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Resumen

La presente tesis se centra en el estudio de la masa del mesén sigma en funcion
de la temperatura, con el objetivo de investigar como cambia este pardmetro en
diferentes condiciones termodinamicas. Se espera que la masa del mesoén sigma
disminuya a medida que la temperatura aumenta, lo que proporciona informacion

en el estudio de la materia a densidades y temperaturas extremas.

Ademas, se abordaréa el fendmeno de la restauracion de la simetria quiral donde
se espera identificar la temperatura critica aproximada a la cual se restaura esta
simetria, haciendo uso de la “Naive perturbation theory” y técnicas

computacionales avanzadas.



1. Introduccidn

En la naturaleza frecuentemente podemos encontrar simetrias de todo tipo,
encontramos simetrias en propiedades geométricas, en nuestros cuerpos,
células, incluso en ecuaciones [1]; esto hace pensar que el universo tiene ciertas
propiedades que pueden ser explicadas en base a las simetrias que observamos.
Ejemplos de simetrias que se respetan en todo el universo son la simetria de
traslacion espacial y simetria de traslacion temporal, que indican que las leyes de
la fisica son las mismas en cualquier punto del espacio y el tiempo
respectivamente (las leyes de la fisica en la tierra son iguales a las leyes de la
fisica en cualquier otro lado y las leyes de la fisica hace 500 afios son las mismas
leyes de la fisica hoy en dia). Esto dice que la naturaleza tiene reglas para
modelar el universo en el que vivimos, pero el universo rompe algunas de estas

reglas (rompimiento de simetrias).

Hoy en dia se sabe que toda la materia esta compuesta por &tomos que a su vez
esta descrita por particulas [2], la teoria encargada de estudiar a estas particulas
y a sus interacciones es el modelo estandar [3], de ella podemos apreciar 3
simetrias principales, U(1),SU(2) y SU(3), de estas 3 simetrias se desprenden 3
de las 4 fuerzas (interacciones) fundamentales que gobiernan nuestro universo,
la electrodinamica cuéntica, la fuerza nuclear débil y la fuerza nuclear fuerte; a
cada interaccion le corresponde una particula portadora(bosones) de esta
interaccién o fuerza, los cuales son los fotones, los bosones W”+,Z y los gluones,

respectivamente.
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De acuerdo a las ecuaciones del modelo estandar, estas particulas no deben
tener masa [4], pero cuando los bosones W,Z, fueron descubiertas en 1983 [5]
se dio a conocer que estas particulas poseian masa, la explicacion de este
resultado se dio a conocer gracias al mecanismo de Higgs [6] el cual explica que

la generacién de masa proviene del rompimiento de simetria del campo de Higgs.

Pero este mecanismo no explica al 100% la problemética que existe de la
generacion dinamica de masa del proton y neutron, los nucleones (protones y
neutrones) estan compuestos por 3 tipos de quarks llamados quarks de valencia,
si se compara la suma de la masa de los 3 quarks con la masa del nucle6n uno
se dara cuenta que la masa combinada de los quarks es de apenas el 1% de la
masa total, el resto de la masa es debido a la energia de interaccion entre quarks
por los gluones dentro de los nucleones, el rompimiento de simetria que explica

esta energia es el rompimiento de simetria quiral [1]

Vivimos en un universo donde la simetria quiral entre las particulas esta rota, esto
quiere decir que las particulas derechas y las particulas izquierdas poseen
propiedades diferentes, una clara evidencia de esto proviene la interaccion débil,
la fuerza nuclear débil solo interactia en las particulas izquierdas [7], esto no
siempre fue asi, en un estado de alta energia justo como en el inicio del universo,
esta simetria estaba restaurada [8], por ende las propiedades de éstas particulas
eran diferentes a las de hoy, se puede estudiar estas propiedades en base a sus

particulas mas fundamentales: los quarks.

Fue en la década de 1970 cuando Kirzhnits y Linde sugirieron que las simetrias
rotas podrian restaurarse a temperatura finita [9]. En particular, la modificacion
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de las propiedades de los hadrones en materia nuclear densa y caliente, que es
un tema interesante en fisica nuclear, astrofisica y cosmologia, comunmente se

ha estudiado mediante el uso de teorias de campo efectivas en QCD.

La simetria quiral esta relacionada a diversas problematicas dentro del marco de
la teoria cuéntica de campos, como el estudio de las fases de transicion de la
cromodindmica cuantica en un diagrama de fases, el confinamiento y el estudio

de las masas de los hadrones.

113 ”

En la presente investigacion se estudiara la masa del mesén escalar “c” como
funcion de la temperatura cuando se acopla a 2 piones usando “Naive
perturbation theory” y el modelo sigma lineal, los cuales son modelos efectivos

gue se usan en escala de bajas energias.

155 MeV

,LL B 900 MeV

Fig. 1. Diagrama de fases de la cromodinamica cuantica donde se muestra que a
altas temperaturas y/o densidades los &tomos pasan de ser estados ligados de quarks
a un plasma de quarks y gluones [10]
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2. El meson sigma

La cromodindmica cuantica (QCD) ha sido la teoria fundamental de la interaccién
fuerte por mas de 40 afios, sin embargo, el espectro de los estados de masa mas
pequefios y particularmente la de los mesones escalares esta en debate; de
hecho los mesones escalares ligeros han sido un rompecabezas en el
entendimiento de la fuerza nuclear fuerte por casi 6 décadas, el pobre contexto
tedrico de los hadrones a bajas energias no causa sorpresa, es sabido que la
QCD se vuelve no perturbativa a bajas energias y no permite célculos precisos

en el espectro de hadrones ligeros [11]

2.1. Perspectiva histérica

En orden de ilustrar la confusa situacion de los mesones escalares ligeros sobre
las Udltimas décadas y ganar una perspectiva en su reciente progreso, es

instructivo revisar la historia del mesoén sigma.

2.1.1. La era Pre-QCD

Un mesoOn escalar neutral relativamente ligero fue introducido por Johnson y
Teller en 1955[12] en orden de explicar la atraccién nucledn-nucleén. Poco
tiempo después tal campo fue incorporado por Schwinger[13] a una descripcién
unificada de las particulas conocidas en términos del spin isoténico, el cual este
campo era un singlete y fue llamado campo sigma. El habia remarcado que
mientras los piones, los cuales formaban un triplete, eran conocidos, tal campo

no habia sido observado.
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Sin embargo, Schwinger remarcé que si su masa era superior al limite de 2
piones seria altamente inestable y no facil de observar; esto es, ciertamente lo

gue sucede y el origen del largo debate acerca de la existencia del mesén sigma.

El mesén sigma fue incorporado a principios de los afios 60’s en modelos simples
de interaccion, como el modelo sigma lineal (LoM) [14]; en este modelo, el campo
sigma pertenece a un multiplete de 4 escalares que sufren un rompimiento de
simetria tal que los otros 3 se convierten en bosones de Nambu-Goldostone
(NGB) sin masa. En contraste, el campo sigma permanece masivo, Si este
rompimiento de simetria se identifica con la simetria quiral SU(2) que la QCD
tendria si sus 2 quarks mas ligeros no tuvieran masa, entonces los 3 bosones de
NGB serian identificados con los piones. En realidad, los 2 quarks mas ligeros
tienen poca masa que pueden ser afladidos a este marco perturbativamente y
como consecuencia los piones heredan una masa pequefila comparada a las

tipicas escalas hadroénicas.

Pero en general, el campo sigma, el cual tiene los nUmeros cuanticos del vacio,
juega un rol importante en la dinamica del rompimiento de simetria quiral de la
QCD. No solo en el modelo sigma lineal, pero el modelo Nambu-Jona-lasinio
(NJL) y sus modificaciones también genera un meson escalar-isoescalar ligero
[15] que se acopla fuertemente a 2 piones, consecuencias de esto hace que el
tiempo de vida de la particula sea muy corto y por ende la masa de la particula
tenga mucha incertidumbre; esto se vera mas adelante y con mas detalle en el

capitulo 4.
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Aun asi, ambos LM y NJL son simples modelos que, a pesar de capturar
caracteristicas relevantes, ninguno provee una descripcién sistematica de la
fisica hadrénica a bajas energias ni tampoco una conexién clara a la QCD. Por
tanto, el punto de vista tedrico de los afos 50’s a los afios 60’s se volvid claro
que la existencia y las propiedades del mesdn sigma eran muy relevantes para
el entendimiento de la atraccion nucledn-nucleén y la simetria quiral en las
interacciones fuertes; esto ya es una fuerte motivacion para el interés detras del

meson sigma.

2.1.2. La evolucion del campo sigma

Esta claro que en orden de acatar estos problemas correctamente, se necesita
una precisa determinacion de la masa, anchura y acoplamiento del mesoén sigma.
Ademas, la situacién experimental del meson sigma ha sido tan confusa que
incluso su existencia ha sido debatida, a pesar de que ya estd firmemente

establecido.

Se resumira brevemente la evolucion del meson sigma en la revista “resumen de
las propiedades de las particulas” (RPP) [16]. Después de que su existencia fuera
sugerida tedricamente, un estrecho sigma ya habia aparecido en la edicion 1964
de la RPP, diversas referencias fueron listadas con una masa alrededor de 390
MeV con una anchura entre 50 a 150 MeV. La posibilidad de que fuera una
resonancia ancha ya se estaba considerando de 1967 a 1973; un meson sigma
u otro meson escalar-isoescalar ligero bajo otros nombres (¢, 1) aparecieron en
el listado de particulas; de hecho, en la edicion de 1969 habia 2 estados 2jf =
0": un ¢(410) ancho y un n,,(720) estrecho, también llamado a veces ¢. Desde

15



1976 tales estados desaparecieron de la lista durante 20 afios, regresando en
1996 bajo el nombre de f;,(400 — 1200) 6 o, con una gran incertidumbre en su
masa variando de 400 a 1200 MeV. Su nombre fue cambiado a f,(600) en la
edicién del 2002 de la RPP pero no fue hasta la edicion del 2012 que sufrié su
mayor revisién, cambiando su nombre actual f;(500) y reduciendo la

incertidumbre de su masa por un factor de 5.

Algunas teorias efectivas incluyendo “Ladder QCD”, predicen la masa del mesoén
sigma alrededor de 500-800 MeV. Ademas la “Simetria reparada de Weinberg”

también predice la existencia del meson [17].

Hay diversas razones para la gran incertidumbre de la masay anchura del mesoén
sigma, fue Schwinger en 1957 quien remarc6 que el sigma podria ser ancho y
dificil de observar, a pesar de ser sugerido en el contexto de la atraccion nucledn-
nucledn esta interaccion no es sensitiva ante los detalles del intercambio de
particulas, menos aun si son muy anchas, como el caso del meson sigma [18].
Por ello mismo, muchos mesones escalares han sido tradicionalmente

estudiados en dispersiones mesén-meson.
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3. Simetria quiral y el meson sigma

En el proceso de colisiones entre iones pesados a altas energias, un largo
ndamero de mesones son producidos, piones y sigmas entre ellos. La evolucién
dindmica del sistema esté fuertemente influenciada por el comportamiento termal
de los parametros fisicos del mesoén. Esta es una de las razones del interés actual
en entender la forma en las que las masas y anchuras de los mesones cambian
con la temperatura[19]. Incluso aunque la particula sigma juega un papel
importante en interacciones fuertes a bajas energias, sus propiedades a
temperatura finita ain no se comprenden del todo bien, particularmente su masa.
Sobre este asunto, diferentes descripciones acerca de la naturaleza del sigma
han sido propuestos, entre ellos el modelo de “glueballs” [20], tetraquarks[21] y
resonancias pion-pién[22]. Por otro lado, estudios experimentales acerca del
comportamiento de la materia en condiciones extremas de densidad y
temperatura son llevados a cabo en el RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) y en

el LHC (Large Hadron Collider) [23].

El estudio de la materia a altas temperaturas, densidades y las fases de transicion
gue toman lugar entre las diferentes fases es interesante desde ciertos puntos
de vista y han sido objeto de intenso estudio en los Ultimos afios debido a su
relevancia a la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia[24]. De acuerdo al
modelo del Big Bang se cree que una serie de fases transicion transcurrieron en
las primeras etapas de la evolucion del universo, la fase de transicion de la QCD
es una de ellas, uno de los objetivos de la investigacion es estudiar la simetria
quiral la cual es espontaneamente rota.
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Un método poderoso en afrontar la restauracion de la simetria quiral es construir
parametros de orden que caracterizan el estado de la simetria del sistema en
consideracion, estas cantidades son cero cuando una fase de transicion ha

ocurrido.

El meson sigma decrece su masa en asociacion con la simetria quiral en un
medio caliente o denso y la anchura del mesén también se espera a que decrezca
ya que el pion no cambia su masa mientras el sistema esta en su fase Nambu-
Goldstone. Por tanto, se espera ver al mesén sigma como una resonancia aguda

a altas temperaturas o densidades [25]

3.1. Justificacion

El estudio de las propiedades de los hadrones en condiciones extremas de
densidad y temperatura es un tema de gran interés en cosmologia, astrofisica,
fisica nuclear y fisica de particulas; ya que da informacién acerca las fases de
transicidon de la materia nuclear y el rompimiento de la simetria quiral

Actualmente en el LHC y el RHIC existen proyectos experimentales de colisiones
relativistas de iones pesados, donde se someten a prueba estudios realizados en
diversos marcos teodricos que permitan analizar este comportamiento a

temperatura y potencial quimico finito.

3.2. Hipotesis

La masa del mesén sigma depende de la temperatura del medio en el que se
encuentra, disminuyendo su masa conforme la temperatura aumenta,

restaurando parcialmente la simetria quiral.
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3.3. Objetivos
El objetivo principal de la investigacion es el de determinar la dependencia de la
masa del meson sigma con la temperatura, haciendo uso del formalismo del
tiempo imaginario y “naive perturbation theory” en teoria cuantica de campos,
donde posteriormente se construird la funcién espectral del meson y analizar la
dependencia del ancho de la curva con la temperatura; para ello se necesitan

cumplir los siguientes objetivos particulares:

e Calcular la autoenergia del meson sigma

e Separar en su parte real e imaginaria la autoenergia del sigma

e Encontrar la expresion de la masa del sigma en funcion de la temperatura
e Construir la funcion espectral del sigma

e Visualizar la grafica de la masa del sigma respecto a la temperatura

e Analizar el valor de temperatura en la cual el meson sigma se disocia en

2 piones para cada masa del sigma inicial
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4. Concepto de masa de una particula

La masa de una particula es un atributo importante y es por esto por lo que se
debe establecer un procedimiento para medirla. Para una particula estable o que
tenga un tiempo de vida suficientemente larga para que deje una huella en una
camara de niebla, el problema de determinar la masa de una particula cargada
es sencillo. Se aplica un campo eléctrico o0 magnético externo y se observa la

trayectoria de la particula.

Fy = qE =mad Fs=q¥xB=md Q)
Para el caso de particulas neutras, se usan diferentes procesos. El problema se
presenta cuando la particula es inestable y decae en un tiempo promedio T = At;
lo mas simple es usar el principio de incertidumbre AEAt 22 en el marco de
referencia donde la particula esté en reposo.

E = mc?

AE = (Am)c?

h
AEAt = AET = >

h
(Am)c?t > 3

h
Am = —
2c4T

)

De (2) se sabe que siempre se tendra una incertidumbre en la determinacion de

la masa de la particula.
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4.1. Particulas inestables

. . _& _iEnt
El estado de una particula inestable se escribe como U, (t) =e 2'e 1 ,

entonces la probabilidad de encontrar a la particula sin decaer a un tiempo t esta

dada por

<P (O n(t) > = e (3)

Para determinar las propiedades de la particula asociada con la energia E, =

hw,, pasamos del espacio de tiempo al espacio de frecuencias

E
=R

Esto lo hacemos mediante una transformada de Fourier

1
Flp (0} = FOW) = == j ey (£) dt
Fw) = ! _

i(w—w,) -3

Esta funcién requiere que se considere |F(w)| para analizarla

1

Fw)|? = - (4)

(w=wn)?+(3)

Recordando que E = hAw, usando unidades naturales sustituimos en (4)

1

E-Ew+(3)

|F(E)I? = (5)
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Y la probabilidad de encontrar el sistema en un estado de energia E y E + dE en

la vecindad de E,, esta dada por

dE

P(E,E + dE) = |F(E)|*dE = , (6)

(B-En)*+(3)

Si se grafica |F(E)|? se obtendria que el maximo de la funcién se encuentra en

E=E,

0.25

T

En

0.20

T

T

0.15

0.10

T

0.05

T

| 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |

4 6 8 10

Fig. 2. Densidad de probabilidad de encontrar una particula
inestable con energia E,

De esta funcion podemos definir el ancho de la curva entre E; y E,

Anchura: AlF(E)|? =2

Segun el principio de incertidumbre energia-tiempo, cuanto méas definida esté la

energia de una particula, mayor es su vida media. La incertidumbre en la energia

AE es proporcional a la constante de desintegracion, e inversamente proporcional
a la vida media, esto es
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Por ello a las particulas que tienen mucha incertidumbre en su masa se les

conoce como particulas “anchas” debido a la anchura mostrada en resonancias.

4.2. Cromodinamica cuantica
En toda teoria cuantica de campos las transformaciones deben ser unitarias
utu =17

Donde 7 es la matriz de identidad. Por otra parte todo operador unitario U puede
escribirse en la forma
U‘ — plaH

e

[{peei)

Donde H es un operador hermitiano y “@” se le conoce como parametro de la

transformacion U y H como el generador de la transformacion U.

La lagrangiana de la QCD para quarks sin masa, esta dada por
— . 1
Loco = Zr=uds,.. Ay V' Dudy = L RAF (7)

a=1,2---,8; la lagrangiana posee una simetria SU(3), X SU(3)g x U(1), esto

significa que (7) es invariante ante las siguientes transformaciones
1 i0
q —q; = e”q;

Esta simetria conduce a que existe una cantidad conservada, que proviene de

una corriente de Noether d9J* = 0.
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La cantidad conservada es la carga o numero baridnicos Qz~Const. Esto se
observa en la naturaleza, en todos los procesos entre particulas. La lagrangiana

(7) también es invariante ante la transformacién quiral

1 iys8
q; — q; = e'5%q;

Por el teorema de Noether, existe una corriente conservada d,Jc = 0, lo cual

implica que existe una cantidad conservada
Qs = ]]é‘ d3x

dQs
dt

Con lo cual de acuerdo con la mecanica cuantica, toda cantidad que se conserve

conmuta con el hamiltoniano

[QS'ﬁ] =0 (8)

La ecuacion (8) implica que los hadrones deben existir en pares, con la misma

masa y carga, pero paridades opuestas.
El espectro de hadrones se obtiene de
Hlp >=mylyp > (9)

Aplicando el operador de carga axial Qs a (9), se obtiene que el estado Qs|y >

es eigenestado del hamiltoniano con masa igual al estado |y >

H(Qs|yp >) = my,(Qs|y >) (10)
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Hay 2 estados, 2 particulas |y > y Qs|yy > con la misma carga, masa y con
paridades opuestas; Q5| > tiene paridad opuesta a | >. Estos estados que
representan particulas no se observan en la naturaleza, por tanto la simetria
quiral a las energias que se observan debe ser rota espontdneamente; a energias

muy elevadas podria restaurarse la simetria quiral ya que

E=\p2+m?2-|p|>, p>»m

La simetria quiral se restaura, tendremos entonces 2 fases para las particulas
que interaccionan fuertemente. La fase de simetria quiral rota y la fase de simetria
quiral restaurada. Estas 2 fases corresponden a la fase hadronica y la fase de

plasma de quarks y gluones.

Una teoria efectiva de la QCD debe poseer las simetrias de la lagrangiana Lcp.
La simetria quiral en el limite de masa cero de los quarks debe ademas ser
espontaneamente rota. El modelo sigma lineal es una de estas teorias efectivas
que incorpora de forma natural el rompimiento de esta simetria; al romper
espontaneamente esta simetria aparece el problema a la pregunta de como se
puede restaurar esta simetria. 2 son las formas en lo que esto se puede lograr,
mediante temperaturas y densidades extremas, tenemos asi un diagrama de al

menos 2 fases.

4.2.1. Simetrias

Las simetrias juegan un papel importante en la teoria cuantica de campos. Estas
introducen restricciones en las posibles interacciones para un problema fisico o

fendmeno y pueden manipular la estructura del lagrangiano de la teoria[26].
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Existen 2 tipos de simetrias, las locales donde los pardmetros de la
transformacion son dependientes del espacio-tiempo y las globales, las cuales
son independientes del espacio tiempo, ademas clasifican a las particulas acorde

a su numero cuantico y predicen la existencia de particulas sin masa.

La cromodindmica cuantica, la teoria de la interaccion fuerte, es un ejemplo de
teoria “gauge” cuyo grupo de simetria local SU(N,) actla sobre los grados de
libertad del color. En la vida real N, =3, pero imponiendo que N, sea un
parametro libre, permite que uno estudie las propiedades de la teoria de forma

general [27].

4.2.1.1.Rompimiento de simetria quiral

Un fendbmeno quiral es aquello que no es idéntico a su imagen espejo. El spin de
una particula puede ser usada para definir la helicidad de esa particula. En el
caso de particulas sin masa, la helicidad es la misma que la quiralidad; la
invarianza ante la transformacién de paridad por un fermién de Dirac es llamada

simetria quiral.
Dextrogiro: Levogiro:

> P
p p

— (_

S S

Fig. 3. Visualizacion de la simetria quiral de una particula sin masa
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En la fisica de particulas, el rompimiento de simetria quiral se asocia con
fermiones sin masa. Esto es usualmente asociado con una teoria “gauge” tal

como la cromodinamica cuantica.

La idea fue introducida a la fisica de particulas por Yoichiro Nambu, en particular,
en el modelo efectivo de Nambu-Jona-Lasinio, el cual es una teoria de bosones
compuesta que exhiben un rompimiento dinamico de la simetria quiral cuando la

constante de acoplamiento de un 4-fermion se vuelve suficientemente largo [28]

4.3. Fisica estadistica

El tratamiento tedrico estandar de los campos fundamentales y sus interacciones
usan el lenguaje de la teoria cuantica de campos. Este tratamiento ha sido
extremadamente exitoso en describir el comportamiento de todas las particulas
conocidas que constituyen el modelo estandar. Sin embargo, el marco tedrico de
esta teoria a temperatura cero, no incorpora de forma natural los efectos

relevantes del medio a altas temperaturas y densidades [29].

El problema de la termodinamica en la teoria cuantica de campos ha hecho que
los fisicos implementen técnicas de analisis; Matsubara, pionero en el ambito de
la teoria de campos termal, desarrollé el formalismo de tiempo imaginario que
describe los sistemas en equilibrio. Este formalismo tiene una gran importancia
en la QFT (teoria cuantica de campos por sus siglas en inglés) a temperatura
cero en la forma de propagadores, la estructura diagramatica de la expansion

perturbativa y las auto-energias [30].
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El comportamiento estadistico de un sistema mecanico-cuantico en equilibrio
térmico es normalmente estudiado a través de un ensamble termodinamico. En

general uno define una matriz de densidad para el ensamble como [31]

p(B) =27 (B)e P

Donde f representa el inverso de la temperatura de equilibrio, H es el
hamiltoniano particular del ensamble y Z(B) es la funcién de particion del

ensamble
Sea la funcion de particion
Z=YePa=Y <ilePH|i > (11)

En la representacion de nimeros de ocupacion |[n>, consideremos el caso de

bosones con frecuencia w y energia E = hw. En una teoria cuantica, la dualidad

- . , , . E
onda-particula asocia una particula de energia E una frecuencia v = "

El estado |n> indica que hay n bosones en el sistema. El estado |0> es el vacio

Z =Y ney <nle P|n > (12)

7=— (13)

1-e~Bw

Donde (11) es la funcion de particién para bosones.

Por otra parte, para cualquier operador A, su promedio térmico esta dado por
< A >5=—Tr[z4] (14)

P , . 1
Se calculara el numero promedio de bosones a la temperatura T = 3
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<N >=_%; < ilePH-HN|i >
<N >=-%; < ile™F Cmmin,|i >

= 1 a - c—un) | s
<N>= %< ile=B (cimund|i >

= 110Z
<N>_EE£

Aplicando (18) a la funcion de particién de bosones

—_r
e‘ﬁ(W—#)—l

<N >p=
De igual forma para fermiones, la funcion de particion es

Z=1+e P

El valor esperado del numero de fermiones esta dado por

1

<N >= g

El cual es la distribuciéon de Fermi-Dirac.

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Se consideraran 2 operadores en la representaciéon de Heisenberg, es decir,

dependientes del tiempo A(t), B(t) evaluados en diferentes puntos del espacio-

tiempo.

< A@Z1),B(5,0) >=—Tr[ePHA(Z,t)B(,0)]
< A 1),B(3,0) >=_Tr[ePHA(Z, t)e PHeFHB(5,0)]

< A 1),B(3,0) >=—Tr[AZ )e FefH B(F,0)eFH]
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< A% t),B(¥,0) >= %Tr[A(ic’, t)e FHe-i-iBH) B (3, 0)ei(-iBH)] (25)
< A@Z1),B(3,0) >=-Tr[ePH A, t)B(3,ip)] (26)
En general

< A(%,t),B(¥,0) >= +< A%, t)B(y,iB) > (27)

Se observa que a la temperatura imaginario i juega un papel de variable

temporal, identificando una rotacion de Wick.
t=—ir (28)

Este tiempo esta en el espacio de Minkowski, T es el tiempo imaginario; el tiempo

imaginario it = T = § se asocia con la temperatura de la ecuacion (11)

Y se concluye que el campo o el operador B, es periodico en el tiempo t = —iff =

—it, ya que
B(y¥,0) = B(y,if) (29)

Cuando hay un periodo temporal T, le asociamos también una frecuencia v = %

p=r=ot (30)
T=2=+ip (31)
wy, = 2nnT (32)
Por otra parte, para fermiones
w,=0Q2n+ 1T necz (33)
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Al hacer el cambio desde un espacio de Minkowski a un espacio euclideano, las

coordenadas de los 4-vectores se transforma de acuerdo con

ko = ik, = iw, k> k (34)
d*k 1 v d3k
| G = gon=-oJ Gy (35)

En general, la funcién de particion de un sistema estadistico no puede ser

evaluado exactamente

z(B) =Tr(p(B)) = Tr(e~#") (36)

De esta forma, es conveniente hacer una expansiéon perturbativa en la constante
de acoplamiento, ya que se tiene una suma sobre los valores esperados sobre
todos los posibles estados en el espacio de Hilbert; de igual manera, el
formalismo de Matsubara provee una forma de evaluar la funcion de particion
perturbativamente, usando métodos diagramaticos los cuales son analogos a los

usados en la teoria cuantica de campos a temperatura cero. [32]
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5. Metodologia

Se calculard la forma como cambia la masa del meson sigma como funcion de la
temperatura; la masa definida como la posicién del polo del propagador sera
calculada con T=0,T # 0 usando Naive perturbation theory, donde se
observara que al aumentar la temperatura la masa del sigma disminuye, esto se

interpreta como una restauracion de la simetria quiral.

5.1. Autoenergia del meson o interactuando con un par

+. -

T T

——————

——————

Fig. 4. Diagrama de interaccién entre el meson sigma y 2 piones, donde un mesén
sigma decae en 2 piones que instantaneamente decaen en un meson sigma

El lagrangiano de interaccion, que describe el decaimiento de una particula
pseudo-escalar g en un par de particulas neutrales pseudo-escalares - T de

masas m,, esta dado por [33]
1 - =
Lint = Egomtmnﬂ ‘o (37)

Y la autoenergia de la interaccién esta dada por
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—i¥(p) = [ L4 v (38)

2m)?* [g2-m2+iel[(p+q)2—-m2+ie]

1 . . .. . .
Donde V = > JonnMy €S el potencial de interaccién; La particula o es considerado

en este calculo como una resonancia de 2 piones; se introducen los campos
complejos para representar los piones =t ,n~,m° y la interaccion se multiplica

por 3.

5.1.1. Formalismo de tiempo imaginario

Este formalismo provee una forma de evaluar la funcion de particion
perturbativamente, usando métodos diagramaticos los cuales son analogos a los
que son usados convencionalmente en la teoria cuantica de campos a

temperatura cero [34].

En el formalismo de tiempo imaginario se hace el cambio en el espacio tiempo

de Minkowski al espacio Euclideo.

qo = iqo = q4 => qo = —iq,
=>q*=—q; - ¢"
Por definicion q, = w,, = 2naT
=>q?-m?=-(w2+3+m? =—-(w?+ Eé)

(P +q@)? —m? = —(wy +wp)? — Ejq

dqy = —idq, = —idAq, = —2inTAn
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Sustituyendo estas cantidades en la expresion de la autoenergia

—i3(P) = —iT Spey [ L0 LA (39)

(2m* [wi+EF|[(Wn+wo)2+EZ ]

En un marco de referencia en donde la particula sigma esté en reposo y

realizando la suma en el integrando, se tiene

S0 = [ 2L v2 (2) () @na(B) + 1) (40)

4E2+wd

Donde ngz(E) es la funcién de distribucion de Bose-Einstein con E =
Vq? +mZ,m,; =140 MeV ,ip, = iw, se puede observar que el integrando de (40)
es esféricamente simétrico en la variable de integracion. Por tanto, se puede

escribir

d3q = q*dqdQ = 4nq?dq

() = 4nv? [T = 2 () (2np(B) + 1) (41)

2
(2m)3 4E?+w§

En el problema con sigma en reposo, para el espacio de Minkowski p = 0,m, =
Po = Wy, €n (41) se esta realizando la integral en el espacio euclideano, por lo

que se debe regresar al espacio de Minkowski para obtener cantidades fisicas.

Antes de esto, se realiza un cambio de variable E = ,/q? + mZ , EdE = qdq

20) = (55) for VE? =1 [q5mm] s (B) + 1 (42)

Recordando que p, = ipy = ps, = Wy = im, = w, y sustituyendo en la ecuacion
(42) se ve la relacién de la autoenergia del meson sigma en funcién de la

temperatura y masa del sigma
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20) = (357) e B =12 [1z] @ (B) + 1) (43)

Para evitar singularidades en el integrando, se hard m2 —» m2 — ie [35]

S0) =() o JEZ—m2 o] @ns(B) + 1) (44)

La autoenergia es una funcion de naturaleza compleja, por tanto, haciendo uso
de la siguiente propiedad se puede separar la ecuacion (44) en su parte real e
imaginaria

1
x—ie

=P.V. (ﬁ) + i (x) (45)

Donde P.V. representa el valor principal, separando la ecuacién (44) en su parte

real e imaginaria se obtiene:

S0) = (52) {P-V. f VBT =2 [ @na(B) + 1) + im [ 5(4E7 —
m2)E? —m} 550 (46)

La parte real de la autoenergia se asocia con la masa fisica del campo sigma
debido a su relacion con el propagador del campo escalar-isoescalar sigma,
mientras que la parte imaginaria se asocia con la anchura, tiempo de vida y la

incertidumbre de su masa.

La parte real de la autoenergia se puede descomponer en su parte dependiente

de la temperatura y una independiente de la temperatura
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2 oo
Re ¥(p,T) =;?P.V. fmﬂw/E2 —m2 [4521—m,2,] 2ng(E) +

2 o0
—P.V.[" JEZ—m} [4E21_m§] (47)

En el calculo de la masa del mesén sigma que se calculdé con el polo del
propagador, solo se utilizara la parte real del propagador; la parte de la
autoenergia dependiente de la temperatura es una integral convergente debido

al factor de la distribucion de Boltzmann

1

ng(E) = (48)

Mientras que la parte independiente de la temperatura es logaritimicamente

divergente, por ello se optara introducir una energia de corte de 1.4 GeV [36]

En orden de evaluar la masa del mesén sigma, se debe calcular el propagador
modificado, el cual es una herramienta matematica que describe la propagacién
de particulas en un medio o cuando sufre interacciones; sea el propagador

modificado obtenido a partir de la ecuacién de Dyson:
iA(p) = ido(p) + 1o (P)[—iZ(P)]iA(P) (49)

Donde Z(p) es la autoenergia del mesén, iA,(p) = es el propagador

i
p?-(m$)’—ie
libre del mesén, el cual describe como se propaga el meson sigma en el vacio.
Despejando para A(p) en la ec. (49) se obtiene el propagador modificado

1 1
Do(P)"1-Z(pT)  p2-mi(T=0)-X(»,T)

Alp) =
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El polo real del propagador modificado es la masa fisica del mesén sigma, por

tanto
p? =m(T = 0) + Re{Z(p, T)} (51)
p* =ps —p* =mi(T) = mZ(T = 0) + Re{Z(p, T)} (52)

La parte real de la autoenergia tiene la propiedad que puede separarse en su

parte dependiente de la temperatura e independiente de la temperatura

(mZ(T)) =m2(T = 0) + Re{Z(p,T)} + Re{Z(p, T = 0)} (53)

Physical

Donde
392, m> A 2ng(E
Re{S(p,T)} = MF.V.] dE \/E2 —m%B—()z
l6m? my E2 — (%)

2

3 2 m2 A EZ _mZ
Re(Z(p,T =0)} = MP.V.f dE+—=

167'[2 2 mg
e B2 ()

Los datos necesarios para realizar este calculo son m, = 139.5MeV ,A =
1.4 GeV ,m, = {300,500,600} MeV , gsnr = 14.02 GeV, con esto la expresion final

de la masa del meson sigma es:

2 2
mg(T)zmﬁ(T=0)+%g‘”;+WP.V.f JE? —m,,l ]2n3(5)+

(54)
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En términos del cociente de su masa dependiente de T y a T=0, la expresion se

modifica a

mczr(T) _ 3 gannmn w2 _ ZnB(E)
mZ(T=0) 1+4 16 m2mZ(T=0) {P V. f dE E mo-(T)) ]

"
PV.[ dﬂ&?—mn "MW} (55)

De la ecuacion (55) se puede demostrar que el punto inicial es el punto (0,1)

mZ(T)
mZ(T=0)

donde el eje coordenado es (T, ) de aqui se demostrara el

comportamiento de la funcion, donde la hipétesis es que la funcidon decrecera con

el aumento de la temperatura.

Mientras tanto, la parte imaginaria de la auto-energia, esta dada por

ImE ) = — 2% [(me)} - g 2ol (56)

ImY(p) =—— ’1 4ﬂ[2n3 ] (57)

se puede observar que a T=0, la parte imaginaria de la autoenergia representa
una razon de decaimiento, la cual es el cuadrado de la amplitud de decaimiento

integrado sobre todo el espacio[37]
La interpretacion fisica de la ecuacion (57), es que para que exista la parte

imaginaria, se requiere que el radical sea real, esto es:

m
1-4—2>0
m

(o2
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m2 > 4mZ = 2m,)?
La energia en reposo del sigma
E, =m,; > 2m,

Debe ser mayor que la energia en reposo de 2 piones, por tanto, el proceso de
creacion de un par de piones es energéticamente posible; los procesos que

contienen una parte imaginaria son disipativos.

5.2. Funcion espectral del campo sigma

Otra forma de calcular la masa de la particula es a través de la funcion espectral,

la cual se define como [38]
1
S®) = ——Im(A(p))

_ mY(p,T)
S, T) = —2n [p2-m2(T=0)-Re X(p,1)] +Im? £(p,T) (%9

N 2
Donde p? = p¢ — p = p¢ = (mx(T))

La funcién espectral se interpreta como la densidad de probabilidad de encontrar

una particula a temperatura T para un dado valor de p.

La masa de la particula se define como el valor de p en S(p) que corresponde al
valor maximo; para cada valor de temperatura, se tendra una funcion espectral

distinta.
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6. Resultados

Una vez obtenida la ecuacion (55) que describe como cambia la masa del mesén
sigma en funcién de la temperatura, uno puede observar que se trata de una
ecuacion implicita, cuya funcién incégnita forma parte de un integrando, esto
complica las cosas ya que se necesitaria calcular numéricamente la integral por
cada iteracion. El integrando es una funcién decreciente y posee una
discontinuidad en E = m,(T) el cual es un valor que hay que evitar en orden de

obtener un céalculo numérico convergente.

El célculo ser& realizado con el apoyo del método numérico de Nystrom, el cual
es un método que busca soluciones a ecuaciones integrales pasando de un

problema continuo a uno discreto.

El concepto de temperatura critica T, en una teoria de campos esta asociada
con un cambio de fase; La NPT (Naive perturbation theory) reproduce algunas

caracteristicas de cambios de fase

Sigma Meson Mass vs. Temperature
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1]
=)
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=]
h

m sigmalT)m_sigma(T:

=]
S

0.2

0 25 50 7 100 135 150 175 200
TEmperature (T) [MeW]

Fig. 5. Cociente de la masa del mesén sigma a temperatura
Ty aT=0 con m)=600MeV donde se observa una
disminucion en la masa con el aumento de la temperatura.
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Se puede observar en La figura (5) que la masa del sigma tiende a decrecer al
haber un aumento en la temperatura, decreciendo hasta llegar a un valor de cero

aT = 200MeV aproximadamente.

SIQ ma Meson Mass vs. Temperature Sigma Meson Mass vs. Temperature
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0 = 50 s 100 125 150 175 0 20 40 &0 80 100 120 140
TEmperature (T) [MeV] TEmperature (T) [MaV]

Fig. 6. (Izquierda) Cociente de la masa del meson sigma a temperatura Ty a T = 0 con mg = 500MeV donde se
observa una disminucion en la masa (Derecha) Cociente de la masa del meso6n sigma a temperatura Ty a T = 0 con
mY = 350MeV donde se observa una disminucién en la masa

Naturalmente, la tendencia de la curva se mantiene al variar el parametro de la
masa inicial, este decrecimiento en la masa es un indicador que la simetria quiral
esta siendo restaurada, esto debido a que la interaccion entre quarks y gluones

(responsable de dar masa efectiva a los hadrones) decrece.

Existen otras investigaciones acerca de la naturaleza de la masa del meson
sigma, dichas investigaciones poseen la misma tendencia de la curva a diferencia
gue al agregar mas interacciones la curva llega a un valor minimo y luego la masa

vuelve a incrementarse [39]. Este incremento no es unico del meson sigma, los
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piones también incrementan su masa una vez que la simetria quiral es
restaurada; esto es ya que, al haber pasado la zona de desconfinamiento, ya no
se pueden considerar los mesones sigmas ni los piones como estados ligados de

quarks.

Este célculo cumple la hipotesis de la investigacion mas no da la informacion
requerida para saber a qué temperatura aproximadamente existe una
restauracion de la simetria quiral, para ello, se necesita interpretar los resultados
dados de la funcién espectral.

Funcion espectral del meson sigma a diferentes temperaturas
——————— ]

— T=0.05GeV
— T=0.100GeV

T=0.150GeV
— T=0.186GeV

100
100 F .

(=}
T

03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0

Fig. 7. Funcién espectral del mesén sigma con m% = 600MeV visualizada a diferentes
temperaturas, donde se observa que a mayor temperatura, el ancho de la curva disminuye,
disociandose en 2 piones en T = 186MeV

La figura (7) representan la funcién espectral para mi=° = 600MeV, donde en el
eje coordenado, el eje horizontal corresponde a la energia "p" (masa del meson)

y el eje vertical es "S(p)" ;recordando que la masa fisica del mesoén, es el valor
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de p que coincide con el maximo de la funcién se puede observar que con el
aumento de temperatura este valor decrece, esto de acuerdo con la ecuacion

(53).

A medida que aumenta la temperatura se observa un pequeino incremento en el
ancho de la curva seguida de una caida drastica en p = 280 MeV; la funcién
espectral permanece invariante al llegar a ese punto, esto es debido que, al llegar
a cierta temperatura (T = 186MeV en este caso), el mesdn sigma se disocia en 2
piones, por ello el pico converge en el umbral de la masa de 2 piones, esto se

interpreta como una restauracién de simetria quiral.

Funcion espectral del meson sigma a diferentes temperaturas
T T

— T=0.05GeV
— T=0.100GeV
T=0.150GeV

=

03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

Fig. 8. Funciones espectrales del mesén sigma con m$ = 500MeV a diferentes
temperaturas donde se observa una disminucion en el ancho de la curva, disociandose en
2 pionesen T = 150MeV

Para una masa inicial de m; = 500MeV la funcién espectral posee la misma
tendencia; al llegara T = 150MeV la curva permanece invariante ante el aumento
de temperatura; conforme la temperatura aumenta el ancho de curva decrece,
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por tanto, la incertidumbre en la masa del mesén sigma decrece con el aumento

de la temperatura.

Para el caso de m; = 350, se puede observar que la incertidumbre rapidamente
disminuye debido a que el parametro inicial de la masa es un valor cercano al
umbral de 2 veces la masa del pidn; en este caso la restauracion de la simetria
quiral sucede a un valor aproximado de T =~ 130MeV, cuyo valor es menor de lo
que otras investigaciones predicen; esto podria indicar una incoherencia

alrededor de este valor en particular

Funcion espectral del meson sigma a diferentes temperamras
T

T=0.05GeV
oot | A 1 — T=0.100GeV

|
\ T=0.130GeV
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| o -

04 o & 07 0.8 - 0

Fig. 9. Funciones espectrales del meson sigma con m, = 350MeV a diferentes temperaturas
donde se observa una rapida restauracion de la simetria quiral en T = 130MeV
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7. Conclusiones

Se ha usado la Naive perturbation theory como marco teorico para calcular el
comportamiento de las propiedades térmicas del meson sigma a diferentes
valores iniciales para el mesén, tal que m, = 350,500,600 MeV; se ha encontrado
que la masa efectiva del mesén sigma disminuye con respecto al aumento de la
temperatura, los resultados concuerdan con estudios previos donde muestran
una tendencia general del sistema a restaurar la simetria quiral a altas
temperaturas, el analisis de la funcién espectral también fue calculado con los
valores iniciales del mesén antes mencionados, y se mostro que la posicion del
pico es desplazada, moviéndose hacia el valor del doble de la masa del pion con
el aumento de la temperatura. Este resultado se interpreta como la tendencia al
sistema de restaurar la simetria quiral, estos valores de temperatura estan dentro
del rango 130 — 186 MeV, el valor de la masa del meson sigma que se acerca
mas al punto donde se restaura la simetria quiral en estudios previos mas

completos es m = 500MeV el cual se disocia en 2 piones en T ~ 150MeV [40].
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