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Forces de llarg abast degudes a l'intercanvi de pseudoescalars

*
Francesc Ferrer

Introduccioé

El model estandard de les particules elementals (ME)
descriu, amb notable exit experimental, tres de les qua-
tre interaccions conegudes en la natura, usant el llen-
guatge de la teoria quantica de camps (TQC), que
atribueix les diferents interaccions a lintercanvi de
particules mediadores. Aixi, els fotons sén els causants
de les interaccions electromagnetiques, els bosons vecto-
rials W+ i Z9 originen les febles, i els gluons es troben
en 'arrel de les fortes.

D’altra banda, tot i no disposar d’una teoria quantica
consistent de la gravetat, en un sentit efectiu, aquesta
interaccié es pot entendre com la forca que creen els
intercanvis de gravitons.

En general, I’abast d’una interaccié és proporcional
a la longitud d’ona Compton de la particula intercanvi-
ada, que és inversament proporcional a la seva massa.
Electromagnetisme i gravetat tenen abast infinit, ja que
tant fotons com gravitons tenen massa nulla, mentre que
les interaccions febles limiten els seus efectes a distancies
de l'ordre del radi nuclear, perque els bosons W= i Z°
tenen masses de lordre dels 100 GeV/c?. Una excepci6
a aquest comportament son les interaccions fortes: tot i
que els gluons no tenen massa, el fenomen conegut com
a confinament fa que siguin de curt abast. El compor-
tament invers, és a dir, una for¢a d’abast infinit mit-
jancada per una particula massiva, no és possible.

Aixi doncs, qualsevol nova interaccié de llarg abast
requereix particules lleugeres. Si ens limitem a les que
coneixem, ens adonarem que, a part de fotons i gravi-
tons, els neutrinos tenen una massa molt petita i poden
donar lloc a efectes visibles a distancies macroscopiques.
Si negligim la seva massa, com fa 'ME, trobarem que,
efectivament, l'intercanvi de dos neutrinios origina un
potencial, entre dos cossos separats una distancia r, que
es comporta asimptoticament com a 7~°. Comparant-lo
amb el potencial r—!, caracteristic de la gravetat new-
toniana, ens adonem de la feblesa d’aquesta interaccid
per a distancies macroscopiques. A més, en considerar
la massa no nulla, requerida per explicar el deficit de
neutrinos solars que arriben a la terra i el problema dels
neutrinos atmosferics, aquest comportament es limita a
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distancies menors que m
Malgrat que 'ME descriu prou bé la majoria d’-
experiments fets fins ara, presenta diversos problemes
teorics que fan que hom es plantegi 'estudi d’extensi-
ons d’aquest model per tal d’explicar les preguntes que
aquest deixa obertes. A més, convé no oblidar que hi
ha experiments discordants amb les seves prediccions,
com ara els ja esmentats en el sector dels neutrinos.
Una caracteristica geneérica de moltes de les extensions
més populars és la prediccié de noves particules con-
nectades amb noves simetries de les lleis de la natura.
En aquest sentit, convé destacar que qualsevol simetria
global espontaniament trencada comporta 'aparicié de
particules pseudoescalars de massa nulla. Aquest resul-
tat, conegut com a teorema de Goldstone, fa que ens
centrem en aquest tipus de particules que, de manera
natural, poden donar lloc a forces de llarg abast.

El proposit d’aquest article és lestudi dels efec-
tes de llarg abast independents de spin i originats per
particules pseudoescalars. Per a aixo, primer ens conveé
precisar la nocié de potencial en la TQC. Aixo ho duem a
terme en I’apartat proper juntament amb una descripcid
del metode emprat per calcular-lo. En 'apartat segiient
apliquem el metode esmentat al cas particular de I'in-
tercanvi de pseudoescalars. A continuacio es descriuran
algunes aplicacions i la descripcié dels limits deduits en
experiments de laboratori. Finalment exposem les nos-
tres conclusions.

Potencials de llarg abast en la teoria
quantica de camps

En la mecanica quantica no relativista, la dinamica
es determina solucionant I’equacié de Schrodinger. Es
tracta d’una equacio diferencial per a la funcié d’ona —
aquesta funcié complexa la interpretem fisicament com
I’amplitud de probabilitat que un sistema fisic es trobi
en un determinat estat. L’equacié de Schrodinger reque-
reix el coneixement del potencial, ab initio. Per exemple,
en estudiar 'evolucié d’'un electré en un atom d’hidro-
gen, hom ens ha de dir que el camp electric del protd
fa que el potencial que hem d’introduir en 'equacié de
Schrodinger sigui V-~ —e®Z/r. En el context de la
TQC, en canvi, el potencial no és donat a priori. En
tot cas, es tracta d’un objecte derivat que cal definir i
delimitar-ne I'is abans de provar de calcular-lo. Al fi-




nal del procés, serem capacgos de deduir, per exemple, el
potencial electrostatic entre electrd i proté.

La TQC fa compatibles els principis de la teoria
quantica amb els de la relativitat especial. Aixo explica
que, al costat dels electrons, en la natura hi trobem els
positrons, les seves antiparticules. Cal admetre, pero,
que un eclectré pot desapareixer per donar dos fotons
en collisionar amb un positré. Per descriure aquests
processos, cal abandonar la nocié de funcié d’ona d’una
particula i reinterpretar-la com a camp quantic, com fa
la TQC.

L’objecte fonamental que ens descriu la dinamica és
la densitat lagrangiana d’interaccid, Line, que per als ca-
sos més senzills pren la forma d’un polinomi en els camps
de les diferentes particules que interaccionen. Un cop fi-
xada la forma de la interaccid, aplicacio de les regles
de la TQC ens permeten de calcular 'amplitud de pro-
babilitat associada a un determinat procés caracteritzat
per unes particules en l'estat inicial i final, que no han
de coincidir necessariament. Aquest marc més flexible
permet, amb la mateixa expressié de L;,; determinant
la interaccid, calcular les amplituds de probabilitat asso-
ciades a processos on les particules poden desapareixer
o ser creades.

En general, com també és habitual en la mecanica
quantica, no és possible la soluci6 exacta de la majoria
de problemes fisics i cal emprar sovint metodes d’apro-
ximacié. Quan la interaccié donada per L;,,; es caracte-
ritza per una constant d’acoblament, g, petita, s’empra
un desenvolupament en teoria de pertorbacions. D’a-
questa manera les amplituds de transicié associades a
un determinat procés es poden escriure com una serie
de potencies de la constant g i, en general, els primers
termes de la serie dominen l’expansio.

En aquest article ens interessem pel potencial de llarg
abast entre dos cossos A i B, separats per una distancia
r. El procés que convé estudiar, des del punt de vista
de la TQC, és aquell en que en l'estat inicial i final hi
ha les particules A i B, és a dir:

A+B— A+B. (1)

Aquests processos en que no hi ha creacié o destruccid
de particules entre els estats inicial i final s’anomenen
elastics 1 en general parlarem de collisio elastica per
designar aquesta reaccié. En el laboratori, les particules
A1 B les observarem amb uns determinats quadrimo-
ments inicials i finals que definim en el diagrama de la
figura 1.

El cercle al centre de la figura representa la interaccié
entre les particules inicials (que es troben en la part
inferior del diagrama) per donar les finals. De moment
no sabem res dels processos que es duen a terme dins
d’aquest cercle. Més endavant, veurem com la TQC ens
ensenya que hem d’anar dibuixant aquesta interaccié si
volem trobar Pamplitud de transicié associada al procés
en cada ordre de ’expansié en g.

Pa Pb

Figura 1: Collisié de les particules A i B. Les particules ini-
cials en el procés es troben en la part inferior i les resultants
de la reaccié en la superior

Fixant-nos en el dibuix, i tenint present que en totes
les reaccions s’ha de conservar el quadrimoment entre
els estats inicial i final, p, + py = p), + pj,, veiem que
podem formar tres combinacions diferents amb els qua-
drimoments. El seu quadrat seran tres escalars Lorentz,
és a dir, prenen el mateix valor en qualsevol sistema
de referéncia inercial, que reben el nom d’invariants de
Mandelchtam:
s=Wa+m)’ t=@.—0)>=Q% u=(p.—p))’
Aquests tres invariants no sén independents, ja que es
pot comprovar facilment que s+t +u = 2m?2 + 2m7, de
manera que en tenim prou amb els dos primers. Més en-
davant, veurem que podem escriure qualsevol amplitud
de transicié associada a la figura 1 en termes d’aquestes
dues quantitats.

Per illustrar tot el que hem dit fins ara ens proposem
de calcular el potencial “columbia” entre dues particules
carregades. Per simplificar I'exposicié negligirem per
ara els efectes de I’spin i suposarem que les particules
que interactuen tenen spin zero, fins i tot el “fotd”, que
anomenarem o.

Comencem, doncs, tal com demana la TQC, donant
la densitat lagrangiana d’interaccié que originara el po-
tencial que cerquem:

Ling = gququAU S g¢TB¢BU~

Els camps ¢ representen les particules de spin zero que
experimenten la interaccid, és a dir, les particules A i
B. El camp o seria equivalent al foté en les interacci-
ons electromagnetiques, és a dir, representa la particula
que s’intercanvien A i B i que origina el potencial que
cerquem. De moment, a diferencia del fotd, suposarem
que aquesta particula té una massa m, diferent de zero.

Ara, hem d’aplicar les regles de la TQC per trobar
Pamplitud d’interaccié associada a la figura 1. Com ja
hem dit, no la podrem trobar exactament, siné que en
calcularem la serie de potencies en termes de la constant
g. El que ens permet la TQC és, donada Ly, escriure
el cercle de la figura 1, que representa la interaccié com
un conjunt de diagrames que representen simbolicament
la série en termes de g. L’'tinic que ens cal és el vertex
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fonamental a partir del qual podrem construir aquests
dibuixos. En el nostre cas concret, si representem les
particules 4 i B per linies continues i la ¢ per una linia
de tracos,! aquest vertex deduit a partir de L, el tro-
bem en la figura 2.

A B
1) TSI

A B
Figura 2: Veértex de la interaccio A,B - 0. El valor del
diagrama en termes d’amplitud de transicié és g

En el punt on s’encreuen les tres linies, hi hem escrit
la seva transcripcio. Es a dir, la teoria de pertorbacions
en la TQC ens permet escriure la figura 1 com un con-
junt de diagrames. Aquests diagrames tenen un valor
associat segons unes regles precises, com per exemple el
de la figura 2, que val g. Si transcrivim el conjunt de
diagrames segons aquestes regles obtenim els diferents
termes del desenvolupament, en serie de potencies de g,
de amplitud de transicié del procés considerat.

Exemplifiquem-ho en el nostre cas. Recordem que
les particules inicials (a la part inferior del diagrama) i
finals (a la superior) han de ser A i B perque és aquest
el procés que considerem. Amb l'ajut de la figura 2, el
diagrama més senzill per al procés (1) és el que trobem
en la figura 3.

Y P
o _».— e o'
k

Pa Po

Figura 3: Diagrama corresponent al cas en qué A i B s’in-

tercanvien una particula del tipus o
La seva transcripcié usant la informacié de la figura

2 resulta: )

M~ == (ig)*, ©)

a
on la linia interna de la particula o ha resultat en el
factor i/(k* —m?2). Aquest factor s’anomena propaga-
dor i apareix per a cada linia interna. Fixem-nos que
k = po — P, és el quadrimoment de la particula o, ja

Les regles habituals reserven les linies continues a les
particules de spin 1/2. Nosaltres ens apartem momentaniament
d’aquesta convencié per tal de distingir entre les diverses
particules de spin zero. En la seccié segiient, on A i B seran
fermions, podrem utilitzar els mateixos diagrames.

que en cada vertex d’aquests diagrames la suma dels
quadrimoments que hi arriben ha de coincidir amb els
que en surten. En general, k? # mZ. Aquest fet és
habitual per a les particules internes, que anomenarem
virtuals. Direm que aquestes particules no es troben so-
bre la capa de masses (quan p? = m?, com passa per a
totes les particules inicials i finals, les anomenem reals).
De manera que podem dir que la TQC ens descriu la
interacci6 de la figura 1 com un seguit d’intercanvis de
particules virtuals entre A 1 B.

De moment ja tenim el primer terme en el desenvo-
lupament en serie de 'amplitud de transicié. El segtient
dibuix del desenvolupament de la figura 1 seria el que
trobem en la figura 4.
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Figura 4: Diagrames corresponents al cas en qué A i B
s’intercanvien dues particules del tipus o. Per cada encre-
uament entre dues linies del tipus A,B i una del tipus o, hi
hem d’afegir un factor g en 'amplitud. Aquests diagrames,
doncs, incorporaran un factor g

No ens cal, de moment, la contribucié exacta a la
serie de 'amplitud de transicio. Només observem que hi
trobem quatre vegades el vertex de la figura 2. Per tant,
contindra un factor g*. Aquest diagrama representa, per
tant, el terme d’ordre g* en el desenvolupament -de M.
A mesura que anem dibuixant diagrames més compli-
cats, observarem que cada particula intercanviada entre
particules inicials i finals ens fa apareixer un factor de
la constant d’acoblament al quadrat, g?, addicional en
I’amplitud corresponent.

Val a dir que, en aquest desenvolupament dia-
gramatic hi ha termes en que, per exemple, la particula
inicial A emet i absorbeix una particula o que, per tant,
no és intercanviada entre A i B. Aquest, entre d’altres,
és un exemple de correccions radiatives que no originen
efectes a distancies grans i que en aquest article no con-
siderarem.

Aixi, hem anat trobant els diferents termes de la serie
de M en termes de g (com veiem només conté termes
parells, és a dir, ). El modul al quadrat d’aquesta
amplitud ens donaria la probabilitat associada al procés
que podriem utilitzar, per exemple, per trobar la seccid
efica¢ de la collisio. Nosaltres, pero, en volem derivar
un potencial de llarg abast.

Si ens limitem a la figura 3, o a ordre g en el desen-
volupament de M, que correspondria a I'aproximacié




de Born, llavors amplitud de transicié en el limit no re-
lativista i potencial sén un la transformada de Fourier
de l'altre (aix0 es pot deduir, com veurem, comparant
la seccid eficag calculada en mecanica quantica no re-
lativista i la que calculariem en la TQC en el limit no
relativista):

d? S
VE) = [ e MELn @

En el nostre cas, el limit no relativista correspondria
a fer el quadrimoment transmes ¢ = (0, Q), amb la qual
cosa: X
n.r. A e g-‘ .
nucl 777% + Q?'

I ara podem fer facilment la transformada de Fourier

per obtenir:
2

_4’”7‘ P (4)

Vn uel =

El factor e=™<" illustra el fet que ’abast de la interaccid
esta limitat per I'invers de la massa de la particula me-
diadora. Si la particula o, com el fotd, tingués massa
nulla, aquest factor valdria 1 per a qualsevol distancia i
tindriem una forga d’abast infinit.

El signe negatiu davant del potencial fa que aquest
origini una interaccié atractiva. De fet, el potencial (4)
fou deduit per primera vegada l’any 1935 per Yukawa,
que va proposar que d’aquesta manera es podrien man-
tenir units protons i neutrons en el nucli atomic. Limi-
tant I’abast del potencial a distancies de l'ordre del radi
atomic, resulta que s’ha de verificar que m, ~ 200 MeV.
Un candidat adequat per a aquesta interaccié fou iden-
tificat any 1947 en descobrir-se els pions, tot i que
aquests no sén escalars, siné pseudoescalars, i actual-
ment s’empra una densitat lagrangiana diferent a la nos-
tra, basada en la simetria d’isospin fort.

Si volguéssim tractar el cas habitual en que les
particules A i B tenen spin 1/2, com si fossin per
exemple neutrons, ens apareixerien els mateixos diagra-
mes, pero les amplituds associades anirien acompanya-
des d’un factor

u(py)u(pa) w(pp)u(ps)

on u(p) sén spinors de Dirac. En el limit no relativista
es verifica @auq ~ 11 trobem el mateix potencial en
aquest cas. Com que en l'apartat segiient aplicarem el
metode per al cas en que A i B siguin fermions, a partir
d’ara suposarem que tenen spin 1/2.

Hem obtingut, doncs, un potencial partint de la TQC
que ara podriem introduir en 'equacié de Schrodinger.

El resultat, pero, no és del tot satisfactori per dos
motius:

e No inclou correccions relativistes.

e No és facilment generalitzable a ordres superiors.

Les correccions relativistes les hauriem d’incloure a ma.
De fet, hi ha diferents correccions d’aquest tipus. D’una
banda, hi ha els efectes cinematics de reculada de les
particules A i B que hem negligit en aproximar ¢q. De
l’altra, amplituds de dues teories diferents poden tenir
el mateix limit no relativista. Tot i que, en 'aproxi-
macié de Born, aix0 no és cap problema, com veurem
en el cas dels pseudoescalars, en general és crucial evitar
aproximacions no relativistes de sortida.

Cal tenir present que les particules mediadores d’una
interaccié no poden viatjar més rapid que la llum. Un
tractament no relativista que només consideri interacci-
ons instantanies no sera satisfactori a grans distancies.
Un exemple clar d’aquest fet sén les forces de Van der
Waals entre dues molecules polaritzables. Aquestes for-
ces sén causades per U'intercanvi de dos fotons, en pri-
mera aproximacié. Un calcul primitiu efectuat per Lon-
don I’any 1930 donava un comportament 7% a grans
distancies. En incloure els efectes de retard, Casimir i
Polder I'any 1948 van descobrir que el comportament
adequat era r~7. Feinberg i Sucher van generalitzar
I’any 1970, amb els metodes que aqui utilitzarem, aquest
resultat per a molécules amb polaritzabilitats electrica i
magnetica simultaniament.

Aix0o fa que, quan anem a ordres superiors, la ne-
cessitat d’un nou metode sigui evident. Aixi convé un
altre procediment per trobar el potencial que resulta de
la figura 4.

Per comengar, les amplituds associades als diagrames
d’ordre g* sén divergents i cal emprar un delicat procés
de regularitzacié per extreure’n la part que déna lloc
als efectes de llarg abast finits. A part, cal tenir present
que Pamplitud d’ordre g* no ens porta directament al
potencial V() per la via de (3), siné que cal separar-
ne efectes d’iteracié del potencial V(?) que sén d’aquest
ordre.

Es per tot aixd que I'tis de les tecniques de les rela-
cions de dispersié desenvolupades per Feinberg i Sucher
resulten clarament avantatjoses per calcular potencials
en el context de la TQC. Tot seguit presentem un resum
del metode. Per una exposicié més detallada vegeu Fein-
berg (1995), on també trobem un tractament rigorés de
les forces de Van der Waals amb referéncies a la biblio-
grafia original.

Basicament, la solucié dels dos problemes plantejats
passa per definir amb precisié que entenem per potencial
i utilitzar les propietats d’analiticitat de les amplituds
d’interaccié per seleccionar-ne tinicament la part relle-
vant pel que fa als efectes a distancies grans.

Comencem per definir exactament que entenem per
potencial. El primer que hem de fer és escollir una
equacié del tipus Schrodinger,

h = E 1, (5)

on v és la funcié d’ona de les particules A i B. h el
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podem escriure com hg + V', on hg descriu la propa-
gacid lliure d’A 1 B. V' sera el potencial que cerquern.
Suposarem que, igual que 'amplitud d’interaccié, V' ad-
met un desenvolupament en serie de ¢®*. Ara utilitzem
els procediments habituals de la mecanica quantica per
trobar lamplitud de difusié de les particules 4 1 B en
termes del potencial generic V. Com veurem, si esco-
llim adequadament hg, el procediment és estrictament
relativista. De moment tenim, dones, una amplitud de
transicid calculada a partir de (5), que val:

Ty = (p', =PIV +
M
Eo.Ep )

Aquesta mateixa equacio és la que es troba en els textos
habituals de mecanica quantica no relativista, amb el
nom d’equacié de Lippmann-Schwinger, quan és tracta
la teoria de les collisions.

Parallelament, trobem, segons les regles que hem ex-
plicat en aquest apartat, 'amplitud de transicio associ-
ada a la collisio caleulada mitjangant la TQC.

El potencial ve definit implicitament de la manera
segiient: Quan solucionem lequacid (5) per estats de
collisic U'amplitud de transicié resultant, TP, ha de
coincidir amb Uobtinguda a partir de la TQC en el sis-
terna centre de masses de les particules A i B.

Aquest requeriment es tradueix en un conjunt de
relacions que defineixen el potencial pertorbatiu. En
efecte, introduint el desenvolupament en serie del po-
tencial, V = V) 4+ V@ 4 en (6) trobem que la
igualtat entre amplituds de transicié s’escriu:

(p',—p'|[UP|p,—p) = Mﬁ),
(pr, _pJIU(-tl)lpj *p) — ME}’? - (pI: _p.'lU(’z)
(W = ho+ie) ™ A UP|p,—p),--. (7)

V(W —ho—V +ie)~ Vip, —p) (6)

En les equacions anteriors, hem introduit 7, que esti
relacionat amb el potencial segons V= A, UA; 4, on
A4 4 s6n projectors d’energia positiva per a A1 B en el
cas que ens ocupa, que és el de particules de spin 1/2.
Aquest requeriment tecnic en la forma del potencial té el
seu origen en el principi d’exclusié de Pauli, que prohi-
beix transicions a estats d’energia negativa ocupats. La
nostra tasca sera trobar U i llavors, afegint els precep-
tius projectors, tindrem el potencial relativista cercat.
Aquests projectors tenen una expressié en termes de les
matrius de Dirac que no ens caldra explicitar.

En la segona de les equacions de (7), podem observar
l'efecte que el potencial U?) té a ordre g*: com ja hem
esmentat, el potencial U no s’obté senzillament de
MW ja que aquesta amplitud arrossega contribucions
AR

De T'eleccid de l'equacid (5) en depen la precisié del
potencial. Si per hg prenguéssim 'expressié no relati-
vista de l'energia, p?/(2m), que equivaldria a escollir

lequacid de Schrédinger habitual, retornariem a ’apro-
ximacié (3) i, per tant, hauriem d’afegir correccions re-
lativistes i els efectes dinamics de 'spin a posteriori. Es
per aixo que en el cas de particules de spin 1/2 convé
escollit hy = ha + hg, on h; = —a-p + Pm; és 1'-
hamiltonia lliure de Dirac. D’aquesta manera tindrem
assegurat un tractament relativista. Eventualment po-
drem fer un limit no relativista del potencial trobat per
tal d'introduir-lo en 'equacié de Schridinger, si el pro-
blema fisic ho aconsella, perd, en qualsevol cas, no hi
estem obligats a priori.

Ja tenim definit el que entendrem per potencial de
manera precisa. En principi, doncs, les equacions (7)
permeten calcular de manera iterativa el potencial a
l'ordre desitjat. Tot i aix0, ens agradaria tenir el nos-
tre potencial en Pespai de coordenades i, en canvi, les
equacions (7) ens el determinen en la representacié de
moments. Haurfem, doncs, de fer una transformada de
Fourier inversa per trobar U™ (r) tal que,

(p',—p'| U™ |p,—p) = /dr Ty (). (8)

Invertir 'equacié anterior requereix coneixer M per
a tots els valors de Q. Malauradament, només tenim
I'amplitud per p? = p™.

La solucid a aquest problema es troba en 'is de les
propietats d’analiticitat que, de manera general, com-
pleixen les amplituds de Feynman quan les escrivim en
termes dels invariants de Mandelchtam. Si considerem
M(s,t) com una funcié de la variable complexa ¢ per s
fixat, veurem que obtenim una funcié analitica a tot ar-
reu, llevat de singularitats en eix real Rt (determinades
per les masses de les particules). Aix0 ens permet pro-
longar analiticament les equacions (7) fora de la regid
fisica del procés i invertir I'equacio (8).

Encara podem aprofitar més l'estructura analitica de
M(s,t) per, tot usant el teorema de Cauchy, expressar

1 (s, 1)
M (é?, t) = ;; !}/q Citl -Ej-t::‘i“,

on

play ) = e gy MlpsbE0E) — Mlse¥ 50

i e—0 21

és la discontinuitat al llarg del tall de branca de 'eix
Rt. Un estudi detallat mostra que tdnicament la part
de p(s,t) corresponent al segment Rt > 0 contribueix al
potencial de llarg abast. De manera que, sient =ty > 0
comencen les singularitats en l'eix Rt > 0, només cal
introduir en (7) la part corresponent a aquesta regio:

desl (1) e
M) = 4. / a2 (s,1 )_ (9)
Lo

T Jy t'—1

D’aquesta manera, estudiant quines propietats tenen
les amplituds de transicid en el pla complex ¢, hem acon-
segnuit seleccionar la part de M que origina el potencial




de llarg abast. Veiem, doncs, que no cal coneixer com-
pletament M, siné només la discontinuitat al llarg del
semieix real positiu t. Aquesta part resultara que és fi-
nita pel que fa als diagrames de la figura 4, malgrat que
M en conjunt no ho sigui. D’aquesta manera haurem
solucionat un altre problema del procediment habitual.

Una integral de la forma (9) aparegué ben aviat en
lestudi de la interaccié de la llum amb la materia, en
el context de les anomenades relacions de dispersié de
Kramers-Kronig, relacionant la part real de I'index de
refraccié amb una integral sobre la part imaginaria. Es
per aix0 que aquest tipus d’equacions s’anomenen de
manera generica relacions de dispersid, tot i que una
terminologia més adequada que reflecteixi la connexié
entre la seva forma i espectre d’estats accessible als
sistemes en interaccié és representacid espectral; p és
coneguda com a funcid espectral.

Introduint (9) en (7) obtenim,

dt p™(s,t) e Vi",  (10)

= T2,
drzr [y,

on en p(™(s,t) s’entén que s’hi han efectuat les pres-
criptives subtraccions dels potencials d’ordre inferior a
n.

Quan les particules mediadores de la forca sén de
massa nulla, tg = 0, llavors (10) esdevé una transfor-
mada de Laplace. En aquest cas, a més, p(™(s,t) ad-
met una representacié en serie de Laurent al voltant de
t = 0. La corresponent transformada de Laplace origina
potencials del tipus 7-1; de llarg abast, tal com es pot
veure emprant el resultat:

/wtn Vir gy - 2@n DL
0

,,.2n,+‘2

La preséncia de I'exponencial fa que per a r grans,
la contribucié al potencial de llarg abast es trobi princi-
palment en la zona t ~ 0 de p(™ (s, ).

Encara hi ha una altra propietat en TQC que ens
serd util: la unitarietat de la matriu S. Té el seu origen
en I’hermiticitat de I’hamiltonia o, de manera equiva-
lent, en la conservacié de la probabilitat. Com a con-
seqiiencia directa d’aquesta propietat, se’n dedueix el
conegut teorema oOptic que té el seu equivalent en la
mecanica quantica no relativista, i també les regles de
Cutkosky, que ens permeten calcular les discontinuitats
de les amplituds de manera senzilla. Aixi doncs, a nos-
altres, que només necessitem discontinuitats, ens sera
extremadament util.

El métode per obtenir la discontinuitat al llarg d'un
tall de branca, associat al fet que els denominadors d’un
o més propagadors de particules intercanviades s’anul-
lin, consisteix a reemplagar:

———— — —2mid (k*) 6 (k°), (11)

on 6(z) representa 'habitual funcié esglad. La funcié
§ fa que les particules intercanviades es trobin sobre la
capa de masses, p> = m? = 0, és a dir, que siguin re-
als, tot i ser particules internes en els diagrames. Po-
dem dir que la part de M que origina forces de llarg
abast correspon a la regié en que les particules inter-
canviades sén reals. Aixo té una explicacié fisica: en
general la interaccié entre dues particules comporta una
transferencia de quadrimoment entre si. La TQC re-
presenta aquesta interaccié com la creacié i posterior
destruccié de particules intermedies que en general no
compleixen p? = m?. Aquestes particules s’anomenen
virtuals perque no les detectem en els estats inicial i
final de la reaccié. Si tenim dos cossos separats per
una distancia macroscopicament gran i que interaccio-
nen intercanviant-se particules, aquestes, tot 1 que seran
virtuals i hauran d’existir durant tot el llarg trajecte 1
en molt bona aproximacid, asimptoticament seran reals.
No és estrany, doncs, que la contribucié a les forces de
llarg abast provingui d’aquest sector.

Podem aplicar aquest metode per retrobar (4).
Usant (11) en (2) trobem:

{Mw)]t = —g*mé(t — m2)0(¢°).

Una transformada de Laplace trivial ens porta a (4).

Els avantatges de 'aplicacié de les regles de Cutkosky
es fan paleses en requerir les discontinuitats associades a
la figura 4. Dels diagrames en forma de caixa només en
necessitem la part imaginaria que, com hem vist, s’obté
agafant les o intercanviades sobre la capa de masses, de
manera que no cal calcular tot el diagrama, sind sim-
plement trobar les amplituds anomenades Compton per
analogia amb la collisié electromagnetica d’electrons so-
bre fotons que es dibuixa de manera similar, com veiem
en la figura 5.
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Figura 5: Diagrames corresponents a Iamplitud Comp-
ton. Les particules o ara son reals. [L’amplitud associ-
ada a aquests dos diagrames 'anomenem MY (k,k'; P), on
P=p+yp

Com podem veure, els diagrames de la figura 5 resul-
ten de “tallar” els de la figura 4 per les linies correspo-
nents a la o. Es per aixd que les regles de Cutkosky sén
conegudes colloquialment com a “regles de tall” (cutting
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rules). En general, existeix un procediment grafic per
escriure la discontinuitat de 'amplitud d’un diagrama
que permet, mitjancant I’aplicacié de determinats talls,
escriure la discontinuitat com 'amplitud dels diagrames
tallats. D’aquesta manera, la discontinuitat de la figura
4 1a trobem, tallant adequadament, com "amplitud total
de la figura 5.

La discontinuitat que ens cal resulta, en termes d’am-
plituds Compton:

[Mm]t_m@ E /d“kd%’ Q—k—Kk)6(k2)O(K)

S(k')O(KOYME (=k, k'; Po) M§ (k,—K'; B).  (12)

Ltinic que hem fet és reemplacar propagadors de la o
per la § de Dirac.

I ara ja és evident avantatge del metode. La difusio
Compton és un procés d’arbre i, per tant, 'amplitud
associada és finita, com la de la figura 3. El diagrama de
la figura 4 donava una amplitud infinita, perque contenia
un circuit tancat. Hem vist, doncs, que en seleccionar-ne
la discontinuitat al llarg del tall de branca de ’eix real
positiu ¢, i usar les regles de Cutkosky per calcular-la,
tallem aquest circuit tancat i les divergencies associades.

En resum, el metode de les relacions de dispersio
desenvolupat per Feinberg i Sucher es basa en una de-
finicié acurada del potencial, escollint una equacié re-
lativista que alhora permet sostreure els efectes de la
iteracié de potencials d’ordre inferior. Aprofitar, a més,
les propietats d’analiticitat i unitarietat de les ampli-
tuds de Feynman expressades en termes dels invariants
de Mandelchtam s i ¢ permet trobar els potencials, efec-
tuant transformades de Laplace de la part imaginaria de
I’amplitud. Es només aquesta part la que contribueix
al potencial de llarg abast i fa innecessaria la regularit-
zacié, ja que, a ordre g* és finita, malgrat que amplitud
en conjunt no ho sigui.

Tot seguit calcularem el potencial de llarg abast fins
a ordre g* causat per intercanvi de dos pseudoesca-
lars. El desenvolupament diagramatic coincideix amb el
d’aquesta seccié i només canvia ’amplitud associada, ja
que les regles de Feynman sén diferents. Com hem vist,
només necessitarem les amplituds Compton associades
als diagrames de la figura 5, que seran finits.

Potencial degut a I'intercanvi de
pseudoescalars

Tot seguit ens interessem pels efectes independents de
spin que sorgeixen quan dues particules de spin 1/2,
com ara dos neutrons, s’intercanvien pseudoescalars de
massa nulla. Com hem vist en l'apartat anterior, si
tinguessin massa apareixerien funcions exponencials que
esmorteirien el potencial per a distancies majors que
m~ L.

Ja hem vist en Dlapartat anterior que quan dues
particules s’intercanvien un quantum de spin zero,

com ara la o, apareixen potencials del tipus r~!, que
s6n asimptoticament com el gravitatori o el columbia.
Aquesta intensitat fa que la presencia de nous escalars
sigui seriosament improbable, ja que els seus efectes s’-
haurien d’haver vist de manera notable en la natura.
De manera que la constant g hauria de ser molt petita
per evadir els limits experimentals de que disposem fins
ara, o bé I'escalar ser prou massiu perque els efectes es
limitin a distancies negligibles.

D’altra banda, en diverses extensions teoriques
apareixen particules pseudoescalars que resulten tenir
massa nulla, o molt petita. Es important, doncs, es-
tudiar quins efectes de llarg abast originen, ja que po-
drien ser observables, o significar que hem de descartar
el model, ja que no els podem observar. Recordem que
ladjectiu pseudoescalar es refereix al comportament del
camp associat sota transformacions de paritat. Aixi,
aquestes particules vénen descrites per camps que res-
ten invariants sota transformacions de Lorentz propies
(boosts i rotacions), pero, a diferencia de la o conside-
rada en l'apartat anterior, adquireixen una fase en fer
una inversié d’eixos, com ara x — —z. L’spin d’aques-
tes particules és zero per la seva condicié d’escalars de
Lorentz.

El primer que ens cal és veure com es descriuen les
interaccions de les particules A i B de spin 1/2 amb
una particula pseudoescalar. La interaccié més senzilla
entre un camp pseudoescalar ® (que prenem de massa
nulla) i dos fermions ¥ és la descrita per la densitat
lagrangiana:

Lh, = —ig¥(z)y"¥(z) &(z),

que anomenarem acoblament Yukawa. Aqui la matriu
de Dirac 7° s’escriu, en termes de les habituals quatre
matrius de Dirac com,

b o
En el cas de I'intercanvi d'un sol pseudoescalar es-
perariem un potencial del tipus o %, com en la seccid
anterior. El desenvolupament diagramatic del procés és
el mateix. La funcié espectral associada a l'intercanvi
d’un pseudoescalar, representat en la figura 3, resulta:

P (s,1) = mg® @ (0,) v>u (pa) @ (pp) 7> u (pp) 8(2).
Un cop feta la preceptiva transformada de Laplace tro-
bariem el potencial relativista,

2

g9-
U(z) A7 7a 7[7 /Yba (13)

on els subindexs indiquen que les matrius de Dirac ac-
tuen entre spinors de la particula A o B.
El limit no relativista origina el conegut potencial
dependent de spin:
V(Z) — g2
" A (2mg) (2mp)

o,V ® oV, (14)




on o sén en aquesta equacié les conegudes matrius de
Pauli.

Com veiem, efectivament obtenim un potencial de
llarg abast. Malauradament, depen de I'spin de les
particules A i B. Aix0 és un reflex de I'acoblament de
tipus 75 que, en el limit no relativista, canvia I’spin del
fermié que emet o absorbeix el pseudoescalar. Aixi, si
féssim un limit no relativista de la densitat lagrangiana
que estem utilitzant trobariem,

LM ~ g&laéV g,

on hem suposat que les particules A i B son infinitament
massives i poden ser descrites per spinors de Pauli, £, de
dues components. Aquesta densitat només permet tran-
sicions en que I’spin de la particula A i B canvil entre
els estats inicial i final.

Els cossos macroscopics en general sén despolarit-
zats, és a dir (o) = 0, de manera que la mitjana d’a-
questa forca és nulla.

Es per aix0 que ens interessem pels eventuals efectes
independents de I’'spin que apareixen quan dos pseudo-
escalars son intercanviats. El canvi de spin provocat per
I’emissié (absorcid) d’un pseudoescalar pot ser compen-
sat per 'emissi6 (absorcid) successiva del segon.

Com hem vist en 'apartat anterior, la part necessaria
per trobar U és 'amplitud associada als diagrames
Compton de la figura 5. En el cas de 'acoblament
Yukawa trobem:

A L/
ME (ki P) = 2 a) |+ - E L), @5
( ) =g ap) TR TN u(p), (15)
on el simbol § significa k#v,. Introduida convenient-
ment en equaci6 (12) permet, després de sostreure els
efectes de (13) d’acord amb (7), arribar al potencial re-
lativista segiient:

4 0

y gt (Ma +mp)yy — My

UB(r;s) = 16773 ol {_ . 6m2my, a
a

0 40
(Mg + mp)Ye — myg " g i B
6mgm; dmgmy

mamp + ((Ma +mp)70 — ma) ((Ma + me)7s — ms)
12m2m}

UqgUp-

En el limit no relativista, a part de termes depen-
dents de spin, trobem el potencial segiient, :

4
g o 1b
[/ IS a— | 5% | (16)
yinr 2 2
g 64m3r3memy,
Aquest operador s’entén que actua entre spinors de
1
Pauli de dues components. Com veiem, de fer la mit-
b
jana sobre cossos macroscopics, en resultara un efecte
net proporcional a 1/r3.

Els detalls dels calculs es troben a Ferrer (1998).
L’esquema general és el que s’ha presentat en la seccio
anterior. Cal esmentar que tant [M®] com [M'],
(part provinent de la iteracié de V(?)), tenen part real i
imaginaria. La part real es pot calcular exactament i re-
sulta igual, pero ates que p(4) = ([M(‘”]t = [M’]t)/(%),
es cancella exactament la possible generacié d’un poten-
cial imaginari no hermitic. Les parts imaginaries que
donen lloc al potencial de llarg abast no es poden cal-
cular exactament i s’han de desenvolupar en serie. La
necessitat de la subtraccié de [M’ ] , es manifesta en el
fet que la serie de [A/l(‘”]l, al voltant de t = 0, conté
termes que s6n més singulars que 1/+/% i, per tant, sig-
nificarien I’aparicié de divergencies infrarojes. Tots els
termes d’aquest tipus sén cancellats exactament en sos-
treure [Mf]t.

Hem vist, doncs, que l'intercanvi de dos pseudoes-
calars fa apareixer un potencial de llarg abast atractiu
que, asimptoticament es comporta com 1/r®.

Hem emprat I'acoblament Yukawa amb els fermions.
Encara hi ha un altre acoblament possible:

g = &
Lot = 52 W) U (@) 0 B(a).

Aquest acoblament és el natural per a bosons de Golds-
tone en acoblar-se a fermions. Aquests bosons apa-
reixen cada cop que una simetria global es trenca es-
pontaniament. Aquest fet és habitual en extensions
teoriques de ME. La propietat important per a nosal-
tres és que el teorema de Goldstone ens assegura que
han de tenir massa nulla.

El potencial degut a 'intercanvi d’'un pseudoescalar
coincideix amb (13). El fet que el limit no relativista
de les densitats lagrangianes sigui el mateix i que els
vertexs 75 d’una banda i pys de laltra, coincideixin en
actuar entre spinors que satisfan ’equaci6 de Dirac, com
passa en el diagrama corresponent a l'intercanvi d'un
pseudoescalar, fa possible aquesta igualtat.

L’amplitud Compton associada a l’emissié de dos
pseudoescalars conté una linia fermionica interna que
fa que els dos acoblaments difereixin. En el cas de 'a-
coblament derivatiu trobem, a diferéncia de (15):

C(r b DY — o2 7 k 3 1
M (]\,,k,P) =g u(p) 2pk + 2p~k” _E u(p).
L’aparicié d’aquest darrer terme proporcional a 1/m
canvia radicalment el resultat: genera una contribucié
igual a (16), perd de signe contrari. Aixo fa que sigui
necessari considerar ordres superiors en els desenvolu-
paments en serie al voltant de t = 0 per tal de trobar
els primers efectes no nuls. El terme dominant indepen-
dent de spin resulta, ja en el limit no relativista (Ferrer,
1998): )
Vicdan = % C (17)
m3m2my v
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Com veiem, l'acoblament derivatiu implica una in-
teraccid repulsiva en comptes d’atractiva, com en el cas
de Yukawa, i que asimptoticament és molt més feble:
~1/r5.

Malauradament, doncs, els bosons de Goldstone, que
tenen mdés atractiu teoric, provoquen uns efectes inde-
pendents de spin molt més febles que els pseudoescalars
amb acoblament Yukawa a fermions.

Consegiiéncies experimentals

Fins ara hem vist que els pseudoescalars originen in-
teraccions que sén de llarg abast i que no s’anullen fer la
mitjana sobre cossos macroscopics despolaritzats. Hom
es planteja si aquests efectes poden ser tils per tal de
determinar la presencia de pseudoescalars o, en tot cas,
posar limits a la seva constant d’acoblament si no ob-
servem aquestes forces.

Cal esmentar que els efectes dels pseudoescalars no
es limiten a les forces de llarg abast independents de
spin. Per comencar, recordem que també hi ha efectes
dependents de spin (14). El problema principal a I'hora
d’estudiar aquests efectes en el laboratori és el fet que,
requerint mostres amb una polaritzacié neta dels elec-
trons, no podrem evitar que també interaccionin electro-
magneticament. En general, els efectes electromagnetics
sobrepassen en diversos ordres de magnitud els associ-
ats a hipotetiques interaccions de llarg abast. Es per
aixd que materials especials com ara Dyg Fess son ne-
cessaris i, tot i aix0, unicament una petita fraccié de les
mostres hi contribueix. La situacié pel que fa a ’acobla-
ment a nucleons encara és més limitada. Malgrat aixo,
el limit de laboratori per a ’acoblament de pseudoes-
calars a electrons provinents d’aquests experiments ens
dona les cotes més restrictives:

9e < qg10,
47 —

Quan el que ens ocupa és I'acoblament a nucleons,
protons o neutrons, aquests efectes deixen de ser compe-
titius. En aquest cas, els experiments efectuats per tal
de detectar desviacions del principi d’equivalencia (PE)
o del comportament ~ 1/r? de la gravitaci6, que sén
sensibles als efectes independents de spin que tot just
hem estudiat, procuren les cotes més estrictes.

En els experiments que comproven la validesa del PE,
generalment es disposa d’un objecte 1 respecte del qual
es mesuren les acceleracions relatives de les mostres 2 i
2’ de composicions diferents. L’experiment més precis
fins ara compara les acceleracions de cossos de Cu i Pb
vers una mostra de 2.620 kg d’U. El resultat, amb una
precisié d’'1 o,

|[Aas_or| < 6,4 % 1g=18 cm‘/s2

porta a la restriccié sobre 'acoblament de pseudoesca-
lars amb acoblament Yukawa a protons, g, i neutrons,

gn (Fischbach, 1999):

(9,69 + 15,3g72) |0,05925g, — 0,05830g; | < 6,4x107"%.

(18)
D’aqui podem extreure'n limits sobre g2/g2. Si volem
acotar gg o0 g2 separadament, ens cal fer hipotesis addi-
cionals com ara:

2
2 2 9p -8
gp>>gn —F ESQX].O ;
B B g2
@Z>g — 2 <Tx1078
47

Val a dir que el mateix tipus d’experiments usant
mostres de Li i Ru podria acotar g2 i g7, separadament
sense suposicions afegides (Fischbach, 1999). La di-
ferencia rau en el signe relatiu de AN i AZ entre les
dues mostres emprades, on N i Z sén el nombre de nu-
cleons i protons, respectivament. El signe menys dins el
valor absolut de (18) es convertiria en positiu i perme-
tria cotes absolutes. Malauradament, aquest experiment
encara no s’ha dut a terme.

L’altre tipus d’experiments que considerem és el que
prova de descobrir desviacions en el comportament 1/r>
de la gravetat. En un experiment generic, una mostra
cilindrica de Cu se suspén mitjancant una fibra de torsi6
en linterior d’un cilindre buit i llarg d’acer. Es pot de-
mostrar que en el cas de cilindres infinitament llargs la
massa de Cu experimentaria una for¢a provinent del ci-
lindre d’acer tnicament en el cas que la interaccié no
fos purament 1/r%. Els efectes deguts a la longitud fi-
nita dels cilindres son petits i calculables, i es pot usar
experiment per posar limits a g> i g;. Els resultats
obtinguts, també a 1 o, sén (Fischbach, 1999):

2
P < 1,6x1077
dr  —

2
In < 1.6x1077.
dr  —

L’avantatge principal és que aquests experiments ens do-
nen cotes absolutes sense haver de fer suposicions sobre
el pes relatiu de gp, i g,. El limit sobre gg també és dos
ordres de magnitud millor que els provinents d’estudis
de D’espectre molecular del Hy. Val a dir que el limit
sobre g, és I'inic que actualment prové d’un laboratori
terrestre.

Totes aquestes cotes es refereixen a l’acoblament
Yukawa dels pseudoescalars a fermions. Els efectes de
bosons de Goldstone, acoblats derivativament com hem
vist, sén molt més febles i, de fet, els experiments ter-
restres no aporten en absolut restriccions a la constant
d’acoblament (podria ser més gran que 1 amb la qual
cosa no tindria sentit el tractament pertorbatiu).

En aquest sentit convé no oblidar els efectes dels
pseudoescalars en 'estructura estellar [vegeu per un es-
tudi exhaustiu d’aquests afers Raffelt (1996)]. La feblesa




de les interaccions amb la materia ordinaria fa que els
que sén produits en Uinterior dels estels escapin imme-
diatament. Aix0 els converteix en una causa de refre-
dament al costat dels neutrinos. L’estudi de ’evolucié
estellar posa limits superiors a la influencia de noves
particules que s’enduen energia de U'interior dels estels.
El pseudoescalar més estudiat en el context astrofisic és
laxié, que apareix en la solucié de Peccei-Quinn al pro-
blema de la no-violacié de C'P en les interaccions fortes.
Malgrat tot, els limits astrofisics poden ser adaptats a
pseudoescalars generics sense complicacions. L’acobla-
ment de pseudoescalars a electrons es pot acotar superi-
orment estudiant la influencia en 'edat del Sol, el temps
de vida mitjana dels estels en la branca horitzontal, etc.

El limit més estricte, pero, prové d’estudiar la in-
fluéncia en la massa del nucli dels estels gegants roigs
de massa petita en I'instant en que s’inicia la ignicié del
He. La cota superior deduida és (Raffelt, 1996):

2
Je <0,5x 1072,
47

Pel que fa a I’acoblament a nucleons, resulta menys
restrictiu: )
Inp <15 % 10722,
4 =

Per tant, els limits astrofisics sén uns quants ordres
de magnitud superiors als deduits en laboratoris terres-
tres. Malgrat tot, és interessant observar que, en aquests
darrers, les cotes a g, 1 g, més estrictes s’obtenen de l'es-
tudi experimental de les forces de llarg abast descrites
en aquest article.

Val a dir també que els experiments fins ara realitzats
en I’ambit del PE o del comportament 1/r% no estaven
directament orientats a la influéncia dels pseudoescalars.
De manera que una eleccié optima de la composicié de
les mostres, com ja hem dit, milloraria facilment els re-
sultats reconfigurant els experiments existents.

Conclusions

En aquest article hem estudiat les forces de llarg abast
que apareixen per la preséncia de pseudoescalars lleugers
acoblats a fermions.

Quan un sol pseudoescalar és intercanviat, unica-
ment sorgeixen efectes dependents de spin que s’anullen
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en fer la mitjana sobre cossos macroscopics. Els primers
efectes independents de spin apareixen quan dos pseudo-
escalars sén intercanviats, ja que el canvi de spin forcat
per I'emissié del primer pot ser compensat pel segon.

Hem vist que la forma d’aquestes interaccions depen
de D'acoblament utilitzat. Un acoblament de tipus
Yukawa entre fermions i pseudoescalars porta a una
interaccié atractiva que asimptoticament decau com
~ 1/r3, mentre que 'acoblament derivatiu, indicat per
bosons de Goldstone, origina potencials repulsius, pero
molt més febles, decaient com ~ 1/7°.

L’estudi d’aquests efectes no hauria estat possible
sense 1'ds de la TQC i un tractament relativista dels
potencials derivats com el descrit. Val a dir que, tot i que
el limit no relativista de les dues densitats lagrangianes
d’interaccié és el mateix, hem vist que el potencial no
relativista que generen no coincideix. Aixo demostra la
necessitat de no fer aproximacions no relativistes de bon
principi.

Hem estudiat els limits experimentals a les constants
d’acoblament entre pseudoescalars i electrons, protons i
neutrons que es dedueixen de la no-observacié d’efectes
de llarg abast en experiments sobre el PE i el comporta-
ment 1/7? de la gravitacié. Aquests efectes sén els que
donen els limits més estrictes a g, i g» pel que fa a ex-
periments terrestres en el cas de I’acoblament Yukawa,
perd no aporten res al cas derivatiu. Malgrat tot, I’efecte
dels pseudoescalars en l’evolucié d’objectes astrofisics
déna limits que sén diversos ordres de magnitud més
restrictius.

Per acabar, recordem que la millora dels experiments
terrestres actuals, adaptant la composicié de les mos-
tres al problema concret, en un futur pot descobrir la
presencia d’algun pseudoescalar o bé descartar-ne l'e-
xistencia d’altres predits en moltes extensions de I'ME.
D’aquesta manera les forces de llarg abast generades
contribuirien a discernir els diversos models teorics que
hi ha actualment.
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