustados. La interaccién
que se propene entre los quarks, ademids del potencial
confinante, es la de intercambio de un fotén e intercambio de
un gludn.

En la seccidén 7.3, analizaremos con mAs detalle estos
modelos, en particular en lo que se refiere a la diferencia de

masa entre los nucleones.

32. EL MODELO DE SKYRME

En la década del ’60 T. H. R. Skyrme, en una serie de
LrabaJos(m que pasaron casi desapercibidos en aquel momento,
introdujo un modelo efectivo de hadrones mucho antes que se
conocieran los quarks y las simetrias quirales. En esta seccién
vamos a realizar una descripcidn moderna del modelo de Skyrme,
el que fue reconsiderado en 1983 a partir de los resultados de

Adkins, Nappi y wittent®’

Para mayores detalles remitimos al
lector a los numerosos trabajos de revisién, algunos de los
cuales estan en la Ref. 11.

Usaremos dos guias tedricas para construir el lagrangeano

del modelo. La primera concierne 1la simetria quiral del
lagrangeano de la QCD C&QCD). Esta simetria esta
espontaneamente rota, lo que implica 1la existencia de
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particulas de masa nula : los bosones de Goldstone, que se
identifican con los piones. Estos son los grados de libertad

(12)

que dominan a bajas energias La segunda gufa concierne el

limite de la cromodindmica cuando el numero de colores tiende a

1m que la cromodinamica se

infinito. Se puede mostrar entonces’
hace equi valente a una teoria efectiva de mesones
interactuantes debilmente. SerA natural representar entonces a
ron por un lagrangeano puramente mesénico que, en el limite de
muy bajas energfas, se reduce a un lagrangeano que describe la
dinamica de un campo de piones. Mostraremos después cédmo surgen
los bariones como solitones en dicha teoria mesdnica.
Finalmente veremos cémo la ida y vuelta entre teoria vy

experiencia permite me jorar el model o, al precio de

complicarlo, haciéndolo mas predictivo.

321 LA SIMETRIA QUIRAL Y LOS PIONES

El lagrangeano de la cromodiniAmica es

= 1 ) - -
gacn - F TrCFuv F7o + L P v ¥t ] v, c3.2.1)

donde P = r“ Cdu -ig A“). Ap representa al campo gludnico,
Fuv es el tensor asociado y ¥, » ¥, son los campos de quarks

izquierdos y derechos que verifican las ecuaciones

v, =7, ¥V . LYl S (3.2.2
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No explicitaremos los indices de color ya que no Jjuegan aqui
ningdn papel importante. Si suponemos que los quarks son de
masa nula, lo que no estd muy alejado de la realidad™® para u
y d, la forma (3.2.1) del lagrangeano de la cromodinamica pone
en evidencia su invariancia frente a 1las transformaciones
globales de sabor. Estas estAn representadas por operadores

unitarios actuando sobre los campos de quarks, de la siguiente

forma:

v, — U v, v —> U oy . €3.2.3

CSi los campos de quarks tienen N° componentes, con N. el
numero de sabores, los operadores U’l y Ur.. estan represenntados
por matrices unitarias N. x N. .) Luego, el grupo de
transformaciones es el grupo URCN.) x ULCN.) que contiene tres
subgrupos importantes. El primero es el grupo UC1) asociado a
la multiplicacién de v, Y ¥, _ por la misma fase, y ——> ete ¥

a esta simetria se asoclia, por la construccién de Noether

habitual , una corriente conservada : la corriente baridnica
Cy rp v) . Existe un segundo grupo W1) asociado a 1la
multiplicacién de v, Y ¥, por fases opuestas, y —> e"ey:s ¥

la corriente de Noether asociada a esta simetria, por razones
de origen cuaAntico Canomaltias> , no es una corriente
conservada. Por dltimo el grupo que esta en el centro de
nuestra discusién es el grupo SUCN.) x SUCN.) de las

transformaciones quirales; estAn realizadas por matrices
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unitarias de determinante unidad actuando sobre los campos de
quarks como en (3.2.3). Las corrientes de Noether asociadas a

las transformaciones quirales son corrientes conservadas

[ _ 1175

4 v M > Taw]=o . €3.2. 4

7]
donde Ta es uno de los generadores de las transformaciones
unitarias Cuna matriz de Pauli si N. = 2) . Podemos descomponer
las corrientes derecha e izquierda que aparecen en (3.2.4) en

una corriente vectorial V: y una axtal AZ :
Ve =y oy %“w . A=$yr£—°w. €3.2.%

Una propiedad importante de la cromodinadmica cuantica,
sugerida tanto por los hechos experimentales como por las
simulaciones numéricas, es la siguiente: el estado fundamental,
es decir el vacio |O). es invariante frente a las
transformaciones vectoriales pero no lo es frente a las
axiales. En otra§ palabras, los genaradores de las simetrias

quirales en el espacio de estados

a _ 3 a - 3 + Ta

Qv—fdeoCx) fdxw(x)a o, C3.2.8ad
a _ 3 a = a3 + Ta

QA—IdxAOCx) IICERASS Ye 3 WO C3.2.8bd

actdan sobre el vacio
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0% [0y = [0> . 0% [0y = |0y . €3.2.7
donde los w_son parametros reales. En el caso particular N.= 2
Qv estA asociado a las rotaciones de isospin y la primera de
las ecuaciones (3.2.7> indica que el vacio tiene isospin nulo.
La segunda ecuacién traduce la ruptura espontanea de la
simetria quiral, e implica la existencia de N: - 1 estados de
masa nula (tantos como generadores Q: D llamados boscones de
Goldstone. Estos son modos de excitacién particulares de los
campos que figuran en el lagrangeano de partida, es decir
quarks y gluones.

Cuando uno se interesa sélo por fendmenos de muy baja
energia, es razonable considerar que los dnicos grados de
libertad importantes son los asociados con las particulas mas
livianas de la teorfia, en nuestro caso los bosones de
Goldstone. Ignorando por ahora los otros modos de excitacidn
del vacio, es decir los otros mesones, asf como los
acoplamientos con los otros grados de libertad como los quarks,
uno puede representar la teor{a fundamental descrita por gacp ’
por un lagrangeano efectivo que gobierne Unicamente la dinamica
de los bosones de Goldstone . Al orden mas bajo en la derivada
de los campos, este lagrangeanc es el del modelo sigma no
lineal que describe los N: - 1 bosones mediante una matriz

unitaria UCN. x N.) » a través del lagrangeano

2™

F
2 =

o =15 I7 [("u w (&~ u‘)] , c3.2.8

@
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con
uu =1 , 3.2.9

donde F‘n es una constante. La parametrizacién de U no es dnica.
En lo que sigue, excepto que se diga otra cosa, vamos a
trabajar en un mundo de dos sabcocres dénde sélo estan presentes
los sabores livianos u y d. En SU(2), una forma cémoda para la

parametrizacién de U es la siguiente

" - -»c-»)
ucrd = exp [i. T—l—r—] ; €3.2.10)

donde T son las matrices de Paull, n¢rY) son los campos de los

tres piones y Fn estd ligada a la constante de desintegracién

del piédn. Desarrollando ucr> para amplitudes débiles de los
- _ - -

campos n(rd> C nCrd << Fn D), se obtiene

s
Ucrd a1 + i =8 - T, 4+ ... c3.2.11)>

1

24 F?
T

_1
80—5

(0, + [crz. 8 DR 7 - 1'{’(0“33.(0“3)] .

3.2.12)
E’o es un lagrangeano efectivo que da cuenta de fendmenos cuya
descripcién “"microscédpica’ se basa en la cromodindmica

cuantica. En primer lugar, preserva todas las simetrifias de
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gacn: ﬂo es invariante frente a las simetrias quirales y su
estado fundamental Cla matriz unidad) es un estado de simetria
rota ¢ en efecto , ﬂo es invariante frente a la simetrfa axial
U ——> AUA con A £ SUC2), pero el vacio U = 1 no lo esd. Sin
embargo, es necesario acotar que ﬁo hace aparecer ademas una
simetria espldrea ; ésta debe ser eliminada con el agregado de

P como mostré Witten“b). cosa que

un término de Wess-Zumino"
veremos mAs adelante.
i'.o permite describir la fenomenoclogia de piones a baja

12, 1a mayoria de los resultados del Algebra de

energia
corrientes as{ como los teoremas de bajas energias se deducen
de un lagrangeano efectivo cuya parte esencial es Eo.

a Eo pone en

Finalmente , puntualicemos que el pasaje de gacn

Juego un cambio de variables dinamicas: para ﬁo estas variables
son los campos de piones; para aacn son los campos de quarks y
gluones.

Antes de terminar esta seccién observemos que la expresién
(3.2.8) del lagrangeano del modelo sigma no lineal, puede
escribirse de una forma mis cercana al lenguaje del Algebra de

corrientes. Para ello, introduzcamos la corrriente tzguierda

L = (o u* €3.2.13
u = ©OWW :

que se obtiene por aplicacién de la construccién de Noether a
la simetria i{zguierda U ——> AU , en la expresién (3.2.8).

Haciendo uso de (3.2.9) , 20 se escribe
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= - 1 H
2, s T (L, LT . _ €3.2.14

322. EL SECTOR BARIONICO

Como hemos dicho mAis arriba, una de las complicaciones
mayores de la cromodindmica cuantica es la ausencia de un
parametro natural pequefio, que permita efectuar un desarrcllo
alrededor de una situacién facilmente calculable. Sin embargo,
es posible hacer aparecer un tal parametro en una familia de

teorfas que contenga a la cromodinAmica y en la cual el ndmero

de colores, Nc » pueda tomar un valor arbitrario. Se encuentra
que la teoria obtenida en el limite Nc ——> o es mucho mas
simple Caunque todavia complicadad que la teoria

correspondiente a Nc = 3 y da el orden cero de un desarrollo en
1/Nc.

t* Hooft Cen 1074 y Witten Cen 1978 " estudiaron las
caracteristicas de este mundo con un ndmero grande de colores.
Las principales conclusiones son:

i> los bariones son pesados, sus masas son de orden NC;

los mesones son livianos con masas de orden 1i;

ii> 1los mesones estan fuertemente acoplados con 1los
bariones, con una constante de orden Vf;;q;

iiid> la probabilidad de crear mescnes en el vacio es
grande, de orden Nc;

ivD) los mesones interacttan debilmente, la amplitud de
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difusién mesdn-mesén es de orden 1/Nc.

As{, en el limite Nc —> o , la cromodinamica se convierte en
una teoria de mesones debilmente acoplados. Es posible acomodar
bariones en una tal teorfia. En efecto, el hecho de que sus
masas crezcan como el inverso de la constante de acoplamiento
sugiere que se los interprete como solitones del campo
mesénico™?,

Skyrme, sin conocer esta Justificacidn, propuso un
lagrangeano de piones en autointeraccién, con las mismas
simetrias que ‘ED Ces decir, lo que hoy llamamos simetria
quiral) y que presente soluciones solitdnicas. En otras
palabras, los bariones estaran representados por
configuraciones de campo de pién localizadas en el espacio,
independientes del tiempo y obviamente de energia finita, que
llamaremos skyrmiones.

Para conseguir estas propiedades, alcanza con agregarle al
lagrangeano ﬂo Cque describe bien la fisica pidnicad un término
de orden superior. La necesidad del mismo, como veremos

enseguida, es la de estabilizar las soluciones soliténicas.

Skyrme eligid el lagrangeano

FZ

= - n H
ﬁo = 16 Tr ( LH L™ ) +

1
32 a

2
, oL, . L)% €3.2.1%

donde a es un parAmetro del modelo.
Como hemos seflalado mas arriba , buscamos soluciones
independientes del tiempo: por lo tanto vamos a concentrarnos

en soluciones estaticas, que llamaremos Uo'
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Miremos rapidamente la estabilidad de 1las soluciones
solitdénicas del lagrangeano (3.2.18). No lo haremos en forma
general, sino que nos contentaremos con examinar la estabilidad
del sistema para un tipo particular de perturbacién de 1la
solucion‘*®. Esto nos Justificarad la presencia del término de

orden cuatro en las derivadas. Consideremos la energia del

sistema

F
E~=Jd’x (2T (uvuy - -2 1 qvu, YU}
16 2 i J
32 a
c3.2.18
y hagamos la transformacién de escala de coordenadas r ——> AL.

Si Uo es la solucién de energia minima, se encuentra facilmente
que si la dimensién del espacio es D en vez de 3, la energia en
la configuracién UCFD> = U CAFD es

2 D-2 1

E (Ul = F2E A + 22 E AP* c3.2.17
n 2 a 4

donde E2 y E4 son integrales sin dimensiones, positivas, que no
dependen mas que de Uo' E [U]l] debe tener un minimo para A = 1;

por lo tanto

CD-2 F*E +¢cD-4) %2 E =0 , c3.2.18)
n 2 a 4

lo que sélo es posible si (D - 2).CD - 40 < O, es decir si y

s6lo si D = 3., Por otro lado, es facil ver que

Cb-2 F*E >0
T 2
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para D = 3,

Este argumento muestra que el término cuartico es esencial
para garantizar la estabilidad en D = 3; en efecto si E‘ = 0,
la ecuacién (3.2.18) no presenta ninguna solucidédn. Sin embargo
la eleccién del término de cuarto orden no es dnica. Pak y
Tz6"” probaron que hay tres invariantes quirales de orden
cuarto en las derivadas

n~[L“¢b]’ , Tr apU5z , Tr(dﬁwf

Sin embargo sdélo el primero es cuadratico en las derivadas

temporales, por lo que es el dUnico que garantiza causalidad.
Pasemos ahora a analizar las soluciones solitdnicas.
Seffalemos en primer lugar que, en general, asociado a un

solitén existe un numero topolégico, es decir wuna cantidad

conservada pero no a raiz de una simetrfia del lagrangeano.

[$ ¥ra

CAcotemos que existen también solitones no topoldgicos D

Aqui, Skyrme observé que es posible construir la corriente

i -

24 n?

BH = M oL L L €3.2.10
v (o}

que llamaremos por ahora corriente topolégica conservada ya

que, COomo

MY 5 = M 5 5 InU=0 .,
uv Mov
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entonces

2, B = o0 . C3.2.20)

La ecuacién (3.2.200 muestra la existencia de un numero

conser vado,
W= d®x B cr . c3.2.21>
(o] o

Wo es conocido como el winding nunber lo que puede traducirse

como “"numero de enrrollamientos’. Para entender el significado
geométrico de aeste ndamero veamos sus caracteristicas
o'
P

Fig. 3-1. Una proyeccion estereografica mediante
2 2
la que ®e realiza una compactificacion de [R™ sobre S :
a cada P le corresponde un Q; a todoe los puntos del
infinito, el polo norte; el polo sur es un punto fi jo.
topoldégicas. Para ello, observemos que para que la energia
-,
Cecuacidén (3.2.180) sea finita, Ur) debe ir a una constante
-
para |r| —> o . Usando (3.2.9) vemos que esto significa que

ury — 1, para |[F| — o . c3.2.22
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Por lo tanto todos los puntos del infinito del espacio fisico
R? se identifican con un dYnico punto y pueden mapearse en el
elemento unidad: R? es compactificado scobre la esfera s? . Un
posible mapeo es la tipica proyeccidn estereografica que se
muestra en la Fig. 3-1.
Por otro lado, SU(2) es topolégicamente equivalente a s?

Por lo tanto la topologfia asociada a la solucién soliténica
corresponde al mapeado del espacio real Ra. sobre el espacio de
parametros del grupo de simetria interna SUC2). Puesto en
términos matematicos, se dice que WUWx,y,z,tD para t fijo,
satisfaciendo (3.2.22), representa un elemento del tercer grupo
de homotopla n (SWK2)) = n_ ¢$®. En general, el n - ésimo

grupoc de homotopia de S$" es

ncs">=2, c3.2.23
donde 2 es el grupo aditivo de los enteros. Asi(zO). el mapeado
en cuestién esta caracterizado por un entero, que representa el
ndmero de veces que U recorre el espacio de parametros de
SUC2), cuando r recorre todo el espacio R®?. Para visualizar
mejor esta nocidén en un caso mas simple, consideremcos el
problema en una dimensién, es decir la compactificacidén de la
recta R' Ccon sus extremos identificadosd sobre el circulo S'.
Ambos tienen la misma topologia. La compactificacidn puede
hacerse a través de la transformacién x C-o < x < +0 J —> 8

CO0 ¢ 8 £ 2n D que puede verse en la Fig. 3-2.
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X= +o00
X =~o00

N=0 N

[\
=

Fig. 3-2. Ilustracion mostrando el significado del

1 1 4
numerc topologico en el mapeado de R sobre s': n'csH x> 2

Vemos que las aplicaciones en cuestidén pueden clasificarse de
acuerdo al numero de veces que enrrollemos la recta sobre el

circulo. Este viene dado por la expresidén

+00 eC +oD
1 J dée J de
N = —— dx — = — c3.2.24>
a2n oo dx OC +od an
Como 6C+a) = 6C-a) + nn , N es un numero entero. En la Fig.

3-2 pueden verse dos ejemplos.

La generalizacién de (3.2.240 al caso de R? sobre S? es la

siguiente

N = 1 str Y oL L LY €3.2.2%
v (o}

24 n®

que tiene la misma estructura que (3.3.22): el factor 24 n® es

el volumen de la esfera unidad en un espacio de cuatro
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dimensiones; en cuanto al integrando, no es mas que el
Jacobiano de la transformacién: r —> “coordenadas sobre 1la
esfera S° *.

Podemos observar entonces la interpretacidén geométrica del
nuimero topoldgico, comparando €C3.2.19) y €3.2.17) con (3.2.23):
la conservacidén de la corriente topolégica (3.2.18) implica la
invariancia del "numero de enrrollamientos” de R’ sobre el
espacio interno de SUC3), fente a la evolucién temporal. Es por
lo tanto una caracteristica propia de cada solucidén soliténica.

La tarea que resta es la de encontrar el significado fisico
de este ndmero topolégico. Skyrme, en una aventurada conjetura,
afirmé que se trataba del ndmero bariénico. Pero hoy en difa,
podemos arribar a esta conclusién con muchos mAs elementos.

Varios autores probaron que el solitén es un fermiénuti.

pero fue Witten quien mostré efectivamente‘*®

que Wo C = N> es
el nimero baridnico Nn' Veamos los aspectos mis importantes de
la propuesta de Witten, en el marco del mundo de tres sabores
Cu, d, s), es decir trabajando con el grupo quiral SU(3) x
SuUC3D.

Como hemos seflalado antes, el lagrangeano de Skyrme

(3.2.159) tiene una simetria inexistente en QCD, la que impide

el decaimiento k' K~ > ot 7° n que sin embargo se observa
en la naturaleza. Para corregir esto, hay que agregar un
término que mantenga las buenas simetrias pero que rompa
explicitamente la indeseable. (De hecho un tal término habia

3)

sido propuesto por Wess y Zumino™® una década atrasd. Witten

encontré que se trata de un complicado término no local (). La
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accldén correcta es entonces

S=Jd‘xa =Jd‘xﬁs'<+mr , C3.2.28)

donde, al cuantificar se prueba que m es entero. Witten mostré

que
m =N " c3.2.27)

donde Nc' como vimos, es el numero de colores. Esto se observa
luego de incluir el electromagnetismo en el modelo y de
comparar la descripcidén de n® — 2y en este lagrangeano, con
la que se obtiene en diagramas triangulares en QCD.

Para mostrar entonces que Wo = Nn » alcanza con calcular la
corriente baridnica J: =y A® ru v , donde A% son las matrices
de Gell-Mann 3 x 3. La corriente de Noether U(l) asociada con
(3.2.28> es, haciendo uso de (3.2.27)

N

= _GC_ 0 [ ALY 2Py . c3.2.28

J £
24 n° Hes

a
u

Finalmente, como puede pensarse que cada quark lleva un numero
baridénico 1/Nc »y para que el barién compuesto de Nc quarks

tenga numero bariénico uno, podemos escribir A — 1/Nc con

a

lo que J se hace idéntica a la corriente topolégica BH

T

(3.2.19).
Pasemos entonces ahora, a la resolucién efectiva de 1la

ecuacidén estiAtica del skyrmién, en SW2). Para ello, debemos
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encontrar los minimos de (3.2.16), verificando la condicién de
contorno (3.2.22). Skyrme probd una soclucidén particular de este
problema, que si bien no es dnica, presenta, como veremos, un
gran interés fisico. La forma de dicha solucién, conocida como

hedgehog C('"puercoespin') o como el ansatz de Skyrme, es

-3 A
- _ T.r
UoCr) = exp { SF nCrd }
T
= cos FCrd + i T.r sen FCrd ¢3.2.29
donde F(r) = nCr)/Fn es el uUnico campo del problema.

Llevando (3.2.29) a (3.2.168) obtenemos

®
2
_ 2 1 _2 dF .2 sen F
o r
1 se 2F‘ senzF dF. 2
$ LIL + 2 (3O} . (3.2.30
2 2 2 dr
ca r r

Para que E no tenga divergencias para r > O, debemos imponer

sen’F = O para r = O, por lo que

FCO) = nn 3.2.31)

con n entero. Por otro lado, al imponer el vinculo (3.2.22),

(3.2.29) muestra que

FCr> —> O . sir —> o . 3.2.32>
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La minimizacién de (3.2.30) con las condiciones de contorno

(3.2.31> y (3.2.32) da lugar a una ecuacién diferencial no

lineal
(% rr o+ 2 senzF).F" + % r F’ + sen 2FF' - 41T sen 2F -
1 2
oy (sen"F.sen 2F) = O (3.2.33)
r
en términos de la variable adimensional F = aFnr . El

comportamiento de la solucidédn numérica F ( r ) puede verse en

la Fig. 3-3.

Radial Distance T
4 € 8 10
T T

] LR LR T

o I IS A I I I N A I BN TS S UN I B O I O e
-] { 5 2 2.5 3

Radial Distonce r (fermi)

Fig. 3-3. rormoa tipica de la eclucion de

Lta parte radial del skyrmion.

Para terminar esta seccién veamos el significado fisico del
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entero n . Para ello, alcanza con calcular Bo C = WO ) dado por

la ecuacidén (3.2.213) con el ansatz de Skyrme. El resultado es

2 ®
1 8 senF dF _ .1 _ sen cF
B "oz |47 7 IR F - =]

2
an o'

3.2.34

La ecuaciédn (€3.2.34) muestra un primer aspecto del interés
fisico del ansatz de Skyrme: el valor en el origen de FCrd) es
el numero baridnico. Por lo tanto, al fijar las condiciones de
contorno, determinamos qué tipc de hadrén queremos describir.
Claro que por ahora no podemos diferenciar un nucledn de una

delta; sélo describimos bariones.

3.2.3. CUANTIFICACION Y FENOMENOLOGIA DEL SKYRMION

Con la 1idea de identificar 1los distintos bariones
compuestos por los dos sabores mas livianos, sigamos analizando
las simetrfas. Como sefialamos mAs arriba, el hedgehog (3.2.29)
presenta un gran interés fisico. En efecto la expresidn
(3.2.280 no es invariante ni por las rotaciones de isospin, ni
por las espaciales. En cambio, es invariante por las rotaciones
simultiAneas de los ejes de coordenadas y de los de isospin,
dado que esta transformacién no cambia el producto escalar
T.r %2, Una tal ruptura de simetria Cel lagrangeano de Skyrme

(3.2.18) es invariante tanto por rotaciones de spin como de

isospin ) produce una degeneracién de la solucidn clasica. Asi,
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E[U]] =E[AUA"] ., Aesua , €3.2.3%

donde Uo @es la solucidn estitica y A es una matriz que realiza

una rotacién de ejes de isospin:
+ ~ > +
A UoA = cos FCr) + i sen FCrD r.A 1T A . c3.2.38>

Para encontrar 1los ndameros cuanticos perdidos en 1la
aproximacién clasica C spin e isospin 2, se considera A como
una coordenada colectiva dependiente del tiempo y se procede a
la cuantificacidén de esta variable. El lagrangeano asoclado a

ACtD se obtiene reemplazando UOC?) por
UCr,td = ACLD Uoc?> IN(ES) c3.2.37

en el lagrangeano de Skyrme (3.2.15>. Es Gtil definir ® tal que

3.2.38>

FYLT

eA*otAEZS.

(se verifica sin dificultad que la matriz tAﬂﬂA es hermitica y
de traza nula) lo que permite una interpretacién fisica de A.
Las cantidades «° Juegan el papel de velocidades angulares en
el espacio de los parametros del grupo de isospin. Para
convencerse, alcanza con elegir la parametrizacién de A en

término de los Angulos de Euler a, 3 y ¥

¥
A=e 2 1 2 2 2 38 . C3.2.39
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Un calculo simple da

Cu&. wy. ua) = (-cosy senf3 o + seny 3 ,

sen y senf? a + cos 3 3 , cosf3 a + yd . 3.2.40)

El vector puede ser interpretado entonces como el vector de
“rotacién instantanea"” que describe la rotacién de un sistema
de ejes, respecto de un referencial fijo, mediante los angulos
de Euler o, 3 y 7.

El lagrangeano obtenido usando (3.2.38> tiene la forma
3 &, €3.2. 41D

donde Lo es el lagrangeano estiatico e 3 es una funcional de
FCr) cuya expresidén explicita no tiene interés aqu1u°>. Este
lagrangeano puede verse como el de un trompo simétrico de

momento de inercia 3. El espectro de los estados es un espectro

de rotacién

- ICI+1D
Ex = Eo + =5 3.2.42>

donde Eo es la energia del skyrmidén estatico (3.2.18) e I
denota el isospin, igual al spin, de los estados. La igualdad
del spin y del isospin para todos los estados refleja la
invariancia del skyrmién frente a las rotaciones combinadas de

espacio fisico y de espacio interno.
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Mediante (3.2.42> es posible obtener la masa del nucledn

(I =12) y de la delta (I = 321

M =E + L 3.2.43

1_18
N o A 4

- Mo =B * =3

AW

Eo e 3 pueden calcularse a partir de la solucién numérica de la

ecuacidén (3.2.33), obteniéndoseuo,

Eo = 36.8 Fn s a |, I =108.68 / Ca® Fn) . (3.2.44

Adkins, Nappi y Witten ajustaron a y Fn para obtener las masas
experimentales MN y MA . Se encuentra que a = 8.48 y Fn = 129
Mev, lo que es 30 »% menor que el valor experimental de 188 Mev.

Veremos en lo que sigue que ciertos errores predictivos del
modelo son inherentes al mismo. Para avanzar en el c&lculo de
otras propiedades baridénicas es necesario hallar primero las
autofunciones de los distintos bariones. Esto no lo haremos
aquiam. Diremos apenas que para hacerlo, es necesario
proceder a la cuantificacién de la coordenada colectiva A,

escribir los operadores intervinientes Chamiltoneano, spin e

isospin) en términos de A

H=Eo+-18-$"rr CA AD |, C3.2. 4%

) aniFnaaA o
s' = —5— Tr CA'ATD C3.2.48)

. aniFnaaA . L
) —s— Tr CAA'TH C3.2.47)
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con A = 80.9 y resolver la ecuacién de autovalores H [ A] |¢D =
E |w> » clasificando los estados por los autovalores de spin y
de isospin. Es as{ posible encontrar las autofunciones para los
nuclecnes |p*™> . |p;> , |n™ y |ny> donde la flecha indica el
estado de spin.

Para terminar esta seccidn, presentemos algunas
predicciones del modelo.

En primer lugar, el radio isoecalar (o radio baridénicod que
utilizaremos en el capitulo 7, no es mas que el valor medio de
r? "pesado" por la densidad baridénica; ésta viene dada por el

oper ador Bo que es independiente de A

F* .,

< = J d?r r? B, = B 2K C3.2.48)

ya sea para un nucledn o para una delta.

Calculando los elementos de matriz de otros operadores, es
posible encontrar las predicciones gque se muestran en la Tabla
3-1.

Vemos que, excepto para la constante de acoplamiento axial

(24

A » las demAs predicciones difieren menos de 30 % respecto

del valor experimental correspondiente.
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T
magnitud prediccion |experimento
MN input 989 Mev
MA input 1282 Mev
Fn 129 Mev 186 MoV

2 1/2
L{r > 0.59 Fm 0.72 Fm
I=0
M 1.87 2,79
P
-1.31 -1,91
n
0. 614 1.29
gA

Tabla 3-1. Resultados numericos del modelc de Skyrme.

324. EL SKYRMION Y LOS MESONES VECTORIALES

Las diferencias apreciables entre modelo y experiencia que
acotamos al final de la seccidén precedente, parecen estar
indicando gque en el primero estamos dejando de lado alguna
correcciédn importante. Dos factores llevan a pensar que los
mesones vectoriales deben ser introducidos para intentar
mejorarlo. En primer término, como hemos visto mas arriba, en
el esquema sugerido por el desarrollo en el nimero de colores,
los bariones son solitones de un lagrangeano mesdnico; es
esperable entonces que una mejor descripcién del sector
mesénico provoque una mejoria en el sector baridnico. Por otro
lado, los mesones vectoriales juegan un papel importante en la
interaccién nucledédn-nucledn (este aspecto sera discutido con
mids detalle en el Capitulo siguiented,

La incorporacién, en el modelo descripto, de los mesones
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vectoriales, plantea un problema formal: los piones surgen en
el modelo como bosones de Goldstone, pero, ¢ qué justificaria
la introduccién de los mesones vectoriales?

Uno de los primeros intentos de agregar al mesén isocescalar
w fue de Adkins vy Nappi(zw. Ellos no se preocuparon por la

Justificacién tedérica sino simplemente por la estabilizacidén

del solitén. Propusieron el lagrangeano efectivo

2
F
. .n Ny - L 12 M z
R == Tr[(ouU)(o‘uU)] 7w, tam e +g B
C3.2.49
donde w = 3 w ~ 8 w .El Gltimo término de (3.2.49) es el
uy uov L~

acoplamiento del mesén w con la corriente baridénica BY ¢3.2.1
del skyrmién. En el limite de amplitudes débiles (3.2.110 ,

este acoplamiento es

B oa — Pt A C R D R C D) (3.2.800
H 2_ 3 [3;% a IE;
4n Fn

describiendo la desintegracidén de w en tres n. La existencia de
este vértice permite fijar la constante de acoplamiento 9 El
resul tado es(zs’g(o = 25.4 a comparar con la experimental que
vale g, > 12. Sin embargo, en el mundo real, la desintegracién
w ——> 3n estA dominada por la resonancia w ——> p + ® que no
aparece en nuestro acoplamiento. Por lo tanto no es de extrafiar
que el valor de g, que necesita este modelo para describir el
decaimiento, sea mayor que el experimental.

Por otro lado, eliminando w a través de la ecuacién de

movimiento, es facil ver que el término w“B“ tiene un
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comportamiento en 1/R , donde R es el tamafo del solitén, lo
que también puede verse por consideraciones dimensionales. Este
término establiliza entonces al solitén, sin necesidad de
agregar el término cuartico de autointeraccidén de piones.

A partir de este intento puramente fenomenocldégico, ha
habido otros. Las justificaciones ted¢ricas para la introduccidn
de w, p y A’ » pueden ser separadas en dos vertientes.

La primera de ellas es a partir de la interpretacidén de los
mesones vectoriales como campos de gauge de una simetrfa local
escondida. Cualquier modelo sigma no 1lineal basade en 1la
variedad G/H es equivalente—gauge(z°)a otro modelo con simetria
Gﬁuwol ® Hkmal Los campos de gauge de la asi 1llamada
simetria escondida local estAn generados por efectos cuanticos,
desarrollandose polos en los campos de gauge. A partir de esta
observacién, Bando y col aboradores?” propusieron al mesén p
como un bosén de gauge dinaAmico de una simetria escondida
local, en el lagrangeanc del modelo sigma no lineal (ecuacidén
(3.2.8)). La simetria global Cquirald G = SUCZDL x SUCZ)R s que
estéa espontaneamenﬁe rota al.subgrupo diagonal H = SUCB)v » ©S
la que interviene ya que, como hemos visto antes, el coset G/H
= SU(Z)L x SU(Z)R 7/ SUCB)v es la simetria de (3.2.8). Se
introduce as{ al mesén isovectorial p como bosédn de gauge del
grupo H = SUCE)v .

Una forma alternativa, que permite introdicir tanto al w
come al p y al Ai' es la propuesta de varios autores ‘%" de

considerar a los mesones vectoriales simplemente como bosones

de gauge de la simetria SUCE)L x SUCZ)R x UC1)v definiendo
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u

g (P =

+ W

=

- M
RL ra” ) . €3.2.81)

(g es la constante de acoplamiento, la misma para los tres
campos), La idea se basa un resultado de Weinbergm°) Yy luego
Callan, Coleman,. Wess y Zuminomm. quienes mostraron que
descripciones quirales efectivas, del tipo del modelo sigma no
lineal, con un campo de gauge externoc de spin uno, saturan a
orden dominante las identidades de Ward quirales anémalas de la
QCD.

Con esta Justificacidén tedérica en mente, se realiza el
siguiente procedimiento, En primer lugar, medi ante la
introduccién de los campos Ay definidos en (3.2.81), se
transforman las derivadas del lagrangeano (3.2.8) en derivadas
covariantes; luego se agrega la dindmica de los campos A“ Yy en
tercer lugar un término de masa para estos campos; por uUltimo
se incluye el término de Wess-Zumino “gaugeado® (Si bien este

dltimo es nulo en SU2), el “"gaugeado” del mismo da una

(22) a8

contribucién no nula®®>. Se puede ver‘? que una de las
contribuciones del término de Wess-Zumino es justamente
(3.2.80). Por otro lado, del "gaugeado'" de (3.2.8) proviene el

término

|2

i

{7 I + +
s 9 Tf [ A, T (U auu + U ouu by | c3.2.852

o

el cual, en el limite de bajas energfas (3.2.11) se escribe
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= - +
ig pﬁ C n oyn -n a“n‘ ) + ( términos en p ) . (3.2.83

Este término describe el decaimiento p —> n' n . Para

reproducir los datos experimentales se ajusta la constante de

acoplamiento g al valor *®

g = 6.08 . C3.2.84)
magnitud prediccion |experimento
MN input 939 Mev
MA input 1282 Mev
Fn 181 Mev 186 Mev

2 172
£r > 0.74 Fm 0.72 Fm
I=0
u 2.70 2.79
p
-1.91 -1.91
n
1.26 1.289
Ya

Tabla 3-2. Resultados numericos del modelo de la Ref. 33.

ta3o)
de

Acotemos aqui que se' han hecho otros intentos
introducir mesones vectoriales miAs pesados, & por ejemplo. En
una constante relacién de ida y vuelta entre modelo y
experiencia, se han ido modificando los primeros hasta llegar a

@3 en el cual, usando una clasificacién de

un reciente trabajo
los mesones vectoriales que induce una forma muy simple de
acplamiento con los piones, se obtienen los resultados

numéricos que se muestran en la Tabla 3-2. Se observa un muy

buen acuerdo con los datos experimentales.

72



Digamos por dltimo que una nueva justificacién formal para
la presencia de mesocnes vectoriales en un modelo quiral, se
verA en la seccién que sigue.

Concluimos esta seccidén seffalando que el modelo de Skyrme,
ampliado con la inclusién de los mesones vectoriales, es un muy
buen marco para decribir las propiedades de los mesones, las de
los bariones, asi como algunos aspectos de la interaccién entre

ellos.

3.3. PASAJUE DE UN LAGRANGEANO DE QUARKS AL DE SKYRME.

En 1la seccién precedente vimos que el pasaje del
lagrangeanc de la QCD al de Skyrme ponia en juego un cambio de
las variables dinamicas: se pasa de los quarks y gluones a los
piones. Para ello es imprescindible integrar de alguna forma
los grados de libertad fundamentales C(quarks y gluones) para
dar paso a los efectivos (piones). Indudablemente el marco mas
adecuado para reaiizar dicha integracién es el de la integral
funcional. La esperanza es que, a través de la 1ﬁtegracién de
quarks y gluones, aparezcan los grados de libertad bosénicos.
Esto esti4 basado en el hecho que las reglas de suma de QCD
indican que €@l sector de larga longitud de onda de la QCD esta
caracterizado por condensados escalares de gquarks <qq> ¥
gluones <GG>. La integral funcional que se deberia considerar

es
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= ~ = i )
Zoco = IDA“ Dg Pg Dc ©c e *"acp FP orF » ¢3.3.1

donde Saco es la accidédn asociada al lagrangeano 2’Qcp €3.2.10,
Srr es la accién de Faddeev-Popov que incluye los campos de
fantasmas c y c y Smr es el término de fijado de gauge. Sin
embargo el programa de bosonizacién propuesto es sumamente
complicado debido a la no linealidad en la accién del campo de
glucnes. Si bien ha habido intentos®® de realizarlo, se puede
decir que hasta hoy no existen resultados definitivos. Se hace
imprescindible entonces, realizar alguna aproximacién en la que
los efectos gludnicos sean simulados, suponiendo que 1la
integracién en los gluones y los fantasmas da lugar a un
potencial escalar. Esto ha sido propuesto por Stmic‘?® aunque
un analisis m&s completo es el realizado en el articulo de la
Ref. 22. Sin embargo, este tipo de aproximaciones dejan de lado
los mecanismos reales del confinamiento y la 1libertad
asintdética.

Es por todo esto que, a los fines que perseguimos
C(trasladar el diferente contenido de quarks de los hadrones, de
un lagrangeano fundamental a uno efectivo ) creemos que es mas
conveniente usar como punto de partida algun lagrangeano de
quarks alternativo, donde los efectos de los gluones se
manifiesten mediante auntointeracciones de 1los quarks. Es
posible obtener un tal lagrangeano a partir de gucn: en el
limite de constante fuerte, la integracién en las variables de

gauge, con una expansién en 1-d (d es la dimensidén del espacio

tiempo D> da lugarmm. en los términos de orden dominante, a
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una autointeraccién de cuatro fermiones (vecinos préximos). Este
lagrangeano es del tipo del de Nambu-Jona-Lassinio CNILY®®,
con el cual se encontraron respuesta a muchos de los
interrogantes planteadas por la superconductividad a baJas'
temperaturas.

Un tal lagrangeano en autolinteracciédn presenta varias
ventajas. La integracitn en 1los quarks es relativamente
sencilla dando lugar a los grados de libertad mesdnicos. Mas
adin, como veremos brevemente en lo que sigue, el lagrangeano de
NJL provee una uUnica forma de construccién de lagrangeanos
mesénicos efectivos, incluyendo los mesones isovectoriales e
isocescalares, el término de Wess-Zumino y los términos de orden
superior en las derivadas necesarios para dar lugar a la
presencia de solitones en la teoria ( es mids; a partir de un

kel

lagrangeanoc del tipo de NJL es posible obtener®” uno del tipo

de Skyrme D). Por dltimo, como veremos en el Capitulo 8, hemos

(1]
encontrado

)que a partir de este lagrangeanc es posible
estudiar la diferencia de masa entre los mesones w y p asi como
la mezcla de ambos.

En lo que sigue, contaremos brevemente cémo se realiza esta

integracién en los fermiones dando lugar a mesones (por lo que

se la llama bosonizacién) siguiendo el completo analisis de

(39)

Ebert Y Reinhardt . Partimos del lagrangeano de NJL
extendido
_ ~ nz-1 _)\j 2 _ )\j 4
£ =q(id - m)Ig + 26, j?o{(qg D+ @iy, 3z D} -
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A A
-2, L {qr §j D* + @i r -a—j )’ €3.3.2

q s @l espinor de quarks (esta implicita una suma en el grupo
de color, que supondremos es UCN) D vy }\_t son los generadores

/ o

del grupo de sabor Und) con A =¥ -1 m = diagC m° » m_
o n o 1 2

. m® > es la matriz de masas desnudas que rompe

n
explicitamente la simetria quiral. Sin este término, el
lagrangeano (2.3.2) tendria la simetria de gucn 3.2.1> :
UCn)Rx UCn)L » como vimos en la seccidén 3.2.1.

Podemos integrar los campos q y a mediante la introduccién
de variables nuevas, que permiten eliminar primero los términos

cuarticos en los campos de quarks. Para ello usamos la idea de

Stratonovich

2 1 ,2
9XP[9W1=CJD¢axp[—Z-§¢ + w1 (3.3.3
— x.
Sl utilizamos (3.3.3) para ¢ = q é" q » etc., hacemos aparecer

un término cuadritico en los nuevos campos y una interaccion
lineal en éstos y bilineal en q, convirtiendo la integracidn en
los quarks en una de tipo gaussiano. Asi, es posible escribir

la accidédn funcional como

_ + . ‘ - 1 _ ~ + _ "~ -
Z—JDMDM BV DA exp i [ d'x [ Z-é-;Tr(M m )M - m)
-l v eadDH] . ZMV, C3. 3. 42
462 M u A A
ZICM.V.A) = JD:_; Pgexpi f d*x qiPgq-= (deuD’)N C3.3.4b>
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donde

LE=1(B+V+K75)—(PRM+PLM+) €3. 3. 40>
es el operador de Dirac y PR/L = % 1 % 75) los proyectores. En

3.3. 4 VH y A’J son campos vectoriales y axiales

nz-i ; KJ, nz—t ; Aj
V = §¢ A 2 . A =-F% A < (3.3.8
& j=o = B H j=o H 2
_ A _ Ny
gque provienen de (g y“ -a-q) y de (g 7o y“ é-_q). Los Kcampos
escalares (S) y pseudoescalares (P) que surgen de ( a éh ) v
A,
= i
(@ir, 9
nz—-t Sj )\j nz-l. ; )\j
s= s . P=f P 3 €3.3.8
i=o i=o
estAn redefinidos como
M=S +{P 3.3.7

~

Por dltimo, las masas desnudas m_ fueron absorbidas
mediante la redefinicién M —> M + ;0 .

La integracién del determinante fermidnico (3.3.4bd) es
claramente no trivial. Sin embargo, el calculo se simplifica
considerablemente bajo dos hipédtesis. En primer lugar, en el

régimen de baja energia (larga longitud de onda> es posible
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realizar una expansidén en gradientes del determinante (es decir
una expansién en potencias de las derivadas de los campos de
mesones ). En segundo término, en el limite de Nc grande, el
determi nante fermidnico estia dominado por la fase estacionaria

En estas condiciones, el médulo del determinante puede
calcularse mediante el esquema de proper-time regularization
seguido de una expansién usando el método del heat kernel. No
nos detendremos aqui en mas detalles. En el Capitulo siguiente
analizaremos una modificacién al método de Ref. 38 que
resultarid mas Util a las particularidades del lagrangeano de la
seccidn 4.1. Acotemos simplemente que se obtiene un lagrangeano
que, entre otros términos, presenta los dos del lagrangeano de
Skyrme (3.2.15). Para llegar a este resultado es necesario
realizar una redefiniciédn de los campos introducidos, luego de
la cual M da lugar a los campos de piones U, A“ a los mesones
vectoriales y V“ a los vectoriales-axiales.

La fase del determinante fermiénico, presente debido a la

anomalfia que implica el acoplamiento YH ¥, » ©S mas complicada
de evaluar. Mediante el método de “ensayo ¥y error“*? o por
técnicas de geometria diferencial ‘*V , se obtiene no sélo el

término de Wess-Zumino escrito a la Witten“w sino ademas su

versién ‘‘gaugeada’™ por los campos Ay y V“.

Finalizamos esta seccidn obser vando dos hechos
interesantes. En primer término, la ecuacién (3.3.3> permite,
J j J

en clerta forma, que términos del tipo Ca o @ C(donde o = <

A.i )\.i )\j i | ©
LI G r” 5 © YH Ys = ) puedan escribirse como wj (q oo @
Cdonde wj = Sj s Pj » Aj o] Vj J. Es plausible interpretar
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entonces a los nuevos campos que hemos introducido, como

J q)> ; esto es coherente con lo

condensados de quarks C(q o
seffalado al comienzo de esta seccidén en el sentido que, a bajas
energias, la QCD estarfa caracterizada por condensados de
quarks. La segunda observacién a realizar es que el resultado
obtenido mediante esta bosonizaciédn es una nueva justificacidn
formal Cque se agrega a las dos analizadas en la seccidn
anterior) para la introduccién de bosones vectoriales en el
modelo de Skyrme.

En resumen, en este Capitulo hemos descrito las

herramientas que pretendemos usar en lo que sigue, para sl

anilisis de la diferencia de masa neutrén-protdén.
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CAPITULO IV

VIOLACION DE ISOSPIN EN EL MODELO DE SKYRME

En el Capftulo 2 vimos que el efecto del diferente
contenido de quarks del neutrén y del protén debia jJjugar un
papel esencial en la diferencia de masas entre ambos nucleones.
Como seffalamos luego en el Capitulo 3, el marco mis adecuado
para analizar las consecuencias de esta propiedad en el nivel
efectivo es el modelo de Skyrme. En efecto, como vimos en la
seccidén 3.1 para modelos como el de la bolsa sélo es posible
solucionar el problema de la diferencia de masa neutrén-protén
mediante la introduccién de un parimetro ad-hoc que representa
la diferencia de masa entre los dos sabores mads livianos. Esto
no aclara mucho el asunto. El modelo de Skyrme en cambio,
provee la posibilidad de un pasaje concreto Ccomo analizamos en
la seccidén 3.3) desde un lagrangeano de quarks a un lagrangeano
efectivo, donde Sélo los grados de libertad hadrénicos estan
presentes.

En este Capftulo vamos a analizar las vioclaciones de
isospin en este tipo de modelos efectivos. En la seccidén 4.1,
mostraremos un intento de traslado de un término proporcional a
la diferencia de masa up-down Cagregado al lagrangeano de NJLD
al lagrangeano efectivo. Veremos que, no sélo este término no
produce violacién de isospin alguna en el lagrangeano quiral,

sino que ademiAs, no es posible construir ningdn otro término
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con campos de piones en autointeraccién que produzca esta
ruptura de simetria. En la seccién 4.2 veremos en cambio que la
ruptura de la simetrfia up-down provocada por el campo
electromagnético se traslada correctamente al nivel hadrénico,
separando las masas de los nuclecnes. Sin embargo, como era
esperable, la contribucién electromagnética en el modelo es de
signo opuesto a la diferencia de masa experimental.
Concluiremos asi, gque parece necesaria, en la teorifia quiral, la
presencia de algin campo de gauge masive neutro que, actuando

como el fotdédn, produzca la diferencia de masa faltante.

41 LA DIFERENCIA DE MASA UP-DOWN Y EL MODELO DE SKYRME

En esta seccién vamos a describir parte de un trabajo que
hemos realizadow. en el que introducimos, en el lagrangeano
de NJL, una matriz de masas de quarks no diagoeonal =]
intentaremos rastrear sus efectos en la teoria quiral que se
obtiene por bosoni zaci én. °

A diferencia de lo realizado en la seccién 3.3, vamos a
partir de un lagrangeano mas sencillo

£ =q(i# -mdq+ 2@+ L @ irjrsq)z} . C4.1.1)

3
=1

i

En ausencia del término de masa, este lagrangeano presenta
la simetria SUCZ)Ax SUCBDvx UC1)v » mientras que si el término

estiA presente, sdélo sobrevive la simetria UC1)v . Elegimos a
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este lagrangeano como punto de partida ya que, a los efaeclos

del anAlisis a realizar, sélo nos interesa obtener el modelo de

Skyrme; para ello, sélo precisamos que aparezcan los campos

pseudoescalares, que surgen de (c_] L'rjysq)z. La necesidad de

incluir (aq)z en vez de (a rsq)z es que es el primero de ellos
3

el que garantiza, junto con I (q ‘rrjysq)z. la simetria SUCE)A.
j=1

Vemos finalmente, que la simetria UCl)A no estia presente lo
cual no es importante ya que, como vimos en la seccién 3.2.1,
esta simetria desaparece de gucn al cuantificar.

Por su lado, la matriz de masa puede escribirse como

1 —
= g * M= = 5 Am—mu my, e c4.1.2

m=m4q{+
lo que pone mas claramente en evidencia la parte que rompe la
simetria axdal SUCZ)A C m 1 > ¥y la que rompe la simetria
vectorial SUCE)v C Ja;Am T, D. El objetivo, en esta seccidn, es
rastrear el término Am a través de la bosonizacidn, para
analizar sus consecuencias en el modelo efectivo.

Al wusar la idea de Stratonovich (ecuacién (3.3.3), 1la
integral funcional asociada a €4.1.1>
o J d*x 2

z=IDaqu
se escribe

izg

] a
Z=CJD& ﬂDﬁjDaquxth‘d4x{—%—g-[az+zﬂ§]+
J -
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~ 3 :
+ q i.B—m+a+}:i.;’5f3jT" Ya} . C4.1.3
i=1

Para tomar contacto con los campos mAs apropiados, definamos
~¢U° =a+irfr -m , C4.1.4D

donde ¢ es un campo real y U € SUC2) . Es facil ver que

3
2 2

of + £ =

i=1

@ +m -zme Tr (U +UD ,

-3
2
por lo que

v =CJD¢:DU+ DU exp [—in4x8—§(¢ —%E¢Tr(u +U+) +Elz)]x

x ZfC¢ ,» W, (4.1.9

donde

ZrC¢>.U3 =JD§ Pgexp i Jd‘x a i@ - ¢Urs —%Am 'rs)q .

(4.1.68
que puede escribirse
ZfC¢.U) = da't.r (P = exp -{ -log [det (RD]}
= exp -{ -Tr [log GE]} . C4.1.7>

con
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L Am T " C4.1.8
e 3

B =id - ¢'s -

Observemos antes que nada que (4.1.8) sugiere 1la
conveniencia de incluir Am T, en ¢Uy5 mediante una redefinicidén
de (4.1.4> con ; en vez de m . Sin embargo, desafortunadamente
esto no es posible ya que no existen ¢ real y U de SUC(2) que
verifiquen una tal relacién.

La accién mesdnica efectiva, en el espacio euclideo, es

entonces

m ¢ Tr(U +U") + m3)] - Tr log(P)

n
L}

!
ey
Q

i
8"
~
S

!
AV R

C4.1.9
Dado que el operador (4.1.8) no presenta anomalias, alcanza
con calcular la parte real de Tr log (P) lo que puede
escribirse como % Tr log . E1 operador que nos interesa es

entonces

B'p = 2, o+ P+ %1- Am® + iU s) + }a' Am ¢ (T, u's + U'?s )
C4.1.10D
Para la evaluacién de Tr log E*B representamos el

determinante como una integral en un parametro llamado tiempo

proplo y usamos el método de regularizacidn de tiempo propio

Lo
Tr log P'P = - J. 2% Tr [exp (-t E+DD] - C4.1.11>

-2

A

donde A es un parametro de regularizacidén y donde
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Tr Ejd‘x Tr® = N Jd‘x tr tr . (4.1.12
¥ sSU@

t,rr significa traza sobre las matrices de Dirac C(grupo de

Lorentz) y trswz) » que notaremos simplemente tr, significa

traza sobre las matrices de Pauli (grupo de sabor). CTambién
hay que calcular la traza sobre el grupo de color, pero como se
trata de escalares frente a este grupo, trsum) = N DJ. Por 1lo

tanto, C4.1.11) se escribe

. (s}
Tr log B'P = - I 5‘-{’- d¥> <x| trtr [exp B 1|
A—Z

C4.1.13
Para calcular el elemento de matriz de €4.1.13) hemos
realizado una modificacién al método conocide como heat
kernel'”. Este se basa en la introduccién de un naGc leo
relacionado con el operador a estudiar, es decir, en nuestro

caso
exp (-tB'P) = o CLD K Ctd C4.1.14D

Y hacer un desarrollo en t. (CEl "sombrero' indica que se trata

de un operador). Es natural elegir

~ 2 ~ A
Kt = ot e'wu"“ : C4.1.18)

En efecto, con la descomposicidén (4.1.14) y C4.1.19),
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_.t+ ~ 2 _AA
<x|e e | %> = J d*y <xloCtd |y> Kyle LA taua“ | <>
C4.1.16>

y ol segundo elemento de matriz del integrando se calcula

exactamente: en el espacioc de momentos

por lo que, transformando Fourier

_ ~ e ) ) » “
ot 2 + 1 J « i py(x“ yH> ot P, P

<Y' M |x> = y dp e u
c2m

2
1 J d‘p e—[iif pp _ % x“-y“ ]z Cx-yd

= e e 4t
cam* w
1 Cx—-y)2
= e 4t i C4.1.17>
cant>?

Por lo tanto, en el espacio de coordenadas,

2
¢ 33 2 Cx=yd
K Cx, 7t = <y|e™® " ot9,0" o = —1— o ¢ ot Y
cantd
€4.1.18

Las ecuaciones (4.1.18) y (4.1.18) muestran entonces que el
elemento de matriz de (C4.1.13) se encuentra calculando
(x|;Ct)|y> y haciéndolo actuar sobre la expresién (4.1.18).
Esto no se puede hacer en forma exacta, por lo que recurriremos
a una expansién en t. Para ello observemos que (4.1.14) y

(4.1.10) sugieren escribir
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- + 4 b: | 2
e tpp = GLCA+B) = e ec4t’ ecat eczt' eBt' eAt' . C4.1.19
donde
A= -3 2, , C4.1.20ad
B=-¢2-i oUW - L Aamop(r. Ws + U5 7)) - L an?
2 3 a 4
=-¢° -b , C4.1.20bd
¢ =1 a.B] c4.1.21a
2 e ’ * 1.
c =}-[A[AB]] -1—[[AB] B] C4.1.21bD
| 5] ’ ’ 3 ’ ’ ’ 1.
C = TA[A[ABI]] +L([[AB].BI.B] ~L[A.[[A.B].B]]
« g A LALA, 8 »B] .BJ, glA +Bl.,

C4.1.21d

Y los puntos significan términos en potencias superiores de t.
Obser vemos en primer lugar que ¢2 es un escalar por lo que

conmuta con b y entonces
e Bt oAt - o Pt ko>
o
Tenemos asi que

LY M oo B UE B Ty g E ) c4.1.22>

Desarrollando en (4.1.18) el producto de exponenciales que

conforma ;(t) » podemos escribir (4.1.13) como

a0



e-¢FCx>t e(x—y)z/4t
01w 2 . C4.1.23
C4mtd

La tarea que resta, engorrosa pero sin sorpresas, es la de
calcular los operadores Ct y hacerlos actuar sobre el nucleo
KoCx.y.L) . Mostraremos, como ejemplo, la accidén de los tres

primeros términos de ;(t). En primer lugar,

Tr’<x|1|y> = N try tr (1D 6Cx—-yd) = 8N S6Cx-yd> . c4.1.24D
En segundo término

Tr*<x|b|y> = 2N am® &Cx-yd c4.1.2%

ya que trY 7“ = 'trY 75 = 0. Finalmente, para calcular el

término en Lz. debemos evaluar primero Cz' Segan (4.1.21aD,

vb+¢z] »,

]
—
>
Y
fad
i
—
Q>
%g

ac
2

cuyo resultado es

C, = (2,9 ("®) +2 4 (#) +ob + 4 ¢ (B 3, +2 () 3,

por lo que
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Tr*<x|C, |y> = [16N(ay¢o(a“¢) + 16NMOP) + 3aN¢(a“¢)3“ ] 6Cx-yd
C4.1.26>

Por dltimo

Tr*<x|b% |y> = [-8N (a“¢o(a“¢) + 4N ¢° tr (oMU 2,y +

N am* ¢* tr (rUr U + 7 Ut U + 4 N am® ¢° + % N Am* ] &Cx-yd
c4.1.27>

Si hacemos actuar ahora estos operadores sobre KOCx,y.t). vemos

que actdan todos multiplicativamente, excepto el tercer término

de (4.4.26>. Para éste tenemos que

2
- N 2 Cx-yd
SCx-yd MK Cxvy,td = XY ouighyy o ©CYIT, -0 S
° 2 2t
cantd
e -7t
=-2 ¢ () =—— . C4.1.28
C4ntd

Al llevar (4.1.24>, C4.1.25), (4.1.26) con el agregado de
(4.1.28) y (4.1.27) a la expresiéon (4.1.23), vemos que

ad todos los términos estan multiplicados por &Cx-yd, lo
que hace que la integral en y sea trivial, obteniéndose en

2
particular er y) s4t

—> 1,
b) es posible reordenar los términos segin las potencias de

t;
c) el término de (4.1.28) tiene un tz extra dividiendo, por

lo que contribuye junto con (4.1.24> y no con (4.1.26),

Podemos entonces escribir €4.1.23> de la forma

‘ 00
Tr log BB = —= - I d*x § rck-a, ¢°AH A, 4129
C4m k=0
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donde

rca, @ = Jm dt et &1 C4.1.30)
€}

es la funcidén Gamma incompleta y los Ak son expresiones en los
campos ¢, U y sus derivadas. El mecanismo ejemplificado con los
Lres primeros términos de ;(t) se repite para los restantes.

La dnica precaucién a tener, es que cuando aparecen
operadores derivativos, como en el caso de (4.1.28), éstos
actdan sobre KOCx.y.L) modificando la potencia de t de dicho
término. Por lo tanto, hay que rastrear a distintos o6rdenes en
;(t) para obtener la contribucién completa de un dado Ak. Con
este cuidado es posible obtener sin dificultad los términos Ak.
al menos hasta el A‘

Al llevar la sumatoria de (4.1.29) a la expresién (4.1.9D,

encontramos el lagrangeano efectivo en funcién de los campos ¢

y U; observamos que

i> cuando m = Am = O, el lagrangeano efectivo resultante es
del tipo de Skyrme. El campo ¢ hace las veces de parametro de
orden para la ruptura de la simetria quiral. Reencontramos asf{
los resultados de la Ref. (34D, donde el lector puede hallar un

anilisis sobre este interesante modelo.
i1i> si m # O pero Am = O, se obtiene el mismo lagrangeano

efectivo pero con el agregado del término de masa de (4.1.9) es

decir

1 - +
Em¢t,r'(U4-U) c4.1.31D
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111> cuando m = O y Am # O encontramos que no aparece
ningdn término proporcional a Am. Aparece en cambio una
contribucién proporcional a Amz. Esta tiene una parte que no
depende del campo U por lo que sélo agrega una constante (Cla
mismad a la masa de los nucleones, no diferenciandolos entre

s{. Una segunda parte es proporcional a
tr (UTU T + Ut U'7) . C4.1.32>
8 ] 3 3

Sin embargo este término tampoco separa al protédn del neutrén,
lo que puede verse rapidamente. En primer 1lugar, para
cuantificar de la forma explicada en la seccién 3.2.3 debemos
introducir las coordenadas colectivas A como en (3.2.38). El
término que contribuye a la masa del nucledén es entonces

proporcional a

AM o I d’ tr [ 13(AUA+)TS(AUA+)] + ch C4.1.33

donde ch significa "conjugado hermitico'. Usando (3.2.34), que

puede expresarse de la forma
AUA*=a+tr3’Arj A, C4.1.34

C4.1.33) se escribe

8 2 + + X +
AMN a I dr tr{a” - ﬁtﬁj(ATtA TaATjA Tn) + 2i (ito: (ATiA )] + ch
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- Id°r [4c® - 2 BB, tr (ATtA‘raATjA*ra) | C4.1.3%

Luego como Bi=-sen FCrd r‘L Yy

C4.1.38>

tenemos que analizar solamente tr (AItA+TaATiA+Ta) Pero es

sencillo ver que esta traza es constante. Para ello escribamos

la matriz de coordenadas colectivas como

€4.1.37D

Recordemos que A € SUC2), por lo que AA" = 1, es decir

. (4.1.38)
o

Usando sélamente el Algebra de las matrices de Pauli (r T,

i T, + GU)' es inmediato que

; i Fm C4.1.39

con

& a_ a . C4.1.40>
jm jm i m o 1

Por lo tanto,
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+ +
tr (A TtA TaA TLA Ta) =b b . tr (TaTmT

T
rm r .)

- 2 2
e[ 8(br3) (brm) ] . C4.1.41>
Usando (4.1.40) se sigue sin dificultad que
+ + - 2 -2.2
tr (A TiA TaA TtA Ta) = =2 (ao + a’) , C4.1.42>

por lo que (4.1.38) indica que se trata de una cantidad
constante (independiente de A); no distingue al protén del
neutrén.

Concluimos entonces que la ruptura explicita de la simetria
vectorial inducida, a nivel microscépico C(quarks), por el
término de masa % Am T, no se traslada Cal menos hasta el orden
Am> D al nivel efectivo, ya que no aparece ningin término que
viole el isospin.

Nos preguntamos entonces por 1la posibilidad de poder
construir un término que rompa la simetria de isospin al nivel
de la teoria quiral, aunque no tengamos una justificacidén en el
nivel de quarks. Para ello tengamos en cuenta dos pistas
fundamentales. La primera es que para poder separar a los dos
nucleones es necesario que, luego de introducir las coordenadas
colectivas y cuantificarlas, aparezca el operador de isospin In
(3.2.48). Para oello es necesario que el término a construir
contenga derivadas en el campo quiral U, lo que dard lugar al
oper ador A . Por otro lado este término no debe modificar el

sector mesénico del modelo; es natural entonces hacer aparecer
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la corriente topolégica (baridénicad B ¢3.2.17.
Hemos analizado sistematicamente todos los términos de la

forma

Jd’r <, B C4.1.43D

donde Cy es una expresién del campo U y sus derivadas. Hallamos
que (4.1.43) se anula para todas las posibles formas de C“ con
derivadas de hasta tercer orden, luego de introducir el ansatz
de Skyrme (3.2.27) y las variables colectivas A (3.2.39).
Cerramos esta seccidén concluyendo entonces que no es
posible encontrar una contribucién sélo con campos de piones en
autointeraccién, que separe al protén del neutrén. De hecho,
esto confirma lo argumentado por Weimberg“” en el sentido que,
en modelos quirales de dos sabores incluyendo sélo campos de
piones, las propledades de simetria del vacioc parecen estar

protegiendo la ruptura de la simetrfa vectorial.

42 LA NECESIDAD DE CAMPOS EXTERNOS

Lo analizado hasta ahora nos lleva a preguntarnos sobre la
posibilidad de que el skyrmién se haya olvidado de su origen
Ces decir de su contenido de quarks) ya que el lagrangeano
original presentaba wuna ruptura explicita de la simetria
vectorial que no podemos encontrar a nivel efectivo.

La respuesta la da el campo electromagnético. En efecto, la
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ruptura de 1la simetrifia vectorial inducida por el campo
electromagnético en el nivel fundamental puede ser trasladada

v Al introducir este campo en el

al nivel efectivo'
lagrangeano de NJL mediante la prescripciédn minima, aparece

naturalmente el término
o A, gQrfq . c4.2.1)

donde AJu es el campo del fotdn y

273 0
Q= o -1.3 c4.2.2

es la matriz de carga eléctrica, responsable p&r la ruptura de
la simetria vectorial. Al realizarse la bosonizacidén descrita
en la seccién anterior, vemos que el término (4.2.1) se traduce
en el agregado de Ap Q r“ al operador de la ecuacidén (4.1.8).
Por lo tanto, el operador Bfﬁ de la ecuacién (4.1.10>) y por
ende el b de (4.1.20b) se modifican. Realizando entonces el
proceso descrito mis arriba, se observa que, al nivel efectivo,

el fotén se acopla como

e A, {ﬁ , C4.2.3
donde
H o= % BH + JM C4.2. 4>
m
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BY es la corriente topolégica (3.2.17) y J: la corriente

2

#H _n + +
3 -mtr{(ua‘“u+ua“t))rs}+
1 L
+ o tr { [u"ouu. U*avU] . [u'd'u, T] + a"(u*raU) »

c4.2.8
La corriente (4.2.40 no sélo rompe la simetria de isospin
del modelo efectivo, sino que ademds es la corriente que se
obtiene de introducir el campo electromagnético, directamente
en el modelo de Skyrme completo.
En efecto, para realizar esta tarea, es necesario hallar la

corriente conservada frente a la simetria vectorial

T_) . (4.2.8

La parte UC1> de (C4.2.6) da lugar, a partir del término de
Wess-Zumino, al término BY. Esto no era de extraffar: 1la
corriente baridénica debe surgir a partir de una simetria UC1)v
del lagrangeano de Skyrme; por provenir justamente del término
de Wess-Zumino, se conoce también a BY como la parte andmala de
la corriente electromagnética. La parte SUC(2) de (4.2.8) da
lugar a la corriente Jg la cual, resultando de una simetria
SUC2)v » se identifica con el isospin. Observamos por lo tanto
que B es una corriente isocescalar, mientrs que Jg es la parte
neutra de un isotriplete de isospin.

La corriente electromagnética 4.2. 4, ha sido
utillzada(s). por cierto, para calcular la diferencia de masa

electromagnética entre los dos nucleones, en el modelo de
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Sk yr me.
Como me estd expresada en el espacio de coordenadas, es
natural usar la versién de (2.2.9) en este espacio. Luego de

relizar la aproximacién estitica, la expresién de AM:m os'®

- -+
AN|ITTeHIH o Ny
H 2! c4.2.7>

AM°™ = L ez J J dar dar’
N e - -+
an|r - r’ |

En primer término, observemos que el producto J;m me tiene
partes en Al = 0, 1, 2 de las cuales s6lo la parte en Al = 1
contribuye a la diferencia de masa entre los nucleones. Esta

parte esta dada por

em - -, =1 O_-»_ _O. -, O,.=>, . .0 =~ _
[, CrDJ':mCr 21 prey = 3 LB IXF ) + B%FroI%]

- [B‘C?)J;c?') + B‘C?’)J;c?n} c4.2.8

Yy usando la cuantificacién de 1las variables colectivas A,
alrededor del solitén estatico U° como vimos antes, (4.2.8) se

escribe

FZ
n

32in’

om_ - -, _ +’ +
[Ju Cr)J‘:mCr )]Ax=1 = tr (AA Tt) tr (TjA 'raA) X

x { BCrOverd [r*? - Ay &M o+ pripd o petped g

+ BCr’2>VCr) [(rz ~ ?.?') &4 + rired - rotped 1y 4.2.9

donde

100



BCr> = = HF' » C4.2.10ad
r
sen’F 4 on’F dF
VCr) = {1 + [ 2 + (%1 . C4.2.10bd
2 2 2 2 dr
r Fna r

Al sustituir C€4.2.9) y (4.2.10) en (4.2.8) y luego de usar

la expansién(”

1 o rt -
pramry =¥ o Pl(r.r ) C4.2.11D
[r-r*| =0 r

las integraciones angulares se realizan facilmente, dando
contribuciones no nulas sélo para los términos v = O, 1 ,
debido a las reglas de seleccidn para los momentos

angularesmn El resultado puede escribirse como

aF

2
em _ € LA .
AMN = In Bnk C (NI 13|N> ’ c4.2.12
donde
. o ZanaR .
Ia = J.d r Ja = BEE e tr (A AT) 4.2.13

es la tercer componente de isospin Cecuacidén (3.2.48)0, A =

50.9 y

C=¢C -¢C ’ C4.2.142D

con (. S=raF_ , 8 =r’aF_>
n 114
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ol P
C = I j ds ds’ - [ s BCS) VCS'D + S2 B(S’) V(S ] .

C4.2.14bd
s"s"‘s<
deS ds’ ———° [ BCS) WS + B(S™ WS ]

S
>

e
»

L}
wi =

C4.2.140d
Por lo tanto, la contribucién electromagnética a 1la

diferencia de masa neutrén-protén, en el modelo de Skyrme se

expresa
om e aFn
— = Z;'— m C . C4.2.18
Evaluando numericamente € CC = -40.63) y usando los valores

standard(w para a y Fn Ca = 5.48 , Fn 129 Mev J, tenemos que

em
n-p

AM > - 0.88 Mev . (4.2.16

Este resultado debe ser comparado con -0.90 Mev del modelo
de la bolsa (ecuacidn (3.1.12)) y -0.768 Mev para la "diferencia
de masa experimental* Cecuacion C2.2.31D)),

Mas que una informacién novedosa en cuanto a la diferencia
de masa electromagnética, este resultado debe considerarse como
un excelente test del modelo de Skyrme. Es la confirmacién de
lo expresado al comienzo de la seccién en el sentido que, si
bien es imposible romper la simetria de isospin sélo mediante
la autointeraccién de piones, en cambio el campo de gauge
electromagnético externo lo hace.

JQué sucederad entonces con la contribucidén faltante en la
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diferencia de masa entre los nucleones? Por lo expuesto mas
arriba, es natural pensar en algdn otro bosén de gauge que,
actuando en forma similar al fotén, produzca la ruptura de
isospin necesaria para obtener el resultado experimental. Este
deberia ser un bosdén de gauge masivo y, al igual que el fotén,
vectorial y sin carga eléctrica. El dnico bosén de gauge que
reune estas caracteristicas es el intermediario de las
interacciones débiles neutras, Zo . Sin embargo la contribucién
de esta particula es sin duda despreciable frente a 1la
electromagnética ya que a bajas energfias su participacién esta
pesada por la constante de Fermi.

Existe sin embargo otra posibilidad a explorar. Como vimos
en el Capitulo anterior, los modelos hadrénicos surgen como una
necesidad frente a la complejidad de la QCD. Claro que, al
aproximar las caracteristicas de esta teoria fundamental por
modelos efectivos, algunas de éstas pueden transformarse en
mecanismos dificiles de desentrafar. En particular, pueden
aparecer bosones vectoriales de gauge efectivos, que realicen
la tarea deseada, es decir que sean la manifestacién, a
energias hadrénicas, del diferente contenido de quarks de los
nucleones. El Capitulo siguiente estid dedicado al analisis de

esta posibilidad.
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CAPITULO V

EL PAPEL DE LOS MESONES VECTORIALES

Como vimos en el Capitulo anterior, un modelo quiral para
describir mesones y bariones, del tipo propuesto por Skyrme, es
incapaz de separar las masas de los nucleones usando solamente
términos de autointeraccidén en campos de piones. En cambio, la
interaccién con un campo de gauge como el fotédn, como la que
muestra la Fig. 2-3, da una contribucidén que rompe la simetria
de isospin. Pero no hay en la naturaleza ningun otro bosén de
gauge capaz de producir la contribuciédn que falta, para obtener
la diferencia de masa experimental.

Sin embargo, vimos en la seccidén 3.28.4 que hay fuertes
razones para suponer que los mesones vectoriales son bosones de
gauge efectivos en una teoria quiral como la de Skyrme. Ademas,
a lo largo del Capitule 3, vimos algunos aspectos que indican
el papel importante de los mesones vectoriales en este tipo de
lagrangeanos quirales. Por otro lado, es bien conocida 1la
contribucién de estos mesones a las fuerzas nucleares.

Estos * hechos nos llevaron a estudiar la posible
participacién de w y p en la contribucién faltante en la
diferencia de masa neutrén-protdén.

En este Capitulo vamos a analizar las principales
caracteristicas de estos bosones , en relacién a la fisica
hadrénica. En la seccién 8.1 introduciremos el modelo de

dominacidn de los mesones vectoriales ("vector meson dominance®
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- VMD) y su relacién con la diferencia de masa entre los piones
cargados y el neutro. Veremos en cambio que el VMD no puede
resolver el caso de los nucleones. En la seccién 8.2,
introduciremos un nuevo ingrediente: la mezcla entre los
estados de isospin puro w y p C(conocido como "p-w mixing™) ,
que discutiremos desde ©l punto de vista tanto experimental
como tedrico. Analizaremos porqué el mixing puede ser la clave
para el problema que concierne a esta Tesis. En la seccién B. 3,
preparando el Capitulo 6, veremos céomo se introduce el mixing
en los modelos quirales analizados en la seccidn 3.2, a través

de una bosonizacién del tipo de la estudiada en la seccién 4.1.

5.1. DOMINACION DE LOS MESONES VECTORIALES

La existencia de los mesones vectoriales surgidé del estudio
de ciertas propiedades de la estructura electromagnética de los
nuclecnes. El mesén w fue introducido por Nambu® en el affo
'87 para explicar la discrepancia aparente en el radio da carga
del protén y del neutrén: el mesén w , una particula vectorial
frente al grupo de Lorentz y escalar frente al de isospin,
puede entenderse como una correlacién resonante de tres piones.
Por otro lado, el analisis teérico del factor de forma de carga
del protédn llevé a Frazer y Fulco” a introducir, en el afo
*'59, al mesdén 3': vectorial tanto por su estructura Lorentz
como por la de isospin, es una correlacién resonante de dos
piones. Sakurai conjeturém) en el '60 que la conservaciédn de

isospin e hipercarga puede ser explicada a través del
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acoplamiento de particulas hadrénicas via un mecanismo de Yang
y Mills“n Estos dos aspectos de las interacciones
electromagnéticas y hadrénicas , de apariencia tan
disimil,fueron unificados en el marco del modelo conocido como
dominacion de los mesones vectortales (“vector meson dominance*

- vwD . vMp'®

sostiene que el intercambio de mesones
vectoriales domina las interacciones electromagnéticas de los
hadrones. Dicho de otra forma, los hadrones no interactdan con
el fotén sino a través de los mesones vectoriales neutros po y
w, como se muestra en el diagrama de la Fig. S-1.

En el marco de SUC3) de sabor los mesones vectoriales w y ;

son estados qa con impulso angular total 1, con la siguiente

composicién “espectroscédpica’™:

p :ud , (8.1.1ad
p :ud , €8.1.1bD
P’ : Cuu - dDAZ , ¢S.1.1cd
w : Cuu + ddOv2 . (8.1.1dD

y VMD puede entenderse de la siguiente forma: frente a las
interacciones hadrénicas el fotén se materializa en un par qq
que sSe propaga como un mesén vectorial pp u w, slendo estos
gquarks los que interactdan con los quarks que componen ol
hadrén. Todas las complejidades de la QCD ¢ autointeracciones
de gluones y confinamiento D) estan incorporados en los estados
intermedios de mesén vectorial.

Es necesario acotar aqui que se han observado otros mesones

vectoriales Co, = 2 ¥, v, etc), as{ como mesones
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vectoriales—-axiales (pseudovectores del grupo de Lorentz) como
el isoescalar DX1283) y el isotriplete 'A1C12703; estos dltimos
Juegan también un papel en el VMD como, por ejemplo, en la
diferencia de masa entre protones, segdn veremos en lo que
sigue.

Para precisar las ideas veamos como el VMD participa en el
factor de forma del pién(b’. Los experimentos en anillos de
almacenamiento mostraron que en el proceso e 6 —> ' n'_ ’
las secciones eficaces estaban dominadas por diagramas del tipo
del de la Fig. 8-1. No hay evidencias de ningun decaimiento

directo de fotones a pares 7’ n". El modelo propone entonces

que el factor de forma'” del pién sea

F. gD >y —Y . (8.1.2

\\\ m+ e +
\
\
* % ¥
?vnr r e
/ L
[4
/' m-

Fig. B8-1. bpiagrama de dominacion de los mesones vecloriales

+ - + -
(V = P, W) en el proceso @ e —-> T T .

En la regién tipo espacio qu < 0), el factor de forma se
mide en la electroproduccidén de pi ones'®. Los resultados que
se obtienen (vea Fig. 8-2) indican que, en esta regidén, el

factor de forma del pién estid dominado por el mesén po:
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2
F oCqd = —£ cg® <o , C5.1.3

con mp = 770 Mev.

(o] 0.4 0.8 1.2 (K] 2.0
-q2(Gev/c)2

Fig. 8-28. Factor de forma del pion en la region

2 . . 2
q Ltipo espacio (q <« O).

En cambio en la regién tipo tiempo qu > 0, el factor de
forma estA determinado por 1la resonancia del mesdn po. es
decir, debe ser tenido en cuenta el ancho finito del
decaimiento p _ 2n.

La expresién que ajusta los datos experimentales es ahora

2, _ o 2
F_<q® - : cqg®> o , €8.1.4

con I' Cm?> = 153 Mev.

e P

Uno de los mayores éxitos del modelo de VMD consiste en la
prediccidén de la diferencia de masa entre los piones cargados y

el neutro. A fines de la década del °'680 Das y colaboradores'”
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2
expresaron la diferencia de masa émn = mn+— nlno » en término

de 1las funciones aspectralesuo’ vamz) Yy pAsz) para las

funciones de dos puntos de corriente vectorial y axial,

respecti vamente:

2 2
2 4 e Cm D - o m
6m;=3-—e -1;[ g8 Jdmz . : ¢5.1.8
q <(q + m)D

Aproximando las funciones espectrales de forma de retener

sélo los polos en p y Ai. as decir

vamz) = g; &Cm> - m;) . €S.1.86ad

pAsz) = gi &Cm® - mi) CS.1.6bd
y usando el resultado del Algebra de corrientesu” g; = 2m;F:
se obtiene

2

om? = 2202 2 m> €5.1.7>
con lo que

m+ - mo = 8.0 Mev (8.1.8

en razonable acuerdo con el valor experimental de 4.6 Mev.

Este estimulante resultado lleva naturalmente a
preguntarnos qué sucede con los nucleones. En primer lugar, ces
posible ajustar los datos experimentales para los factores de

forma de los nucleones mediante una expresién del tipo de
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(8.1.207 Al intentar responder a este interrogante observamos
una gran diferencia con el caso pidénico: el pién tiene isospin
uno; es por lo tanto natural que el mesén vectorial que
describe su factor de forma sea el mesédn isovectorial po. El
nucleén en cambio tiene isospin 12 por lo que, en principio,
ni el w (isocescalar) ni el p (isovectoriald) podrian ajustar los
factores de forma nuclednicos. Pero podemos intentar 1lo
siguiente: los factores de forma del protén y del neutrdén

pueden ser escritos como

e =6 +6¥ |, " =6 -a¥ , (8.1.9D

donde G° es un factor de forma isoescalar: permanece invariante
bajo una rotacién de isospin (la que cambia un protdén en un
neutrén y vice-versad ; G’ en cambio es un factor de forma
isovectorial: cambia su signo bajo una rotacidén de isospin. La
idea seria entonces ajustar G® con los mescnes vectoriales

isocescalares (w,¢,etcd y G’ con los isovectoriales Co,p’.etc).

2)
ajustar de esta manera los

Sin embargo, resulta j.mposible'(1
datos experimentales. Este fracaso ha sido =3in duda un gran
golpe para el modelo de VMD,

Otro importante comentario surge, al intentar realizar un
cAlculo similar al de Das y colaboradores con los nucleones. Si
tenemos en mente la idea del bosén de gauge efectivo que
mencionidbamos al final del Capitulo 4, aparecen problemas con
ol isospin: as{ como la automasa de los piones requeria un

mesén vectorial de isospin 1 (el p), ahora para los nucl eones

precisarfamos uno de isospin 1.2 , lo que es imposible.
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En cambio, de lo que si se tienen claras evidencias
experimentales os de una mezcla entre los estados puros de
isospin w y po » que podria simular el efecto del mencionado
bosén de gauge efectivo. Esto lo analizamos en la siguiente

seccidén.

52. La MEZCcLA w - o

En 1961, siguiendo las predicciones de Namba y Shkuraium.

Greenberg conJeturé“” sobre las posibilidades de decaimientos
extrafios del mesén w (que decae casi predominantemente a tres

piones):
4+ ==
w —>n n . 8.2.1)

En aquél entonces el status experimental era aan
ambiguousx Greenberg propuso analizar estos decaimientos
extraffos mediante una interaccién que pueda describirse por el

hami 1toneano fenomenolégico
 =m_ p> o . cs.2.2

En este modelo, m: es la constante de acoplamiento de la
interacciétn w - p. Incluye los efectos electromagnéticos C(via
intercambio de fotones virtuales, Fig.8-3a> asfi como otros
estados intermediarios con los mismos nUmeros cuanticos del

fotén CFig. S5-3b).
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Lo
Fig. B8-3. Mixing de los mesocnes vecloriales w y p debido a

interacciones electromagnelicas (a) y de otroms Lipos (b).

Los diagramas de la Fig. B8-4 muestran el proceso dominante

- + -

C(Fig. 8B-4a) y secundario (Fig. B8-4b> en e 6 —> ' n ’

cerca de la masa del w, de acuerdo al modelo propuesto.

\\W+ e..- \\‘“+ e‘f
A \

\ \

o 9 Y\ 9 w

= ’

I/ ,' ’WLZ

" ’ wr
o e AT

Fig. B8-4. Pprocesos para o o — n mw

cerco de la masa de Ww-p.

Esta idea se basa fundamentalmente en el hecho de que los
mesones w y po tienen masas similares me = 783 Mev, mp = 770
Mev), por lo que, cerca de estos valores, estos dos procesos
interfieren.

Al mejorarse las mediciones, el mixing pudo detectarse y

entenderse con mayor claridad. Las medidas experimentales del
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grupo de Orsay}im son, tal vez, la primera evidencia clara del

fendmeno. En la Fig. 9-8 pueden verse los ajustes de los datos

oxperimentales del factor de forma del pién, mediante 1la

expresioén
2 2
m ; mw
|F.¢sd| = | —F +R eV —— : (5.2.3
s -m_+im I s"-m +im I
= o p w w w

|

20+

2x300 2%350 2x400 2:450
2<E(MeV)

2
Fig. B8-8. Factor de forma del pion IFnl . (a): ajuste con

R = o = O (sin interferencial); (b)! ajuste conR y p libres.

Como puede verse en la Fig. S5-5,el parametro complejo R e“’

de 1la ecuacidén (8.2.3), se usa para ajustar los datos
experimentales. Esta es sin duda una forma alternativa de

entender el mixing. En efecto, (8.2.3) es la expresién de los
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diagramas que se muestran en la Fig. B-6.

N gt N o+
A} )
\ )
\ b \
\
: § \
AY Al w
r— A 7
4 ’
4 ’
’ ’
’ 4
’ ’
4
4 - - I,
2 € ST e

_ ) + +
Fig. 9-8. bpiagramas de Feynman para ¢ e —> T 1T,

segun la interpretacion del mixing de la Ref. 6.

Naturalmente, hay una forma inmediata de relacionar ambas
interpretaciones del mixing. La idea central que subyace en
este fendmeno puede describirse de la siguiente manera: los
estados fistcos @ y Eo son en realidad wuna mezcla de los

estados puros de isospin w Yy po descritos en (B8.1.1c) ¥y

€5.1.1dd
18°> = |°> - & |o> . (8. 2. 4ad
&> =& |7 + |o> CS. 2. 4bd

donde £ es un parametro pequefio. Asi, los diagramas de la Fig.
5-4 se refieren a los estados puros de isospin w y pP. El

hamiltoneano correspondiente presenta la interaccién .de 1la
ecuacién (8.2.2) y debe por Jo tanto ser diagonalizado. Los

estados que diagonalizan al "hamiltoneano de masa™
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w? + m? WHp° 3.2.8
son los estados fisicos (8.2.4), siempre que

mw
E = _____P__ % (5.2.8)

El hamiltoneano diagonalizado se escribe entonces en

funcidén de los campos fisicos ® y 50

1 2 ~2 1 2 ~2 '
sm =5 mp P, + 3 mx W s cs.2.7
con
m: =m> -2éem - mZ =m> +2&m (8.2.8
<4 P wpe w w wp
despreciando términos en e{
El estado fisico P presenta entonces una parte

predominante w dque decae a tres piones, pero también una parte
po que decae a dos piones. Por lo tanto los diagramas de la
Fig. 5-6 son los que corresponden a los campos fisicos @ y EP.
mientras que los campos puros de isospin w y p° verifican los

de la Fig. B-4.

En lo que sigue, no pondremos especial cuidado en
diferenciar « de y po de ;)o. excepto que la situacidén lo

requiera.

Antes de terminar con este punto de contacto entre las

formas de entender el mixing acotemos que, al vestirse la masa
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de las resonancias w y p, Sse agregara —&mvrv (v = w,p) en los

propagadores(’7’. Por lo tanto, (5.2.6) se transforma en
2
m
e = — 5 we . (8.2.9
m - m_ - im [ +im I
w w w

Una vez introducido un modelo para el mixing, vamos a hacer
el contacto con los resultados experimentales mas recientes.
La cantidad mas facilmente medible es le coeficiente m:

En efecto m:)p es proporcional a la rafz cuadrada del "branching

ratio” para w —> n' n_
rw —> nr 2 2
Bs —5 mm =  total) = (mwp) : (8.2.10
12
Los valores oxperimentales para Bw —Snn asi como los

correspondientes de m;:p se muestran en la Tabla S5-1. Se observa

una dispersién para los valores de m>

wpe’

. 1/2 2 -3 2
experimento B N m wp( 10 GeV )
Bigge ¥ eol. 0.09 +0.014| -2.8 +0.4
¥ N — nnnN

Alversieben v col-10.11 to0.014| -3.2 0.4
¥ N — nnnN
popekeas v ¢ol- lo.19 20.08 -5.8 1.4
e & —> NI N
Qugnzer v col: 10,13 +0.03 ~3.7 £ 0.9
e & —> NI M

Tabla B8-1. El parameiro del mixing p-w, o partir de los

experimentos de La Ref. 16.

Para finalizar esta seccidn, acotemos un interesante
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resultado de Langackerum. Como vimos mas arriba, pueden

distinguirse dos contribuciones al corficiente m;p. La parte
eloectromagnética se calcula con facilidad, observaAndose que el
diagrama dominante es el de la Fig. 8-3a, es decir el
intercambio de un fotdn. Esta vale m;pr) = +(.89 * ,08) x 10—5
GevZ. Suponiendo que la parte restante se debe a un término de

1o

“tadpole” y bajo ciertas hipoétesis, se puede relacionar

esta contribucién con la diferencia de masas entre quarks,

medi ante
2
m. -m m
d u = "\ ad . ¢8.2.11>
amo - cmcl + mu) —aszﬁ —mz)
K [

Esta ecuacidn fue deducida partiendo del hecho de que el
operador de tadpole, dd - uu y el operador de ruptura de SUC3),
dd + uu - 2ss, pertenecen al mismo octete. A partir de (8.2.11)

puede deducirse la cantidad r = Cmd - mu)/ams » obteniéndose

un valor®® co0.010 * 0.002> perfectamente compatible con el

que se obtiene por otros métodos.

Este resultado, relacionando el mixing de los mesones
vectoriales w y po con la diferencia de masa entre los quarks
que constituyen los nuclecones, es sin duda otro elemento para
convencerse de que este mixing tiene que estar relacionado con
la ruptura de isospin no electromagnética, necesaria para
separar correctamente las masas del neutrén y del protdn.

LLa pregunta que uno se hace ahora, naturalmente, es cémo
introducir el mixing en el modeloc quiral estudiado en los dos

Capitulos anteriores. Esto es lo que analizamos en la siguiente
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seccidédn.

53. EL MIXING @ — P ¥ LOS LAGRANGEANOS QUIRALES

En la seccién 3.3 vimos que, a partir de un lagrangeano de
quarks del tipo de NJL, es posible obtener un lagrangeano
efectivo capaz de describir la fisica tanto de los mesones
escalares (piones) como de los vectoriales. Sin embargo, el
mixing no surge de dicha bosonizacién, lo que indica que el
lagrangeano de NJL requiere de una extensién para reproducir
los efectos de ruptura de la simetria de isospin ligados al

mixing. EIl origen(ZO)de esta ruptura serA analizado pues en

esta seccién.

Vamos a partir del lagrangeano de la seccidén 3.3

3 T T
=gC i@ - m = *§ o# . = TPz _
L =q( id m)q + 2(':'o1 jgo{(q 5 q)” + (g {,ys = D}
8_ _ Tj ” _ Tj 2
A j'{..‘o{(q Yyzs D tQ@ry,z D - €5.3.1)
Recordemos que, para m = O , este lagrangeano posee una

simetria quiral Uca)Lx Uca)n global,la que estA espontaneamente
rota a UC2)v para el limite Nc Cnumero de colores) grande.

Como vimos en la secciones 3.3 y 4.1, usando la férmula de
Stratonovich C(Cecuacidédn (€3.3.3D la interaccién corriente

vectorial - corriente vectorial se lineariza
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s . a2 2 1 gis2 o oyl = o
-EGZE{(qr“-a-q) —> {55(\/“) +quru§q}-
j=o0 j=o 2
(5.3.2

Luego de la integracién sobre los campos de quarks y
algunos cAlculos suplementarios que no hacen a la esencia del
resultado C(renormalizacién de los campos y una redefinicién de
los Vi ), basicamente V: es identificado con el campo w” ’ VZ
con el campo pz y las combinaciones standard de VL y V: con los
campos cargados pL y p; .

El término cuadratico en (5.3.2) da origen al término de
masa de los mesones vectoriales. Como puede verse, estos estan
degenerados. Esto es por efecto de la gran simetrfa del sector
en autolnteracciédn del lagrangeano (5.3.1). Este sector es
invariante frente a las rotaciones 0OC4) que mezclan la parté
iscescalar con las tres componentes de la parte isovectorial
correspondiente. En el sector escalar Caquél cuya constante de
acoplamiento es Gi). esta simetria de isospin esti contenida en
Uca)vx UCEDA; en el sector vectorial en cambio, se trata de una
simetria extra impuesta por el modelo.

Por otro lado, el término lineal en V: en (85.3.2) , luego
de la integracidén en los quarks, da lugar a la interaccién de
los mesones vectoriales con los campos de piones. Es fAcil ver

que, al igual que en los modelos descritos en la seccién 3.2.4,

el w se acopla con la corriente baridénica B“ » Vvia

g w B ¢5.3.3
w u
que da origen al decaimiento w —> 3n . Lo mismo sucede para

el 3 que se acopla con la corriente Jf Cecuacidén (4.2.6dD
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que produce el decaimiento po —> 2n . Estas dos interacciones
preservan la simetria de 1isospin. De hecho, para ; = 0, el
lagrangeanoc (5.3.1) es 1invariante bajo transformaciones de
isospin y esta simetri{a se mantiene luego que 1la simetria
quiral se rompe espontaneamente.

Antes de analizar.las modificaciones del lagrangeano que
introduzcan violaciones de {isospin, acotemos que, en un

procedimiento similar al descrito para los mesones vectoriales,

es posible generar campos de mesones vectoriales -~ axiales a
] T

partir del término L (g yyys Ej q)2 : aparecen asi en el
j=o

modelo el mesédn isoescalar DC1283) y el isotriplete A1C1275).

Pasemos ahora a la violacién del isospin. En todos los
modelos efectivos hadrénicos se reconocen dos fuentes para esta
violacién: el electromagnetismo y la diferencia de masa entre
los quarks down y up. Esto se basa en las propiedades de las
interacciones fundamentales entre quarks y en la pequefiez de
los efectos de la corriente débil neutra. En el caso particular
de estos modelos quirales, los efectos electromagnéticos estan
muy bien comprendidos; pero no puede decirse lo mismo para los
fendmenos originados en la diferencia de masa de los quarks. En
lo que sigue, contaremos algunos intentos®® por arrojar un
poco mas de luz sobre este dltimo aspecto.

En la seccidén 4.1 discutimos brevemente, en un esquema

similar al presente, la ruptura de la simetria de isospin, en

un modelo que inclufia sélo campos de piones. Concluimos que la
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espectroscopf{a hadrénica no podia ser reproducida sélo con
estos campos y, en la seccidén 4.2, apuntamos la necesidad de
campos vectoriales auxiliares. En el esquema presente en
cambio, 1la consideracién del términoc de masa ; en el

lagrangeano (5.3.1) rompe la simetrfia de isospin, separando las

masas del w y po de las de los mesones vectoriales cargados
(8.3.5

Sin embargo, esta ruptura es insuficiente para explicar dos
hechos experimentales que nos interesan particularmente. Por un
lado, el w y el po siguen teniendo la misma masa. Por otro, los
acoplamientos (5.3.3) y (85.3.4) de estos campos con los piones
siguen siendo los mismos; por lo tanto el decaimiento w —> 2n
sigue estando prohibido.

Este resultado no puede sorprendernos. El campo wp
introducido en (5.3.2) no es mas que el campo medio‘?” de 1a
corriente % (Uuy u+dy d) que es un isosinglete, mientras

u H
que el p: es el campo medio de la corriente %(G 7“ u-dy d),

7]
la combinacién neutra del isotriplete. Es entonces evidente que
el término de masa de quarks del lagrangeano de NJL, que
proviene de ;. no puede producir el resultado deseado ya que no
puede cambiar el contenido de quarks de estas corrientes. Esto
sblo puede realizarse mediante el agregado de nuevos términos
de autointeracciédn en los quarks. En efecto, creemos que, en un
modelo quiral basado en un lagrangeano de NJL, la violacién de

isospin no electromagnética no se origina a través de un

término de masa de los quarks; debe ser producido, al nivel del

122



lagrangeano de NJL, por interaccicnes efectivas entre los
quarks.

Comencemos entonces por el origen de la diferencia de masa
entre el w y el po. Este debe ser producido por una interaccién
que rompa la simetria previamente mencionada presente en el
término controlado por la constante de acoplamiento Gz' El

término mas sencillo que realiza esta tarea es

T -] T
= o 2 _ = J N2
2K {(gq Y, 3 QD ,-;, (g Y, s q) +
T 3 T.
+@rry. s D - L @rr 5 DI (5.3.8)
M5 2 “ s 2 - .

En efecto, el primer junto con el cuarteo término de (5.3.6)
garantizan la continuidad de 1la simetria SUC&)A; lo mismo
sucede con el segundo junto con el tercero. Esto ya lo habfamos
observado en el lagrangeano (4.1.1) Caunque como escalar de
Lorentz, en vez de vectorial como en este casod donde la
simetria SU(Z)A estaba presente. En cambio, este nuevo término
diferencia a los mesones vectoriales 1isovectoriales del
isocescalar, debido al signo opuesto del primer y el segundo
término. Esto se ve claramente al observar que (5.3.2) se

escribe ahora

T - ] T,
_ - = _p 2 - _j 2
2 6, {C(1-ad(q Y, 3 q)” + <1+a)j}_:1 (a Y, 3 )}
k- ] 9 T
1 0.2 1 J\2 I .= )
> gt VY Tsmcaa EVY) K VyQ@r, 5 D,
2 2 j=1 j=o
(8.3.7)

donde a = K/Gé. Las masas de w y po ahora se separan;
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comparando con (8. 3.5) deducimos que

m> = ri— M, e B i B €5.3.8
-a o po 1+a "o

Sim =783 Mev ym = 770 Mev,
w po

0.0167 . (5.3.9

Un anilisis similar puede hacerse para las masas de los
mesones vectoriales axiales. En efecto la ruptura que producen
el tercer y cuarto término de (5.3.8) separa las masas del D y

22)

(
del A{ Recordemos que los valores experimentales son m, =

ies3 + S Mev y m = 1278 * 28 Mev. Nuestra prediccidén para la

masa del A1 es

m = m_ = 1262 Mev ,
A D
compatible con el error experimental.
Analicemos brevemente el posible origen de la interaccidn

(8.3.8). Obsérvese que puede escribirse en la forma
K {DeLQ[q yu 1 + 75) ql] + Deta[q y” c1 - 75) aql} (8.3.100

donde s indica sabor; es decir, el determinante se calcula
sobre la matriz que se genera en (5.3.10) cuando a Yy q recorren
los indices Cu,dd> y (Cu,dd) respectivamente. La expresién

(5.3.10) es similar al conocido determinante de t’' Hooft*®
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Det,n[c—; 1+ 2> ql + Det,s[a 1 -y ql (5.3.11)

cuyo papel es crucial en la solucién del prodblema UC1). El es
el responsable de la masa del 7n y, consecuentemente, de su
separacidén en masa de los tres bosones de Goldstone: los
piones. Claramente (5.3.10) no rompe la simetria UC1)A s+ pero
(5.3.100 y (5.3.11) actuan en forma similar, dado que ambos
separan un lsoescalar de un isotriplete: en el problema U(1) se
trata de los mesones mas livianos de spin cero; mientras que en
el caso presente se trata de los mesones mAs livianos de spin
uno. El determinante de t' Hooft se origina en el efecto tunel
de instantones entre diferentes estados de vacio. Es posible
que la justificacidn de (5.3.10) se deba a efectos similares.
Es este un interesante camino abierto.

Volviendo a las consecuencias del agregado del término
(5.3.6> al lagrangeano (5.3.1), vemos que, si bilen separa las
masas del w y del pp. en cambio no cambia los acoplamientos
entre los mesones vectoriales y los quarks. En otras palabras,
los términos lineaies en VL que aparecen (5.3.7) son los mismos
gue aparecfian en (8.3.2). Esto significa que la ruptura de 1la
simetrfa de isospin producida por (5.3.6> no genera la mezcla
esperada; los acoplamientos con piones siguen estando dados por
(85.3.3) y (5.3.4). Lo que sucede es que (5.3.6) preserva la
simetrfa u-d ( simetria SUCE.’)v Dd, mientras que, como hemos
sefialado mas arriba, para generar el mixing tenemos que romper
precisamente esta simetria.

Dado a que no existe evidencia experimental respecto de una

violacién de la G-paridad en los modos de decaimiento de los
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mesones vectoriales axiales, vamos a concentrarnos udnicamente

en el sector vectorial <C(en caso que fuera necesario, la

extensién al sector vectorial axial serfa inmediata).
Introducimos una ruptura minima de la simetrfa u-d en este

sector, mediante el término
- 2 - 2
-G b u u - {d d 3 (5.3.12
, P ICu oy w =y d)y]

Veamos cdmo (8.3.12) junto con (8.3.8) da lugar al mixing.

Para simplificar el Algebra, definamos
U =upyu , D =dgyd (5.3.13

y consideremos sélo los términos del lagrangeano que contienen

estas dos corrientes que son las Unicas fuentes para los campos

wy po. De (8.3.1), (5.3.8) y (5.3.12) estos términos resultan

G
2 2 2 2 2
- = 1-a>(U + D + C1+ad(U - D + 2b (U - D ’
s (U, + D) a>x(u, - D) CH
(5.3.14D
lo que puede ser escrito como
Gz a 2
-3 {1 - ——)(¥ 1+b U“ + Y 1-b D“) +
1-b*
+ @1+ —2 Ny T u, - Yi-s" Dp)’} ) €8.3.15)
2
1-b

Usando ahora 1la férmula de Stratonovich, al igual gque en

(5.3.2) y (8.3.7), la expresién (5.3.15) se transforma en
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i 1 2 2 H ©
— — {C1+ad w + C1-ad + -2 b W +
{ ¥ Py Py, g

A 2 1-az—bz
1 u 1 p

+ = W U +D + = U -D . (85.3.188
> (u u) apo(“ “)

Vemos que las interacciones de w y po con las corrientes de

quarks son las mismas que en (8.3.7). Sin embargo, aparece un

nuevo ingrediente: el término de interacciédn cruzado en oM pﬁ
que, como vimos en la seccidn anterior, es una posible

interpretacién del mixing; se trata del término de (85.2.2) con

= : 8.3.17>

Para pasar a la otra modelizacién del mixing, diagonalicemos la
matriz de masa de w y po. definiendo 1los llamados campos

fisicos

® =w +e&p° P =p0 - w (5.3.18)

donde £ verifica la ecuacidén

b2 +2ae+b=0 €S.3.10)

por lo que, si no despreciamos el término en &2 como hicimos en

la secciédn anterior, el parametro del mixdng vale

g=YAath -—a ¢5. 3. 200

La parte de interaccién de los mesones vectoriales con los
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campos de piones es ahora

H o ., Mo H
J9)+p“( sng g Js) (5.3.21>

~ “ _
8, (gw B £g —

pnn
permitiendo el decaimiento observado w —> 2rn . La ecuacién
(S.3.21) muestra que los campos fis<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>