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Capitulo 1

Introduccion

Desde el desarrollo y establecimiento del modelo estandar [25, 50], se considera que los cons-
tituyentes fundamentales de la naturaleza son los quarks y los leptones (tablas 1.1 y 1.2)! ademaés
de los bosones gauge que median las interacciones fuerte (gluones), débil (W=, Z) y electromag-
nética (fotén)?. Hasta donde se ha comprobado experimentalmente, este modelo proporciona una
descripcién excelente de las particulas elementales y la fisica de altas energias®. Sin embargo, a
pesar de su gran éxito*, no es suficientemente satisfactorio desde el punto de vista de la fisica
nuclear debido a los problemas inherentes a todo modelo que para la obtencién de resultados se
base en la teoria de perturbaciones. Este problema arranca del hecho sobradamente comprobado
de que la constante de acoplo fuerte tiene una dependencia con la distancia al quark desnudo que le
hace aumentar al aumentar la distancia y disminuir segin se acerca® [25]. De este modo, el modelo
que debiera explicar cémo los quarks se agrupan para constituir los hadrones, la Cromodindmica
Cudntica (QCD), presenta grandes dificultades si se aplica al rango de energias de la fisica nuclear
( £ GeV), es decir, por calculos directos no proporciona resultados aceptables [7, 31]. Hay que con-
formarse con construir modelos efectivos basados en el atn por demostrar® Teorema de Weinberg
[51] por el cual, para construir un modelo efectivo de una teoria fundamental en un determinado
rango de energias, basta con respetar las simetrias de la teoria fundamental (en este caso QCD
y QED (electrodindmica cudntica)) e incorporar todos los grados de libertad fisicos existentes a
dichas energias, es decir, todas las particulas subatémicas que influyen en los procesos en estudio.
Con el tiempo han surgido diversas alternativas basadas en QCD tales como los modelos de con-
finamiento [49], los bag models [21, 48], la teoria quiral de perturbaciones (xPT) [8, 32, 36] o los
modelos de frente de luz basados en Old Fashioned Field Theory [5, 28, 34]. Son distintas alter-
nativas que respetan las simetrias de QCD, pero presentan otros tipos de complicaciones, como el
hecho de asumir muchas hipétesis.

Un enfoque plausible para el estudio de la interaccién nuclear consiste en obviar la composicién

!Los datos de las tablas 1.1 y 1.2 proceden del Particle Data Group (PDG) referencia [24].

2El modelo estandar no incorpora la gravitaciéon al estar basado en la relatividad especial (invariancia frente al
grupo de Lorentz), por lo que no se le puede asociar un bosén mediador.

3En relacién con la nota anterior, hasta las energias que se han alcanzado en los grandes aceleradores el espacio-
tiempo se ha probado plano.

4Cabe aqui decir que hay resultados muy recientes que cuestionan algunos aspectos del modelo, especialmente
la parte correspondiente a la interaccién electrodébil, pero aiin se esta discutiendo sobre la interpretaciéon de dichos
resultados [52].

5Este tltimo efecto provoca la denominada libertad asintética, y el anterior se utiliza como argumento para el
confinamiento del color.

SEste teorema est4 demostrado para algunos procesos concretos hasta cierto orden en teoria de perturbaciones.
Independientemente de no estar demostrado por completo resulta bastante plausible desde el punto de vista fisico.



Introduccién

Quark | Isoespin (Espin®oridad) Carga masa
(unidades de carga del protén) (MeV)
u : %+ 2 de 1,5 a 4,5
L -1 de 5 a 85
s 0(3") -1 de 80 a 155
c oLt 2 de 1000 a 1400
b o(L* -1 de 4000 a 4500
¢ 0 (y) 2 178,1-10° - 174,3 - 10

Tabla 1.1: Tabla de quarks.

en quarks de los hadrones (bariones y mesones) y tomar éstos como particulas puntuales cuya
estructura estd determinada por unos factores de forma obtenidos, en la mayoria de los casos, ex-
perimentalmente. Dicho enfoque es el que se adopta en este trabajo, aunque, como se comprobara
més adelante, no se obvia la existencia de teorias més fundamentales. La aproximacion de particu-
las puntuales se realiza al utilizar ecuaciones como la de Dirac, y la razén de esta aproximacion
radica en el rango de energias en el que nos estamos moviendo (se profundizard més en este aspecto
cuando se justifique el unico parametro libre del modelo), suficientemente bajo como para que la
aproximacion sea razonable. El indicador definitivo de calidad de las aproximaciones y del modelo
sera su adecuacion a los resultados experimentales.

Para adquirir conocimientos sobre la estructura de los nicleos, el proceso més empleado es la
dispersién de electrones, de hecho, es el utilizado para determinar los factores de forma electro-
magnéticos del nucleén (protén y neutrén) [29, 26]. Son varios los motivos por los que se eligen
electrones: en primer lugar, nos permite un gran control sobre el cuadrimomento transferido al
ntucleo y sobre el haz incidente, pues la tecnologia para estos fermiones se encuentra muy desarro-
llada, tanto para la produccién como para la deteccion. Esto altimo es de vital importancia, pues
muchas veces serd el electron dispersado el que se detecte. Fijando la energia inicial del haz de
electrones y detectando el electron dispersado para varias energias y angulos se puede determinar
la seccion eficaz para un rango de trimomento (|g]) transferido e, independientemente, de energias,
con la unica restriccion de w < |g] [38]. Queda, pues, plenamente justificado a nivel experimental,
su uso, mas también hay grandes ventajas desde una perspectiva tedrica y de anélisis de datos.
La interaccion electromagnética (que sera la méas influyente en este tipo de procesos, pues aunque
también se intercambian Z’s su contribucién no pasa de ser anecdética) es la interaccion mejor
conocida, obteniéndose una adecuacion entre teoria y experimentos practicamente inhumana. Por
todo ello la dispersion de electrones es un medio ideal para intentar desentranar la estructura de los
hadrones, pues, en términos de diagramas de Feynman, el vértice del electron esta perfectamente

caracterizado y se obtiene informacién aislando el vértice hadrénico”.

Dentro de los experimentos electromagnéticos sobre nucleos, uno de los méas realizados consiste

7Un ejemplo muy claro de esta técnica es el estudio de posibles componentes extrafias en los nucleones [1].



Lepton | Espin Carga N°? lepténicos masa
(unidades de carga del protén) (electrénico, mudnico,taudnico) (MeV)

e 1 -1 (1,0,0) 0,511
Ve i 0 (1,0,0) <3-.107
= t 1 (0,1,0) 105,66
" i 0 (0,1,0) < 0,19
T_ 1 —1 (0,0,1) 1776,99
v, 1 0 (0.0.1) <182

Tabla 1.2: Tabla de leptones.

en la produccién de un pion, es decir el estudio de los procesos (v, 7) y (e,e'w). Al primero se
le denomina “fotoproduccion de piones” y al segundo “electroproduccion de piones”, y a estos dos
procesos se referira el grueso de este trabajo.

Dos son los motivos por los que estos procesos suscitan interés. En primer lugar, el proceso
de electroproduccién se puede estudiar dentro de una perspectiva més general: la dispersién de
electrones por nucleos. Si uno fija su atencién en el proceso (e, e') inclusivo no solo hay contribu-
ciones del canal elastico, si no que también tienen su importancia, en distintos rangos de energia,
los canales (e, e')p, (e,e')n, (e, ), (e,e)mm, (e,e')n, ..., entonces, la electroproduccion de piones
es un paso mas dentro del desarrollo de un modelo completo del proceso (e, €'). En la figura 1.1 se

representa una, seccioén eficaz tipica de dispersion de electrones. Lo primero que se encuentra es la

\!ﬂz
2M3>

ferido y M?% la masa del nicleo. En este caso la energia transferida al nicleo blanco se transforma
en energia cinética, siendo posible el estudio de propiedades nucleares como el estado fundamental
y las distribuciones de carga y corriente. Los primeros picos se corresponden con las excitaciones
de diversos niveles nucleares, observandose las transiciones entre el estado fundamental y los exci-
tados del ntcleo [46]. A continuacion se sitia el denominado pico cuasielastico, donde la energia
transferida, w = %, con M la masa del nucleén, es absorbida por un nucleén ligado alcanzando
un estado del continuo, es decir, las contribuciones principales son los procesos (e,e')p y (e, e')n.
A continuacién hay un valle centrado mas o menos en la masa del pién, a partir del cual cobra
importancia el proceso (e, e’)w y de nuevo otro pico asociado a la resonancia nucleénica A(1232),
aumentando en importancia el resto de canales. Para modelizar este pico es preciso incluir dos
efectos en el proceso (e, €'): la produccion de piones y su intercambio entre nucleones.

region elastica, en la que w = con w la energia del fotén intercambiado, ¢’ el trimomento trans-

Hay que detenerse un momento y empezar a pensar qué es un pién en los modelos efectivos: el
bosén responsable de la interaccion fuerte a largo y medio alcance [8, 49]. El pion es el meson més
ligero y el tiinico compuesto s6lo por los mismos quarks de valencia que los nucleones (quarks u y d),
lo que lo convierte en el candidato ideal para ser el bosén de Goldstone® de la interaccién. Por esto,
la produccién de piones tanto en nucleones libres como en ntucleos pesados y ligeros ha cobrado una
gran importancia desde el punto de vista experimental y tedrico en el rango de energias desde la
energia umbral de fotoproducciéon hasta aproximadamente 1 GeV. Esta importancia radica precisa-

8Rigurosamente, pseudogoldstone.



Introduccién

o o
- W
w o
= w
i Q

Cuasi-elastico Aj1232)

Seccidn eficaz

Energia transferida

do

704- de la dispersion de electrones por nicleos frente a la

Figura 1.1: Tipica seccion eficaz diferencial
energia transferida w a |g] fijo.

mente en la consideracién del pidén como el agente mediador de la interaccién fuerte, y por tanto su
produccién es un excelente mecanismo para el estudio de dicha interaccién y los modelos basados en
esta idea, como por ejemplo xPT, o para caracterizar mejor los efectos del intercambio de piones en
procesos de dispersion cuasielasticos, las denominadas corrientes mesdnicas de intercambio (MEC).

En la actualidad existen calculos teodricos de electroproduccién y fotoproduccién de piones sobre
nucleones libres basados en el modelo MAID [11], modelo que, debido a la base fenomenologica
empleada para la introduccion de las resonancias nuclednicas (la formula de Breit-Wigner) pre-
senta las ventajas de ser facil de implementar computacionalmente y permitir la incorporacién de
resonancias nuclednicas de espin elevado. Sin embargo, en su contra hay que hacer notar que sélo es
aplicable a procesos en los que se vean involucrados inicamente nucleones libres, es decir, procesos
del estilo N(e,e'm)N y N(e,e'N)w. Por tanto, si se desea describir adecuadamente los procesos de
electroproduccion y fotoproduccién (v.g. el experimento de la referencia [15], sobre *He) hay que
buscar una alternativa diferente a la hora de tratar las resonancias, y esa alternativa la propor-
ciona el enfoque de la referencia [18], basado en lagrangianos efectivos con acoplo pseudovectorial
al pién y lagrangianos fenomenolégicos lo méas generales posibles para el fotén. Dicho enfoque es
mucho méas complejo, pero, por ese mismo motivo, mucho més general y versétil. El modelo est4
originalmente planteado para fotoproduccién sobre nucleones libres, e indica como realizar la ex-
tension a electroproduccion, siendo, ademaés, inmediata la extensién a nicleos gracias al enfoque
lagrangiano. En esta via hemos desarrollado un formalismo que permite introducir las amplitudes
mediante diagramatica de Feynman, determinando los vértices que involucran a piones, fotones,
mesones vectoriales (p y w) y resonancias de espines e isoespines 1/2 y 3/2. Para la determinacion
de los lagrangianos se ha utilizado la técnica de emplear los lagrangianos mas generales posibles
compatibles con las simetrias subyacentes, por ejemplo, paridad, invariancia Lorentz, invariancia
de isoespin e invariancia gauge. Ademas, el acoplo fenomenologico del pion se ha escogido de forma,
que el comportamiento a baja energia sea el esperado por un bosén de Goldstone [8, 32], cohe-
rentemente con la idea del pién como bosén mediador de la interacciéon fuerte. Otra ventaja del
modelo lagrangiano es el uso de las masas y anchuras de las resonancias proporcionadas por la
posicién de los polos, en vez de las masas y anchuras de Breit-Wigner, con la ventaja de ser més
independientes del tipo de ajuste, pues los ajustes a formulas generalizadas de Breit-Wigner pre-
sentan arbitrariedades como el tratamiento de la analiticidad u otros factores que dependen del
modelo empleado y varian de un grupo investigador a otro [24]. Finalmente, el modelo presenta



un unico pardmetro libre (detallado en el apartado 3.7), A, que se justifica por la necesidad de
eliminar los canales cruzados de las resonancias al aumentar la energia donde dichos canales no
tienen un significado fisico claro. Por ello, dicho parametro se introduce como un corte que elimina,
esas contribuciones no deseadas, de forma suave y en mayor medida segin sea mayor el momento
del pién producido. A puede ser fijado mediante un ajuste a los datos de fotoproduccion de piones
existentes, y, a continuacién realizar ajustes sobre electroproduccién.

La pretensiéon de este trabajo es rehacer dicho enfoque lagrangiano y ampliarlo incorporando
nuevas resonancias nucleénicas, fijando hasta el altimo detalle del modelo para asi poder, en el
futuro, aplicarlo a MEC y a electroproduccién de piones en nucleones libres y nicleos.






sAvanzamos en circulo, en linea recta, en zigzag?
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Qué genealogia de pestes, qué siglos de Historia taraceados
en sus manos, en su frente.
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Capitulo 2

Preliminares

Cuando uno empieza a mancharse las manos con un tema de trabajo como éste ha de recurrir
a consultar numerosos libros de Teoria Cudntica de Campos (TCC) y articulos, percatdndose de
la gran fauna de criterios, convenios y notaciones existentes. Eso hace que, practicamente, haya
que aprender a traducir del lenguaje de un autor al de otro, algo que una vez dominado resulta
razonablemente sencillo (tedioso), pero que al principio es el motivo principal de un avance lento
en el entendimiento de los conceptos fisicos subyacentes.

El objetivo de este capitulo es explicar y fijar todas esas notaciones de manera que en caso
de duda sea facil consultar qué se quiere decir en cada momento y no quede a la imaginacién del
lector. Ademaés, se pretenden explicar numerosos conceptos previos (quizad demasiados como para
que puedan ser rapidamente asimilados) para el desarrollo del modelo en capitulos ulteriores. Se
busca, pues, que salvo para detalles muy técnicos, o que se quiera profundizar mucho en algin
aspecto concreto, este libro sea autocontenido, es decir, que todo lo necesario esté en é1'.

2.1. Notacién y convenios

2.1.1. Sistemas de unidades

Al trabajar en fisica de altas energias o en teorias de campos resulta conveniente utilizar un
sistema de unidades especial denominado Sistema natural de unidades. En dicho sistema se impone
que la velocidad de la luz y la constante reducida de Planck sean iguales a la unidad, lo que
nos permite librarnos de tener que escribir dichas constantes a lo largo de paginas y paginas de
célculos. El anico problema es que al final, para comparar con los resultados experimentales, habra
que retornar a los sistemas de unidades usuales, pero es bien sencillo si se tienen presentes las
relaciones de la tabla 2.1, [25], y se sabe en cada momento qué es lo que se esta calculando.

2.1.2. Convenios

Los siguientes convenios se seguiran a lo largo de todo el documento:

1. A la métrica de Minkowski siempre se la denotara como g, y queda definida por:

1De hecho, la mayoria de los célculos y temas aqui detallados, sélo se encuentran comentados muy por encima
en la mayoria de los libros presentes en la bibliografia.
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Factor de conversion Unidades naturales Dimensiones reales
lkg = 5,62 - 10%6 GeV GeV GeV
1m = 5,07 -10% GeV ! GeVL e
1s =1,52- 10** GeV 1 GeV—! %
e = Virna adimensional (hc)l/2

Tabla 2.1: Factores de conversién de unidades naturales a usuales.

1
9" = guv = ! _q
-1
2. Dado un cuadrivector, el producto escalar se define:
PP =100 = g’ = (0°)° — 7 (2.1)

3. e denotara siempre el valor absoluto de la carga del electrén.

4. Los indices Lorentz, cuando varien de 0 a 3, se denotaran mediante letras del alfabeto griego,
a excepcién de:

a) ~v: que denotara a las matrices de Dirac-Pauli o al foton segtn sea el caso.

>

€: que denotara al tensor de Levi-Civita, fijados €g123 =1y €123 = 1.

)

m: que denotara al pién o al ntimero 7 segin sea el caso

S

8]

w: que denotar4 a la particula w

~

0: que denotar4 a la delta de Kronecker o a la de Dirac segun el caso.

)

)

) p: que denotaré a la particula p

)

)

) 7: que denotara a las matrices de Pauli

9

y si varian de 1 a 3 (es decir, si se trata de la parte espacial del tensor) se emplearan indices
latinos.

5. Los indices de isoespin se denotardn mediante letras del alfabeto latino, a excepcién de la i
que siempre tendra el significado de la unidad imaginaria.

6. Para los indices Lorentz se empleard el convenio de sumacién de Einstein siempre que uno
sea, covariante y el otro contravariante.

7. A los indices de isoespin se les aplicara el mismo convenio pero sin excepciones.

8. Se emplear4 la notacién slash de Schwinger?:
]5 = p"fyu (22)

9. El simbolo * denotara complejo conjugado, y T complejo conjugado y transpuesto.

2Ver apartado 2.1.5.
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10. Para un espinor de Dirac dado, u, se aplicara la siguiente notacion:

a=uly (2.3)

11. Las ondas entrantes y salientes se definen:

¢in ~ e—ik“wa

Yout ~ €F" e (2.5)
y por tanto:
O%in = —tk%in (2.6)
0%out = 1k“Pout (27)
2.1.3. La seccién eficaz diferencial
La seccion eficaz diferencial de 2 a n particulas se define® [5, 23, 25|:
(2m)* S i — Pk B3k,

do = 54 _ k| TMI2 - n 2.8
7~ |6, - | 2E,, B, PP =) ki | IM] 2%0(2m)% 2k (23 (28)

=1

con § = []; h%, si hay h; particulas en el estado final y |M|? la amplitud invariante debida-
mente promediada. Esta amplitud invariante se obtendré a partir de las técnicas diagramaéticas de

Feynman [28, 41].
2.1.4. La anchura de linea

Un caso particular de seccion eficaz es la anchura de linea. De acuerdo con [25], el decaimiento
de una particulaan, A =+ 1+ 2+ ...+ n se expresa:

dr = — (2r)* 6@ f ki | M2 &y &’y (2.9)
T PA= 25 2%9(2m)®  2K0 (27)3 ‘
j=1 1 n
Que en el caso particular de decaimiento a dos particulas adopta la expresiéon final:
F(A—>1+2)= 1 dQJM[? 2.1
(A= 14+2) = g5 oy [ 491M] (2:10)

donde d? denota el diferencial de angulo sélido.

2.1.5. Las matrices v de Dirac-Pauli

En primer lugar se define el dlgebra de Lie su(2) de Pauli. Lo conforman tres matrices que
cumplen la siguiente relacién:

[Tj,Tk] = 2igjpT (2.11)

Por ejemplo:

3El convenio de normalizacién que se sigue es el de [25] que se encuentra detallado en el apartado 2.2.
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™= [(1) é] Ty = [? Bz] ;T3 = [(1) _01] (2.12)

y ya se puede construir el dlgebra de matrices de Dirac-Pauli, caracterizado por la relacion:

YRy + P = 2gM (2.13)
Una representacion de este algebra es (matrices 4 x 4):
o_ |1 O] . [0 7T
gt —[0 Sl 3T= 25 o (2.14)

que constituyen un cuadrivector v* tal que:

Yo = (7, =9) (2.15)

Se define una quinta matriz:

. . 0 1
¥ =97 =iy Y = —ienreys = [1 0] (2.16)

que resultard util para construir pseudotensores, pues frente a la identidad que define el escalar,
la 75 define el pseudoescalar en el espacio de Minkowski. Por tanto si se introduce la 5 en una
corriente se le produce un cambio en la paridad, y de hecho se utilizara para eso mismo, para
ajustar la paridad de las corrientes en funcién de las paridades de las particulas acopladas. Es facil
entender el por qué se emplea la 5 para este fin, si se define de una forma alternativa a la de (2.16)
[28]:

i V.
Vs =7 = = euvas" 1YY’ (2.17)

es decir, la 75 se construye a partir del pseudotensor de Levi-Civit4, el inico pseudotensor isdtropo
que existe, y por tanto el inico mecanismo linealmente independiente para la construccién de pseu-
dotensores y pseudoescalares.

En la tabla 2.2 se resumen algunas propiedades importantes de estas matrices que se utilizaran
més adelante.

o= A gty = A0yt
Moo= w o M = =
o= ks wmys =1=

Tabla 2.2: Relaciones para las matrices v de Dirac-Pauli.

2.2. Los espinores de Dirac

Los procesos a estudiar involucran a particulas de espin 1/2 en los estados finales e iniciales por
lo que se hace necesario definir las ecuaciones, normalizaciones, relaciones de cierre y funciones de
onda que se emplearin para dichas particulas.
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De acuerdo con [25]:

w" (P)u® (P)= 2MJ,s ; normalizacion (2.18)
Zus(P)as (P)= P+ M ; particulas (2.19)
ZUS(P)T}S(P) = P — M ; antiparticulas (2.20)

donde p es el cuadrimomento, M la masa y s y r los espines.

Coherentemente con esta normalizacién, los espinores de la ecuacién de Dirac libre se pueden
escribir [46]:

I
N ] X (2.21)
E+M

2.3. Los espinores de Rarita-Schwinger

A partir de los espinores de Dirac es inmediato realizar la extensién a los espinores de Rarita-
Schwinger para particulas de espin 3/2 y masa M* [12, 20, 37] acoplando un espinor de Dirac a
una particula de espin 1:

1 3 ,
Wy ings (P) = (L, 5.5 | 5,r)elh, (P)us (P) (2.22)

m,s

donde el cuadrivector de espin 1 se define:

ek = (9 (P),ém (P)) (2.23)
con
P
0 = _m 2.24
P P
2 (P) = &, +——o =41 2.2
Em (P) Smtip w0 ™ ;0 (2.25)
y
= T (1,40,0) & = (0,0,1) (2.26)
€+1 = F— (1, %3, €0 .
+1 \/§
con la relacion de cierre:
1
)\
Zu uj (P) = (P + M) 9a5+3’7a’7ﬂ+3M2PaPﬂ 3M (Pavs —vaPs)|  (2:27)

Los espinores y la relacion de cierre seran necesarios para el cilculo de las anchuras de linea de
las resonancias de espin 3/2.
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2.4. El isoespin

El isoespin es una simetria interna de las particulas que nos sirve para estudiar numerosos
procesos, en principio parecidos pero no iguales, bajo un mismo formalismo general, pudiendo
codificar en una misma ecuacién, y en los posteriores desarrollos sobre ésta, mucha informacion.

2.4.1. Isoespin 1/2

La primera vez que se hablé de isoespin o espin isotopico fue aplicando el término a los protones
y neutrones. Desde el punto de vista de la interaccion fuerte estas dos particulas son idénticas,
es decir, los cuantos de interaccion fuerte (piones) no distinguen entre ambos. De esta manera,
la interaccion fuerte es invariante bajo una nueva simetria, la de intercambio de protones por
neutrones, o SU(2) de isoespin, es decir, el grupo de simetria que se corresponde con el 4lgebra de
Pauli (ver apartado 2.1.5). Se puede expresar matematicamente de un modo muy sencillo, basta
definir una nueva particula, el nucleén, y al protén y al neutrén como los dos posibles estados
en que dicha particula puede ser encontrada en la naturaleza (estados de tercera componente de
isoespin). Basta ahora aplicar un formalismo idéntico al de Pauli para el espin (de ahi el nombre)*
y definir al proton como la particula de tercera componente de isoespin (I3) igual a +1/2 y al
neutrén como I3 = —1/2. En espacio de isoespin:

1 0
|p>—[0],|n>—[1] (2.28)
El operador de isoespin se puede relacionar con el de carga fenomenolégicamente®:
1
Qw = 5F (Ff/" + Tg) (2:29)
donde:
S
s/V F;
F = —= (2.30)
1 Fl‘/
F? = FP+FP (2.31)
FV = FP—Fp (2.32)

con FP y FP los factores de forma del proton y del neutron respectivamente (ver apartado 2.5).
Es claro que este operador cumple las propiedades adecuadas, pues:

Qnlp> = FFlp> (2.33)
Qn|n > F''ln > (2.34)

2.4.2. Isoespin 1

Si el isoespin 1/2 se construye sobre el grupo SU(2), el isoespin 1 emplea el grupo SU(3).
Ejemplos® de particulas de isoespin 1 son los piones y la particula p. En el caso de isoespin 1/2 las
bases fisica y de isoespin coinciden, cosa que no ocurre en isoespin 1:

4Esta idea es aplicable a otras muchas particulas como se vera en los apartados sucesivos.

5Para que el operador de carga proporcione lo que propiamente se define como carga eléctrica habra de ser
multiplicado por el valor absoluto de la carga del electrén e.

6Se tomara el pién como paradigma.
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Base fisica D Tfisico = (nt,m,70)
Base de isoespin  :  Tispespin =  (m1,7T2,73)

Ambas bases se relacionan’:

™ = ? (7t +77) (2.35)
Ty = \2/—? (7t —77) (2.36)
T3 = 7° (2.37)

En la base fisica el operador de carga es muy sencillo de construir, una matriz diagonal 3 x 3:

B 1 0 0
Qlisico =g 10 -1 0 (2.38)
0 0 0

donde F7; es el factor de forma del pién. El operador de carga en base de isoespin se puede obtener
de dos maneras, la més inmediata consiste en aplicar la transformacién unitaria que relaciona
ambas bases al operador, pero hay otra mas interesante, a partir de la definiciéon de operador de
carga en TCC [45]. Restrigiéndose a los piones cargados el operador de carga se define® [23]:

Qr = iF,r/d3a':’: (7t~ — B T47) - (2.39)
= %Fﬂ. /Zd3.’i" (—73'1607?2 + 7?'2607?1 - 7?'1607/%2 +7A1'260ﬁ'1) : (240)
= le/ld:;.CZ" (7"\(2807?1 - 7?1607?2) : (241)
. 32rA A 0 —i 6Oﬁ'l
= ’LFﬂ/d 1’[7?1,71’2] |:7/ 0 6(]7?'2 (242)
Si se incorpora el pién neutro:
Qr = iF, / dPET - 3007 (2.43)
con:

0 — 0
ts=1¢ 0 O (2.44)

0 0 0

y t3 es una matriz del algebra su(3).
El operador de carga de piones en la base de isoespin es, pues:

Qr = Frts (2.45)

siendo inmediato comprobar que esta bien definido:

7Salvo que se indique lo contrario, las diversas ecuaciones y expresiones se escribiran en base de isoespin.
8Se adopta aqui la notacién estandar para campos y operadores en TCC.
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Qx|nt >= Frlnt > (2.46)
Qr|m® >= 0|7° > (2.47)
Qnrlm™ >=—Fx|r~ > (2.48)

2.4.3. Isoespin 3/2

Algunas de las resonancias nuclednicas que se incorporaran al modelo son de isoespin 3/2, por
ejemplo la A(1232) (Ps3). En la base fisica cada resonancia de este tipo podréa tener cuatro posibles
valores:

N+t+ I3 = +3/2
Nt I3 = +1/2
N | L=-1/2
N~ I3 —3/2

(2.49)

Sin embargo no interesa emplear la base fisica, a la hora de escribir los lagrangianos, si no
una base de isoespin similar a la de isoespin 1 para acoplar las resonancias a los piones. Estos
isoespinores son [40]:

1 [NTt - LNO
N =7 1y Py (2.50)
3

N+++LN0
Ny = |4 oy VA (2.51)

V2 | BNt +N

. 2 [N+

N :-\/; NO] (2.52)

Su importancia se apreciard cuando se construyan los propagadores para las resonancias de
isoespin 3/2 (apartado 3.5.2)

2.4.4. Ruptura de la simetria de isoespin

Se dice que la simetria de isoespin es exacta si la masa de todas las particulas agrupadas bajo
un formalismo de isoespin es la misma. Esta se cumple de forma muy aproximada en el caso del
proton y del neutrén (Mprotsn = 938,27200 & 0,00004 MeV y Mpeutron = 939,56533 +0,00004 MeV
[24]), o en el de las resonancias nuclednicas, pero en el caso del pion la situacion es mas discutible
(myo = 134,9766 + 0,0006 MeV y m,+ = 139,57018 & 0,00035 MeV [24]), y por ello, en lo que
respecta al pién, el formalismo de isoespin se tomara como una forma abreviada de escribir las
ecuaciones, y no como una simetria del modelo, por lo que la masa del pién que se usara en los
calculos sera la correspondiente al pién involucrado en el proceso a estudiar, y no un promedio
como se hara en el caso de los nucleones.

Sélo hay un caso en el que se hard uso de la simetria exacta de isoespin, en el calculo de las
anchuras de linea de las resonancias, en donde se obviar4 el hecho de existir una contribucién de
los piones cargados y otra de los neutros, aunque a la hora de calcular las constantes de acoplo
fuerte se seguird haciendo uso de la masa que en cada caso corresponda.
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La particula p presenta la misma problemética y se hard lo mismo que en el caso del pidén,
tomandose las masas, anchuras de linea y constantes de acoplo convenientes para cada caso. Para
el resto de particulas que presentan estructura de isoespin (las resonancias nucleénicas de isoespin
1/2 y 3/2) se considerara que la simetria es exacta.

2.5. Los factores de forma electromagnéticos

El hamiltoniano de la interaccién fuerte no esta determinado, por lo que no se conoce con pre-
cisién la estructura de los hadrones. Por ello cuando se estudian procesos de colision con hadrones
(v.g. nucleones) hay que recurrir a la técnica de suponer, en virtud de una serie de simetrias de
la interaccién fuerte, que la corriente hadroénica tiene una estructura determinada que estara car-
acterizada por sus factores de forma. Dichos factores de forma proporcionan informaciéon sobre la
estructura interna del hadrén.

Los factores de forma permiten incorporar los diagramas de Feynman a todo orden en teoria
de perturbaciones sin necesidad de renormalizar [25, 27], ademés, al estar trabajando con teorias
efectivas es la mejor forma de tener en cuenta los efectos de estructura de los hadrones.

Los factores de forma electromagnéticos (f.f.e.m.) de los nucleones se obtienen a partir de
experimentos de dispersion eléstica de electrones por protones, neutrones y deuterén, como los de
las referencias [16, 19, 26, 29].

2.5.1. Cuadricorrientes posibles de la ecuacién de Dirac

La ecuaciéon de Dirac admite s6lo cinco bilineales linealmente independientes [28] y que se
pueden ver en la tabla 2.3, donde:

i
ot =2 ("7 =) (2.53)

(@)  a(z)u(x) escalar

(b))  a(z)y*u(x vector

(¢’) a(xz)o"u(x)  tensor antisimétrico
(@)  @(z)y*~’u(z) pseudovector

(e) a(z)yu(z) pseudoescalar

Tabla 2.3: Bilineales posibles de la ecuacién de Dirac.

Lo que se pretende es construir corrientes, de manera que los términos que podran aparecer
seran los cinco anteriores convertidos en cuadrivectores (dos ya lo son) como muestra la tabla 2.4.

Veamos que efectivamente (c) es un vector. Para ello habra que comprobar cuél es su compor-
tamiento ante la operacion de paridad. Para un cuadrivector la operacién de paridad estd determi-
nada por P = exp[i¢]y° , pudiéndose obviar desde el principio la fase al no tener significado fisico
y desaparecer a lo largo del calculo [5]. Entonces:

Po*S,P~' = Po*P~'PS, P! (2.54)
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(a) a(z)S*u(z) vector
(b)  a(x)y*u(z) vector
(¢) a(x)o*S,u(x) vector
(d) a(z)y*ySu(zx)  pseudovector
(e) u(x)y’SHu(zr)  pseudovector

Tabla 2.4: Corrientes posibles para la ecuaciéon de Dirac.

como S, es un cuadrivector su comportamiento es:

PSyP' = S, (2.55)
PSPt = _g, (2.56)

por tanto el término a calcular sera:
Povp—! = 'yoa“" 0 — % ('y’“‘T'y”T — 'y"T'y’“L) (2.57)

Separando en tres casos:

Po%kpt = gh0 = 0k (2.58)

y teniendo en cuenta el caso anterior se puede concluir:

PPt = —o% (2.59)
3. u=kv=yj _ _
Potip~t = i (2.60)
Si se denota
Q¥ =ok’S, (2.61)

su comportamiento bajo paridad es para la componente temporal:
PQR°P ! = Po% s, P! =o%5, =Q° (2.62)
y para las espaciales:
PQ¥P™' = Po*S, P~ = P (%S, + 0% 8;) P = —Q* (2.63)

de manera que el comportamiento es el de un cuadrivector, y (c) sera una cuadricorriente.

Para generar la cuadricorriente (c) se ha contraido con el segundo indice. Se podria contraer
con el primero, pero no seria un término nuevo, pues por la antisimetria del tensor o#* se cumple:

oS, = —oS, (2.64)
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Aun queda por establecer qué terminos pueden aparecer como S,,. Obviamente la condicion que
limitara este término es que sea un cuadrivector. Empleando la notacion de la figura ?7. Es claro
que S no puede ser ni p, ni p', ni k, ni k', sin embargo, si podria ser ¢ ,n =p+p’ 0 k + k' (estos
dos ultimos términos se discutirdn en el siguiente apartado), o de la forma (p - ¢)q,, (' - ¢)g, 0
(p-p") ¢ (0 igual con n, en lugar de ¢,). Veamos en detalle estos tres altimos casos. La discusion
se reduce a analizar p-q , p' - qy p-p'. Pero al estar relacionados p, p' y ¢ mediante ¢ = p' — p,
desarrollando:

2 2 1
@) =p+q9° = p*p, =2"q + PPy + "¢ =P =p-q=—3¢ (2.65)

—— —— 2

M2 M2

2 1

®° =0 -9 = p'p. = —20"q, + PP, + ¢"q = P qu =1 -q= 5(12 (2.66)
M?2 M2
1

p-p=p Pty =p"+p-g=M-¢ (2.67)

Al final todos los términos dependen de g2, con lo que no aportan nada nuevo.

2.5.2. La transformaciéon de Gordon
Supongamos que tenemos un término de la forma:

i
a1 0es ¢’ (2.68)

con ¢ =p' —py denotando n =p+p' , se llega a:

i 8 1

a8 =Y = 5p e (2.69)
En donde se ha aplicado la ecuacién de Dirac:
up=Mau (2.70)
Esta es la denominada transformacién de Gordon [1, 25|, de manera que si se tiene un término
de la forma (denotando Q* = —¢*> y 7 = 3zQ%):
i
Lo =) 101 (@2) + 5370080 (@) ulp) (2.71)

Por la transformacion de Gordon es igual a:

o= a0) [12Fi(@) + (10 = 537ma ) F(Q2)] ulo) (272

y definiendo los factores de forma de Sachs:
Gu(@) = F(Q") +F(Q%) (2.73)
Ge(@*) = F(Q)-TF(Q% (2.74)

es inmediato comprobar que se puede escribir:

1 Gu(@*) - Ge(@%)

~TMagyr e u(p) (2.75)




22 Preliminares

2.5.3. Invariancia de escala

A lo anteriormente dicho hay que afiadir algo muy importante. Para muchos estudios de la
interaccion con hadrones, se aplica una hipétesis denominada invariancia de escala (scaling). Dicha
hipétesis consiste en asumir la invariabilidad de las ecuaciones que describen algin proceso o fené-
meno fisico en el que se modifican, simultdneamente, todas las distancias e intervalos de tiempo
en una misma cantidad. En la teoria cuéntica, esta propiedad corresponde a la invariancia con
relacion al cambio del impulso y la energia en una misma cantidad. Para que ésto sea aplicable es
necesario que tanto las ecuaciones como las condiciones de frontera no contengan parametros con
dimensiones de longitud o masa. En la interaccion fuerte no se ha revelado ain ningin parametro
dependiente de la longitud, sin embargo se tiene la relacion E? = m? +p? (pertenencia a la capa de
masas), que al tener un pardmetro de masa haria inaplicable la invariancia de escala. No obstante,
por via experimental se ha establecido que en algunos casos la dependencia de las secciones eficaces
de los procesos respecto a la masa, siendo altas las energias (E >> m), resulta débil, cumpliéndose
de manera muy aproximada la invariancia de escala.

Nucleéon Partén

Energia E zFE
Momento P zp
Masa M xM

Tabla 2.5: Invariancia de escala.

En virtud de esta invariancia de escala se realiza la asignacion de la tabla 2.5, donde z pertenece
al intervalo [0, 1] siendo los partones las componentes de los hadrones que interaccionan puntual-
mente en los procesos. Dichos partones se identifican con los quarks y los gluones, pudiéndose
hacer el denominado Bjorken Scaling, en el que los f.f.e.m. en vez de depender de dos variables
de impulso, el cuadrado del cuadrimomento transferido ¢* = (p' — p)2 y el cuadrado de la energia
del sistema (en el centro de masas), s6lo depende de su relacion adimensional 13[—22 (siendo precisa-
mente a esto a lo que se denomina Bjorken Scaling). Experimentalmente se comprueba que esta
invariancia de escala es vélida para un intervalo no muy grande de transferencia de cuadrimomento.
La desviacién respecto a esta invariancia se asocia generalmente a procesos de interaccién entre
quarks y gluones, efectos que no se percibiran en el margen de energias tratado en el presente
trabajo.

2.5.4. Corriente electromagnética

De lo dicho en los apartados anteriores se concluye que la corriente electromagnética (e.m.)
tiene en principio la forma [1]:

_ )
(' [JE"|p) = A() |0aFo(Q%) +7aF1(Q%) + 537 F2(Q*)0apd” | u(p) (2.76)
Pero la corriente e.m. satisface la relacion:
o*Jim =0 (2.77)

es decir:
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Fi(0)= en carga del nucleén en unidades de la carga del protén
F(0) = KN momento magnético anémalo del nucle6n
Gu(0)= en+kN =uN momento magnético total del nucleén

Gg(0) = F1(0)

Tabla 2.6: Factores de forma e.m. a Q% = 0 GeVZ.

@ —p)* (' |Jg"|p) =0 (2.78)

luego se debera cumplir:

g Jem =0 (2.79)

que lleva directamente a la condicion:

Fo(Q*) =0 (2.80)
pues:
¢ IS = ¢*u(p)ga Fo(Q*)u(p) = ¢* Fo(Q*)u(p')u(p) = Fo(Q*) =0 (2.81)
~~ —_—
#0 #0
por tanto (2.76) se reduce a:
@ V5" p) = 50) |1aFi (@) + g Fa(Q)0usd’ | u(p) (2:82)

F1(Q?) y F>(Q?) dependen s6lo de Q? por ser el tinico escalar Lorentz independiente® como se vi6
en los apartados anteriores. Son reales por invariancia de la interaccion fuerte frente a la conju-
gacién de carga y se denominan factores de forma de Dirac y Pauli.

Si se aplica la transformacién de Gordon y los factores de forma de Sachs se obtiene:

1 Gu(Q*) -Gr(@*)
*oM = 1+TE u(p)

Queda atn un cabo por atar para que este desarrollo sea totalmente correcto. Se ha afirmado
que los factores de forma F1(Q?) y F»(Q?) (y por tanto Gg(Q?) y Gu(Q?)) son reales en virtud
de la invariancia bajo conjugacién de carga de la interaccién e.m., hay que demostrar que esto es
efectivamente asi.'®. La prueba es como sigue. El factor de forma es esencialmente una constante
de acoplo (running coupling constant), y un resultado general de TCC es que para tener invariancia
frente a conjugacién de carga, las constantes de acoplo han de ser reales. La interaccion fuerte ha
de cumplir dicha simetria, por tanto:

@I ) = a@') |7aGu(Q%) —n (2.83)

Gu(@)=Gu(@Q) ; F(Q)=F(Q%
Gp(@)=Ge(@”) ; F(@Q)=R@Q)

9No siempre se escribira explicitamente esta dependencia funcional.
10T,as herramientas necesarias para realizar estos calculos se encuentran detalladas en la referencia [41].
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Los factores de forma son, entonces, reales y para Q2 = 0 GeV? (es decir, para fotones reales)
toman los valores de la tabla 2.6.

2.5.5. Modelos de factores de forma

A lo largo de los afios se han realizado distintos modelos y ajustes fenomenologicos a los f.f.e.m.
del protén y del neutrén. Los més conocidos son el dipolo'!, Janssens et al. [29], Bertozzi et al.
[4], Galster et al. [16], Hohler et al. [26], Simon et al. [44] y el modelo MM D [35]. La mayoria
son ajustes mas o menos complicados a un dipolo con correciones procedentes de los efectos de
los mesones vectoriales bajo la hipotesis de dominancia vectorial (VMD,[9]). El modelo MM D,
semifenomenolégico basado en xPT y en dominancia vectorial, es el que mejor concuerda con
las ultimas medidas experimentales realizadas en Jefferson Lab [19]. Los f.f.e.mn. del protén son
muy bien conocidos debido a que se pueden relizar experimentos de dispersion de electrones con
protones libres como blanco. Sin embargo en el caso del neutrén la situacion es mas complicada,
pues los experimentos se realizan sobre deuterén, y luego hay que extraer sus f.f.e.m. empleando
los f.f.e.m. del proton y algin tipo de modelo de deuterén. En la referencia [16] se detalla este
procedimiento.

A continuacién se exponen dichos ajustes, apreciandose el gran parecido que presentan para el
protén y las grandes diferencias existentes para el neutrén.

11 Es el méas simple y se puede encontrar en [26].
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jLo has de entender!
Del uno haz diez

y deja el dos

y el tres hazlo igual
asi ya eres rico
iPierde el cuatro!
Del cinco y el seis
asi dice la bruja

haz siete y ocho

asi esta terminado
pues nueve es uno

y diez ninguno.
iEsta es la de la bruja la tabla del tres!

Fausto. Johann Wolfgang von Géthe.






Capitulo 3

El modelo de fotoproduccién

En el presente capitulo se presentd detalladamente el modelo de fotoproduccion de piones.
Dicho modelo incorporaré los siguientes elementos:

1. Nucleones % (%+)
a) Proton
b) Neutrén
2. Piones 1(07)
3. Fotones (reales y virtuales) 0(17)
4. Mesones vectoriales

a) Mesones p%* 1(17)
b) Mesén w 0(17)

5. Resonancias nuclebnicas hasta 1.7 GeV y espin inferior a 2

) N(1440) Py %(%*)
b) N(1520) Dis %({)
¢) N(1535) Su %({)
d) N(1650) Si %({)
e) N(1700) Dis }(37)
) Namo) Py 3 (3Y)
9) N(T20) Pis §(37)
B A(1232) Py §(37)
i) A(1600) Py §(37)
J) A(1620) Sz %(%_)
k) AQ1T00) Dss §(37)
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3.1. Cinemaética y seccidén eficaz diferencial

Todas las amplitudes invariantes del presente capitulo se escribirdn de acuerdo con la figura 3.1
y los siguientes convenios para la cinematical:

k= (E,r, E) cuadrimomento del pién saliente

q = (E,q): cuadrimomento del fotén incidente

p = (E, p): cuadrimomento del nucle6n entrante

p' = (E',P): cuadrimomento del nucleén saliente

Figura 3.1: Fotoproducciéon de piones.

Las variables de Mandelstan

2

s = (p+9)’ =0 +k) (3.1
uw = -9 = -k (32
= (k-9)’=@-p)
De acuerdo con (2.8) la seccion eficaz diferencial se escribe:
1 (2n)! a3k By
do = e M 26(4) +q-— —k 3.4
& ] 28R, M0 Pt a == k) o (2r)® 2E' (27)° (34)
Es inmediato demostrar:
2E,E|t; — | =s—M?=2p-q (3.5)
Utilizando la §(*) para integrar en el momento del nucleén saliente, se obtiene:
1 2 Bk
M 5(E+E, — B — Ey) (3.6)

g =
(27!’)2 810 -q EWEI

1De aqui en adelante se utilizara siempre esta notacién para energias y momentos.
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Para continuar hace falta fijar un sistema de referencia, siendo el méas conveniente el de centro
de masas, tanto desde el punto de vista tedrico como desde el experimental, pues es en dicho sis-
tema de referencia en el que se publican los datos.

La d(energias) se puede transformar:

1 E,E' -
S(E+E,—E —E;)= —"—6(k*—1|k 3.7
(B+E, )= T Gt (3.7)

donde k* es el trimomento del pién en el sistema de referencia centro de masas y el factor que
aparece por la modificacion de la § es conocido como factor de recoil. Se tiene finalmente:

do 1 1k
= 2
i, " e s 5™ (38)

con:

1
(MP =7 > Ml (39)

A1A2 Ay

donde A, denota la polarizacién del fotén, A; la helicidad (o el espin segin convenga) del nucleén
inicial y A2 la helicidad (o espin) del nucle6n final y Ajy,x,x, la amplitud invariante que en los
siguientes apartados se desarrollara en detalle.

3.2. Descomposicion de la amplitud invariante en funcién del
isoespin

El espacio total donde se representan los nucleones se construye mediante el producto directo
del espacio de isoespin por el espacio de espin y por el espacio de Minkowski:

Espacio total = Isoespin x Espin x Minkowsksi (3.10)

tal que la funcién de onda de un nucleén, N (p), se puede escribir como el producto de una funcién
de isoespin, x, por una funcién de onda de espin 3, u(p):

N(p) = u(p)x (3.11)

Este hecho, de acuerdo con [18, 40], permite factorizar la parte de isoespin y descomponer la
amplitud invariante total segiin?:

1
M= X; (AOTj + A_i[Tj,T;;] + A+(5j3) TiX1 (3.12)

con x1 y X2 los isoespinores de los nucleones inicial y final, y A%, A, A~ unas cantidades que se
calculardn a lo largo de este capitulo.

Basandose en esta descomposicién, las amplitudes invariantes de los distintos procesos YN —
wIN' se pueden escribir:

2A fin de aligerar la notacién, a partir de aqui y hasta el apartado 3.6.2 se omite en las amplitudes la dependencia
en helicidades del foton y los nucleones.
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A(yp—opr®) = At 4+ 4° (3.13)
A(yn - nn®) = AT - A (3.14)
Alyn—pr) = V2(A°- A7) (3.15)
A(yp—-nat) = V2 (A%+ A7) (3.16)

3.3. Primer paso: los términos de Born

Por términos de Born se entenderan aquellos diagramas de Feynman que son proporcionados
por la parte del lagrangiano® correspondiente tnicamente a nucleones, piones y fotones, es decir,
los diagramas que no incluyan resonancias nucleénicas o mesones vectoriales. El estudio detallado
de estos términos permite entender perfectamente la forma en que el modelo se construye, y por eso
mismo, en esta parte del trabajo se detallaran mucho los calculos y las ideas que subyacen debajo
de los mismos. Entendida esta parte, la incorporacién de las resonancias y los mesones vectoriales
es inmediata*.

3.3.1. Lagrangiano para piones libres

Los piones son aquellas particulas que, en teorias efectivas, median la interaccién fuerte. Experi-
mentalmente se encuentra que su espin es cero y su paridad negativa, de manera que si deseamos
incorporarlos a una teoria cuantica de campos el medio adecuado es a través del lagrangiano de
Klein-Gordon.

Las particulas libres de espin cero, cargadas y masivas se pueden describir mediante el denomi-
nado lagrangiano de Klein-Gordon complejo [28], donde el campo ¢ representa a la particula, y el
complejo conjugado a la antiparticula®. Si quisiéramos incluir una particula neutra, bastaria con
incorporar un campo real (la antiparticula y la particula coinciden). El lagrangiano para particulas
cargadas se escribe:

L£379990 = 9,60 ¢* — m> po* (3.17)

y para particulas neutras:

1 1
LReutro — iamoawo - §m2¢(2) (3.18)

donde m es la masa de la particula. El lagrangiano de Klein-Gordon presenta la simetria U(1)
global, es decir, es invariante ante el cambio de particulas por antiparticulas. Con el lagrangiano de
Klein-Gordon nos interesa describir particulas de isoespin uno. Transformando el campo complejo
a dos campos reales, podemos pasar de la base fisica (esférica) compleja a una base real de isoespin.
Se define el lagrangiano que auna a las tres particulas:

) 1 1
ﬁgggnes — 58;[/?8“7? _ §m27—r» .7 (319)

con:

3Rigurosamente se deberia hablar de densidad lagrangiana y no de lagrangiano, pero éste es un abuso de lenguaje
muy extendido y habitual.

4Para un perfecto entendimiento de esta parte puede resultar muy util consultar algunas de las referencias clasicas
de TCC, por ejemplo [5, 22, 23, 28, 41].

5Por ejemplo, el campo puede ser el 7~ y el complejo conjugado el 7.
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T = (7‘['1,71’2,71'3) (320)

™= g (rt +77) (3.21)
V2 -

T = o (7t —77) (3.22)

T3 = 70 (3.23)

A partir del lagrangiano se puede obtener la ecuacién que rige la evolucién de los campos:

(00, —m*) 7 =0 (3.24)
que tiene un propagador asociado en espacio de momentos:

g
q2 _ m2

iGr(q) =i (3.25)

3.3.2. Lagrangiano para nucleones libres

Los nucleones (protones y neutrones) son particulas de espin 1/2, luego su lagrangiano sera el
de Dirac:

Lreteon — N (i@ — M)N (3.26)

con el biespinor de los nucleones definido por:

N = [ Uproton ] (3.27)

Uneutrén

Entonces, se puede deducir la ecuacién de los campos, que es la denominada ecuacién de Dirac:

(i — M)u=0 (3.28)
en espacio de momentos:
@—M)u(p)=0 (3.29)
y el propagador:
. P+ M
iG(p) = i ﬁ (3.30)

3.3.3. Lagrangiano de interaccién pién-nucleén

El acoplo entre el pion y el nucleén se ha de introducir fenomenologicamente, existiendo dos
formas de hacerlo, el acoplo pseudoescalar y el acoplo pseudovectorial:

[,pg z'g,rNNN'ym"'-ﬁN (3.31)

Lpy %NVQ%F- 9*7wN (3.32)
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Ambos acoplos incorporan una <5 debido a la paridad negativa del pion y a que el lagrangiano
de acoplo deba ser invariante bajo paridad.

Para nucleones libres ambos acoplos proporcionan el mismo resultado [11, 13] con la relacion
entre las constantes de acoplo:

m 2M
Por todo esto, a priori, seria indiferente escoger uno u otro, sin embargo hay que tener en cuenta
que esta eleccion no afecta solo a la interaccion entre los nucleones y los piones. Los acoplos pidn-
resonancia seran introducidos fenomenolégicamente también, y debera hacerse de forma, consistente
con el acoplo pién-nucleén. Es decir, si se toma (3.31) habra de utilizarse siempre, y lo mismo si
el elegido es (3.32). Se empleara el acoplo pseudovectorial por ser el que proporciona mejores
resultados totales.®

Invariancia gauge del acoplo pién-nucleén

Un punto muy importante del modelo es la invariancia gauge U (1) que ha de ser respetada por
todos los lagrangianos. En el caso del acoplo pseudovectorial pién-nucleén, dicha invariancia impone
condiciones sobre el factor de forma del pién, de manera que puede expresarse como funcién de
los f.f.e.m. del nucleén. El modo més inmediato de relacionar ambos es aplicar una transformaciéon
gauge a la ecuacion (3.32), eso significa realizar los siguientes cambios:

o = DH(§) = 0" + ieQA* +ieQd"0 (3.34)
N — N() =exp[—ieQnO] N (3.35)
cos (eFy0) m — sin (eF0) ma
7T — 7(0) =exp[—ieQ.0] T = |sin (eF0) m + cos(eF0) ma (3.36)
3

en donde e > 0, 6 es un parametro continuo y @ se define:

Q=QnN+Qr (3.37)

El operador de carga del pién @, se defini6 en la ecuaciéon (2.45) y el del nucleén Qn en la
ecuacion (2.29).

El acoplo pseudovectorial es (obviando constantes globales):

L = Ny,vs70*7%N (3.38)
que se transforma a:
£6) = NOBTDOFON ) (3.39)
= Nexp[ieQnO]Vav5T (0% + ieQA* +ieQO*0) exp [—ieQ 0] 7 exp [—ieQnO] N
= Nexp[ieQn8]VavsTexp [—ieQ 0] exp [—ieQnb] (0% + ieQA*) TN (3.40)

6Se podria utilizar un modelo hibrido como el MATD [11], pero eso afiadiria un nuevo pardmetro libre y complicaria
enormemente los calculos. También hay que hacer notar que el modelo MAID no se basa en la construccion de
lagrangianos efectivos para las resonancias, utilizdndose la féormula de Breit-Wigner, por lo que no se ven tan
condicionados por el tipo de acoplo. Ademas, se pueden utilizar argumentos sobre teorias efectivas de piones a partir
de cromodinamica cuantica basadas en la simetria quiral para considerar el acoplo pseudovectorial mas adecuado a
bajas energias [8, 32].
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en donde se ha hecho uso de la independencia entre los espacios de nucleones y piones.
La condicién de invariancia gauge se reduce a:
70)-70) =77 (3.41)
donde:
7(0) = explieQnb]Texp[—ieQnb)] (3.42)
Y - BV
= exp ze77'30 Texp —1677’30 (3.43)
pues la parte asociada a F} se cancela trivialmente. Desarrollando en detalle (3.43):
PR [ Y v (R
exp leTng T1 exp —267T39 = cos (eFY 0) 7 —sin (eF\"8) 7 (3.44)
PR [ Y (oY v
exp 16?736 T2 €Xp —7,677'30 = sin(eF} 0) 71 + cos (eF\ 8) 7 (3.45)
— e
exp ieTITgﬁ T3 exp —i6717'30 = 713 (3.46)
Por tanto:
70)-7(0) = 7(0)m(8) + m=(0)m2(0) + 5(8)73(6) (3.47)
= COS [6 (FIV - Fﬂ-) 0] (7'171'1 +7'27T2) + 7373
+ sin [6 (Flv - Fﬂ-) 0] (T17T2 - T27T1) (348)
y la condicion (3.41) se reduce a:
sin [e (FY — F,) 0] =0 V6 (3.49)
cos [e (F) — F;)60] =1 V6 3.50)
es decir:
F,=F/ (3.51)

Formalmente (3.51) es una consecuencia de la simetria SU(2) de isoespin? que subyace en todos
los hadrones constituidos inicamente por quarks u y d, pero hay un modo intuitivo no muy formal
de argumentar dicha relacién y que permite entender muy bien qué estd pasando. En un modelo
ingenuo de hadrones (naive parton model, [25]) se pueden considerar a los bariones como la suma

de tres quarks y a los mesones como la suma de un quark y un antiquark. En este modelo:

"Puede aparentar que en estos calculos se estd haciendo uso de la simetria de isoespin de los piones que en el
apartado 2.4.4 se afirmé6 no iba a ser empleada mas que como abreviatura para la escritura de las ecuaciones, pero
esa impresion es erronea, pues la simetria utilizada es la SU(2) de los nucleones y la simetria de carga de los piones
cargados, los cuales tienen ambos la misma masa, no usandose en ningin momento la invariancia SU(3) de isoespin

al no aparecer el pién neutro.
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p> = u+tu+d
[n> = uwu+d+d
7t > = u+d
1
|7r0> = ﬁ(u-i-ﬂ—f-d-}-d)
7= > = a+d

Bajo esta hipotesis de aditividad, al ser FY = FP — FI*, se puede escribir:

FY = FP_FP (3.52)
= F'+F'+F!— (F'+F'+F)
F' — Ff
= F'+Ff
F/ = FE, (3.53)

3.3.4. Introduccién del campo electromagnético

Se tiene, entonces, un lagrangiano para piones y nucleones en interaccién, quedando sélo por
incluir los fotones para completar la teoria necesaria para construir los términos de Born. La duda
que surge ahora es cémo incorporar el campo e.m., y, desde el punto de vista de la teoria de campos,
la respuesta es obvia, haciendo la simetria global de carga U(1) local, es decir, introduciendo el
campo e.m. por acoplo minimo.

El lagrangiano de partida es:

L:ny = N(@Gp—-M)N (3.54)
1 1

+ ZOROMTF — —mPR T (3.55)
2 2

+ %Nva%i‘-aaﬁN (3.56)

y el acoplo minimo consiste en realizar la sustitucion:

0% — 0% +ieQA” (3.57)
con e >0y Q el operador de carga definido por (3.37).

Si se hace la sustitucion (3.57) y obviando los lagrangianos libres y el de interacciéon que in-
volucran sélo a piones y fotones, el lagrangiano de interacciéon para piones, nucleones y fotones
es:
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L = %N%%F - 0*N (3.58)
- 1
- eA"Flv(QQ)NWag(Ff/V(Q"’) +13)N (3.59)
. 1
— ieFy (Q2)%N7a75§[F7 73] - TN A (3.60)
— ieF (Q*)A, (p+ P! ejpsmym, (3.61)

Como ejemplo de este tipo de calculo, a continuacion, se detalla como se obtiene el término

(3.61).

Partiendo de (3.19) sin el término de masa, si se realiza la sustitucion (3.57) se tiene:

1
(0, +ieQA,)T (0" + ieQA*)T
2 2] 1]

donde 7' es el pion saliente y 7 el entrante (serd muy importante seguirle la pista a esto).

(3.62)

Desarrollando se obtienen cuatro términos, el lagrangiano libre, el vértice pidon-fotén, y los otros

dos:
Viym = %A”Qﬁ’a“ﬁJr %eAu@“ir"Qir‘
€omo
—i?TQ
QT =F(Q% | im
0
se obtiene:

eF (@)
e

teniendo presente el convenio de momentos entrantes y salientes:

Vs = A, [—m0" w4+ m P — whotmy + wh 0Py
¥ " 1 2 2 1

ot = iptR
o*nr = —iphw
luego:
ie \4 2 " ! ! L ! !
Vayr = —5F1 (Q%) A, [p" (mymy — mamy) + pH (mymy — my72)]

1e
= _EFIV(Q2)AIJ« (p+ ") [mmh — mom]]

ie
= —EFY(QZ)AM(P-FP')“ €K3 T Ty

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.68)
(3.69)

(3.70)

Por razones de simetria, [28, 41], (3.70) ha de ser multiplicado por dos, quedando definitiva-

mente:
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Viyr = eFlv(QQ)Au (p +pl)u €jk37rj7r;c (3.711)
Aun queda por anadir un término fenomenolégico procedente de los momentos magnéticos

anomalos del protén y del neutrén. Dicho término es bien conocido [25] y se introdujo en el
apartado 2.5:

1 o1
WFQ Q@ )Ni

y el lagrangiano total se escribe en espacio de momentos:

(Ff/ V(Q?) + 73) Tapd® A°N (3.72)

['Born = %N7a75ka7?'7?N (373)

v yw L (5 (02 o 8
2MF2 (Q )NQ (FZ (Q )+T3) A Oapq N (374)

-1
— eA"F (@) Nyaz (Y (@) +7)N (3.75)
_ 1

- ieFlv(Qz)%AaN'}’a'Yf)i[FaTB]'7?N (3.76)
— ieF/ (Q*)A, (p+ P! ejramym, (3.77)

3.3.5. Vértices y diagramas

De los lagrangianos se pueden extraer los vértices. Para ello basta tomar el término del la-
grangiano, quitar los campos y multiplicar® por la unidad imaginaria, i.

Por ejemplo, para (3.77):

—i€F1V(Q2) A, 0+ )" Ejk3 j T, (3.78)
~—~— —~— ~—~—
Campo vy Campo 7 entrante Campo 7 saliente
el vértice queda:
eFY (Q%) (p+ )" ejaa (3.79)

Resumiendo, se obtienen cuatro vértices:

1. Vértice fotén-nucleén Ao

g4

- -
N — — N
P P’

—ie EFV @) (F (@) +7) ve 17 B (@) (¥ (@) +75) aaﬁqﬁ] (3.80)

8Esto tltimo es sélo un convenio de fase.
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2. Vértice fotén-pion
Aa
qi
T s 5T m
P P’
eFY (Q%) (p+1') 4 €jka (3.81)
3. Vértice de seagull (pioén-fotén-nucleén)
iFV(Q% ¥s[75, 73] (3.82)
2m ! @ P
4. Vértice pién-nucleén
Ty
1
1
|
1
|
kT !
1
|
- ! !
N — — N
P P’

Con estos vértices se pueden construir cuatro diagramas:

wmcanal s, 2 =s,b=p+qg=p +k.
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- +M 1
—EN(p')Tm}é%f_w FYSEY + )+ o F. <FS/V+T3)Aaaa5qﬁ] N(p)

4M 2
(3.84)
que si se escribe segun la descomposicion de (3.12):

ef _ + M o
2 = —Lap G s+ B g Ao |un) Gs)
Ay =AY = AV(FP - FIV,FZ - F) (3.86)

wm canal u, > =u,b=p —qg=p—k.

ef - 1 +M
~L Ry [RY L b R Y 4 TB)AaUaBQ'B] %k%mw(p)

m 2 4M
(3.87)
descompuesto en isoespin:
o _ ef _ S s b L, b+ M
Aw = _%U(Pl) AFY + F —A 0apq ] u_M2k75u@) (3.88)
Ab=-4, = AY(F° > F F} - F)) (3.89)
= canal t (pion in flight), V> =t,b=k—q=p—p'.
'\'\‘\'\’\'\'/ _
I
- 1 -
. b+ k 1
el LN Ry bl N ) (3.90
descomponiendo en isoespin
_ _ b+k
A7 = ey Lagn A3 D) (3.91)
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= canal seagull

B! LN @) s S ] N ) (392)

y descomponiendo en isoespin:

As_eagull = eFf/%ﬂ(pl)A’y5u(p) (393)

3.4. Incorporaciéon de los mesones vectoriales

Los mesones vectoriales se incorporan al modelo de forma fenomenolégica. Partiendo de los
lagrangianos anteriores se disenian un vértice de acoplo mesén-nucleén y un vértice de acoplo
mesén-pidn-fotén. Para construir el primero hay que darse cuenta de que tanto p como w son
mesones de espin 1, y el vértice de acoplo con el nucleén habréa de ser el mismo que para el fotén
pero masivo. El acoplo con el pién sera el propuesto por [9, 17].

Ademaés sus paridades son negativas, como corresponde a una particula vectorial, y el acoplo
mesén-pidn-fotén se hard a través de un tensor de Levi-Civita, por lo que no hara falta poner
ninguna s en ningtn vértice, pues la paridad final ya vendra dada correctamente.

3.4.1. El propagador de espin 1

El propagador de una particula masiva de espin 1 en el espacio de momentos es:

. i P,P,
) =~ (owe = T2 (394

Aunque para las amplitudes en las que se va a utilizar este propagador el término asociado a
la masa del bos6én no contribuiré. Esto se puede comprobar bien por calculo directo bien en virtud
de las identidades de Ward-Takahasi [41].

3.4.2. El mes6n w

La parte del lagrangiano total que involucrara al mesén w es:

_ Kw o
ﬁw = —erNNN |:’ya - Waagaﬁ] w*N (3.95)
erﬂ"Y o AN v
+ m Eqavp (8 A ) (6 7Tj) (5j3w“ (396)

Los vértices son dos:
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1. Vértice wNN

w
a4
- -
N — — N
P P’
. 1K, 5
—ieF, NN [’ya + o3 084 ] (3.97)
2. Veértice wym
A’\
gl
PSRt st
P P’
ieGur o Iy
— e oavnd’ P 853 (3.98)

Y un tnico diagrama:

mcanal t, B> =t, b=k—q=p—p'

”4
-
-

> - >

. GuryF - Eorvp( kY AN gor i
- G%MN(p’)éjmj oA utq_ = g9 [% _meaaﬂbﬁ] N(p) (3.99)
w
descompuesto en isoespin:
. Gur~yF . Eorvpg kY ANgOH i
A$ — _je ww'yanNNu(p:) 23 ,th_ — g [ o _meaaﬂbﬂ] u(p) (3.100)
w
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3.4.3. El mes6n p
El lagrangiano para el mesén p es igual que para el mesén w, pero afiadiendo el isoespin.
L, = —eF,yyN - ﬁo P | Tjp¢ N (3.101)
p pNNN Yo = 57700807 | TPj -
eGpny o AN (v 7
+ o (07 A%) (8¥m;) T35 (3.102)
Los vértices son dos:
1. Veértice pNN o
Pj
qi:
- -
N — — N
P P’
i K
—ieF,NNn [% + ;—f’aaﬁqﬁ] 7 (3.103)
2. Vertice pymw AN
qi
pé‘ SRR R
P P’
1eGpr —
P e oavnd’ PV T (3.104)
y el diagrama:
wmcanalt, B2 =t,b=k—q=p—p'
-— -
G F, . wuQ° kY AN goH i
_jePm™ pNNN(p/)EaA ud g [’Ya _K Lgaﬁbﬁ ;7N (p) (3.105)

m t—m2 Pom
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que descompuesto en isoespin:

—14
4 m t—m%

. GpnrF, L Eoawng kY AN gor i
Af = e LMy (pf) "L =2 T |y, — Kyoroast’ | u(p)  (3:106)

3.4.4. Factores de forma de los mesones vectoriales

En los diagramas asociados a los mesones vectoriales, éstos hacen las veces de particulas me-
diadoras, y por tanto no pertenecen a la capa de masas, motivo por el cual habra que introducir
unos factores de forma que tengan en cuenta este hecho.

De acuerdo con [35] dichos factores de forma son:

JuNN
F, =F, t) =—F— 3.107
wr = () =725 (3.107)
9pNN
F =F t) =———— 3.108
pNN pNN( ) 1_ t/mf, ( )

3.4.5. Anchura de linea de los mesones vectoriales

La constante de acoplo Gy, se puede determinar a partir de la anchura de linea del proceso:

A’\
VE ool V — Yy
\\
N\
N\
\
0
donde V = p, w.
Si se calcula la amplitud invariante:
e2G3, 3 e2G3
Ty oI ANTII2 Vay 2 2)3
D e AP = Sty (i —m?) (3-109)
helicidades
y la anchura de linea [12]:
e?GY. . m?3 m2\°

se pueden calcular las constantes de acoplo electromagnéticas para los mesones vectoriales a partir
de los datos experimentales.

3.5. Incorporacién de las resonancias nuclebénicas

En primer lugar se caracterizaran las resonancias de espin 1/2. Se definiran los acoplos que daran
lugar a los vértices, fenomenolégicamente; un vértice pion-nucledén-resonancia y uno fotén-nucleon-
resonancia. La interaccién pidn-nucleén-resonancia se realiza mediante un acoplo pseudovectorial
por consistencia con el acoplo pién nucleén empleado. El acoplo al fotén se construye también
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por analogia al del fotén con el nucleén, pero con la precaucién de mantener la invariancia gauge,
de manera que s6lo podréd aparecer el término asociado al tensor o,g. El signo del lagrangiano
electromagnético (YN N*) se elegira consistentemente con el del acoplo nucleén-fotén-resonancia,
y el del lagrangiano fuerte (m N N*) consistentemente con el acoplo nucleén-pién-resonancia.

De este modo, para cada resonancia habra dos diagramas de Feynman que contribuirdn a la
amplitud, un término directo (canal s):

y uno cruzado (canal u):

Sin embargo, antes de empezar a detallar los lagrangianos y los vértices para los distintos tipos
de resonancias, conviene ver algunos otros aspectos necesarios para poder calcular debidamente
sus contribuciones.

3.5.1. Ajuste de la paridad en los lagrangianos

Un punto a tener muy en cuenta a la hora de construir los lagrangianos es el comportamiento
que tendréan al someterlos a una transformacién de paridad, pues al respetar tanto la interaccion
fuerte como la electromagnética dicha simetria, los lagrangianos que se construyan también habran
de respetarla. Este hecho determinara que se les incorpore o no una s (ver apartado 2.1.5) segin
convenga, y resulta adecuado justificar el procedimiento a fin de que no parezca un truco de magia
su aparicién y desaparicion a lo largo de las proximas ecuaciones. Un ejemplo de cémo se procede
en este ajuste de la paridad se ha visto ya en el apartado 3.3.3, donde el hecho de ser el pién una
particula escalar de paridad negativa provoca la necesidad de afiadir la 75 para tener el compor-
tamiento global correcto. En el caso de los mesones vectoriales se ha hecho lo mismo, pero no de
un modo tan manifiesto, pues se ha empleado directamente el pseudotensor de Levi-Civita. Esta
técnica es llevada al limite de sus posibilidades al ser aplicada a las resonancias nuclebnicas, en las
que aparecen particulas escalares (las N) y vectoriales (las A) con momentos angulares diversos y,
por tanto, paridades diferentes.

Las resonancias se acoplaran a una particula escalar de paridad negativa (acoplo pi6n-nucle6n-
resonancia) y a una vectorial de paridad negativa (acoplo fotén-nucleén-resonancia), por esto, si
la particula es escalar y de paridad positiva el lagrangiano resultante tendra el comportamiento
bajo paridad correcto en su acoplo al fotén, pero no en el acoplo al pién, lo que hace necesaria
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la introduccién de una 75 en esta ultima parte del lagrangiano, exactamente como ocurria para
el acoplo pién-nucleén. Sin embargo, si esa misma resonancia tuviera paridad negativa el término
del lagrangiano con un comportamiento inadecuado seria el que acopla el fotén, siendo necesaria
la 5 en el acoplo al pién. Si la resonancia es vectorial la cosa cambia totalmente, pues la paridad
buena ahora es la negativa (como corresponde a un vector), es decir, que la 5 se coloca al contrario
que para el caso de resonancia escalar, en el acoplo pién-nucleén-resonancia si es negativa y en el
acoplo fotén-nucleén-resonancia si es positiva.

3.5.2. Los propagadores para las resonancias

Para las resonancias de espin 1/2 el propagador adecuado es el dado por la ecuacién (3.30) y
para las de espin 3/2 [39]:

,P + M { B n w P,ys 3w+2 v.Ps 2w P,Ps
PPoal I T 30w 1?2 M 3Cuwrl) M 32w+ 1) M2
_BuitDwt+DrapPy  wwtl) FaPrs  (wH1) 7aPPs
62w +1)2 M 3w+1)2 M2 T 32w+1) M?

N 1+3w+3w2+ (w+1)> P? }
3w+1)? | 6w+ 1) M2 )T

iGap(P) =

(3.111)

Este propagador es terriblemente complicado de manejar, por lo que es preferible seleccionar
un gauge (fijando el pardmetro w) conveniente y realizar ahi los célculos. Si w = —1 se obtiene el
propagador de Rarita-Schwinger:

——P, PB - Pa’)/g - ’YaPB) (3.112)

. . + 1 1
iGos(P) =i Pz | =tns+ 300+ 3373 PaPs = 737

3M2

Sin embargo, las resonancias tienen una anchura de linea (un tiempo de vida hasta que se
desintegran) que habré que incorporar al propagador. Siguiendo a [18] esto se hace en la forma:

= Propagador de espin 1/2

. . P+ M*
P) = 11
G(P) = i oy — 35 1 20T (P9 (3.113)
= Propagador de espin 3/2
. : P+ M* 1
= — _P,P, P
(3.114)

donde M* es la masa (polo) de la resonancia y I'(P?) la anchura de linea. La motivacién de
introducir asi la anchura de linea es como sigue [33], el denominador del propagador tiene la forma:

1

GO(P)ZW

(3.115)

En el caso de sistemas inestables se supone que la masa tiene una parte imaginaria [34], haciendo
el cambio:
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r
M* — M* iz (3.116)
por tanto:
Go(P) ! (3.117)
0 =5 .
P— M*+iL
multiplicando y dividiendo por P + M:
M
Go(P) = P+ (3.118)

P2 — M2 +1(P+M*)g
Si se aproxima® p + M* por 2M* se obtiene:

P+ M

ColP) = p5 377 4 aaf°T

(3.119)
lo que explica la forma tan especial del denominador.

Para las resonancias de isoespin 3/2 el propagador se complica, pues se ha de tener presente
que los lagrangianos se contruirén en la base de isoespin (ver apartado 2.4.3), y el propagador esta

pensado para la base fisica. Hay que relacionar, pues, ambas bases en el contexto del propagador.
Las resonancias Nt1 y N~ no apareceran, luego se pueden obviar:
1 [ —N?° i [ NO

. N [2[ N
V=T =y [ ]
* _ _ N0 AT -_*=_i O ATH] . ANTF — 2 v+ A0
Nl_—\/é[N,N],NQ %[N,N],N3 \/;[N ,N?]

Vamos a tener dos posible procesos, el s (término directo) y el u (término cruzado), iguales
salvo en la parte de isoespin y en la cinematica:

Ny =

= canal s

1
— —(5_7'37i'j - = [Tj,‘T3] 7Tj> (3120)

e 2 /+§+ 0 ﬁﬂ — 9
;NI Ny = 735N/AL” 32N J_V”O = iG(s) (3 :
TN+N+7T+ ENONO'/T

= canal u

2]\7'/"‘—](7\"‘#0 ;ﬁmﬂ'_ . 2
=iG(u) 3 5

—_— 1
miNg N = l = 3 —— 20585 + 2[5, 73] Wj) (3.121)

donde G(P) es el propagador segin el espin que corresponda.

9Usando la ecuacién de Dirac libre.
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3.5.3. La anchura de linea

En el propagador se ha introducido la anchura de linea, la cuél dependeré de la energia, pero
solo tendra influencia en los canales directos (los caracterizados por la variable de Mandelstan s),
pues en los canales cruzados (canales u) la anchura de linea es siempre cero ya que I’ (P2) =T(u)y

< (M* +m), no teniendo sentido hablar de anchura de linea para un P2 < (M* +m)®. Cuando
cinematicamente s < (M* 4+ m)® tampoco contribuiré a la amplitud en los canales s.

Las anchuras de linea se construiran con el objetivo de que satisfagan tres condiciones:

(i) Para s = M*? se cumple I' = T, es decir, que iguale a la anchura de linea natural de la
resonancia.

(ii) A energia umbral, I' = 0 y tiene la barrera de momento angular correcta, es decir, un
comportamiento segtin T'|k|?£*! como se deduce de los célculos del apartado 3.6.1.

(i) Iim T =0y que la integral de la anchura de linea en |k| sea finita.
|k|—oc0

La parametrizacién elegida es:

S

i) 2L+1
/ (3.122)
k

i
con L el momento angular de la resonancia y |k0| el momento del pién para s = M*2, que se define
en el sistema de referencia del centro de masas:

T S\ 2043

?rl|

|ko| = \/(s — M2 —m?)? — 4m2M?/ (2y/5) (3.123)
que cumple las condiciones (i),(ii) y (iii). El numerador esta claramente construido para que se

satisfaga la condicion (ii), y el denominador para la finitud de la integral de la anchura de linea.

3.5.4. La resonancia S

El lagrangiano apropiado es:

H . _ _
Ls, = —— [N’yaTjN* + N*y,1;N| 0% (3.124)

- 216\/[ [N*0ap7s (Gs + GvTs) N — Noagvs (Gs + Gyrs) N¥| 0P A*  (3.125)

De aqui se extraen cuatro vértices

1. Vértice resonancia-pién-nucleén

]
|
|
|

kT:
]
]
]

-
N* — — N
pl



3.5 Incorporacion de las resonancias nuclednicas 47
— Yk (3.126)
2. Vértice nucleén-pién-resonancia o
j
1
|
|
|
k1 :
|
|
|
- —————
N — — N*
P P’
N (3.127)
3. Vértice resonancia-fotén-nucleén e
qi
-
N* — — N
P 4
e
opf OB (Gs + Gy3)° (3.128)
4. Veértice nucleén-fotén-resonancia A
qi
-
N — — N*
P P’
e
~ 53700875 (Gs +GyT3) ¢° (3.129)
y dos diagramas:
» Término directo, b> =s, b=p+q=9p' + k
. eH _ / a B
—i 2MmN(P )TimikG(8)A%0apq” 5 (Gs + Gvs) N(p) (3.130)
Empleando la descomposicién en isoespin dada por (3.12)
. eGsH _ v
A5, = iSRG () A0 5u(p) (3.131)
Als, =40s, = A%, (Gs = Gy) (3.132)
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» Término cruzado, b> =u, b=p' —q=p—k

. eH

Z2MmN(P')A“Uuﬁqﬁ%G(u)l‘7 (Gs + GyTs) 7ym;N(p) (3.133)
.€G5H7 v
Avsu = gy w0 A" 0w g G (w)ku(p) (3.134)
;Sn =-A,s, = Ag,Su(GS — Gy) (3.135)
3.5.5. La resonancia P
El lagrangiano es:
H . _ _
Lp, = - [NYaY57i N* + N*vov57;N| 0% (3.136)
- ﬁ [N*045 (Gs + Gyvrs) N + Nogg (Gs + Gys) N*] 87 A% (3.137)

Extrayéndose cuatro vértices

1. Vértice resonancia-pién-nucleén

T
|
|
|
|
k7T :
|
|
|
® -
N* — — N
4 P’
H
E’ya'yskaTj (3.138)
2. Veértice nucleén-pién-resonancia T
|
|
|
|
k1T :
|
|
|
R e ——————
N — — N*
P p'
H
E’Ya'YSkaTj (3.139)
3. Veértice resonancia-foton-nucleén e
gl
>
N* — — N
P p'
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e
~on7008 (Gs +GyT3) ¢’ (3.140)
4. Vértice nucleén-fotoén-resonancia 4o
gl
-
N — — N*
p P’
e
53778 (Gs + Gyms) ¢° (3.141)
y dos diagramas:
» Término directo, b> = s, b=p+q=p' +k
. eH _ |, o 5
—1 2MmN(P )Timik1G(8)A%0apq” (Gs + Gy s) N(p) (3.142)
.eGSH _ v
Aspy = —igg () ErG(s) Ao g u(p) (3.143)
A:;PII = A;PII = A(S),Pu (GS _> GV) (3144)
» Término cruzado, b =u,b=p' —g=p—k
. eH o / a 3
~i5arm V() A%0asq” G(u)ks (Gs + Gy rs) i N (p) (3.145)
_GGSH _ v
Apy = =i a0 Ao G ) frsu(r) (3.146)
Avpn = —Aup, AL p, (Gs = Gy) (3.147)
3.5.6. La resonancia S3;
El lagrangiano es:
H - * \T a
Ls, = ~m [N’YaNj + Nj ’YaN] 0°%m; (3.148)
G - _
+ S [NowsysN; — N oasnsN] 054 (3.149)

M

De nuevo se tienen cuatro vértices:

1. Vértice resonancia-pién-nucleén
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Tj
|
|
|
|
k1T :
|
|
|
®
N ]* — — N
p H a P
_'Yak
2. Vértice nucleén-pién-resonancia, i
|
|
|
|
k1 :
|
|
|
- *————
N — N
P E ok P
3. Vértice resonancia-fotén-nucleon e
gl
N T — =N
3 ?eG o L
M aBYsq
4. Vértice nucleén-fotén-resonancia e
gl
>
N — — N3
PG sd®
M aB V54
Los diagramas:
» Término directo, > =s,b=p+q=p' +k
eGH _ 2 1
—1 m N(p')]éG(s)Aaaaqu% (§6j371'j - 6 [Tj,T3] 7Tj> N(p)
_ 2eGH _ »
A:Sm = _2As,531 = _25 Mmu@I)kG(s)AuU;wq Ysu(p)

(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)
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» Término cruzado, b> =u, b=p' —q=p—k

.eGH _ o 2 1
- N®)A%04p5q°y5G(u)f (5(53377]' + 6 [75, 73] 7Tj) N(p) (3.156)
_ .2eGH _ y
AI,Sal = 2Au,531 = lg Mmu(p')A"au,,q 75G(u)ku(p) (3157)

3.5.7. La resonancia Ps3

La resonancia de espin 3/2, Ps3, se va a utilizar como ejemplo de construccién de los la-
grangianos fenomenolégicos de este tipo de particulas. Para describir estas particulas se va a
emplear la ecuacion de Rarita-Schwinger, su propagador (3.114) y los lagrangianos para particulas
en la capa de masas (on-shell) méas generales [30, 39, 40]. Sin embargo hay que darse cuenta de
que nos interesa extender los lagrangianos fuera de la capa de masas (extension off-shell) [18] pues
estas particulas, en los procesos a estudiar, seran virtuales.

El lagrangiano de interaccién serd de la forma:
£ =N*0,,NS¥ (3.158)

donde O, sera el término mas general posible y S” un campo pseudovectorial o vectorial segin
convenga.

O, habré de satisfacer la condicién:
Y, 0" =0 (3.159)
para que cumpla la ecuacion de Rarita-Schwinger [42] y se construird segun:
1

Our = Ay _ZWV"AW (3.160)

N~——_———
Ezxtensién of f—shell

y Ay es el vértice mas general posible para espin 3/2 on-shell. Aqui hay que hacer notar que sobre
la capa de masas O, y A, proporcionan el mismo resultado.

Si el acoplo se hace a un tensor (e.g. el campo e.m.) en lugar de a un (pseudo)vector, la
construccién del lagrangiano es analoga:

L=N*"*0,, NF"" (3.161)

con:

1
Opmi = Apun - Z'Yp’YnAnun (3162)

Ahora se procede a construir en detalle el lagrangiano para P33. Se mantiene la filosofia de

emplear un acoplo pseudovectorial'® para el pién:
H_,. ;
L= —ZNA,5No (3.163)
m

10En este caso no sera necesaria una <5 por ser el espinor vectorial y de paridad positiva segtin lo comentado en
el apartado 3.5.1.
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En base a [39] Aqp es:

Aaﬁ = _47:9115 (3164)

Haciendo la extension off-shell

, 1 , .
Oap = —4igap — 772" (—4igns) = —i (49as — Yas) (3-165)

Luego la parte del lagrangiano que se corresponde con el acoplo al pién queda:

iH _ .
Lann-=— [N (4gap — Ya¥8) N — N (4gas — ¥57a) N;*] 0°7; (3.166)

Para el acoplo al campo e.m. se parte de [30]:

eG =
LonNsonshel = =t N3 (92078 — 9r87a) 15N + h.c] 9 A (3.167)
er “ <~ o
— 4M2 [N (g)\apﬁ — g/\ﬂpa> ’)/5N + hC] 6ﬁA (3168)
G
+ 5ars [V (9200 — 9rads) 196N + h.c] 07 A" (3.169)

donde ]‘3’a = (Pin + Pout),, ¥ h-c. significa hermitico conjugado. El término (3.169) solo tiene sentido
para fotones virtuales, pues para reales es exactamente cero. Esto ocurre para todas las resonancias
de espln , la parte del Lagrangiano asociada a la constante de acoplo G3 esta asociada Gnicamente
a los procesos que involucran fotones virtuales.

Tras la extension fuera de la capa de masas:

Lynns =

+

eG )

—2—MI [N (g)\a'y,ﬁ — gr8Va + 5%%5) 1N (3.170)

N - _i N 9P A 3.171
Dra¥8 = 9r8Ya — 5007 | 15N (3.171)

er — . < < 1 “ “

e [N3’\ [g,\apﬁ —9xPa =71 <7aPﬁ - ’Yﬁpa>] 1N (3.172)

_ R R 1 > > Y

N [g,\apﬁ —ggPao — 1 (%P/a - 'YBPa> %] Y5 N3 ]5 A“ (3.173)

6G3 NES @ @ 1 a

s [N3A [gwaaaﬁA — 92a050° A% + 171 (1a 0507 A

yﬁaaaﬁAa)]mg,N (3.174)

N [gwaaaﬁm — gra0p0P A® + % (Ya050° A™ — 750,0° A*) w] ¢75N;*§3.175)

El lagrangiano total para la resonancia Ps3 es:

‘CPss = 'C'yNN* + 'C'/rNN* (3176)

Con los vértices:
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1. Vértice resonancia-pién-nucleén

mj
|
|
|
|
k1 :
|
1
|
® -
Nye — — N
P P’
iH
m (4gaﬁ - 7[3704) k? (3.177)
2. Vértice nucledén-pién-resonancia -
J
|
1
|
|
k1 :
|
|
|
- @
N — — Nie
P P’
iH
= (4905 = Yap) K (3.178)
3. Vértice resonancia-foton-nucleon e
ql
-
N3 — — N
P P’
6G1 7/ T ﬁ
- — — =0
oM IraVB — 9ABYa 2 aﬁ%\_ Y54
eGo “~ ~ 1 - - ]
+e [gxaP/a ~9asPa— 4 <%Pﬁ - vﬂPa> | 154° (3.179)
+ﬁ — + 1 ( _ ) ] B
YYE, 9xB89a — 9ra4p 4 Yalds — V89a '7)\- Y54
4. Vértice nucledén-foton-resonancia A
gl
-
N — — N*A
» > 3
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e(Gq

; -
o |:g)\a'7ﬁ 9A57a+—’7wa/3 V54

eG © 1 i
4M22 [gAaPﬁ gwp — N (vapﬁ —"mP ) vsq” (3.180)

L E 1 |
2M2 [gx\ﬁth 9raqp + Z’Y/\ (Yags — 'Vﬁqa)_ V59
y dos procesos:
>
» Término directo, > =s,b=p+q=p' +k, P=p+b,

_ﬁmpf)[ o) = <ol ]<4k ~ Fra) G (s)

G
{ 2]\14 [A)\d oA+ ’Y)\A Ouvq ]75

(3.181)
_ G2 U PP A— L (AP q—gP-4
M2 | qg—aqx 4% q Vs
G 1
+toip [qxq A=A + 3 (A —(IfQ'A)] 75}N(p)
Haciendo la descomposicion en isoespin:
_ 2 eH _ o
A;'_Pss = _2As,P33 = §4Mmu(p') (4k04 - ]6'704) G A(s)
{12 (A= ) + i Aoue”] (318
Go © “ 1 & “
Gs 2 1 2
+o7 |2 — A ) + 5 (44 ¢ - Ag°) }75U(1103-184)
e
» Término cruzado, > =u,b=p' —gq=p—k, P=p — b,
eH _ G1
EN(PI){ oM (AM DA - —A“U,wq %\) Vs
G
+4M (AAC] P - q,\P A-- (AP q—ﬁP A)’YA) Vs
(3.185)

+2§\;/[3 (q)‘Aq A + 7 (Aq —dq-A)y ) }

G*(w) 385 + g I3yl | (4ha — 1B N )

y descomponiendo en isoespin:



3.5 Incorporacion de las resonancias nuclednicas 55

3.5.8.

1.

A+

wroy = 2um, = _§4;/I[{mﬂ(pl){gl [2(445 — Agy) — id oug" ] (3.186)
- %[?’-QAA—?’-A(],\-FE(?’-Aﬁ_;;.q/l>,7/\:| (3.187)
+ % [2 (®Ax—gq-Aq) + % (¢-Ad - d*A) w] }75 (3.188)

La resonancia Pi3

El lagrangiano de la resonancia P;3 es el mismo que para la Ps3 realizando las siguientes
modificaciones:

= En la parte

= En la parte

£P13 =

+

electromagnética del lagrangiano:

1
G, — 5(Gf+GjV73) :j=1,2,3 (3.190)
N — N* (3.191)

pi6nica del lagrangiano:

N3 — 7N (3.192)
iH ; .
— [N" (4905 = 7a78) 5N = N (49ap — 7a) T5N**] 87, (3.193)
e e i
AM (G + GY'm3) [N * (gxoﬁﬂ ~ IV T 5%\%5’) 1N (3.194)
N 'i *\ ﬂ a
928 = 9A8Ta = 50087 | BN |o%4 (3.195)

€ s v THA P o 1 3 2
M2 (G2 + G2 T3) [N g/\aPB - g/\BPoz - Z'YA ’YaPB — ’YBPa ’}’5N (3196)
N graPs — g3 Pa — = (7aPs — 7P NN 88 42
9raPp = grxsPa = 7 | 1aPs = 18Pa | 11| 75 (3.197)
e ATk o o ]‘ (e}
77 (G5 + GYms) [N 0330207 A* = 9200507 A + 77 (7a050° A
yﬁaaaﬁAa)}msN (3.198)

_ 1
N [gw@a@ﬁAa — 9ra030° A + 1 (7a050° A% — 730,0° A%) %] mN**](3.199)

Con los vértices:

Vértice resonancia-pién-nucleén
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!
1H
(4905 = V5%a) ko (3.200)
2. Vértice nucleén-pién-resonancia,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
1H
= (4905 = Ya78) K7 (3.201)
3. Vértice resonancia-fotén-nucleén
-

e 2 i
i (GF +GY3) [gxa% — 9787 — 5708 v5q°
e hug « 1 > > :
TR (G5 +GYm) [gxapﬂ —9sPa -7 (%P5 - v/aPa> | 154 (3.202)
e 1 i
+—— (G5 + GY73) | 92840 — 92048 + = (Yats — V84a) V2| V50°
4M 4

4. Vértice nucleén-foton-resonancia




3.5 Incorporacion de las resonancias nuclednicas 57
; -
4M (GT + GY m3) [gmvﬁ ~ 9r8Ya t 5YA0ap 754"
g > > 1 R R 7 8
8M2 (G + G 7'3) g)\apﬁ - g)\ﬁP - Z’y,\ ’YaPﬁ — ’y)gPa Y54 (3203)
1 .
+4M2 (G3 + G3 7—3) [gz\BQa — 9xrals t+ Z'Y/\ (Yags — V84a) 75qﬂ
y dos procesos:
«>
» Término directo, b> = s, b=p+q=p' +k, P=p+b,
eH _ o
SN () (4ha — Fra) 3w G s)
1 i
{ = 1z (G +Gi7s) [AM — A+ 5%14"%”(1”] Vs
) o o 1 o o (3.204)
Y (G2 +G27'3) [AAP-q—q)\P-A— Z'yA (AP-q—ﬁP-A)] s
1
+532 (G5 + G33) [qxq A=A+ g (Ad — - A)] 75}N(P)
Haciendo la descomposicién en isoespin:
0 _ eH _., _ aX
AS,P13 - 4Mmu(p) (4ka }67&) G (S)
GS
(G 2(And — /) + inA o] (3.205)
G
+507 A\P-q—qyP-A+ - (¢4P-A—-AP-q (3.206)
G3
+oa7 |2 (AN — oA g) + 5 (4 - 0 — Ad) }%u( )(3.207)
Afp . =A7p, = Alp, (Gf = GY) (3.208)
Ed
» Término cruzado, b> =u,b=p' —q=p—k, P=p' — b,
eH _ g by ”
HN(P ){ - m (G +G173) Axg — A — —A Ouwqd YA | V5
1 1
+8M2 (G5 + Ga3) (A,\l] P—CIAP A—- (AP q- ¢P A) %\) Vs (3.200)

+4J\1/_I2 (G3 +G3T3) (‘b\A q—A\g® + = (Aq —dq- A) fy)\) 75}
are (U) (4ko — Yak) Tjm; N (p)

y descomponiendo en isoespin:
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eH _ GY
A?hpls = —4Mmu(p'){7 [ (dAA - AQ)\) - ZA“U,W(] ’Y,\] (3.210)
GS “ Ag 1 /< >
- —2[P-qAA—P-AqA—}——(P-Aﬁ—P-qA)*y,\] (3.211)
2M 4
v B (P —q-Ap) + 5 (g Ad— @A) s (3212)
oM A AT x| Y5 (9
: GM( ) (4ka — Yak) u(p) (3.213)
Ai,Pls = _A;,Pls = u ,P13 (GS - GV) (3.214)

3.5.9. La resonancia D33
Bajo la misma filosofia que para la resonancia Ps3 el lagrangiano es en este caso:
oH *or *xa] 98
Loy = == [N7* (49as = %a78) 5NV + N (4950 = ¥87a) 1 N;*] O°m;  (3.215)
eG "
- 21\/} [NgA (g)\a’YB —9r8Ya + 2%%;;) N
_ i .
+ N (gmﬁ — gAYV — 5%5%) N3 *] 0% A* (3.216)
eGo " 1 hng
VY VE] [NzA (QAaPﬂ 933 Pa N (%Pg — 8 a)) N
_ > > 1 < < 2 B o
+ N gAaPB - g)\ﬁpa - Z 'VaP,B - 7BPa YA N3 ] A (3.217)

ieGg Sk 1
+ YWE [Ns)‘ (g,\ﬁaa — 9ra0p + Z%\ (Va0Op — ’Yﬁ@a)) N

_ 1
N (gxﬂ@a = 9xa0 + 7 (vas — 150a) w) N;*] 9% A~ (3.218)
Con los vértices:

1. Vértice resonancia-pién-nucleén

T
|
|
|
|
k!
|
|
|
e -
Nz — —~ N
P 14
1H
— (49ap = ¥37a) V5" (3.219)

2. Veértice nucleén-pién-resonancia
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T
|
|
|
|
k1 :
|
|
|
- L
N — — N7
P P’
1H
— (4905 = Ya78) 15 (3.220)
3. Vértice resonancia-fotén-nucleén A
ql
N3 — — N
P P’
oM I8 — 9NV 2%6%\_ q
eG- “ < 1 “ “ i
—ﬁ [gAaPﬁ —grgPa — 1 (%P,B - 76pa> | ¢ (3.221)
€G3 1 T 8
—9a72 |98%a — 9rads + 7 (Yals —16%a) M| €
4. Vértice nucleén-fotén-resonancia, A
(67
gl
N — — N;A
P P’
oM 9ra VB — IAB Y 2'Y>\Uaﬁ_ q
eGa “ “ 1 © < \]
~ e |:g)\aPB —gragPa — ™ (%Pﬂ - 75pa> ¢’ (3.222)
€G3 1 | 8
touz [928% ~ 9rals + 1N (Va4 —V84a) | 4

y las amplitudes:
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Ed
» término directo, b> =s,b=p+qg=p' +k, P=p+1b,

~ TN G) (4ha — ) 356 (9)] - Sk (Awi DA+ A O )
L\ijé |:A)\P q- Q)\P A——%\ (AP q- ﬁP A)] (3.223)

2]\(22 ng-A- A+ %\ (Ad® — ¢A- Q)] } [;51'37%' - é [75, 73] Wj] N(p)

descomponiendo en isoespin:

_ 2 eH _ ar
A:—:D% = _QAS,Das = g 4Mmu(pl) (4ka - K")/a) ’YSG (3) (3224)
{G1 [2(Axd — rA) + ivAA"a,wq”] (3.225)
G
+ ]\/; [AAP q- QAP A+ ’YA (dP A— AP q)] (3.226)

+ % [2 (®Ax —q- Agy) + %w (¢A-q~ Aq2)] Jue) (3.227)

>
» término cruzado, ¥ =u, b=p' —q=p+k, P=p —b,

——N(p’) [ Sjam; + é [Tj,Tg]Wj] { 625\;41 [Am—qu— A ouug %]

G
:Mi |:A>\P g— P A= (AP g—dP- A) w] (3.228)

_261\6/;[32 [q*A 4= A+ g (/4‘1 —da- 4) %] 62 (w) [k = 1B 15N (p)

descomponiendo en isoespin:

A:D33 = 2A;D33 = §4ijmﬂ(p’){G1 [2 (ﬁA)\ — Aq)‘) — iAHU;wq”’Y}\] (3.229)
i %[P'QAA_?Aq“L%(P'Aﬁ—?-qA)vx] (3.230)

- % [2 (¢®Ar—q-Agp) + % (¢-Ad —¢*A) w] } (3.231)

G (u) [4ka — Yak] v5u(p) (3.232)

3.5.10. La resonancia Dq;

El lagrangiano de la resonancia Di3 es el mismo que para la D33 realizando las siguientes
modificaciones:

= En la parte electromagnética del lagrangiano:
1 .
G — 3 (G§ +GY13) ;5=1,2,3 (3.233)
N3} — N* (3.234)
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= En la parte piénica del lagrangiano:

N — 7;N*@ (3.235)
iH o i} v
Lpy = — - [N** (4908 — Ya¥8) Y573 N + N (4980 — ¥87a) 157, N**] 8°7; (3.236)
e . i
Y (G1S + GYT3) [N A (g)\a’)/ﬂ —grgYa Tt 5’7)\‘7a5> N
\/ i *A| 98 fa
+ N {9ra78 — 9r87%a — 50(15%\) N ]6 A (3.237)
e o AN < 1 <~ “
- 5 (G5 + GY 13) [N M araPs = 9rx6Pa — 71 | VaPs —18Pa) | N
8M 4
_ “ © 1 “ © Al a8 4o
+ N(9raPs—92Pa =7 (1Ps—7Pa ) 1) N]0°4 (3.238)
ie s v T 1
T e (G5 + G5 m3) [N 972300 — gra0p + i (Va9 — 780a) | N
_ 1 "
— N (g)\ﬁaa - gkaaﬁ + Z ('Yaa[-i — ’Yﬁaa) ’Y)\) N )\] 6ﬂAa (3239)

Con los vértices:

1. Veértice resonancia-pién-nucleén

j
|
|
|
|
k1 :
1
|
1
® -
N*e — — N
p p’
iH
(4905 = V87a) 1K1 (3.240)
2. Veértice nucleén-pién-resonancia -
3
|
|
|
|
k1 :
|
|
|
- L
N — — N*a
p P’
1H
(4905 = 7a75) vskP (3.241)

3. Vértice resonancia-foton-nucleén
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Aa

g4

N

-
N*A —_
pl

; -
4M (GS + Gl 7_3) |ig/\a’73 —9\3Ya — §Ua,(3'7)\

g v © “ 1 © ©

5 (G5 +Gy 1) |9raPs — 938Pa — 7 ( 1aPs —15Pa |
8M 4
1 -
— (G385 + GY 73) {9890 — 9ras + = (Yals — V84a) A
4M 4 |
4. Vértice nucleén-foton-resonancia Lo
gl

N*)\

“l'

% (GS+qV _ 4 ]
AM (Gl + Gl T3) |:gka’7ﬁ I\ Va + 27Ao—aﬁ_

8M2 (

+4M2

y las amplitudes:

End
» término directo, b> =s,b=p+q=p' +k, P=p+1b,

H

_EN(pl) (4ko — Fva) vsG"*(S)Tﬂj{

8M2 (

+4M2 (

descomponiendo en isoespin:

S “ “ 1 < < \]
G5 +GY13) [gxan —9Pa— 1 (%Pﬂ - 'Yﬁpa>

. -
(G5 + GY3) [gmqa ~ 9rads + M (Va8 — 754a)

¢’ (3.242)

¢’ (3.243)

(GS + Gl Ts) (AM - A+ %w\A“awq”)
1 “ s
G2 + G5 T3) [AAP-q—qAP-A—Z'y)\ (AP-q—ﬁP-A)]

GS +GYm) [qw A= Arg+ g (Aq2—¢A-q)] N )

(3.244)
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eH N
L = fapm @) (ke — F12) 2567 (s)
G5 _ ,
{71 [2 (Axd = rA) + i A 0q"] (3.245)
G2S hag Ang 1 < “
+ o [ANP g P-A+ - n(¢4P-A-AP-¢ (3.246)
2M 4
+ G—SS 2(q®Ax — q- Aqy) + 1’}’,\ (¢4 - g — Ad®) }u(p) (3.247)
2M 2
Alp, =40, = Alp, (G] =GY) (3.248)

nd
» término cruzado, b2 =u,b=p' —q=p+k, P=p —b,
H _

)
mN(p’){ 4M (GS +GY'13) [AAd - A - —A”U;wqy%\]

4M2 (GS +G2 7'3) [A,\P q-— q,\P A— = (AP q-— ¢P A) 7,\]

— i (G5 +GYm) oA g — Ang® + 5 (Aq —dq- A) w] }rmi G (u) 4k — o] 95 N (p)

(3.249)
descomponiendo en isoespin:
eH _ GY ) v
Ay = @) 2 AN — Ay = iAYoug n] (3:250)
GS [« o 1 /e =
+ m|:P'qA)‘—P-Aq,\+Z(P'Ad—P-qA>’)’,\:| (3251)

B % [2 (€ Ax—q-An) + % (a- Ad — A7) w] b (3252)

: G*‘“( ) [4ka — Yo k] v5u(p)
At =—A, = AYp,(GY=G)) (3.253)

u,D13 u,D13

3.6. Las constantes de acoplo

3.6.1. Constantes de acoplo fuertes

Las constantes de acoplo fuertes, denotadas por H y h en los lagrangianos de las resonancias,
se obtienen calculando sus decaimientos a un pién y un nucleén a partir de los vértices anteriores:

N

N* N* — N



64 El modelo de fotoproduccion

Empleando la notacién:

" 1 " 2 o3
B o (02— M —m?)” — a2 (3.254)

VE?2 + m? (3.255)
E = k24 M2 (3.256)

=
I

Resonancia Si;

Existen cuatro canales posibles de desintegracién con amplitudes:

AN 5 a%+n) = —A(0) (3.257)
AN® 577 +p) = V2A(%) (3.258)
ANt sat+n) = V24(2) (3.259)
ANt 57%+p) = A(0) (3.260)
con
S uEor=T Y aepep=ar EED LR,
pa T e 2 PIRUPI T =20 e E+M '
helicidades helicidades
en donde el + y el 0 denotan el uso de la masa del pién cargado o el neutro.
Utilizando la férmula (2.10):
H? K (E (E+ M)+ k)
I'(£,0) = .262
(,0) 2 M*m? 2(E+ M) (3.262)
haciendo cuenta del isoespin:
1
I (Su) = 3 [2T (0) + 4T (4)] (3.263)
donde el % proviene del hecho de tener dos estados de particula iniciales, N*0 y N**,
Bajo la hip6tesis de simetria exacta de isoespin el resultado es:
k*H? [Ep (E+ M)+ k*2]”
Ix(S11) =3 [Br ( ) ) (3.264)

2w M*m? 2(E+ M)

Resonancia P

La cuenta es exactamente igual que para la resonancia Sy, cambiando la amplitud A. Utilizando
la misma notacion:

H? H2 k*2(E+ M + E,)?
§ : 2 _ § : = (! 2 _ * ™
helicidades helicidades

y entonces:
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k*3H? (E+ M + E,)*

T'(£ = 2
&0 = s rme 2B+ M) (3.266)
obteniéndose:
1
[ (Pu1) = B [2T (0) + 4T (£)] (3.267)
Bajo la hipotesis de simetria exacta de isoespin el resultado es:
E*H?> (E+ M + E,)*
T, (Py) = 2
(Puo) =35 3 rm? 2 (E+ M) (3-268)
Resonancia S3;
En las resonancias de isoespin 3/2 son seis los canales de desintegracion:
N*tt 7t +p
N*T st 4+n Nt 520 +p
N 720 4n N 5n= +p
N*™ =7 +n
La amplitud es pues:
A= x\miNFA(+£,0) (3.269)

Si se calcula la parte de isoespin

1 2 1 2
Xl Ny =pN*ttpt— %pN*O - \/;pN*+7r0+ EnN**ﬁ —nN*"7 — \@nN*%O (3.270)

que proporciona los coeficientes de isoespin que acompanan a cada uno de los canales de desinte-

gracion.
Como:
H2 H2 (E (E+M)+k*2)2
+ 2 _ 4 — 2 _ i il ‘
> MEOP=15 3 B@) k) =4 oESi (3:271)
helicidades helicidades
Obteniéndose: )
H?> k* (B (E+ M)+ k*?)
I'(+,0) = 272
(+,0) 2 M *m?2 2(E+ M) (3.272)
Se llega definitivamente a:
1[8 4 1
T, (S31) = 1 31“ (£) + §F 0)| = 3 [2T" (£) +T' (0)] (3.273)

procediendo el 1 global del hecho de tener cuatro estados iniciales de particula, N*++, N*+ N*0
y N*~.

Bajo la hipoétesis de simetria exacta de isoespin el resultado es:
L H2 [E,r (E+ M) + k*2]2

27 M*m? 2(E+ M) (3:274)

F7r (S31) =
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Resonancia Ps3

Esta resonancia presenta los mismos canales de desintegracion que la S3; y la misma estructura
de isoespin. Calculando la amplitud invariante:

_ H2 H2k*2 M*

Yo MEP=— Y [al) @k —rab)u ) [ = 256—5 —>— (E+ M)
helicidades helicidades
(3.275)
luego:
4k*3H2
I'(£,0) = E+ M 2
(£,0)= 5o (E+ M) (3.276)
y bajo hipétesis de isoespin:
4k*3H2
T, (P E+M 2
n(Ps3) = g2 (E+ M) (3.277)
Resonancia Pi3
Igual que la P33 pero con la estructura de isoespin de la resonancia S;;. Operando:
, H? H2k*2 M*
Yo AP == > [a®) @k —vak) u® (p)|* = 256——— (B + M)
= m = 3Im
helicidades helicidades
(3.278)
luego:
4k*3H2
T'(£,0) = E+ M 2
(£,0) = s (B + M) (3.279)
y bajo hipétesis de isoespin:
4k*3H2
I (Pi3) = gy (E+ M) (3.280)

Resonancia Dj3

Esta resonancia también es igual a la S3; en lo que respecta a la estructura de isoespin. La
amplitud invariante es:

o2 . H? M*k*4
2 — (! « 2 _
Y MEOP =5 > [B0) Bk =k wut () P = 2565 5o (3.281)
helicidades helicidades
luego:
4k*5 H? 1
'+ = 282
(,0) 3rM*m2 E + M (3.282)
Si el isoespin es una simetria exacta para el pién:
4k*5H? 1
T, (Dgs) = (3.283)

3csM*m2E+ M
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Resonancia D;3

La resonancia D3 presenta los mismos canales de desintegracion y estructura de isoespin que
la resonancia S11, y la amplitud invariante es la misma que para la resonancia Ds3:

H2 H2 M*k*4
2 __ — (] _ a 2 —
E A(£,0)]° = — E [T (p") (ke — Yo k) v5u® (D) | 256—3 Y (3.284)

helicidades helicidades

por tanto:

4k* H? 1
', (£ = 2
~ (£,0) 3rM*m2 E + M (3.285)

Haciendo uso de la simetria de isoespin:

4k*SH? 1

(D) = 2 B+ M

(3.286)

Siendo conocidas experimentalmente las cantidades I'z (S11), T'x (P11), Tz (S31), T'x (Ps3), T (D33),
Tx (Pi3) y 'z (D13), lo que permite despejar H para las distintas resonancias y determinar las con-
stantes de acoplo fuerte.

3.6.2. Constantes de acoplo electromagnéticas

La descomposicién de isoespin A°, A* utilizada en la ecuacién (3.12) no es la tnica posible, de
hecho, los cientificos que trabajan en fisica de particulas prefieren una descomposicién diferente,
AR AP A™ y es en esta descomposicién en la que proporcionan sus resultados. Pasar de una
descomposicién a otra es inmediato pues ambas se relacionan mediante las ecuaciones:

45 — § (AT — A7) (3.287)
A = _% (A* +24° +34°) (3.288)
A = % (A +24° — 349 (3.289)

Empleando esta descomposicion se pueden calcular los A{\, recopilados por el Particle Data
Group [24] y obtenidos mediante un anélisis de ondas parciales, a partir de las amplitudes para los
términos directos (canales s) detalladas en los apartados previos [18]:

) o k* M* T2
Al = L 2 +1) I gt 3.290
a2+ 1) d, (0)\/( R q* M T, Mt (3.290)

donde I = A,p,n, diu (9) son las denominadas d-funciones definidas en [24], j es el espin de la
resonancia, I' es la anchura de linea total de la resonancia, I'; la anchura de linea del proceso
N* — N7, A\ la helicidad del nucleén incidente, A2 la helicidad del nucledn saliente y A, la heli-
cidad del fotén. Hay que aclarar que para la deduccién de esta dltima expresién se hace uso de la
simetria de isoespin para el pi6n, concretamante, de las ecuaciones (3.264), (3.268), (3.274), (3.277),
(3.280), (3.283), (3.286) para despejar la constante de acoplo fuerte. Este uso de la simetria de
isoespin para el pién no viene impuesta por el modelo, si no por la comparacién con los resultados
experimentales.
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La helicidad del foton'! se fija a A, =1y A y u estan relacionados univocamente con A\; y Aq:

A= 1-) (3.291)

b= —Xo (3.292)
Debido a la invariancia frente a paridad se puede fijar pu = %, con lo que quedan determinadas
todas las helicidades, pues A = % para las resonancias de espin % yA= %, % para las de espin %

Por tanto, para calcular los A{\ se necesitaré construir espinores para los que la helicidad sea un
buen numero cudntico, es decir, espinores autoestados del operador de helicidad. Dichos espinores
se pueden encontrar en el apéndice B. A partir de ellos se pueden calcular analiticamente los Af\.

Definiendo:
M*2 _ M2
s — .2
q e (3.293)
E; = g*2+ M2 (3.294)
q*

v (3.295)

T\ MO+ M=)

1 eGE" *

pn _ - i q *

AI/Z,(SH)—\/5 % 1/M(E1+M) (M + M*) (3.296)
/271 V2 M \|M(E, + M) '
A _ _LCGS:M q* *

ATy (S31) = 73 M M (By 1 M) (M + M™) (3.298)

Resonancia Si1

Resonancia Py

Resonancia S3;

Resonancia Ps3

V2 ev . . M*
AIA/2 (P3) = Yy [(M + M —2¢") G1,py — 274 G2,P33:| (3.299)
2 ev M*
A3A/2 (P33) = —\/;m |:(M* + M) Gi,py, + Wq*Gz,p%] (3.300)

113 helicidad del fotén puede ser Ay = %1, con vectores de polarizacién: A';F 4= $sq% (0,1, 4,0).
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Resonancia P,3

1 ev « % M*
A’l”/g (Pi3) = ﬁ4— [(M + M —2q )Glfzgm Y q Gg:%s] (3.301)
n ev * , * * ,n
Ag’/z) (P3) = Wi (M*+ M)GT5, + 27 GS,PB] (3.302)

Resonancia Ds3

V2 ev . " M* " "
Ay (D) = L (M 4+ 0 = 2°) Grp + 5 (M + M = ") G| (3309
2 ev * * * *
A3A/2 (D33) = \/;—4M |:(M + M) G’LD33 + _M (M + M —q )GQ’D33:| (3304)

Resonancia D3

n 1 ev X " n M * * m
AP (Dis) = - A [(M + M —2¢")GY) L+ (M*+ M —q )GS,DB] (3.305)
ev . , t *\ P
AL (Dis) = = [(M + MG+~ (M*+ M —q )G’z’,%m] (3-306)

3.7. A: tinico parametro libre del modelo

Llegado a este punto s6lo queda un aspecto del modelo por discutir, que ademas se corresponde
con el tnico parametro libre, el cut-off A. El proceso de fotoproduccion de piones se puede inter-
pretar desde dos puntos de vista [18] dependiendo de la concepcion que se tenga de las resonancias
nucleénicas. Desde el punto de vista del modelo quark, el correcto es el hasta aqui expuesto, es
decir, un modelo efectivo basado en diagramética de Feynman con términos directos y cruzados
para las amplitudes de las resonancias. Sin embargo no es el tnico punto de vista admisible, se
puede considerar a las resonancias como un agregado de nucleén y piones, en el que el fotén excita
al nucleén hasta el estado de resonancia y luego esta se desexcita emitiendo un pién, es decir,
dividimos el proceso de produccién de piones a través de resonancias en dos subprocesos:

Yy+N—->N*"->N+nr (3.307)

de forma que los términos cruzados de las amplitudes para las resonancias no tienen sentido. El
punto de vista que se adopta en este modelo es intermedio: se introduce un factor de forma en los
términos cruzados que puede tomar valores desde 0 hasta 1, pesdndose asi la contribucién de los
términos cruzados. Dicho factor de forma se toma como un monopolo y viene dado por la ecuacion:

gﬂm)=

en donde k es el momento del pion arrancado y A es el tnico pardmetro libre del modelo, que
ademés presenta la propiedad de admitir una gran variacién en su valor (desde 200 MeV hasta 500

— (3.308)
1+ %
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MeV) sin apenas afectar a los resultados finales.

La tnica duda que resta es acerca de la prescripcion que se empleard para introducir el cut-

off, si en todos los canales u o s6lo en algunos. El optar por una opcion u otra afecta poco a los
resultados finales, pero la prescripcién que se va a emplear es introducirlo en las resonancias de
espin 3/2 y en los canales de isoespin 3/2 de las resonancias de espin 1/2.
La introduccién del cut-off también tiene otras motivaciones, y es el hecho de estar trabajando
con un modelo efectivo. Esto significa que tiene un rango de energias en el que es perfectamente
aplicable, y fuera de ese rango los resultados no son vilidos e incluso en muchos casos absurdos. Por
ello es usual introducir factores de forma [49] que producen una transicion suave desde la region
de aplicacién del modelo hasta la regiéon en donde no es aplicable, region en la que el modelo suele
anularse.



La fisica es ilusoria, querido mio,

una cosa es que vos estés cerca de mi, y otra ...
Las cintas métricas se hacen pedazos

cuando uno pretende medir cosas como estas.

Los Premios. Julio Cortazar.






Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan algunos resultados del modelo para las secciones eficaces dife-
renciales angulares de fotoproduccién de piones cargados, determinando las constantes de acoplo
a partir de los datos del Particle Data Group (PDG) [24]. Se han tomado directamente los valores
medios del PDG salvo para la resonancia A(1232), en la que se ha preferido variar las amplitudes
de decaimiento a fot6n (AIA/2 y A3A/2), aunque dentro del rango permitido por el PDG (ver tabla
4.1). Este analisis nos permite comprobar lo plausible del modelo y el equilibrio entre las distintas
contribuciones de las resonancias. Segun se verd los resultados son excelentes, sobre todo para el

proceso yp — nwt.

4.1. Determinacién de las constantes de acoplo

En este apartado se exponen los valores de los parametros empleados para la obtencién de los
resultados. Los parametros del modelo para fotoproduccion son:

la masa del nucleén:

M rotén Mneu Tén
Mouctesn = =22 +2 iron — 938,918665 MeV  [24]

la masa del pién:

Mgt 139,57018 MeV  [24]
myo = 1349766 MeV [24]

los factores de forma electromagnéticos para Q% = 0:

FS =1 FJ=-012 [1§]
FY =1 F/ = 3,70 [1§]

la constante de acoplo pién-nucleén:

f2
4 =00749 [2, 3]

el cut-off:
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A =300 MeV

los parametros de las resonancias, que se muestran en la tabla 4.1, y los parametros de los mesones
vectoriales.

Las constantes de acoplo para los mesones vectoriales se obtienen de dos fuentes diferentes.
Las electromagnéticas se han calculado a partir de las ecuaciones del apartado 3.4.5 y tomando
como anchuras de linea experimentales las procedentes de la referencia [24]. Las masas de los
mesones vectoriales también proceden de la referencia [24]. Para las constantes de acoplo fuertes
se han tomado los valores proporcionados por [35], adoptando también la dependencia funcional
monopolar que proponen Mergell et al. La razén de utilizar los resultados de esta referencia a
pesar de suponer una gran variacién respecto a estudios precedentes se basa en el gran exito que
el modelo MMD ha tenido para describir los factores de forma electromagnéticos. Los modelos
que describen los f.f.e.m. se basan en gran medida en la denominada dominancia de los mesones
vectoriales (VMD) propuesta en la referencia [9], por lo que las constantes de acoplo fuerte son
uno de los factores criticos dentro de este tipo de modelos. Por coherencia con los resultados sobre
factores de forma se ha preferido utilizar estas constantes de acoplo. Los valores adoptados son:

my, = 782,5MeV guonN = 20,86

I, =0,70476 MeV Ky = 6,1
myr = 7665MeV  g,ny = 26
[+ = 0,068 MeV k, =—0,16
mp = 768,5MeV

[ = 0121MeV

4.2. Fotoproduccién en el limite de energia umbral

La seccién eficaz reducida se define:

E, do
—— 4.1
k* dQ (4.1)
donde 42 viene dado por la ecuacién (3.8)

En el limite de energia umbral se dispone de abundante informacién, por lo que una primera
evaluacion del modelo consiste en comparar la prediccion para la seccion eficaz reducida con dichos
datos. Los resultados se presentan en la tabla 4.2. Deteniéndose en los resultados obtenidos se
observa la clara dominancia de los términos de Born para todos los procesos salvo para el yn — nz®.
También se observa el efecto de contratérmino que tienen los canales u de las resonancias respecto
a los canales s, muy apreciable en el proceso yp — pn°.

4.3. El signo del acoplo pseudovectorial

Llegado a este punto hay que mencionar cémo se justifica el signo del acoplo pién-nucleén. Si nos
limitamos a los términos de Born, dicho signo carece de importancia, pues supone un signo global
en las amplitudes invariantes, sin importancia al elevar al cuadrado. Sin embargo, este panorama,
cambia por completo al incorporar las resonancias nuclednicas, pues cabe preguntarse por el signo



Resonancia ~ M* (GeV) I (GeV) Lz AV (GeVh)  AY, (GeVl) AL, (GeV')  Ap, (GeVTY)
N(1440) Py 1,365 0,21 0,65 —0,065 0,040
1,345-1,385 0,160-0260  0,6-0,7  —0,065+0,004 0,040 +0,010
N(1520) D3 1,510 0,115 0,55 —0,024 —0,059 0,166 —0,139
1,505 -1515 0,110-0,120 0,5-0,6  —0,024+0,009 -0,059+0,009 0,166 £0,005 —0,139+0,011
N(1535) S11 1,505 0,17 0,45 0,090 —0,046
1,495 -1515 0,09-0250 0,35-055  0,000+0,030 —0,046 + 0,027
N(1650) Si4 1,660 0,16 0,725 0,053 —0,015
1,640 —1,680 0,15—0,17  0,55—0,90  0,053+0,016 —0,015+ 0,021
N(1700) D3 1,680 0,1 0,1 —0,018 0,000 —0,002 —0,003
1,630 — 1,730 0,050 — 0,150  0,05-0,15 —0,018+0,013 0,000+ 0,050 —0,002+ 0,024 —0,003 £ 0,044
N(1710) Py 1,720 0,230 0,15 0,009 —0,002
1,670 1,770  0,08-038  0,10-020  0,009+0,022 —0,002 £ 0,014
N(1720) P13 1,700 0,250 0,15 0,018 0,001 —0,019 —0,029
1,650 — 1,750 0,110 -0,390 0,10 -0,20 0,018 £0,030 0,001 +£0,015 —0,019+0,020 —0,029 0,061
Resonancia ~ M* (GeV) T (GeV) Lz AIA/2 (Gev 1) AgA/2 (Gev )
A(1232) P33 1,210 0,102 0,994 -0,130 —0,247
1,209 —1,211 0,098 — 0,102 0,993 — 0,995 —0,135 + 0,006 —0,255 £ 0,008
A(1600) P33 1,600 0,3 0,175 —0,023 —0,009
1,500 — 1,700 0,2 —0,4 0,10 -0,25  —0,023 £ 0,020 —0,009 + 0,021
A(1620) Sa 1,600 0,12 0,25 0,027
1,580 — 1,620 0,100 —0,130  0,2-10,3 0,027 + 0,011
A(1700) D33 1,660 0,2 0,15 0,104 0,085
1,620 — 1,700 0,150 - 0,250 0,10 -0,20  0,104£0,015 0,085 + 0,022

[erroyoeaopnasd oydooe [op oulis [H €%

Tabla 4.1: Valores de los parametros de las resonancias. Para cada resonancia la primera fila indica los valores de los pardmetros adoptados para
obtener los resultados expuestos en este capitulo. En la segunda fila se indican los valores de los parametros segin el PDG [24].

QL



Born mesones términos  términos Born Born Completo  Experimental
vectoriales  directos cruzados — + m.v.  + m.o.
+ t.d.

yp— pr®  0,1225  0,0008 0,0229 0,245  0,1039  0,2243 0,100 0,094+ 0,017

yn—n® 00030  0,0020 0,0101 0,0128  0,0101 6-10"1° 0,013

yn = pr— 19,05 0,000105  0,0055 155-107° 19,14 19,79 19,82 20,4 £ 0,7
20,0 + 0,3
19,7+1.4

Ap—nat 1440 0,000105 8,1-107¢  0,00487 14,32 14,30 14,83 154+ 0,5
156 +0,5

Tabla 4.2: Secci6n eficaz reducida en pbarn/sr. Los valores experimentales proceden de la referencia [18].
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Figura 4.1: Seccién eficaz diferencial angular g—g para el proceso ny — pr . E, = 300 MeV.

El cédigo de colores empleado es: naranja: términos de Born, verde: Born+mesones vectoriales, gris:
Born+m.v.+A(1232), azul: Born+m.v.+términos directos, rojo: modelo completo.

relativo de las amplitudes de Born respecto a las amplitudes de las resonancias. Ademas, los signos
de estas ultimas no son arbitrarios, si no que se encuentran fijados por los datos del PDG [24], por
tanto el signo del acoplo pseudovectorial queda univocamente determinado. Entonces, de forma
natural surge la pregunta: ;Cudl es el signo correcto? El signo se fija fenomenolégicamente, es
decir, se comparan los dos signos posibles con el comportamiento de los datos experimentales
de algan proceso en el cual cambiar el signo signifique cambiar drasticamente la prediccion del
modelo. El candidato ideal es la seccién eficaz reducida calculada en el apartado anterior, donde el
signo equivocado en las amplitudes de Born conduce a resultados absurdos. Por ejemplo, si para el
proceso yp — m0p se cambian de signo las amplitudes correspondientes a los términos de Born se
obtiene como seccién eficaz reducida 0,147 pbarn/sr, un valor muy alejado del experimental. Por
tanto el signo correcto es el empleado en la ecuacion (3.32).

4.4. Seccidn eficaz diferencial angular

A continuacién se presentan los resultados para la seccién eficaz diferencial angular en el sistema
de referencia centro de masas (ecuacion (3.8)) para los procesos de producciéon de piones cargados
sobre blancos de protones y neutrones. Para cada energia del haz incidente de fotones se obtiene
una curva distinta, y, segtin es habitual, la energia del haz se proporciona en el sitema de referencia
del laboratorio. Los datos experimentales proceden de la referencia [47] y se presentan distintos
ajustes a los datos segtn la cantidad de amplitudes invariantes que se han incluido para calcularlas.
Se ha utilizado el siguiente co6digo de colores:

= Naranja: términos de Born.
= Verde: términos de Born y mesones vectoriales.
» Gris: términos de Born, mesones vectoriales y resonancia A (1232).

= Azul: términos de Born, mesones vectoriales y canales directos.
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Figura 4.2: Secci6n eficaz diferencial angular (‘f—g para el proceso ny — pr~ . E, = 350 MeV. El cédigo de
colores es el mismo de la figura 4.1.

= Rojo: ajuste incluyendo todos los diagramas.

Si se observan detenidamente las graficas resulta muy interesante fijarse en la evolucién de la
seccion eficaz diferencial segin se ahaden diagramas. Primero conviene centrarse en los términos
de Born. Cuando se construyé el modelo, los términos de Born fuero planteados como la primera
aproximacion al problema, es decir, queremos estudiar el proceso de dispersion YN — N'x, por
lo que se comienza construyendo un modelo que incluya tnicamente estos elementos, nucleones,
piones y fotones. Llegado el punto de obtener resultados y comparar con los datos experimentales
se observa la ingenuidad del planteamiento, pues la curva de ajuste (naranja) dista mucho de ser
satisfactoria al proporcionar unos resultados muy alejados de la realidad. La siguiente mejora que
se propuso fue la inclusién de los mesones vectoriales, de gran importancia en algunos multipolos,
pero que en el anélisis de secciones eficaces diferenciales no suponen méas que una ligera, correccién
de los términos de Born (curvas verdes), no produciéndose mejoras en el modelo. Por tanto, se
hace patente la necesidad de incluir las resonancias nuclebnicas, que son las que daran a la curva la
forma apropiada para adaptarse a los resultados experimentales. De todas las resonancias, la més
influyente a priori es la A(1232), por ser la de menor masa y por los valores de sus parametros en
base al PDG, aunque esta aseveracion depende del rango de energias al que se esté uno refiriendo.
Entre el umbral y los 500 MeV de energia del haz incidente se puede considerar cierta. De hecho,
los primeros modelos de fotoproduccion [40] incluian términos de Born y esta resonancia. Por estos
motivos se ha optado por representar por separado la curva que se obtiene para este modelo sim-
plificado de términos de Born, mesones vectoriales y resonancia A(1232) (curva gris). Se aprecia
una sustancial mejora en el ajuste, adoptando las curvas la forma adecuada dada por los datos
experimentales aunque no los valores correctos. Por tanto, se puede interpretar que los términos
de Born y los mesones vectoriales constituyen una especie de fondo en las secciones eficaces, con
un comportamiento mas o menos similar a distintas energias, sobre el que se ir4 superponiendo la
contribucién de las resonancias nucleares.

El siguiente paso que se ha seguido consiste en anadir los canales s de todas las resonancias,
es decir, pintar la curva de ajuste teniendo en cuenta las contribuciones de los términos de Born,
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Figura 4.3: Seccibn eficaz diferencial angular g—g para el proceso ny — pr— . E, = 400 MeV. El cédigo de
colores es el mismo de la figura 4.1.

los mesones vectoriales y los términos directos de las resonancias nucleénicas (curva azul). La
motivacién para realizar este calculo es triple. En primer lugar como parte del estudio del compor-
tamiento de la seccién eficaz segtin se afiaden diagramas. En segundo lugar existe una motivacion
historica, pues modelos previos [11, 37] no incluyen las contribuciones de términos cruzados, siendo
muy interesante su célculo a efectos comparativos, sobre todo con el modelo M AID [11], el modelo
de mayor éxito actualmente. La tercera motivaciéon obedece al interés de comparar el modelo sin
los canales u con el modelo completo. Este interés tiene un caracter fisico intimamente relacionado
con el Unico pardmetro libre del modelo, el cut-off. En el apartado 3.7 se razoné la inclusién de
este parametro en virtud de las distintintas formas de interpretar un modelo efectivo que incluya
resonancias, siendo, desde cierto punto de vista, imprescindible incluir los términos cruzados en las
mismas condiciones que los directos y careciendo de sentido su inclusién desde otro punto de vista.
En este modelo se optd por emplear una perspectiva intermedia entre los dos anélisis y modular la
contribucién de los términos cruzados mediante un factor de forma. A fin de dirimir qué postura
es la m4s adecuada conviene estudiar las distintas opciones' y comparar por tanto las curvas azul
y roja que representan el modelo sin canales u y completo, respectivamente.

Realizando esa comparativa se observa que ambas curvas tienen, esencialmente, la misma for-
ma, y los términos cruzados, esencialmente, se limitan a “desplazar” la curva el caso del proceso
yn — pr~ y a “girarla” en el proceso yp — nn T lo suficiente como para que los ajuste sean mani-
fiestamente mejores, sobre todo en el caso de este segundo proceso.

Otro anilisis interesante consiste en comparar las curvas roja y gris? y observar cémo sus
diferencias sufren un incremento segtin aumenta la energia del haz incidente. La situacién es maés
clara si uno se centra en el proceso yp — nrt (figuras 4.8 a 4.15). Hasta 500 MeV no hay una
gran diferencia entre ambas curvas, sin embargo para las graficas de 600 MeV (figura 4.14) y

INo se presentan resultados para el caso de incluir los canales u sin cut-off por ser absurdos los resultados que

se obtienen.
2Es decir, comparar la curva que aglutina a todos los diagramas con la construida a partir de los términos de

Born, los mesones vectoriales y la A(1232).
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Figura 4.4: Seccién eficaz diferencial angular (‘f—g para el proceso ny — pr~ . E, = 450 MeV. El cédigo de
colores es el mismo de la figura 4.1.

700 MeV (figura 4.15) la situacion es bien distinta. La diferencia es muy grande sobre todo a
angulos intermedios. Dicha diferencia tiene una interpretacion clara e inmediata: segiin se aumenta
la energia del haz incidente empiezan a cobrar importancia el resto de resonancias nuclednicas,
llegandose a la situacién en que, para 700 MeV la principal contribucién no procede de la resonancia,
A(1232), si no de la N(1520).

4.5. Conclusiones

= De los resultados aqui expuestos se concluye que este modelo ab initio proporciona resultados
francamente buenos en el rango de energias donde es aplicable.

= Las resonancias nuclednicas son esenciales para la correcta descripcion de los datos experi-
mentales disponibles y resulta clara la necesidad de incorporar los términos cruzados segin
lo analizado en el apartado anterior.

= Los resultados para la seccién eficaz reducida a energia umbral son muy préximos a los
experimentales, mejordndose trabajos anteriores tales como la referencia [18]. Esta mejora
es, fundamentalmente, debida a la inclusién de un gran ntimero de resonancias nuclednicas.

= Al ser un modelo lagrangiano la extensién a nucleos es inmediata. Debido a la calidad de los
resultados obtenidos para nucleones libres, es de esperar que los resultados en niicleos sean
también muy buenos.
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Figura 4.5: Seccién eficaz diferencial angular g—g para el proceso ny — pr~. E, = 500 MeV. El codigo de

colores es el mismo de la figura 4.1.
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Figura 4.6: Seccion eficaz diferencial angular g—g para el proceso ny — pr~. E, = 600 MeV. El codigo de

colores es el mismo de la figura 4.1.
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Figura 4.7: Secci6n eficaz diferencial angular g—g para el proceso ny — pr~. E, = 700 MéV. El codigo de

colores es el mismo de la figura 4.1.

14

i
N
T

[N
[
T

=
o
T
—e—i

do/dQ (ubarn/sr)

80 100 120 140 160 180
0 (grados)

Figura 4.8: Seccién eficaz diferencial angular g—g para el proceso py — nw'. E, = 200 MeV. El codigo de
colores es el mismo de la figura 4.1.
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Figura 4.9: Seccién eficaz diferencial angular 22 para el proceso py — nw™. E, = 300 MeV. El cédigo de
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Figura 4.10: Seccién eficaz diferencial angular j—g para el proceso py = nwT. E, = 350 MeV. El codigo

de colores es el mismo de la figura 4.1.
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Figura 4.13: Seccién eficaz diferencial angular g—g para el proceso py — nwT. E, = 500 MeV. El cédigo

de colores es el mismo de la figura 4.1.
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Apéndice A

Resonancias nuclednicas

En la siguiente tabla se presenta el listado completo de resonancias nuclednicas contenido en la

referencia [24].

Resonancia Estatus total | Resonancia Estatus total
N(1440) P11 Hokkok A(1232) P53 Hokkok
N(1520) D43 Hokkok A(1600) Ps3 *okk
N(1535) S11 Hokdk A(1620) S31 Hokkok
N(1650) Sy oo A(1700) D33 Hokkok
N(1675) Dq5 Hokkok A(1750) Ps; *
N(1680) Fiy *kk A(1900) S3; *k
N(1700) Dq3 kK A(1905) Fzy Hokkok
N(1710) Py Hokok A(1910) Ps; Hokkok
N(1720) Py kK A(1920) P33 *kok
N(1900) Py *k A(1930) Ds; *kok
N(1990) Fi; *k A(1940) D33 *
N(2000) Fi5 *k A(1950) Fs; ok
N(2080) Dq3 *k A(2000) Fs5 *k
N(2090) Sy * A(2150) Sz *
N(2100) Py * A(2200) Gs7 *
N(2190) G171 Hkkok A(2300) Hsg *k
N(2200) Dq5 *k A(2350) D35 *
N(2220) Hig Hokkok A(2390) Fs; *
N(2250) G1g kK A(2400) G39 *k
N(2600) I,  *** A(2420) Hgqq  FHF*
N(2700) K113 ** A(2750) I35  **
A(2950) K315 **

Tabla A.1: Resonancias nuclednicas.

Las resonancias se catalogan con un cierto estatus dependiente de la fiabilidad de los datos
experimentales existentes, asi como del nimero de experimentos independientes que existen sobre
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ellas.

La nomenclatura empleada para definir el estatus es la siguiente:

*¥*%*  La existencia de la resonancia es segura y sus propiedades son conocidas con bastante fiabilidad.

kK Los rangos de existencia son muy significativos, pero se requiere una mayor confirmacion experimental.
Las propiedades fisicas no son conocidas suficientemente.

*x Las evidencias sobre su existencia son razonables.

*

Las evidencias sobre su existencia son pocas.



Apéndice B

Comprobaciones realizadas a los
codigos

Ademas de la comparacion con resultados experimentales de fotoproduccion y con los anélisis
tedricos publicados sobre el tema; hay otras muchas comprobaciones que se pueden realizar a los
codigos programados para asegurarse de que no hay errores.

B.1. Invariancias Lorentz y frente a paridad

Hay tres invariancias asociadas al grupo de Poincaré que habran de ser respetadas por los
codigos. Las dos mas importantes son las invariancias Lorentz y rotacional de la amplitud invariante
al cuadrado y la tercera la invariancia bajo paridad. Las dos primeras invariancias son consecuencia
de que el espacio-tiempo sobre el que se esta trabajando es plano (espacio-tiempo de Minkowski), y
la tercera a que tanto la interaccién electromagnética como la fuerte respetan la simetria de paridad.
La verificacién de dichas simetrias por los codigos informéticos serd una importante técnica para
encontrar errore.

B.2. Los espinores de Dirac

En el apartado 2.2 se indicé que los espinores libres de la ecuacién de Dirac son:

wlp) = VEFH | 2y |x (B.1)

E+M

Basado en esta construccién de los espinores, se han programado tres tipos, dos generales y uno
que se corresponde con los autoestados de helicidad segun el sistema de referencia centro de masas
con el fotén incidente segin el eje z. Los dos espinores generales sélo varian en la descomposicion
de las 7’s de Pauli, en un caso la base cartesiana expuesta en el apartado 2.1.5 y su equivalente
esférica. Aunque a nivel tedrico el usar una u otra descomposicion resulta indiferente, a la hora
de desarrollar los c6digos se produce una gran variacién en la construccién de las amplitudes, y
proporciona un excelente verificaciéon para una parte del programa.

Los espinores autoestados de la helicidad se construyen en base a que cumplan las relaciones:
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77
WXinicial = EXinicial (B.2)
para el espinor inicial y:
7op
WXfinal = £Xfinal (B.3)
p

para el final. Obteniéndose los espinores:

upyh =

D=
|
=
+
S
So = o
@
N}

LB+ A7
M1
)=t = VEFM| (B.5)
E+M
. O
a@)>=r = VE+M [—sin (Z) cos(%) %sin(g) —% cos(g)] (B.6)

S N\A=—2 7 0 . (0 || 0 k| . (0
i) = VE M [cos(§) sin(§) g cos(d) gl sin (4) (B.7)
Para asegurar que los espinores estidn bien programados se han hecho diversas comprobaciones.
La primera comparar con espinores programados por José Manuel Udias que llevan mucho tiempo
funcionando en otros c6digos satisfactoriamente. Ademaés, los espinores han de cumplir la ecuacién
de Dirac libre, lo que significa que han de cumplirse las siguientes relaciones:

Y, @@ Fu@l’ = Y B@) @) =M Y @@)u®) (B.8)
espines espines espines

y que tras una transformacién de simetria del grupo de Poincaré han de seguir cumpliéndose, es
decir, tras aplicar rotaciones y transformaciones de Lorentz arbitrarias. Ambas comprobaciones se
han llevado a cabo para los espinores generales pero no para los autoestados de helicidad, pues
al estar calculados en un sistema de referencia concreto no presentan ni invariancia rotacional ni
invariancia frante a transformaciones de Lorentz arbitrarias, aunque si frente a transformaciones
de Lorentz segiin el eje z, y este test si se ha realizado.

Como tltima comprobacion de los espinores se han realizado los calculos de diversos bilineales
u(p")Ou(p), donde O designa a los operadores:

;5 Pt 5 fifeds 5 fipepspa (B.9)

y v1, V2, U3 ¥ ¥4 son cuadrivectores arbitrarios. Verificindose que todos los espinores proporcionan
los mismos resultados y son invariantes frente al grupo de Poincaré.

B.3. Invariancia gauge de las amplitudes

Los términos de Born calculados han de ser invariantes gauge para nucleones libres, es decir,
para nucleones que cumplan la ecuacién de Dirac libre (ondas planas). A nivel analitico es muy
sencilla esta comprobacién: se realiza la sustitucion:
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A—d (B.10)

y se realizan unos célculos bastante directos. Los términos asociados a F»(Q?) son trivialmente
invariantes gauge pues:

Ouv q“q" =0 (B].].)
~—~ S~~~

tensor antisimétrico tensor simétrico

Calculando diagrama a diagrama para el resto:

1. Canal s

La amplitud invariante! es:

A= Ldrymy 7Y (@) 5 (P (@) + mhna A
ef 4 V2 L S/ VA2 b+ M (B.12)
= —xemmiFy (Q7)5 (F(Q7) + m)xaa(@) ks =7 m AuP)
haciendo la sustitucion (B.10) y teniendo presente que en este diagrama b =p + ¢:
A = ﬂ(p') ]675%?_"_]]\24}75%“(19) (B13)
-M
= ag) =T )
2 —
_ ap) s +;1_lé}542 MEdYs )
. 2 — —
= aw) (2p-q+4q )Iézs_ A%Ms M}ému(p)
A = ap)fysu(p) (B.14)
2. Canal u
La amplitud invariante es:
® = 5 (@) (@) + mimmia
b+ M of . (B.15)
= up) A @) SodFY (@) (Y (@%) + ra)mma

haciendo la sustitucion (B.10) y teniendo presente que en este diagrama b = p' — ¢

1Estas amplitudes tienen un signo global menos respecto a las del capitulo 3.
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B = ap) e M, ) (8.16)
- o tB M —
AT Y Y Y LT

— a) (u—Mz)dvi:%k%wLMdk% ®)

B = —a(p)kysu(p) (B.17)

3. Canales pion in flight y Seagull

La amplitud invariante es:

ef

¢= _X2 2 [TJ’ m3]mix1C

ef | (B.18)

A (b+¢q
= —Xzz[Tjﬂ]Wle MPU#

T Psulp) —ap) Avsu(p)

con b =k — ¢ y haciendo la sustitucion (B.10)

_,b+
¢ = ap)itEL

= )

T su(p) — (e su(p) (B.19)
M(k Du(p) — @@ drsu(p)

t—
= () ”mw fvsu(p) — 5 )rsu(p)
¢ = —ayus) (B.20)

Si se le aniade la parte de isoespin y se agrupa todo:

A+B+ <

A+B+C

quedando, entonces,

- 1
= TNy @)y

— DN @) (R (@) + TN ()
- H@LNe) l[n,mmk%w@)
3z SR@)

(FV(Q?) + 73) ks N (p) (B.21)

1
TjT3T; — T3T]7f] [Tj,73]7rj> x1@(p") Fysu(p)

4 (5
_ efFV ofF (@), ( 3,75l — Sl )Xlu(p rsu(p)

- (B.22)

demostrada la invariancia gauge de lo términos de Born.
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De cara a programar los términos de Born, la invariancia gauge serd una importante compro-
bacién de que no hay errores en los coédigos. Los amplitudes asociadas a las resonancias también
seran invariantes gauge, pero término a término, aunque en estos casos resulta obvia la invariancia
por construccién.

B.4. Seccion eficaz reducida de los términos de Born

Si se realiza el calculo analitico de la seccion eficaz diferencial reducida a energia umbral s6lo
para los términos de Born se obtiene:

%j—g—;)\ [Ff +FY —r (Fy + F, )]2; vp = 7°p (B.23)
;)\r [FY —Ff +r (Fy - )]2 ; yn — 7°n (B.24)
= MNQA+r)F +rF - rFIS]2 syp— 7m0 (B.25)
= A[FY —{—7‘(F1 +F1)—r2F ]2;7n—>7r*p (B.26)
donde:
e2 f? 2M3 m
Tdndr M+mym? 0 T 2M

pudiéndose comparar directamente estos resultados con los que proporciona el programa.

B.5. Seccion eficaz reducida de los mesones vectoriales

La rutina que realiza el célculo de las amplitudes invariantes de los mesones vectoriales puede
ser verificada por comparacién de los resultados que proporciona con célculos analiticos. Por ejem-
plo, se puede calcular la seccién eficaz reducida en el limite de energia umbral para un sélo mesén
vectorial, y comparar con el resultado del programa.

Dicha seccién eficaz es:
E,do _ e? G%/n'yg%/NN Efr
k*dQ  1287% (t —m2)’ M (E+E,)’ (E+ M)

[Ky (m— B, — E— M) —-2M)" (B.27)

B.6. Amplitudes de las resonancias

A partir de las amplitudes programadas se pueden calcular numéricamente las amplitudes del
apartado 3.6.2, siendo la comparacién entre ambos resultados una excelente forma de garantizar
la correcta implementacion del cédigo.

B.7. Nota sobre el c6digo informatico

El programa empleado para el calculo de las secciones eficaces presentadas en el capitulo de
resultados ha sido desarrollado en Fortran 77, y compilado con el g77 de GNU-Linux. Parale-
lamente, parte del codigo se ha implementado en Maple 7 a fin comparar y comprobar el coédigo
trozo a trozo. Algunos calculos analiticos se han realizado también con Maple 7 y Mathematica
ademas de a mano. La versiéon del programa empleada para calcular los resultados aqui presentados
contiene mas de 7000 lineas de cddigo.
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