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CAPITULO I. INTRODUCCION.

Durante estos Ultimos afios, la Cromodinamica Cuén
tica (QCD) se ha confirmzdo como la mas firme candidata a -
teoria de las interacciones fuertes. Esta confirmacidén pro-
viene fundamentalmente de las experiencias a altas erergias

QCC es una teoria de campos basada en un principio de gauge

cuyos ccnstituyentes basicos scn los gquarks y los boscnes -.

de gauge llamados glucnes. La formulacién de QCD, que resul
ta sencilla enr la regidén asintdtica, es, sin embargo,.com—-
pleja para ia deScfipcién de los estados ligados,‘es decir

de los hadrones. Ello ha llevadc a la ccnsideracidén ce mode
los fenomenclédégicos de bezja erergia que incorporen las ca--
‘racteristicas presertes en QCD. Esta es la filosofia subya-
certe en el mocelo del saco del MIT (CJ 74, JO 75). Un re--
querimiento experimental es que los estadcs fisicos son sin
~gletes de color, lo que ccnduce al confinamiento. Asi, un -
hadrén viene descrito por ura regién del espacio-tiempo (el
saco) doncde se encuentran ccenfinados quarks y gluones. En -
el interior de la misma es aplicable QCD perturbativa, rea-
lizadndose asi la libertad asintdética. Sin embargo, una gran
cantidacd de cdatos fencmenoldgicos a bajas energias se ha ex
plicado tradicionalmente a traQés de PCAC méas los tecremas

de piones suaves, intimamente relacionados‘con Ja simetria

quiral. QCD es inveariante (para quarks sin masa) bajo sime-
tria quirel SU(N)xSU(N) sienco N el nimero de sabcres. Sin

embzrgo, el mcdelo del MIT noflo es. E1 grupc de Stony - -

Brook hizo énfasis er. este punto, definienco ur. nuevo mode-

lo de saco (BR 79, BR+79).que. inccrpcra toda la feromenclo-



gia de tajas energias dominacda en su opinidén por la sime--
tria quiral. Este mcdelo cde saco contiene dos fases bien -
diferenciadas. La fase interior, llamada fase confinada, -
corresponde a QCD perturbativa. La fase exterior,llamada --
fase'quirallesté gobernada por grados colectivos descritos.
mediante campocs bosbnicos. Debidc a la rotura espcntéanea -
de larsimetria guiral en la naturaleza, alguno de estos --
grados bosbénicos han de ser bosones de Goldstone. El mode-
lo de dcs fases es el punto de partida del traktajo desarro

llacdo en esta tesis.

El objetivo fundamerital de nuestro trabajo ha --
consistido er. completar y extencer este modelo, teniencdo -
- siempre presentes sus limitaciones, para el estucdio de ob-
servables hadrénicos que sean directamente comparables ccn
la experiencia. Dentro de este marco, nuestro interés se -
ha centradc en el nuevce ingrediente incorporacdo por el mc-
delo, es decir, en la nube pidnica. Hemos procedido en - -
tres cirecciones. En primer lugar, la consideracién de gra
dos mesbénicos con propiecdades bien determinacdas frente a -
las interacciones eletromezgnéticas y débiles, que aportan
centribuciones impcortantes a los observaktles nuclednicos.-
Hemos desarrollado un formalismo perturbativo para tener -
en cuenta estos efectos, analogos a los dendminados conven
cionalmente efectcs de ccrrientes de intercambio. En segun
do lugar, hemos analizadc las contflbuciones de nuevcs gra
dos mesénicos en sistemas con extrafezs. Heﬁqs formulado -
une tecria invariante quiral SU(2)xSU(3), haciéndose nece-
saria la introduccidén de rotura explicita de 1a simetria,
lo que permite completar y mejorar nuestras predicciones.-

Por Gltimo, hemos desarrolladc un modelo de desintegracio-



nes rno leptdnicas cde hipercnes, baszdo en el’pridcipio de
acoplamiento minimo y en la similitud entre los grupos de
trensforraciones débil y quiral. El1 tecrema de Pati-Wco --
permite ccnectar la simetria quiral con la regla A I=)k, -

para ecste tipo cde prccesos.

A lo largc de esta memcria se desarrollan ecstos
problemas. En el capitulo II se revisan brevemente los con
ceptos fundamentales de'QCD como teoria base en la que se
apoya el modelo de las dos fases. En el capitulo III se --
describe el modelo del MIT, precursor de nuestro mcdelo. -
El capitulo IV recoge cde formez. somera las ideas fundamenta
les scbre simetria quiral mientras que enr el capitulo V se
describe el modelo del saco con simetria quiral, fur.damen-
to tedrico imprescincdible para el desarrollo ulterior. Los
siguientes capitulos incofporan la parte original de esta
memoria centrada en el estudio perturbativc del sector pid
nico en los modelos de saco quirales. Los resultados y con
clusiones obtenidcs han sido publicados parcialmente en --
las referencias (GV 84, GV 83, GV+83; GN 84). En el capitu
lo VI se estudian las correcciones a otservables nucledni-
cos (GV 84). En el capitulo V1I se describe la genersliza-
cién de la simetria a SU(2)xSU(3) quiral (GV 83, GV+83). -
Por Gltimo, en el capitulo VIII se ha abordadc el estudio
de las desintegraciones no leptdnicas de hiperones (GN 84).

Un ccmentario final, de tipo técnibo, se,refierg-
a la métrica utilizada que ecs la denominzda métrica de la
costa Oeste, y que viene reflejada en 1los }ibros dé.Bjorken_

y Drell (BD 65).



CAPITULO II. LA CRbMODINAMICA CUANTICA (QCD) COMO TEORIA
DE LAS INTERACCIONES FUERTES.

II1.1 El1 modelo quark: la prehistoria de QCD.

En la década de los 60, todas las particulas co
nocidaé/se podian clasificar segin las representaciones 1,
8 y 10 deligrupo SU(3). Sin embargo, las representaciones
fundamentales 3 y'§= no parecian ser usadas por ia natura
leza, aln cuando las ocupadas podian ser generadas a par-
tir de ellas. Ello llevd a Gell-Mann (GM 64) e indepen- -
dientemente a Zweig (ZW 645 a proponer que los mesones y
bariones estan compuestos Por entidades basicas que ocupan
las representaciones fundameﬁtales. Gell-Mann denomind --
quarks a estos constituyentes elementales mientras que --
Zweig los llamé aces. Asi, un mesdén es un estado ligado -
de quark y antiquark (qd) y un baridén un estadd ligado de
tres quarks (qqq). El conjunto de nimeros cudnticos que -
posee un quark (isospin, extrafieza, ...) se denomina su -
sabor. En SU(3) se tienen tres sabores de quarks, usual--

mente denominados u ("up"), d ("down").y s ("strange").

En una experiencia realizada en SLAC ("Stanford
Linear Acelerator Center") a finales de los afios 60, con-
sistente en bombardear pfotones con haces de electrones -
de energia muy alta, se descubrid que habia un probabili-
dad significativa de que Ios electrones fueran dispersa--

dos con grandes transferencias de energia y momento,lo . --



que sugiere, que la carga del protdén estéd localizada en -
unos pdcos centros dispersores. Ademas, las distribucio--
nes angular y de energia de los electrones sugierenque --
ios centros dispersores sean particulas de Dirac de spin

%y éin estructura. Estos constituyentes del protén fue--
ron denominados partones. Mas tarde, en el ISR del CERN -
mediante colisiones de protones se volvia a poner de mani
fiesto la existencia de centros dispersores dentro del --

protén.

Estos resultados, combinados con los datos obte
nidos con haces de neutrinos, ihdicaron que estos parto--
nes poseen los mismos nUimeros cuanticos que los quarks. -
Esto llevdé a la asociacidén de los quarks, introducidos --
primeramente ¢omo un genial artificio, con los partones -

(modelo quark-partdén) (CL 79).

IT.2 Un nuevo grado de libertad: el color.

El modelo ‘quark presenta una serie de problemas
En primer lugar no se han observado nunca quarks aislados.
En segundo, los quarks son fermiones y como tales obede--
cen la estadistica de Fermi; sin embargo, el estado funda
mental de £C+(1=O), consistente de tres quarks ﬁ (spin --
3/2) es completamente simétrico bajo el intercambio de --
dos de sus constituyentes y no antisimétrico como debe --
ser. Una posible solhcién es contruir una funcidén de onda
espacial. antisimétrica ﬁara el estado fundamental pero la

dinidmica seria compleja y no usual. Greenberg (GR 64) su-



giridé que los quarks son parafermiones de orden tres obe-
deciendo una paraestadistica, con lo cual tres quarks pue
den estar ligados en un estado simétrico. Una explicacidn
equivalente se obtiene mediante la introduccidén de un nue
vo grado de libertad, el color, que puede tomar tres valo
res (rojo, verde y azul) tal que la funcidén de onda de co

lor de los tres quarks sea antisimétrica (FG 73).

De esta forma, los hadrones estan formados por
quarks coloreados, combinados de manera que el hadrdén no -
tiene. color (al igual que rojo, verde y azul se mezclan
para dar blanco). A pesar de ello, el color parece eviden
ciarse en expeérimentos de aniquilacidn e_e+ Yy en la desin
tegracidén del n’en dos fotones, pudiendo también manifes-
tarse en procesos de produccién hadrénica de pares leptd-
nicos,etc. (CL 79). La caracteristica comin en estos pro-
cesos es la necesidad de tener tres colores para poder re

producir los datos experimentales.

I1.3 Hacia una teoria gauge del color.

Poco después de que Gell-Mann y Zweig introduje
ran el modelo quark, Bjorken y Glashow (BG 64), basandose
en una simetria quark-leptéon, introdujeron un cuarto sa——'
bor de quark que denominaron encgpto. Mas tarde, Glashow
et al (GI 70) mostraron que la introduécién del encanto -
mejora el acuerdo con la experiencia de la teoria electro
-débil de Weinberg-Salam (WE 67, SA 68) dpnde los quarks

Yy los leptones interaccionan a través del intercambio de



campos gauge vectoriales,recientemente descubiertos expe-
rimentalmente'(AR 83, BA 83, AR+83). Antes del descubri--
miento de las particulas encantadas, éste era el argumen-
to mas fuerte para la existencia de quarks encantados. La
teoria electro-débil, modificada por Glashow et al,predi-
Jjo la existencia de corrientes neutras conservando extra-

ﬁgza que fueron posteriormente descubiertas en el CERN. .

Dada la descripcidn de las interacciones débi--
les y electromagnéticas por una teoria gauge, se pensé en
seguida en la posible descripcidén mediante este tipo de -
teorias, de las interacciones fuertes. Pero surge inmedia
tamente el problema de que si los mediadores de la inter-
accion fuerte se acoplan a sabor, entonces las reglas de
seleccién débiles se van al traste. Se sugiere entonces,-
que 1é fuerza fuerte no esta aCOplada a sabor sino a co--
lor, fal que la conmutacidén del grupo débil de sabor y --
del gfupo fuerte de color mantiene  1la validez de las re-

glas de seleccidn débiles.

Ademas, hay que exigirle a la teoria fuerte que
sea capaz de reproducir la fenomenologia. En particular,
a pqueﬁas distancias (o equivalenfemente grandes ener- -
gias); la fisica hadrdénica es una teoria casi libre. Por
tanto; se ha de exigir a la teorig que sea asintoéticamen-
te libre (PO 73, GW 73). S6lo una teoria con campos de --
gauge no abelianos puede ser asintéticamente libre. Todas
estas ideas condujeron hacia QCD como la_teo;ia de las

interacciones fuertes.



II.4 QCD: conceptos béasicos.

La Cromodinamica Cuéntica (QCD) (MP 78) es una
teoria lagrangiana de campos basada en el principio de si
metria gauge local sobre el grﬁpo SU(S)Cde color y por --
tanto renormalizable. SU(3)c es el grupo minimo que puede
satisfacer la estadistica ge bariones y contener un nime-
ro suficiente de sabores (hasta 16) sin que la teoria - -
pierda la propiedad de libertad asintdética. Los quarks de
color ocupan las representaciones fundamentales del grupo.
Denotaremos los campos quarks fermidnicos por qﬁ((x), don

de el indice A especifica el sabor y el indice « el color.

Aparte de los quarks con carga fraccionaria, la
realizacién de la simetria requiere la introduccidén de --
campos de gauge vectoriales 4i(a=1,..., 8,  es el indice
Lorentz) denominados gluones, que se transforman como en

la representacidén adjunta de SU(B)C.

La densidad Iagrangiana minima invariante bajo

SU(B)Ces

(2.1)



donde

Ao D VESIVC S RS
o @ a G.,l)(. E <
Fav @ %A, = DA, g B AR, (2.1b)

o ' ' abc
A son las matrices de Gell-Mann y f las constantes de
estructura de SU(3) (LT 78). g es la constante de acopla-

miento.

A diferencia de la simetria de color que es lo-

~cal, la simetria de sabor es global, manifestandose en el
lagrangiano de QCD a través de invariancia bajo SU(N) x -

- SU(N) quiral siendo N el namero de sabores. La simetria -
quiral de sabor no es una simetria exacta en la naturale-
za. Puede ser rota en QCD, afladiendo al lagrangiano un --

término de masa para los quarks de la forma

(2.2)

con Mo = 8 ™Mo

p

que mantiene la renormalizabilidad de la teoria.

Una vez se ha escrito el lagrangiano, se puede



hacer teoria de perturbaciones al igual que se hace en --
QED (Electrodinamica Cuéntica). Entonces, QCD describe un
mundo con quarks y gluones coloreados interactuantes en -
donde quarks y gluones pueden existir asintdéticamente 1li-
bres. Sin embargo, en la naturaleza no se observan quarks
y gluones libres. Por otra parte, gran cantidad de fenémg
nos hadrénicos a bajas energias se ha entendido mediante

PCAC (hipdtesis de corriente axial parcialmente conserva-
da) y-cualquier teoria de las interacciones fuertes debe

incorporar esta caracteristica.

El paso de una teoria de quarks y gluones al --
mundo hadrénico real se describe usualmente, diciendo que
QCD realiza dos transiciones de fase (sin que ello quiera
decir que sean diferentes en cuanto a su realizacidn), la
transicién de fase de confinamiento y la transicién de fa

se de PCAC.

En QCD, confinamiento significa que todos los -
estados fisicos son singletes de color. Como quarks y - -
gluones no son singletes de color, no corresponden a esta
dos fisicos. Ademds de bariones y mesones, pueden existir
los llamados glueballs, estados ligados de gluones sola--

.mente, que sean singletes de color. Confinamiento implica
que los grados de libertad de colqr, que median la inter--
accién fuerte, no son observables: Una posibilidad alter-
nativa es que el confinamiento sea sélo parcial-y-apropig

do para la zona de bajas energias, mientras que para al--

tas energias los grados de libertad de color se manifies-

-10-



ten. AGn no se ha podido probar el confinamiento en QCD.-
El‘grupo de renormalizacién define una constante de aco--
plamiento efectiva que en la regidén infrarroja (qz—ﬁ'o) -
podria crecer hasta infinito, correspondiendo a fuerzas -
infinitas que impiden la fragmentacién de singletes de co
lor en no singletes. Esta propiedad se denomina esclavi--
tud infarroja. La regidén infrarroja es pues, la regidén de

interés para el confinamiento.

Por otra parte, como ya se ha indicado, Lceo(sin
masas de quarks) presenta la simetria SU(N) x SU(N) Qui——
ral de sabor. Las representaciones de SU(N) x SU(N) pre--
sentan dobletes de paridad. Sin embargo, no existe por ej.
un nucledén con paridad opuesta a la usual. Por ello, he--
mos de aceptar que SU(N) x SU(N) se rompe esponténeamente
de tal modo que el vacio no es invariante Yg y que tene--
mos un (N2- 1)-plete de bosones pseudoescalares sin masa
(ver capitulo IV). Todos los estados hadrénicos son repre
sentaciones de la simetria del vacio SU(N) correspondien-
tes a los supermultipletes usuales. Esta fase es denomina
da fase PCAC y lleva a resultados acordes con la experien
cia como la relacidén de Goldberger;Treimah, las reglas de

suma de Adler-Weisberger, etc..

II1.5 Sobre la posible relacién engtre confinamiento y rotu-

ra de la simetria quiral.

Se han hecho consideraciones, mas cualitativas

que cuantitativas acerca de la posible relacidén entre con

11—



finamiento y rotura de la simetria quiral, habiéndose_prg
puesto diversos mecanismos que podrian conducir a esta re
lacién. Para el grupo de Princeton (CD 78, CD 79), las --
fuentes de color (los gquarks) repelen a los instantones -
(soluciones de las ecuaciones cléasicas de Yang-Mills en -
el espacio-tiempo euclideo), generando una burbuja de va-
cio perturbativo separada por una transicién de fase del
vacio no perturbativo (el verdadero vacio) exterior. Los
instantones son responsables de la rotura de la simetria
quiral en el exterior, pasando de SU(N) x SU(N) a SU(N).
La fase exterior contiene bosones de Goldstone. En el in

terior, la simetria se realiza en el modo de Wigner.

Otro mecanismo (FM 82) que puede dar lugar a --
una conexidén entre confinamiento®y rotufa de la simetria
quiral, estéd basado en la consideracidén de que el verdade
ro vacio contiene un condensado qj singlete de color, que
conduce a la rotura espontanea de la simetria quiral en -

la forma discutida por Nambl y Jona-Lasinio (NJ 61).

A pesar de los diferentes mecanismos, seria di-
ficil decir si la rotura proviene fundamentalmente del =-
confinamiento. Hay dos posturas claramente diferenciadas.
La primera considera que en la teoria, las fuerzas respon
sables del confinamiento son necesarias para romper la si
"metria quiral. La segunda considera que la escala de lon-
gitudes correspondiente a la rotura de la'simetria qﬁiral
es tal que el confinamiento es irrelevante. Para distin--

guir entre estas dos posturas, Kogut et al (KS 82) han --
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realizado calculos numéricos de tipo Monte-Carlo con una

teoria gauge SU(2) en una red ("lattice"). La comparacién
de los resultados obtenidos para TF(temperatura de restau
racién de la simetria quiral) y para TC(temperatura de --
desconfinamiento), parecen indicar que la rotura de la si
metria quiral es un fendémeno de mayor energia que el con-

finamiento.
Digamos por Gltimo, qQque aun aceptando que el --
confinamiento produzca rotura de la simetria quiral, ésta

también puede romperse en teorias sin confinamiento.

II.6 Necesidad de los modelos fenomenolégicos.

Podemos decir que QCD es el mas firme candidato
a ser la teoria de las interacciones fuertes. A nivel ex-
perimental, QCD no entra en conflicto con la fenomenolo--
gia existente, habiendo tenido éxitos considerables. al --
ser contrastada con'expefiencias a altas energias. Sin em
bargo, no se dispone en el esquema tedrico de campos, de
métodos adecuados que permitan la construccién de estados
ligados, los hadrones. QCD es una teoria muy complicada a
bajas energias. Es una teoria altamente no perturbativa -
en la zona de energias correspondiente a la fisica nuclear
convencional. Ello ha conducido a la necesidad de desarro
llar para estas energias, modelosAfenomenolégicos que in-
corporen las Caracteristicaé presentes en QCD. Entre es--
tos modelos, cabe citar los modelos de potencial,-los mo-

delos de cadenas y los modelos de saco, éstos Gltimos muy
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desarrcllados en los Gltimos afios y que constituiran el -

punto de partida en esta tesis.
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CAPITULO III. EL MODELO DEL SACO ("THE BAG MODEL").

JII.1 El1 modelo del saco: QCD en una cavidad.

El modelo del saco surge en el afio 1974 en el MIT
(CJ 74). La filosofia subyacente en el modelo es que el uUni
co nuevo ingrediente que se tiene al pasar de la zona de al
tas energias donde la constante de acoplamiento es pequefia
(QCD perturbativa) a la zona de bajas energias hadrénicas,
es una superficie confinante y una densidad de energia cons
tante B en la region de confinamiento. Dentro de esta re- -
gién (el saco), es valida QCD perturbativa teniéndose liber-
tad asintética. Asi pues, un hadrdén es una regidén del espa-
cié-tiempo donde-estén confinados los quarks y los gluones.
Fuera, el Qacio normal, repele a los quarks y a los gluones.
B representa energia liberada si parte del hadrdén pasa a --
ser vacio. Ya que los hadrones tieneh energia finita, ocu--
pan un volumen finito. Las -condiciones en la superficie con
finante para los campos aseguran que no hay flujo de color
a través de la superficie (confinamiento). B representa - -

pues, la escala de energia para el confinamiento.

La descripcidén que hace el modelo del saco de un
hadrén es similar a la aproximacién del modelo de capas de
la Fisica Nuclear, de tal forma qué el potencial medio es -
descrito a través de condiciones en la subefficie que deben

satisfacer las funciones de onda de una particula.
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III.2 Formulacidédn del modelo.

Para hacer explicitas estas ideas mediante ecs.,
escribamos la accidén y las ecs. de movimiento. Ya que la ac
cidén asociada a B es proporcional al volumen del hipertubo
espacio-temporal considerado, el modelo es invariante rela-

tivista. La accidén es

8« ¢
- 6- f F- F*-+ 2% C(ClIK3X
donde * " y es la funcidn paso =3
fuera

y las ecs. de movimiento deducidas exigiendo que la accidn
sea estacionaria bajo variaciones de los campos y la super-

ficie son (CJ 74)

(3

(3.2a)

(3.2b)
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en el interior (son las ecuaciones standard de Yang-Mills)y

-0
*q - 0 n 1 (3.2¢)
=1"'" o.M,
[aad 2
- A

(3.2d")

"fA

1
F + - s;3q 4 - 06 - o
, U A A

donde n”v es la normal a la superficie apuntando hacia fue-

ra del saco, sobre la superficie.

A partir de (3.2d) vy (3.2d/) se tiene gg=0 sobre
la superficie. La ecuacidén (3.2d) nos dice que g es discon-
tinuo a través de la superficie ya que g=0 en el exterior.-
La ecuacidén (3.2e) o de balance de presiones expresa que no
hay flujo de energia-momento a través de la superficie del
hadrén (equivalentemente n* =0, donde TA " es el tensor
energia-momento). B tiene dimensiones de presidédn; hace el
papel de una presidén exterior que compensa el flujo de ener
gia-momento a través de la superficie. De hecho, la forma -
inicial de proceder (JO 75) fue el calculo del flujo de - -

energia-momento a través de la superficie, teniendo sdélo —

los campos quarks y gludnicos, haciéndose necesaria la in—

-17-

(:32e)



troduccidn del término B para asegurar la no existencia de

tal flujo.

El saco produce de forma automatica confinamiento
de color. En efecto, la corriente ce color es la suma de --

las contribuciones de quéfks y gluones

_— , 2 obc ' o pM
Vs -\ o 5, pmv A < -0 e
J = 9 (j = X q + f F v ) = 9, F
(3.2f)
A partir de ella podeﬂos calcular la carga de color
.3 . V] 3 Q.le-o
Qq' - A X Ja‘ (;() - C\S nb F
saco _ \"S ’ (3'2g)

donde 1 es indice espacial. Ya que F“””?es antisimétrico en
MYV, Yy qﬂ,F“7“°=O segin (3.2c), concluimos que Q¥ =0. -
Por tanto, el saco es un singlete de color. Ademas, como en
el exterior del saco no hay quarks ni gluones, no hay flujo

de color a través de la superficie.

Las ecs. de movimientd’anteriores determinan no -
sélo los campos sino también la evolucidén espacio-temporal
de la superficie a nivel clasico. Este conjunto de ecuacio-
neS‘eé practicamente irresdluble salvo en casos muy simpli-

ficados (1+1 dimensiones) (CJ 74) por lo que hay que recu--
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rrir a aproximaciones. En el siguiente apartado se comenta
la aproximacidén de la cavidad esférica que es la mis comin-

mente usada.

I1I.3 Aproximacidén de la cavidad esférica.

En esta aproximacidén, la superficie es considera-
da como una esfera de radio R, independiente del tiempo. Co
mo es bien conocido en calculos con potenciales medios en -
Fisica Nuclear, la fijacidén del sistema al centro de la es-
fera rompe la invariancia traslacional del hamiltoniano y -
da lugar al problema asociado con el movimiento espurio del
centro de masas. E1 uso de ecuaciones de movimiento relati-
vistas hace el problema ain de mayor envergadura, no habien

do sido resuelto por el momento sino aproximadamente.

Un hadrén es una esfera estitica cuya superficie
actla como una barrera para los objetos coloreados, siendo

transparente a los objetos no coloreados.
Omitiendo gluones en lo que sigue, pues las correc
ciones gludnicas son de tipo perturbativo, las ecs. de movi

miento quedan (incluyendo términos de masa para los quarks

en el lagrangiano)

(LF-m ) q =9 ~ en el intertor (3.2h)

—>
- ¥ 4 = 9 en la superficie (3.21)



ya que n’w=(0,f') .

Los nimeros cudnticcs que caracterizan las solu--
ciones de estas ecuaciones son n, el nﬁmero cuantico radial,
J, el momento angular total y N =t1 que distingue entre --
los dos estados de momento angular orbital asociadbs con ﬁn
J dado. Para un conjunto de nimeros cudnticos (n, J, A ) hay

dos soluciones degeneradas (ME 69)

LA 52.("*"

kg (R 8) = - N Y ey oot
* - A L]
-n.u Jel‘ (P“T) o.r (3.23)
y [ 3
- Lﬂd jv‘ (F“Y‘) 6:;
, Mo [w«t
No (%) = - N : qj(:! (¥) e
A Yea (PaY)
(3.23")

correspondientes respectivamente a modos de particula y an-
<

tiparticula de energia w, y momento p, = (wgb -m, ) con
1, Jo + %) , 1.2 Jo - %) . Nies una constante de nor
malizacidn, obterida al exigir que
'c\Jx %:G?).\A,((?) = c\gx_/\Df(?) N,LL?) = 4
~ A ~
(3.2k)
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y cuyo valor es

* 3 xa
A A tit [(* 3+ i) A°CH » > A
(3.21)
(p* r) es la funcidén esférica de Bessel, JLX- ~TMy e a
es el arménico esférico sdélido
= X (4 v ~ N M) yt, M
(3. 2m)

siendo Xv el spinor de Pauli de dos componentes.

Sustituyendo cualguier solucidén en la condicidn -
sobre la superficie (3.21i), se obtiene la ecuacidén de valo-

res propios

ku.*>=-£- Ju”K) -fy*
J v ! —— (3.2n)

En términos de estos modos, el campo quark puede ser cuanti

zado en la forma

Lo [uwe )kt ¢ "0t (x| ]
(3.2p)
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+
donde b y d, son los operadcres de destruccidén de particu-
las y creacidén de antiparticula respectivamente, que obede-

cen las relaciones de anticonmutacidn

(3.2q)

También se tiene sobre la superficie la ecuacidén
de balance de presiones (3.2e), que quedz expresada como

_%_ic\.:%ﬂ

?e _ r=R (3.2e")

Debido al caracter local de esta ecuacidn, podemos razonar
del siguiente modo. La parte derecha de 1la ecuacién es una
constante 2B. La parte izquierda, por lo tanto, no puede tg.
ner dependencia angular por lo que las Gnicas soluciones --
"compatibles éorresponden a J=). La introduccién ad hoc de -
la superficie nos da automaticamente una relacidén entre la
energia E y el radio R de la cavidad. De hécho, la ecuacidn
(3.2e') proporciona una condicién de minimo {%?: 0 (CT 75),
quedando determinadc el tamafio del sistema. Por lo que aca-
bamos de decir, esto es solamente cierto para el estado fun
damental y el primer estado excitado (correspondientes a J=
%). Sin embargo, debido a la rotura de la invariancia tras-
1acional, consideraremos que la ecuacidn qﬁ_T”? =0 no nece-

sita ser satisfecha localmente e impondremos la ccndicidén -
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de minimo, 1o que es eduivalente a suponer gue la ecuacidn
de balance de presiones se satisface globalmente (i.e., la
dependencia angular de la parte izquierda de (3.2e’) es eli

minada, tomando la integral en éngulos y promediando).

I1I.4 Filosofia del calculo y resultados.

Los calculos se realizan siguiendo un esquema si-
milar al del modelo de capas. Se determinan las funciones -
de onda y energia de una parficula (quark) resolviendc la -
ecuacién de Dirac y las condiciones de contorno. A partir -
de la funcién de onda de un cuerpo se construyen las funcio
nes de onda de muchos cuerpos mediante los adecuados reque-
rimientos de simetria (determinantes de Slater). Una vez te
nidas estas funciones de onda de muchos cuerpos se calculan
- los valores esperados de operadores efectivos. La interac--
cidén residual, es decir la ihteraccién quark-gluén (que no
serid tratada en esta memoria) es incorporada perturbativa--

mente.

En cuanto a los resultados del modelo, que seran
comentados a lo largo de esta tesis, digamos que con un va-
lor de B~ 120 Mev el hodelo determina bien el espectro ha
drénico en su zona mas baja (octete y decuplete baridnicos
y octete:mesénico), excepcidn hgcha del pion (CH 74)‘dando
también resultacos aceptables eh el calculo de.parémetros -
estaticos baridénicos (DJ 75). ‘Sin embérgd, el modelo no beg

mite el estudio de fendmenos. tales como procesos de disper-

/-
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sién y desintegracidén donde la superficie juega un pepel di

namico esericial.

III.5 Formacidén del saco.

Una vez introducido el modelo del saco, de fipo -
fenomenolbégico, cabe plantearse su posible derivacidén. Se -
ha propuesto que la formacidén del saco estaria asociada con
una transicidén de fase que llevaria del vacio normal al va- -
cio perturbativo; los quarks y gluones que coﬁponen el ha--
drén transforman una regién finita de vacio normal en el sa
co, en cuyo interior el vacio es perturbativo. La situacidén
puedé ser caracterizada mediante la constante dieléctrica -
de color, &£ (B; EE: donde'ﬁ es el campo de color producido
por 18s fuentes y E el campo de color eléctrico total inclu
yendo el producido por las cargas inducidas), diciendo que
en el vacio normzl 1la constahte'dieléctrica se anula y que
en el interior del saco vale 1 (CD 79, LE 81). La anulacidbn
de la constante dieléctrica en el vacio normal produce con-
finamiento de los quarks y gluones. E1 campo S)es repelido
por el vacio normal andlogamente a como un superconductor -
perfectamente diamagnético repele el flujo magnético de su
interior cuando se coloca en un campo magnético (efecto - -
Meissner).

Callan, Dashen y Gross (CD 79) han intentado deri
var en forma micrcscépicé-que € «1 en el vacio ndrmal uti-

lizando instantones en sus consideraciones.
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Otra manera mediante la cual las dos fases po- --
drian sef caracterizadas es considerando la forma en que --
los estados del vacio realizan la simetria quiral. En el va
cio normal, la simetria quiral esti4 espontaneamente rota, -
realizandose en el modo de Goldstone y apareciendo por tan-
to bcosones de Goldstohe. En el interior del saco, libertad
asintdética sugiere que la simetria quiral_esté restaurada,
realizandose en el modo de Wigner. Las-dos fases estén ca--
racterizadas por un-barémetro relacionado con (ﬁxsi> (de -
la misma forma que ¢ puede ser relacionado con (dq) ), -
que se anula en el interior del saco pero es distinto de ce

ro fuera.

La conexidén entre estas dos caracterizaciones no
estad todavia solucionada, a pesar de las consideraciones --
cualitativas hechas en el capitulo II. En esta memoria se -
adoptara la segunca caracterizacién como punto de partida -

del modelo del saco con simetria quiral.
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CAPITULO IV. SIMETRIA QUIRAL.

IV.1 Formalismo lagrangiano y corrientes.

Ya hemos dicho, que el lagrangiano de QCD es in-
variante bajo simeffia quiral SU(N) x SU(N), donde N es el
namero de'sabores. Consideremos el caso N=3 y el lagrangia .
no libre para los quarks (DF 73) (recordemos que la inter-

accién con gluones es tratada perturbativamente)

/
~—

P ore .7
L == [ﬂ (L¥-M)q +\\.c.].

con Q= (

sidad lagrangiana es ‘invariante bajo la transformacidn de

(a.1)

v o g

> y M siendo la matriz de masa (M, =m; Six ).
Si todos los quarks tienen igual masa, esta den-

gauge global

~

. 'L _'Lj; Mo
Ci‘—_b c‘w’ (4 aﬂ.(é

)) %,

(4.2)
)ason las ocho matrices de Gell-Mann.
Tendrehos ocho corrientes
. Hoo
v oo AL o dl y) U” )
M T T N T
JCINN 2 (274, (é_.ik "
(4.3)
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( ¢r son los campos), que en virtud de la invariancia de =

la densidad lagrangiana, seran conservadas. En efecto

TR (4.3a)

QN Lﬂ[M,—ii]%,U)

(4.3b)

como puede ser inmediatamente comprobado a partir de las -
ecs. de movimiento. La ecuacidn (4.3b) puede ser desarro--

llada,

- Q'/‘ - ; *u I - /\R d
D/u N} z. L ‘3;L (’YY\\. ’Y\t\K)(.& )ik %« (4.3b )

Por tanto, la conservacidén de la corriente vectorial es --

consecuencia directa de considerar todos los quarks con la

misma masa.

Los generadores de la transformacién son las car

gas escalares

QZ\L:): c\zx ! ’(ox): c\gx 3{+ A ‘1 (x)
o .2 = (4.4)

que verifican
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a

[ o™, q, ()] = -(—i—)” 9, &)
(4.5)

teniendo en cuenta las reglas de anticonmutacidén fermidéni-
cas. Las relaciones de conmutacién de las Q“'s, pueden ser
deducidas a partir de su expresién y de las relaciones de

conmutacién de las ) 's

[A5 ] = 2 S

(4.6)

ql':c. &

a . . . :
[Q . Q ] = o f Q (4.7)
es decir, el algebra de las cargas es el algebra de SU(3),

Si las masas de los quarks son diferentes, la dg
rriente no es conservada, por lo que las cargas ya no se--
ran constantes de movimiento. Sin embargo, las relaciones

de conmutacidén a tiempos iguales

.
(A\)(. c

[, a' () | = & (¢)

(4.7a)

son independientes dé la presencia del término de rotura -
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de simetria en la densidad lagrangiana, es decir, el &lge-

bra SU(3) generada por las cargas Qm(t) se mantiene inde--

pendientemente de la conservacién de las cargas y de la --

validez de la ecuacidén de continuidad para las corrientes.

\La corriente obtenida es de tipo vectorial. Con-

sideremos ahora las transformaciones axiales de gauge glo-

.bales

T —> 910 = (1-iE 2% ) 9 )
- (4.8)

La corriente asociada es

AN'Q(\x): :Zi X’“Xg C+(X)

(4.9a)
verificandose que

a

'bf‘Af\(x): C%{M,X—}XSC‘(K) -

z i‘ie (Mg + W) (\iq>£k 5 e (). (4.90)

luego, las corrientes axiales sblo serdn conservadas en el

limite de quarks sin masa.

Las cargas vienen dadas por
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) (4.10)
verificando _
- ' >\°‘
[Q“,ﬂtv)]:" (‘7, \(5 E}Q(X)
Ke
| (4.11)
Las cargas axiales no generan un.élgebra cerrada
—a ~ % “ 'q\‘”— r < t)
[Q (), @ (t)] -t G
: S (4.12)

Sin embargo, si consideramos conjuntamente las cargas vec-

toriales y axiales, generan un &lgebra cerrada

_ ‘ . aabc <
[Q ), a*m] = i f G Ly)
, | (4.13a)
- . ra b T
{Q“m, @f’(%)} = et
i (4.13b)
- - - abc c
LC‘O\U:)’ Q (\:)J = LS: Qkk)
‘ (4.13c)
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Este Algebra es isomorfa a SU(3) x SU(3). De hecho, pode-
mos definir los generadores quirales a izquierda (L) y de

recha (R)

r O\ (4= zg)

o o ~ 3
QL \ﬁ) :%—(Q (&\) - Q (k)) = c\X. 0} c%(x

(4.14a)

« - A CY - _ 1*\,) x

(4.14p)
correspondientes a transformaciones
. o N E(’i’({) ,\C\) : .
Y— 3~’(4' Lg"”g Y (e AL
(4.152)
; i . ‘1.+K‘\) >\°\) .
\.——‘9 C\:': 4- \'50\,( :
4 } ( — Q% L)
(4.15Db)
~Estos generadores quirales'cumplen
be ’ |
. W . [N C .
[QsL,(lL ) - o f T Q N _ (4.16a)
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(4.16b)

(4.16c)

es decir, el Algebra de las cargas quirales es un algebra -

SU(3) x Su(3).

Las corrientes quirales asociadas son

e _ TN (‘1'7(;;) N "
Voo mq B 5 = 90
(4.172a)
Taw = Y Gr¥s) N oq )
7 2 ¢ 1
(4.170)

(con la misma estructura (1t ¥g ) que las corrientes débi
les leptdnicas). Las ocho corrientes vectoriales y las --
ocho axiales, se transforman bajo SU(3) como las componen

tes de un operador tensorial perteneciente a la represen-

tacién 8
b o> . abc c
N \ Byl = o f V.o« (%, &
[Cﬁ(ﬁ)/ g ’ ] g | (4.18a)
Q(¥) At’(?‘t)B . LF“LC"A;'(?,t)
{ RO | | (4.18D)

Si consideramos el grupo total SU(3) x SU(3), el conjunto
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de las 16 corrientes, vectoriales y axiales, se transforma
de acuerdo con la representacién (8, 1) + (1, 8) de SU(3)
x SU(3). Las relaciones de conmutaciéh con las cargas - -

axiales son

— b o b a < -
[®, % u,t\,] P A Ge)
(4.18a')
Za Coag e 0550 VoG )
[C®), A, (x,t)] - Ju (%,
- (4.18b")

Una densidad lagrangiana invariante bajo las --

transformaciones vectoriales y axiales dadas se dice que

es invariante bajo SU(3) x SU(3) gquiral. Las corrientes -

axial y vectorial son, en este caso, conservadas, estando
la conservacidén de las corrientes directamente relaciona-
da con quarks de la misma masa (vectoriales) y de masa nu

la (axiales).

Las propiedades de conservacidén de las corrien-
tes tienen importantes implicaciones cuando se identifi;-
can las corrientes de quarks con las que aparecen en las
interacciones débiles y electromagnéticas. Dos hipdtesis
han jugado un papel fundamental en la comprensidén de la -
fenomenologia, la Hipétesis de cor;iente vectorial conser
vada (C.v.C.), i.e., a”ﬁY::o y la'hipétesis de corriente

axial parcialmente conservada (P.C.A.C.).

IV.2 La hipétesis PCAC

-33-



Fundamentalmente, lo que nos dice PCAC, es que
el mundo real no esta muy lejos del limite en el que las
corrientes axiales son conservadas a expensas de tener bo.
sones de maéa nula. Las corrientes ‘axiales de isospin no
son conservadas, pero muestran una ''conservacidén parcial"
en el sentido de gque se supone que su divergencia es pro-
porcional a alguna potencia positiva de la masa del pion.
La forma mas simple y usual de tener esta proporcionali--
dad,'propuesta por Gell-Mann y Levy (GL 58) es que la di-
vergencia de la corriente axial sea un buen campo interpo

lador para el pion

. (4.19a)
vz 4,2,3

donde f_ es la constante de desintegracién del pion, cuyo

valor experimental es f = 95 Mev.

Exactamente la misma filosofia se aplica a co--
rrientes axiales con extrafieza. E1 papel del pion sera en

este caso jugado por el kadn, teniéndose

X (4.19b)
l: L{, 5, (;.} ,

donde f, es la constante de desihtegracién del kadén con -

valor £, =1.28 f, .

i

En el limite de SU(3) exacta, K y.n tienen la --
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misma masa. Sin embargo, en el mundo real, la masa del --
kadén es aproximadamente tres veces la del pion. Ya que en
(4.19a2) y (4.19b) aparecen las masas al cuadrado, la apro

ximacién m ; —» O serd mucho mejor que m—> O.

Histbricamente, PCAC, fue introducida paré ex—-—
plicar la relacidén de Goldberger-Treiman. Se trata de una
prediccién definida relacionando la constante de desinte-
gracién’del pion £, , con gyr relacién entre ias constan-
tes de acoplamiento débiles vector y axial, y la constan-

te de acoplamiento pion-nucleén g,

;ﬂ (0) - M
Yan (4.20)

L}
Esta relacidén es exacta en el limite de piones de masa ce

ro.

La conservacién de la corriente axial, en el 1i
mite de piones sin masa, junto con la validez de las re--
glas de conmutaciédn fundamentales de cargas y corrientes
han dado lugar a los teoremas de piones suaves, intimameg'
te relacionados con la fisica de particulas de bajas ener
gias (DW 69).

-

- IV.3 Realizaciones de la simetria.

Hay dos formas a través de las cuales la conser

vacién local de las corrientes (invariancia del lagrangia
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no bajo el grupo de transformaciones), se manifiesta en -

la naturaleza.

a)

b)

Realizacidén de Wigner-Weyl.

Los estados fisicos forman una base para la re-
presentacidén del grupo. Esta realizacién de la sime- -
tria se hace explicita en el teorema de Coleman (CO 66)
: "Una simetria del vacio es una simetria del mundo".
Si un generador de una simetria continua aniquila al -
vacio (es decir, se tiene simetria del vacio), enton--

ces la carga es conservada (simetria del hamiltoniano)

En este caso, los estados fisicos correspondientes al
espectro de H pueden ser clasificados segin las repre-

sentaciones irreducibles del grupo G generado por Q* .

El teorema de Coleman sbélo se aplica a cargas -
que son integrales espaciales de densidades de corrien
te locales (no es valido para simetrias discretas como

paridad).

Realizacidén de Goldstone.

Los estados fisicos forman una base para la re-
presentacién de un subgrupo del grupo de invariancia -

del lagbéngiano. El teorema de Goldstone dice que si -
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se tiene una simetria del hamiltoniano tal que las car
gas sean conservadas
[Q“,H] - 0

entonces 6 QQ[ 0)=0 6Q7|0) %O (alternativa de --
Goldstone). En este Gltimo caso, la simetria del vacio
es rota y existéﬂ bosones de Goldstone éin masa que --
éon creédos a partir del vacio por la accién de las co
rrientes cuyas cargas asociadas no son generadores del
subgrupo (hay un bosén por cada corriente). El1 vacio -

es invariante bajo el subgrupo, pero no bajo el grupo.

IV.4 Realizaciones lineales y no lineales de la simetria

guiral.

a) Realizacidén lineal de la simetria quiral. E1l modelo C.

El modelo T .(GL 58) es el mas simple y mejor co
nocido de-los modelos invariantes quirales. Correspon-
de a una realizacién lineal de la simet:ia quiralVSU(Z)
x SU(2). E1 triplete de isospin piénico.? , junto con
un campo escalar extra U, se transforman como pertene--
cientes a la representaciéh (%, %) de suU(2) x sSU(2) --
(LE. 72). E1 campo O corresponde a una particula con -
I=0, J=0 y paridad y G-paridad positivas, pudiendo aco
plarse a dos, cuatro, seis...‘piones, a bariones y tam
bién al vacio, es decir, el campo G'puede teher un va-
lor esperado en el vacio diferente de cero, mediante -

el mecanismo de rotura esponténea de simetria (realiza
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b)

cién de Goldstone). Una bella y clara descripcidn de -
estas ideas puede encontrarse en (DA 69). E1l modelo
constituye una buena ilustracidén de la fisica que hay
detrads de la rotura espontanea de la simetria, condu--
ciendo a resultados bien conocidos como la relacidén de
Goldberger-Treiman, resultados para piones sin masa, -

etc.

Pero el campo C no corresponde a una particula
fisica conocida, por lo que parece mucho mads convenien
te reformular la teoria tal que el campo ¢ no aparezca.
Entonces, el campo pidnico se transformara quiralmente
en una funcién de si mismo, dando lugar a una realiza-

cidén no lineal de la simetria quiral.

Realizacidén no lineal de la simetria quiral.

Partiendo del modelo C y usando la transforma--

cibén quiral. dependiente del campo, consistente en una

-rotacidén tetradimensional de angulo

© - ave t —\il
- 3 ’ ( )
4.21

("boost" quiral) se obtiene una realizacién no lineal

de la simetria (DF 73) en términos de un nuevo campo: -
s 2 . . g .

piénico § , relacionado con los campos ¢ y n mediante

— -

I

n =
' <4 +

F )
h g ’ (4.22a)
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' (4.22b)
y que se transforma quiralmente
. Qd TQ“]:CE‘{‘” §X
' , (4.23a)
- R FEFR
< g0 ) - of 5“€<,1-_§_)+ ¢ 3
[Q’f ] "{ Ny 25°
d4‘3:4,l,3.
- (4.23Db)
donde se ve claramente el caracter no lineal.
Los campos fermidénicos se transforman
‘.d 4 — PN (4
(@ v] - (Tx¥&) Y
3t
(4.24)

- .
donde T son las matrices de isospin asociadas a la re-

presentacidén particular de que se trate.
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Una vez conocidas las propiedaces de transforma
cién de los campos, los lagrangianos se construiran a
partir de cantidades invariantes quirales obtenidas me
diante combinaciones adecuadas de los campos. Ejemplos
de lagrangianos invariantes quirales apareceran en los

capitulos siguientes. .

Todo lo dicho, refleja el caracter peculiar de.
la simetria quiral. Aparte de las diferentes formas (li--
neal y no lineal) de realizacidén de la simetria, nos pro-
porciona informacidn dinamica, déndonos teoremas de baja
energia relacionando procesos con un numero diferente de

piones suaves.

Todas las expresiones anteriores pueden ser ob-
tenidas de forma general usando algebra de corrientes y -
considerando desde el principio que la simetria quiral se
realiza en forma no.lineal a través de un campo pidnico -

sin masa (WE 68).

IV.5 Realizaciones no lineales de SU(3) x SU(3) quiral.

Bardeen y Lee (BL 69) han estudiado realizacio-
nes no lineales de la simetria quiral SU(3) x SU(3), mos-
trando que ias realizaciones no 1%nea1es de la simetria -
cbnstituyen ei limite de un modelo en el cual los campos
se transforman linealmente bajo elzgrupo de.transformacig
nes que dejan el iagrangiano invariante. Su_punto de par-

tida es el modelo 0 en SU(3) x SU(3) (LV 67). En este mo-
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delo se asocian a la representacidn (3, 5) + (5, 3) de -
SU(3) x SU(3) nonetes de particulas escalares y pseudoes-

calares. Mas explicitamente, la combinacién

o -
M Y‘ = (Z“Lﬂ)dp = (M\,«(a
‘ ' (4.25a)

se transforma como (3, 5) y

P‘d@.; (.Z"LYW)«V = Kﬁl+) “

(4.25b)
como (5, 3).
Z_ yi] son las usuales representaciones matri--

ciales 3x3 de los nonetes escalares y pseudoescalares (LE

72)

Z :.—4-— Z 01,\ /\c\
Vo ¢ (4.26a)

n=-% Z nie
Nz ) ~ (4.26D)

con

> - ) \]—:173 1 I a=0

!
A's de Gell-Mann “a=1, ..., 8.
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+
Bajo transformaciones quirales, M y M se trans

(4.27a)
-« VR A
[Qw vl‘ﬂ‘(a)fs
(4.27p)’
. : a, ¥
[g“ﬂ/rl ‘3] - M 1(2)(;
(4.27c)
[Cfllxﬂ“X‘} - (f “%‘)dg iﬂxp
* (4.27d)

Cuando la simetria se rompe ésponténeamente (de
forma andloga a como se héce en el modelo U de SU(2) x SU
(2) ), resulta un modelo no lineal adquiriendo las U, ma--
sas infinitas. Bardeen y Lee consideraron las distintas -
posibilidades de rotura en las cuales al menos U(2), sime
tria de isospin e hipercarga, se preservaba. Nosotros'es-
taremos interesados en el caso en el cual SU(3) x SU(3) -
se rompe espontaneamente a SU(3) y en el limite en que --
los miembros del nonete escalar adquieren masas infinitas
~(CR 67).-Entonces, los bosones de Goldstone M. se trans--
forman de forma no lineal bajo el grupo total. En este ca

so, el término cinético mesdbénico en el lagrangiano es
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J o= % T [(27 1) (0 M*”

(4.28)

donde \
Lz n;nk

(4.29)

generalizacién de la denominada "condicién del circulo ma
gico" en SU(2) x SU(2) (BW 79). f, es la denominada cons-

tante de desintegracidén del nonete. Sabemos que f, /f,

1.28* 0.04, pero ignoraremos esta diferencia y tomaremos

Digamos por ultlmo, que analogamente al caso suU’
(2) x SU(2), 1los modelos no llneales pueden ser estudia--
dos sin recurrir a modelos-llneales. Nosotros hemos prefe

rido partir de modelos lineales por razones cronolbgicas

-43-



(el modelo ¢ es anterior a la deduccidn del mbdelo no li-
neal por algebra de corrientes) y porque permiten ver de

forma muy clara la fisica existente detrads del mecanismo

de rotura espontanea de la simetria.
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CAPITULO V. INCORPORACION DE LA SIMETRIA QUIRAL AL MODE-
LO DEL SACO DEL MIT.

V.1l El1 saco pequeiio.

Los teoremas de piones suaves han jugado un pa-
pel fundamental en la comprensién de la fenomenologia de
baja energia. Desde nuestro punto de vista fenomenolégico
estos teoremas, que tal vez en un futuro puedan deducirse
de QCD, deben incorporarse al modelo como una propiedad -
fundamental al igual que libertad asintética y confinaj -
miento. Estos teoremas estan directamente relacionados --
cbn la invariancia bajo simetria quiral. Si los quarks --
tienen masa ﬁula, QCD es invariante bajo simetria quiral;
sin embargo, el modelo del MIT que es una descripcibén fe-
nomenolégica de la teoria a baja energia, no lo es. La in
troduccidén del confinamiento en el modelo del MIT hace --
que la corriente axial no se conserve en la superficie

N
T\;L\(x\ = a Y. ¥ %q{(x)' N /Y\-ﬁ.;/‘u:*:o = R
Para restablecer la simetria quiral en un modelo que ex--
plique la fenomenologia de baja energia,: Brown, Rho y Ven
to (BR 79, BR+ 79) proponen que la simetria quiral estad -
espontaneamente rota fuera del saco y que se deben incor-
porar bosones de Goldstone en cualquier descripcidén de ba’
ja energia de QCD, caractefizando asi las fases del saco
por la forma en la cual los estados del vacio realizan 1la

simetria quiral.
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En el caso de SU(2) x SU(2), espontaneamente ro
ta a SU(2) fuera del saco, nuevos grados de libertad co--
rrespondientes a piones sin masa, se incorporan al modelo.
Aunque el pion tiene una subestructura qd, es tratado co-
mo un campo fundamental (serad una buena aproximacién si -
se trabaja con longitudes de onda mayores que la dimen- -
sién dgl pion). Ya que el interior del saco debe represen
tar a QCD perturbativa (libertad asintdética), los modos -
colectivos (i.e., los bosones de Goldstone) no penetran -
en la regidén de confinamiento. En elvinterior, la sime- -
tria no estéd esponténeamente rota, realizandose en el mo-
do de Wigner. Por supuesto que dentro del saco puede ha--
ber excitaciones qd con los numeros cuanticos del pion, -
pero por hipdétesis del modelo, la constante de acoplamien
to sera demasiado pequefia para producir el estado ligado
(pion), de ﬁal forma que las excitaciones‘qﬁ no pueden --
ser descrit?s como modos pidnicos. E1 acoplamiento de - -
quarks y pibnes tiene lugar sélo en la superficie de mane
ra que se cbnserva la corriente axial. También en la su--
perficie y bomo consecuencia de la existencia de modos me
sénicos en el exterior, se altera la condicidén de estabi-
lidad (ecuacidén de balance de presione