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Resumen

El vértice de quark-gludn juega un importante papel en fear@s no perturbativos en QCD,
como el rompimiento dinamico de la simetria quiral, nedegaara entender el espectro obser-
vado de los hadrones, asi como sus propiedades. En est@ tiadeemos un andlisis sobre
el comportamiento de la amplitud de distribucién de losqrees de los mesones ligeros en el
contexto de la interaccion de contacto, calculando lases@as constantes de decaimiento.
Ademas, hacemos un andlisis numérico de los resultadosszoidé los factores de forma del
vértice de quark-gluén. Las comunidades de lattice y de 8gesDyson estan calculando
estos factores de forma en varias configuraciones cinessatie los momentos involucrados.
Calculamos y graficamos nuestros resultados para todoadtwds de forma en la configu-
racion simétrica y comparamos algunos factores con lostaeleis de lattice. Cualitativamente
observamos que los resultados a un lazo tienen un crecongenél infrarrojo, como se es-
peraba de sus contrapartes no perturbativas. Obtenemtactoses de forma transversos en
la configuracion asintotica; estos resultados tienen gapiones en la renormalizabilidad mul-
tiplicativa del propagador del quark. Finalmente, presmems algunos requimientos para los

factores de forma del vértice, como una guia para un ansatenurbativo.



Abstract

The full quark-gluon vertex plays an important role in nontpebative phenomena in QCD,
like dynamical chiral symmetry breaking, leading to theaed spectrum and properties of
hadrons. In this work, we analyze the behaviour of the padgistribution amplitude of light
mesons in a contact interaction in order to calculate thessagl constants. Also, we carry out a
numerical analysis of the one-loop result for all the foretdas of the quark-gluon vertex. Both
the lattice and the Schwinger-Dyson communities are comg@uiiese form factors in various
kinematical regimes of momenta involved. We calculate dotl qur results for all the form
factors in the symmetric configuration, and we compare sdrtigese factors to lattice results.
We observe that the one-loop results qualitatively encoolt of the infrared enhancement fea-
tures expected of their non-perturbative counter partsoliain the transverse form factors in
the asymptotic configuration, these results have impbaoatior the multiplicative renormaliz-
ability of the quark propagator. Finally, we list some regumients for the form factors of the

vertex, as a guide for a non perturbative antatz.
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Introduccion

| Modelo Estandar (SM) es la teoria que contiene todo nuesimocimiento sobre las
E interacciones electrodébiles y fuertes, entendidas comeoaicciones fundamentales,
asi como de todas las particulas elementales que conoc&maste modelo se describen las
propiedades e interacciones entre los fermiones (quakqstgries), que son los constituyentes
fundamentales de la materia, mediadas por bosones de nespansables de las fuerzas elec-
tromagnética (foton), débil (bosoneds™, W~ y Z) y fuerte (gluones); ademas se postula una
particula de spin cero, el boson de Higgs, necesario pava@rde masas a las demas particu-

las mediante el mecanismo de Higgs [5].

Durante la ultima década se han obtenido grandes avancésgesaerollo de célculos per-
turbativos de alta precisidén en la Cromodinamica Cuan@e2l¥), que es la teoria que describe
a las interacciones fuertes. Asimismo, estos resultadasiden con los datos experimentales
obtenidos de colisiones de hadrones [6]. Esto es sumanmaetante ya que la QCD es la
componente principal para el cdmputo de cualquiera de tmsegos necesarios tanto para com-

prender nuevas sefiales en los experimentos, asi como tejogesnanalisis del fondo.

El vértice de quark-gluén juega un rol importante en el atiteiento de las propiedades
de la QCD en el infrarrojo, asi como en el analisis del origehrdmpimiento dindmico de
la simetria quiral (DCSB) en el contexto de las ecuacioneSatavinger-Dyson (ESD). Por
ejemplo, la espectroscopia de los mesones se estudiamderstos vértices en la ecuacion
de Bethe-Salpeter (EBS), que es la herramienta en el f@malde las ESD para estudiar los

estados ligados de dos particulas.

Sin embargo, dado a que estos computos se hacen mediantarssfinatematicos, los
resultados que se pueden calcular dependen de la estrdetloa elementos involucrados en
la QCD. Si bien se estudian técnicas de integracién numérigacamientos, regularizacion y
renormalizacion, muchos grupos de ESD prefieren utilizan&s sencillas para caracterizar a

los propagadores y a los vértices, perdiendo asi informatgdo que se esta describiendo.



En este trabajo analizamos diversos aspectos de la int@magatre quarks y gluones, es-
tudiando la estructura fundamental perturbativa con eldiestablecer una guia sobre los ele-

mentos y las condiciones necesarias para tener herrasiemzerturbativas.

A un lazo, las contribuciones son debidas a la interaccifme elos quarks y un gluén, sim-
ilar a lo que ocurre en la Electrodindmica Cuantica (QED)eetids fermiones y el fotén, y a la
interaccion entre los gluones. El entendimiento de estaisibaciones son necesarios para los
calculos de observables en la Fisica Hadronica, area deraiaique estudia a las particulas

compuestas por quarks. Por ejemplo, a los protones y a ldones.

En este trabajo hacemos una revision sobre los elementaodd@e la QCD y las ESD
en el primer capitulo. Después, en el segundo capitulopocamos estas ideas en el calculo
de amplitudes de distribucion de partones para mesoneedigen el contexto de la QCD
no perturbativa. En el capitulo Ill hacemos un analisis deplapiedades fundamentales que
intervienen en la dinamica del vértice de quark-gluon. Irireaite, en el capitulo IV estudiamos
la estructura del vértice en distintos limites cinematicos el fin de encontrar herramientas

hacia la construccion de un ansatz que pueda ser Util enltagasino perturbativos de la QCD.



Capitulo 1 |
¢, Qué es un vertice?

ualquier proceso donde dos particulas fundamentalesiperti el tipo de interaccion
C que tengan depende de la naturaleza de cada particula. Eld/MBstandar (SM) es
la teoria que describe tres de las cuatro interaccionesfedtales de la Naturaleza: electro-
magnética, fuerte y débll.Ver figura 1.£. En el SM las particulas se dividen farmionesy

bosones

Fermiones Bosones
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Fig. 1.1: Particulas que forman el Modelo Estandar de lz#isi

Los fermiones, que se distinguen porque su spin es senoestar las particulas que con-
stituyen a la materia. Estos a su vez se dividegu@erksy leptones La diferencia entre esta
clase de particulas radica en sus propiedades y en comomaracon otras particulas funda-
mentales. Por ejemplo, la propiedad de algunos fermionetegipermite interactuar de forma
electromagnética es la carga eléctrica y esta interaceidascribe mediante la Electrodinamica

Cuéntica (QED). Por otro lado, los quarks tienen carga der aple es la propiedad de estas

1EI SM no proporciona una explicacion para la gravedad y seidera incompatible con la teoria de la rela-

tividad general.
“https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model



1.1. LA QCD Y SUS ESCALAS DE ENERGIA

particulas para interactuar fuertemente y es lo que losatiééa de los leptones. La teoria que

describe el comportamiento relacionado con esta fuerza@woimodinamica Cuéntica (QCD).

Los bosones, por otro lado, tienen spin entero. Existenrt@ssque resultan de la com-
posicion de pares de quarks y bosones que son fundamemaahdsen denominados bosones
de norma. Estos ultimos son los encargados de llevar lanvacion de la interaccion a la
cual pertenecen. Por ejemplo, el fotdn es el boson de norrzaidieraccion electromagnética
aunque no tiene carga eléctrica. Por su parte, los gluomees@ncargados de la interaccion

fuerte y si poseen carga de color.

Asi, podemos definir a la QCD como la teoria cuantica de cagp@sstudia la interaccion
fuerte y describe y explica los comportamientos que invalui@ los quarks y a los gluones, asi
como las posibles interacciones entre ellos. En las sitpsesecciones veremos los aspectos

que definen esta teoria.

1.1 La QCDYy sus escalas de energia

A diferencia de otro tipo de particulas fundamentales, lzgks nunca se han observado libres.
Esto es una consecuencia de una propiedad a largas distaincias los quarkeadronizas.

Esto debe entenderse como que los quarks solo se observarpaa de hadrones.

Para poder obtener informacién experimental sobre la dogde los quarks es necesario
estudiar el interior de los hadrones de la forma en la quedriattd estudio el interior de los
atomos. Pero ahora, para el caso de hadrones, se necesjamesenergias y mayor transfer-

encia de momento para lograr mayor resolucion. A estas iexsdags quarks parecen libres.

La evidencia experimental nos dice que la dinamica de lagotédn fuerte esta muy rela-
cionada con la escala de la distancia a la cual observam@sdossos. Por ejemplo, hemos

observado que la interaccién enpartonesi.e. quarks y gluones, se vuelve mas débil a cortas

3Del orden del radio de un hadrén. En una escala de tiempogtahiaacion se lleva a cabo/A, excepto por

el quark top, que decae antes de este tiempo.
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1.1. LA QCD Y SUS ESCALAS DE ENERGIA

distancias, esto es a distancias mucho menores que un hasrios quarks se comportan
casi libres a altas energias o0 a distancias pequefas. Li@gortcurre para distancias largas,
los quarks se observan dentro de hadrones, o bien, a eseaasmgiia que consideramos como

bajas.

A estos fenomenos dependientes de la escala de resolu@én@een comaonfinamiento
y libertad asintética Es decir, a bajas enegias (o largas distancias) los quarkscsientran
confinados en hadrones. Por otro lado, a altas energiastés distancias) los partones gozan

de libertad asint6tica o, bien, se vuelven esencialmentedi

April 2016
o (QZ) v T decays (N3LO)
S s DIS jets (NLO)
o Heavy Quarkonia (NLO)
03| o e'e jets & shapes (res. NNLO) J
® c.w. precision fits (N3LO)
v pp—> jets (NLO)
v pp—> It (NNLO)
0.2 ]
0.1} B S T ]
= QCD og(M,) =0.1181 £0.0011
1 10 100 1000
Q [GeV]

Fig. 1.2: Resumen de las mediciones detomo funcion de la escala de ener@ia

Estos fendmenos son consecuencia de la variacion del atiepl® de la interaccion fuerte
as(Q?) con la energi®. Podemos ver en la figura 1.2 que a bajas energias, 1, [6]. Sin

embargo, a energias altas tenemosag(®1z) ~ 0.118, dondeMz es la masa del bosah

Esto constituye una herramienta fenomenol6gica muy iraptetya que a altas energias el
acoplamiento es pequefo, por lo que es posible hacer temgarturbaciones. Asi, podemos
estudiar a la QCD segun el régimen de energia en el que estierbagmndo: QCD perturbativa

(pPQCD) y QCD no perturbativa.



1.2. LAGRANGIANA DE QCD

La pQCD esta relacionada con el fendmeno de la libertad&@siaty es efectiva hasta en-
ergias del orden de las masas de los hadrones, donde larterdgaacoplamiento es suficien-
temente grande e invalida los desarrollos perturbativas.efo, los procesos que involucran

particulas elementales a escalas de confinamiento no psedealculados directamente con
pQCD.

Para el regimen no perturbativo es necesario desarrotiaices para poder estudiar a los
quarks en sus estados confinados. Gracias al Teorema deiattm [8] podemos separar
las secciones transversales de dispersion de los proaesios @artes: los calculables a cortas
distancias (que dependen de la pQCD) y las funciones ualesra largas distancias. Algunos
ejemplos de estas funciones son las funciones de disthibae partones (PDF), funciones de
fragmentacion, funciones de correlacion, distribuciaepartones generalizadas (GPD), am-
plitudes de distribucion de partones (PDA) y factores dm#o(FF). Ademas, estas funciones

se pueden extraer haciendo ajustes con los experimentos.

1.2 Lagrangianade QCD

En esta seccién haremos una breve descripcion de la QCD egisuen perturbativo, con la

idea de introducir notacién y analizar los componentescbéasie esta teoria. Para ello consid-
eramos que los calculos perturbativos de cualquier prapgsavolucre particulas elementales
requieren de las reglas de Feynman para describir la diadenice dichas particulas. Estas re-

glas se pueden derivar de la densidad lagrangiana de ladgoién.

La lagrangiana que describe la QCD esta dada por los siggiefementos:
L = gclas"‘ gg-f ‘f‘gghost (1-1)

En esta expresiot/as €s la densidad lagrangiana clasica que describe la inténede quarks

de masarg con gluones sin masa. El siguiente térmi#fp+ es el que fija la norma, parametro
que es necesario para definir al propagador del gluén. Adeag@sgar este término tiene
como consecuencia la necesidad de introducir el tercgjgq,s. Cada término se describe a

continuacion.



1.2. LAGRANGIANA DE QCD

1.2.1 Lalagrangiana clasica

Siguiendo la notacién de [7], la densidad lagrangianacéigne la siguiente forma:
Nt
; 1
ZLotas =y WH(iy*Du —mg)yt— JFLFHY (1.2)
=

En el primer término, que corresponde al de Dingtyy A’ son los campos correspondientes
a los quarks y a los gluones, respectivamente. Adelas+ d, — igTaAﬁ es la derivada
covariante, colg la constante de acoplamiento de la interaccion fuet@ son los generadores
del grupo, SU(3) en este caso. El segundo término correspond término cinético solo para
los campos de norma. Aqﬁﬁ‘v es el tensor de esfuerzos para un campo gluénico definido
como:

Fo, = 0uAS — 9y AZ — g TAADAT (1.3)
dondefaP¢ es |la constante de estructura del gfympe esta relacionada con la autointeraccion

de los gluones y con la libertad asintotica.

En cuanto a los indices usados en la ec. (k2jstingue a los tipos o sabores de quarks,
siendoN¢ el niumero total de estos. Los indi@$ y ¢ corren para los 8 grados de libertad de
color para el campo del gluén. Finalmente, los indices ggegpn los habituales para indicar

las componentes del espaciotiempo, con la mégfi¢a= diag(1,—1,—1,—1).

El acoplamiento para la interaccion fuerte, definido carge- g?/4mes un parametro fun-
damental en la teoria, similar a la constante de estructumzefin QED. Esta constante corre
con la energia, ver figura 1.2, de forma que es suficientenpenfeefia para energias altas y
esto nos permite hacer teoria de perturbaciones en estearegf\Ver seccion 1.1). Esto es una

evidencia de la libertad asintotica.

1.2.2 Los términos covariantes

La lagrangiana clésica presentada en la ec. (1.2) falladoussnestudia la cuantizacion candnica.

Es por ello que se requiere imponer constricciones a los eaAfp suprimiendo la libertad de

4Ademés,fabC es un factor no abeliano y es lo que distingue a la QCD de la @&Bordemos que en QED el

tensor de esfuerzos se define cdﬁjp = 0yAS — ﬁvAﬁ.
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1.2. LAGRANGIANA DE QCD

la transformacién de norma. Esta eleccidn se conoce dijanta norma

Existen una gran variedad de condiciones para fijar la noRoagejemplo, la constriccion
JHAS = 0, llamada norma de Lorentz o norma covariante debido a sucesta covariante.
También existen otro tipo de normas no covariantes, comaima de Coulomb o norma

transversa@ A7 = 0, la norma temporaA§ = 0 o alguna norma axial, con = 0.

Entonces podemos ver que un término de la fodhaf; nos permite que la teoria sea ex-
plicitamente covariante, asi que imponemos esta conémien la lagrangiana de QCD. De la
Mecanica Analitica sabemos que una manera de lidiar cansast constrefiidos es mediante el
método de los multiplicadores de Lagrange. Esto significagay a la lagrangiana el término
A (o"'“Af,)z, dondeA es un multiplicador de LagrandeDe esta forma se evita imponer con-
stricciones sobre las ecuaciones para los campos. AsindsiBgregar a la lagrangiana clasica
el término.%y ¢, mencionado en la ec. (1.1), definido como:

1

(OHAZ)? (1.4)

dondeé es el pardmetro de norma.

Debido a que fijamos la norma, la lagrangiana deja de sei@amtarde norma. Sin embargo,
los observables fisicos son independientes e invariaptesmina en la Naturaleza, por lo que la
eleccion d& no afecta a los resultados. Por ello es comuUn trabajar éasi@ormas para hacer
los calculos mas simples. Por ejempjo= 1 es la norma de Feynman, mientras ue> 0 es

la norma de Landau.

La consecuencia directa de imponer este término para fiforaa es la introduccién de
los fantasmas de Faddeev-Popov. Los gluones tienen spor Ig gue fisicamente tienen dos
estados de polarizacion (transversos). Sin embargorelegnas covariantes da la libertad
al campo gludnico de poder propagarse en estados de polénizzo fisicos. Para cancelar
estos efectos es necesario introducir campos escalare9)jspunque anticonmutan como los

fermiones. Estos son los fantasmas de Faddeev-Popov.

SEsto se elige considerando los términos cinéticos perositicsiendo consistentes con las dimensiones

8



1.2. LAGRANGIANA DE QCD

Estos campos de fantasmas no corresponden a particules, realdecir, aparecen como
particulas virtuales en los diagramas de Feynman, pero sogsarios para los célculos en
normas covariantes arbitrarias. La forma exacta de esttesiamas depende de la norma elegida,

pero el término que se agrega a la lagrangiana de QC#gs; definido como:
Lghost= (9*x*)DFX" (1.5)

dondex? es el campo del fantasma.

Cabe mencionar que la libertad del gluén para acceder aosstadfisicos de polarizacion
esta relacionado con las autointeracciones de estos carDpo® que los fotones no pueden

autointeractuar, en QED no hay necesidad de introducir eglogpos de fantasmas.

Se puede elegir trabajar con una norma axial, que corresporesdtados de polarizacion
fisicos. Estas normas son del tippA2, conn# un vector fijo que usualmente se toma como
la luz, es decirn? = 0. Esto define la norma del cono de luz. En este caso el térmit@ e
lagrangiana que fija la norma es

A 2

gg-f = _E( “Aﬁ) (1-6)

dondeA — o elimina la necesidad de utilizar campos de fantasmas.

1.2.3 Lalagrangiana completa

Asi, la lagrangiana de QCD corresponde a la expresion @ofh)os términos de las ecuaciones
(1.2), (1.4)y (1.5). Esto es

Ny
L= Y PIPD, My - JFRF — L (OMADZ+ (MO (L)
k=1

Como en cualquier teoria cuantica de campos, las reglasydetaa para la QCD se pueden
obtener del formalismo de la integral de camino. En la sigeiseccion hablaremos de estas

reglas para la QCD.



1.3. LAS REGLAS DE FEYNMAN Y EL VERTICE DE QUARK-GLUON

1.3 Lasreglas de Feynmany el vértice de quark-gludn

En la Fisica de Particulas es comun hacer calculos de psodesdispersion entre particulas
que no son calculables exactamente, por lo que es necesaritearia de perturbaciones. Estos
calculos se hacen mediante el uso de las reglas de Feynmaagjpermiten asociar amplitudes
de dispersion a diagramas que representan el proceso @aestiedforma que las observables

corresponden a la amplitud total de todos los posibles amgs.

Las reglas de Feynman se usan en las teorias cuanticas descasg pueden obtener del
formalismo de la integral de camino. Por otro lado, los diagas de Feynman son lineas de
distintos estilos que representan campos de particulaagandose. Si dos 0 mas lineas se
unen en un punto comun, a este le llamamos vértice y repeeaeggas particulas encontran-

dose en un punto del espacio de momentos.

Por ejemplo, una particula que se desplaza entre dos puslitesghciotiempo es lo que
llamamospropagador De hecho, un propagador es una funciéon de Green de 2-pun¢os q
representa la amplitud de probabilidad de propagacién dearticula entre dos puntos. Las
funciones de Green, que son soluciones a ecuaciones difgenlineales e inhomogeneas,
pueden ser expresadas como valores de expectacion de fm®dados operadores de campo

en varios estados; por ejemplo, valores de expectaciérade.v

En la QCD necesitamos de tres tipos de propagadores: qupuksies y fantasmas. El

propagador del quark se representa como una linea sélida:

1
p—m

Aqui podemos interpretar la direccion de las flechas comeseptaciones de los operadores

13 (1.8)

de creacién y aniquilacion, desglai y desde a j, respectivamente.
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1.3. LAS REGLAS DE FEYNMAN Y EL VERTICE DE QUARK-GLUON

El propagador del gluén es

v q n
. <apd
—|53b$ (1.9)
donded,y es
diy = QuQv .
w = Guw—(1-¢&) @ en norma covariante (12.10)
o ~ Quv+ Qv o Gulu .
dyv = Ouv —q-n +n Q2 en norma axial (1.12)
Por ultimo, el propagador del fantasma es
b p a
[ — .). [ —
. 1
|6ab@ (1.12)

Ahora, observando la expresién para la lagrangiana de QGegada en la ec. (1.7), iden-
. . . . . . . k
tificamos el término correspondiente a la interaccion eniiseks y gluonesp (gy“TaAﬁ)w".
Este término esta relacionado al vértice de quark-gluémegicuando los quarks se afectan en

algun punto del espacio de momentos mediante un gluén.

gy Te (1.13)

11



1.3. LAS REGLAS DE FEYNMAN Y EL VERTICE DE QUARK-GLUON

Sin embargo, la lagrangiana nos admite otro tipo de vértesejemplo, el vértice de triple

gluon:

gfabe [(p_ Ny Gvp+ (= Py Gop +(P—d)p guv} (1.14)

Todos los procesos a calcular se conciben como correccdagsopagacion libre (o inter-
accion libre) y se realizan utilizando teoria de perturiwaes, donde el parametro pequefio es el
acoplamiento fuerters = g?/41 que, como ya mencionamos en secciones anteriores, depende
de la escala de energia involucrada. Pero la propagacig@nddo corresponde a uno de los

posibles escenarios.

En general, la propagacion de un quark de un punto a otro pomgdiear procesos internos
mas complicados, como la creacién y aniquilacion de paaadrtuales. Esto significa agregar
diagramas que involucren vértices o funciones 3-, 4- y hagiantos. Asi, la propagacién

completa se escribe como:

Para indicar al propagador completo usamos funciones diewesto en las expresiones de

las reglas de Feynman. En este caso:

F(p?)
p—M(p?)

dondeF (p?) es la renormalizacion de la funcion de onda del qualk(p?) es una funcion de

6] (1.15)

masa.
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1.4. ECUACIONES DE SCHWINGER-DYSON

Esto mismo ocurre para todos los propagadores y todos losesrPor ejemplo, el propa-

gador del gluén es

oo

Que corresponde a

. 1
i () (g - U ) + £ % (116)

con ¥(g?) es la funcion de vestimiento para la parte transversa dglagador del gluén.

Es comun tomar la aproximaci@uencheddonde el propagador completo se toma como el

desnudo, es deci¥ (g?) = 1.

oo = V000000

Para el vértice de quark-gluén completo se representa como:

1.4 Ecuaciones de Schwinger-Dyson

Una herramienta Gtil en la teoria cuantica de campos es mlafeamo de las ecuaciones de
Schwinger-Dyson (ESD). En este formalismo tenemos un otmjoompleto de ecuaciones
integrales acopladas para las funciones de Green comoctamsxa de la estructura de la la-

grangiana.
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1.4. ECUACIONES DE SCHWINGER-DYSON

Las ESD se usan para estudiar fendmenos no perturbativéstrSulacion se hace a traves
de integrales de caminos que no requiere la aproximaciécaf@amiento pequefio [10]. Sin
embargo, su derivacion puede hacerse a través de una exppesiurbativa de un propagador,

haciéndolas también perturbativas [9].

Las ESD son infinitas en nimero y su estructura es tal que tdiulen-puntos esta rela-
cionada con la funcién de+ 1-puntos; la funcion de+ 1-puntos esta relacionada con la de
n+ 2-puntos y asi sucesivamente. Como las ecuaciones sotagfitinemos que truncarlas de
alguna manera para poder reducir este nimero de ecuaciomescgie sea solucionable. Un
truncamiento consiste en tomar los primeros términos derla perturbativa cuando nuestro

acoplamientais < 1. Sin embargo, cuandms ~ 1 se utilizan otro tipo de técnicas.

Las ESD no se limitan a la dinAmica de una particula. Dentrestkeformalismo tenemos
las ecuaciones de Bethe-Salpeter, que describen la d@pestativista de dos particulas y sus
estados ligados. Similarmente, los estados ligados dpdrésulas se pueden estudiar a través

de las ecuaciones de Faddeev.

1.4.1 Laecuacion de gap

Denotamos com&(p) al propagador completo del quark, mientras que podemostlpmpa-
gador desnudo &(p). Consideremos la interaccion en QED, donde el bosén de nesreh
fotén, ver referencia [11]. La representacion como diagrae Feynman de estos elementos

esta dada en la figura 1.3.

(a)

_‘_

(b)

—_——

(c)
NNNN\N N

Fig. 1.3: Representaciones como diagramas de Feynmé) de propagador completdh) un propa-

gador desnudo {c) el propagador desnudo del foton.
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1.4. ECUACIONES DE SCHWINGER-DYSON

Fig. 1.4: Términos en la serie perturbativa del propagadbgdark.

Aunque la derivacion de las ESD es independiente del valoaatglamientoa, es mas
intuitivo deducirlas por argumentos perturbativos. Asprepagador del quark se puede es-
cribir como una serie de correcciones al propagador desmodwo en la figura 1.4, donde la

interaccién esta mediada por el fotén.
En 1949, Freeman Dyson [9], al darse cuenta de que existiaiera regularidad en las
correcciones del propagador desnudo, las agrupé de lastguorma:
a) correcciones de arcoiris que solo corrigen al propagatino,
b) correcciones solo para el fotén,
C) correcciones para el vértice,

d) re-correcciones, que son repeticiones y combinaciomésdahs las posibles correcciones.

S
O
S

P

(a)

(c)

;E B

(d)

K
&@@g

S

Fig. 1.5: Correcciones.
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1.4. ECUACIONES DE SCHWINGER-DYSON

Haciendo uso de esto, podemos simplificar los diagramasesubion de la figura.d de

— T

donde la extension al final del término de correcciones spaiede a las re-correcciones. Esto

la forma siguiente

significa que podemos tener todas las posibilidades quegbar@so del mismo propagador

completo.

Expandiendo este ultimo término, tenemos una ecuacion saue:

Sea>(p) el término de correcciones.

£

Fig. 1.6:Z(p)

Entonces, podemos escribir la ecuacion diagramaticaiantemo

S(p) =(p)+SL(P)=(P)S(p) + L(P)=(P)S(P)Z(p)S(P) + ...

=P+ (PP (P)+S(PZ(P)S(p) + -
S(p)

=S(p) +S(P)Z(P)S(P)
Multiplicando pors”™ *(p) y luego porS-1(p), tenemos que
s (p) = (p)—2(p) (1.17)

Esta misma ecuacidn puede ser escrita de forma diagransétioa en la figura siguiente, que
es la ESD para el quark en QED.
16



1.4. ECUACIONES DE SCHWINGER-DYSON

Fig. 1.7: Ecuacién de Schwinger-Dyson para un quark en QED.

— ——— t o

Fig. 1.8: Ecuacion de Schwinger-Dyson para un quark en QCD.

Sin embargo, podemos extender esta idea a QCD. Asi, la ESupajuark en QCD es

Esta ecuacion se escribe de la siguiente forma [12]

_ _ ddk
[S(p)] = [S(p)] T — o°ZrCr /WV“DHV(p—k)S(k)F"(k, p) (1.18)
dondeZ;r es la constante de renormalizacion del vértice de quadrgD: es un factor de
color, Dyy (p—K) es el propagador del gluénly (k, p) es el vértice de quark-gluén. Esta ex-

presion corresponde a la ecuacién de gap para el quark.

1.4.2 Sobre el vértice de quark-gluén

En la ecuacion de gap dada por (1.18), la forma para los paojeags desnudo y completo del
quark, asi como el del gluén estan dadas en las ecuacio®s((L15) y (1.16), respectiva-

mente. Sin embargo, no tenemos una expresion Unica pareieewie quark-gluén.

En el vértice de quark-gludn esta contenida la informacahterniente a todos los momen-
tos de las particulas que intervienen en la interaccion.esasicturas matematicas necesarias
para esta descripcion no tienen una forma fija y pueden leegar muy complejas. Es por ello

que existen propuestasaozatzepara realizar célculos especificos.

Por ejemplo, el vértice que describe la interaccion eletagnética es la combinacion de
dos fermiones que interacttan por medio de un foton. La QED&$eoria con un acoplamiento

pequefio (tipicament@REP = 1/137), por lo que podemos estudiarla usando teoria de pertur-
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1.4. ECUACIONES DE SCHWINGER-DYSON

baciones. En general, hacer teoria de perturbacionegisigeimpezar con procesos simples y
hacer correcciones segun la necesidad o el poder compahdisponible. Cada proceso tiene

una cantidad muy grande de correcciones.

o

Fig. 1.9: Correccion del vértice fermién-fotén a un lazo.

En la Fig. 1.9 el diagrama de la izquierda corresponde aiceéat a la interaccion com-
pleta. Del lado derecho de la figura, el primer diagrama spoede al orden arbol (orden
cero ena), es decir, la forma mas simple de interaccion. El segundgrdima corresponde a

correcciones a un lazo (orden), esto es cuando se produce un foton virtual entre los feresio

Para QCD, la interaccidén entre quarks y gluones se descrdakamte un vértice con la
combinacion de dos quarks que interactian mediante un .glancorrecciones al vértice en
este sentido se dan en el régimen de pQCD, dorgde 0.118. El diagrama a un lazo es muy
similar al de la Fig. 1.9, pero es necesario agregar el casocp@ando los gluones interactiian

entre si. De este modo el diagrama de correccion a un lazo es

el

Fig. 1.10: La contribucion a un lazo del vértice de quarkiglu

El primer diagrama de la derecha corresponde al vérticeudesnEl segundo diagrama
representa la contribucion abeliana que es similar alogéde QED salvo factores de color,

mientras que el tercero representa la contribucion noaietjue es puramente QCD.
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1.4. ECUACIONES DE SCHWINGER-DYSON

En este capitulo presentamos aspectos béasicos de la QCDduiitnos el formalismo de
las ESD. Aqui, el vértice de quark-gluon contiene la infozida de la interaccion entre estas
particulas. El estudio de este elemento nos ayuda a entiesdendmenos no perturbativos.
En el siguiente capitulo nos enfocaremos a estudiar untaspedta Fisica Hadronica, donde es
muy coman utilizar la aproximaciainbow, la cual se refiere a tomar el vértice desnudo en la
ecuacion de gap. Esto es

Fu(p.k) = v (1.19)

La ventaja de usar esta aproximacioén es que, cuando se Gmtmla aproximacion
quenched, la ESD se desacopla. La gran desventaja es quenosrth covarianza de norma

del formalismo.
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Capitulo 2
Estudio de mesones

ligeros

os hadrones son estados ligados de quarks, por lo que su tamgnto es distinto a

L un colectivo de particulas independientes. Debido al canfianto, los quarks no se
encuentran libres en la naturaleza. En cambio se han ddbectano mesones, que son com-
binaciones de pares quark-antiquark, como bariones questados ligados de tres quarks y

como estructuras exoticas, como tetraquarks [13] y peatag(il4].

El confinamiento es un proceso dinamico que tiene naturaleparturbativa y esta conec-
tado intimamente con el rompimiento dindmico de la simepuigal (DCSB) [15], fendmeno
gue permite que las masas corrientes de los quarks se inteehsesta dos 6rdenes de magnitud

para escalas de momento en el infrarrojo.

Por ejemplo, el protdn es un barion constituido por dos cuapky unodown cuyas masas
suman aproximadamente QL5 MeV. Sin embargo, la masa medida de un proton es de 938
MeV. Esta diferencia entre las masas se debe a las intena@sdioertes entre estas particulas el-
ementales mediante el mecanismo de DCSB. Por esto la QCDrtuolziva es la herramienta

natural para estudiar el comportamiento de los hadrones.

Ademas, el confinamiento puede relacionarse con las pragésdanaliticas de las fun-
ciones de Schwinger en QCD, [15]. Es por ello que podemagaitias ESDs, el formalismo
de Bethe-Salpeter y el de Faddeeyv, las cuales admiten DGEBomo el uso de esquemas de

truncamiento que preservan simetrias.

En este capitulo abordaremos el estudio de los mesonesdigerdiante el formalismo de
Bethe-Salpeter y la amplitud de distribucién de partones,rgps proporcionan informacion so-

bre la estructura partonica del hadrén. Los resultadostdérabajo se presentaron como poster
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en el X1V Mexican Workshop on Particles and Fieldd y en el 8th. CERN-Latin-American
School of High Energy Physi¢2], asi como en charla en el mini-tallstS Sonora 2014

2.1 Mesones

La estructura mas sencilla conformada de quarks es un mggémsta constituido por un par
quark-antiquark. El mesén, como todas las particulas éabeas, tiene diversas propiedades

gue los caracterizan, entre ellas el momento angular &tspin, la paridad, entre otras.

El spin es una forma intrinseca de momento angular. Los éer@sitienen spin semientero

%, f—j ...), mientras que los bosones tienen spin entero (0, 1).2Dado a que los quarks tienen
spin i%, la combinacion de dos de ellos es una particula de spincertietonces los mesones
son bosones. Sin embargo, es el momento angularXetak-S el que define las propiedades

del meson, coh el momento angular orbital $ el spin.

El momento angular total nos sirve para clasificar a los mesoBEn general, los mesones
conJ= 0 presentan propiedades escalares, mientradguedefine mesones con propiedades
vectoriales. Para poder caracterizar de una manera madetarap necesario agregar la pari-

dad a la descripcion de estos estados ligados.

La paridad se refiere a la transformacion de simetria dondarsbia el signo algebraico
de una de las coordenadas espaciales de la funcion de oruiadasa la particula. Otra forma
de entender esto es considerar esta transformacion commebctamiento de las leyes de la
Fisica en un universo "reflejado” en un espejo. Cuando elddsivse comporta igual sin im-
portar el lado del espejo, esto es lo que consideramos cormda@gositiva 0, simplemente,
par. Sin embargo, puede ser que el reflejo no tenga el "serdrdecto” y por ello sea necesario

invertirlo para ser consistentes con las leyes de la FiEist@. es una paridad negativa o impar.

En la tabla 2.1 podemos ver la clasificacién de los mesonés segmomento angular total

y su paridad.
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L|JP Tipo L|JP Tipo

ot Escalar

=
=

O | O | Pseudoescald

1~ Vectorial 1t | Vector axial

Tabla 2.1: Clasificacion de los mesones segun su momentteangtal J y su paridadP.

Por otro lado, el sabor de cada uno de los quarks que formaresdrminfluye en sus
propiedades. Los mesones ligeros, es decir, aquellosittoess por los quarks mas ligeros

{u,d, s} son mas estables que los mesones constituidos por quarkEesados.

Los mesones compuestos por los quarksd son de la forma
_ ut —dd
\/z I

dependiento de la carga eléctrica neta del meson. De estetipmos a los mesona pion,

ud (2.1)

g, p Yy a1, que son mesones pseudoescalar, escalar, vectorial yigeatoal, respectivamente.

De forma similar, podemos tener combinaciones de los quig®su, d y s, como sigue:
us, ds, us (2.2)

De este tipo son los mesonkso kaones y lokK*, que son pseudoescalares y vectoriales, re-
spectivamente. De nuevo, la combinacion entre los quarkdiguarks depende de la carga

eléctrica del mesén compuesto.

Finalmente podemos tener combinaciones de quanks decirss. De este tipo podemos

encontrar al meson vectorial

22



2.2. LA ECUACION DE BETHE-SALPETER

2.2 Laecuacion de Bethe-Salpeter

Dentro de los mesones ligeros, los quarks y los antiquanksnsdnsicamente relativistas de-
bido a que sus energias de enlace son mucho mayores que sissaoagentes. Ademas sus
propiedades estan fuertemente influenciadas por el DCIB kb que la descripcion de los

mesones ligeros se puede hacer mediante las ESD.

Como mencionamos anteriormente, la ESD para estados $igiglalos particulas es la
ecuacion de Bethe-Salpeter (EBS). Aqui un mesoén esta tdepori una funcion de onda co-

variante que depende del cuadrimomento de sus quarkssarkgconstituyentes.

Para hacer la descripcidon de la dinamica de los mesonessigeartimos de la ecuacion
(1.18) que corresponde a la ecuacion de gap en el espaciontte@Wwsiki. Sin embargo, tipica-
mente la solucién numérica de las ESD, asi como los estuditadtite, se hacen en el espacio
euclidiano. En este espacio, la ecuacion de gap es:

1 - dq 2
S (p>=lv-p+m+21FCF/(2n)4g Duv(P—a)yuS(@)Trv(a, p) (2.3)

dondem es la masa del quark corrient®,, es el propagador del gluonly, es el vertice de

quark-gluén, donde estara contenida la informacion nadwmativa.

Para el propagador del glu6n usaremos el modelo de la instérade contacto que es una

propuesta efectiva.
1
2
gDuv(p—0) = —50uv (2.4)
mg

Aqui mg es una escala dinamica de masa para el gluén. Esta intaraepi@senta un proceso
donde no hay transferencia de momento. Ademas este modelmaesteraccion limpia ya
gue nos permite restringir al quark sobre lo que puede ragsasimple de implementar y es
capaz de describir las propiedades estéticas de los hagiemmo su masa, constantes de de-
caimiento, entre otros. Por ultimo, nos da un punto de gapata calcular el comportamiento
de los factores de forma electromagnéticos y puede ser psad@omparar con aspectos de la

QCD completa.[16, 17]
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Dada la aproximacién no perturbativa, es comun usar la apemion rainbow-ladder para

el vértice de quark-gluén, presentada en la ecuacion (1EK3 es

Fv(d,p) =W (2.5)

Usando esto en la ecuacion de gap, tenemos que

Sp) = |p+m+ / 2n4 Y S(a) Y (2.6)

donde hemos hechityr = 1y Ce = 4/3. La integral no depende del momenmngopor lo que

podemos reescribir el propagador del quark como
Sip =ip+M (2.7)
conM una masa dinamica con la siguiente forma:

/ SV, 28)

Como la integral anterior diverge, es necesario regularigsto o hacemos utilizando
regularizacion con el tiempo propio [30] como sigue:
T

?1'\/'2 :/ dr e TsHM) | dr g T(s+M?) (2.9)
0

TUV
donder;, yv son reguladores infrarrojo y ultravioleta, respectivatagy los definimos distintos
de cero. Tomamos, = 1/A;;, asegurando la ausencia de umbral de produccién de quarks e |
plementando el confinamiento. Por su partg~= 1/ €s un regulador dindmico y establece

la escala de todas las cantidades con dimensiones.

Fig. 2.1: La contribucién a un lazo del vértice de quark-glué

Los mesones quedan descritos por la EBS, ver figura 2.1. Esta e

4
g(Pa) :/(‘2% K[P.d] xfg(a+,9-) (2.10)
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2.3. AMPLITUD DE DISTRIBUCION DE PARTONES

dondexfg(0+,0-) = St (a+)l 19(0,P)S(0-) es la funcion de onda de Bethe-SalpetEky(q, P)
la amplitud Bethe-Salpeter para un meson constituido pguank f y un antiquarkg. Defini-
mos el momento relativo entre los quarks como=q+nPyqg-=q—(1—n)P,conn =1

para la interaccion de contacto.

La funcion de onda de Bethe-Salpeterg(0+,9-), s lo mas cercano que tenemos a una
funcién de onda en la teoria cuantica de campos. Ademas seereda funcién de onda de

Schrddinger en un limite no relativista.

Asi, la EBS para un meson en la interaccion de contacto y odaraproximacion rainbow-

ladder es
Mg(P) = / 4vuxng|+,q )i (2.11)

2.3 Amplitud de distribucion de partones

Como mencionamos en secciones anteriores, las escalagdgasmo son suficientemente
altas en procesos donde los quarks y los gluones se pressEmtemhadrones, no es posible
hacer teoria de perturbaciones. Una forma de poder dasarlbs mesones es usando fun-
ciones universales a largas distancias. En esta seccigsenpaenos la amplitud de distribucién

de partones.

La amplitud de distribucién de partones (PDA) nos da la annghtie probabilidad de que un
meson esté compuesto de un par quark-antiquark en parti@dautiliza en la descripcion de
proceso exclusivos duros en la QCD, en donde aparecendaaterforma con gran transferen-
cia de momento, en el limite asintotiQ — «. Ademas, estas amplitudes se pueden calcular

en lattice usando los momentos de la distribucion.

La PDA de los mesones ligeros han sido discutidos desde didaléos 70’s [19]. Estas
funciones son compatibles con el formalismo de las ESD ydaji@A de un quark de va-
lencia corresponde a la proyeccion del frente de luz de udmeés una funcion de onda de

Bethe-Salpeter.
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2.3. AMPLITUD DE DISTRIBUCION DE PARTONES

En general, la PDAptg(x) se puede escribir como

d*q
frgpg(X) O /WCS(H'CH—X n-P) trp[2(y,0,Nn,P)Xtg(d4,9-)] (2.12)

con ftg es la constante de decaimiento del mesdi(y, o,n,P) es una estructura de Dirac

donde esta metida la informaciéon sobre la naturaleza dedmes

Una sencilla propuesta de resolucion a la ecuacion anesioalcular los momentos de la

distribucion y con ellos reconstruir la PDA. Los momentosadéistribucion son
1
(XM = / dx X1 (x) (2.13)
0

Asi, el problema se reduce a resolver la expresion resalfara los momentos de la PDA.

Para mesones pseudoescalares ligeros, la amplitud de-Beliheeter en la interaccion de
contacto es[17]
rPIP) = [IEPI(P) + %y PF(PY(p) (2.14)

En esta expresiorE (P9 y F(P9 son funciones de vestimiento que, para este modelo, son con-
stantes y dependen del tipo de meson. Asimismo, la masavafdttdepende del sabor de los
guarks constituyentes y se calcula de la siguiente forma:

_ MMy
N Mf+Mg

(2.15)

Asi, la PDA para mesones pseudoescalares [20]

4
P9(P3 () ~Z,N, | %5(“%4 - P) tro[ysiS (o) "9 (G, P)Sy(a-)]  (2.16)

y los momentos de la PDA estan dados por

4 X m
FP9m) =2 [ o, e oS (@ r PSP (e )] (@4)

Aqui definimos la constante de decaimieft89 como el momento cero de la PDA.

Siguiendo con el mismo esquema de truncamiento pero ahabcanal vectorial, la am-
plitud de Bethe-Salpeter es [17]
ra¥(P) =y EV(P) (2.18)
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dondePyy =0,y + i = yu, y EV) la funcion de vestimiento que, como en el caso anterior,

también es constante.

Dada la naturaleza vectorial de este tipo de mesones, pcdatener dos tipos de PDA:

longitudinalg (x) y transversa, (x) (ver Ref. [24, 18]). Estas las definimos como sigue:

A I V) (g
70(N-g —xn-P) [y-nnySe (g )My (0, P)S(a- )]

f(V) n-P ¢H (X) = Ncm(v) trp |:Zz/ (27_[)
(2.19)

4
Y860 = n- Pro [zT | G0 a =xn-P) [ouwPuSi (@Y (a P>sg<q_>1]
(2.20)

Los momentos de las PDAs estan dados por

4 . m
oMy =N 0 (22 [ o T s @on Y@ PIs@ )| @2

mo_ 1 d*q (n-q.)" .
(X", = i tro {zT / 2 (- Py OwPuSi (@MY P)s;<q_>]} (2.22)

Aqui, f{M)y fiv) son las constantes de decaimiento longitudinal y tranayegspectivamente.

Cabe mencionar que este formalismo es valido para mesongtitamos por quarks ligeros.
Para el caso de estados ligados de quarks mas pesados semmogiscrepancia con los resul-

tados experimentales, sin embargo esto es un trabajo em[@drL?2].

2.4 Resultados numéricos

Para calcular los momentos de la PDA para los mesones psmatirest y K, y para los
mesones vectorialgs, ¢ y K*, es necesario contar con las propiedades de los quarkdogesti
ya que son el input para la EBS. Las masas de los quarks cyesties las tomamos como
My = Mg = 0.368GeV y Mg = 0.53GeV!. Las masas de los mesones y las estructuras de la

amplitud Bethe-Salpeter estan dadas en la siguiente tadi&ef. [23]).

1Estas masas dinamicas se obtienen a partir de un célculaicordénde se introduce las masas corrientes de

los quarks, comg = 0.132Ge\?
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2.4. RESULTADOS NUMERICOS

mfg Efg ng

m | 0.14| 3.60| 0.48
K |0.50|3.86| 0.60
p | 093|153
¢ | 1.13]1.74
K* | 1.03| 1.62

Tabla 2.2: Masas computadas para los mesmnés p, @ y K*, asi como sus respectivas amplitudes de

1_‘ T T T T I T ]
C o Puntos 1
L + T i
L & x K 4
| |
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2 .
o
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e 0.1 LR -
2 *ag .
2
L QQQQ i
L **QQ i
L Tag i
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QQQQQQQQQ
L *QQQQQQ_
001| Il | Il | Il | Il | Il
0 10 20 30 40 50

Fig. 2.2: Los momentos de la PDA para mesones pseudoescalare

En la Fig. 2.2 se muestran los momentos de la PDA para los rageson K. Podemos
observar que los momentos para ambos mesones se traslagasi grcon el comportamiento
esperado para una particula puntual. Esto quiere decirmglaeisteraccion de contacto, estos

mesones son puntuales.

28



24 DLCCII TANNC NI IMEDIANAC

1__* T T T T T T =
. o Puntos ]
S + P ]
4 ]
2 @
° ]
* * K*
.%o
* o
0'1: * % °o°° =
o * ]
[%2] r * °°o°° .
o B b S oo 7]
E o 0000000 -
%o
() B * *** 00000000000 i
e L & * 00000000
o *'f *x
* *
= 0.01- %y *ha, =
o + * % ]
C x','{;._‘_ **** n
- * -
L REE * i
T * ok ok
L %+ L ™ 4
x;¢++ * %
i BT TN b
x
xx')'('-)l(-.)t_;+++
x +
0.001- R ET T
ol ! | ! | ! | ! | ! ]
0 10 20 30 40 50
m

Fig. 2.3: Los momentos longitudinales de la PDA para meseee®riales.

Para el caso de los momentos para la amplitud de distribulgdos mesonepg, ¢ y K*,
calculados par&™) y (x™) ., estos se encuentran ploteados en las figuras (2.3) y (2dg-P
mos observar en la Fig. (2.3) que los momentos para los mepone son similares entre si 'y

diferentes al comportamiento pafa.

Recordemos que en la composicion del masdimenemos la combinacion de un quark sy
un antiquarku,d. Mientras que los quarks up y down son indiscutiblementrdg, el quark
strange es mas pesado que los ligeros pero no lo suficiente jgara ser considerado como
pesado. Esta diferencia entre las masas corrientes eptmsable en el comportamiento de la

PDA de este meson, donde el quark s carga mayor momento gaab dgado [26].
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Fig. 2.4: Los momentos transversos de la PDA para mesonesiaes.

fr |tk (T |fa |fo [fa |fe | fi&
teor | 0.169| 0.177| 0.220| 0.134| 0.209| 0.149| 0.210| 0.141
exp | 0.13 | 0.156| 0.208 0.233 0.217

Tabla 2.3: Valor de las constantes de decaimiento compsueato experimentos y con resultados de

lattice [6, 27, 28].

Definimos las constantes de decaimiento como el valor delentorcero de las ecuaciones
(2.17), (2.21) y (2.22). Los resultados de estas constaai@scada tipo de meson se listan en
las tablas 2.3y 2.4. En la primera tabla se comparan nuessakados con datos experimen-
tales, mientras que en la segunda la comparacion es cordfii€]e se satisface explicitamente

la identidad axial-vectorial de Ward-Takahashi.

Para mesones pseudoescalares, el valor de la razon erdom$antes de decaimiento lep-
tonico esfx/fr = 1.1928 [6]. Nosotros encontramos esta razén con un valor.@#% 1Por
otro lado, los resultados para lattice QCD [27, 28] para mesw@ectoriales predice las razones
fo/fp=072,f5/fy =074y fi./fx- = 0.76, para el esquenMSa u = 2GeV. Nosotros
obtenemosd, /f, = 0.61, f; /f, =0.71y fg. /fx: = 0.67.
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aqui| 0.101| 0.107| 0.129| 0.134| 0.125| 0.149| 0.124| 0.141
[17] | 0.101 0.129

Tabla 2.4: Valor de las constantes de decaimiento compsuamt[17], donde se satisface explicitamente

la identidad axial-vectorial de Ward-Takahashi.

2.5 Mas alla de RL

La dinamica de la interaccién entre las particulas que ¢cordn un meson determina los fené-
menos no perturbativos que se estudian en la Fisica Hadr@uimo el DCSB y la generacion

dinAmica de masas.

De hecho, en la literatura se hace uso indiscriminado dertimpacion RL para el vértice,
dado a que la estructura de la interaccién quark-gluén espan@cida a la de fermion-foton. A
pesar de lo sencillo que puede ser esta aproximacion, smehtresultados considerablemente
buenos [15].

En los grupos de ESD se estudian propuestas sobre otro tiygties con mas estructura,
de forma fenomenoldgica. Por ejemplo, con factores efextpara calcular PDAs y factores
de forma electromagnéticos [20, 52] y para espectroscapfaabones [57, 58], 0 agregando
términos transversos [54, 55], en especial aquellos miadios con el momento magnético
andémalo [35]. Otra forma de mejorar los resultados congistenodificar la estructura del

propagador del gluén.

Aun asi, la combinacién de estas dos estrategias depentiecagmcidad computacional ya
que, en el formalismo de Bethe-Salpeter, el vértice se d&@een cOmo se trunca la ecuacién
de gap. Una vez hecho esto, se utilizan las identidades\aec#brial de Ward-Takahashi [59]
y, finalmente, se construye el kernel de Bethe-Salpeterl &ase de la interaccidén de contacto,
el ansatz para el vértice debe ser independiente del momenmor ello que solo se puede

mejorar con funciones de vestimiento.
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En este capitulo estudiamos la descripcion de los mesaesdi mediante la amplitud de
distribucion de partones, con la que calculamos las cotestale decaimiento. Esto se hizo con
el input de la aproximacion RL, que es la que cominmente Beauin la Fisica Hadronica.
Una estrategia para mejorar estos resultados es con lanmaptacion de ansatz que incorporen
mas estructuras fenomenoldgicas. En los siguientes t@pitos dedicaremos a analizar la
estructura del vértice, asi como los requisitos para larighes@n de esta interaccidén con la

finalidad de establecer condiciones para una contruccidmeriarbativa.
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Capitulo 3 | |
Consideraciones

generales sobre el vértice

de quark-gludn

n la QCD, el vértice de quark-gluén contiene toda la inforid@sobre la interaccion

E entre los quarks y los gluén. Para energias altas, del orlémrdasa del boson Z, la
constante de acoplamiento es suficientemente pequefia eenbacer una descripcion de esta
interaccion utilizando teoria de perturbaciones. Estoitg que el vértice se puede escribir

como una serie de diagramas pesados por términos de @gden

e i

Fig. 3.1: Correccion del vértice quark-gluén hasta orden

En este capitulo el objeto de estudio es el vértice de quadag un lazo, analizando los
elementos necesarios para describir esta interacciéa diasnos, ver figura 3.1, de forma que
el vértice sea congruente con los elementos clave de la Q@Bpéndientemente de la escala
de energias. Por ello es necesario cumplir con ciertos regeetos: tener las mismas reglas
de transformacion que el vértice desnudo, garantizar lariemwcia de norma, asegurar que
el propagador del quark sea multiplicativamente renomahble y ser libre de singularidades

cinematicas. Estas propiedades de explican a continuacién

3.1 Reglas de transformacion del vértice desnudo

El vértice completo debe tener las mismas propiedadesmgdranacion que el vértice desnudo
y* bajo las operaciones de conjugacion de carga (C), paridad {ersién temporal (T),
debido a que este es el término a nivel arbol del desarroitanativo de la funcién completa
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del vértice (ver Fig. 3.1). En particular, para el operadercdnjugacion de la carga [36]
tenemos que:
CwCl=-y] (3.1)

Siguiendo con esta idea, el vértice debe reducirse a la sxpgperturbativa para acoplamiento
pequefio. Tomando en cuenta que una truncamiento del corgantpleto de ESDs es teoria
de perturbaciones, entonces una solucion fisicamentearbea las ESDs tiene que ser con-
sistente con los resultados perturbativos en el régimera@amiento pequefo del vértice de

quark-gluon.

3.2 Invariancia de norma

En una teoria de norma, los observables deben ser invaridateorma. En el caso del vértice
completo de quark-gluén, éste debe satisfacer las idelesdde Ward-Slavnov-Taylor (IWST)

para la QCD [41, 42]. Las IWST son relaciones no perturbatiyze existen entre diferentes
funciones de Green y son consecuencia de la invarianciardeanddemas, son una general-

izacién (a teorias no-abelianas) de las identidades de-Wék@ahashi (IWT) [39, 40].

3.2.1 Invariancia de norma en QED

vv\/< - \/\/\/\< - \/\/v\z<§
Enla QED, las IWT relacionan al vértice con una funcion sempl inverso del propagador
del fermién. Una de estas identidades establece lo siguient

Qul¥(p,k) =S (k) —S(p) (3.2)

dondeq = k— p es el momento del foton $1(p) es el inverso del propagador del fermion.

Definimos el propagador de un quark, en términos de las foesk(p?) y M(p?), como:

S(p)=—75 (3.3)
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Asi, el propagador desnu® (p) simplemente es
S9(p) = (3.4)
A nivel arbol, la IWT satisface

(k=p)uy* =[S (k)@ ~[s ()
(K=m) —(p—m)
K—p

(3.5)

Por otro lado, en la ecuacion (3.2) la relacion que estaliéeb®'T es solo con la parte del
vértice que es paralela al momento del fotén. Esto nos pesejiarar al vértice complefd'
en una parte longitudin&ll' y en una parte transverg4, relativas al momento del foton. Esto
es:

MH(p,k) =T (p.k)+ T (p,k) (3.6)

Ademas, la IWT nos dice que la parte longitudinal queda detexda solamente por el

propagador del fermidn, mientras que la parte transversamibuye a la misma.

En esta dinamica, las posibles contribuciones de cuadioresc*, kH y pH) y de escalares
(I, K, py kp), pueden combinarse en 12 componentes independientes98bn BRall y Chiu
[31] tomaron en cuenta estas contribuciones y las combinzam crear una base tensorial con-
veniente, en donde solo 4 tensores contribuyen a la IWT.deststituye el vértice longitudinal

y lo definimos de la siguiente forma:

rt(p.k) =_4 (P KLY (pK) (3.7)
donde
Lf(p7k) = y“
LY (p,k) = (k+ p)H (K+ p)
LY (p,k) = —(k+ p)*
L} (p,k) = —0*¥(k+ p)
(3.8)
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3.2. INVARIANCIA DE NORMA

y olV = %[y“, y’]. Los elementos;(p?, k%) son funciones escalares que deben determinarse
por la teoria. Ademas, Ball y Chiu proponen una estructuneika para la parte longitudinal.

Eligen que las funcionek solo dependan de la forma del propagador del fermion. Esto es

1 1 1
M09~ | e
1 1 1 1
el o]

2 1,2 1 z
/\S(p ak):_kz_pz {F(kz) -

Aa(p?, k%) =0

Aa(p?,K?) =

(3.9)

Esta eleccion para el vértice longitudinal se conoce comemtice de Ball y Chiu. Notemos
queAs = 0, esto se debe a que el escdﬂpmo aparece en el propagador del fermion. Asi, el

vértice de Ball y Chiu es

y 17 1 11 (k+p)H(K+p)
rmm”‘2{<>+<ZJW+ Lw& HWJ e
_{ (k2)+M<p)} (k+ p)¥
F(k?)  F(p?) | k?—p?

(3.10)

Por otro lado, la estructura tensorial restante no tien&iboigion a la IWT, en la ec. (3.2),

y es transversa al momento del fotén. Esto es:
quTH =0,coni=12..8 (3.11)

Esta estructura, compuesta por 8 tensores, constituyeelsgweonoce como la base del

vértice transverso y la definimos como sigue:
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T/ (p.k) =pH(k-a)—k'(p-q)
T (k) = [P(k-9) —K(p-q)] (K+ B)
T3 (p.k) =y —d'd
T (p.k) =[p!(k-a) —k'(p-q)] 0yy PK’
T (p.k) =-0"Hay
Te (P = V(PP =K+ (p+k)Hd
TH(PK) = (02— ) (B K) — P — k] — (kt p)F 0 K
Tg (pK) =y ouap’k! +kHp—pHi
(3.12)
Usando esta base, definimos al vértice transverso como:
rh(p.k) = ii (P K, )T (P K) (3.13)

donde los coeficientes(p?, k%) son escalares de Lorentz a determinar por la teoria y son fun-
ciones dek? y p?. Asi, es facil ver que el vértice transverso no contirbuya #VT. Esto
es:

¥ (p.k) =0 (3.14)

3.2.2 Invariancia de norma en QCD

Ahora, en el contexto de QCD, la contribucién a un lazo cardado que los gluones interac-

than entre ellos, a diferencia de los fotones.

Para el vértice completo de quark-gluén, las IWST relaaiosavértice con una funcién
que, a diferencia de las IWT, no es tan simple. Se trata de amdinacion del inverso
del propagador del fermion con el vértice completo de cuptnatos quark-quark-fantasma-
fantasma, pesado por una funcién asociada al propagadéardatma. Explicitamente esto

es.
9T u(p,k,q) = G(a?) [H (k, p,a)S (k) — S H(p)H (p,k,q)] (3.15)
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Fig. 3.2: Contribuciones abeliana y no abeliana de la coidaca un lazo del vértice de quark-gluén.

dondeg = k — p es el momento del glu6n@(q?) es la funcion escalar asociada al propagador
del fantasma. La funcioH y su conjugada estan relacionadas con el vértice compleatoate

puntos quark-quark-fantasma-fantasma.

La ec. (3.15) nos permite separar al vértice en dos iderg&l8®], correspondientes a las
contribuciones de la figura 3.2. La contribucion abeliarsalta en la ec. (3.2), pesada por un
factor de color, mientras que la contribucion no-abeliariene la parte correspondiente a los

fantasmas. Esto es:

1 _
AT (k) = (O~ 5Cn ) CEUIS ) - 5 2

T2 (p.k q) = [S P OHD (p.k, q) — FY (k, p,g)[S (k)] ©

1.~
+5CACE 1S 1(p) = S 1K) VH + 260 (?)[S *(p) — S H(K)] @HT)

(3.16)

En estas expresiones, los superindi@sy (1) indican las contribuciones a orden cero y a
un lazo, respectivamente. Adem&s, = Ny Cc = (N2 —1)/2N son los eigenvalores de los

operadores cuadraticos de Casimir de la representaciantadj fundamental d8U(N) re-

spectivamente.
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De manera similar a lo que hicimos para la IWT, con la IWST pooleseparar el vértice
completo en una parte longitudinal y en otra transverspergs al momento del gluén. De esta
forma siguen siendo ciertas las ecuaciones sobre las dies jgar las que se divide el vértice:
ecs. (3.6), (3.7) y (3.13), asi como sus bases tensoridiesdds en las ecs. (3.8) y (3.12).

De aqui se sique qU‘% no contribuye a la IWST. Pero ahora la parte longitudinalaio es
funcién del propagador del quark sino también depende deggador del fantasma. Es decir,

toda la dinamica fantasmal queda metida en la parte lorigatd

Considerando lo anterior, podemos decir que la invariasheiaorma fija la parte longitudi-
nal del vértice de quark-gluén. Por esto necesitamos de rtésas para poder trabajar con la

parte transversa.

3.3 Renormalizabilidad multiplicativa

La interaccion fermién-boson esta restringida por la iiararia de norma de la teoria y la
renormalizabilidad multiplicativa. La IWT y la IWST gararan la invariancia de norma, im-
poniendo constriccidnes sobre la parte longitudinal pejardlibre la construccién de la parte
transversa. Es por ello que, para restringir la forma deti@ pansversa, es necesaria la renor-

malizabilidad multiplicativa.

La renormalizacion nos permite escribir todas las canéddisicas como independientes
de un corte ultravioletd? pero dependientes de una escala de m&sajue es la escala de

renormalizacion donde las cantidades son definidas [48743,

Consideremos la lagrangiana de la QCD (ver seccion 1.2):

Ny
_ 1 1 «
2= 3 W(y!Dy — M)y — ZFLFHY — o (MALP+ (0" X™)DIX”  (3.17)
k=1
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dondey, AY y x® son los campos correspondientes a los quarks, gluones g é@nlasmas de
Faddeev-Popov, respectivamerges la constante de acoplamiento para la interaccion fuerte y

el superindicek corresponde a todos los sabores de los quarks. Ademas

2, = 0uAS — 0, A% + g FA°AD AS
(3.18)

cona=1,2,...,8, fa¢|as constantes de estructura®igd(3)y T2 los generadores del grupo.

Sin embargo, esta lagrangiana se considera como desnutisesi@o de que, en estudios
perturbativos, la expansién del acoplamiento resultaenidpntes del momento. En general,
las contribuciones de los lazos de las funciones de Grearigaquarks y los gluones generan

divergencias que deben ser subsanadas mediante la reizacidad.

Los campos desnudgs AS y x2, asi como el vértice de quark-glubp pueden expresarse

en términos de constantes de renormalizacion y de sus adatidenormalizadas:

Y=VZrir, A =VZAL, X =1\ZxR My =Z1el g (3.19)

Los infinitos de estas cantidades son absorbidos en lasacves?’s: la renormalizacion de
la funcion de onda del quaZr, la renormalizacion de la funcién de onda del glutnla

renormalizacion del campo del fantasﬁyay la constante de renormalizacion del vérige.

La IWST puede expresarse en términos de estas constantesidaiente forma [7]:

L _4_Zr_Z (3.20)
73 Zy Zor 1 '

Aqui, Z1, Z1 y Z4 corresponden a las constantes de renormalizacion pargitses de triple

gluén, fantasma-gluén y de cuatro gluones, respectivaent

El propagador del quark renormalizado tiene la forma géulera

SH(p) = p— me(K?) — Zr(p) (3.21)

1para QED, la IWT establece qide-=Zor.
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3.3. RENORMALIZABILIDAD MULTIPLICATIVA

similar a la ecuacion de gap. AQRik(p) es la autoenergia. Este resultado esta sujeto a las

condiciones de renormalizacion:

K'(p) = p—mr(K?)

p2=—u?

rR(p.p) =V

pP=—p
(3.22)

Estas expresiones son condiciones de renormalizamiéshelly aseguran que el propa-

gadorSk(p) tenga un polo en la masa fisica del quakk p?):
SR(p* = —p%) =0 (3.23)
Ademas, las condiciones (3.22) tienen las siguientes aagilbnes sobre la ec. (3.3)

F(pP=-u?) =1
M(p® = —p?) = mr(p?)
(3.24)

La masa renormalizadag(?) corre con la escala de renormalizacién. En una teoria sin con
finamiento, como lo es la QED, esta masa corresponde a la isasaduandon(u?) = —p?,
como en el caso on-shell. Para el caso de la QCD, estas comelicson validas para para un

momento suficientemente grande.

Cuando hablamos de renormalizabilidad multiplicativa enoatexto no perturbativo se
busca intercambiaf® por u? mediante funciones de vestimiento renormalizadas, uskindo

siguiente prescripcion.

Los propagadores del fermion y del gluén, definidos como €eda. (3.3) y (1.16), tienen

una dependencia implicita del corte UV, por lo que debedak@sse como:

~_F(p*AY
an 1 0uQ 0ua
Dﬁ%:—mab@ {%(qz) (guv— ‘az”)+é ‘C‘IZV}

(3.25)
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3.3. RENORMALIZABILIDAD MULTIPLICATIVA

De esta forma se hacen evidentes la dependencia del cortel&ab/dyergencias que pueden
salir cuando\? tiende al infinito. Aqui%(g?) es la funcion de vestimiento del propagador del

gluény esigual a
1
G(F) = —— s

En la aproximacion quenchedl(g?) = 0, que corresponde al término de menor orden del

(3.26)

propagador del gluén.

Asi, la renormalizacion de estos propagadores se logréoesaio:

F(p% N?) = Zoe (U2, N RR(P?, 17)
G (97, N?) = Z3(1?, N)Gr(?, U?)
(3.27)

donde las funciones de vestimiento renormalizadas pangaek ¢ para el gluén estan normal-

izada de acuerdo a:
Fr(U?, 1%) = Gr(K?, p%) =1 (3.28)

La funcion de masi (p?) en la ec. (3.25) es invariante del punto de renormalizagion,

lo que no depende de?.

Finalmente, la constante de acoplamiento renormaligatia’) es

_ Zr (W2 N) Z3(H2, N2
Zir (M2, N?)

Podemos obtener el acoplamiento fuerte renormalizatin) = Z;1(u?)as considerando que

or(M?) =Z5'g (3.29)

as = g?/4m, peroZy (u?) = 1+ ¢(a). Entonces, a un lazo tenemos que

gZ

=0 (3.30)

as(u)

En la fase de Wigner, la renormalizabilidad multiplicatdel propagador del fermion re-
quiere que
F(p*) O (p?)" (3.31)
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dondev es una dimensién andmala [33, 34]. Una dimensién anoOmalkdagdefinida por su
correspondiente constante de renormalizacion y la eseatardbrmalizacion [60]. En QED,

V= Z—f[, mientras que en QCD, = % +0(a?).

La renormalizabilidad multiplicativa asegura la auserdgadivergencias en la torre de
ESDs,[35]. Asi, para cualquiera de los regimenes de enearbiertice de quark-gluén debe
ser multiplicativamente renormalizable. Como mencionsualoprincipio de esta seccidn, la
parte transversa es la que se vera afectada por esta condestringiendo la forma que debe
tener, especificamente, los Esto puede asegurarse observando el comportamientoemee ti
la parte transversa en el limite asintético, es decir, co@hduadrado del momento de uno de

los fermiones es mucho mayor al otk3,> p?.

Ademas, el vértice de quark-gluén debe asegurar la covarimcal de norma de las fun-
ciones de Green, es decir, tanto el propagador del fermidroe vértice deben de cambiar
segun las leyes de transformacion de Landau, Khalatnikosagtkin (LKFT) para cualquier

variacion de la norma [44].

De esta forma, la parte transversa queda constrefiida peguenmiento de la renormaliz-

abilidad multiplicativa y las LKFTSs.

3.4 Singularidades cinematicas

El vértice de quark-gludn debe tener un limite Gnico y finlardok? — p?. Esto implica que
no hay singularidades cinematicas. Una propuesta paraoama fno perturbativa del vértice
debe cumplir con esta caracteristica dado a que las Uningslaiidades que aparecen en la
teoria son aquellas que vienen de la dinamica, como los peltss masas para las particulas

fisicas.
Aqui es importante notar que la base escrita en las ecs.) (30l@arantiza que el vértice
transverso sea libre de singularidades cinematicas. E&tliy [31] introdujeron esta base para

el calculo del vértice electron-fotén en QED a un lazo, erolama de Feynman. Sin embargo,
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3.4. SINGULARIDADES CINEMATICAS

el mismo calculo en norma arbitraria covariante [36] mogtré es necesario modificar la base
y algunos de los factores de forma para asegurar la ausensiaglilaridades cinematicas para

el caso general. Entonces es necesario modificar el té';{fsde la ec. (3.12) como sigue:

T/ (p,K) = P[y* (K+ p) — (K+ p)H] +2(k— p)H 0,2 p'K* (3.32)

Mientras que la definicion de la ec. (3.13) debe ser de laaig@iforma:

oo

M (p,k) = Y T(p% KA TH (p,k) (3.33)

i=
conT,' = 'IT4’7 y

Tj =T, parai=1,2,3,5,6,8

Tu=-(K—p?1y

4
- 1,
T7=T7+§q T4

(3.34)

Conectando esta idea con lo dicho en la seccion 3.1, al hasgerambiok <> p y ha-
ciendo uso de la ec. (3.1) encontramos que todosi’fo)slos Ti“ deben ser impares, excepto
por Lﬁ y TB“, que deben ser pares. Asimismo, todosNpg los 17; deben ser simétricos ante el

intercambio dé? «» p?, excepto poi, y Tg, que deben ser antisimétricos.

En un caso especial de esto Ultimo, para el limite simékdee p? se debe cumplir que

Aa(p?, p%) = 16(p%, p?) =0 (3.35)
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Capitulo 4 |
Estructura del vértice

omo mencionamos en la seccion anterior, la interacciorkegiadn puede ser descrita
C matematicamente mediante un vértice que debe cumplir @tosirequerimientos
para ser compatible con la teoria cuantica de campos. DekigityOsland y Saks [32] hicieron
el célculo del vértice de quark-gluon a un lazo, en norma yedsion arbitrarias. Con esto
podemos derivar resultados en diferentes limites cinep®tbs cuales pueden ser una guia

para una posible construccion no perturbativa.

En esta seccion presentamos resultados perturbativompagtices longitudinal y transverso,
definidos en la seccién anterior, para algunos puntos citiersale interes: el limite comple-
tamente simétrice® = p? = g° y el asint6ticok? > k- p > p? > n?, asi como otras configu-

raciones simétricas con fines comparativos con lattice.

Los resultados de esta parte del trabajo se fueron reportamdo poster en I&chool on
QCD and LHC Physicg en laXXX Reunién Anual de la Division de Particulas y Camf3)s
y como charlas en en el mini-tall&S Morelia 2014y en laReunion General de la Red-FAE
2016 Los resultados finales de este trabajo se publicaron ewiktad’hysical RevieiD95,
pagina 034041, 2017 [4] y se presentaron como charlaéhleternational Workshop on Non-

Perturbative Aspects of Field Theory

4.1 Limite totalmente simétricok? = p? = ¢

Un punto de interés en la comunidad es el del limite simékdce p? = g° dado a que es un
punto cinematico al cual lattice puede acceder [47]. Mas sresultados que aqui se pre-
sentan deben ser compatibles para los obtenidos con celabquistruccion no perturbativa del

vértice para el caso de acoplamiento pequefio.
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Los diagramas a un lazo del desarrollo perturbativo delogésbn los que se presentan en la
figura 4.1. Aqui podemos identificar al diagrama de la izgléieromo la contribucion abeliana

y al diagrama de la derecha como la contribucién no abeliana.

Fig. 4.1: Contribuciones abeliana y no abeliana de la coidaca un lazo del vértice de quark-gluén.

Cada factor de forma calculado tiene la etiqueta correspotelque lo identifica con alguna
de estas contribucione&) para la contribucion abelianap) para la contribucion no abeliana.

De esta forma, el factor de forma completo es la suma de amobésbticiones:
A=A 4 AP

=14+

(4.1)

4.1.1 Veértice longitudinal

Los factores de forma para esta parte estan dadas por la &, ¢8n la base de las ecs.
(3.8). EI unico factor de forma del vértice quark-gluén guserye a un lazo en el UV es
M(p?,k?,0%,1/¢), donde la dimension del espacio tiempaes 4 — 2¢; n — 4 cuandce — 0.

Aqui, € funciona como un regulador para el polo divervente, En el regimen UV.

Bajo el esquema de renormalizacion MOM (momentum subg&tirgctia renormalizacion

del vértice permite que el término a nivel arbol en teoria deupbaciones sea valido para
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4.1. LIMITE TOTALMENTE SIMETRICOK? = P? = Q?

momentos suficientemente largos. Asi, a un lazo se cumple
ZlF(IJ27E) = 1+)\1(—N275) (42)

dondeA; es el factor de forma longitudinal sin renormalizar. Pood#édo, la ec. (3.22) nos
dice que:

MR(PP —H2) o2 = V¥ (4.3)
Comparando con la ec. (3.19), esta condicion de renornc@izamplica

Mr(P?, =) | o= 2 =0 (4.4)

Explicitamente, tenemos que

1 3
ZiF = 1+E [fCaJr—

21+ E)Cb] + Finz (4.5)

donde las constantes de coltyy C;, estan definidas como

c, = 4w (CF—ECA)

41T 2
_a(p)
G = ATt Ca

(4.6)

Podemos ver que el término proporcio@alcorresponde al diagrama abeliano y el término
que involucra &y, es la contribucion no abeliana. [46]. Fias la parte finita de la constante de

renormalizaciorZyr y esta dada por

4
Fing = Caf{m4 4/1 L(_uz)_g‘i‘cm}
1 mf — 22 — 2p 2
o - TR E ) 4
—In (g) — (P + %) o (— %) —2—3cm}. (4.7)

donde definimos una variable constante de masa e 1 — In(n?) + In(4m) — y&, con e

la constante de Euler, y la funcidrip?) es

L(p?) =1In (1— %2) (4.8)
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La evaluaciéon de los factores de forma longitudinales, &rpde la prescripcion dada en
[32] es:

AR ~112) = =22 { ot )L 122 (- L)~ P02 12) |
2807 =~ S [t + ) 2L
A3(p°) = —C""(Ep%gm{ p2+mzL(p2)}
A(pP) =0
(4.9)
A, —112) = - S P ot i 2y )

2
— pt(m*+ mp? — 2p"L(p?) + p*utin (—%)

— p2p? [(H% + p?)mf — P2 p? (0P + p?) pa(—p?) + pPp? (P — p?) 1 (p?) ] }

_ S0
24pb

—3(1+ &) [p?(p?+2mP) + 2mL(p?)] }

b2 _ 2 | n2(2me — p2 2 2 52 _p_2 m2 2 2
A2(p%) (3—¢)p" | P"(2m’ = p)9a(p%) +3p" —2p°In { — = | + (M +2p")L(P%)

br2y Com
AS(p )_ 8p4[p4_|_rn4_m2p2]

_ |o2{_2(E+5)(p4+m4—mzlf’ZH(‘s ~Dptin <_%2) ] }

A(p?) =0

{ [2(5 +5)m°+3(& +3)mPp?(p* —nP) + (£ - 1) pﬁ] L(p%)

(4.10)

La simetria en la conjugacion de la carga del vértice de gglardn implica que\4(p?, k%, %) =

—A4(K?, p?,@?). Es por ello que en el limite simétrico este factor de formarsde.

Las integrales usadas se definen como:

i 2,(p%1) = [

dw
(W2 —m2) (k—w)2(p— w)?
| d4w
i 2¢,(p?, k) :/Wz[(k_W)Z_n?][(p—W)z—mz]

(4.11)
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En el caso simétricops 2(p?) = ¢1.2(p?, p?, p?). Aunque las expresiones analiticas de estas
integrales pueden encontrarse en el apéndice A, en redlidexh resueltas de forma numérica

para el articulo [4].

Por otro lado, los resultados perturbativos son validos pata momentos grandes pé
Aun asi hemos extrapolado nuestras expresiones a la regjiorirdrrojo para hacer un analisis
comparativo y probar la estructura general del vértice. dseplo que tomamoss = 0.118,

conu = 2GeV.

En la figura 4.2 se grafica el comportamiento del factores deafdféb a un lazo, en la
norma de Feynman. La contribucién no abeliana es positival @nfrarrojo y su magnitud
en este regimen es mucho mayor a la de la contribucion abelistas contribuciones juntas,
graficadas en la figura 4.3 en la norma de Landau, muestrameceatamiento en el infrarrojo.
Sin embargo, esta magnitud es pequefia comparada con el efeperturbativo reportado en

lattice y en otros trabajos de ESD, [47, 49], como se puedervéa figura 4.7.

La contribucion totalir(p?, —u?) en el infrarrojo profundo se presenta en la Fig. (4.4),
junto con los factores de forn’a y A3. Podemos ver que en esta region tenemos valores de
saturacion env 0.119, Q177GeV? y 0.063GeV, respectivamente. El valor finito dg en el
infrarrojo ha sido reportado en otros limites cinematidogtricos en [50, 51], en contraste

con el comportamiento divergente reportado por latticél. [4
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Fig. 4.2: Factores de for aF’{b a un lazo, en la norma de Feynmamy= 0.115GeV.
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Fig. 4.3: Factor de forma-t A1g a un lazo, en la norma de Landaumy= 0.115GeV.
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Fig. 4.4: Saturacién de los factores de forma, A2 y Az a un lazo en el infrarrojo, en la horma de

Landau ym= 0.115GeV.
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4.1.2 Veértice transverso

De forma anéloga a la seccion anterior, obtuvimos las dardidbnes abeliana y no abeliana de
los factores de forma transversos en el limite simétricoiférehcia del caso longitudinal, en
esta parte analizamos la estructura singular de estogdaale forma en el infrarrojo, donde

p? — 0.

Similar al caso del factor de form¥a, en este limite

TG(pza k27q2) = _T6(k27 p27q2)
Ta(p?, K2, 0F) = —Ta(K%, P%, OF)

dondety esta definido en las expresiones (3.34). Asi, estos faatierésrma son nulos en el

limite simétrico y17 = 17.

Los resultados analiticos para los factores de forma dadzsecs. (3.34) son:

) = - (€3 {3 (@1 o)~ 4 () + (7 + 2006}

(Y = 3C—F‘j‘6{4mzf+p2<f +4) — [4m*€ 4 2p%) ¢ (p?) — 4E (27 + p°) £(p?)
+2[sz+sp2}L(p2)}

3(p?) = —3C—F;2{3p2[(2—6>p2+6mz}+p2[—26m4+4m2p2+(26—1)p4] $2(p%)
25 (2 )6+ 26nP] () (P ) [(2- )P £ L7P) |

(PP = %{—mﬂ 07+ 4P (1P — ) ()

La(2n? - ) H(p?) — 2P p2>L<p2>}
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2(p?) = —%ﬁ{pz[?»ﬁ(mz—p2)¢z(p2>+4f(p2)]+(5mz—2p2)L(p2)}

8(p?) = T3(p?)=0

7(p%) = ——3E2Tr§é:i;){3p4—6n?p2+ (2mPp* - 26°) 42 (p?)
+4p4f(p2)—2(3m4—4rr12p2+p4)L(pz)}

5(p?) = —g—?{pz(zm%pz)¢z(p2)+4p2f(p2>+2(mz—pz)L(pz)}

(4.12)

Para el caso de los factores no abelianos, tenemos lasraggiexpresionés

b2y _ G, m
G = st — e

{pz 8P(§ —6) + 4m*p?(24- 35 - £2)

—6mipt(24— 38 — 282) + 2mPpb(48— 5E — 3E2) — 2pB(24— 3& —452)} In (—%)
+2p?(m* —m?p? + ph [12mz(m2 —p?)(§ —3)—3p*(12—4£ +&?)

+2(mt* — P p? + p*)[2nP (€ — 6) + pP(6— 2€ + £2)]ha(P?)|

+2]4mt0(28 — 3) — mBp?& (134 28) 4 2mPp* (64 7€ 4 48%) — m*p®(48+ & +682)

+2mPp®(18— 28 — £2) — p'9(24 -5 — 2¢ 2)] L(p2>}

2
() = _12p6(m4—C:)n2p2+ ) { - [4(6 —2)mP +8m*p? 4 (£2 - 8) m2p4+4fp6] n (_%)
4p? (mi* —nfp® 4 p*) — 2(¢ —2)(&p* — 2nF) (m* — P p? + p*)
+[4(8 — 2+ 2(& + 2)mPp? + (§ —2)(§ + 1)p*| (m* — mPp?+ p*) 91 (p?)
+[(—252+55—6)m6+m4p2<252—£+6)+(£—e)mzp4+4£p6]L(p2)}
B(p?) = 24p6(m4_cbmzp2+p4){6p2(m4—mzp2+ ) [(2+3E—52)p2+(5—2)mz}

—p? [4(6 —2)m® —2(&2 - 38 —6)m*p? + (5E2 — 188 — 12)nPp* —2(&2 — 58 —2) p6] In (_%)
+p?(mt' = nPp? + p*) | £202(p? — 2P) + 48 (P + p)2 — (' — P2 + pY) | g ()

+2(n? — p?) | (§ 2P - 26 (€ ~ 3)m''p? — £(§ —6)nPp’+ (§2 55 —2)p°| L<p2>}

IPara estas expres;ionesu#’egt —1-¢.
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Comé
2P = G p4)2{ — &p?(m* — P p® + p) (p° — 27)

p2
+ [(m4 —mPp? + pty(4m’ — anPp? + 3p*) + Ep®(2p® — mz)} In (_W)
—2(m*—mPp? + p*)? [(Zm2 — p?)d1(p?) +2]

+[mP(5 - 28)(2p? - P) + mi*p? (68 — 13) — 2nPp®(€ —4) — p¥(3+2¢) | L<p2>}

2
(P = _12p4(m4C_bnr:12p2+ ) {pzq‘ [2m4— mPp? (& —4)+2p*(& —2)] In (_%)
+p?(mtt —mp? + p) |68 -+ [pP(18— 8 + £2) — 21PE g (p?)|
28 — o) [amt+ nPEE(E - 4) 4 p'(E - 2] LrP) |

(P = T(p?) =0

b2y Comé 402 p?

= 12p6(m4—mzp2+p4){_p (P _zmz)ln(_ﬁ)
+2p? (' — P p? + p) [3— pPga(pP)] + (6 — 7' p? +-3p" 4 p°) L () }

Tg(pz) = 12p4(m4_Cbmzp2+ p4) {pZ [2m4(5 - 6) - (52 - 25 - 12)mZp2+2p4(52 - 35 - 6)}

_p_2 20mft — mPo? 4 ot [(g2 - 2_2(F _6)nP 2
xIn (= + p?(m p+p)[(f 6 +12)p°—2(¢ —6) }¢1(p)

+2(m — p?)[ (€ — 6)m + (2 - 5¢ + B)mPp? + (€2 -3¢ — 6)p’| L<p2>}
(4.13)

Las expresiones de las ecs. (4.6), (4.8) y (4.11) siguedasiealidas para este célculo, y la

funcion f(p?) se define como

pP—an? | /PP Aml+/p? 2
w " P A
f(p?) = (4.14)

\ /4mzp; P arctan, [ mgf =2 P2 < 4n? .

También checamos el comportamiento en la regién del imj@para estos factores de

forma abelianos en la norma de Landau, ver figura 4.5. Podeenapie todos los factores de
forma tienen un comportamiento finito en esta region. Es mgee esperamos que cualquier

construccion del vértice en QED sea finito en el limite siioétr
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Fig. 4.5: Factores de forma abeliang p?) a un lazo en el infrarrojo, en la norma de Landaon y=

0.115GeV.

Por otro lado, no todos los factores de forma no abeliano8rstws en el infrarrojo, cuando
p? — 0. De hecho Iosrib divergen de forma logaritmica parre- 1,2,3,5,8, ver Ref. [4]. Sin
embargo, estos factores de forma son bien portados cuasgesamos con el factg?, que
aparece en los tensores de la base transversa de la ec. EBtEfactor suprime la divergencia,

como se puede ver en la figura 4.6.

4.1.3 Comparacion con lattice

Los factores de formair y 15, que son relevantes debido a que el primero es el factor que
acompanfa a* y el segundo al término relacionado con el momento magnétiéonalo, en
esta base, han sido calculados en lattice para limites étimoa simétricos pero en distintas

configuraciones a la nuestra.
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Fig. 4.6: Factores de forma no abeliargds pesados pop?, a un lazo en el infrarrojo, en la norma de

Landau ym= 0.115GeV.

En el caso da R, los valores reportados por lattice [47, 48], asi como ldsutados para

QED usando ESD [49] se encuentran en la figura 4.7 para eklgoft photoro de momento

cero, dondep? = k? y g° = 0. Nuestra curva, QCD 1-Loog = 0.118, esta graficada como

1+ A1r(p?, p?,0), donde usamos los valores oe= 0.06GeV como en lattice y las integrales

expresadas para este caso especifico estdn dadas en [32].

En esta grafica podemos observar que el crecimiento que seraaalores perturbativos

es pequefio comparado con el crecimiento no perturbativa erisima regién. Ademas, el re-

sultado a un lazo es responsable de aproximadamente el 1@¥edeniento infrarrojo, com-

parado con el valor a orden arbol.
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Fig. 4.7: Factor de forma-t A1g a un lazo, en la norma de Landauy= 0.06GeV.

Por otro lado, los resultados pamase encuentra en la figura 4.8 donde la evaluacion es en
el limite quark reflectioro de quark-antiquark con igual momento, dopde= k? y g = 4p?.

Nuestra curva se compara con los datos reportados poel§fi¢ y utilizando el modelo de

Curci-Ferrari [50]. Ademas, para fines comparatiyps, 4.2 y m= 0.44GeV.

Podemos observar que el comportamiento de nuestra cun@dm®con el comportamiento

reportado por lattice pero diverge en el infrarrojo. Est@djencia se debe a la dependencia de

1/p* de nuestras expresiones, las cuales son las siguientes:
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Fig. 4.8: Factor de formas reportados por lattice (puntos negros), utilizando el nede Curci-Ferrari

(curva azul) y nuestros resultados a un lazo, en la norma wi@gluaym = 0.44GeV (curva roja).

3(p2, p?, 4p2) = 4p14” 3Cm(1— )
2
x (mz+2(mz— p*)p°n g2 — (M —2p%)In (—%p) +2(mf — pZ)L<p2>)
2 (p*, %, 4p%) =8p4(m21+ 2y 3em(L = O)[? — p*(¢ - 2)

4 2
X (pz((m2+ p*)n¢1—In <—%) —(mP— pz)L(pz))
(4.15)
Cabe mencionar que este Ultimo es un resultado obtenidauéesfe la publicacion del
articulo derivado de esta tesis [4]. Ademas, se agradece@Md&elaez por proporcionar los

datos de graficacion usando el modelo de Curci-Ferrari yuede proporcioné J.1. Skullerud

para comparacion.

4.2 Limite asintoticok? > p? > n?

La interaccién quark-gluén esta restringida por la invaria de norma y por la renormal-
izacién multiplicativa. Como ya mencionamos, la invariare norma se asegura con la im-
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plementacién de la WSTI (ver seccion 3.3), lo que nos persdparar al vértice completo en
sus contribuciones longitudinal y transversa. Por estoykiriancia de norma fija la parte lon-

gitudinal.

En cambio, la parte transversa es relevante para la rerieatiah multiplicativa, poniendo
restricciones en los factores de forma transversd®ara poder obtener mas informacion sobre
estos factores de forma es necesario observar el comperttnndel vértice transverso en el
limite asintético, cuandk? > k- p>> p? > n? [33]. En esta seccion presentamos los resulta-

dos para estos factores de forma en este limite.

De forma similar a la seccién pasada, las expresiones pdeericperturbativo se encuen-
tran definidas en [32]. Podemos separar estos 8 factoresrda ém masivost(, 14, sy 77) Y
no masivos 12, T3, Tg Y Tg), Segun si su contribucion es cero o no en el limite quiratiexsr,
cuandom — 0. Los factores de forma masivos los redefinimos canrm para que no sean

triviales en el limite quiral.

Los factores de forma transversos se pueden expresar endsrde factores y estructuras

cinematicas, dadas en [32], de la forma siguiente

C
?(p? k7)) = M%ﬁ{tf‘o% +ti6}15<11)

1 1 1 1
+ tié,‘zé ) +ti6,13% ) +ti6,14551 ) +ti6}5$ )}

(4.16)
b2 12 o?) — n Cp b b5<11) b%l)
T (p5k50%) = amz? tiofr 1S+t
1 1 1
+ ti?3$)+ti?4551)+tit355<5)}
(4.17)

conC, y Gy, definidos en las ecs. (4.6).
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Las estructuras escalarﬁ@ en este limite se pueden expresar como:

ns®
ns’
nsy

NSy

ns”

2 k2 2
an(-)oxan(-5) ()
2 2 2
o) n () )

p2 k2
2=n (_P) - (_P)
2

&
2 2
el (55

o . 1 . .
La Unica estructura que contiene polos&—:‘lassf1 ). Sin embargoti"";lb es proporcional &

(ver [32]), por lo que no hay divergencias de este tipo.

La forma analitica de los factores de forma transversosaaiost2 en el limite asintético

son

kﬂf p?
1-2¢  (p?
K8 = Cu 3 In(ﬁ)
1+& ([ p?
2
6la _ ~ 1-¢ P
K el Ca 3 In<k2
2T5 o 1-¢ P
k o= Ca 5 In(k2
2-¢  (p?
2
k't = Ca 5 In(ﬁ)
7 18 (P
k“E = Cy 3 In<p
K12 = Ciln i (4.19)
8 — a k2 .
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Mientras que los no abelian@8 son
b 2
T 12+7
k4ﬁ1 = G ﬁ In (p_)

2
2
i =, 8%t 9E+E ( )
p2
K2

k2

@ — o2 326 < )
b 2

614 2— E 3 p

)

e c 22+ 115+35 (
2

L
k2
2
2 _ o, 3732 35+25 (p)

® 1— E
K = O '”(k2)

s, g2 2
KRd = cb%‘tfm (%) (4.20)

. 2 - 2
Ademasiy =Xy T =17+ 51

En este limite, los tensores definidos en la ec. 3.12 se cdampaymo potencias del inverso

del momento. Solo dos factores de forma son dominantes yppiopales entre si:
3 6
T = —T) % =Ky~ Kky =Ty (4.21)

Asi, el comportamiento del vértice transverso en estedipst

rE(pk,a) 27 (13— 16) TH

Ca(l+&)—8Cr &, p?
S e |in“ (4.22)

Este resultado se encuentra graficado en la figura 4.9.

La ecuacion (4.22) es una generalizacion en QCD del resuttadvado en [33]:

k2> p?

(pkq = (Ts—Te)T“
aé u
8k2nInFT (4.23)

Podemos hacer un andlisis similar solo para los factoresmeaf masivos, que no con-
tribuyen al comportamiento asintotico del vértice compfetro puede darnos una informaciéon
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Fig. 4.9: Factores de forma que contribuyen al comportamianintotico del vértice. La linea sélida

(azul) es la evaluacion numérica del resultado a un lazatraig que la linea punteada (roja) corresponde
al resultado de las ecs. (4.19) y (4.20), valido para 0. Podemos observar que estas curvas convergen

parax — 0.

para una posible cinstruccion no perturbativa del vérteguiark-gludn. En este caso las Unicas
contribuciones vienen de 5 7. Ademas en este limite los tensores son proporcionales sintr

de la siguiente forma:

=4dasy 2+5asy 7asy

= (Kyu—ky K) K=Tu K. (4.24)

Asi, el comportamiento de la vértice transverso en estédies

sp? (1 1
F%T(p7kaq) zp <T4—P‘[5_§T7)TIJK

_ Ca(20+13+38%) p*_,
=—a 96T InﬁT K (4.25)

63



4.3. CONDICIONES PARA UNA CONSTRUCCION NO PERTURBATIVA

4.3 Condiciones para una construccion no perturbativa

Si bien el vértice de quark-gluén a un lazo ha sido calculadfodna perturbativa por Davy-
dychev, Osland y Saks en [32], este resultado tiene dos ggatebventajas: la insuficiencia del

calculo para generar masa de forma dindmica y su poca pdactimatematica.

Es por ello que existen propuestas o0 ansétze para abordamel problema. Estas prop-
uestas consisten en expresar los factores de farma; en términos de las funciones de ves-
timiento de los propagadores. Algunos de estos ejempl@sgarértice en QED se pueden
encontrar en [31, 33, 36, 35, 50]. Sin embargo, estas prtgmias logran cumplir los requer-
imientos expresados en el capitulo Il o conllevan a unaudifid matematica para calcular

objetos mas complicados que los factores de forma.

Para poder manipular la estructura matematica del védibasen aproximaciones o prop-
uestas especificas para el proceso a estudiar. En la Figicartitaa se utiliza la aproximacion
del vértice desnudo o RL, dado que es sencillo de manipul@roi& numérica. Ademas, como
la estructura del vértice de quark-gluon es muy similar a&lajdark-foton, estas propuestas se

adaptan para calcular PDAs y factores de forma electroniageg20, 52, 53].

Aun asi, se sigue buscando mejorar estas propuestas desghuscando comparar con
las observables e incorporando los términos transversesapu relevantes para el momento

cromomagnético anémalo [54, 55, 35].

Podemos aprovechar los resultados aqui presentados taoieesr constricciones para una

posible construccidn no perturbativa para el vértice delgglién que sea facil de manipular.

En el caso del limite simétrico, el comportamiento del eértimplica que

Aa(p%, p?, p%) = Ta(p?, P2, p?) = T6(p?, P2, p?) = 0

Esto debe mantenerse sin importar el regimen de energiandsjel factor de forma;r debe
cumplir con
MR(P?, — %) 2=z =0 (4.26)
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en concordancia con la expresion (3.22).

Para la parte longitudinal es comun utilizar el vértice dé B&hiu [31] indistintamente
para QED y QCD. Hay propuestas para esta parte [56, 57], qusisten en utilizar este vértice
pesado por una funcion escalar que depende de la funciérstimientoG(qg?) del propagador

del fantasmay las funciones escalgyesEstas funciones son tales que

H(p,k,0) = Xo(p?, K2, &)L+ x1(p% K2, &) p+ X2( %, K2, &P ) K+ X3(P%, K2, OF) oy PHKY (4.27)

donde la funciérH esta relacionada con el vértice completo de cuatro puntaskeuark-
fantasma-fantasma (ver ec. (3.15)). A nivel arbpl=1y x; =0, parai = 1,2,3. Dado a que

Xo €s el término dominante, la propuesta en [56] consiste en:

M (p.k) = G(0?) xo( P, K2, ¢ h(p.K) (4.28)

donderl 5.(p,k) esta dado en la ec. (3.10), mientras que las funci@ie) y xo(p? k?,q?)
estan definidas de forma perturbativa en [32]. Sin embargosa necesita un modelo no per-

turbativo para estas funciones.

El vértice de Ball y Chiu no puede usarse como el vértice cetolado a que no es mul-
tiplicativamente renormalizable. Por ello es necesariegay la parte transversa del vértice.
Para esta parte existen una gran cantidad de ansatze qumoiracouno o varios tensores de la

parte transversa.

No podemos elegir una forma definitiva para el vértice trargvusando solo nuestros re-
sultados en el limite asint6tico. Sin embargo, podemoslkester criterios sobre los factores de

forma no perturbativos que se deseen utilizar:

e Sisedeseaincorporar los factores de forgwatg, del resultado obtenido en laec. (4.22),
en el limite dondé? >> p? estos deben cumplir lo siguiente:
p?

Ca(1+€) —8C & p? 4.29)

T3—Tg=—0a
376 642 TT K2

65



4.3. CONDICIONES PARA UNA CONSTRUCCION NO PERTURBATIVA

En el caso de QED, don@@ =0yCr =1, se elige [33, 38, 35] las siguientes expresiones

para estos factores de forma

1 1 1
2 1.2\ B
R o]
k? + p? 1 1
2 1.2\ _ _
W) =2 s | i)
(4.30)
En el limite asintotico la condicién (4.29) se lee como
v, p?
13— Tg= 212 In 2 (4.31)

de donde se obtiene la constriccey+ag=1/2yv = Z—f[ es la dimension anémala para

el propagador del fermién a un lazo, como en la ec. (3.31).

Esta condicion no se puede extender al caso de QCD dado a wgjua dgmension ano-

mala establece que= aiﬁF + 0(a?), ver la Ref. [60]. Es decir, los factores de color

Ca que son puramente QCD aparecen a partir de correccionedazdss

e Se sabe el impacto que tienen los factores de forma quelmaygn al momento cromo-
magnético anomalo sobre el DCSB, en particuigi54, 35]. Del resultado obtenido en
la ec. (4.25) podemos decir que la incorporacion de algurogifactores de formay,

Ts Y T7 requiere que se cumpla:

__Ca(20+13£+38%) p?
R

(4.32)

Este resultado nos dice que la contribucion abeliana espauntaestos tres factores de

forma, similar a la constriccidon encontrada en [35].

En resumen, el analisis aqui presentado pueden utilizarse guia hacia la construccion
de un ansatz no perturbativo y para calculos de lattice, aled@ue sea facil de manipular y

que cumpla con los requisitos establecidos en el capitulo Il
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Conclusiones

E n este trabajo analizamos diversos aspectos de la inteneggire quarks y gluones, es-
tudiando la estructura fundamental perturbativa con eldirstablecer una guia sobre

los elementos y las condiciones necesarias para tenenhentas no perturbativas.

Después de haber hecho una revisién de QCD en el capitulellsegundo capitulo explo-
ramos la dinamica de los mesones ligeros a través de dellfemaade Bethe-Salpeter. Aqui
trabajamos con la amplitud de distribucidén de partones queftere a la probabilidad de que
un meson esté compuesto por una combinacién particular algjuUtilizando esta funcion
calculamos las constantes de decaimiento para los mensse@doescalares piones y kaones,

y para los mesones vectorialesgp y K*, utilizando el modelo de la interaccién de contacto.

Este modelo representa una interaccion sin intercambiadeento. De hecho, este modelo
reemplaza la dindmica por un factor efectivo constantea fsipuesta simple para el propa-
gador del gludn es atil para ver comportamientos graciaseanaillez matematica y reproduce
propiedades estaticas del mesén. Dada la falta de intercatabmomento, la interaccion de
contacto se debe combinar con un vértice de quark-gluén gquependa de los momentos de
las particulas participantes. Es por ello que se utilizgol@xdmacion rainbow-ladder como
propuesta para el vértice. Esta aproximacion correspondértice desnudo, que es la prop-

uesta mas sencilla que se puede tener.

Tanto el propagador del gluon como el vértice de quark-ghginsumamente importantes
en el rompimiento dinamico de la simetria quiral y la genéradinamica de masa, procesos
que ocurren en el contexto de la QCD no perturbativa. Asi,dpra de los calculos implica

una mejora en las propuestas para estos elementos.

Para el caso del vértice quark-gluon, algunos intentos pa@jarar esta aproximacion re-
quiere de la implementacién de otro tipo de tensores. Eslmogee en el capitulo 11l expo-

ramos la estructura tensorial del vértice de quark-gluémilar a la del vértice de fermidn-fotén
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dada en [31].

Aqui estudiamos las condiciones para la invariancia de apdadas por las identidades de
Ward-Slavnov-Taylor. Esta identidad permite separar alaggcompleto en dos componentes:
longitudinal y transversa. Para la parte longitudinal emumar el vértice de Ball y Chiu, ec.
(3.10), o la modificada por funciones de vestimiento del agaplor del fantasma, ec. (4.28),

cuya primera componente es como la aproximacion RL.

Ademas analizamos la renormalizacién multiplicativa deppgador del quark, que se tra-
duce en que este propagador tenga una ley de potencias. dasliaién tiene implicaciones

sobre la forma en la que se elige la parte transversa detegérti

En el dltimo capitulo hicimos un andlisis cinemético del pomiamiento del vértice per-
turbativo completo de donde obtuvimos condiciones solsddotores de forma en distintas

configuraciones simétricas de los momentos, ec. (4.2622)3asi como de puntos asintéticos.

Calculamos los factores de forma longitudinales y trarsageen la configuracion simétrica
p? = k? = g%, a un lazo y en norma arbitraria. Para el caso de los factonggtlidinales ob-
servamos que estos son finitos en el infrarrojo, al igual queohtribucion abeliana de los

transversos. La contribucion no abeliana diverge en airdjo de forma logaritmica.

Lattice tiene resultados para los factores de foAma 15 en configuraciones simétricas
para los momentos de los quarks, pero que difieren en el mordehglu6n. Hemos calculado
estos factores de forma en estas configuraciohggp?, p2,0) y 1s(p?, p?,4p2 con el fin de

comparar nuestros resultados con lattice y otros estudiogdice.
Para el caso de la configuracion asintotica, donde el mondenino de los quarks es mucho
mas grande que el otro, encontramos constricciones sobledaodn de los factores de forma

transversoss y Tg, €C. (4.29), y pardy, 15y 17, ec. (4.32).

La finalidad de este trabajo era de proporcionar una guidgegaupos de lattice y ESD que
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requieren de propuestas no perturbativas y simples pac@kusos, dado a que las expresiones
perturbativas completas no son suficiente para descrilws dehdémenos no perturbativos y

complican el computo. Esperamos que el andlisis realizadsta tesis sirva su propaosito.
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Apéndice A
Integrales

Las integrales que resultan Utiles tener a la mano son laesigs:

A.1 Integrales de uno, dosy tres puntos

Si los quarks son masivos, es claro que los diagraamad en la figura anterior contienen

integrales de la forma:

_ d"q

Ry = | (P2~ )2~ P [(py + )2 — 2] (?) s .
_ d"q

Jl(V17V27V3) - / [(pz—Q)z]Vl [(p1+q)2]V2 [qz_rnz]V3 (A2)

A.1.1 Integrales de un punto

Estas quedan definidas para cuando solo uno de los expomgntgy vs de A.2 0 A.1 es igual
a 1, mientras el resto debe ser cero.

Para nuestros calculos seran necesarias las siguierdgggsaiets de un punto, identificadas
en [32] como:

F(1+e¢)
E(l—¢)

J1(0,0,1) = 3,(1,0,0) = J»(0,1,0) = in"/? (W) =in"?nu’k  (A3)

donden =4 —2¢ y u es una constante de renormalizacion. La varigbteepende del espacio
y es factorizada en esta integral para el manejat&e define como:

r2(1—e¢)

n=

De esta formak representa una integral tedpole Ademas, cuando se usa regularizacion
dimensionalk debe ser cero.

Para nosotros, la funciéntiene la siguiente forma:

K= ()22 (A.5)



A.1. INTEGRALES DE UNO, DOS Y TRES PUNTOS

A.1.2 Integrales de dos puntos

Para las integrales de dos puntos usamos la notam;’)ﬁ m) = K, dondep, (I =1,2,3) es el

momento externo. Entonces tenemos que:

J1(1,1,0) = Jo(1,1,0) =i 12 n ko3
J1(0,1,1) = J(0,1,1) =i % n Ky 1
J1(1,0,1) = J(1,0,1) =i 2 n k1
J(1,1,0) = J3(1,1,0) = i 12 k3 (A.6)

en la definicion de Davydychev.
Estas integrales se pueden expresar en términos de fuadiggergeométricas y, cuando

consideramos muy chico, podemos expanderlas como sigue:

Ki1=pv2or -3—2- {i+2+g+ [1— mz] In( mz) +ﬁ(e)}

)+ﬁ(e)}

=

om [ 1 m? m?
Ky2 = pu"2r ~5 {—+2+—2+[1— ]In(

=

)
1 P1

P2 p_§

i . 2
g Ml s (P8
Koz = U F_3 2_{2_9—1—2 2f(p§_4m2)+ﬁ(£)} (A.7)
en nuestra definicion. Pamna=4y p% >> P, la funcionf se define como:

PR ) _ 1 _ﬁ} <_ﬁ) m
f<7p%_4mz)_ 2{1 25 (%) + (A8)

Por otro lado, para el caso sin masa, las integrales A.7 seedefomo:

n
Kii = Koj = ()21 [3— Q] <

2
3o 2 () + ﬁ(s)) (A9)

A.1.3 Integrales de tres puntos

Podemos introducir la notaciah (i = 1,2) para las integrales de tres puntos. De esta forma

tendremos:
J(1,1,1) =i V2 n ¢i(pi, p3, p5:m) (A.10)

en la forma de Davydychev.
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Para el caso simétricq(p?) = @(p?, p?, p?). Explicitamente esto es
2 n T_ _
91(p?) = pz\/g{ZCb( =) +2Ck (5 +28) +Clz (5 —20) +Cla(m 29)},

02(p?) = Iozzﬁ,{zcl2 <2") +Cly (7—;+2é) +Cl (g— 26) } ,

donde C} es la funcién de Clausen , céhy 6 definidas como en [32])

p? — 2P ~ — 4r?

tanf = , tanf = :

an N an 37
A.2 Integrales de la formal,g
Las integrales que usaremos son de la forma

d'g  (¢»)°
2
lap (A ):/(271)4 Cr (A.11)

SiB > a por dos potencias, por lo menos, entonces la integral eeogente, de otra forma

no lo es. Por eso serd necesario regularizar y la forma delb@eea con cortes usando que

1 1 ootk
= dt tle Xt A.12
= 0 o, (A.12)
A2.1 loo
d*q 1
2\ _
2= | rp (T2

o

Qq4
2n? / AT 2 7 q2+///2)

1 1 /dQ4/ q2q2+//12)
2n2

\\

I\)

2
- 1671{/0 dqz(q2+//12){

lo2
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Usando A.12 para = 2 tenemos que

r()z:/ dq2q dtte (P22}t
0

Gy

T
= IF(zzltte /“/ df ge It
0

Gy

s=qt T'Ffjt o1t /°°d_s<§)e_s
o t \t
—_—

Gy
1 (> 1 1
= | dsse®=I(2)=5
tz/o t2 (2 t2

T2
= [ dtttea*
T2
uv
212
s= IR
= / , dss?
M2TF,
00 00
- ,ds s‘le‘s—/ ds slgs
Ny M1

= r(07 %ZTSV) - r(07 %ZTIZFO
= (0,45, M*TR)
= C51(//&/2? TL21V7 T|2R)

donde usamos la funcion Gamma incompleta, a) = [t t3-te t. Porlo que

lo2 = chl(///z; Gy, TiR)

A2.2 1o

d4q q2

|12(=///2) :/(27-[)4 (R +.42)?
_/ d4q q2+%2_%2
) (2wt (q2+///2)2

— M\ M?)

/271 q2+///2
= loa(A?) — M P\ op(M?)
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A.2. INTEGRALES DE LA FORMAI g

Entonces solo debemos resolgr Esto es

dqg g
ou(-#%) :/ (2m @+ .42

2
B 16712\/0 dq2q2+///{

lo1

2

Usando A.12 para = 1 tenemos que

|~01—/ dq2q dte (@+.a)t

oy

IFf]lt e t/ do? gPe 9
0

3y
=t [R5
= / dit e
T

/// 12
=t IR
=£ / dss2e s

MG,

= MT (=1, M°TGy, M *T(R)
= Cg(%z’ TL21V7 TIZR)

Sustituyendo en A.14 tenemos

1
l1o= W[‘g(//lz; v T(R) — A *CL(M% TGy, TiR)]
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Apéndice B
T's y t's de Davydychev

B.1 Parte abeliana

La ecuacion para la definicion de los coeficierrg@%la escribimos como:

@2 2 2 F(CF—3Ca) f@, @ >
T (PL, P2, ps)—w tio®2+1ti1 [(P1P3)K11+ (P2P3)Ki2+ P5K2 3]

+ ti(z) (K1,1+K1,2—2K23) + tfji‘,) (K11 + K12 —2K)

K11 —K
-4 (1) 392
L

(B.1)

Los t's necesarios para los calculos estan dados en [32]ejé>|m1plo,r§a)(p§, p3, p3) son

los siguientes

tyg = 54 H (P2 + p3—2mP) ((1+ &)(p3+ p3) — 2(1— &)mP) — 4(n—2).¢
+(n—1)21(pf— p3)*((prp2) — M) (1 — &) (p1p2) — (1— &)mP)
—2(n—A) &Pyt (pT— p3)*((p1p2) — MP)(pf + p5 — 2n) }

t3 =0
153 = & 2{2(n—3)EmPr .ty (pf — p3)(pE + p3 — 2nP)
~[(n—1)(p2 — P32+ 4 ][(1+&)(pup2) — (1— &)nP]}
ty3 = &(n— 2y (1 &)(ppd) " H(pL— p2)2(P1p2) — 2] + 2E 4, (P} — P3)?(p1P2)
t§) = & H(1+ &) (pr— p2)?+ 28mPsty 12 — P3)?(p1p2) — NP}
trga&'z = = 2Pl — P3)A{(n— 1+ 28)[2¢ — (p1p2) (P1— P2)?] — (N—né +6&).7¢

— (1-&)MP[(n—2).7 (p7p3) t(p1p2) — (N—1)(p1— P2)?]
+(n—3)&.y H(p1— p2)?[2mPpipsp3 — P5(Pap2) (PIp5 + m*) — ami e ]}
(B.2)
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B.2. PARTE NO-ABELIANA

Mientras que, paraéa)(pf, p3, p3) necesitamos

teg = — 37 Lty {2 — PRV Mo(1+ &) 5 — 4n] + 6EEP3[(pap2) — R (PR + p3 — 2nP)
+(n— 1) 1 p3[(pap2) — NPJ2[ o+ & P5(pEp5 — )]}
3 = L7 Y(pd - p){2(n—3)EMPsty (P2 + p§—2nP) — (N— 1) L [(1+ &) (pup2) — (1 — &)}

—8(n—3)EMP. .y M (Pf + P — 2n7) }

(B.3)

En estas expresiones definimos
A = pip3— (P1p2)? (B.4)
Mo = (Pf—P)(p3 — F) p3+ (P — p3)? (B.5)

Ademas, es necesario hacer el campier 1 — & para poder comparar con los vértices de
la literatura. Este cambio es debido a que en [32] se defineophgador del gluén con un

parametro para la norma, de tal forma gue 0 es la norma de Feynman.

B.2 Parte no-abeliana

La ecuacion para la definicion de los coeficiern;%’%la escribimos como:

°C
) (02,3, p3) = —(fn)nA/z {ti(,l())) ¢1+ ti(,li) [(P1Ps)K1.1+ (P2Ps)K12+ P3K03]
+ ti(,g) (K1,1+K12—2Ko3) + ti(,g) (K1,1+K12— 2K)

" b) K1,1 — K12
5 (n—4) (k1 +Ke2) +5 27}

p2 — p3
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B.2. PARTE NO-ABELIANA

Los t's necesarios para el célculo q@(pf, p3, p3) son los siguientes

) = H{(n— NP (prpo) + P (0~ )& (BF — 03— 44— &)1
+&[4+ (n—4)&][(prp2) +P][(N—3)(pL— p2)> — 4(n—4).¢ (p3) ]
+(2-8)[(n—=2)(pf— p3)*(1— - tuath) — . a1p5(pr — P2)°] +8(N—3) &t
+(n=3)&2(pi—p5)* + (N—3)&%(pLp2)[(P1p2) +NP][4+ (n—1).2*(pf—p3)?]}

() = 3(p2)H{(n— 3 ey (n—3)E(P} — pR)? — 44— E).H]

[(n—1)(pf — p2)*+4[(N—3)&2(pLp2) — (2— &) (P1p2) — (2— &)nP)}

() = — LxirY(pd) YA+ (n—AE)[Ax + (n—3)(F - pR)?

(

{

_|_

= 6_14(n—2)nﬁx—1(p§)—1{£///fl[(p1pz) +1P][4(4— &) — (n—3)&(pf — p5)?]

+(2—&)(PEP3) M P3(P1p2) (P — p2)2 — 27}

1 _ _
tsa = g (P8 (N =384} (pf — p3)°[pip3 + P (pap2)]

— (2= &)p4(p1— p2)? — 4& (4— &) M [P35 + P (p1py)]

) = 2 (B8) (2 £) (B}~ PP {a(n— 2Pt (p63) - 2~ )€ (py — po)’

— (n—=2)(p1— p2)?[mP(pip5) *(pap2) + 1]}
(B.6)
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B.2. PARTE NO-ABELIANA

Mientras que, paraéa)(pf, p3, p3) necesitamos

) = 3 (B3~ B3 (0 3)(n— (P 45 g5+ 1)[(papa) + 17

+(n=1)(n—3)&%7 ~p3(pLp2)[(PLP2) + 1] +[(N—2)(2— &) + (n—3)&?|p3
—2[2— (n—3)&][(prp2) + 1] — (N~ 1) (2~ &)# .15}

W) = 5 203 B(0-1)(2-E)[(prpa)+117) ~ (N~ 1)(n-3)8(prpa) ~ (n-3)°E2Pr .7
W) = - A2 -3E — (n-3)(n— )¢

) = (=22 1(03 — B3) (0~ &Py Y[(papa) + 7] — (2~ ) (BR0)(pupe)}

tgy = G—il%‘l/%l‘l(pi— P3){(2— &)1 — (n—3)E*[pEp5 + MP(pep2)]

(= 2 Y p3— B){(n—2)(2— E)mPI(F2pR) " (pup2) (PR + PB) — 2

64
+(p1— P2)?[(n—4)(2+¢&) —2(n—3)¢?}
(B.7)

Aqui solo hay que definir
M1 = (pf — ) (p3 — ) + P p3 (B.8)

mientras que todas las variables restantes continuan coistaa definicion antes dada.
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