
Di r ecci ó n:Di r ecci ó n:  Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. 
Intendente Güiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293

Co nta cto :Co nta cto :  digital@bl.fcen.uba.ar

Tesis de Posgrado

Cálculo de factores de formaCálculo de factores de forma
hadrónicos mediante las reglas dehadrónicos mediante las reglas de

suma dispersivas del álgebra desuma dispersivas del álgebra de
corrientes y los modelos de Regge ycorrientes y los modelos de Regge y

venezianoveneziano

Dominguez, Cesáreo Augusto

1971

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Físicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilización debe ser
acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:
Dominguez, Cesáreo Augusto. (1971). Cálculo de factores de forma hadrónicos mediante las
reglas de suma dispersivas del álgebra de corrientes y los modelos de Regge y veneziano.
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1385_Dominguez.pdf

Cita tipo Chicago:
Dominguez, Cesáreo Augusto. "Cálculo de factores de forma hadrónicos mediante las reglas de
suma dispersivas del álgebra de corrientes y los modelos de Regge y veneziano". Tesis de
Doctor. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 1971.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1385_Dominguez.pdf

http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1385_Dominguez.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1385_Dominguez.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar


III'ÏI'l'III.I(É,\ :\Il(¡|í¡\"l'l\'\

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

FACULTAD DE CIENCIAS EXAU'I‘AS Y .\'¡\'I‘U_IIAI¡ICS

I.’ v .IC fl .
. . . n o .,O Oo. o o o._o ,J .. : . no -.. a ..: . .o . . o ' o o . o"o 0 ooo a o o o. o. o.

CALCULO DE FACTORES DE FORMA HADRONICOS MEDIANTE

LAS REGLAS DE SUMA DISPERSIVAS DEL ALGEBRA DE

CORRIENTES Y LOS MODELOS DE REGGE Y VENEZIANO

Cesáreo Augusto Dominguez

I l n aulyu
l, ¡acumo _
“y (¡mms ¡xncus '-.,

Y NAIunAus’w

¿"4.... :r
.\‘ ¡l '

L ' I I

v .1

0

‘.

4%,
«K x

:" ) _

<4 ¿. _
- 1 .;

Tesis para optar al título de Doctor en Física
v1 É.#43535 a

l 1971



¡'JCLTaL co TEC

[CELL TÏflZ’T (L

(‘ a , .uúl» d JW.»

¡LCTCLL(¿J T60,

,. . ,v ¿"La JJ “¿fino .



PROLOGO

Uno de los temas de pennanente actualidad en la Físi
ca Teórica de Altas Energías es sin duda el cálculo de los
factores de fonna hadrónicos. Ellos no solo proporcionan
infonnación acerca de la estructura de las particulas subng
cleares sino que tambien constituyen un"ba¿co de prueba"
para muchos de los modelos que intentan describir las in
teracciones fuertes.

Luego de los trabajos de S.Iubini, ha quedado estable
cido que las identidades del álgebra de corrientes permi
ten relacionar factores de forma con amplitudes de disper
sión de corrientes sobre hadrones (procesos semi-débiles).
Esta relación se logra a través de las ll medas reglas de
suma dispersivas. Un paso no trivial ha sido dado por R.
Jengo y E.Remiddi al demostrar la compatibilidad entre las
identidades del álgebra de corrientes y la descripción de
las amplitudes de disPersión de corrientes sobre hadrones
por medio de los modelos de Regge y Veneziano para interac
ciones fuertes. Esta demostración ha sido realizada con re
lación al cálculo del factor de fonna vectorial del pión.
En el presente trabajoes hemosgeneralizado esta idea a los
efectos de hallar los factores de forma axiales del pión,
vectoriales y axiales del nucleón y del decaimiento leptó

* Esta Tesis está basada en cuatro publicaciones realiza
das en colaboración con el Dr.O.S.Zandron.
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nico del kaon ( K Se han obtenido tambien relaciones¿3”
de escala generalizadas entre las funciones de vértice
piónicas y nucleónicas. En todos los casos los resultados
son sumamentesatisfactorios encontrándose un excelente
acuerdo con los datos experimentales disponibles.

Otro enfoque del problema lo constituye el modelo del
espurión desarrollado por Namiki y Ohba para obtener el
factor de fonna vectorial del pión. Nosotros hemosexten
dido este modelo al caso de las funciones de vértice axia

les y escalar del pión hallando resultados que poseen ca
racterísticas poco satisfactorias. Másaún, estos están
en desacuerdo con las expresiones obtenidas por medio de
las reglas de suma dispersivas y los modelos de Regge y

Veneziano. Luego de efectuar un análisis crítico de los re
sultados concluimos que el modelo del espurión prOporcio
na un método muy limitado y de dudosa Validez para el
cálculo de factores de forma piónicos.

Los Capítulos l - 4 del presente trabajo constituyen
una brevísima introducción al tema, y allí se definen los
conceptos fundamentales que se utilizan luego en los
capítulos siguientes. Esta Introducción dista muchode ser
completa ya que no ha sido la intención escribir un "ar
tículo de review". En cambio, se proporciona una a‘undante
bibliografía citándose los trabajos más significativos.

/\
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CAPITULO l

SÏMETRÏAS UNITARIAS *

1.1 El Grupo SU(2)

El principio de independencia de la carga para las
fuerzas nucleares (interacciones fuertes) es un hecho bien
establecido desde los albores de la Física Nuclear. Nace
así la idea de representar a la familia protón-neutrón co
mo a una sola partícula, el nucleón, que puede existir en
dos estados posibles (uno correspondiente al protón y el
otro al neutrón). Debido a la simetría mencionada existen
tres operadores que conmutan con el Hamiltoniano H, a sa
ber: i) Q , porque la carga experimentalmente se conserVa,
ii) Q+ , el Operador de creación de carga, y iii) Q- , el
operador de destrucción de carga. Las relaciones de conmu
tación de éstos dos últimos con el Hamiltoniano son las que

derivan de la hipótesis de independencia de carga.
Naturalmente la interacción electromagnética rompe

la simetría y-es probable que a esto se deba la pequeña di
ferencia de masa entre protón y neutrón.

Es posible resumir todo lo anterior diciendo que las
interacciones fuertes son invariantes frente a rotaciones
en un espacio abstracto de tres dimensiones, el espacio de
carga.Como se sabe, el grupo de rotaciones es homomorfoal
grupo SU(2) formado por las matrices unitarias, unimodulaw
res y de 2x2.

* Ver refs. (1-14).
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Las relaciones de conmutación (i.e. el álgebra) de
lOs operadores de isoespín se obtiene a partir de la de
finición

Ii = l
2

donde rl , 19 y r3 son las matrices de Pauli

O 1.\ O -1 l O

1 1 o) 2 1 o 3 o —1

En efecto, como

.. = . e
[71' ’j] 21 ijk 'k '

resulta que

[I1,Ij]= 1 elak Ik .

Los dos estados de nucleón, el protón y el neutrón se pue

den definir como(los autoestados de 13)
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y de esta forma, I = + á para el protón ( o el antineu
3

trón) e I3 = - á para el neutrón (o el antiprotón).Llaman
do B al número bariónico ( B = + l para nucleones y B = - l
para antinucleones), resulta la siguiente relación para la
carga eléctrica Q

Cualquier rotación en el isoespacio puede ser caracte
rizada completamentepor su efecto sobre el espinor bidi
mensional covariante

er

El doblete ( Nl ; N2 ) de isoespín I = É constituye una

base para la representación fundamental del grupo SU(2).
Ademásdel isoespinor covariante ya definido, es posible de
finir un isoespinor contravariante

Ñ N = z Ñ“ N = invariante.
a.
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Así comoN describe las propiedades de isotransformación
de los estados básicos o "partículas" p y n, Ñ describe
las del doblete de "antipartículas" p y ñ} Es posible
construir multipletes de mayor drnensión efectuando produc
tos directos entre los isoespinores N y/o Ñ: aunque
naturalmente no todos darán lugar a una representación
irreducible. Se pueden formar tensores con p índices con
travariantes y q covariantes

a .0. a
T l p

61 aq ,

shmetrizando luego los índices superiores y los inferiores
separadamente y tomandotrazas, se construyen tensores irre
ducibles con p + q + l componentes independientes que co
rresponden a.isoespín I = á (p + q).



1.2 El Grupo SU(3)

A los efectos de explicar las propiedades de nuevas
partículas descubiertas en la década del 50, se introduce
un nuevo número cuántico, la extrañeza S *'. Al igual que
el número bariónico, S se conserva en todos los procesos de
interacciones fuertes. En forma muy resumida podemosdecir
que la caracteristica fundamentalde las particulas extra
ñas es que son producidas via interacción fuerte, pero de
caen via interacción débil. Esto es, la vida media resulta
muy grande en comparación con la que corresponde a estados
que decaen por intermedio de procesos fuertes.

Para generalizar el grupo SU(2) será necesario enton
ces agregar al menos un ente con S % O. De esta manera se
completará el cuadro con las partículas extrañas. Por otra
parte, comoel isoespin sigue siendo un buen número cuán
tico, el nuevo grupo de simetría deberá contener a SU(2)
como subgrupo.Luego de muchos intentos ha quedado estable
cido que la generalización adecuada de SU(2) es el grupo
SU(3), caracterizado por las matrices de 3x3, unitarias y
unimodulares.El estado básico de SU(3) es el espinor de
tres componentes

que frente a transfonnaciones U de SU(3) se transforma como

* Ver e.g. refs. (13-15).



donde U es una matriz de 3x3, unitaria y unimodular.
El espinor q es una generalización del isoespinor N

de SU(2), mientras que la generalización de Ñ es el espi
nor oontravariante í=(-ñ
que se transfonna de tal manera que í q sea un invariante.
Los tripletes ( p n A ) y ('p 'ï 'X ) fonnan así las
bases para las dos representaciones fundamentales de SU(3).
Las"partículas" p,n y x (pgñ'y'ï ) han sido designadas
por Gell-Mann(3) con el nombre de quarks (antiquarks). Estos
tripletes no han sido hallados aún en la naturaleza'* ;
solo representaciones de mayor dimensión parecen tener
existencia real ( aquellas con carga, hipergarga y número
bariónico enteros).

Los quarks p y n fonnan un isodoblete ( I = É ) de

extrañeza S = O , mientras que A es un isoescalar (I = O)
al que se asigna S = —l. Es posible mostrar que se necesi
tan tres quarks para construir un barión y un par quark
antiquark para fonnar un mesón, y por lo tanto, a cada
quark se le asigna un número bariónico B = 1/3. De esta for
ma la hipercarga Y = S + B vale 1/3 para p y n, y
- 2/3 para x . La relación de Gell-Mann y Nishijima

ieCierta evidencia experrmental ha sido obtenida reciente
mente, ver refs. (16-22).
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¡(Que.ggheralizá la córrespohdienté a SU(2) donde S =:Ó F f

i-da¡ent9ñces las siguientes cargas eq para los quarks —*
\

[eq/ e

L9

‘uï(‘_\Í n 7,: 1/3 'á ‘ -%\ , 1/3 lo -1/3

"A. ,1/3‘ o, ’o -2/3 -1 -1/3

n-dpgfié.g' es la cargá del protón. Naturalmente; Cambiandode‘

signo a 13,-S, B, Y'Ïy eq , Se obtienen.los córrespondïen—. '
tés a los antiquarks.“

/Es posible représentar gráficamente los tripletes básicos
"de SU(3) de la siguiente forma

w. ¡h Y

1

F/
//‘//

u 1l
(p %---_-
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Análogamente al caso de SU(2), es posible obtener
representaciones de mayor dimensión de SU(3) fonnando pro
ductos directos entre los espinores básicos q y ï'apli
cando el método discutido en la sección anterior. Los re
sultados son los siguientes:
a) A partir de q y í} formando su producto directo se obtig
ne un singulete y un octeto. Esto corresponde e.g. al no
neto de mesones pseudoescalares ( JP = O- ) o de mesones

vectoriales ( JP = 1- ). En amboscasos no resulta posi
ble asignar en forma terminante la partícula que correspon
dería al singulete,e.g. para los mesonesvectoriales se
cree que una combinación lineal de o y w corresponde
al centro del octeto y otra combinaciónlineal al singule
te( Ver figs. 2 y 3).

Jp:0_ K p—q Kl"(890)

© 9
© I: au+bq>

cmo-HWs

v———- (asc)
¡1

“92 FiQ 3

b) A partir de una configuración de tres quarks se obtie
ne el octeto de bariones ( JP = É+ ) (ver fig. 4). y el
decuplete de bariónes ( JP = 3/2 + ) (ver fig. 5).



jïDigentirQMOsa continuación las cáracterísticas-fun¿
IafigñfiaïesxqéiígruÉOTSU(3)' ios generadóres' ¡i de_éstéflï
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-i r O O O

X = =

1 l

o o] f1 ox=o 0-1 , >\=l o o.
7 8 30 i 0 O -2

Las Ai (i = 1,2,3) generan el SU(2) tal como puede

verse de su definición. Los generadores Ai del grupo SU(3)

verifican las siguientes relaciones de conmutación

donde las constantes de estructura fi. de SU(3) generali3k

zan a las totalmente antisimétricas e ijk de SU(2). Las
f son tambien totalmente antisimétricas en i,j,k, siendoijk
los elementos no nulos, los siguientes
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1 J k r13k

1 2 3 1

1 4 7 .3

1 5 6 -É

2 4 6 á

2 5 7

3 4 5 á

3 6 7 -.’¿

La fonna en que se relacionan los generadores de
SU(3) con e.g. el octeto de mesones pseudoescalares y la
combinación apropiada de pares de quark - antiquark, se
muestra en la tabla de la pag. siguiente. Estos generadores
pueden identificarse con las cargas electromagnéticas o
débiles, y en la suposición de que SU(3) constituye un mo
delo de simetría exacta, las relaciones de conmutación

serán exactas. Comoveranos en la próxima sección, la hi
pótesis básica del álgebra de corrientes no es más que la
generalización de éstas relaciones de conmutaciín.
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Partícula I 13 Y Combinación de quarks

1r+ 1 1 o q( x111 x2 )q—ïl q2

,° 1 o o q%q=vi2(ïlql-ï2q2)

1r- 1 —'1 o q( xlgikz )q=fi'2q1

K+ +3: É l i(>\4+1>\5)Q-í1q3

K° á- -% 1 q( X621x7)q=í2q3

K- «¿5 -13 -1 a ‘4;“5>q=a3ql

ï° á á —1 q< x6gi'x7)q ï3q2

1,° o o o q;—2q Vl—6(í1ch+q2q2
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Si la simetría SU(3) fuera exacta, todos los miem
bros de un multiplete tendrian que tener la mismamasa. Lo
mismo vale naturalmente para SU(2) donde a la pequeña di
ferencia de masa entre el protón y el neutrón

m -m z 1.3MeV
n P

se le adscribe un origen electromagnético. De esta fonna,
a los efectos de las interacciones fuertes, el grupo SU(2)
es un grupo de simetría exacta. Sin embargo no sucede lo
mismo con el grupo SU(3) debido a que las diferencias de ma

sa son relativamente grandes, e.g. m_. - mN su 380 MeV. A

pesar de esto, dado que las masas de los bariones son mu
cho mayores que estas diferencias, se ha especulado sobre
la existencia de dos clases de interacciones fuertes, a sa
ber :

i) Interacciones muyfuertes. Estas se supone que son in
variantes bajo transfonnaciones de SU(3) y serían las
responsables de la principal contribución a la masa de
un barión.

ii) Interacciones moderadamentefuertes. Romperianla si
metría SU(3) siendo responsables de los desdoblamien
tos de masa.

Suponiendouna fonmaparticular para la interacción res
ponsable del desdoblamiento de masa, es posible obtener en
el orden más bajo de teoria de perturbaciones la siguien
te fórmula para la masa de una partícula (GelléMann y
Okubo)

Y2m=mo+mY+m2(I(I+l)-——),
1 4
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donde m , m son paránetros ajustables. Usando estao lym2
expresión se obtiene para el octeto de bariones

[1 > l‘

la cual se verifica bastante bien: el ténnino izquierdo va
le aproximadamente 1129 MeVy el derecho ll34 MeV, es decir
la discrepancia es de solo 5 MeV.En el caso del decuplete
de bariones la fórmula de masa predice un espaciamiento
constante i.e.

Am = constante .

La predicción del Q- confirmada posteriormente en forma
experimental, con una masa aproximada a la predicha consti
tuyó una confinmación no solo de la fórmula de masa ( que
depende de la forma en que se rompa la simetría SU(3) ) sino
de SU(3).

La aplicación al caso del octeto de mesones pseudoes
calares da_resultados compatibles con la experiencia
siempre que las masas sean reemplazadas por sus cuadrados
(Feynman), viz.

Finalmente en el octeto de mesones vectoriales se obtiene
tambien acuerdo con la experiencia, aceptando la teoria de
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la mezcla ¿o - a ya mencionada.

En conclusión, a diferencia de SU(2), la simetría
SU(3) no es exacta para las interacciones fuertes aunque en
muchos casos será posible suponer su Validez aproximada.
Comoveremos más adelante hay muchos resultados de interés
que no se ven afectados mayormente por el rompimiento de la
srmetria. En particular, en el caso de mesoneslas dife
rencias serán pequeñas.
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CAPITULO 2

ALGEBRA DE CORRIENTES *

2.1 Introducción

Los operadores de corrientes juegan un papel primorh
dial en la Física de Partículas, e.g. las interacciones
electromagnéticas y débiles se describen en términos de di
chos operadores. Estos pueden ser considerados comoobser
vables en el siguiente sentido: detenninados elementos de
matriz de los operadores de corriente están íntimamente
vinculados a cantidades directamente medibles tales como

muplitudes de decaimiento, secciones eficaces, factores de
forma, etc.

Por otra parte, las corrientes aparecen tambien en re
lación con grupos de simetría. El teorema de Noether ase
gura que si el Lagrangiano es invariante respecto de un
grupo de simetría generado por un conjunto de operadores

Ql , Q2 , ... , entonces existe un correspondiente conjun
p.

to de corrientes jl (x) , j; (x) , ... conserVadastales

que

H?_ 3 .o _ . H
Qi _ Jr d x Ji (x, t) 1 l,2,...

* Ver refs. (25-42).
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Comoel álgebra carac,erística del grupo fija sobre sus
generadores las siguientes reglas de conmutación

ella impondrá también condiciones nnportantes sobre la:
corrientes conservadas asociadas a la simetría. Aún cuando
el Lagrangiano no sea invariante frente a transformaciones
de un dado grupo, el teorema de Noether permite tambien
construir un conjunto de corrientes locales asociadas a los
generadores del grupo. En este caso, naturalmente las co
rrientes no se conservan y los generadores no serán inde
pendientes del tiempo. A pesar de esto las relaciones al
gebraicas del tipo ec.(2.l) que caracterizan la estructura
del grupo de transfonnaciones, más que las propiedades di
námicas del sistema, pueden sobrevivir. Un ejemplo bien
conocido de una corriente que representa un obserVable y
al mismo tiempo da origen a una carga que genera un grupo
de simetría exacto ( SU(2) ) , es la corriente electro
magnética

J.el,Hadron. = e ( J.(s) + j(v) O
IJ- #93y.

Otro ejemplo lo prOporciona la parte vectorial de la co
rriente hadrónica débil que conserva extrañeza, definida
a través del Hamiltoniano como

J! 1+12 v l+iHV,AS=°(X)=G[-(V) (x) + a“) 2m] x

(2.2) x 479W) 79 (1+ 75) w” (x) + c.h.
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De acuerdo con la hipótesis de la conservación de la co
rriente vectorial, la carga asociada a ésta corriente
está intimamente ligada a los generadores del grupo SU(2),
que comoya hanos discutido, constituye una simetría
exacta en las interacciones fuertes.

El objetivo del álgebra de corrientes es generalizar
estas relaciones entre observables y elementos con propie
dades algebraicas simples, al caso más general de un grupo
de simetría rota. En otras palabras, generalizar las rela
ciones de conmutación

En las interacciones débiles, ademásde las corrientes
(v)
V

que se transfonman como las componentes de un

vectoriales j aparecen corrientes axiales (pseudovecto
riales) j(A)

V

isovector. Por lo tanto, ambasclases de corrientes satis
facen

9Jfl,k(x)]=1 J#,I, '

En analogía con los operadores de isoespín (cargas vecto
riales) es posible definir de la siguiente maneralas car
gas axiales

QÏ =fd3x j“) (x)o,i

Las corrientes axiales se conservarán solo si
a) existe una simetría exacta, con las cargas vectoriales

y axiales actuando como generadores ( SU(2) x SU(2) ).
Esto Bnplica que todos los hadrones tendrían que ocurrir
como dobletes de paridad, o

b) existe una simetría espontáneamenterota, i.e. deberían



existir partículas de masa nula con los mismosnúmeros
cuánticos de los piones.
Ninguna de estas dos posibilidades se da en la naturaleza,
pero debido a que la masa del pión es pequeña en compara
ción con las masas del resto de los hadrones, es posible
considerar la posibilidad b) comoaproximadamenteválida.
De esta fonna se postula que las cargas axiales dependien
tes del tiempo satisfacen, en la fonna de relaciones de
conmutación a tiempos iguales (ETCR), el mismo álgebra que
las cargas independientes del tiempo, en el límite de una

‘simetría espontáneamenterota,i.e.

5 5 _ .
(2-3) [Qi (xo),Qj (xo)] —1 Gijk Qk .

Este postulado no es nada trivial debido a que se supone que
a) existe el límite a tiempos iguales de las relaciones de

conmutación entre cargas axiales.
b) Las ETCRtienen la fonna (2.3).
Estas hipótesis pueden ser generalizadas al caso de simetrías
superiores como e.g. SU(3). De esta manera se puede nueva
mente fonmular la ruptura de simetría comoETCRentre las
correspondientes cargas de SU(3). Estas últimas se obtie
nen,en analogía con SU(2), a partir de

_ 3 .(v) ._
(2-4) .Qi —fdx 30,1 (x) (1-1,--_a>.

Es necesario introducir además del Hamiltoniano electro
magnético

el Ju
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y del Hamiltoniano débil con ¿XS= O (ec. (2.2) ), el

Hamiltoniano HWcon IA S| = l, i.e.

H#°S' :1 = G [j(V) (x) + j(A) (x) ] 'x9 ¡44'15 v ,4+i5

x W; (x)79(l - 75) ¿L (x) + c.h. ,

(i=l,---8) formanun octeto de corrientesdonde '(víA)J
91

(uno vectorial y el otro axial) en el límite exacto de SU(3).
En analogía con las cargas vectoriales de SU(3), ec.(2.4),
es posible definir las cargas axiales

oí = jr d3x 32?; (x) (i=l,-——8).

El total de las 16 cargas,ocho vectoriales y ocho axiales,
constituirá el álgebra de SU;3)xSU(3)en el límite de si
metría. El hecho de que ésta en realidad se rompe es teni

do en cuenta nuevmnente requïriendo el álgebra de SU(3) x
SU(3) comoun álgebra de con utadores de éstas cargas(de¿
pendientes del tiempo) a tiempos iguales, viz.

[oi (x0) , o. (xo)] = i r.. ok (xo)

(2.5) [Q1 (xo) ' Q3 (xo)] = i fijk Q; (xo)

[QÏ (x ) , o. (xo)] = i f ok (xo)
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Naturalmente esto es una hipótesis: la hipótesis
tal del álgebra de corrientes.

Pasamos ahora a discutir 10s conmutadores entre las

corrientes.En una teoría local de campos, el álgebra de las
cargas sólo fija el ténnino proporcional a la función 6
tridimensional en los conmutadoresentre corrientes, e.g.
en el caso de SU(3)

.(v) .(v) L .(v) __ _
[30,i (x) ’ Jo,k 1 fikr Jo,r 5 (x - y) + _-

Los términos sucesivos (indicados por la línea de puntos)
que eventualmente puedan aparecer son proporcionales a las
derivadas de la a . En la próxima sección analizaremos las
condiciones requeridas para que éstos términos puedan ser
ignorados. Por el momento supondremos que no aparecen y com
pletamos las hipótesis del álgebra de corrientes con los
siguientes conmutadores

(X)9 x=y=i fikr (x)a
’ ’ o o 1

(2.6) [Joïi (x) ' 3M}; (Y)] xo=yo = 1 fikr JMI, (x) a (x-y)

[38; (x) , jívlí (y)] x =y = i fikr jíA; (x) 5 (rc-y)’ . ' o o ’

.(A) .(A)
[30,1 (X) ' 3m: (y)] xo=yo = i fikr (x) ¿(í-Y)
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A partir de (2.6) es posible obtener las relaciones de con
mutación entre cargas y corrientes.

En conclusión, las relaciones ae cennutaoión (2.5) y
(2.6) constituyen el postulado básico del álgebra de co
rrientes. A partir de los mismoses posible obtener funda
mentalmente tres importantes resultados: i) Teoremas de ba
ja energía, es decir predicciones sobre los valores de
ciertas amplitudes cerca de los umbrales de reacción; ii)
Fónmulas de masa para los hadrones y iii) Reglas de suma
para los factores de fonma.En todos los casos la concordan
cia con la experiencia ha sido satisfactoria, por lo que
el álgebra de corrientes constituye un modelo dinámicou“.
aceptable de las intaracciones fuertes. En el presente tra
bajo discutiremos en detalle sólo la última aplicación, es
decir el cálculo de factores de fonna hadrónicos a partir
de reglas de suma dispersivas. Para los otros tópicos nos
remitimosa la bibliografía citada.

|

2.2 Ténminos de Schwinger *

Es posible mostrar mediante un ejemplo sencillo que
existe cierta inconsistencia en la suposición de la vali
dez de las ecs.(2.6). Para ello consideramos el conmutador
entre dos corrientes conservadas

[3°,i(x),jy,i(y) ]xo=yo= o , [30,i(x), v.ïi(y)]xo=yo =

donde los índices de simetría interna se han hecho iguales

* Ver en especial refs.(37-39).
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por simplicidad. En virtud de la conservación de las co
rrientes resulta

— -.- _ _ O .

y si x = y se obtiene

[3030), a°30,i(o)]=- i [30,i(o), 30,50)“: o.

Tomandoel valor de expectación de vacío de la ecuación an
terior ,se tiene

o = < Ol[jo,i(0) , 30,1(0)]H0 > ,

donde H es el Hamiltoniano de las interacciones fuertes, e
insertando un conjunto completo de estados intermedios In)
resulta

o =;'<oljo,i(0)ln> <n[H,jo,i(O)]|O) _

- Z <0|[H, joi(o)]|n> (ln 30,1(0)[0) =n

2

= 2 I<0Ijo,i(0) ln > En ,n

Es decir
2

zEnl<o|3M<o>|n >I = o,
n
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que carece de sentido pues En 2 CL La conclusión obvia
es que la hipótesis de partida no es correcta y que además
del ténnino proporcional a la delta tendrá que haber otros.
Esta peculiaridad aparece sólo en los conmutadores entre
corrientes, ya que para conmutadores de cargas con cargas,
cargas con corrientes y aún densidades de carga con densi
dades de carga, no existen dificultades. Schwinger ha su
gerido que la fonna correcta de las relaciones de conmuta
ción podría ser

(io) a (r) + cin? a (ï)[30,i(o),ïk(ï,o)] = i fm. Jr

+ ——— ,

donde la línea de puntos indica que pueden aparecer deri
vadas superiores de la función delta. Comomencionamos en
la sección anterior, en una teoría local de campossólo
queda detenninado el término proporcional a la delta. Es

decir, Cikr ( y eventualmente los siguientes) es descono
cido. Si se supone que los Cikr son sólo números y no ope
radores, los ténminos de gradientes no afectarán a las re
laciones de conmutación integradas. Debido a que en las re
glas de suma dispersivas siempre aparecen conmutadores in
tegrados, los términos de Schwingerno afectarán los resul
tados, aunque naturalmente habrá que aceptar que aquellos
son números.

Lamentablemente es poco lo que se conoce sobre los
mencionados términos aún cuando su estudio constituye uno
de los temas de permanente actualidad del álgebra de co
rrientes. En lo que sigue supondremos que los ténminos de
Schwinger pueden ser efectivamente ignorados en las rela



ciones de conmutación integradas, no ocupándonos más de

.su existencia._Si se quiere, esta Suposición puede agre-I
garse a los postulados del álgebra de corrientes. Esto nai
turalmente encuentra su justificación en el hecho funda- I
mental de que las predicciones del modelo concuerdan bas-7a
tante bien con la experiencia.

2.3 Reglas deKSumaDispersivas

Consideraremosla siguiente amplitud definida fuera,
de la capa de masa

* ‘ l i: _ . 4 I i j
€2.7) TM”.—1/6. x, exp[ik2x]e(xo) (¿'p2l[Jfl(x),Jy(O)]Iplv

que corresponde al proceso de dispersión de la fig.l, don
-de'{Ï y Ji representan corrientes ( i,j son indices de-si

metría interna), y pl y p2 , partículas de espín cero. Por. “
’ /

el momentono especificaremos la naturaleza vectorial o
axial de las corrientes.
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Asociada a la amplitud T# definiremos (su parteV

imaginaria) la siguiente

ij __ 4 . i
(2.8) t!“ —É/d x exp[ik2x] < p2 I [J#(X),JV(O)]Ipl > .

Introducimos ahora las variables cinemáticas

P=pl+p27Q=kl+k2QA=p2-pl

(2.9) 2

Las amplitudes Ty” y t admiten una descomposición en¡.w

términos de amplitudes escalares invariantes y libres de
singularidades cinemáticas, de la forma

TW =A° gw, -+A]:"¡u Py +A1P# QV +A2P“ AV +

(2.10) + A3 Q“ Qu + A4 Q“ Py + A5 QIJ A” +

+CA# Py +C1APQV +C2A“ A], ,

tgv=aogw +aPva +aleQV +a2PflAV +

(2.11) + EL3 QA Q” + a4 911 PV + 8L5 Q“ A” +

+CA‘1PV +c1A#Qv +02AyAv ,

2 2
donde Ao, A1, —-- , ao, al,---- ,dependen de v ,t.kl,y k2 o
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La relación matemática entre Tuy y ty” puede expresarse
como

(2.12) TW = H (tw, ),

donde H significa transformada de Hilbert con respecto a
la variable u , y (2.12) se entiende válida respecto de las

componentes de Ty” y tflv desarrollada en invariantes

según (2.10) y (2.11). En otras palabras, se está suponien
do que todas las amplitudes de la descomposición inVarian
te satisfacen relaciones de dispersión sin substracciones,
viz.

1 d p'
(2.13) fi (V vt) =

'IT V _ V

donde

Esta suposición es esencial para todo el desarrollo futuro
ya que en todas las aplicaciones de interés admitiremos la
validez de (2.13). Esta está ampliamentejustificada siempre
que se trate de un proceso original definido a través de
un conmutador entre dos corrientes comoen (2.7). En el
caso de procesos definidos a través de conmutadores entre
corrientes y sus divergencias , existen indicios para su
poner que las relaciones de dispersión necesitan sustrac
ciones<26). Si este fuera el caso, es posible mostrar que
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las reglas de sumano resultan útiles y no es factible
explotar las identidades del álgebra de corrientes(2o).

Multiplioando la ec.(2.7) por k2“ , resulta

u ij _ . . n ik x i j "I 4
k2 Tuy .. 1/(16 ) e 2 G(xo) (p2|[J#(x),JV(O)lel)d x

= [eik2x all 9 (xo) (p2I[Ji(x),JS(O)]lpl) d4x =

[(14): eik2x e (xo) (p2l[a“Jj(x),Jf(o)]lpl> +

+ fd4x a (xo) <p2[[Joi(x),Jf(o)]Ipl > .

donde se ha efectuado una integración por partes. Llamando

ij _ 4 ik x fl i j
w _ jf d x e 2 e (xo) < p2l[:5 J#(x),Jv(O)]lpl)

que corresponde al proceso de la fig.2, y haciendo uso de
las relaciones de conmutación

(2.14) [JÉ(x) , J3(O)] = fle JÏ(O) a (x)

que surgen de las 'hipótesis fundamentales del álgebra de
corrientes, es posible obtener la llamada identidad de
Ward-Takahashi , i . e .



u ij._i;j__ ijk k .i
(2.;5) k2 TM w” _ f (pZIJV(o)[pl,._

NueVamente,Wuadmite un desarrollo inüariante de la forma

w (2.16) . w” = xl Py + x2 A” + X3. Q!) .

p.

JV ,, .6 J,»
.' ' í/

xk1 j], k2


, l e _ pl _ l P2

‘.

El elemento de matriz <(p2 Jy (O) Iplv> 'no es más que

i¿, . una función¿de vértice y por lo tanto se puede escribir en
términos de los factores de forma como sigue j " 3

(2.17) '<p2'Jy (o)! pl) = 31ml; + F2<t>¿3V,

donde F2(t) =.0 s; Jv se_conserva.
‘Reemplazando(2.10),(2.16) y (2.17) en la identidad

de Ward-Takahashi (2.15), y comparando todos-los términos

que contienen Pv y A , resulta que
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ijk _ ._
F (t) _ y A + (k2.Q) A4 + (¿2.13) C

(2.18)

13k F (t) = u A2+ (k2.Q) A5 + (k2.A) C2

Es evidente que la identidad de Ward-Takahashi en ténminos

de t“¡,se reduce a

donde

= f www .J3<o>]lp1>.
Podemosescribir entonces

I‘ ij I‘ ij ijk k
k2 TW — H ( k2 tw, ) _ f < p2 Jv(0) ¡pl > ,

o lo que es lo mismo

fl _ ij _ ijk k
(k2 H H k; ) tw _ f ( p2 Jv (o) I pl > .

Reemplazándolas descomposiciones invariantes (2.10) y
(2.11), se obtiene
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w —1——r —L"—— (a g +aP p + )_

1 du' kg- _ —_— g P +0..)=
7/ vl_ v 2 o #V ¡.1 v

ijk k k
f ( Fl (1:)Pp + F2 (t) A, ) ,

es decir

v du' 2 2

f —-¡—— a( v',t,kl,k2 ) —,r v — v

1 v'dv' , 2 2 ijk k
- r j v]- v a( V ,‘t,kl,k2) = f Fl (t),

y una expresión similar para F (t). Finalmente resulta
2

_ 1 , , .2,2
F1 (t) _ ——1rf dv a( v ,13,Kl,x{2 )

(2.19)

_l_ I I 2 2
F2 (t) - r f dv a2( v ,t,kl,k2 ) .

Estas son las reglas de suma de Fubini que constituyen la
consecuencia más general deducifile a partir de la hipótesis
acerca de la Validez de los conmutadores a tiempos iguales
ec.(2.l4).Dichas reglas de sumaconstituyen en realidad
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una familia infinita debido a que son válidas para valores
2
2

do sólo depende de t, es posible obtener a partir de (2.19)

. , 2 .
cualesquiera de k1 y k . Además, como el miembro izquier

reglas de suma superconvergentes extrayendo los polos
2 2 .

de a y a2 en k1 y k2 , 1.e.

1 , f ,¿ 2 2 2 2
0.-. _1r fdv a (v¡u,kl=ml,k2=m2),

y análogamente para a donde af representa ahora la ampli2 !

tud de interacciones fuertes.

Aunque sólo hemos tratado el caso en que pl y p2 co

rrespondían a partículas de espín cero, la generalización
a partículas con espín es inmediata, modificándose sólo la
descomposición invariante (2.10) y (2.16) y naturalmente
las funciones de vértice. Las reglas de sumadispersivas
conservan formalmente la misma forma que (2.19).

Obviamente, a los efectos de obtener resultados con
cretos será necesario saturar las reglas de sumade alguna

manera. Es decir, habrá que sustituir las amplitudes ai
por expresiones obtenidas a partir de algun modelo realis
ta. Una primera aproxnnación sería saturar las reglas de
suma con contribuciones de una sola partícula (modelo
isobárico) e.g. mediante un polo, aunque para que el resul

tado sea válido para cualquier valor de t,kÏ y k: sería
necesario considerar un númeroinfinito de tales contri
buciones. Comoes de esperar, la saturación con un solo po
lo no da resultados satisfactorios. Las recientes confir
maciones experimentales de los modelos de Regge y Venezia
no, unido al hecho de que ambos proporcionan expresiones
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para las amplitudes, de características ideales para la
saturación de las reglas de suma, nos han conducido a in
tentar obtener resultados en este sentido. Comoveremos en

la segunda parte, el modelo de Regge junto con las (2.19)
penmite hallar factores de fonna en la región asintótica
t-—+ - 00 , mientras que a partir del modelo de Veneziano
y dichas reglas de suma se obtienen las funciones de vérti
ce para cualquier valor de t. En amboscasos las prediccio
nes concuerdan con la eXperiencia en fonna excelente.

Concluimosesta sección recalcando que las reglas
de suma de Fubini están basadas en dos hipótesis fundamen
tales, a saber:

a) La hipótesis del álgebra de corrientes acerca de los
conmutadoresa tiempos iguales, e.g. ec.(2.l4).

b) Las amplitudes escalares inVariantes satisfacen rela
ciones de dispersión sin sustracciones.



_ 34 _

CAPITULO 3

MODELO DE REGGE

3.1 Introducción

Debido a la ausencia de una teoria general y exacta
que describa todas las propiedades de la dispersión de
partículas a alta energía, uno debe conformarse con los
numerososmodelos existentes, los cuales naturalmente sólo
explican en parte los fenómenos. Entre estos modelos se
'destaca el de los polos de Regge, que ha sido ampliamente
aplicado con un éxito muysatisfactorio. La justificación
de los resultados sólo es posible en el marco de la dis
persión potencial (no relativista) dondeexiste una ecua
ción (la ecuación de Schrodinger) comopunto de partida.
En el caso relativista sólo será posible extrapolar las con
clusiones obtenidas a baja energía en la medida que los re
sultados concuerden con la experiencia. Afortunadamente
esta concordancia resulta ser en promedio muybuena por
lo que el modelo de Regge constituye una herramienta de
trabajo vastamente aceptada.

A continuación y en breve síntesis resumiremos las
características más sobresalientes del modelo.
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3.2 Expansión en Ondas Parciales

Consideraremos el proceso l + 2 —+3 + 4 , donde to
das las particulas tienen espín cero. La descomposición en
ondas parciales de la amplitud de dispersión es bien co
nocida de la Mecánica Cuántica ordinaria, viz.

DO

(3.1) 'r (B,cos0) = L z (22+1) T(Z,E) P2 (cose),P [:0
con E,p y 0 la energía, momentolineal y ángulo de disper
sión en el sistema centro de masa. La sección eficaz dife
rencial resulta ser

6.a (E,cos o)
d Q

2
f(E,cos o ) ,

mientras que T(,Z,E) está dada por (únicamente en el caso

de dispersión elástica)

The E) = e2i6([,E) _1 = S( E) _l
21 21

donde S( l ,E) es la llamada matriz S.
La región fisica para E y i es

E: 2 Eumbral , real l = 0,1,2, ... entero.

Comose sabe, tambien de la Mecánica Cuántica ordinaria, re
sulta útil prolongar E al plano complejo aunque naturalmente
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la región física estará a lo largo del eje real. La ampli
tud de onda parcial T ( E ,E) para un dado l puede tener
polos para ciertos valores (generalmente complejos) de la
energía E = E i.e.

__l___
T( ABI)

Una ventaja de la mencionada prolongación es que permite
visualizar la ubicación y características de los polos de
la amplitud de onda parcial. Estos polos obviamente ocurri
rán para valores no físicos de E pues en caso contrario la
amplitud y en consecuencia la sección eficaz serían infi
nitas en la región física. Distinguimos dos casos importan
tes:

< : ‘ l d b
a) E Bumbral El es real y el po o se e e a un

estado ligado (partícula estable) comoestado inter
medio.

> 1 z ‘ . N . ._
b) E Lumbral La tiene una pequena parte imagi

naria negativa, i.e.

El polo corresponde a un estado inestable (partícu
la inestable, resonancia) comoestado intermedio, y
P es el ancho de decaimiento de la resonancia. En

este caso T( E ,E) está dada por la conocida fórmu
la de Breit y Wigner, viz.
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de la la resonancia en los vértices inicial y final (ver
fig.l). ‘

donde I‘l y P son los anchos parciales de decaimiento\ /
Fig.l

3.3v Polos de Regge

Hasta ahora no ha habido una conexión entre las dis-aL
tintas amplitudes de ondas parciales correspondientes a los
valores físicos Z = 0,1,2, ... . La idea de Regge ha sido:
considerar a T( Z ,E) no sólo como función de E compleja

pero tambien como función del momento angular complejo. De
esta forma uno no considera más distintas amplitudesude one?
da parcial, una para cada valor de E ,sino una sola fun
ción de E'y Z . Qos Valores de T( fl ,E) en los puntos
físicos del momentoangular quedan así interconectados porrf
medio de la continuación entre unl;y el siguiente (fig.2).
La continuación analítica a Valores complejos del momen

,to angular.es posible y está bien definida en el marco de,
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o ¡,72 3 z. 5

g la dispersión potencial, donde existe la ecuación de

y 'échrüdinger radial que está definida y tiene soluciones
para valores complejos de ¡Z . .

ngimportante considerar los valores de E y ¡Z para los
cuales la amplitud de onda parcial exhibe polos, i.e.

"4' . . L l = o °
‘ T( 1% .E)

Resolviendo esta ecuación para Z y E se obtienen las posi-i
ciones de los polos

i.=va(E) ó E 13(1).

i.e. para cada E complejo hay un. Z complejo l = a (E),
,o viceversa, tal que se satisface la ec.(3.2). Unpolo a¿¿*



'¿‘éste tipo, que en el plano complejo del nomento anguiar Se
'mueve con la energía (o que en el plano E se mueve con .Z 7
se llama polo de Regge. La trayectoria l á a (E)
(o E = Ba( É ) ) que describe el polo en el plano Z _( 0,.

E), se conoce con el nombre de trayectoria de Regge. Es Y
rnportante distinguir los casos siguientes:
a) É real: La fig.3 muestra una trayectoria de Regge en
el plano complejo de la energía. El poio se mueve a lo larb
go de la trayectoria E = B C Z ) a medida que varía 1 . “

lmE

Reggz trajectory

Fig 3

En los puntos EO,E1,E2, ... donde Í toma valores físicos

Í = 0,1,2, ... , aparecen los polos discutidos en la

sección anterior. Es decir los polos en E = EO,E E1, 2, ....
de las amplitudes de onda parcial T(O,E),T(1,E),T(2,E)...
se combinan en un solo polo de Regge. Y
b) E real (física) : En lugar de representar E = B.( j )
para í real en el plano complejo de la energia, es posié:
ble moverse a lo largo del_eje real de E y representar‘

l = a ( E ) en el plano complejo del momento angular (ver?
fig.4). Las características de la trayectoria son en este

caso: para E < Eu , Z = a (E) es real y crece con E,



x

.mientras que para.E > Eu, Í = d (E) es complejo con

\\ E>Eth\\
. \\

l |

E=Eth ll,
2p E=E2

/ g 3

Iml > O. Naturalmente es posible identificar los polos dev

la manera usual (ver sección 3.2).
Otra representación gráfica de úna trayectoria de Regge que¡
resulta de útilidad es la llamada "gráfica de Chew-Frautschi¿
en la que se representa la trayectoria en el plano .l

,Re a. (E) —E (ver fig.5). En los puntos EM donde Re a (E)
toma valores enteros, el polo en la amplitud de onda par- k
cial corresponde a una partícula física de espin n y masa

‘Enr comoestado intermedio.‘ t
Es posible probar en el marco de la dispersión potene

y. -cial que las trayectorias de Reggetienen la forma indica-¿ima
. . ‘ , . . Ída en la fig.5, es dec1r crecen hasta un valor maXimolue



go del'cual decrecen. En crainbio, la evidencia ekpe'rinïen-‘g
tal hasta el presente indica que en el caso relativista
las trayectorias parecen ser siempre crecientes 6*.

A Re a(E)

2 __._.._—_____ ......._

1 .—_.__...__.‘.'._ ..

EïEmEzkiWW/W\l

3.4- Transformada de Sommerfeld y Watson'

Es [posible transformar la ec.(3.l) de tal manera quie
la súma sobre 17, se convierta en una integral sobre la va‘

riable compleja contínua j, . Esta transformación se cono-i
ce con el nombre de Sommerfeld y Watson y resulta ser

_* Se han esgrimido ciertos argumentospara justificar esto
Ver e.*g'.vref. (66). ,
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donde, z a, cos 6 , y el4contorno de integración C ,se

ilustra on la fig.6.

l l I l s N\ .N4\
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Resulta posible aefonnar el contorno C de tal manera quél
la integral se calcule a lo largo de C2 ( a menos de lOSj
polos de Regge), i.e. una recta paralela al eje imagina¿-‘
,riO'a través de Re Z á —%,y un semicíroulo al infinito
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Es posible demostrar que la contribución del semicírculo
infinito es nula y que f(E,z) está dada por

r “.(E) + lmm) = -_ ——1— B.(E)p _ (-2) +
. p 1 ai(E)sen r a i(2.)

+10)
i 2 Z + 1 1 \ .

+ ¿ -———-——— T( Z ,b) P (-z/ di
2 p ; sen r2 Í

-% - ic»

donde a i(E) denota el i-ésimo polo de Regge, y

61(3)
T( fl ,E) z —————- si zai(E).

ai(E) - Z

Las ecs.(3.3) y (3.4) son consecuencia directa de las pro
piedades analíticas de T( fl ,E) ( y f(E,z) ) que pueden
obtenerse en el marco de la teoría de la dispersión poten
cial. La ec.(3.4) que muestra que la amplitud de dispersión
es expresable como suma de residuos en los polos de Regge

y una"integral de fondo" , es sumamenteimportante para la
generalización al caso relativista que discutiremos a con
tinuación.
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3.5 Dispersión a Alta Energía

En el caso de dispersión potencial, las trayectorias
de Reggey las funciones residuos pueden en principio ser

calculadas a partir de la ecuación de Schródinger una vez
dado el potencial. En cambio, en el caso de las interaccio
nes a alta energía, las trayectorias y residuos deben de
tenninarse a partir de ajustes entre el modelo ( en con
traposición a la teoría) de Reggey los datos experimenta
les. Esto se debe, obviamente, a la imposibilidad de de
finir un potencial y al hecho de que la ecuación de Schró
dinger pierde validez. Los dos aspectos más importantes del
modelo de Regge en altas energías son:

a) Acomodaciónde partículas sobre trayectorias de Regge.
b) Descripción de la dispersión relativista.

La carcterística a) pennite agrupar partículas o resonan
cias en familias de iguales números cuánticos Q,B,P,S,I,G
y distinto espín, los miembros de cada familia conectados
por la trayectoria de Regge. En este sentido el modelo de
Regge es un poderoso auxiliar de SU(3) donde, como ya vi
mos, la simetría permitía conectar particulas del mismo
espín y distintos números cuánticos Q,S,I, etc. La acomo
dación de partículas sobre trayectorias de Reggeha sido
muysatisfactoria habiéndose identificado una gran canti
dad hasta el presente. Comoejemplo representamos en la
fig.7 la gráfica de Chew-Frautschi para los mesones vecto
riales y tensoriales. A continuación nos ocupamosdel as
pecto b).



Í Considerando la reacóión 1+2-—>3+4 (fig.8) , dónde tedás
3las partículas tienen la mismamasa y espín cero, definimb_
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las siguiente variables (de Mandels‘tam)

s = (pl + 192)2 (p3 + p4)2 ,

t = (pl + 133)2 =<1p2 + p4)2 ,

Los tres canales físicos s,t y u de la reacción son

a) l+2—>3+4., Canals.

s=4(k:+m2) > 4m2.

t=-2k2(l-cosa) <0
S s 9

u=-2k2(l+cos0) <0 .
s s

(3-5) b) 1+Ï—>Ï+4 , Canalt.

s=-2k2(l+cos0) <0
t; 1; 9



Canal u

'—2k2(1—coso )‘<.o
u vr u

d Il - 2 k2 (1 + cos o ) <-O ,u u

¡:1 ll 4(ki+m2) > 4m2 ,

donde/kS , es representan el trimomento y

persión en el canal s, etc. . Las zonas físicas se pueden?
representar gráficamente en.un pláno comoSe ve en la figg.

¿í "'», s-channel t=0 H
« Y. \ /t=l.m2\ se _/

\ ‘ /
» l ____\_____ ____——s:¿m2\

u-channd
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La propiedad de cruce nos dice esencialmente que exig
te una única amplitud interpolante que describe los tres
procesos a), b) y c) en sus respectivas regiones fisicas
(no superpuestas). En particular, de b) resulta que

o sea que partiendo de la amplitud correspondiente a b)

y fijando t < O a la vez que cos 0.t-a oo , nos movemos

a la región fisica para la reacción a) con s-a co . La si
metría de cruce nos dice entonces que el valor de la ampli
tud así obtenido describe la dispersión en el canal a) pa
ra s grande (alta energía). El procedimiento formal resul
ta ser entonces: Escribir la expansión en ondas parciales
(3.1) para el proceso en el canal t, realizar la transfor
mada de Sommerfeld-Vatson y obtener la expansión de hegge
ec.(3.4), y finalmente tender al límite (no físico)

cos et-acn ; de esta fonna el (los) polo(s) dominante(s)
de Regge describen la dispersión en el canal cruzado s,
para s grande y t fijo.

Debido a la existencia del canal u, resulta necesa
ria una modificación importante. De hecho, en virtud de la
srnetría de cruce, en lugar de tomar el límite no físico
ya mencionado, en el canal t, se podría tanbien hacerlo en
el canal u y arribar nuevamentea la región física del ca
nal s. Los canales t y u están simplemente relacionados,

i.e. t +o u , cos ot <—+ - cos Bu . ¿s decir, a los
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efectos de incluir las "fuerzas" del canal u se debe con
siderar

+ l
kt fi

T ( Z ,t) = ./.[ft(t,cos at) + fu(u,cos eu)J x2 - l

x P (cos 6 ) d (cos 9 ) ::
Z t t —

+ l
kt rr

EE ’ f (t,cos 0 ) + f (t,-oos 0 )] x2 th t; u t
- l

x P (cos 0 t) d (cos at) = “ (t) +

+<-)Zc (t) ,
Z

en lugar de e.g.

+ l
kt f

T ( fl ,t) = j ft(t,cos ot) Ii (cos at) d(cos et).
-1

.Por razones de convergencia la continuación analítica a E
complejo de T( Z ,E) debe hacerse separadamente para Z

I . + .1par y l impar, de manera que habra dos amplitudes T (Z rn)
( fl par), y T- ( l ,E) ( Z impar). Los posibles polos de
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+ . . . . . a _Regge de T no tienen a priori ninguna conex1ón con los ce
- * , . . . _T . Resulta así la Siguiente descomeSición en ongas

parciales

+ ...
f (t,cos 0 ) = f (t,cos a ) + f (t,cos 0 ) ,t t t

donde

f1 (t,cos ot) = —l- :2: (2 l -+JJ Ti ( f ,t) x
P

Z

x É [ P (cos‘at) i iz (- cos at)]1?

Finalmente, la amplitud de Regge resulta ser

e- lw a (t) + “(12)
fR (t,cos ot) N a (t) (cos at)

sen w a(t)

+ integral de fondo .

En el límite cos at -* 0° es posible demostrar(dispersión

potencial) que la integral de fondo no contribuye a la
amplitud. En el caso relativista, se extrapola este resul

* Sin embargode acuerdo con recientes evidencias teóricas
y experimentales, parece existir "degeneración de inter
cambio" en ciertos casos. Volveremos sobre esto en el capí
tulo siguiente.
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tado aún cuando no es posible una demostración. Comosiempre
esto se encontrará justificado al comparar el modolo con
la realidad. Resulta así

aim

(3.6) fR(s,t)= Ñ ‘ mt) s (t)4-! L z oo

donde

- 177
+

¿.(t) = — ,
1 se“ aim

es el llamado factor de signatura. La ec.(3.6) es la celebra
da fórmula de Regge que da el comportamiento asintótico
(5-4 co ) de la amplitud de dispersión en el canal s en
ténminos de las trayectorias intercambiadas en el canal t.

Delas relaciones (3.5) surge que la dispersión hacia

adelante en el canal s ( cos es = l ) corresponde a t = O,

mientras que la dispersión hacia atrás (cos 08 = -l )
corresponde a u = O. El primer caso ( o más generalmente
t z O y fijo) es el que hemos ya discutido e rnplica que

cos at -» oo como 5-» oo , es decir los polos de Regge

del canal t son importantes para describir la dispersión a
alta energía en el canal s cerca de la dirección hacia

adelante.El segundo caso ( u fijo a: O ) implica cos 015400

como s —>q;y significa que los polos del canal u describen
la dispersión asintótica en el canal s y cerca de la di
rección hacia atrás.
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Un ejemplo clásico es el de la dispersión pión-nu
cleón donde los números cuánticos del canal t permiten sólo
estados mesónicos y los del canal u sólo estados fennióni
cos. De esta fonma, las trayectorias de Regge que pasan por
los mesones P y fo describen la dispersión pión-nucleón
hacia adelante y las correspondientes al nucleón N y la
A (1238) dan cuenta de la dispersión hacia atrás.

Para concluir recalcamos los dos aspectos más sobre
salientes del modelo de Regge: clasificación de particulas
complementandoa SU(3);y descripción de la dispersión a
alta energía. En la segunda parte haremos uso extensivo
de esta última característica, resumidaen la ec.(3.6).



CAPITULO 4

MODELO DE VENEZIANO
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4.1 Introducción

Consideremos el canal s de una reacción de dos par
ticulas a dos particulas. —1bl proceso de dispersión puede ca
racterizarse de dos maneras, a saber:

a) Las resonancias que dominanla reacción a baja ener
gía,

b) el intercambio de polos de Regge en el canal cruzado
(t) que dan cuenta de la dispersión a alta energía en
el canal s.

Aunqueno existe una separación nítida en're ambas zonas,
podemos tomar como límite
alcanzada en los análisis
mente z 2 GeV, y para la

la que tienen sentido los

de la primera la energía máxima
de coranientos de fase, típica
segunda, la energía mínima para
ajustes de Regge, viz. 3 - 4 GeV.

Aparentemente no existe vinculación entre las dos
descripciones, y esta idea condujo a la formulación del mo
delo interferencial, i.e.
fonmalmente resulta

res.

si f es la amplitud de dispersión,

fRegge

*' Ver refs.(67-76) y (64).
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Sin embargo, posteriormente este modelo no dio resultados
positivos. La solución del dilema provino de las reglas de
suma de energía finita, que no son más que relaciones de
dispersión de la fonna

N

(4.1) [nf(v,t) dv = Zfigh) N ,
o i “i(t)+l

Idonde N corresponde al valor típico de energia para la cual
termina la zona de resonancias. De esta forma las trayecto
rias de Reggeintercambiadas parecen estar construidas a
partir de las resonancias del canal directo y al revés,
el intercambio de Regge ya contiene a las resonancias en un
sentido promedio. Esta idea se conoce con el nombre de dua
lidad global y es una consecuencia de la ec.(4.l). Las
resonancias del canal s y los polos de Regge del canal t
aparecen asi comodos medios complementarios para describir
una amplitud de dispersión de dos particulas a dos partícu
las. A pesar due el valor de N en la ec.(4.l) no está cla
ramente definido, el esquematiene valor predictivo y ha
sido aplicado con éxito satisfactorio.

Una extensión interesante y muypromisoria del con
cepto de dualidad ha sido la aparición de modelos para las
amplitudes de dispersión,que incorporan en fonna compacta
y simple el conjunto infinito de resonancias y trayectorias
de Regge requerido para satisfacer la propiedad de dualidad,
y que poseen polos resonantes y comportamiento de Regge en
todos los canales. Pero antes de entrar en este tema es ne
cesario mencionar dos propiedades que son esenciales par
la construcción de estos modelos, viz. a) degeneración de
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intercambio y b) naturaleza lineal de las trayectorias de
Regge.

m1 eeneepte ae duaiiaaa tal comosurge de las reglas
de suma de energía finita conduce directamente a la noción
de degeneración de intercambio. La ausencia de resonancias
en un canal implica la coincidencia de trayectorias inter
cambiadas de signatura opuesta, y una relación entre sus
funciones residuo. Tales trayectorias se dicen "degeneradas
de intercambio". Por ej mplo, la existencia de un canal
exótico tal como3+ n+ en la dispersión pión-pión, o K+ N
en la dispersión ÏN, implica de acuerdo con la (4.1) la de
generación de las trayectorias de Regge que pueden ser
intercambiadas en los canales no exóticos. Naturalmente que
la particular relación entre los residuos de Reggeimplica
da por la degeneración de intercambio sólo cuando existe un
canal exótico, tiene una Validez general.

La conexión dual entre resonancias y trayectorias de
Regge está además motiVada por el hecho de que las primeras
pueden ser agrupadas en trayectorias lineales crecientes y
de aproximadamente la misma pendiente a: l (GeV)- 2 , tanto
para mesones comopara bariones. Este hecho ha conducido a
la formulación de modelos dinámicos basados en la caracte
rística de trayectorias indefinidamente crecientes. Aunque
esto está abiertamente en contradicción con el concepto de'
unitariedad, estos modelos pueden estar lo suficientemente
cerca de la realidad comopara resultar útiles.

En la fig.l mostramos la gráfica de Chew-Frautschi
para las trayectorias 1\(lllS) e Y* (1385). La degenera
ción de intercambio es requerida para todas las resonan
cias fuertemente acopladas al sistema K'N, y de hecho,como
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‘se aprecia eh la figura, los estados de paridad negativa‘
yacen en la misma recta que los de paridad poSitiva.

La fig;2 muestra la trayectoria del mesón rho. Este»
es intercambiado en el proceso n+ x“ ¡junto con el mesón?

0 . ' . " . + '+f , y la ausenc1a de resonancias en el canal exótico» n
requiere la degeneración entre las trayectorias del rho y

o .del f , lo cual se cumple muy bien como puede verse de la
figura.
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4.2 Fónnula de Veneziano

Conlos ingredientes básicos recien discutidos,i.e.
dualidad y trayectorias lineales de Regge

I(4.2) 01(8) = a(0)+ a s ,

Veneziano propuso una expresión para las amplitudes de dis

persión que ha encontrado eco muy favorable debido a su seg
cillez y naturalmente al éxito en describir las propiedades
generales de las reacciones mesónicas. Posteriormente se ha
encontrado una estrecha vinculación entre el modelo de Veng
ziano y el álgebra de corrientes. Entre las dificultades
más importantes de este modelo cabe destacar que i) no sa
tisface la relación de unitariedad y ii) en reacciones
entre bariones o bariones con mesones, los resultados están
lejos de ser satisfactorios. Pero, a pesar de esto, y como
acabamos de mencionar, las predicciones exitosas en el caso
de partículas sin espín hacen pensar que el modelo en
cuestión puede constituir una apropiada prhnera aproximación
de una teoría más general.

A continuación resumimoslas características princi
pales para lo cual consideraremos la situación simple de

masas iguales y partículas de espín cero. En este caso la
fónnula de Veneziano para la amplitud de dispersión es
esencialmente del tipo
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(4.3) A(s,t) a P("’a P(" “(13)
I‘(- a (s) - a (t))

que no es más que la función beta de Euler. A(s,t) tiene
polos cada vez que a (s) o a (t) son iguales a cero o a
un entero positivo. Esto es necesario si se intercambian
trayectorias lineales en los canales s y t. Másaún, un po
lo en s (t) deberá ser asociado con las particulas inter
cambiadas, para lo cual su residuo deberá ser un polinomio
en t (s) de orden J si el polo corresponde a a (s)
( a (t)) = J. Por otra parte, no deberá haber polos do
bles, es decir simultáneamente en s y t. Es fácil ver que
la ec.(4.2) cumplecon todos estos requisitos, i.e. el re
siduo del polo de A(s,t) en a (s) = J es un polinomio en

a (t) de grado J ( o bien un polinomio en t de grado J
en virtud de (4.2) ). Este puede ser descompuesto en serie
de polinomios de Legendre de grado J,J - l, J - 2, ... O ,
y por lo tanto el polo en a (s) = J es asociado con el
intercambio de partículas de espin J,J - l,J - 2, ... O.
Esto corresponde a un conjunto infinito de trayectorias pa
ralelas (ver e.g. la fig.3 para los intercambios en la dis
persión pión-pión).

Por otra parte, el comportamientoasintótico de A(s,t)
es el que corresponde a una amplitud de Regge, viz.
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lím A(s,t) N (01' s) a“)
¡sI->00

lím A(s,t) N (a't) “(8)
Itl ->o=> '

excepto por una pequeña cuña alrededor del eje real donde
están ubicados los polos. Estos naturalmente tienen un

o<(s)
4

2...

ancho nulo en este modelo (ver ec. (4.2) ). Lamentablemente,
si se intenta dotar a las resonancias de un cierto ancho(es
decir, correr los polos del eje real) se pierden muchas de
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las propiedades interesantes del modelo. Hasta el momento
todos los intentos realizados para construir un modelo que
satisfaga unitariedad y partiendo de e.g. de (4.3) no han
tenido un éxito satisfactorio.

Es posible expandir la ec.(4.3) en ténninos de polos
del canal s, i.e.

C0. a (t) + J

A(s,t)z :5: 1\ J J -a(s)
J = O

pero obviamente tambien es posible hacerlo en ténninos de
polos del canal t. Es decir el conjunto infinito de polos
en s ya incluye los polos en t y viceversa, i.e. existe Gua
lidad entre las dos descripciones; el conjunto infinito de
resonancias así construído da intercambio de Regge en el
mismo canal.

La generalización de la ec.(4.3) es inmediata: si n y
p representan los espines más bajos de las particulas inter
cambiadas en los canales s y t, resulta

(4.4) A(s,t) = o “n’ °‘(5)) “P- a“) ,
P (q - a (s) - a (t))

donde q é: n + p se ajusta para dar el comportamiento de
Regge adecuado (y además debe ser tal que prevenga la apa
rición de polos dobles). Por ejemplo para la dispersión
pión-pión, la trayectoria intercambiada es la del rho, y
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la fónnula anterior se escribe entonces con n = p = q = l.
Este proceso es interesante pues proporciona un ejemplo seg
cillo de la conexión entre el modelo de Veneziano y el
álgebra de corrientes (Lovelace). En efecto, de (4.4) se ve
que la amplitud pión-pión se anula cuando e.g.

or(s)+ a(t) = l,

. . . . . * .y esto sugiere que la condición de Adler puede satisface;
se si e.g.

De hecho, si se traza una trayectoria lineal a través de la
masa del rho (765 MeV), se obtiene

a (S) = 0.48 + 0.89 s r

mientras que si se ajusta la trayectoria de tal manera que
pase por el rho y el g(1650 MeV), resulta

a(s) = o.45+o.91 s ,

con lo cual se obtiene la condición de Adler en forma natu
ral.

Posteriormente, Ademollo, Veneziano y Weinberg gene
ralizaron la función beta de Euler a procesos del tipo

a + A —+B + C . Luego de requerir la condición de Adler

encontraron lo siguiente: siempre que determinadas partícu
las sobre una trayectoria puedan decaer mediante emisión
piónica en partículas de nonnalidad opuesta sobre otra tra

* . . . , .Cuandoel cuadri-impulso de alguno de los piones exter
nos tiende a cero y s=t=u=mn , la mnplitud debe anularse.
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yectoria, las dos trayectorias deben tener la mismapen
diente,y ordenadas al origen que difieran en un número
semientero. Este resultado puede convertirse a fórmulas de
masa tales comoe.g.

etc., todas las cuales se satisfacen muybien.
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CAPITULO 5

EL FACTOR DE FORMA VECTORIAL DEL PION

5.1 Introducción

Comovimos en el Capitulo 2, las identidades del álgg
bra de corrientes penniten hallar relaciones entre un
factor de fonna y una combinación de amplitudes escalares
que describen la dispersión de corrientes sobre hadrones.
A partir de las propiedades analíticas de estas amplitudes
es posible, al menosen principio, obtener las propiedades
de los factores de fonna. Jengo y Remid=i(77) han estudia
do la posibilidad de describir a las amplitudes de disper
sión de corrientes sobre hadrones (procesos semi-débiles)
por medio de los mismos ingredientes que aparecen en las
interacciones fuertes, i.e. las mismasresonancias y pro
piedades analíticas similares. En particular, han mostrado
la compatibilidad entre las identidades del álgebra de
corrientes y la descripción de las mencionadas reacciones
por medio de los modelos de Regge y Veneziano.

La aplicación del modelo de Regge proporciona el
comportamiento asintótico del factor de forma (t —»—a) ),
mientras que por medio del modelo de Veneziano es posible
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obtener la función de vértice para cualquier valor del mo
mento transferido. Aunque Jengo y Remiddi se coneretaroh a1
factor de fonmavectorial del pión, el método es fácilmente
generalizable a otras funciones de vértice tales comoe.g.
los factores de forma axiales del pión, vectoriales y
axiales del nucleón, y del decaimiento leptónico del kaon

(Ki 3).
Unpunto interesante es la posibilidad de establecer

relaciones de escala entre los factores de fonna, con la
ventaja de haber sido determinados todos ellos por el mismo
método. Más aún, las hipótesis básicas del modelo que nos
ocupa son ampliamente aceptadas (identidades del álgebra de
corrientes, reglas de suma dispersivas de Fubini y los mo
delos de Regge y Veneziano), y los resultados que se obtie
nen concuerdan muybien con la experiencia.

A continuación describiremos en detalle el cálculo
(77) a los efectosdel factor de forma vectorial del pión

de establecer claramente las ideas del modelo. En las apli
caciones posteriores daremos por sentados todos los pasos
intermedios.



5.á Identidad de Ward —Takahashi y Reglas de suma

Dispersivas

Consideraremosla siguiente reacción (ver fig.1)

A“ (k1) + vr (pl). —> Av (k2) + «(102)

donde A“ y Av Son corrientes axiales. De acuerdo con loï;

discutido en el Capítulo 2, la identidad de Ward-Takahashi‘:
resulta ser

v
(5.1) kl Tuy - Wy < P2! V“ (o) ¡Pl =.

Ev(t)* (pl + p?)fl



‘ dónde TL” yïfli ¡son-amplitudes correspándientes a los

‘proóesos de las figs. 1 yV2 reapeqtivamente.fl‘

Ï 1 k1 k2

pl 92 . A

Fig:2

Introducimos a continuación las siguientes variable31
cinemáticas

( .‘ .
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y la descmnposición de T.up y W” en ténninos de amplituP

des eaoelaree libres: de singularidades oinomátiona

2 _2
(5.2) Ty” = A (s,t,u,kl,k2) el e) +

2 2 n 2 .2
+ B (s,t,u,kl,k2) k2” P“ + u (s,t,u,k1,x2) klv EL

+ (términos sin Bu ),

. ,2 2 2 2 _
(5.3) W = X (s,t,u,¿l,k2) P + Xl(s,t,u,kl,k2) k2# Ty u

2 2 1
+ X2(s,t,u,kl,k2) ¿lF

Reemplazando (5.2) y (5.3) en la identidad de Ward-Takahashi

(5.1) y comparandolos términos con P# ,resulta

2 1 2 1 2 2

FV (t) = (s - mw + á t - e k1 —e k2) A (s,t,u,kl,k:) —

2 2 . 2 2
(5.4) - á (t - k1 - k2) B (s,t,u,kl,k2) +

2 2 2 2 2
+ k1 C (s,t,u,kl,k2) — x (s,t,u,kl,k2)

Es importante destacar que a pesar de que cada término de
la derecha en la ecuación anterior separadamente depende de
s,k2 k5 , el factor de fonma es independiente de estasl,
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variables, es decir para un t fij entidad (5.4) es
válida para cualquier s (ó u) , k . Por simplici

dad haranos k2 = O ( luego discutiremos el caso kÏ # O ) yl
no escribimos más las variables de las que dependen las
amplitudes.

De acuerdo con lo mencionado en la introducción, la
idea ahora es estudiar si la identidad del álgebra de co
rrientes puede ser satisfecha suponiendo para las amplitudes
escalares, propiedades analíticas en el plano complejo del
momentoangular que sean lo más similares posible a aquellas
que corresponden a amplitudes de procesos de interacciones
fuertes. Esto no será posible para todas las amplitudes,

por ejemplo se sabe que A tiene un polo fijo en el plano J
en el canal t(78-80). Es necesario entonces estudiar para
cuales amplitudes será posible suponer sólo comportamien
to de Regge, i.e. inguiaridades móviles.

La regla de sumadispersiva para Fv(t) resulta ser
(ver Cap. 2) /

\
l

(5.5) - FV(t) = -——-f j DS A ds - pu A du4 r i

donde Ds A ( Du A ) es la discontinuidad en s (u) de

A para t fijo. ¿stas están relacionadas con las disconti
nuidades de las otras amplitudes escalares tal comose ve
al tomar la discontinuidad en ambosmiembros de la ec.(5.4)
i.e.
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24- _
g (t k2) Ds B + ps x

S 2
s - m + g (t —k2)

La ecuación (5.6) posee un cero en el denominador ( que
, . . . , . ,.. 2implicaría una Singularidao Cinematica en (t - k ) para un2
s fijo) que debe compensar-e con un cero correspondiente en
el numerador, implicando una íntima correlación entre las
discontinuidades de B y X. Esto sugiere que la descomposi
ción inVariante original no resulta la más adecuada si se
desean formular hipótesis simples sobre la estructura ana
lítica de las amplitudes escalares. Por lo tanto, descompo

nemos a la TW de la siguiente forma

T = 2 A plv P; + A (p2 - pl)” P“ + ... =

= 2 A plp P + (B - A) k2v P“ +y

(5.7)
+ (C + A) klp EL + ... =

= 2 A p1p Pg + Bl k2v EL + Cl klv EL +...

Debido a que 2 kl.pl = s - mí_ , en lugar de (5.4) y (5.6)

(para kÏ = O) resultan

2(5.8) (aa-nun,r)A-%(t-k:)Bl -x= PVH).



w
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(5.9) D A =

De esta manera, la ec.(5.8) no muestra singularidades cine

máticas y puede ser utilizada para calcular la discontinui
dad de A una vez que se tenga un modelo razonable para

DSEl y DSX. Es posible generalizar este argumento

para estudiar las discontinuidades en las otras variables.
Para ello supondremosque cualquiera de las anplitudes es
calares e.g. f(s,t,u) puede ser descompuestaa la Kandelstam
i.e.

r(s,t,u) = r“ (sn) + rut (un) + rsu (s,u) ,

donde por construcción fSt(s,t) tiene singularidades dinámi
cas sólo para s y t positivos, etc. Es fácil demostrar que
los términos del tipo fsu contribuyen a lo sumo con una cong
tante a las reglas de suma. Si se calcula la discontinuidad
para t<<0 de la parte derecha de la ec.(5.5), resulta

r
ds D D AS“ - a du D Du Asu ,

que obviamente se anula. Esto asegura que el factor de for
ma no tenga singularidades para t < O, tal comodebe ser.
Por simplicidad supondremos, sin pérdida de generalidad,
que la constante,con la que a lo sumocontribuirá la par

ñ u .te f° , es nula y nos ocuparemos en lo que Sigue, solamen
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. . st u‘ _ .. ., - , .te de los termlnos f y f °. rara la contrlouc1on cc; z:
st . .

po f escriblremos Tuy cano en la ec.(5.7) e 1nterpretare
mos a la ec.(5.9) comola determinación de la discontinui

st . . -.. dad de A en ténnlnos de las Otras amprltudes escaiares
st st , .

Bl y X , para las cuales sera p051ble suponer modelos

simples. Por otra parte, para las contribuciones del tipo
ut .

f descompondremos a la Tgv como Slgue

Cl.‘Wa: 21kva P“ +A(pl-p2)y PH + =

2 A p2p PF + (B + A) kzv EL + (C-A) kly EL

4’ ooo= +321:21) + k1), 'Í'...

De esta fonma, en lugar de (5.4) y (5.6) obtenemos

2 ¿ 2 1 _ l
(5.10) - (u - m¡_) A - 2 (t - k2) 32 - Á — FV(t) ,

¿1 2 ut ut
2' (t - k) D” B + D X

u 2u - m

Finalmente, reemplazando (5.9) y (5.11) en la regla
de suma (5.5) y recordando la representación dispersiva

I= J DSBÏt(s',...)
2 ) i" ,

2 r i 0/ S - s

GS
t

BÏ (s,t,k
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resulta

(5.12) - va = e {e (t - k2) [BÏ‘°<s= m mk; +

ut 2 2 'l st 2 ,_2
+ 32 (u —m7r ,t,k2) J + X (s m7r ,t,¿2) +

+ Kut(u = m2 ,t,kg) í .1r

De acuerdo con la discusión previa no existen restrig
ciones particulares para las propiedades analíticas e.g. en
el plano complejo J, de las amplitudes que aparecen en la
ec.(5.l2). Es posible entonces suponer un comportamiento de
Regge puro

2 . a sm2) (-c) H
stl

ut , . . . ., .para la parte f . Resulta a81 la Siguiente expreSion aSin
(t grande y s, k: fijos) para B y XSt , y análogamente

tótica'para el factor de formavectorial del pión

2
as(s=m7 ) - nl

FV“) n al (- t) + 62 <-t>

Es fácil ver que las trayectorias intercambiadas en
los canales s y u corresponden a las del mesón rho. Por otra
parte, de acuerdo con los resultados de Ademollo,Veneziano
y Weinberg(8l)

2
au(u=mfl) - n2
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y por lo tanto

.21):_ nl 1'12N _ _ \(5.13) Fv(t) al < t) + 62 ( t, .

Los enteros nl y n2 ( > O) son introducidos de acuerdo con

la idea de que las trayectorias de Reggee.g. en el canal s
fonnanuna familia de infinitas trayectorias paralelas (ver
Cap.4). En el contexto del presente modelo no es posible
dilucidar qué miembro de la familia es el que realmente se
acopla a cada amplitud, lo que determinaría así el compor
tamiento asintótico del factor de fonma. Es decir, no es pg
sible obtener una potencia determinada en (5.13). A pesar
de esto, hay una idea de suma importancia encerrada en la

expresión (5.13) y que surge del hecho de que (aún con nl y
n2 indeterminados) Fv(t) tiene un comportamientoasintóti
co semientero. Debido a esto, el factor de fonmaestaria
construido a partir de la contribución de un númeroinfini
to de polos ( un número finito de ellos sólo puede dar un
comportamiento entero). Comoes sabido esta idea es gene
ralmente aceptada en la actualidad.

Discutiremos a continuación la dependencia de k: de
la ec.(5.12). La maneramás sencilla de eliminarla es me
diante la hipótesis de relaciones de dispersión (sin sus

tracciones) en k: . Escribiendo la singularidad en k22 como
. . 2 *

una suma oe polos-en Ciertas masas mn , obtenemos e.g.

1* Por simplicidad consideraremos sólo la parte fst de
las amplitudes. Los términos del otro tipo pueden ser tra
tados de manera análoga.



B (s = m t)t 2 2 ’

(5.14) BÏ (s = 1711r,t,k2) = É n 'muJLnnnn ,
ñ k2 _ m22 n

y análogamente para XSt. Reemplazando (5.14) en (5.12), re
sulta,de la condición en la singularidad, que

2
(5.15) :2;-(t - mi) 32% = mw ,t) + x

u B n d
V

u o

0 sea

l
(5.16) Fv(t) = -Z¿ ¿LJ B

. . 2 _
Es Importante oestacar que para t = mn ¿a ec.(5.15) se re
duce a

que no es más que la condición de Adler cuando en el proce

so contraído, k —+O y A” representa un mesón de masa mv1.A
l

De las ecs.(5.15) y (5.16) se ve que el factor de
. . . 1 —st

forma queda oetermlnado por la amplltuo Xn (s = mi ,t) oo

rrespondiente al proceso contraído

1'! +1! —>A e) + 7: 9

2 / u I
donde k2 = mi y el unlco meson fuera de la capa de masa

es el de impulso k1. Este hecho nos permitirá representar a
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las amplitudes'Ï:t por medio de sencillas fórmulas de
Veneziano comoveremos más adelante.

Antes de concluir esta sección mostraremos que aún cuando
resulta posible suponer un comportamiento de Regge puro
para las amplitudes B y X, A tiene un polo fijo en J = l
y en el canal t(78-80}. Recordandola representación dis
persiva de ASt, i.e.

:Á st , 2

í' Ds A (s ,t,k2)
ASt(s,t,kg) =

Ü _2 1 i s sj
s so - --. s 1y reemplazando la ciscontinuicao de A por el valor cado

por la ec. (5.9), se obtiene

(5.17) ASt(s,t,kg) =

22 st , 1x " (Sytv‘c2 ) + DSXSt(s: t,k:) =

1 2 st 2 st L 2 7
= -—2 [%(t'k2)31 (s't'kz) + X (S""k2) f s - m Jn

1 2 St 2 2 St

- S m2 [ É‘(t - k2) El (S = mTr,t,k2) + X (s=m",t,k )
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Si suponemos un comportamiento de Rogge para El y X, es
fácil ver de la ecuación anterior que para S-úqg el primer
ténmino tiende a

st't(1:)-n '
mientras que el segundo se comporta comol/s , i.e. corres
ponde a un polo fijo en el plano complejo J del canal t.

Comoel segundo término no depende de kg , tal como surge
de la eo.(5.12), el polo fijo desaparece al calcular los re

, . 2 .
siduos de ios polos en k2 , correspondiendo a procesos
fuertes y puros de Regge. Bs tambien posible ver de la
ec.(5.l7) que la amplitud A no posee el polo del mesón rho

en el canal t ( DSAa. sa<t> ' 2 ) tal comose espe

ra para una amplitud de doble "espin flip".

5.3 El Caso kÏ f 0

Las singularidades en k2 corresponderán a particulas
pseudoescalares o axiales. Enlparticular las prnmeras con
tribuyen sólo a las amplitudes C y X (ver ecs.(5.2) Y (5.3)),

mientras que las segundas lo hacen eg. a Bl y C. A con
tinuación demostraremos que a) el polo del pión de la ampli
tud c se cancela con el correspondiente en la amplitud X,
y b) al estudiar las singularidades correspondientes a parb

tículas axiales, 9.3. el mesónAl , se recobra formalmente
la situación k2 = 0. Para ello partiremos de la Eo.(5.l2)l
que cuando kÏ f O tiene la forma



. 9 "‘t 2 z_ fi _ A 1 _ 12 _ _ - _ + 1 h_\_
(5.18) :‘,(t) — g [-(t K1 K2) b3L(s - Ïr‘wa'pnly-‘2/

L

+ "st/ñ 2 _ l_2—.2\ 1-2 2 L 2 '¡L \D -m¡_,u, ;¡4.2/ .Xl U _.¡ —.',v,¿sl’h¿¡l
J

. . . . - -s: ‘conde como Slempre nos restanSLzos a ¿a purte I .gscr121—
mos ahora las amplitudes C y X como

J.'-"u 2 . 2
r \: (3 = Ü- ata-í )

St 2 __ x2 .‘_¿\ “ l“ 2
C (s = mflvvv‘ï‘a" 1' = 1

n ¿_ ¿ fi
7_¿ .fl.

.Ll AAA":

h s = ¿ t ¿F
‘st, 2 á T2 2‘ 7 ï ’ ¿
Á ks = mw,u,¿l,n2, : ,

32 2
XL - :7

l ¿w

donde CW ylï; “on los ILSlnuOS corresponúicntes en e‘ pg

‘ =x9res;ones en (5.18),de

o sea, el polo del pión de la amplitud u
de la amplitud X en (5.18).
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Análogmnente,para la singularidad cn e.g. el ¿alo

del mesón axial Al obtenemos

—3t l 2 _s
cA .-. 2 ( t - k - m2 ) BltA ,l 2 m “‘ l

O sea

St(s 2+ X = m ,t,k

que es fonnalmente equivalente al caso k2 = o , ec.(5.12).l

5.4 Aplicación del Modelo de Veneziano

De acuerdo con las ecs.(5.15) y (5.16), el factor de
forma queda determinado una vez que se conoce la amplitud
XSt . El modelo de Regge nos pennitió obtener el comporta

miento asintótico de Fv(t) aunque no fue posible hallar una
potencia detenninada. Debidoa las propiedades analíticas
de las amplitudes'que detenninan el factor de fonna(tal como
se discutió en la sección 5.2) es posible suponer para ellas
una expresión del tipo de Veneziano y encontrar así la fun
ción de vértice para todo Valor de t.En particular, el
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comportamientoasintótico quedará perfectamente determlnaeo.
. . .1 2

Por SlmpllClQad supondremos sólo un polo en k2 , 1.e.
. 2

el polo del mesón Al , y como s1empre haremos k1 = O.

Tal comose vio en la sección 5.2, la amplitud ÏÏs,t)
pertenece al proceso

A

(5.19) «(151) + «(131) —a- Al<k2,e) + «(122),

donde el pión de impulso k1 es el único fuera de ¿a capa de
de

masa. La amplitud Wcorrespondiente a (5.19) es ( ver
ec.(5.3) )

W = ÏKs,t) P. e + Ïa(s,t) k1. e

— . . . . . . 84y X(s,t) tlene el s1gu1ente comportemlento a la Regge( )

ap(t)-l a (s
ï<s,t) N (s) , Tam) N (t) p j

s->oo,tfijo t—voo,sfijo

Una fórmula sencilla de Veneziano para ÏKs,t) puede ser

r<n- ap<s)) r (1 - a (tn
(5.20) Í(s,t) = e P .

P(n+l-a (s)-a (t))
P P

'* Cuandolas partículas externas están fuera de la Capa de
masa,las fórmulas de Veneziano no son en general las mismas
que para el caso "sobre la capa de masa".Sin embargo para
un solo mesónvirtual no hay diferencia(ref.(82-83) ).



El denominador de la ecuación anterior quedará detenninado
una vez que se requiera el comportamiento

a (t) - l
(S) p ;

un único término de Veneziano se comportará para t grande
como

a (s) —n(t) p ,n ll/ ¡.1

ap(s)
El comportamiento t puede naturalmente restituir
se mediante el agragado de satélites. Jengo y Remiddi igno
raron esta última posibilidad considerando entonces n = l
en la ec.(5.20). Aunqueno existe ninguna justificación en
el trabajo de los mencionados autores, nosotros hemospo
dido encontrar argumentos plausibles en favor del caso n =l
sin satélites. La expresión con comportamientoasintótico

correcto para ÏÏS,t) es de la fonna(85-80)

—— st l st
(5.21) X(s,t) = al v112 T a2 v122 ,

donde hemosadoptado la siguiente convención,que utilizare
mos en el resto de este trabajo,

P(n-a I"(p-a.st
(5.22) Vnpq - =

F (q - a (s) - a Ct))

La fórmula (5.21) además de proporcionar el comportamiento
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de Regge adecuado en ambos canales, da los residuos correc
tos en el polo del rho, i.e.

Res ÏKs,t) = a + a (l - a (t))
I\) ¡.1 l\) ‘D

Res 'Ï(s,t) Í = al = constante.t

A partir del Lagrangianoefectivo para el vértice
(85;88)

_¡_ F¿ef(A1°”)’GsA1y P 7' 'GDAlup 66" '

. . (85-88) H
es pos1ble relac1onar al y a2 con GS y GD . bn par

ticular, la suposición de Jengo y Remiddi, i.e. a2 = O ,

= O. Aunque este resultado para G es aún moti
D

(83)vo de largas polémicas , existe cierta evidencia expe
implica GD

rimental en favor de un acoplamiento sólo de tipo S en el
. . _ (89)

vértice Al e a , i.e. GD_ O .

Aceptado esto, la ec.(5.20) queda reducida a

—- st
(5-23) . ¡{(5,15) = B vll2 1

y es fácil ver que satisface la condición de Adler debido
a que

)=3/2
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Comoya vimos, esta condición es equivalente a la ecuación
. 1 2 --,

de vínculo (5.l5) cuando t = mA . mas aún, este vínculol
- a - + 2

asegura que el Iactor oe Iorma no tenga un polo en u = mA ,l

el cual naturalmente no puede estar presente en ese canal
(ver ecs.(5.15) y (5.16)). Reemplazandola ec.(5.23) e; la
(5.15) y esta a su vez en la (5.16) que da el factor de
fonna, resulta finalmente

I‘ (1 - ap(t))

1‘(5/2 - ap(t))

l
4,,

A partir de (5.24) obtenemos el comportamiento asintótioo

con C = , luego de normalizar a FV(O) = l.

- 3/2
(5.25) Fv(t) N (—t) ,

y comparando con la ec.(5.l3) surge que nl = n2 = 2 .
En este modelo el factor de fonna tiene un número in

finito de polos ( para t > O) correspondientes a las recu
rrencias de la trayectoria del rho, la cual comosiempre,se

supone lineal en t. Para t < O , Fv(t) no tiene singulari
dades y converge asintóticamente según la ley de potencia
ec. (5.25).

Fónnulas similares a la (5.24) han sido obtenidas por
otros autores mediante otros modelos(82;83;65;86;9O-93)
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Nosotros nos ocuparemos en especial del modelo del “espurión”
en el Cap.7.

5.5 Comparación con los Resultados Experimentales

Cleymans y hodenberg<g4> han estudiado una expresión

para Fv(t) del tipo

/ \
r( 2.:;L ) Ï‘kl - “p(tl)

P ( n/2 - ap(t))

la cual es idéntica a la ec.(5.24) si n =.5. Estos autores
han mostrado que para n > 5 se obtiene un ajuste razona
ble en la región t < O, pero resultan valores incorrectos
para los acoplamientos a mesones vectoriales. En cambio si
n < 5 sucede lo inverso,i.e. mal comport'miento asintótico
y buenos acoplamientos. Si n z 5 se obtiene una situación
de compromisosatisfactoria. En las Tablas 1,2, y 3 repro
ducimos los resultados de Cleymans y Rodenberg para los
acoplamientos en función de n comoasí tambien los resul
tados experimentales.

Tabla l

- ' Valor

n 3 17/4 5 13/2 7 experin.(95)

59;“. 0.64 1.07 1.26,- 1.6 1.7 1.07
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Tabla 2

n 3 17/4 5 13/2 7

gl
own

0.10 - 0.045 -O.21 —0.66 - 0.85
g.

e

Tabla 3

n 3 17/4 5 13/2 7 Exp.(96)

2

ge
0.055 0.0034 0.055 0.3 0.5 0.05g,

En conclusión, el valor de n = 5 obtenido en la sección an
terior es perfectamente compatible con los resultados expe
rimentales para las constantes de ac0p1amiento a mesones
vectoriales.

Otra evidencia proviene de comparar la ec.(5.24) con

los datos para Fv(t) cerca de la resonancia del rho(97-1012
En efecto, introduciendo el ancho r del decaimiento del
rho en la función trayectoria de la ec.(5.24), resulta
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l l
é" I‘(2-t) ((t-m2)+imz‘)

e 9

FV(t) 2 =

que tiene la forma indicada en la fig.2. Los valores dispo

nibles para mpr son:

a) mp r = 0.095 (GeV)2, de la tabla de Rosenfeld et al.

b) mp r = 0.071 (GeV)23 de Novosibirsk(97_98).

c) mpr = 0,085 (GeV)2, de usa/99’10.“ ,

donde mp = 0.765 GeVen común. A partir de estos datos se

obtienen las siguientes alturas de pico en la resonancia

va l 2 44Ra')

b') Hulz a: 80

55 .Rc:) [va l 2

Uomose aprecia en la fig.2 las predicciones a') y c')
están en perfecto acuerdo con los datos experimentales

< |FV(+.-)|2 z 35-65 ).

Para corroborar la aserción de fileymans y Rodenberg,
representamos en la fig.3 la ec.(y.24) para t < O junto
con los datos disponibles(102_lo3).

En resumen, la ec.(5.24) está en muy buen acuerdo con
los Valores experimentales de a) constantes de ac0plamiento
a mesones vectoriales, b) t:>O cerca de la resonancia del
rho y c) t<:0 , dando buen comportamiento asintótico.





Dominanciarho

.
oARef.(103)
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5.6 El Conmutador de Dos Corrientes Vectoriales

Si en lugar de partir de un proceso con dos corrien
tes axiales comoen la sección 5.2, partimos del siguiente

V# (k1) + «(p1) ._4_ Vu (k2) + 1r(p2) ,

donde VP y'V; son corrientes vectoriales conservadas, la

identidad de Ward-Takahashi (5.1) se reduce a

V 1 _

k 1 _ Fv(t) EL

Es decir, el término Wfl está ausente debido a la conserva
ción de la corriente vectorial. Otra diferencia con el caso
tratado anteriormente es que la amplitud A tiene un polo en
s = m , i.e. la partícula externa aparece tambien como

estadc intermedio. Comosiempre consideraremos kÏ = O y
sólo la parte s-t de las amplitudes. En lugar de la ec.(5.8)
resulta en este caso la siguiente

2 2 ¿ 2 2 _
(5.26) (s - m1r) A(s,t,k2) - 2(t - k2) B(s,t,k2) _ Fv(t) .

La idea es estudiar si en la presente situación, se obtie
ne información nueva respecto del caso anterionnente dis

cutido. Para ello hacemos s = mi en la ec.(5.26), con lo
cual obtenemos

(5.27) mg) - É(t-k3)B(s=mÍ ,t,k‘:) = PVH) ,
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donde F(kg) es el residuo de A en s = m: , y B no tiene

polo del pión. Es evidente que para t = k: (regla de suma

(104)) se obtiene una identide Fubini,Furlan y Rossetti
dad en la ec.(5.27).

En conclusión, para un proceso con dos corrientes veg
toriales no se obtiene ninguna restricción para el factor

de fonma Fv(t), y en particular no hay contradicción con los
resultados obtenidos en las secciones anteriores.

5.7 Conclusiones

Hemosmostrado siguiendo a Jengo y “cmiddi que exis
te compatibilidad entre las identidades del álgebra de co
rrientes y la caracterización de las amplitudes escalares
por medio de los mismos ingredientes que en interacciones
fuertes,e.g. los modelos de Regge y Veneziano. Comoes
fácil apreciar, el métodopara obtener los factores de for
ma es bastante sencillo y elegante, permitiendo controlar
perfectamente y paso por paso las hipótesis supuestas. En
particular, estas son ampliamenteaceptadas en la actualidad

y el éxito obtenido al comparar el resultado para Fv(t)
con la experiencia puede en cierta nanera considerarse
comouna confirmación de la validez del modelo. Esto se

verá reforzado a medida que vayamos calculando otros facto
res de fonna en los capítulos siguientes.
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CAPITULO 6

LOS FACTORES DE FORMA AXIALES DEL PION

6.1 ComportamientoAsintótico

Los factores de forma axiales del pión, FA: (t), se
definen a través del siguiente vértice

o o _ ¿ .<«(p2)| A#(o>|1r(pl>> — FA. (t) P“ + F (c) A

donde el mesón a de números cuánticos IG = 0+, JP = 0+, y

masa p: = (700 MeV)2, corresponde a n (700), la hija del
O

+
rho.

A partir del proceso

A” (k1) -+ "(p1) .__ Vfi (k2) 4- a (pz) ,

es inmediato obtener la siguiente identidad de Ward-Takaha
shi

V _ = _
T k1 w# FA+ (t) P# + FA (t) A“ ,

* Para más detalles ver ref.(105).
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donde como siempre TH” y WP corresponden al proceso de

partida y al proceso contraído respectivamente.

La descomposición invariante de Tn” y W“ la escribiremos
como sigue

(6.1) TF” = Ao guy + A Ip I; + Al Pg Qp +

+A2PpAp +A3Q Q +A Q P +5 QyAv +

De acuerdo con lo discutido en el capitulo anterior,
luego de calcular las reglas de suma_deFubini (dos en este

caso, una para cada factor de forma), se obtiene(kÏ = O)

4 a 2 st 2 2

(6.2) - FA+(t) = a {ás-(t - k2) [B (s = m,r ,t,k2) +

ut 2 2 st 2 2 ut 2 2
+ Bl (u.= md ,t,k2)] 4-Xi (s=m1r,t,k2) + X1 (u=md ,t,k2)}

(6.3) - FA- (t)_ = É“ - kg) [ Dst(s = m: ,‘t,k:) +

ut 2 2 st _ 2 2 ut _ 2 2
+ D1 (u —ma,t,k2):| + x2 (s _ mfi,t,k2) + x2 (u-ma ,t,k2)}
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Las amplitudes B,B1,D y Dl están definidas de la siguiente
manera

B = Al - (A2 + A)

Bl = Al - (A2 - A)

D = Cl - (C2 + C)

D1 = cl - (C2 - C)

Esto asegura que no existan singularidades cinemáticas, las
que implicarían correlaciones entre las amplitudes escala

res de la descomposiciónoriginal ec.(6.l). a (S)
Suponiendo un comportamiento de Regge (-t) p y
a (u)

Al . . st ut(-t) para las amplitudes del tipo f y f
respectivamente, se obtiene a partir de (6.2) y (6.3), el
siguiente comportamientoasintótico de los factores de
forma axiales

I
a(sm¿)—11 a (mm%-n

(6.4) FA+(t) “'B(-t) P + B (_t) A1 a

(n,n')->l ,

y similarmente para FA- (t). Debido a que ap Uni) = á y
2 . - .

A a ) = % 5 los factores de Ionna tienen un compor

tamiento asintótico semientero, nuevamente de acuerdo con
la idea de que estos resultan de la contribución de un nú
mero infinito de polos.



_ 94 _

6.2 Aplicación del Modelo de Veneziano

A los efectos de eliminar la dependencia de k:
las amplitudes que detenninan el factor de forma, procede

en

mos comoen la sección 5.2, i.e. la singularidad en k: se
escribe comoen la ec.(5.l4). En lo que sigue supondremos
dominancia del polo del rho, de manera que será suficiente
considerar sólo este término en la ec.(5.l4). Concentrán
donos por el momentoen la parte fSt, la ecuación de vincu
lo (5.15) para el caso presente es

—S‘t
) (S: t)-i-ÏL_L(S=IRT¡,'Ü)=O,(6.5) ¿(t - mp B

y el factor de forma, e.g. FA+(t) resulta ser

2
7T(6.6) FA+ (t) = -}— É5t(s = m

4
,13)

En particular, para t = mi , la ec.(6.5) se reduce a

que no es más que la condición de Adler cuando k1 —* O y

Jp se reemplaza por el mesón rho. Por otra parte, la
ec.(6.7) asegura que.el factor de fonna (6.6) no tenga un

polo en t = mi , el cual naturalmente no puede estar preseg
te en el canal t.

Es inmediato que FA+ (t) y FA—(t) quedan determina
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dos por las amplitudes Ïí y Í; respectivamente, pertenecían
tes al proceso

mi) + «(pp —>p(k2) + «(132) ,

donde 1r(kl) es el único mesón fuera de la capa de masa.
De acuerdo con lo discutido en la sección 5.4, podríamos

proponer para Í; y Ïé fórmulas de Veneziano del tipo VÏÏZ
ut

y V112 , donde las trayectorias en los canales u y t co

rresponden a la del mesón A y en el canal s se interl?
cambia el rho. Sin embargo, es fácil ver que,como

la condición de Adler (6.7) no se satisface con la mencio
nada elección de bloques de Veneziano. Una solución consis
te en agregar satélites de manerade satisfacer la ec.(6.7)

sin alterar esenciahnente la forma original V112. A partir
de esta idea resulta,e.g.

—-st st st
X1 = B (V112 ' 4V223)

(6.8) _
X1“ = B (VÏÉïz - “333) '

que verifican (6.7) y tienen los mismoscomportanientos

a31ntóticos que el b10que V112.

En este caso, mediante las eos.(6.5),(6.6) y las
expresiones (6.8), se obtiene



1‘ (l - a (12))
A1

P(5/2 - amm)

y una expresión similar para FA- (t). Los factores de forma
axiales tienen así una expresión análoga al factor ¿e for
mavectorial(excepto naturalmente la diferencia entre las
trayectorias intercambiadas en uno y otro caso), y el mis
mo comportamiento asintótico. Es posible entonces predecir
las siguientes relaciones de escala

(6.10) F + (t)
' -¿--- Nconstante FA:(t) .

F _ (t) ----- NconStante.
A FV (t)

Lamentablementeno existe infonnación experimental
acerca de los factores de fonna axiales, de manera que no
resulta posible una comparación de (6.9) o aún de las rela
ciones de escala (6.10),con la experiencia.

Para finalizar mencionamosque la ec.(6.lO) se con
tradice con la obtenida por Franpton(93), viz.

F (t) 1.
V N t 2

FA+ (t)

Resulta muydifícil hacer una crítica comparativa de este
resultado debido a que ha sido obtenido mediante un método
completamente distinto. Más aún, este se basa en la postu
lación "ad-hoc" de la expresión de un factor de fonna en
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ténninos de funciones del tipo de Veneziano . Esta postu
lación está inspirada en la idea de que comoel modelo de
Venezianopara cuatro partículas (mesones en particular)
da resultados satisfactorios, resultaría posible postular
fónmulas de Veneziano "ad-hoc" para funciones de vértice
(tres partículas). Obviamenteno existe un método termi
nante que penmita construir estas expresiones de una ma
nera única. Por este motivo pensamos que los resultados de
Frampton presentan ambiguedades y no deben ser considera
dos muy serianente. Por otra parte, comoveremos en el
Cap. 9 los resultados de Frampton para el caso de facto
res de fonna nucleónicos se contradicen con las conclu
siones obtenidas por medio del álgebra de corrientes de
dos formas distintas.
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CAPITULO 7

EL MODELO DEL ESPURION Y LOS FACTORES DE FORMA VECTORIAL

ESCALAR Y AXIALES DEL PION

7.1 Introducción

, . (106) 1 . .Namiki y Ohba han prOpuesto un modeio senCillo
para obtener funciones de vértice a partir de un proceso
de dispersión con cuatro partículas. La idea consiste en
partir de una reacción del tipo

(7.1) ml) + H<pl) —» s<k2) + H<p2> ,

donde J es una corriente vectorial o axial, H representan
, . , G +hadrones y S posee los números cuanticos del Vac1o(I =O ,

JP = 0+). En el límite k2 —+O, (7.1) se reduce al

vértice (ver fig.l)

(7.2). ml) + H(pl) —+ m2) .

Es esencial que S (llamado espurión) posea los números
cuánticos del Vacio pues en caso contrario el decaimiento



lJ(kl) ——>H(pl) + H(p2) , resultaría prohibido.

Una vez conocida la amplitud de Veneziano para el
proceso (7.1), mediante el límite k —*O, t fijo, es pos“2

sible entonces obtener una representación del vértice (7,2
es decir, una fórmula de Venezianopara tres particulas.“ï‘
En dicho limite la amplitud original resulta dependiente¿

y de t, con s y u enclavados en las masas de H(p2) y H(pl)j
respectiVamente. Finalmente identificando la amplitud re
sultante con el factor de forma correspondiente, se obtie
ne la expresión de este último sólo comofunción de t.

Namiki y Ohfiahan aplicado este modelo al cálculo-d
factor de forma vectorial del pión obteniendo un resultado
que, a pesar de estar de acuerdo con la experiencia en un"
zona restringida de t, posee algunas caracteristicas in
deseables. Posteriormente nosotros hanos extendido el mo-‘

de;9.gi caso de los factores de forma axiales y escalar dq:
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pión, mostrando que los resultados son poco satisfactorios
y en contradicción con las propiedades físicas de un
factor de forma(107).

A continuación discutiremos el cálculo de Fv(t) a los
efectos de ilustrar ciertos detalles del modelo, y luego
nos ocuparemos de los otros factores de forma.

7.2 El Factor de FonnaVectorial del Pión

La reacción de partida es en este caso la siguiente

v (kl,e ) + "(p1) -—>S (k2) + W(p2) ,

donde V es una corriente vectorial y S el espurión.
La amplitud de dispersión se escribe como

T(sytyu) = + 0 é A(Svt,u) +

+ (pl - pz) . e B(s,t,u) ,

donde por simplicidad ignoramos los índices de carga. En el

límite del espurión ( k2-a O , t fijo) , el segundo tér
mino de la ec.(7.3) viola la condición de inVarisncia de
calibre de manera que nos ocuparemos sólo de la amplitud A.
Esta última puede escribirse como

B ) ( vst ut vsu )(al + azt 112 + v112 + 112 '(7.4) A(s,t,u) =
1r

donde las trayectorias de los canales s y u corresponden al
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A y en el canal t se intercambia el rho.l,
La condición

(7.5)«(t)+ «(s)+°t()=2,
p Al lu

permite obtener la signatura correcta para las trayecto
. , , . . . ,- . 61‘

r1as del rno y oel Al. Parametrlzanoo estas uLtlmas como< ’

ap(t) = 0.48 + 0.89 "t

(7.6)

«Al<t>
0.89 1: ,

se obtiene a partir de (7.6) y (7.5), mS su 107o MeV, es

decir el espurión corresponde al mesón 17+(106O),el hijo
O

del Al.

Reemplazandola ec.(7.5) en la (7.4) resulta

r < «p(t) + «A (s) —1)l
(7.7) A(s,t,u) ==B(al + a2t)

1‘(ap(t)) F( a

1 - exp(- in ap(t)) 1 - exp<in «A1<s>) ¿ 1|

>

u

sen w a (t) sen fl a (S) Jp Al

En el límite del espurión, s y u quedan enclavados en
2 . . . .

m1r , pero resulta necesarla la Slgulente aclarac1ón. La
ec.(7.5) sólo es válida cuandotodas las partículas exter
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nas están sobre sus capas de masa, de manera que en el

paso al limite Rar-o-O, la ec. (7.5) pierde vigencia y las
trayectorias se modifican. Namiki y Ohba han supuesto que

2

para t = me , a9(mÏ ) sigue valiendo l debido a que
la función de vértice se convierte en la amplitud fisica

‘ a' ' i “ : p avflfl . sta -oxna adel dec imierto del rho De ee t rm l

ec.(7.5) seguiría cumpliéndoseen t = mi y la única tra

yectoria modificada seria la del Al, i.e.

2 _ N 2

N 2 1y por lo tanto a (m ) = y .
Al W

Si bien resulta natural que la trayectoria del Al deba mo
dificarse, no está muyclaro el motivo por el cual la tra
yectoria del rho no se altera. El argumento esgrtnido por
Namiki y Ohba parece razonable pero obviamente no consti

tuye una demostración. Más bien habría que considerarlo una
-hipótesis de trabajo pues si se modificaran todas las tra
yectorias no sería posible obtener el nuevo Valor de las
mismasa partir de una única ecuación, i.e. ec.(7.5).

Teniendo en cuenta (7.8) es fácil ver de la ec.(17)

que la amplitud A tendria un polo en ap(t) = É , es

decir t = mi , el cual naturalmente no puede existir en
el canal t. Este polo espúreo ha aparecido debido al co
rrimiento de la trayectoria del A segun (7.8), y puedel
eliminarse fácilmente eligiendo a de la siguiente13’32
fonna
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(7-9) _ I l

Finalmente tomandoel límite del,espurión en (7.7) y tenieg
do en cuenta (7.8) y (7.9), resulta la Slguiente función de
vértice

r< apm + EA(mi ))‘ =B, l x
F ( ap(t))

x tg —%— ap(t) + tg —%— ¿gl (mi )] .

Si comparamosahora el vértice

< "(p2) |V¿(0) ]W(pl) > (p1 + D )# Fv(t)‘2

con la ec.(7.lO) (ver ec.(7.3)), obtenemosel factor de
fonmavectorial del pión

I‘(a(t) + 3? (1:12))
p Al 7’

(7.11) Fv(t) = o .x
r< «pu»

N 2 '.111. .1.

x tg 2 ap(t) + tg 2 aAl(mn ) J



El único parámetro libre C puede determinarse a partir de

la normalización usual FV(O)= 1 , resultando o a 9.94 .
La expresión (7.11) puede ser comparada con los re

sultados experimentales disponibles para t > O y t < O
comoveremos a continuación.

a) t > O .7

La ec.(7.ll) tiene un polo simple en t = mi . Ex- _.
pandiendo el factor de forma alrededor de este punto e in-l
troduciendo el ancho de decaimiento tal comoen la sección‘
5.5, se obtienen las curVas de la fig.2.

70

° Novosíbirsk

T o Orsoyl
l

4o
2

lam!

30 e

Guiling “J
500 600 700 800 900 chxí llOO

‘ VT (MeV)

F ¡ g 2 ‘ ' 5 “

\

Indudablementeel acuerdo es bastante satisfactorio aundue,
no superior al de la eXpresión (5.24) de Jengo y Remiddi.



En la fig.3 se muestra la predicción del presenta meé'
delo Para t < 0 junto con los datos experimentales(102’lo32¿
apreciándose nuevamente un buen acuerdo.

0 Akcrlof ef ol. (Zogury)

o MistreHo ef ol. (chury)
A Misiretfo ef ol. (Adler)

0-4 “ <If>=l.OF

0.2 -

(Ffi
l g ll ¿1‘ lX ? l [81 I ll

-t (GW/c)2

/

A pesar de todo esto, la ec.(7.ll) tiene polos para
t < O, e.g. en t = - 1.10, —2.23, ... etc. Naturalmente
que esta propiedad no es la que se esperaría de un factor

de forma, el cual debe exhibir polos sólo para t>O y I N
poseer un comportamiento asintótico convergente para t<:OQjï
El ajuste que proporciona la ec.(7.ll) para t«<o no puede
entonces ser considerado muy seriamente ya que es válido _
sólo en un entorno pequeño alrededor de t = O. En otras pa

labras, la ec.(7.ll) es de validez limitada, en contrapo
sición con la ec.(5.24) la cual, ademásde estar de acuer
do con los datos experimentales, es válida para cualquier
‘valor de t, A



7.3 Los Factores de Fonna Axiales del Pión

Partiremos de la siguiente reacción

(7.13) Al(k1) + «(191) —> a (k2) + a (p ) ,

donde a tiene los números cuánticos del vacio. La amplitud
de dispersión correspondiente al proceso (7.13) tiene la
forma

(7.14) T(s,t,u) = A(s,t,u) (pl + pz) .e + B(s,t,u) (pz-pl).e

En la reacción (7.13) se intercambian f(1260) en el canal s

y Al en los canales t y u. Las fórmulas de Veneziano para
A y B que satisfacen la simetría de cruce u-t, y que
tienen los comportamientos de Regge adecuados, se pueden

(107)escribir como

ut ut
A ‘ a1 V122 + a2 V112

.l
(7 5) B = a (Vut - 2 Vut ) - a Vutl 122 212 2 112

La parte s-u de las amplitudes contribuye sólo con
una constante en el limite del espurión, y la parte s-t
no modificará para nada las conclusiones a que arribaremos,
de modoque es suficiente estudiar sólo la parte u-t dada
por la (7.15).

La condición de Adler se satisface si e.g. (m2): l,a
Al a

i.e.0'E1]
0+
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Al tender al límite del espurión, la reacción ori

ginal (7.14) se transforma en el vértice Alfio que es

justamente el que determina los factores de forma axiales
del pión, viz.

(7.16) < «(p2) {51(0) Mp1) > e“ =

+ “ — l - + e L‘A \p2 oé

Tendiendo al límite k2i—>O, t fijo y u = mi , en la (7.15)

y.comparando con (7.16), resulta

a2F+(t)=a +__——
A l 1 _ t

(7.17) 2 a + al 2
FA-(t) = al —_____l - t ’

donde aA(t) a: t, y la trayectoria del canal u no sufre mg
dificación de acuerdo con lo discutido en la sección ante
rior.A partir de (7.17) se obtiene para t pequeño

FA+ (t) z: al + 8.2 L“.- FA- (t)

y asintóticamente, Eli (t) N al = constante. Estos resq;
tados además de no tener mucho sentido, están en contra
dicción con los hallados por medio de las reglas de suma
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dispersivas del álgebra de corrientes y el modelo de Vene
ziano, ec.(6.9). Más aún, de acuerdo con (7.17) los facto
res de fonna tienen un solo polo, el pcio del A en desa11
cuerdo con la idea generalmente aceptada de que deben po
seer un número infinito de polos para t:>O. Finalmente re
sulta difícil aceptar un comportamientoasintótico cons
tante. Esto último podría en principio remediarse mediante
el agregado de satélites desacoplando los ténninos predo
minantes, aunque de todas maneras subsistiria el problema
del número finito de polos en los factores de fonma.

7.4 El Factor de FonmaEscalar del Pión

A los efectos de obtener el factor de forma escalar
'del pión, i.e.

Fs(t) = < maz) ¡s<o) [it-(pl) > ,

donde S(x) es un operador escalar, partiremos de la siguien
te reacción(107)

U (k1) + «(pl) —> «¡(152) + ar(p2) ,

con a un mesón que tiene los números cuánticos del vacio.
La única amplitud de Veneziano para este proceso ha sido

(108)estudiada por Zee y tiene la forma
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_ st su l , ut \
M(s,t,u) — B (V611 + V000 T E011 j ,

donde se ha supuesto degeneración de intercambio n —Al

(intercambiados en los canales s y u), y p —w (intercam
biados en el canal t).

La condición de Adler se satisface si a9 (mi ) = i

y “Al(mi ) = É , i.e. si agsvz+(700), la hija del rh .

Siguiendo a Namiki y Ohba, en el límite del espurión
la trayectoria en el canal t.no se modificará decido a que
la función de vértice corresponde a la amplitud física del
decaimiento del a'—; un , mientras que

QA(mfl ) = -z

En el lfinite k2y—+O, t fijo y s = u = mí , la ampli

tud resultante se convierte en el factor de forma escalar,
i.e.

r(1 —ap(t) )
(7.18) Fs(t) = c + c2 ___..___ ,

r<3/4 -ap<t))

U . -. lque diverge as1ntóticamente como (t) /4 . Aunqueno resul
ta posible en este caso comparar con un resultado obtenido
a partir del álgebra de corrientes * , la expresión (7.18)

* . . ,Las reglas de suma disper81vas que corresponderian a
este caso requieren sustracciones de manera que el pro
cedimiento descripto en el Cap.5 queda inValidado,ref(26).



- 110 

posee la indeseable caracteristica de ser divergente para
ta-m o

7.5 Conclusiones

Hemosvisto que a pesar de que la expresión obtenida

para Fv(t) concuerda con los resultados experimentales en
una zona restringida de t, el resultado no es válido en ge
neral, y posee singularidades en t < O. En el caso de los
factores de fonna axiales, hemoshallado expresiones que
poseen sólo un polo, y un comportamiento asintótico cons

tante. Finahnente FS(t) diverge cuando t—+-co .
En resumen, las características de las funciones de

vértice calculadas por medio del modelo de Namiki y Ohba
están en contradicción con las prOpiedades que normalmente
se suponen para las mismas. Nuestra conclusión es que el
modelo del espurión proporciona un método muy limitado( y
aún de dudosa Validez) para el cálculo de factores de for
ma piónicos.
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CAPITULO 8

LOS FACTORES DE FORMA VECTORIALES DEL NUCLEON

8.1 ComportamientoAsintótico

Las reglas de suma dispersivas del álgebra de corrien
tes conjuntamente con el modelo de Regge nos permitirán
obtener el comportamientoasintótico de los factores de

lO . 1( 9). Lamentablemente todosforma vectoriales del nucleón
los intentos realizados para describir reacciones en las
cuales interviene al menos un barión, mediante el modelo de
Veneziano no han dado resultados positivos<llo_113). Cabe
pensar que si este modelo es incapaz de describir una
reacción relativamente sencilla comoe.g. pión-nucleón,
tampoco podrá tener éxito en procesos más complicados como
e.g. dispersión de corrientes de espin l sobre bariones.

Debemosconformarnos entonces con obtener el compor
tamiento asintótico de los factores de forma nucleónicos
y las relaciones de escala pertinentes.

Partiendo de la reacción

A” (k1) + N(pl) —u= Ay (k2) + N(1:>2) ,
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donde APl y Av son corrientes axiales y N representa un

nucleón, es inmediato obtener la siguiente identidad de
Ward-Takahashi

V . _
TM: k1 - Wu _ < pz vr“ (o) ¡ p1 > ’

(8.1)
Pg \= - ‘P(t) v - We) — lu ° 1 U- a

pz 1 ¡u 2 nC p1

donde up son espinores de Dirac, M l; masa de; nucleón,

y como siempre, T#v y El son las amplitudes definidas

fuera de la capa de masa correspondientes al proceso ori
ginal y al contraído respectivamente. La relación entre los

factores de forma ‘Pl(t) , 4'2(t) y los factor s de formaG)

e
de Sachs, eléctrico y magnetico, es la siguiente

2
V P = ‘I/ —_GE (t) l( ) + V2(t)

Y‘F2
M.

(8.2)
V

La descomposición invariante de T puede escribiry»
se como sigue

* Nuestra convención para estos últimos es la de la
ref.(15).
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(+)_
(8.3) TW = A“) + Bi“) 'y .Q + (Cg CF 7,, +

+ (05+) + 0154) 'Y# + (1);“ - D54) (‘yv , 7 ,Q) +

(+) (-)
+(D,, +D,, H7“ , 'Y-Q)+El(7#,'yv) +

+E2(7_#, 'Y.Q,'yv) ,

donde

(8.4) A!” = Aoo gw) + All PH P22 + A22 AH Av +

+ A Q Q + A(+) (P A +A P ) T
33 fl v 12 y ¿u y

(-) (+) ,_
+ A12 (PP A” - A“ Pp ) + A13 (LPIL1Qu + Q PV ) +

+A(‘)(P -Q P)+A(+)(AQ +QA ) +
13 ¡u Qv +1 v 23 p u ¡.1 p

+ A(“) (A Q — Q y
23 Ii V y Ap 9

y una descomposición similar para BI.“ . Más aún,

(1) (z) <_+)

(8.5) Cp = C:L JE"1 + C‘2 Ay + 03 QIJ ,

4k-(‘Y.al, 7.a2, 7.an) :i É (,1) an! l 7 oo.
Demnt



(3')
y una descomposición similar para DE . nn cuanto a J ,

su. descomposición es

(8.6) W = A + F 7 .Q + C -y + D ( 7 , 'Y.Q ) ,
a y y u u

con

(8.7) Ag =AP +AA +AQ ,

y análogamente para F“ .

Comoes fácil ver, las descomposiciones invariantes
de amplitudes de dispersión de corrientes sobre bariones
son bastante complejas. Es importante destacar que en la
ec.(8.3), viz.

34

Tí“) = í @i(s,u,t) Ii
‘ i

_ (_+) (1) (1) (1) a“(Ó—Aii’Aij’Bii’Bij ’ Ci ’Di ’“1’L2)’

los covariantes Ii no son todos independientes sino que
satisfacen las siguientes relaciones lineales

34

Z-ci“) 1:.L= o (1:1,2)

Sin embargo es posible mostrar que no existe ninguna di
ferencia en cuanto al cálculo del factor de fonna se refie
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re, si en lugar de usar (8.3) se utilizara la descomposi
ción en ténninos del conjunto de amplitudes totalmente in

lO o .9) En otras palabras, el comportamientodependientes<
asintótico de los factores de forma no se verá afectado por
este hecho.

Al reemplazar (8.3) y (8.6) en la identidad de
Ward-Takahashi (8.1); debe de utilizarse la ecuación de
Dirac y las propiedades de las matrices T , a los efectos

de reducir algunos de los covariantes Ii. El cálculo es

sumamente laborioso y extenso comopara ser reproducido

aquí, de manera que damos el resultado final (para más de
talles consultar las refs.(lO9,ll4-115) ) i.e.

W (t) 

(8.8) ——2—— = All —( D1“) —Dl(’) )] +
M

(8,9) wl(t) = ( al“) + Cl(') + E2 ) +

+ á (t - kg) (c2(+) + c (’) —C3(+) - C3(')) 44'31 —c ,

donde como siempre, hemos supuesto kÏ = O.

Las reglas de suma dispersivas para los factores de forma
resultan ser
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w (t)

(8,10) __É____ = l [.Í‘ ds DS(A11- (Dí+)-Dí_))) _
M 4W i L

1
f (+) (-)

— j du Du(All " (D1 - D1

(8.11) — 91H) = 411d jds 08m5“ + oí-) + E2) 

Al calcular las discontinuidades de las mnplitudes
que intervienen en las reglas de sumaa partir de (8.8) y
(8.9), encontramos el mismo problema que en el caso pióni
co, i.e. se hace necesaria una redefinición de las des
composicionesinveriantes originales a los efectos de evi
tar correlaciones entre las amplitudes escolares. La re
definición correcta es

(+) (-)
A = All — ( Dl — Dl )

B = - (Aíg) + All + Aíg) ) + A53) + A53) + Dá+) —Dl(_)
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X=-('1'El-Al)

A': cl“) + cl(') + E2

3,: C2(+) + 02(-) _ C (+) _ C3<-> + Cl<+> + Cl(_) + 32

x': - MEl - c

B1 = '(Aíg) ' A11 4' Ag) ) + AS) + A53) ’ DY) ' DJ-)

31,: 02h) + C2(-) _ C3(+) _ C3(-) _ Cl(+) _ Cl(_) _ 32 o

FinaLmente, luego de calcular las reglas de suma ecs.
(8.10) y (8.11), resulta

‘1’(t) (

(8.12) 2 = á- í {3;(1:- kg) [381:(8 = MZ, t , kg) +M

+ Blutm = M2,t,kg) + XSt(s = M2,t,k:) + Xut(u = M2,t,k:)

l

WAN wgw=%{¿u-k@[3'“u=mïn¿> +

\.

+ Bíut(u=M2,t,kÉ)] + x's°(s :Iï12,t,k:) + X'ut(u :I‘¡Ï2,'u,k:)É



Es posible ahora suponer un comportamiento de Regge puro

para todas las amplitudes que aparecen en las ecs.(8.l2) y
(8.13), i.e. para t grande y s,k22 fijos, reempl zamos a

st st ,st
B , x , B 'St 01(5)- nl2

y X por f(k2) (-t) , y

análoganente para la parte ut. De esta fonna resulta e.g.

1 1

o¿(s=M2)- nl una?) -É-nz
(8.14) W2(t) N Bl(—t) + 62 (-t)

y una expresión del mismo tipo para ‘P1(t). Debido a que las

trayectorias intercambiadas en los canales s y u son ba

riónicas, nl y n2 son enteros anares (l,3,5,...). Estos,
comosiempre, quedan indeterminados en el contexto del pre
sente modelo. Las trayectorias relevantes son las del nu
cleón(N) y la A , cumpliéndose que(°l)

aA(s =M2) 7:. 1 a (s :m

y lo mismopara el canal u. A partir de (8.14), y la corres

pondiente a ‘Pl(t), vemos que el acoplrmiento de la trayec
toria delta daría comoresultado un comportamientoasintóti
co semientero, mientras que resultaría una potencia entera
en el caso de la trayectoria del nucleón. La primera posi

bilidad es naturalmente la más atractiva y comoveremos en
seguida, la evidencia experimental apoya esta elección.

A pesar de la indeterminación de nl y n2, es po

sible sin embargo,hallar la siguiente relación de escala
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G. (t)
(8.15) ----- N constante ,

.. . . . llla cual ha SlQOampliamente confinnada exper1mentalmente< 7
118)

Para finalizar con esta sección destacamos que si
en lugar de partir de un conmutadorentre dos corrientes
axiales, se partiera de un conmutadorentre dos corrientes
vectoriales, aún es posible determinar los factores de for
ma, y naturalmente en los dos casos se obtiene el mismo re

(109)sultado . Existe así una diferencia con el caso del

factor de fonna Fv(t) donde,comovimos, se obtenía una iden
tidad.

8.2 Resultados Experimentales

Inspirados en las propiedades del modelo de Venezia
(119)no Di Vecchia Dra o han mostrado ue la expresióni g q J.

2 I‘(l - ap(t))

(8.16) G(t') = r _,
F(7/2 - ap(t))



ajusta en fonna exCelente los datos experimentales de los\'
‘ - .. ' ‘ ‘. 120—126 ‘factores de forma (Vectorlalee)lnucleónlcos(x' ). En

‘ 'efecto,jen las figs,1,2 y 3 puede apreciarse dicha concor- ',
dancia¡ r ‘ ' ' y ¡I >

7‘ , L: L0 ‘ .q I ' x A ' , \ ' .

’í r 4“th ix“ , ' « v / n* I‘ 4 '3 i '
É‘ ‘ L 5 ¿e -r > í n ‘1

/ ‘ “o =1Ïo - 2:0. A ‘ 3:0

v ‘ '—nmfi) ‘

Fi g 1 x 1

Ï X k

e V {w.; 7

7‘ 5 ‘*L y ,

¿g . ' ' Y. ' l 10" , :v. . - .' -. . . ' L ¡..___'.Ly..-_ e Í '

L' - . 1 . ‘ U ¿ ’ __o. n Q2 y og. 70.6. 0.8 . 1.0 .. _‘ .
. « I , ‘ * —4<oev/c>'¡ v
_" . V _ y I k, Fm. 2. - 1mm for —t<l (UoV/u)‘: o .ll'.\Nn vt al. 0), o .IANNHIeNHvt ul. ('). I

v v l 4/ 0 ‘ 5 ‘10 ¡5 l 20 _ 25

" ‘ _ 'ï ‘ . Y —&wwfle

‘ ‘ lv‘lu.':.líjmm'íor ——‘ll>l ((¡oV/o)‘:Anmuucnlmalal.(');'+]M)rrm.ctul.0'); oAmm-zvu'rciul.('): ‘ J
" ' , ’ r 3. o Cmvum ct nl'. 0'): lv.(Horn-1mm al. 0‘). - ‘ ¿

' ‘ H 1' . 5 ,e 24 v . ..
. 1.‘ L 4 ‘ v
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A partir de (8.16) se obtiene el siguiente canpor
tamiento asintótioo

(8.17) G(t) N {5/2

Comparando(8.17) con nuestro resultado (e.g. ec. (8.14)),

obtenemos nl( o n ) = 7, lo que implica que la trayectoria2

acoplada sería la correspondiente a la delta.
Desde un punto de vista teórico, una expresión del

tipo (8.16) es preferible a e.g. la famosa fórmula empírica
(dipolar)

(8.18) G (t) = (1 - t/ 0.71 ) “2 ,

la que posee un polo doble en t = 0.71, en lugar de polos
simples en las masas de las resonancias conocidas. Más aún,

(93)Franpton ha mostrado que la función

(11/4) r(1 — ap(t))
(8.19) G(t) = ,

d W I‘(l3/4 — ap(t))

proporciona un mejor ajuste a GM(t) que la fónnula dipolar
(8.18). De todas maneras, la ec.(8.l4) puede acomodar ambas
versiones, i.e. es compatible con (8.16) (asintóticamente
desde luego) si se acopla la trayectoria delta, y concuer
da con (8.18) en el caso del acoplamiento del N.

En conclusión nuestro resultado no está en contrpdio

ción con la experiencia, aunque naturalmente no ha sido po
sible obtener expresiones sin parámetros libres comoe.g.
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en el caso de piones donde resulta factible aplicar el mo
delo de Veneziano * . Por otra parte la predicción (8,15)
no es más que la conocida ley de escala, en perfecto acuer
do con los datos actuales(ll7-118).

* Konetshnyy Majerotto(l27-129) han intentado aplicar el
modelo de Veneziano para pión-nucleón, pión+nucleón—nucleón
A y pión+nucleón - nucleón rho, juntamente con el concepto

de dominancia de polos a los efectos de obtener los fac
tores de fonna nucleónicos. Sin embargolos resultados son
muypoco satisfactorios.
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CAPITULO 9

LOS FACTORES _ ¡OHMA AXIALES DEL NUCLEON

9.1 Comportamiento Asintótico

A partir de la reacción

.¿v- (ki) + N(pl) —> véi (k2) + N(p2) ,

resulta inmediato obtener la siguiente identidad de Ward

p

(9'1) TW kl _ w = < p2 I AF (o) l pl > =

. . W

= ‘ü’ G (t) 7 'y. + G (t) 7 A 5 u
pg [ A 5 # P 5 y J pl ’

donde GA(t) y GP(t) son los factores de forma axiales del

nucleón, y T y Wy corresponden a las amplitudes defill”

nidas fuera de la capa de masa para los procesos original
y contraído respectivamente.
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La descomposición invariante de pr puede ob111erse
en analogía con el caso del capítulo anterior, excepto que

(105) .
ahora se debe multiplicar a cada término por ‘75 ,i.e.

(+) (—).2 T = A +- 7 B '7. + 7 C 
(9 ) #V 75 uz) 5 ¡W Q 5( ,u Cp. )'Yp+

+75 (05+) + (—)) 7¿¿ + 75 (Dí+) — Iá-J) ( 7V , 7 .Q) +

“sui” + by“) < v 7.o) + 75131(7#,7V) +¡.1

donde A, B, C y D ya han sido definidas a través de (8.4) y

(8.5). Análogamente, Wg se expresa como(l3O-l3l;

Il .g tb 4 .g "¿J .g ¿3 4 .g C 7 + 7 D (Ty,Y.Q),(9'3)w# 5#'5# 5#5

y A y F están dadas por la ec. (8.7).
Reemplazando (9.2) y (9.3) en la identidad de Ward

Takahashi (9.1) y utilizando la ecuación de Dirac para re

ducir covariantes, se obtiene (kÏ = O)

GA(t) .= 'v ml“) + cl(') + E2) —¿"(t - kg) (03“) +

(9.4) _.+ 02-) _ 02m _ 02H ) _ C
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(+) (-) (+) (-)
(9.4) GP(t) = ” (A12 ’ A12 ' D2 + D2 )

’ É ( t ’ k: ) ( A23) + A23) ’ A22 ) 2h>

Las reglas de sumadispersivas tienen la siguiente fonna

r.

- GA(t) = 1 _ [ J[ ds Ds(cl(+) + cl(') + 22 y _
4 F 1

.1

- Jf du Du( C1(+) + C1(-) + E2 ) J ,

En lugar de (9.4)-resulta más conveniente escribir

GAM?) (s — M2) ASt — á (t — kg) BSt — cs“

(9.5)
GA(t) _ (u - M2) Aut —e (t _ kg) B'ut _ c “t
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,st
GP(t) = (s — M2) A — ¿(t — k

(9.6)
, ut

_ ¿(t _ k2) B - A2

GP(t) — - (u - M ) A 2 l 2 ,

donde

A1: A12 12 2 2

(+) (-) . (+) '-) (+) (-)
B1 = A23 + A23 ' (“22 + A12 ’ A1; ) + D2 ' D2

, (+) (-) (+) (-) (+) (-)
Bl = A23 + A23 - (A22 — A12 + A12 ) - D2 + D2 ,

Comosiempre, esta redefinición es necesaria para evitar co
rrelaciones entre las amplitudes escaleras.

Calculandolas discontinuidades pertinentes a partir
de (9.5) y (9.6) y reemplazando en las reglas de suma dis
persivas, se obtiene

r st(
l

(9.7) — GA(t) = é í %(t — kg) L B 2) +
.H2

s = m ,t,k2

B'ut(u = M2,t,kg) ] + CSt(s = M2,t,k:) + Cut(u = M2,t,kg) },
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1 2 s

(9.8) —GP(t) = É { ¿(t —k2) [ Bl t(s = M2,t,k2) +

,ut 2 2 st 2 . 12 . ut H2 . 2
+ Bl (u =M ,t,k2) ] + A2 (s = M ,t,¿2) T A2 (us=m ,t,k2) }.

Suponiendo un comportamiento a 1a Regge para las ampli
tudes que intervienen en (9.7) y (9.8), resulta la si
guiente expresión asintótica para los factores de fonna

, o (sanz) - n]: B, \°(u=Íf12)- ná
GA(t) N Bl(-t) + 2(-—1:,

, =3,5,7,oa. ,

y análogamente para GP(t). Las trayectorias de Regge inter

cambiadas son las mismas que en el caso vectorial i.e. delta
y Nucleón. El acoplamiento de la primera daría comoresulta
do un comportamiento semientero, mientras que se obten

dría una potencia entera a partir de la segunda. Aúncon ni

y ná indeterminados, vale la siguiente relación de escala

G tAu(9.10) -——— N constante
GP(t)
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9.2 Relaciones de Escala y Resultados Experimentales

A pesar de no existir ninguna razón a priori para su

poner que los enteros nl y n que aparecen en la expresión2
(8.14) para el factor de forma vectorial, son los mismos

que los enteros ni y ná de la ec.(9.9) para el factor de
fonna axial, es posible demostrar que son iguales. Teniendo
en cuenta que las mismastrayectorias f y delta se inter
cambian en los dos procesos

v F

Ap + N -—r- Vu + N ,

resulta, asintóticamente (ver ecs.(8.l4) y (9.9) )

GEM (t) N (— t )- á (nl - ni) ’

GA,P (t)

donde ya hemosusado las relaciones de escala (8.15) y (9.10).

Si suponemos que nl fi ni , como su diferencia es un nú

mero par, se tiene

(9.11) —E'M—— N (-t)-x x Il/ H

A,P



'Perq estavsolución con x

;'129Ï—

g l es rechazada por la eViden
X 41.0.5)cia experimental(93) ( 0' Concluimos ené;

tonces que nl ni, ; y por lo tanto obtenemosla siguien—
te relación de escale

1‘ V y

GEzM

GA,P (t)

N'rconstante(9,12)

(132)Namñuy Yoshimura han determinado el factor de

forma GA(t) hasta lt] z.7 (GeV/c )2 (ver fig.l) encontrág;
do que puede ajustarse

\

muybien mediante fónnulas dipolares;

SLACsMIT .
DESY . Éï%?-í%53
Coneera/ (133)
Lynche/a/.

Aa)

“llull

‘É i ' . '< ' \ Y
’49 ' _ g \ (B)

0.. r. f í —-.—
: 1' ' a É - _ ( ) :, q ‘ «2 n . A —

. 0.05 LW Ge(ql)? "434[H (¡.34f] l _ J:
) ,_ qa -' y > _

+_ (q2)—l.I97[1+ ‘ . . i l l _
1.0' 2.0 ‘ 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

q2 (GeV/c )2

F ig 1
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Debido a que en esta zona de t, la fórmula dipolar tambien
ajusta satisfactorimnente al factor de formavectorial, esto
constituye cierta evidencia en favor de la ec.(9.12). Na
turaLnente, este argumento no es concluyente pues

Itl z 7 (GeV/c)2 no es precisamente un valor muy asintóti
co.

Postulando fónnulas de Veneziano "ad-hoc" para G (t)
y Gv(t), Frampton(93) ha obtenido una expresión del
(9.11) pero con x = 0.5. Según este autor, el ajuste con
los datos experünentales es satisfactorio. Sin embargo,y

tal comoacabamos de decir, la infonnación acerca de GA(t)
puede muybien estar lejos de la región verdaderamente
asintótica. En este caso no habría contradicción con nues
tra relación de escala (9.12) pues en una zona no asintó
tica donde no se espera la dominancia dc un único polo de
Regge, las trayectorias en (8.14) y (9.9) podrían ser reem
plazadas por una trayectoria efectiva tal que

2)_ 2
, WI(M < a (1.1 ) .a fiSI

\ 2
a M <

N( ) O

Pennitiendo ahora una pequeña diferencia entre las tra
yectorias efectivas de los procesos

. ¡T

Av + N ——> A“ + A

A +N—»VH +N ,V

resultaría la ec.(9.ll) con un valor de x fi O y eventual
mente cercano al de Frampton.

Finalmente es importante destacar que un resultado
análogo a (9.12), viz.

QM(t) / GA(t) N constante,
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ha sido obtenido (139-140) a partir del método de disper
sión sobre la masa de Fubini y Furlan.

En conclusión, la ley de escala (9.12) es un resul
tado deducido a partir del álgebra de corrientes, y de dos
fonnas distintas, que no es incompatible con la evidencia

experimental hasta el presente. De todas maneras, será ne
cesario esperar la aparición de nuevos datos para GA(t) en
una región más asintótica, antes de rechazar definitivamen
te las conclusiones "ad-hoc" de Frampton.
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CAPITULO lO

LOS FACTORES DE FORMA DEL DECABJIENÏO LEÉTOKÏoO DEL KAON K
f3

10.1 Introducción

A partir del elemento de matriz de transición para el
) (141-142)

3 9decaimiento leptónico del kaon (KE i.e.

M=Gï 'r(l+T)uv (nlvï(o)lK> ,
l; I-l- 5 F

se definen los factores de fonna f+(t) y f_(t) comoe.g.

< 1*(p2) VV: (O)¡ Kírl) > = f+(t) (pl+p2)v + f_(t) (pl-pz)

+ . . .donde V- son corrlentes vectorlales que camblan la extra
V

ñeza y no se conserVan estrictamente.
El cálculo teórico de estos factores de fonna ha des

pertado gran interés en los últimos años, aunque hasta el
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presente son contados los trabajos en los que se logra
una concordancia regularmente aceptable con la experiencia.

En este últnno Capitulo calcularemos f+(t) y f_(t) a par

tir de las reglas de sumadispersivas del álgebra de co
(145).rrientes y de la fórmula de Veneziano El acuerdo con

la experiencia.resulta excelente, superandolas prediccio
.%nes teóricas conseguidas mediante otros métodos.

10.2 Reglas de Suma Dispersivas y Factores de Fonna de K[3

ConsideraremOsel siguiente proceso de partida

A (kV 1) + K'(pl)_> Ag (k) + n°(p2>,

donde Alu y A” son corrientes axiales con los números cuán
. o - + . .

ticos de los mesones Al y KA respectiVamente. Suponien

do la siguiente relación de conmutación a tiempos iguales

auto) [Ao(x),Av(O)] = 71-2- Vv(x) ¿(x) ,

, . . *-+ .
donde Vu (x) tiene los numeros cuanticos de K , es inme

diato obtener la identidad de Ward- Takahashi, i.e.

*- Debido a la enorme cantidad de trabajos publicados so
bre este tema, nos referimos a las refs. (143-144) donde
es posible encontrar un análisis detallado y de conjunto de
toda la bibliografía existente.



(10.1) Hgm —w — l < 1r°(n2)iv,. (o)Hv v D1) >=

= f+(t) (p2 + pl), + f_(‘°)(P1‘ 32%] ’

2 2t=(pl-p2) = A , A=(pl-pz),,

La descomposición de TW y W” en términos de amplitudesr
escalares y libres de singularidades Cinemática-vs,se puede
escribir comosigue

(10.2) T“, =Ao e“, +APH P +A P; Q1.» +

(10.3) wv = xl Pp +X2 ¿i

Las reglas de suma dispersivas en este caso son

-f+(t)= í
2

f ds DSA(s,t,u,kl) —

(10.4) 1p

41ri

.’. 2

-j du DuA(u,t,s,kl) J ,
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- f. (t) = .3CÉ: J{ ds DSA2(s,t,u,kÏ) —4 n 1

(10.4) 1
. 2 í

- f du DuA2(uaï,sakl) iJ

donde hemos supuesto k: = O. Las discontinuidades de las
amplitudes que intervienen en las reglas de sumapueden cal
cularse a partir de

r (t) n

__iï_—— = (s - mi ) AS“ - % (t —ki) B2

|
M

._;Ï———= (s - mí ) A25t - É (t - k1) Ds.c - X2St ,2 -L

(10.5)

2 ut l 2 ut ut
- (u - mK) A - 2 (t.- k1) Bl

l
F5

- . 2 ut l 2 ut , ut
- (a —mK> A2 - a (t - k1) D1 — x ,

«1.
N

ll

donde



-136

B=A4-(C+A)

D=A5-(C2+A2)

Bl=A4-C+A

Dl=A5-C2+A2

Esta última redefinición asegura comosiempre rge no haya
correlaciones entre las amplitudes escalares.

A partir de (10.4) y (10.5) obtenemos finalmente

‘¡T(10.6) - r+ (t) = AE. {es (t - kÏ) [135%st ,t,kÏ) +

¿N+ BÏt(u mÉ,t,k2) ]+ XÏt(S = m ytjkÏ) + qt(u:ïn?9tskï)}

(10.7) - f_(t) = {2- { +3-(t - kÏ) [D838 = m2,t,k2

2 2 ut 2 .2
mw,t,kl) + X (u = mK,t,Kl) }

ut
+ Dl (u 2

ll BP3 d' W
PN

l—.l

+ N
NU)

cl

A U) ll



10.3 Aplicación del Modelo de Veneziano

. . . . . 2 1
Para eliminar la dependenCia ce kl en las amplitu

des que intervienen en (10.6) y (10.7) procedemos como en
. . 2 .

la secc1ón 5.2, suponiendo sólo un polo en k1, i.e. el po

lo del mesón axial K; . De esta fonma resulta,e.g.

- _1_ 2 _ ut __ 2 ,- (11 __ v __ __
(lO.8) 2(t - mKA) Bl (u —mK,t) + ll \V _ WK,V) - O ,

F
(10.9) f (t) = tuto; :mí ,

r 4 l A

dondepor simplicidad trataremos sólo la parte u-t, lo; té-
. .. ist ., . ,minos del tipo I se coneiceran ce manera anaIOga y la nar

sa . . q - ,te f , como ya Vimos, no contribuye a las reglas de suma.
2 .

Para t = má , la ec.(lO.8) se reduce a
A

.l‘l.

ut(u = mí,t = m2 ‘ = o(3.0.10) KA)

que no es más que la condición de Adler cuando k -—aO y la
.¡_

A o

2
corriente inicial,se reemplaza por el mesónK mas

aún, la ec.(lO.lO) asegura que el factor de forma (10.9) no
tenga el polo del K+ en el canal t, el cual naturalmente
no puede aparecer alli.



Es evidente ahora ;ue los factores de -cc a ¿ies n

determinados a partir de las nmplitndes Í; y Xn nel nro
C.

ceso

+ ' "" - 770 1 -i' l o l \'KA (kl,é) n K (pl) -—> (¿2) - (_2,

donde el pión de momentok2 está fuera de la caja de “asa.

Contrayendo(10.3) con la polarizaciá;
resulta

VJ = — + o 6 + Ï -' o oX1 (pl p2) 2 (pl pz) e

En Virtud de la simetría de cruce u-t, las amplitudes'Ïí y
4Ï; satisfacen las siguientes relaciones

Klum) = agua) + ï2<u.,t))

(10.11) .
é ( 3'Ïí(u,t) —'Ï2(u,t) )>< cl 5: Il

Las fórmulas de Veneziano para Í; y'Ï se pueden escribir
. %como Sigue

2

—-ut ut ut
X1 ‘ al V112 ' a2 122

(10.12)
-—1It .ut ut ut ut
X2 ’ b1 V111 + b2 v112 + b3 v212 + b4 V122

donde en los canales u y t se interCumbia la trayectoria
(61)

del K* , i.e. a Kit) = 0.25 + 0.9 t

'* Para otro enf0que srnilar, ver e;g. ref.(88).



A partir de las relaciones de cruce (10.11) se pueren re
bcion r las constantes i de Í; con al y a2 de Ïï

b — - 2 e b = a . De estanienoose : b = 0, bz = al, 3 u2’ 4 2l
manera, la ec.(lO.12) se transfonna en

—-ut _ ut -ut
X1 ’ al v112 ’ a2 V122

(10'13) Ï-ut _ ñ Vut + F (Vut _ 2 Vut \2 ’ “1 112 “2 122 212) ’

que poseen los comportamientos de Regge adecuados, satisfa
cen las relaciones de cruce u-t comoasí tambien la condi
ción de Adler.

A continuación mostraremos de qué fonna es posiole
Iobtener una relación simple entre a en el limite dea15’2

una simetría SU(3) exacta. Partiremos de la siguiente iden
tidad de campo-corriente

A (x) = \fiï fK 6 KKx) 4- \fiï f, Kf (x) ,¡J' ¡

- , "A _ 1
oonoe K y A} son los operadores ce campo del kaon y oel AL

respectivamente, y hemos suprimido todo índice de isoespín
por simplicidad. Los elementos de matriz de estos campos
están relacionados-con las ampliuides de dispersión a tra
vés de
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l
i

w = [(k2 + pz —pl)2 —mi ]<1r(k2) m2) ¡ii-Ro) ¡mpg >e“A

(10.14)

a:{mcg + p2 - pl)2 - mi} m2) «(132)me)! mi) > ,

donde T es la amplitud del proceso K K ——a»fin ,e.g.
2 Vut (146).lll Suponiendoque la ec.(lO.l4) puede ser

(85)extrepolada fuera de la capa de masa , obtenemos

< "(k2) W(p2)| Ag (o) ¡Á(pl) > =

l
“fi; rK A _,‘ .

‘ 2 2 (Pl-P2)y [ a1 v112 T “2(V122
(k +p -p ) - m2 2 1 K

l".

(10.15) g
v ¡ )‘_ _ \

2 112 a2 122
ï /

2
’ (k2+p2'P1)» (g V111)



Por otra parte, como resultado de PCACy el álgebra de co
rrientes, es sabido que en el límite del pión blando se
obtiene

< rr(k2> «(pgfi <o)¡2<.<pl)>—>>_?——i<

H.

= f+(t) (pl + pz)“ + f_(t) (pl - 102)”
L.....-.JH:Q’

Debido a que SU(3) no es una simetría exacta, la corriente

de cambio de extrañeza W¿(x no se conserva estrictamente.

Podemos sin embargo hacer la aproximación ce una simetria
exncta en cuyo caso V (x) se conservará y entonces I (t) :0,

Í“ .

y todos los términos de la ec.(;o.15) que contienen el in

va iante (pl - p2)Fdebenestar ausentes. Esto implica final

Lu(10.16) a
I'\)

Comose sabe, las correcciones debidas al rompimiento de la
simetría SU(3) son en general pequeñas, de manera que la re
lación (10.16) puede considerarse comouna buena aproxima
ción. Otra evidencia en favor de esto provien ¿el cocien

te Gé / G5 que puede predecirse a partir de (10.16). En
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efecto, escribiendo el Lagrangiano efectivo del végtiC'

KA K*w como sigue (88)

’ 7A r‘ I A * .3 ¿pofefi=os MK vr +GD KFKPaan ,

es posible hallar

a G'l
= _ 2 S 9

a2 GD

o sea, usando la ec.(lO.16) resulta

GI10.1 S( 7) _ _O.75
GD

. . . (88) i aFayyazuddin y Riazuocin han encontraoo

GI
(10.18) s _ _O.6 ’

GI
.J

to en la naturaleza, mientras que las evidencias sobre ia
existencia del primero no son aún definitivas. Por lo ten

uO la aproxima01on 1'KA K a = YKA K K = o es

bastante razonable. Vemosentonces que la diferencia entre



(10.18) y el resultado de suponer una s'metria

I
|,_J LJ

I

exncta, ec.(lO.l7), es sólo del orden de 25%.
Reemlazendo (10.13) en (10.9) y la

SU(3)

a Í_(t), y suponiendo la relación (10.16), se obtiene

(10.19) f+(t) = C Píl - a(t) ) í l +
I‘(5/2- «(37H

(10.20) f (t) = C Tïl — o(t)) / _
— I‘(5/2— c'(t)) \

Jl único parámetro libre C puede determinarse a
la nonnalización f.(O) =

T

En la región física del decaimiento leptónico de;
kaon,i.e.

1e; cociente de

(10.20) puede aproximarse muy bien "
te función lineal

las funciones

P(l - a(t))
(10.21)

F(5/2 - a(t))

( O é

gamna

l (teorema de Ademollo w

.fo.

Q
('\

d

cl‘

correspondiente

/

partir de
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. . . - , 2 ..
Desprec1endo ténninos co segundo orcen en t/ mT , ontene

mos luego de reemplazar (10.21) en (10.19) y (10.2o)

(10.22) f+(t) = ( 1 + 0.06 É >
m1!

(10.23) f_(t) = - 1.7 ( l + 0.02 t )v2
mw

donde C ya ha sido determinado.
Las expresiones (10.22) y (10.23) dan los factores de

l .

fonma de Ki 3 en la región fisica del decaimiento Siempre
que sea válida la ec.(lO.l6). Si e.;. usáramosel resultado
de Fayyazuddin y Riazuddin obtendríamos en cambio

(10.24) f+(t) = ( 1 + 0.08 o” )
m;

(10.25) f_(t) = - 2.o ( 1 + 0.02 t ) .



1-1Según

res de fonna f'
’I'

akcaimlento por f

.3; HI -. .3 wmas adn, ceb¿ao a

es posible la siguie

(10.27)

f (_F\\ /.'_ V" \

nqicnue:

(t)

/_._‘\.\ V/
1.

\

C.C7
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(143) ha ajustado todos los datos exist,ntes
+

u 3

Chounet
. . -+ p . . _

sobre los decaimientos Ke3 y K encontranuo los mejore;

valores

E (o) = - 1-95 1 0-55

A= 0.21 ,

determinados a partir de celdas (bins) de momentotransfe
rido, y

a partir de los datos de polarización del 9+. En las figs.
l y 2 representamos los datos experimentales, los ajustes
de Chounet y nuestra predicc-’ , cc. (lO.28).Como se aprecia
los resultados del presente modelo concuerdan notablemente
con la experiencia.

Por otra parte, determinaciones separadas para 1 _

(con i fijo en i _ = O ) dan los siguientes valores

medios

x = 0.030 1 0.007 ,

, . , . +

por medio de análisis de graficas ce Dalitz para Ke3 ( ver
fig.3), y
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o.045 _+0.012

' 1 '- " _ 1 , 1+

por medio de un aïuste glooal a tooos los c:*os soorexíEl 3.
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-am 434 mm ¿s5 mo am
Jin}

Fig.3 - Los números 1-9 corresponden a las refs.
(153-161).

Con respecto a los datos del deoarniento del Paon
neutro, la situación es poco clara y no es posible llegar

. . . . 143a conclu51ones def1n1t1vas< ).

Finalmente notamos que los peránetros que resultan
de (10.24) y (10.25) (a partir de la relación de Enyazu
ddin y Riazuddin (lO.l8)) no difieren sensiblemente de los
(10.28), comoera de esperar.

Es importante destacar que las reglas de swna dis
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persivas del álgebra de corrientes conjunta;w
delo de Veneziuno nos han permitido obtener

para los factores de forma f¿ (t) sin ningún Lg“
bre (luego de nonnelizar de le forma usual). Es decir
resultado posible predecir simultáneamente los valores ¿e

los cuatro parámetros del decaimiento K2 3, y en excelente
acuerdo con la experiencia. Conviene poner de ¿unifiesto

1. . l \ -.que las preo1cc1ones para E \O) logradas por necio de Otros
E‘.Umodelos están muy lejos del valor experimental, en mucho

casos la diferencia supera el lOO %.

4444+4-‘r42v;

¿JD%—J_. 3



A continuación resumimos las convenciones adoptadas
en el presente trabajo:

2)

{73 731,}: 2 g“ v

es tal que 70 es hermítica y 71 a“

donde las ai son las matrices
el Cap. l. Por otra parte,

ü Estas convenciones son las mismas que las de Ljorken
y Drell, ref.(163).
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1
dpi! = _[7¡.;’7IJ 1 y2

75:l 7o 71 72 "’3

La ecuación de Dirac tiene la forma3)

(17"6 -m) uíp) = O ,
r'.

y los espinores están normalizados de la siguiente
manera

ü(p)u(p) = u+(p) ro u(‘p) = 2m
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