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RESUMEN

En este trabajo calculamos el Branching Ratio (BR) del proceso de decaimiento
p° — 707% al orden mas bajo (Leading Order, LO) empleando el marco teérico de la
Teoria de Perturbacion Quiral con resonancias (RxT) en el sector de paridad intrinse-
ca impar. Esta formulaciéon constituye una teoria efectiva que surge de la necesidad de

describir el cardcter no perturbativo de la QCD en el régimen de bajas energias.

El lagrangiano del sector impar contiene once constantes de acoplamiento de baja
energia (LECs) que no han sido determinadas por completo; en consecuencia, el BR

depende de tres acoplamientos desconocidos del modelo: d4 y la combinacion cs+c; = cs7.

El valor experimental del BR de este decaimiento permite restringir dichos acopla-
mientos. Inicialmente se consideran las condiciones on-shell (en la capa de masa) para
los vértices de interaccion presentes en los diagramas de Feynman; sin embargo, nuestros
resultados predicen valores alejados del BR experimental. Esto sugiere que la descripcion
adecuada requiere imponer condiciones off-shell (fuera de la capa de masa) en ambos vér-
tices, lo que conduce a un espacio de parametros permitido para el par (cs7,ds) acotando

sus valores.

Palabras clave: Teoria Cuantica de Campos (QFT), Cromodindmica Cuéntica
(QCD), Teoria de Perturbacion Quiral (ChPT), Electrodinamica Cuantica (QED), ChPT
con resonancias (Rx7), Teorias Efectivas de la QCD (EFT).

XII



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El Modelo Estandar (SM) de la fisica de particulas [4, 5] es una de las teorias méas
precisas de la fisica moderna. Describe con gran exactitud las interacciones fundamentales
conocidas —electromagnética, débil y fuerte— junto con las particulas gauge que actiian
como mediadoras, salvo la interacciéon gravitatoria. Sin embargo, pese a su notable éxito
predictivo, el SM presenta limitaciones importantes: no explica el origen de la materia
oscura ni la gravedad, no predice las masas de los neutrinos y tampoco aclara la asimetria

materia—antimateria observada en el universo.

En la practica, el SM se interpreta como una teoria efectiva (Effective Field Theory,
EFT) [6] caracterizada por 19 parametros libres que no pueden determinarse a partir de
la teoria misma. Estos parametros deben extraerse de la fenomenologia, ya sea mediante
datos de colisionadores de altas energias [7| o a partir de fenomenos naturales observados
en el universo |8, 9|. Este tltimo tipo de determinaciones suele presentar mayores dificul-
tades experimentales y menor precision, debido a la falta de condiciones controladas. Un
resumen actualizado y consistente de los valores experimentales de estos parametros se
encuentra en el Particle Data Group (PDG) [1].

En el régimen de bajas energias, tipicamente por debajo de 1 GeV, el espectro fi-
sico estd dominado por estados hadrénicos, estados compuestos por quarks confinados
y enlazados por gluones, que son los bosones de gauge sin masa y de espin uno de la
Cromodinamica Cuéntica (Quantum Chromodynamics, QCD). En esta escala, la cons-
tante de acoplamiento fuerte o crece significativamente, lo que impide el uso de métodos
perturbativos. Por ello, la estructura interna y la dindmica de los hadrones no pueden
describirse directamente dentro del marco perturbativo del SM, lo que constituye una

limitacion importante para explorar la fisica hadrénica en esta region de energias.

En este régimen existen diversas aproximaciones no perturbativas para estudiar
QCD. Una de ellas es Lattice QCD |3, 10], un método numérico formulado en un espacio—
tiempo discretizado. Otra alternativa es la construccion de teorias efectivas (EFTs), ela-

boradas de acuerdo al teorema de Weinberg [11], las cuales se basan tnicamente en las
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simetrias de la teoria subyacente dentro de un rango especifico de energia. En una EFT,
los grados de libertad relevantes no tienen por qué coincidir con los de la teoria funda-
mental, lo cual resulta especialmente ventajoso en el caso de la QCD a bajas energias.
En este enfoque, nuestra ignorancia se codifica en constantes de acoplamiento que no es-
tan fijadas por simetrias. Estas constantes pueden, en principio, obtenerse a partir de la
teoria fundamental; cuando esto no es posible —como ocurre en QCD no perturbativa—
se determinan a partir de la fenomenologia. En el contexto de las EFTs de QCD, estas

constantes reciben el nombre de —constantes de acoplamiento de baja energia (LECs)-.

Existen diversas teorias y modelos efectivos aplicables al estudio de QCD a bajas
energias. Entre ellos se encuentran modelos como Vector Meson Dominance (VMD) [12],
Hidden Local Symmetry (HLS) [13], el modelo de Nambu—-Jona-Lasinio (NJL) [14], entre
otros, asi como teorfas efectivas mas sistematicas como la Teoria de Perturbacion Quiral
(Chiral Perturbation Theory, ChPT) y la Teoria de Perturbacion Quiral con Resonan-
cias (Resonance Chiral Theory, RxT). Estas ultimas se construyen siguiendo el enfoque
moderno de EFT.

En esta tesis nos centramos en ChPT, que es la EFT de QCD en el limite quiral,
donde los quarks ligeros u, d y s se consideran sin masa. ChPT se formula como una
expansion en potencias de los momentos externos, cuyos grados de libertad son los bosones
de Goldstone asociados a la ruptura espontanea de la simetria quiral, identificados con

los mesones pseudoscalares mas ligeros [2]: {m, K, n}.

A orden lider (LO, O(p?)), ChPT depende tinicamente de dos LECs: Fy, relacionado
con la constante de decaimiento del pion, y By, asociado al condensado escalar de quarks
mediante (qq) = —F¢ By, el cual desempenia un papel central en la ruptura espontanea de
la simetria quiral. Ambas constantes estan hoy bien determinadas [2, 15]; por lo tanto,

ChPT es una teoria con poder predictivo a LO.

Para alcanzar mayor precision es necesario incluir 6rdenes superiores. En el siguiente
orden (NLO, O(p*)) aparecen 10 LECs adicionales (L; con i = 1,...,10). La inclusién de
estos términos permite describir con mayor precision los efectos de orden superior, aunque
al precio de introducir parametros adicionales que deben determinarse experimentalmen-
te. Actualmente, todas ellas se conocen con buena precision excepto Lg, Lg vy L7, que
presentan grandes incertidumbres [16]. A NNLO (O(p®)) surgen 90 LECs, lo que refleja

la naturaleza sisteméatica pero compleja de la expansion quiral.

A pesar del incremento en el nimero de parametros, ChPT ha demostrado ser una
EFT altamente predictiva en el régimen donde sus LECs estan bien determinados. Entre
sus logros mas relevantes se encuentran: la relaciéon de Gell-Mann—Oakes—Renner para las

masas de los piones, la determinacion del radio electromagnético y las polarizabilidades

José Abraham Barajas Aguilar
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del pion, la descripcion del factor de forma electromagnético, y predicciones para procesos
semileptonicos como K3, fundamentales para la extraccion del elemento V,,, de la matriz
CKM |2, 15]. También sistematiza de forma consistente las correcciones isoespinicas y

electromagnéticas en decaimientos hadronicos ligeros.

El lagrangiano a LO de ChPT pertenece al sector de paridad intrinseca par. Sin
embargo, a partir de O(p?) es necesario incluir también el sector de paridad intrinseca

Y — 44 no pueden describirse sin el término andémalo

impar, ya que procesos como m
de Wess—Zumino—Witten [17|. Este término reproduce la anomalia quiral de QCD y la
constante que aparece en el lagrangiano de Wess—Zumino—Witten no es un parametro

libre; su valor esta completamente fijado por la estructura de la anomalia quiral de QCD.

A pesar de que ChPT es muy exitosa y describe una gran variedad de procesos hadro-
nicos y semileptonicos —como el decaimiento del pion m — puv,, la dispersiéon pién-pion
mm — 7w, la dispersion de Compton ym — 7, entre otros— gracias a que contiene tér-
minos de interacciéon entre los mesones pseudoescalares de Goldstone y fuentes externas
(interacciones electromagnéticas y débiles), su rango de validez es limitado. En particular,
ChPT no incluye de manera explicita particulas de resonancia, como el p, w, el ai, entre
otras. A medida que la energia se acerca a 1 GeV, estas resonancias comienzan a desempe-
nar un papel relevante y deben incorporarse como nuevos grados de libertad. Esto conduce
a una extension natural denominada Teoria de Perturbacion Quiral con Resonancias (Re-
sonance Chiral Theory, RxT) [18, 15|, que amplia ChPT incluyendo mesones vectoriales,

axiales, escalares y pseudoescalares de forma consistente con las simetrias quirales.

En el sector de paridad intrinseca par [18|, formulado en el formalismo de campos
tensoriales antisimétricos, el lagrangiano LO contiene seis constantes de acoplamiento:
Fy (acoplamiento de la resonancia vectorial a la corriente vectorial), Gy (acoplamiento
de la resonancia vectorial a dos campos pseudo-Goldstone) y F4 (acoplamiento axial).
Ademas aparecen los parametros ¢; y ¢, (asociados a resonancias escalares). Sus valores
numéricos se determinan mediante condiciones de consistencia a altas energias, saturacion

por resonancias y ajustes fenomenologicos. Actualmente se conocen con una precision
moderada, del orden del 10-20 %.

Por otro lado, en el sector de paridad intrinseca impar —formulado por primera vez
en Ref. [19], también dentro del formalismo antisimétrico— el lagrangiano incluye opera-
dores que describen interacciones de tipo vector—vector—pseudoescalar (VV P) y vector—
fuente externa—pseudoescalar (V' JP). En total, aparecen once LECs independientes: d;
coni=1,...,4y ¢ cont=1,...,7. Estas constantes ain no han sido completamente
determinadas; so6lo se cuenta con un conjunto de restricciones provenientes de la compa-
tibilidad con QCD a altas energias.

José Abraham Barajas Aguilar
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A pesar de estas restricciones, algunos parametros —en particular cs, ¢; y dy— contintian
sin determinarse completamente, lo que hace necesario recurrir a anélisis fenomenolégico

para establecer cotas razonables.

En el estudio de correcciones por ruptura de simetria de isoespin en el decaimiento
77 — 777%,, la Ref. [20] obtiene una estimacion |d4| < 0.15. Estas correcciones son
relevantes para la determinacién del aporte hadronico a la polarizacion del vacio en el

célculo del momento magnético anomalo del muon [21].

0 0

7%y permite obtener
0

Asimismo, en la Ref. [22] se muestra que el decaimiento w” — 7

informacion adicional sobre dy4, bajo la suposicion de que el vértice p°w’7® se encuentra
en la capa de masa (on-shell). Alli se obtienen dos soluciones compatibles con el Branching

Ratio (BR) experimental:
dy = 0.82 £ 0.05, dy = —0.12£0.05,

sin embargo, los autores favorecen la soluciéon negativa, ya que es consistente con la esti-
macion |dy| < 0.15 obtenida en la Ref. [20].

Considerando estas observaciones, se hace evidente la necesidad de un analisis més
general que permita acotar o fijar alguno o eventualmente de todos los LECs del sector

impar.

El objetivo del presente trabajo es extraer informacion sobre estos LECs mediante el
estudio del decaimiento p® — 7°7%y a través del BR, considerando tanto vértices on-shell

como off-shell (dentro y fuera de la capa de masa ).
La presente tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se presentan los fundamentos de la QCD y se discute el régimen de
bajas energias, donde la teoria adquiere un caricter no perturbativo. Con el proposito de
construir una EFT valida en este rango, se analizan las simetrias de la QCD en el limite

quiral.

En el Capitulo 3 se desarrolla ChPT a partir de las simetrias de la QCD a bajas
energias. Asimismo, se introduce el marco de la RxT, que constituye una extension natural
de ChPT mediante la incorporacion explicita de resonancias vectoriales. En este capitulo
se identifican los sectores de paridad intrinseca par e impar, junto con las constantes de

acoplamiento (LECs) que emergen en cada formulacion.

En el Capitulo 4 se describe el proceso de decaimiento p° — 7%7%y y se calcula su

BR empleando el marco de RxT. Se muestra que el resultado depende de las constantes

José Abraham Barajas Aguilar
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de acoplamiento c5; = ¢5 + ¢7 v dy. Parte de los resultados obtenidos en este trabajo

fueron publicados en la revista Particles, véase la Ref. [23].
Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las principales conclusiones del trabajo.

Adicionalmente, se incluyen los apéndices A y B, en los cuales se recopilan las
expresiones analiticas completas, asi como material teérico complementario relevante para

el desarrollo de esta tesis.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

= Determinar el espacio de valores posibles de un subconjunto de acoplamientos de ba-
ja energia (LECs) de la Teoria quiral con resonancias (Rx7'), a través del branching
ratio (BR) del decaimiento p® — 7070,

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Construir la amplitud del proceso p — 7979y dentro del formalismo de la RyT.

» Identificar las constantes de acoplamiento (LECs) relevantes que contribuyen al

proceso.
s Calcular el BR.

= Reducir el niimero de parametros libres de la observable mediante las condiciones

de su comportamiento a altas energias.

» Explorar los escenarios que se generan a partir de las condiciones on-shell y off-shell

sobre los vértices del Diagrama de Feynman del proceso.

= Comparar el espacio de parametros del analisis realizado, con las propuestas en la

literatura.

1.1.3 HIPOTESIS

Se plantea que el proceso de decaimiento p — 7°7%y puede ser descrito dentro del
marco de la Teoria de Perturbaciones Quirales con Resonancias (RxT), lo que permite

obtener una predicciéon para el BR al imponer restricciones de comportamiento a altas

José Abraham Barajas Aguilar
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energias. En este contexto, dichas condiciones reducen el ntimero de pardmetros libres del
modelo y hacen posible establecer resultados con poder predictivo.

En caso contrario, se plantea que el estudio de este proceso puede emplearse para imponer
restricciones adicionales o establecer cotas sobre dichas constantes, contribuyendo asi a

su determinacion fenomenologica.

José Abraham Barajas Aguilar



CAPITULO 2

CROMODINAMICA CUANTICA

La Cromodindmica Cuéntica (Quantum Chromodynamics, QCD) es la teoria cuan-
tica de campos que describe la interaccion fuerte, una de las cuatro fuerzas fundamentales
de la naturaleza, responsable de mantener unidos a protones y neutrones dentro del nicleo
atomico. Su formulacion se basa en el modelo de quarks, en el cual los grados de libertad
estan constituidos por fermiones de espin 1/2; denominados quarks, que existen en seis

tipos o sabores: up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom (b) y top (¢).

Cada quark porta una carga de color, que puede tomar uno de los tres valores
posibles: green (g), blue (b), red (r). Esta carga de color no se refiere a un color en el

sentido visual, sino a una propiedad cuantica asociada a la simetria de gauge SU(3)color-

Los mediadores de la interaccién fuerte son los gluones, campos de gauge asociados
al grupo SU(3), que también portan carga de color. La no conmutatividad de SU(3)
permite la interaccion directa entre gluones, a diferencia de lo que ocurre con los fotones

en Electrodinamica Cuéntica (Quantum Electrodynamics, QED).

Desde el descubrimiento del electréon en 1897, se han identificado una amplia variedad
de particulas. Estas se clasifican en particulas elementales (véase la Fig. 1) y particulas
compuestas, siendo estas tltimas conformadas por particulas elementales denominadas
hadrones [24].

Las particulas fundamentales se dividen en dos categorias:

1. Fermiones, constituyentes de la materia que observamos, clasificados en:

a) Quarks, ya mencionados al inicio de este capitulo, junto con sus correspondien-

tes antiparticulas.

b) Leptones, fermiones de espin 1/2 que incluyen el electron (e), el muon (u),
el tau (7) y sus respectivos neutrinos (v.,v,, v;), asi como sus antiparticulas

correspondientes.
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Las antiparticulas se denotan mediante una barra sobre el simbolo; por ejemplo,

el antiquark d se escribe como d, y asi sucesivamente para cada antiparticula. Los

antiquarks portan anticolor, que se suele representar visualmente como el color com-

plementario en el modelo de luz RGB, es decir, cian (anti-rojo), magenta (anti-verde)

y amarillo (anti-azul). Cabe subrayar que esta asociacion visual constituye tnica-

mente una convencion gréafica y carece de significado fisico literal.

masa=2.16 + 0.07 MeV ([ 1.2730 & 0.0046 GeV

carga— +2/3
espin=1/2
simbolo: U

nombre: up

+2/3
1/2
(&

charm

4.70 £ 0.07 MeV
~1/3
1/2

QUARKS

<

d

down

~ 0.511 MeV
-1
1/2
e

electron

< 0.8eV
0
1/2
Ve
neutrino
electrénico

93.5 + 0.8 MoV
-1/3
1/2

S

strange

~ 105.66 MeV
-1
1/2
muon
< 0.19MeV
0
1/2
Y
neutrino
mudnico

+2/3
1/2

t

top

e —

o e - e
4.183 £ 0.007 GeV
-1/3
1/2

b

)
172.56 £ 0.31 GeV

bottom

1776.93 £ 0.09 MeV

-1

1/2

T

tau

< 18.2MeV

0

1/2

Vr

neutrino

tau

0

0

1
,Y

foton

0
0
1
gluon
80.3692 + 0.0133 GeV

+1
1

|14

boson W

91.188 4 0.002 GeV

0
1

A

boson Z

125.20 £0.11 GeV
0
0

H

boson de Higgs

Figura 1: Representacion esquematica de las particulas elementales del Modelo Estandar,
clasificadas en quarks, leptones y bosones. Los valores experimentales se tomaron del

Particle Data Group [1].

2. Bosones, responsables de mediar las interacciones fundamentales:

b
c

)
)
)
d)

campo de Higgs.

a) Fotoén (v): mediador de la interaccion electromagnética.

Gluones (g): mediadores de la interaccion fuerte.

Bosones W'y Z (W+, W~ y Z°): mediadores de la interacciéon débil.

Boson de Higgs: encargado de conferir masa a otras particulas a través del

En lo que respecta a los hadrones, de acuerdo con el modelo de quarks, estos estéan

constituidos por quarks confinados y unidos mediante gluones, clasificindose en:

1. Bariones: compuestos por tres quarks.

José Abraham Barajas Aguilar
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Neutrén (1) Pidm (7[+)

0

Figura 2: Hadrones segin el modelo de quarks.

2. Mesones: compuestos por un quark y un antiquark (véase la Fig 2).

Por lo tanto, la densidad lagrangiana que describe a los quarks 7, donde f =
u,d, s, c, b, t representa el sabor (cada sabor con k = r, b, g posibles valores de color), esta

descrita por

Lo = DL (2) (i — mp)bl (x) + B (@) (i — mp)dl (@) + Ty (@) i@ — mp)ef (@), (2.1)

de ahora en adelante, se entendera que los indices repetidos en f implican una suma

sobre los sabores y que x representa el 4-vector posiciéon en el espacio-tiempo, es decir,

0

r=(2° 2!, 2%, 2%). Por otro lado, resulta conveniente organizar los campos en vectores de

tres componentes':

bl ()
V()= | i) | (2.2)
v (@)
analogamente, se define
V(@)= (V] (2), ¥y @), vy ) (23

Con estas definiciones, la Ec. (2.1) se reduce a

Lo =T (2)(id — ms)¥ (2), (2.4)

IEl simbolo = indica que las expresiones no constituyen una igualdad estricta, sino una representacion
particular.

José Abraham Barajas Aguilar
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la cual resulta invariante bajo transformaciones globales del grupo SU(3) actuando sobre

los campos ¥, es decir,

Ul (z) = U (z) = U(a)¥/ (2), (2.5)
¥ (2) = ' (2) = ¥ (2)U ()", (2.6)

El grupo SU(3) se define como el conjunto de todas las matrices 3 x 3 que cumplen

las siguientes condiciones:
1. Unitariedad: UTU = I, donde UT denota la matriz conjugada transpuesta de U y I
es la matriz identidad.
2. Unimodularidad: det(U) = 1, donde det(U) representa el determinante de la matriz

U.

Ademas cualquier elemento U € SU(3) puede expresarse mediante el mapeo exponencial

8

U(a) = exp (zz Oéc;\c> : (2.7)

c=1

donde )\, son las matrices de Gell-Mann, que constituyen una base del algebra de Lie

su(3) asociada a SU(3). Una representacion comun de estas matrices es la siguiente:

010 0 — 0 1 0 0
AM=1|10 0], X=1]72 0 0, A3=1]0 -1 0],
0 00 0 O 0 0 O
0 01 0 —1 0 00
M=o o o], xm=|0o0 =100 1], (2.8)
1 00 v 0 010
0 0 O ] 1 0 0
AM=100 —i|, X=—7]01 0
7 » 8 \/g
0 ¢z O 00 -2

Las matrices de Gell-Mann son hermiticas y de traza nula, caracterizan la estructura
del algebra su(3) y satisfacen las relaciones de conmutacion

Ao X
2772

Ac
} Zl'fabc?> (a,b,c=1,...,8), (2.9)

José Abraham Barajas Aguilar
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las cuales corresponden a una operacion binaria, denominada corchete de Lie, mientras
que las cantidades f. se denominan constantes de estructura. Para un tratamiento mas
riguroso y detallado, se remite al lector a las Refs. |25, 26, 27]. De ahora en adelante, se
adoptaréd la convenciéon de suma de Einstein también para indices que no corresponden
a indices tensoriales del espacio-tiempo y seran denotados con las primeras letras del
alfabeto latino a,b,c,d,..., teniendo en cuenta que la posicién superior o inferior es

indistinta; por lo tanto, no intentaremos subirlos o bajarlos con la métrica.

Las constantes de estructura f,,. pueden determinarse multiplicando ambos lados

de la ecuacion (2.9) por A, y, posteriormente, tomando la traza. De esta manera se obtiene

Ae A _ A
Tr <|:77 Eb:| Ac) =Tr (Zfabdgd)\c) )

1 a
T (o MeJAc) = i J Zbd Tr (Ag)e) |
. fabd
= 20de,
3 5 d
= Z.fabw
1
= fabc = 4—Z TI' ([)\a, )\b])\c) . (210)

A partir de la ecuacion (2.10), es inmediato calcular explicitamente algunas de las

constantes no nulas

f147:f345:f257:f246: _f156:_f367: %7 (2‘11)
fiss = fors = L2, (2.12)
fras = 1, (2.13)

las restantes pueden obtenerse a partir de las ecuaciones (2.11)—(2.13), haciendo uso de

la antisimetria total de fu..

La invarianza del lagrangiano (2.4) bajo las transformaciones globales SU(3) (2.5)—
(2.6), a través del teorema de Noether (véase el apéndice B), da lugar a las siguientes
corrientes conservadas: )

JE(w) = SW (@) AT (), (2.14)
y las correspondientes cargas conservadas

Qe = % / Bz W ()N U (). (2.15)

José Abraham Barajas Aguilar
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La QED nos ha ensenado que la interaccién con el campo electromagnético puede
ser obtenida al exigir que la simetria de gauge U(1) sea local. Hoy en dia es ampliamente
aceptado que el principio de gauge es exitoso para la generacién de interacciones entre
campos de materia mediante el intercambio de bosones de gauge sin masa. En el caso de la

QCD, esto se logra al promover la simetria global SU(3) a una local, es decir reemplazando

U— Ulz) = exp (@g%) , (2.16)

donde g, se identifica con la constante de acoplamiento fuerte. Sin embargo, bajo estas

transformaciones locales, la lagrangiana (2.4) deja de ser invariante y se transforma como:

Lo— L= Lo— %gs@f () Do) W (2). (2.17)

Para que la lagrangiana (2.4) permanezca invariante bajo transformaciones loca-
les (2.16), es necesario reemplazar la derivada ordinaria por

o' — DM = 0" +ig, A", (2.18)
denominada derivada covariante, la cual transforma como
D* = (D) = D",
= (0" +1ig, A",
- [aﬂ +ig, (UA"UT + i(a“U)UT)} (Uy),
= (0"U) ¢ + U (0"¢) + Uigs A"y — (9"U),
=U[0" +ig, A" ¥,
= (D) =U(z)(D"). (2.19)

Notese que se han introducido ocho potenciales de gauge A*, definidos por

At = =AM (x), (2.20)
los cuales transforman de acuerdo a

Ay = A = UAU + —(0,0)U". (2.21)

S

José Abraham Barajas Aguilar
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Usando la forma explicita del grupo SU(3) dada por la ecuacion (2.16), y conside-
rando la aproximacion infinitesimal en la cual se retienen tinicamente términos lineales en
el parametro de transformacion gsw(x), se obtiene

Ar = (14 Gurlo)re) A1 (T iGwneh) + = [0 (14 iGur(o)de)] (T- i welalr).

2 2
_qpda y (quda (-i%wb(:p)xb) + i85 (@ (arde) £ & (aﬂ {z'%w (2)A })
“2 ¢ 2 2 2 T 2 s 2 )
>\a . )\a )\b . )\b >\a )\c
— AnZe p2la 2o p2bAa e gu
A¥ 5 igswp () AY 5 + igswp(x) AL 55 5 (0Fwe(x)),
Ao Ao A Aa
— A%~ g0t | 35| - @ala) 3
= AL g (@) Al fane o — (0 a() 52
/L Ae Ac
Acu? = [Ag - auwc(x) + gsfabcwb(x)Ag] ?7
por lo tanto
= A;“ = A" — 0Fw.(x) + gs fapews(x) AL, (2.22)

En consecuencia, la densidad lagrangiana que resulta localmente invariante bajo el

grupo SU(3) puede escribirse como

L(z) =V (2) [ilp — my] O/ (z) = Lo+ Ly, (2.23)

donde Ly ha sido definida en la ecuacion (2.4), mientras que £; representa la lagrangiana

de interaccién, dada por

L= —%gslfff(:v)%)\c\lff(x)A’c‘(x). (2.24)

Por otro lado, el campo gluénico de gauge local asociado a SU(3) es de la forma

G (x) = D*AY — D" A", (2.25)
A , Ao Ae , b Ae
pr ¢ o nto v’ v v’ TN
G* 5 (a —I—ZgSAbQ)AC2 (8 —|—zgsAb2)A62,
A Ae Ao Ac
_grArie _ gypnle pAv |20 Ae
8A62 0A62+zgsAbAc{2,2},

Ae Ae . A
= auAg? — OVA’C‘E + ngAgAZ (Zfbcdgd) s

A Aa

Gl St = [0 A7 = 0 Al g fae A AZ] (2.26)

José Abraham Barajas Aguilar
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por lo tanto

= G =" AL = AL+ gsfane A AL (2.27)

Cabe mencionar que el tensor de campo G, transforma de acuerdo con

G g =Ugm U (2.28)

de este modo, la densidad lagrangiana completa de QCD debe incluir también los términos

cinéticos del campo de gluones

Lqcp = Ef(le —my) W — %Tr(g,wg‘“'). (2.29)

Obsérvese que el término

1 1 A A

_ ey py 7@ e 7€
2Tr(gWQ ) 2T1" (Ga 5 GW 5 ) ,
crc,
—— % P Tr(Aae),
G e
a %
- 23 26@07

1
GG (2.30)

1
— 5 M(GuG") = -

El lagrangiano escrito en la forma (2.29) permite verificar de manera directa su

invarianza local bajo el grupo SU(3):

— 5 1 -
Loco = Loop = V' (iD), = m) ¥ — STr(G'uGH).

_ 1
= VUi, — my) U — ST UGLUT UG U™,
1

bep = U (1D, = m) W/ = STr(GG"™) = Laco, (2.31)

donde se ha utilizado la propiedad ciclica de la traza Tr (AB) = Tr (BA).

Retomemos la ecuacion (2.24), la cual representa un término de interaccion que da

lugar a un vértice quark—gluén de tres puntos, como se ilustra en la Fig. 3(a).

José Abraham Barajas Aguilar
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Figura 3: Vértices de interaccion caracteristicos en QCD.

Por otro lado, el término (2.30) da lugar a interacciones gluén-gluén tanto de tres
como de cuatro puntos, las cuales se muestran en la Fig. 3(b,c). Este comportamiento
refleja el hecho de que el grupo SU(3) es no abeliano?.

En fisica de altas energias, los experimentos de colision eTe™ han sido fundamentales
para el estudio de la estructura de la materia y, en particular, para la confirmacion de
los principios de la QCD. La seccion eficaz (o) del proceso et + e~ — g+ G+ g es, de
acuerdo con la QCD perturbativa, proporcional a la constante de acoplamiento fuerte
as = ¢g?/(4m). Dado que los quarks no se han observado como particulas libres en la
naturaleza debido al confinamiento, en los detectores se manifiestan en forma de tres jets
(chorros) de hadrones, los cuales se interpretan como rastros del quark, antiquark y el
gluon emitidos (Fig. 4). La observacion de estos jets constituye evidencia experimental

directa de la existencia de los quarks y gluones.

Fenomenolégicamente, en el rango de energias de centro de masa comprendido entre
15GeV y 40 GeV, los analisis experimentales permitieron obtener un valor de o ~ 0.14.
Este resultado es consistente con la libertad asintotica, que establece que, a altas energias
(0, equivalentemente, a cortas distancias), la interaccion fuerte se debilita progresivamen-
te. En este régimen, los quarks y gluones pueden tratarse de manera aproximada como

particulas libres, lo que permite la aplicacién confiable de métodos perturbativos.

Por otro lado, el esquema de renormalizacion on-shell cominmente utilizado en QED
no es adecuado para QCD, ya que los quarks estan confinados y no se les puede estudiar
como particulas libres. En su lugar, se emplean esquemas alternativos; uno de ellos es el
esquema de sustraccion minima modificada (MS) [28], que introduce una escala de masa
arbitraria. La libertad de variar esta escala sin alterar los resultados fisicos conduce a la

ecuacion del grupo de renormalizacion para la constante de acoplamiento fuerte ay, que

2Se denomina grupo abeliano a aquel en el que todos sus elementos conmutan bajo la operacién del
grupo.

José Abraham Barajas Aguilar
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LN

Figura 4: Representacion de la formacion de jets (chorros) de hadrones en un proceso de
aniquilacion electron-positron en el sistema de centro de masa.

a un lazo (loop) se expresa como

aoKs 50 2
= —— 2.32
a/l 27T asa ( 3 )
cuya solucion es de la forma
AT
s = o Ao\ 2.
) = ey 23

donde A es un parametro de escala que debe determinarse fenomenolégicamente a partir

de un valor de referencia de a,(pg). Asi, se obtiene la forma equivalente

as
() = 2ol (231
1+ Pag(po) In <Z_§>
con 5

donde n; representa el nimero de sabores activos a la escala f.

Convencionalmente, la escala de referencia se elige en correspondencia con la masa
del boson Z° (g = mz = 91.1880 £ 0.0020 GeV). Segin los valores reportados por el
Particle Data Group [1], el acoplamiento fuerte en dicha escala es

as(Myz) = 0.1184 + 0.0007 | (2.36)

lo que permite explorar el comportamiento de la teoria en el régimen de altas energias
y, en particular, deducir su propiedad caracteristica de libertad asintética, tal como se

ilustra en la Fig. 5.

José Abraham Barajas Aguilar
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04

03

0.1+

0'0 Il Il Il Il Il Il Il
10° 10! 102 103
ulGeV]

Figura 5: Comportamiento de la constante de acoplamiento fuerte a, predicho por la
ecuacion del grupo de renormalizacion (2.34), con ny = 5 sabores activos y utilizando
como condiciéon de referencia el valor central de la ecuacion (2.36).

La Fig. 5 muestra también que a bajas energias la constante de acoplamiento fuerte
o adquiere valores considerablemente grandes. Por ejemplo, a(1 GeV) & 0.34, lo que in-
dica que el tratamiento perturbativo comienza a perder validez. A energias atin menores,
como 200 MeV, el valor incluso supera la unidad, lo cual refleja la divergencia de la serie
perturbativa, y en consecuencia la necesidad de recurrir a enfoques no perturbativos para
describir la dindmica en dicho régimen.
En esta direccion, se pueden distinguir dos enfoques principales. El primero correspon-
de a Lattice QCD [29], el cual permite abordar de manera no perturbativa la dinamica
cuantica mediante simulaciones numéricas en un espacio-tiempo discretizado. El segundo
corresponde a las teorias efectivas, que, de acuerdo con el teorema de Weinberg [11], cons-
tituyen marcos tedricos independientes construidos a partir de los principios y simetrias
de la teoria subyacente, vilidos tinicamente en una region determinada de energias. Cabe
destacar que, en este tultimo enfoque, los grados de libertad relevantes no necesariamente

coinciden con los de la teorfa fundamental.

2.1 QCD A BAJAS ENERGIAS Y LA SIMETRIA QUIRAL

En la seccion anterior se mostrd que la QCD no es perturbativa en el régimen de
bajas energias. En esta seccion se analizara la simetria de QCD en dicho régimen, con el

proposito de construir una EFT aplicable a bajas energias, conocida como ChPT [15, 2.

El espectro de hadrones de bajas energias indica que los estados observables estan
constituidos predominantemente por los quarks ligeros u, d y s, como se muestra en la
Tabla. 1. Ademas es importante senalar que las masas de estos quarks son significativa-

mente menores en comparacion con las de los quarks pesados ¢, b y ¢, como se presenta a

José Abraham Barajas Aguilar
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Tipo Particula (=~ Masa, MeV) I9(JPC) J I(JF) Constituyentes
Mesones pseudoscalares
- u— dd

7, 77, 70 (140 MeV) 17(0~) ud, du, uu\/§

K+, K=, K° K (494 MeV) 2(07) us, s, ds, sd

n(547) 0t(0~) mezcla de ui, dd, s5

n'(958) 0t(0~1) mezcla de uu, dd, ss
Mesones vectoriales

 uai—dd
o, o=, p° (TT0 MeV) (1) ud, du, &
uti + dd
w(782 0 (17
(782) (177) 7

»(1020) ) 0-(177) s§ )

K+, K*=, K*°, K*0 (892MeV) 1(17) us, s, ds, sd
Bariones

Nucleén (p,n) (1000) %(%Jr) uud, udd

A(1116) 01" uds

¥+, 27, %0 (1193 MeV) 1(%+) uus, dds, uds

=7, 29 (1318 MeV) %(%ﬂ dss,uss

Tabla 1: Hadrones ligeros: mesones pseudoscalares, mesones vectoriales y bariones, con
sus respectivos ntimeros cuanticos, donde se indican como I%(JF), siendo I el isoespin,
G la paridad G, J el momento angular total, P la paridad y C' la conjugacion de carga.

continuacién:
m, = (2.16 £ 0.07) MeV m. = 1.2730 £ 0.0046 GeV
mg = (4.7£0.07) MeV | < 1GeV K my = 4.183 £ 0.007 GeV . (2.37)
me = 93.5 £ 0.8 MeV my = (172.56 £+ 0.31) GeV

Esta marcada diferencia sugiere, como primera aproximacion, considerar el limite en
el que las masas de los quarks ligeros son nulas (m,, mg4, ms — 0). Este limite se conoce

como el limite quiral [2|, y en tal caso la ecuacion (2.29) adopta la forma:

_ 1
Loop = L = T ipws — STH(GuG"™); [ =uds. (2.38)

Con el objetivo de exhibir la simetria global de la lagrangiana EOQCD en el limite
quiral, se introducen los operadores de proyeccion de quiralidad, definidos como P;, para
la quiralidad zurda (left-handed) y Pg para la quiralidad diestra (right-handed)

1

Pp = 3 (I+ v5) = P, (2.39)

José Abraham Barajas Aguilar
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1
P, = 3 (I—n;) =P, (2.40)

donde I denota el operador identidad y ~° se define mediante
¥ =" =iy =, (2.41)
cumpliendo ademas las relaciones fundamentales

{+", 7} =0, (2.42)
v =1 (2.43)

De estas definiciones se deducen las siguientes propiedades de los operadores de proyeccion:

P,+Pr=1 (completitud), (2.44)
P =P, P} =P (idempotencia), (2.45)
P Pr = PP, =0 (ortogonalidad). (2.46)

Los operadores (2.39) y (2.40) proyectan los campos de Dirac en sus componentes

de quiralidad izquierda y derecha, respectivamente. De manera explicita

U, =P, (2.47)
Uy =PpU, (2.48)
_ 1 5 1 —~5 _

Up=0la0 = (@Tp}t) A0 = gt ( +27 > A = wly <TV) =UP;, (2.49)
U, = UPp. (2.50)

Por lo tanto la Ec. (2.38) puede reescribirse como:

o 1 ,
Locp = T Iip1ws — §Tr(gw,g“ ),

_ 1
=T (Pr+P)ild (Pr+Pp) U — STr(Guwd™),

—f. —f . 1 y
LAcp = \I/,J;zlﬂlll{ + \I/;le\Ifé - §Tr(gm,g“ );  f=u,d,s. (2.51)
ademas definiendo
Uy Vg
a=|vi], ar=[v%], (2.52)
(05 (0
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obtenemos )
Léep = @il qr + Grild qr — 3 Tr (G G). (2.53)
Se observa que L¢cp es invariante bajo transformaciones
= A
qr — U qr = exp (—i ; @%f) e O g (2.54)
A
qr — Urqr = exp (—i Zl @%f) e OR gp. (2.55)
Es decir, la simetria a nivel clasico de Lqp es

A partir del teorema de Noether expuesto en el Apéndice B.1, se obtienen las si-

guientes dieciocho corrientes conservadas:

A

Lg = _Lfy‘u?cqln
LM = qiv"qr,
A
Rl = qr" ECQR,
R" = qry"qr.
En su lugar, podemos usar las combinaciones
VI = R+ L
P VY
= 4Ry 5 4R +qry oL

A _ Ac
=q IEDLV#?PRQ +q ]PR’Y“?PLQ’

Ae
= §(V"PrPr + 'PLPL) g,

2
o Ae
=q7 (PR-HP’L)?%
Ae
%2 ZQ_V”?C]-

[\]
(@)
0]

~~ o~~~
(]
(@)
o

—" N N~

(2.61)
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De manera analoga, pueden definirse las combinaciones vectoriales y axiales de las co-

rrientes quirales, dadas por

Vi =RF+ LM = gyq, (2.62)
Ac

A =Re - LE = 07" 54, (2.63)

Al =R — LM = qy"sq, (2.64)

las cuales transforman bajo paridad como sigue

P: VEt,Z)— PF VI (L, —T), corriente vectorial, (2.65)
P: AY(t,T) — — P*, AL(t,—2), corriente axial-vectorial, (2.66)
P: VEt,Z) — P*,VY(t, —7), corriente vectorial singlete, (2.67)
P AM(t,Z) — — P*, A"(t, —2), corriente axial-vectorial singlete, (2.68)

donde P*, = diag(1,—1,—1,—1) es la matriz que implementa la transformacion de pari-
dad.
Es importante senalar que, a nivel cuantico, la simetria axial singlete clasica deja de

conservarse. Esta ruptura recibe el nombre de anomalia cuéntica [30].

A partir de estas corrientes, se definen los operadores de carga:

Q5 (1) = / d%q}(t,f)qu(t,:E), (2.69)
Q% (1) = / d?’xq;(t,f)qu(t,f), (2.70)
Qv (t) = / P gl (t, 7)q(t, 7). (2.71)

En el formalismo cuéntico, la conservacién de una corriente es equivalente a que el

operador de carga asociado conmute con el Hamiltoniano del sistema. En particular

[QLCH H%CD} = [QRaa H%CD] = [QVv H%CD] = 07 (2'72)

donde Hcp puede ser obtenido a partir de la densidad lagrangiana £ mediante la
transformacion de Legendre.

Estos operadores de carga satisfacen las siguientes relaciones de conmutacion:

b

o A Lo A ,
Qe Qul = [ oy |0 P att, 9,410 DP 0t
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a \b
— [ oy P @ 9d D PP olt.1)

2 2
3, 98 3/ v ATA? =
- /d xd’y 8 (F — 1)) ¢'(t, 7) Pro 4 a(t.2),
— ifue [ doq (2P al0,),
[QLaa QLb] = ifachLc- (273)
Analogamente,
[QRCL? QRb] = Z-fabcCBRc; (274)
[Qra, Qry) = [Qra; Qv] = [Qra, Qv] = 0. (2.75)

En la obtencién de estas expresiones se han empleado las relaciones de anticonmutacion

canoénicas de los campos fermidnicos:

{a(t,D), ' (t.7)} =*@—7), A{e.a}={d"d'} =0, (2.76)

asi como también la identidad algebraica siguiente

lab, cd] = a{b, c}d — ac{b,d} + {a, c}db — c{a, d}D. (2.77)

Las ecuaciones (2.73)—(2.75) satisfacen las relaciones de conmutacion correspondien-
tes al algebra de Lie SU(3), x SU(3)r x U(1)y.

No obstante, la presencia de términos de masa para los quarks ligeros u, d y s rompe
explicitamente la simetria quiral. Para analizar dicha ruptura, se introduce la matriz de

masa M, que en el caso general puede escribirse como:

m, 0O 0
M=1]0 mqg 0 ]. (2.78)
0 0 ms,

En consecuencia, el término de masa que rompe explicitamente la simetria corres-

ponde a

Ly = —qMg, (2.79)
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A partir de la variacién de este término con respecto a los parametros de transfor-
maciéon quiral, se obtienen expresiones para las divergencias de las corrientes de Noether

asociadas (véase el apéndice B.1 )

006Lw) [ M A
oLy = Oern —t (QLgMQR - QRM?QL) ; (2.81)
A _ A
O Rl = —i QR;MC]L - QLM7QR ; (2.82)
0, " = —i(qtMqr — grMaqyr) , (2.83)
0, R" = —i(qgrMqr, — q1Mqg) . (2.84)

O bien, en términos de las corrientes vectorial y axial

Aa
8/1‘/au = Zq |:M7 7:| q, (285)
A
01t = i { M o (2.86)
9 V" =0, (2.87)
. = 3 3 v g
0, A" = 2igysMgq + W%WG/; G*”. (2.88)

En esta ultima expresion, el segundo término corresponde a la contribucién de la anomalia
axial. Ademés, de las ecuaciones (2.85)—(2.88) se desprenden varias conclusiones impor-
tantes. En primer lugar, la corriente vectorial singlete permanece siempre conservada
independientemente de los valores de las masas de los quarks. En segundo lugar, si las
masas de los tres quarks ligeros son idénticas (m, = mg = my), el conmutador [M, %} se
anula, lo que implica que la simetria vectorial se conserva. En cambio, si m, = mg # ms,

la simetria de sabor SU(3) se reduce a SU(2), correspondiente a la simetria de isoespin.

QCD puede acoplarse a campos externos mediante la incorporaciéon de campos vec-
toriales y axiales en el lagrangiano. En particular, se consideran las ocho corrientes vec-
toriales asociadas al octete de SU(3), una corriente vectorial singlete correspondiente al
grupo U(1)y, asi como las ocho corrientes axial-vectoriales. Adicionalmente, es posible
incluir campos escalares y pseudoescalares externos. Por lo tanto el lagrangiano £ total
se puede escribir como

L= L{Ycp + Lext, (2.89)
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donde L. representa el término que describe el acoplamiento de QCD con los campos

externos, cuya forma explicita es

X Vs Y ) o
Leoxi = v (qwgq) + ;) (qYuq) + at (qvws—q) — 54 (qAaq) +pai(qvsraq), (2.90)

2

conc=1,...,8y A=0,...,8.

La expresion anterior puede escribirse de forma mas compacta como

1 .
£ext = CTY,LL (Uﬂ + gvé) + 756#1) q— (j(S - 275p>q7 (291)

donde se han definido 34 funciones reales mediante

Ac
v“—vfj?; c=1,...,8, (2.92)
Ac
at = a‘j;, (2.93)
S:SA)\A, AIO, ,8, 2.94
P =pada, (2.95)

las cuales se denotan colectivamente como [v, a, s, p]. La version lagrangiana de QCD con
tres sabores se recupera haciendo v* = Ué) =a" =p =0y s = diag(m,, mg, ms) en la
ecuacion (2.89). Obsérvese que todas las cantidades definidas en las ecuaciones (2.92)-

(2.95) son matrices en el espacio de sabores. Ademéas, hemos introducido una novena

2
Ao = \/;Hax& (2.96)

la cual completa la base de generadores del algebra u(3) del grupo U(3).

matriz de 3 x 3 ()\g), definida como

Empleando el formalismo de Lehmann—Symanzik—Zimmermann (LSZ) junto con
el funcional generador, es posible construir funciones de Green del mundo real a partir
del acoplamiento con fuentes externas. Por ejemplo, la funcién de Green de tres puntos

asociada al factor de forma electromagnético del pion se puede escribir como

0 0 i exp(iZ|v, a, s, p])
X Y ) 7 7
5]9@ (ZE) 5Uu (y) 5pb(z) v=a=p=0, s=M

(0| T1se) ) P2 |0) = (-1

donde exp(iZ[v, a, s,p]) denota el funcional generador.
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En el siguiente capitulo discutiremos coémo la construccion de una EFT se funda-
menta en la incorporacion sistemética de las simetrias relevantes de la teoria subyacente,
restringidas a un régimen especifico de energias. En este sentido, las simetrias que debe
respetar una EFT de la QCD a bajas energias se reflejan en que su lagrangiano cumpla

los siguientes criterios:

1. Escalar de Lorentz y hermitico;
2. Presentar invariancia frente a las simetrias discretas P, C'y T’

3. Mantener invariancia local bajo el grupo SU(3), x SU(3)g x U(1)y .

Por lo tanto, es necesario conocer la transformacion de los campos de quarks y de
los campos externos bajo paridad:

P - N S
qr(t, 7) = P qp(t, —7), (7)) = qp(t, —7) 7, (2.98)
vt 7) 5 Yt —3), o (td) D Prold(t, ), (2.99)
a,(t,7) 5> =P a,(t, —7), (2.100)
s(t,8) = s(t,—2),  p(t.T) 2 —plt, —7), (2.101)
donde P/=diag(1,—-1,~-1,-1).
Asi como también la transformaciéon bajo conjugacion de carga C':
c _ _C _
oy = Capsfy Qo = — 45,5 Cour (2.102)
vy, N —UZ, v/(f) < (vl(f))T, (2.103)
a, < a?, (2.104)
PREAp P < pr. (2.105)
donde C,3 es la matriz de conjugacion de carga, definida por
0 0 0 -1
0 0 1 0
C =iy = 2.106
T 0 10 o (2.106)
1 0 0 0

En estas expresiones, la transpuesta acttia en el espacio de sabores, es decir, sobre
la estructura matricial asociada al grupo de simetria SU(3). Ademas, debido al teorema
CPT, la simetria de inversion temporal (7') queda automaticamente garantizada una vez

que se imponen las invariancias bajo conjugacion de carga (C') y paridad (P).
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Definimos ahora

l, = v, —ay, Ty = Uy + Gy, (2.107)

con lo cual el lagrangiano extendido con fuentes externas (2.89) puede escribirse como

3H 3 M
—Gr(s+1p) qr — qr(s —ip) qr.  (2-108)

1 1
L= ﬁ?ch + " (l“ + —v(s)) qr + qrY" (rﬂ + —v(s)> qr

Este lagrangiano es invariante bajo transformaciones locales del grupo SU(3)p x

SU(3)g x U(1)y, siempre que las fuentes externas transformen de acuerdo a

ry = Var,Vi+iVRaVh 1, — Vil Vi +iVv, 0,V (2.109)
vff) — ULS) - 0,0, (2.110)

mientras que los campos escalares y pseudoescalares deben transformarse como

s+ip — Vr(s+ip)Vy, (2.111)
s—ip — Vi (s—ip)V}, (2.112)
donde, las matrices
Vi(z) = L(x) € SU(3) (), (2.113)
Vr(z) = R(z) € SU(3)r(2), (2.114)

representan transformaciones locales, es decir, matrices que dependen explicitamente del

espacio—tiempo. En cambio,
LESU(B)L, RGSU(3)R, (2115)

denotan transformaciones globales, cuyos parametros son constantes.

Noétese que los campos [, y r, permiten incorporar interacciones con campos exter-

nos. Por ejemplo, el cuatro-potencial electromagnético externo A, se introduce mediante
’]”‘H: ,U':_eA;u'Q7 (2116)

donde
Q = diag(2, -3, —1), (2.117)
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es la matriz de cargas de los quarks. Asimismo, es posible incorporar interacciones débiles

semileptonicas; véase la Ref. [2].
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CAPITULO 3

TEORIAS EFECTIVAS DE LA QCD A
BAJAS ENERGIAS

Ahora estamos en posicion de construir una EFT de la QCD a bajas energias que, de
acuerdo con el teorema de Weinberg [11], incorpore las simetrias de la teoria fundamental
en ese régimen. En particular, la EF'T debe respetar las simetrias C', P, la invarianza de
Lorentz y la simetria SU(3), x SU(3)r x U(1)y. La referencia principal de este capitulo

es la Ref. [2], cuyo desarrollo y notacién seguimos de manera cercana.

En este marco, los grados de libertad relevantes ya no son quarks ni gluones, sino los
hadrones. La simetria U(1)y se interpreta como la conservacion del nimero barionico: los

estados con B = 0 corresponden a mesones y aquellos con B = 1 corresponden a bariones.

Por otro lado, la simetria SU(3), x SU(3)r no se observa presente en la naturaleza,
ya que implicaria la existencia de multipletes degenerados pero con paridad opuesta, es
decir, para cada octete de bariones de paridad positiva deberia existir otro de igual masa

con paridad negativa, como se muestra a continuacion:

Definamos los operadores de carga

QVa = QRa + QLa ) QAa = QRa - QLa- (31)

En el limite quiral de QCD se cumple que las cargas axiales conmutan con el hamil-

toniano:

[Hcp, @aa) = 0. (3.2)
Sea |, 4) un autovector de Hiqp, con energia E, y paridad positiva:

H(%CD la, +) = Ey |, +), Pla, +) = |a, +). (3.3)
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Por otro lado

[Yaa) = Qaa |, +). (3.4)
Demostremos que este nuevo estado es degenerado en energia:

Hepaa) = Hyep Qaala, +)
= Qo Hicplov, +)
= Quq Lol +)
= E, Qaqla, +)
HpoplYaa) = Ealtbea)- (3.5)

Finalmente, usando la transformaciéon bajo paridad,

PQAapil = _QAm (36)

se obtiene:

P|'¢aa> - PQAaP71P|Oé7 +>
= _QAa’aa +>
= _|¢ao¢>-

Asi que, el estado generado tiene paridad negativa y ambos estados son degenerados:
la,, +)  (paridad positiva), |ea) (paridad negativa),

ambos con energia F,,.

Esta prediccion —Ila existencia de pares de bariones degenerados con paridad opuesta—
no coincide con el espectro observado en la naturaleza. Ademas, un analisis analogo con las
cargas vectoriales v, se encuentra que estas generan multipletes de estados degenerados
con la misma paridad, lo cual si corresponde, al menos de manera aproximada, con la or-
ganizacion experimental de los hadrones ligeros en octetes y decupletes. Esto indica que el
grupo de simetria quiral G = SU(3);, x SU(3) g se rompe espontaneamente a H = SU(3)y .

Otra evidencia de la ruptura espontanea de la simetria quiral proviene del hecho de
que el condensado escalar singlete (gq) adquiere un valor distinto de cero en el vacio de

QCD. Un valor distinto de cero de este condensado constituye una condicién suficiente
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—aunque no necesaria— para la existencia de dicha ruptura. Véase la secciéon 3.2.2 de la

Ref. [2] para una discusion detallada.

De acuerdo con el teorema de Goldstone [31, 32|, cuando un sistema fisico posee
una simetria continua pero el estado fundamental (el vacio) no es invariante bajo dicha
simetria, se dice que esta se encuentra espontdneamente rota. En tal situacion surgen
modos de excitacion sin masa —los llamados bosones de Goldstone— cuya existencia esta
directamente relacionada con el nimero de generadores rotos de la simetria: por cada

generador que no deja invariante al vacio aparece un modo de Goldstone independiente.

En nuestro caso, la ruptura espontanea ocurre desde el grupo quiral G = SU(3), x
SU(3)g el cual posee 16 generadores, hacia el subgrupo vectorial H = SU(3)y que cuenta
con 8 generadores. Por lo tanto, quedan 16 —8 = 8 generadores rotos, de modo que surgen
ocho bosones de Goldstone sin masa ¢, en el limite quiral. Estos campos presentan las

mismas transformaciones que los generadores axiales bajo la operacion de paridad:

¢a(t7f) i _¢a(t’ _f)7 (37)

lo que muestra que se comportan como campos pseudoescalares y transforman bajo el

subgrupo H.

3.1 EL GRUPO QUIRAL SU(3)r x SU(3)g Y SU REALIZACION
SOBRE LOS CAMPOS

El grupo quiral global relevante para la QCD con tres sabores de quarks ligeros se

define como
G=SU@B),xSUB)r={(L,R) | L€ SU3), Re SU(3)}. (3.8)
Entonces el subgrupo vectorial no roto queda determinado por
H=SU@B)y ={(V,V) |V eSU@B)}, (3.9)
mientras que el subgrupo axial se introduce andlogamente mediante

SU(3)a={(A,A") | Ac SU(3)}. (3.10)
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Un elemento genérico del grupo quiral se escribe como
g=(L,R) € SU(3)L x SU(3)g, (3.11)

bajo cuya acciéon los campos de quarks transforman de acuerdo con las representaciones

fundamentales izquierda y derecha,

qr — q/L =Lqy, qr — C_Iﬁ = Rqg. (3.12)

El objeto central en la construccion quiral es el campo de matriz U(¢) € SU(3), el
cual codifica los grados de libertad asociados a los bosones de Goldstone. La acciéon del

grupo quiral sobre U esta definida por
U(x) + U'(z) = LU(z) R, (3.13)

lo cual constituye una transformacion lineal en U, aunque no en los campos ¢, () que lo

parametrizan.
Los bosones de Goldstone se introducen mediante la parametrizacién exponencial

iv2®

0

estandar
)\CL
V2

donde A\ son los generadores de SU(3) y F es una constante introducida para asegurar

U(p) = exp( ) ;o @) = gu(w) (3.14)

que el argumento de la exponencial sea adimensional.

Los campos ¢, no transforman linealmente bajo el grupo quiral completo G, ni
bajo su parte axial SU(3)4. No obstante, si transforman linealmente bajo el subgrupo
vectorial SU(3)y, reflejando que los bosones de Goldstone forman un octete bajo las

transformaciones de sabor no rotas.

3.2 TEORIA DE LA PERTURBACION QUIRAL (CHIRAL
PERTURBATION THEORY, CHPT)

Como se discuti6 en la seccion anterior, los grados de libertad relevantes de la QCD
a bajas energias estan descritos por el campo matricial U € SU(3), el cual codifica los

ocho bosones de Goldstone asociados al rompimiento espontaneo de la simetria quiral
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La ChPT constituye la EFT que describe la dindmica de estos grados de libertad
a energias por debajo de la escala caracteristica de la QCD, tipicamente identificada con
la escala de ruptura quiral, A, ~ 47F ~ 1 GeV, implementando de forma sistematica la
realizacion no lineal de la simetria quiral y respetando las simetrias globales y discretas

de la teoria subyacente.

Dado que el campo U(¢) transforma linealmente bajo el grupo quiral global,
U — RULT, Ul — LU'R', (3.16)

con L € SU(3),y R € SU(3)r constantes en el espacio-tiempo, sus derivadas transforman

de la forma

0,U — 0,(RUL" = (0,R) UL" + R(0,U) L' + RU (9, L"),
=0 =0

9,U — R(0,U)L, (3.17)
0,U" — L(0,U") RY. (3.18)

En consecuencia, es posible construir el lagrangiano efectivo como una expansion
ordenada en derivadas (o, equivalentemente, en momentos externos), conocida como la

expansion quiral. Asi que a LO, el término cinético més general viene dado por

2

F
L= ZOTr(GMUT o'y, (3.19)

donde Fj es la constante de decaimiento de los bosones de Goldstone en el limite quiral y

debe fijarse a partir de la fenomenologia.

La invariancia de L5 bajo el grupo quiral global se verifica de manera inmediata a

partir de las transformaciones dadas en las Ecs. (3.17) y (3.18):
F2
Lo— Ly = IOTr(L OU'RTRO"ULY)
F2
= Ly = ZOTr(auUTa“U) = Lo, (3.20)

donde se ha utilizado la propiedad ciclica de la traza, Tr(AB) = Tr(BA).

Finalmente, la invariancia bajo U(1)y se satisface de manera trivial, ya que los

bosones de Goldstone no portan niimero bariénico.
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3.2.1 PARIDAD INTRINSECA

Expandiendo la exponencial del campo quiral U, se obtiene

z\/‘<1> o2

U— o F02 e (3.21)
' o 1
0.U = V20,9 —[(0,8) D + D (9, )] + - . (3.22)
Fy F
Sustituyendo estas expresiones en la Ec. (3.19), entonces
Fg iv?2 1
Ly=—"Tr { _Toa o F2(<a )+ P (0, cp))
2\/_ 1
AR — 1% ow
e F2((a O) D+ (D <I>)> + }
1 1
=5 a,u,q)a auq)a — L1 fabefcde q)a 8;1,(1)11 q)c 8“@(1 + O<¢6)7
2 6L
EQ - »Ckin + /v‘int~ (323)

Aqui, Ly, corresponde al término cinético, mientras que L;,; agrupa términos de
interaccion. De la expresién anterior se observa que el factor FZ/4 ha sido introducido de
tal forma que el término cinético adopta la forma candnica. Ademaés, se aprecia que este
lagrangiano contiene tinicamente un ntimero par de campos de bosones de Goldstone.

Esto motiva la siguiente clasificacion, denominada como paridad intrinseca.

Diremos que un operador O (o lagrangiano) pertenece al sector de paridad intrinseca
par (even) o impar (odd) si es, respectivamente, par o impar en el nimero de campos de

bosones de Goldstone.

Dado que los bosones de Goldstone transforman bajo paridad como pseudoescalares,

d,(t,7) i ®,(t, —7), se sigue inmediatamente que el campo quiral transforma como

Ut,z) 5 U'(t, —2). (3.24)
Esta propiedad proporciona un método simple para determinar si una expresion perte-

nece al sector de paridad intrinseca par o impar, examinando su comportamiento bajo la

transformacion U — U, es decir:

U—UT
—_—

O[U] +O[U]; (Paridad intrinseca par), (3.25)
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U—Ut
s

O[U] - O[UJ; (Paridad intrinseca impar). (3.26)

En el caso de L, se tiene:

F2
Lo[U] L5 £o[U7) = ~E (9,0 0T,
2
— % T(0"U" 0,U), (ciclicidad de la traza)
LlU] 22 LfUT) = 4401, (327

por lo tanto (3.19) pertenece al sector de paridad intrinseca par.

L, constituye el lagrangiano més general a LO, ya que términos como Tr(UUT) = 3
corresponden a una constante independiente de los campos dindmicos y, por tanto, no
contribuyen a la dinamica del sistema. Asimismo, el término Tr[(@uﬁﬂU YU T} es propor-
cional, salvo derivadas totales, al término Tr (B“U o0,U T) por lo que no introduce nuevas

estructuras dinamicas independientes a este orden.

3.2.2 ROMPIMIENTO EXPLICITO DE SIMETRIA POR LAS MASAS DE LOS
QUARKS

Hasta ahora se ha asumido una simetria quiral exacta SU(3) x SU(3)g. Sin em-
bargo, como se ha discutido en secciones anteriores, esta no es una simetria exacta de la
naturaleza. En particular, el término de masa de los quarks en QCD introduce un rom-
pimiento explicito. Por ello, dicho efecto debe incorporarse de manera sisteméatica en el

lagrangiano efectivo quiral.

El término que rompe explicitamente la simetria quiral en QCD es el término de

masa de los quarks,
'Cmasa = _qu: _QLMQR_QRMT qr, (328)

donde M = diag(m,, mg4, ms) es la matriz de masas de los quarks. Obsérvese que este
término no es invariante bajo el grupo quiral G = SU(3); x SU(3)g. Formalmente, la

invariancia se restauraria si la matriz de masas transformara como
G f
M — RML', (3.29)

con L € SU3), vy R € SU(3)g. Sin embargo, en QCD la matriz M es un parametro fijo

y no transforma, lo que da lugar a un rompimiento explicito de la simetria quiral.
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En el marco de la EFT quiral, este rompimiento explicito se incorpora introduciendo
un término efectivo que reproduzca las propiedades de transformacion anteriores y que
esté relacionado con la matriz de masas de los quarks. El término mas general a LO que
cumple estas condiciones es

_ F}By

Ly, Tr(MU' + UM'), (3.30)

donde el subindice “s.b.” denota symmetry breaking, U es el campo quiral definido en la
Ec. (3.14) y By es una nueva LEC, relacionada con el condensado quiral y que parametriza
el rompimiento explicito de la simetria.

Expandiendo L, en potencias del campo U, se obtiene

Lop, = FiBy Tr(M) — By Tr(M®?) 4+ O(d%). (3.31)

El primer término es una constante independiente de los campos dinamicos y, por tanto,
no contribuye a la dinamica del sistema. El segundo término es cuadratico en los campos

de Goldstone y da lugar a los términos de masa de los pseudo—bosones de Goldstone.

Usando la forma explicita del campo ®, dada por la Ec. (3.14):

r 1
— 7+ — Tt K+
Vit 1
cb(ﬁ) = m —E 70 + %778 K° , (332)
_ 2
K~ K° —
\/6778

se tiene

Tr(M®?) = (my, +mg) 777" + (my +ms) KYK™ + (mg +m,) K°K°

My, ;L my (7r0)2 n

My + Mg +4ms o  my —mg

m .
6 s \/3 UL

(3.33)

La expresion anterior permite identificar directamente las contribuciones diagonales res-
ponsables de las masas de los pseudo—bosones de Goldstone cargados. Asimismo, surge un
término de mezcla entre los campos neutros 7° y 7g, proporcional a (m, —my), que indica
que, en presencia de rompimiento de isoespin (m, # my), dichos campos no corresponden

a autovalores de masa. Definiendo

~ My, + mq
m —2 s

(3.34)
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las masas de los mesones cargados se obtienen directamente

M?Z2. = 21n By, M3. = (my +ms) By, M3y = (mg + ms) Bo. (3.35)

En el sector neutro, los términos cuadraticos en 7 y ng definen la matriz de masas

- %
2 _
Moy = Bo | m, —my m, +mg+4m, | (3.36)

/3 3

la cual debe diagonalizarse para obtener los autovalores fisicos. Realizando esta diagona-

lizacion de forma perturbativa en el rompimiento de isoespin, se obtienen
M2, = 2m By — ¢ + O(e?), (3.37)
2,
M} = 3 (1 + 2my) By + ¢ + O(£?), (3.38)

donde el pardmetro

. (3.39)

By (mu - md)2
4 my—m

cuantifica los efectos del rompimiento de isoespin y es de orden (m, — mg)?>.

3.2.3 CONSTRUCCION DEL LAGRANGIANO QUIRAL A LO LOCALMENTE
INVARIANTE

En la seccion anterior se establecio que el lagrangiano de ChPT a LO, el cual in-
corpora tanto el rompimiento espontédneo como el rompimiento explicito de la simetria

quiral, estd dado por

2

2
Ly = % Tr(9,U 0*UT) + @ Tr(MUT + UML) . (3.40)

Con el fin de incorporar de manera sistematica interacciones con campos externos,
se promueve la simetria quiral global a una simetria local. Para preservar la
invarianza local bajo transformaciones quirales, las derivadas parciales se reemplazan por

derivadas covariantes, definidas por

D,A=0,A—ir,A+iAl, (3.41)
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donde A representa cualquier objeto que transforme bajo el grupo quiral local
A — V3AV,.

Bajo estas transformaciones, la derivada covariante satisface

D,A — Vg(D, AV, (3.42)
Ademas se han introducido los campos externos derecho r, = rj, ’\2—a e izquierdo [, = [ ’\7“,
cuyos tensores de campo se definen como
fR;w = auru - auru - i[rm Tu]a (343)
fL;u/ = aulu - al/lu - i[l/u lu]a (344)
y satisfacen
Tr(fRMV) = Tr(fL},LV) =0. (345)

El rompimiento explicito de la simetria quiral se incorpora mediante la incorporacion
del campo:
X = 2Bo(s +ip), (3.46)

donde s y p son campos externos escalares y pseudoescalares, respectivamente. El rompi-

miento explicito de simetria se recupera al fijar s =M y p = 0.

La construccién del lagrangiano mas general a orden O(p?) se basa en el esquema
de conteo quiral (véase la Tabla 2), el cual asigna a cada objeto un orden especifico en

potencias de momento.

Objeto  Orden quiral

U O(p)
DU O(p)
Ty Ly O(p)

fLw/’ fR;w O(pQ)

X O(p*)

Tabla 2: Esquema de conteo quiral.

En particular, si dos objetos A y B transforman como A — VRAVLJr y B — VRBVLT,
entonces la traza

Tr(ABY) (3.47)

es invariante bajo transformaciones quirales locales.

La lista completa de bloques de construccion relevantes hasta e incluyendo orden O(p?),
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que transforman como Vg - - - VLT, esta dada por
U’ DMU7 D.UDVU’ X5 UfL;w» fR,ul/U- (348)

A partir de estos bloques, los invariantes independientes hasta orden O(p?) que pueden

ser construidos son mostrados en la Tabla 3.

Orden quiral Invariantes

Op°) Tr(UUT) =3
O(p) (DU U = =T [U(D,U)] =0
O(p?) Tv(D,D,U UY) = —To{D,U(D,U)"| = To{U (D, D,U)")
Tr(xUT)
Tr(Ux')
T (U fruwUT) = Tr(frm) =0
Tr(fruw) =0

Tabla 3: Invariantes quirales hasta orden O(p?).

En consecuencia, el lagrangiano efectivo quiral mas general, localmente invariante
bajo el grupo quiral y de paridad intrinseca par, a LO en la expansion quiral, queda
finalmente dado por

2 2

Ly = % Tr[D,U(D*U)T] + % Tr(xU'+ Ux') | (3.49)

La combinacion Tr(xUT — Ux') se excluye debido a su comportamiento impar bajo
la transformacion de paridad.

Hasta este punto, el lagrangiano quiral a LO depende tinicamente de dos LECs, Fj
y By. Para que ChPT sea predictiva, es necesario fijar el valor de dichas constantes a
partir de la fenomenologica. A LO en la expansion quiral, la constante Fjy coincide con la
constante fisica de decaimiento del pion, F. En consecuencia, Fy puede determinarse a

partir del decaimiento leptonico débil del pion, 7+ — ptv,, obteniéndose el valor empirico
Fy~ F, ~92.4 MeV. (3.50)

Las diferencias entre Fy, F, y Fx aparecen tnicamente a orden superior, O(p?), y se

asocian al rompimiento explicito de la simetria quiral y a correcciones de loops.
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Por otro lado, la constante B esta relacionada con el condensado escalar de los
quarks en el vacio y fija la escala de las masas de los bosones pseudo-Goldstone (3.35).
En el limite quiral se tiene la relacion

(0|gq|0) o

By = ————, qq = uu + dd + 5s. (3.51)
g

donde (0|gq|0) denota el condensado quiral de los quarks ligeros.

Una vez que las LECs Fy y By han sido fijadas, es posible evaluar el alcance y el
poder predictivo de la ChPT. Un ejemplo es la dispersion de piones, 7m — 7. A LO en
la expansion quiral, ChPT predice de manera univoca las longitudes de dispersion en los

distintos canales de isoespin, obteniendo

TM? M2
0 — ™~ 0.1 2 — _ T~ —0.0454. 52
L T (3.52)

Estos resultados coinciden exactamente con las predicciones clésicas obtenidas a partir
de &lgebra de corrientes y PCAC por Weinberg [2], lo que constituye una verificacion
no trivial de la consistencia de la formulacion efectiva y del papel central de la simetria
quiral en la dinamica hadrénica de baja energia. Los valores numéricos empleados en la
evaluacion anterior son F, = 92.4 MeV y M, = 139.57 MeV.

3.2.4 CHPT A NLO

El resultado obtenido en la secciéon anterior constituye un éxito importante de la
ChPT. Sin embargo, atn se encuentra por debajo del valor de referencia extraido de
datos experimentales, ag® = 0.220 =+ 0.005 [33], lo que indica la necesidad de incorporar
correcciones de mayor precision. En el marco de ChPT, una mejora sistematica en la
precision se logra mediante la inclusiéon de contribuciones de tipo loop asociadas a los

propagadores de los bosones de Goldstone.

De acuerdo con la féormula de conteo quiral de Weinberg, el orden quiral D de un

diagrama de Feynman viene dado por

D =nNy —2N; + Y 2k Ny, (3.53)

k=1

donde n denota la dimensiéon del espacio—tiempo, Ny, el nimero de loops, N; indica el ni-
mero de lineas internas (propagadores) y Noi, representa el numero de vértices provenientes

del lagrangiano efectivo de orden O(p**). Esta expresion muestra que las contribuciones
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de loops aparecen por primera vez a orden O(p*) como se visualiza en la Fig. 6. En con-
secuencia, para alcanzar una mayor precisiéon es necesario construir el lagrangiano quiral

més general al siguiente orden, denotado por L.

D =0-0+2k =2k = {2, parak = 1. D =4-2(2)4+2(2k) = 4k = {4, para k = 1.

Figura 6: Ejemplos ilustrativos del conteo quiral. A la izquierda se muestra un diagrama
de contacto a cuatro puntos proveniente de un vértice del lagrangiano Lo, que contribuye
a orden O(p*). A la derecha se presenta un diagrama con un lazo construido a partir de
dos vértices del mismo orden, cuya contribucion aparece a orden O(p**).

Siguiendo el conteo quiral discutido en la seccién anterior, el lagrangiano efectivo a

orden O(p*) puede escribirse como

Ly=) L0+ Hom, (3.54)
donde

0" = {n{(,v)(Dv)]} (3.55)
o8 = T{(D,U)(D,U)T] o[ (D*U) (D' V)], (3.56)
oY) = T{(D,U)(D"U)' (D, U)(D"U)T, (3.57)
O = (D, U)(D"U)] To(x U + U, (3.58)
O = To(D,U)(D"U) (xUt + Ux], (3.59)
oW = [Tr(XUT + UXT)] . (3.60)
(9§4) = [Tr(xUT - UXT)} : (3.61)
oY = T{UxtUX! + xUTXUT), (3.62)
ofY = —i TR (DU YD V) + fL(D"U) (DU, (3.63)
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Ofy = (U [ Ut 1), (3.64)
O, = T(fu [+ fu i) (3.65)
O, = Tr(xx'). (3.66)

Notese que una mayor precision requiere de un mayor niimero de LECs, en este caso L;, H;
y por lo tanto, un incremento en la complejidad para fijar las nuevas LECs a partir de

informacion fenomenologica o de otros métodos no perturbativos.

Por otro lado, algunas de las contribuciones de loops mencionadas anteriormente
corresponden a integrales ultravioleta divergentes. En consecuencia, se requiere de un
método de regularizacion y renormalizacion que permita absorber dichos infinitos. Aunque
ChPT no es una teoria renormalizable en el sentido tradicional de la QF'T, si lo es en el
contexto de una EFT, en el cual las divergencias pueden eliminarse orden por orden en

la expansion quiral mediante la incorporacion de contraterminos adecuados.

Dado que las contribuciones de loops surgen a orden O(p?), las divergencias ultra-
violetas correspondientes a este orden no pueden ser absorbidas por las LECs Fy v By que
surgen del lagrangiano £o. En su lugar, dichas divergencias deben ser absorbidas por las

LECs L; (i =1,...,10) y H; que acompafian a los operadores del lagrangiano L.

Bajo la eleccion de un esquema de regularizacion y renormalizacion —tipicamente
la regularizacion dimensional—, las constantes L; y H; se introducen inicialmente co-
mo cantidades desnudas. Por lo tanto, las divergencias ultravioletas provenientes de los

diagramas de loops se absorben mediante la redefinicion de las LECs

roy L .

Ll_Lz—i_@R? 2—1,,10, (367)
r Al -
2

L7(p) denotan las constantes renormalizadas, las cuales dependen de la escala de re-
normalizacion p; I'; y A; son coeficientes numéricos fijados de manera que cancelan las
divergencias ultravioletas, y vg es la constante de Euler. Los valores numéricos de las

constantes L; se presentan en la Tabla 4.

Al incluir de forma conjunta las correcciones de orden O(p'), tanto de tipo loop
como a nivel arbol, se obtiene
ag = 0.200, (3.70)
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I, LT (x1073)
3/32 Li=04+03
3/16 L5 =1.35+0.3

0 Lt =-35+1.1
1/8 L= -03+05
3/8 Lt=14+05

11/144 Li=-02+03

0 Lt =—04+0.2
5/48 L;=09=£03
1/4 Lt =6.9+0.7
~1/4 Li,=-55+07

Tabla 4: Valores numéricos de las LECs renormalizadas L], tomados de la compilacion
fenomenologica presentada por Schere/Schindle [2]. Determinaciones més recientes para
las LECs L}, Lt, Ly y L pueden encontrarse en la colaboracion FLAG [3|, basadas en
simulaciones de Lattice QCD.

lo que representa una correccion del orden del 28 % con respecto al resultado a LO. Este
valor resulta significativamente mas cercano al valor de referencia ag ™ extraido de datos

experimentales, véase [2].

Finalmente, cerramos esta seccion senalando que, a NNLO, O(p%), el lagrangiano
efectivo contiene 90 términos independientes, asi como 4 términos de contacto, cada uno

acompanado por una LEC. Remitimos al lector a la Ref. [34] para una discusion detallada.

3.2.5 FORMALISMO NO LINEAL DEL LAGRANGIANO QUIRAL A ORDEN
2
O(p?)

El formalismo empleado en esta seccién se basa en la realizacion no lineal del gru-
po quiral desarrollada por Callan, Coleman, Wess y Zumino [35]. Seguimos la notacion
estdndar construida a partir de los bloques quirales u, y x4+, tal como se presenta en la
Ref. [36]. Con el fin de facilitar la lectura, algunos de los pasos intermedios se escriben de

forma explicita y detallada que en ocasiones suelen omitirse en la literatura.

Sera conveniente introducir una nueva parametrizacion del campo quiral, definida
mediante la relacion

u* = U. (3.71)
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En consecuencia, en lo que resta de esta seccion nos proponemos reescribir el lagran-
giano (3.49) en términos de esta nueva parametrizacion. Para ello, comenzaremos expre-
sando el campo u(z) en funcion de los campos de Goldstone, los cuales fueron introducidos

previamente en la Ec. (3.14):

u(w) = exp (2 \%2) , (3.72)

donde, por construccion, u(z) € SU(3). El campo u(z) puede interpretarse como un
representante del espacio cociente SU(3), x SU(3)r / SU(3)y.

Dado que el campo U transforma bajo el grupo quiral como
U — RUL, (3.73)
se sigue que el campo u transforma de la forma
u — Ruh'(¢) = h(¢p)ugl, (3.74)

donde h(¢) € SU(3)y y depende de las coordenadas del espacio-tiempo. En consecuen-
cia, u(x) no transforma linealmente bajo el grupo quiral completo, sino que realiza una

representacion no lineal de SU(3)., x SU(3)x.

Se define el vector quiral como
u, =iu'D,U ul, (3.75)

del cual se sigue inmediatamente que transforma linealmente bajo el subgrupo vectorial,

w, S h(d)u, hi(¢). (3.76)

A partir de la definicion (3.75)

u, = iuTDH(uz) ul
= iu! [(Ou)u + w(Ouu) — iryu® + il ] uf
duu) + (O u)u’ — iulr,u + iul,ul]

[ K
{0, —iry)u — w(d, —il,)u'} . (3.77)

Uy,
Este objeto satisface ademas la propiedad de hermiticidad,

u, = ul, (3.78)
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la cual puede verificarse explicitamente como sigue:

uL = (@ uTDMU uT)T ,
=—iu (D,U") v,
=—iu (-U'(D,U)U) u,
=—iu (—u'u(D,U)uul) u
=iul(D,U)ul,

T
Uy, =Uy.

donde hemos utilizado

D,(UU"=D,I=0,
(D UYU'+U(D,U") =0,
= D, U"=-U"(D,U)UT,

Por lo tanto, el término cinético de la Ec. (3.49) puede reescribirse como

Tr(D,UD*UY) = Tr[(uu")D,U(u'u) D*UT]
=1Tr [uTDuUuJr uD“UTu]
= Tr{(—iu,)(+iu")] = Tr(u,u”).

Definamos ahora

X+ = UTXU,T + uXTu,

las cuales transforman covariantemente bajo el subgrupo vectorial,

X+ — h(¢) x= h'(9).
En consecuencia,
=xr,  xl=—x
Por lo tanto, el segundo término de la Ec. (3.49), toma la forma:
Tr(xU" + Ux") :Tr(quuT) + Tr(quT) ,

=Tr(uyu" + uxu),
Tr(xU'+ Ux") =Tr(x+).

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)
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En consecuencia, el lagrangiano quiral a LO O(p?) adopta la forma

2

F,
Ly = TO Tr(uu" + x4 ) - (3.86)

3.2.6 EL SECTOR DE PARIDAD INTRINSECA IMPAR EN CHPT

Hasta el momento, la formulacion estandar de la ChPT en el sector mesonico se
limita inicamente al sector de paridad intrinseca par, lo cual restringe su aplicabilidad a
procesos en los que interviene un niimero par de bosones pseudoescalares. En consecuencia,
fenémenos como ¥ — v, el vértice anémalo v* — 37 (observable en presencia de campos
externos o fotones virtuales) y reacciones hadrénicas del tipo KK — 37, no pueden ser

descritos dentro de este marco utilizando tinicamente el sector par del lagrangiano quiral.

Por otra parte, el lagrangiano quiral (3.86) posee simetrias adicionales que no estan
presentes en la QCD subyacente, como se discute en [17]. Estas inconsistencias se corrigen
mediante la incorporacion de la accion anomala de Wess—Zumino-Witten (WZW) [37, 17],
la cual codifica la anomalia quiral de QCD a nivel de la EFT. La accion de WZW per-
mite describir procesos con un nimero impar de bosones pseudoescalares, definiendo asi
el sector de paridad intrinseca impar, el cual comienza apartir de O(p*) en la expansion
quiral. Aunque este sector se clasifica como de paridad intrinseca impar, el lagrangiano
resultante es invariante bajo paridad fisica, propiedad que se garantiza mediante la pre-
sencia explicita del tensor antisimétrico de Levi-Civita, el cual transforma con un signo

menos bajo paridad y compensa el comportamiento del resto de los campos.

La accion de Wess—Zumino puede escribirse como
ijklm
SWZ = / wijklm dEJ s (387)
M5

donde M? es una variedad de cinco dimensiones cuyo borde corresponde al espacio-tiempo
fisico. El integrando adopta la forma explicita
g ‘ y ou oU ou ou ou
i A5 = L gyiakim ey (1S 1 o1 S 122 et 22 ) (388
Wigkt 24072 ' oy’ oyi oy oyt oym )’ (3.88)
con y' (i =1,...,5) las coordenadas en M® y U el campo quiral. Esta accién reproduce

correctamente la anomalia quiral de QCD dentro del marco de la EFT.

Es posible acoplar la accion (3.88) a campos gauge externos promoviendo la sime-
tria quiral global a una simetria local. En el caso del electromagnetismo, esto se realiza

introduciendo el campo gauge A, y reemplazando las derivadas ordinarias por derivadas
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covariantes. La accion gauge invariante resultante esta dada por

S(U, AH)WZW = SWZ — €/d4l’ A#Ju—i-
L ie?
2472

/ d'z e 0(9,A,) Ay Tr[QX (50U + QAU 1(05U) + QUQU (95U U],
(3.89)

donde @) es la matriz de cargas eléctricas de los quarks , definida en la Ec. (2.117) y J*

es la corriente electromagnética asociada.

0 — 4. Al

expandir el campo quiral U y retener tinicamente términos correspondiente el campo 7,

Esta tltima expresion contiene una contribucion que describe el proceso 7w

se obtiene el término efectivo

ne?

Loy = AST2F

T e, Fops, (3.90)

donde F),, es el tensor de campo electromagnético.

El coeficiente entero n no constituye un parametro libre, a diferencia de las LECs Fj
y By, sino que queda completamente determinado por la anomalia quiral. Al comparar este
resultado con el calculo realizado en QCD mediante diagramas triangulares de corrientes

axial-vector [38], se encuentra que ambos coinciden cuando
n = N,, (3.91)

donde N, es el ntimero de colores. De este modo, la accion de Wess—Zumino-Witten

reproduce correctamente la estructura andémala de QCD en el régimen de bajas energias.

Cabe senalar que el acoplamiento a campos externos no se limita al electromag-
netismo. En general, es posible introducir fuentes gauge externas arbitrarias asociadas a
subgrupos de SU(3), x SU(3)g, lo que permite estudiar extensiones, como acoplamientos

electrodébiles. Para mas detalles, véase [17].

En el siguiente orden, O(p?), de la expansion quiral en el sector de paridad intrinseca
impar, el lagrangiano efectivo fue clasificado sistematicamente en la Ref. [39], donde se
identificaron 23 operadores independientes para el caso de tres sabores ligeros (Ny = 3).
Maés recientemente, en la Ref. [40], este sector se extendié hasta O(p®), derivandose la base
completa de operadores. En particular, al restringirse a estructuras sin traza singlete, se

obtuvieron 705 términos independientes para Ny = 3.

Finalmente, el lagrangiano efectivo mas general de la ChPT puede descomponerse

en la suma de dos contribuciones, correspondientes a los sectores de paridad intrinseca
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par e impar,
Lonpr = L0 + £044 (3.92)

El sector de paridad intrinseca par admite una expansiéon en potencias del momento

externo (o, equivalentemente, en derivadas) de la forma
[even — £2 +£4 +£6 + ... , (393)

mientras que el sector de paridad intrinseca impar comienza a orden O(p*) y puede escri-

birse como
£o4d = podd | podd 4 podd 4 (3.94)

3.3 TEORIA DE PERTURBACION QUIRAL CON
RESONANCIAS (RESONANCE CHIRAL THEORY, RxT)

Como se ha mencionado anteriormente, a medida que la energia se aproxima a la
region de 1 GeV, el espectro hadronico presenta estados resonantes, caracterizados por la
aparicion de picos bien definidos en las secciones eficaces. La posicion del méximo de estos
picos esta asociada a la masa de la resonancia, mientras que su anchura esté relacionada
con su ancho de decaimiento I'. En consecuencia, estas resonancias deben incorporarse

explicitamente como grados de libertad en la descripciéon efectiva de QCD.

Una teoria en esta direccion es la Teoria de Perturbacion Quiral con Resonancias
(Resonance Chiral Theory, RxT), cuyo objetivo es extender el rango de aplicabilidad de
ChPT mediante la inclusion explicita de resonancias hadrénicas. A diferencia de ChPT,
que puede formularse como una EFT ordenada, sisteméatica y renormalizable orden por
orden en una expansion quiral, Rx7" no admite, en general, una organizacion estricta en

potencias de momentos externos.

Sin embargo, RxT proporciona una descripcion efectiva hadronica ttil en el régimen
de energias intermedias, cuya construccion estéa fuertemente motivada por la expansion en
1/N. de QCD y por sus simetrias quirales subyacentes. En el limite large-N,, la dindmica
mesonica se describe a nivel arbol por un lagrangiano local efectivo con un espectro que
contiene una torre infinita de estados resonantes estables, es decir de ancho nulo. En la
practica, se trabaja con una aproximacion en la que sélo se retiene un ntmero finito de
resonancias; este truncamiento se considera razonable a bajas energias, donde se espera

que la contribucién de resonancias mas pesadas esté suprimida.
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No obstante, la ausencia de una escala de corte efectiva definida, analoga a A,
en ChPT, impide interpretar el lagrangiano truncado con resonancias como una teoria
efectiva bien definida en el sentido usual. Més bien, se trata de un modelo fenomenologico
inspirado en QCD que busca reproducir tantas caracteristicas de esta teoria fundamental
como sea posible [41].

A pesar de la ausencia de un conteo quiral estricto, el lagrangiano de RxT posee una
estructura general bien definida y puede descomponerse, al igual que ChPT, en sectores

de paridad intrinseca par e impar,

Lryr = L3 + L. (3.95)

En el sector de paridad intrinseca par, a LO en la expansion 1/N, y considerando
unicamente el primer multiplete de resonancias vectoriales con un nimero minimo de

derivadas compatible con la simetria quiral, se tiene
Loy =LO+ LY + Lin(V), (3.96)

donde ng) coincide con la expresion dada en (3.86), mientras que Lg) describe la interac-
cion de las resonancias vectoriales con los bosones de pseudo-Goldstone y con las fuentes
externas, dada por:

Fy

2 v . GV v
£ = mTr(VW ) NG Tr(V,,utu”), (3.97)

siendo Fy, y Gy LECs del sector vectorial en RxT. Los tensores f1 se definen como

W — PPt ot PR, (3.98)

con
FEV — QMY — GV H — Z’[gﬂ’gl’L (399)
Fgu = MY — GVpH — i[?"#, TVL (3100)

donde /,, y 7, denotan las fuentes externas izquierda y derecha, respectivamente.

El término cinético de las resonancias vectoriales, descritas en el formalismo de

campos antisimétricos, viene dado por

| M2
Lian(V) = —5 Tr (VAVM A VWV“”) , (3.101)
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donde My es la masa del octete vectorial y
vV,V=0,V+[,V], (3.102)

es la derivada covariante definida para garantizar la invariancia quiral (véase el apéndice

B.2) bajo la transformacion
VS h(e.g9)V hi(e,9). (3.103)

Finalmente, I', corresponde a la conexién natural en el espacio cociente G/H y esta dada
por

Ly = % {u" (0 —ir)u+u(d, —il)u'} . (3.104)

Notese que, aunque las resonancias se introducen como campos pesados con masa
My ~ O(p®) y no forman parte de la expansion quiral estdandar de ChPT, los operadores
en Lg) contribuyen a O(p?). En consecuencia, el intercambio de resonancias a nivel arbol
induce contribuciones efectivas de orden O(p*) en el lagrangiano puramente quiral una
vez que los campos resonantes son integrados [18|. La representacion explicita de las

resonancias vectoriales se escribe como sigue:

5P + J5ws p* K
V= o _\/%po + \/Léwg K*0 : (3.105)
*— I +0 2
K K —Téwg »

Por otro lado, el lagrangiano en el sector de paridad intrinseca impar fue introducido

por primera vez en la Ref. [19], escrito como

7 4
o Ca a a
Ly = E My VP + § daOyy p, (3.106)
a=1

a=1

donde los operadores Ofy, p estan dados por

Oyvp =€uvpe Tr ({VH, VP23V ou7) (3.107)
OXQ/VP =i€upe Tr ({V*, V7 }x-), ( )
Oy p =€uvpe Tt ({V VH VPV | (3.109)
Oy p =€ Tr ({VIVH, VP Yug) (3.110)

Estos operadores describen la interaccion entre dos resonancias vectoriales y una pseu-
doscalar (VV P).
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Por otra parte, los operadores Of, ;p dados por
OV yp =€uwpo T ({VH, f73V 7)) (3.111)
O\Z/JP =€uvpo Tr ({V“aa -ﬁg}vauy) ) (3112)
OV sp =ieupe Te ({V, f71x-), (3.113)
Ovyp =ieupe Tr (V[f27, x4]) (3.114)
OV sp =€wpo Tt ({Va VI, f1 1), (3.115)
O% 1 =€uupo Tr (Va1 f17 Y (3.116)
OV sp =€upo Tt ({VIVH, 1% }ua) (3.117)

describen la interaccion entre una resonancia vectorial, una fuente vectorial externa y una

pseudoscalar (V.JP).

Las constantes ¢, y d, son LECs que pueden restringirse utilizando el limite de gran-N. y

de la compatibilidad con el comportamiento a cortas distancias de QCD [19], resultando

C1 = —ZJ:C37 (3118)
Cy = C5 — 403, (3119)
NeM

6 =5 — —oV (3.120)
64712/2Fy
NeME — F?

dy +8dy = — 3.121

1red 6472F2  4FZ (3121)
NeMZ — F?

ds = — 3.122

T G4m?FE O 8F2 (3.122)

FZ =2F. (3.123)

Mas recientemente, la Ref. [42] ha proporcionado un conjunto actualizado de res-

tricciones de altas energias

Por lo tanto, el lagrangiano total

NeM2 — F?
dy+8dy = — 3.124
LR e T RE (3-124)

Ne M2

== 3.125
3 647T2F‘2/7 ( )
FZ = 3F2 (3.126)
L=Lwy+ L3 (3.127)
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es suficiente para describir el proceso de decaimiento p° — 7%7%y a nivel arbol. Interac-
ciones que no son relevantes para este estudio, tales como aquellas que involucran una

resonancia vectorial, resonancias axiales y un pseudoscalar, entre otras, se discuten en las

Refs. [18, 41, 43, 44, 45, 46).
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL DECAIMIENTO
) — 79704 EN EL MARCO DE LA TEORIA
DE PERTURBACION (QUIRAL CON
RESONANCIAS

El proceso de decaimiento p — 7°7%y ha sido ampliamente estudiado en la literatura.
La primera medicion del BR(p® — 7%7%y) se obtuvo a partir del proceso eTe™ — m07%
a energias por debajo de 1 GeV [47]. Este proceso ha sido descrito tedricamente dentro
del marco de la dominancia de mesones vectoriales (VMD), incluyendo contribuciones de
lazos de kaones y estados escalares intermedios, como el meson o [48, 49, 50, 51, 52|. No
obstante, a pesar de estos avances, los modelos existentes no logran reproducir de mane-
ra satisfactoria los resultados experimentales, persistiendo una discrepancia significativa
con los datos observados. En este contexto, se han realizado esfuerzos adicionales [53|
mediante la inclusion de estados intermedios adicionales, como el f,(600) (actualmente
denominado fy(500)); sin embargo, incluso con estas extensiones, la prediccion tedrica

permanece alejada del valor experimental.

Con el objetivo de explorar posibles contribuciones adicionales que permitan esclare-
cer esta discrepancia, analizamos el proceso de decaimiento p° — wr® — 7°7%y dentro del
marco de la RxT, poniendo especial énfasis en el papel de las constantes de acoplamiento

aun desconocidas.

Los resultados presentados en este capitulo se encuentran parcialmente publicados
en la Ref. [23].
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4.1 VERTICE DE INTERACCION p’w/7!

La regla de Feynman para el vértice de interaccion V. fuera de la masa de capa
(off-shell) se obtiene a partir de los operadores VVP de la ecuacion (3.106), tras restringir
el espacio de campos unicamente a los grados de libertad relevantes (p, w, ) y despreciar

términos de orden superior, se obtiene:

T
r) = —=diag(1l, —1,0), 4.1
ola) = Zediag(1,-1,0) (@)
u(¢) = diag (1 n z% 1— 2% 1) , (4.2)
V= Ldiag (W' + p Wt — pH 0) (4.3)
V2
1
VeV = g (0, + 0up, 0 = 0up?™,0). (4.4)
9
u, = %r diag(—1,1,0), (4.5)
9,0, .
Vot = 2% diag(—1,1,0), (4.6)
2 i m2
X = — Z];n” 7 diag(1, —1,0), (4.7)

donde diag denota una matriz diagonal; por ejemplo

aq 0 0
diag(ar,as,a3) = | 0 ag 0 |. (4.8)
0 0 as

En consecuencia, los operadores VVP! dados por (3.107)-(3.110) adoptan la siguien-

te forma:
3 2 v, da a, v o
Oll)uﬂr = —FE}U/(SO' (pﬂ w(S + p6 wh )8048 T, (49)
2 8m$r v, do
OIQJwTr = F Elwdapu Wé T, (410)
5 2 14 o 178X Je't a
Oiwﬂ' = _FGHV&T (aap# w5 + 0" /)5 ) 9, T, (411)
2 2 o uv, S o, v Sa
Oﬁwﬂ = _FEMWSO' (a pM w5 + 07wt p6 )aaﬂ_- (412)

LA partir de este punto, los subindices p, w, v y 7 en O se utilizaran exclusivamente como etiquetas
identificadoras y no deberan interpretarse como indices tensoriales.
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A partir de estas expresiones, la regla de Feynman para el vértice pwm off-shell (véase

la Fig. 7) se obtiene de manera directa

Vit = Z djVipin (4.13)
j=1
donde
Vil = Z(@ P PP, (1.14)
g = M g (@15
Viiin = %(6’”‘”@“ + ") Py, (4.16)
szf: — %( #V5AQ)\Pa + euAéanPu)_ (4.17)

Figura 7: Convencién de momentos e indices de Lorentz en el vértice de interaccion p®w®r®.

Las flechas indican la direcciéon de aniquilacion.

4.1.1 VERTICE p’w 7" EN LA APROXIMACION ON-SHELL

Mas adelante se mostrara que la descripcion del decaimiento p° — 7°7%y dentro
del marco de la RxT se ve obstaculizada por su dependencia en un conjunto de LECs
cuyos valores permanecen desconocidos hasta el dia de hoy en la literatura. Por otro lado,
en la Ref. [22] se emplean vértices de interaccion evaluados en la aproximacion on-shell,
mostrando que es posible reducir el nimero de grados de libertad asociados a las LECs.
Por aproximaciéon on-shell nos referimos a la aplicacién de la regla de Feynman de un
vértice bajo la suposicion de que todas las particulas externas se encuentran on-shell,
incluso cuando una de las piernas del diagrama corresponde a una linea interna, es decir,

a una particula virtual (off-shell).
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Esta observacion nos motivo a seguir la misma estrategia de anélisis y, en consecuencia,

a calcular los vértices correspondientes a nuestro proceso en la aproximacion on-shell.

Para construir el vértice p’w’r? en la aproximacion on-shell, consideraremos el pro-
ceso p(Q) — w%(q), 7°(P), suponiendo que todas las particulas se encuentran on-shell.

Esto implica que sus cuatro-momentos satisfacen las relaciones:

Q* =m>, (4.18)
¢¢ =mZ, (4.19)
P? =m2. (4.20)

Por lo tanto la amplitud de Feynman? puede escribirse como:

2Qy€g 2q"€

m, My,

(4.21)

Mp—>w7r = Ypwr €uvap

donde €, y €, son los vectores de polarizacién de los mesones p y w, respectivamente. A
partir de la expresién anterior, la regla de Feynman on-shell para el vértice® p-w-m viene

dada por

uy da _ dpov
Vorannen = Gpm €1 (4.22)

donde
m?2 (dy + 8ds) + d3 (mf, +m?2 — m?r)

Jpwrn = 7 . (423)

Como puede apreciarse, el vértice on-shell (4.22) depende de una combinacion es-
pecifica de LECs que, de acuerdo con la Seccién 3.3, es bien conocida. En consecuencia,

esta cantidad queda completamente determinada.

4.1.2 VERTICE DE INTERACCION w7

Siguiendo el procedimiento descrito en la Secciéon 4.1, a continuaciéon calculamos el
vértice de interacciéon que involucra a las particulas w, m y v a partir de los operadores
VJP dados en las Ecs. (3.111)-(3.117). Para ello, restringimos el contenido del espacio
de campos a los grados de libertad relevantes, 7, v y w, descartando las contribuciones
asociadas a otros campos y despreciando términos de orden superior. Como resultado, se

obtiene

wh
VY =
V2

2La reduccion de estructuras tensoriales se realizaron utilizando la libreria FeynCalc [54, 55].
3Los indices tensoriales se asignan de acuerdo con la Fig. 7.

diag(1,1,0), (4.24)
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o= 00 A — 9~ A°, (4.25)
Foo = geF‘sadz’ag(Q, —1,-1), (4.26)
Foo =0, (4.27)
V V= “‘*’;diagu, 1,0), (4.28)
X4 = 2m2 diag(1,1, —1). (4.29)

En consecuencia, los operadores VJP, toman la forma
@imr = — 2{3 €€HV50F6awuyaaag7T, (4.30)
O, = —iﬁeemaﬁ&’wwaaa”w, (4.31)
Ol = MTBMEW%F‘%WW, (4.32)
0L =0, (4.33)
Ol . = —@ew&,ﬁaaawwaﬂw, (4.34)
@SW = — 2{3 eeuyg(,p‘sgﬁaw“aﬁ”ﬁ, (4.35)
@Zmr =— 2\;? eeuygap‘sa@“w“”aaﬁ. (4.36)

Por lo tanto, la regla de Feynman correspondiente al vértice? w7%y (Fig. 8) viene dada

por ]
yml z} ]\?V prl (4.37)
donde 7
Vil = @(e“”l’\kaf’a — ek, PYP, (4.38)
vl — 4f€ SV IOl g py PV, (4.39)
Vil = WTZm’%eW“/@, (4.40)
Vil =0, (4.41)
Vg:;ﬂ - @(G“Mkaqa _ euua)\kaql>P>\, (4.42)

4La asignacién de los indices de Lorentz u, v v [ se realiza de acuerdo con la Fig. 8.
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4v/2e i

v, = 22 ey, o, 443
22 i

vl = %(W“kam — e PHg. (4.44)

R0,

Figura 8: Convencién de momentos e indices de Lorentz para el vértice w’ym®. Las flechas
indican la direcciéon de aniquilacion..

4.1.3 VERTICE w’y7” EN LA APROXIMACION ON-SHELL

Esta seccion sigue de cerca el procedimiento presentado en la Secciéon 4.1.1. El vértice
on-shell puede obtenerse a partir del decaimiento w® — 7%~. Este proceso ya fue estudiado
en la Ref. [19], donde ademés se determina la amplitud de Feynman correspondiente. A

continuacion citamos su expresion

- 2€5,9"

Me0_ym0y = € GunCappok e, (4.45)

w

donde g, al utilizar las Ecs. (3.118)—(3.120), puede escribirse

N, 9

[ e . 4.46
Yom = Sor2py P (4.46)
Por lo tanto, el vértice on-shell estd dado por

V:';rlon shell — €9wm E,ulyo'ka7 (447)

lo cual coincide con la expresion reportada en la Ref. [22].
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4.2 DECAIMIENTO DE p” EN 7l7l~

En esta seccién analizamos el proceso p — 77y utilizando el lagrangiano dado en
la Ec. (3.127). A orden arbol, la amplitud de Feynman M se calcula a partir del diagrama
mostrado en la Fig. 9. En particular, se requiere la regla de Feynman correspondiente al
vértice V' JP, asi como al vértice V'V P, en el cual la resonancia w es intercambiada como
particula virtual. Nuestros resultados muestran que el BR(p? — 7°7%) depende de la
combinacion especifica de LECs ¢57 = ¢5 + ¢7 vy dy. Con el fin de reducir el nimero de
acoplamientos desconocidos, es posible emplear el vértice on-shell pwm, el vértice on-shell

w7y, 0 bien considerar ambos vértices on-shell.

~

Ji + permutacion ciclica de {7°, 7%}

Figura 9: Diagrama de Feynman a orden arbol para el proceso p°(Q) — 7°(Py) 7°(P2) v (k),
mediado por una resonancia w virtual.

4.2.1 ESCENARIO 1: EL DECAIMIENTO p? — 77y MEDIANTE VERTICES
PURAMENTE ON-SHELL

En este escenario analizamos el BR suponiendo ambos vértices on-shell, tal como

se definen en las Ecs. (4.22) y (4.47). La amplitud de Feynman asociada viene dada por
M = M|q:P1+k + M|qu2+k» (4.48)
donde

M|q = mp(?\;‘%gigzgsta [(67 . €p> Ji+ (ep - k) (67 - fo) + (ep -q) (67 - f3)], (4.49)

fi=(k-q)(q-Q) — My (k-Q), (4.50)
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f5=MQ" =" (q-Q), (4.51)
f8=q"(k-Q)—Q%(k-q). (4.52)

Los productos escalares pueden reescribirse en términos de las variables de Mandelstam

m como sigue:

mz + m2 — Ma3

Q-P = 5 , (4.53)

Q- k= @ (4.54)

Q- Py = m, + mjr — M (4.55)

k- Py = m%T—mfr (4.56)

J R L ; 2m72r, (4.57)

donde

ms = (k+ Pp)?, (4.58)

moz = (k + P)?, (4.59)

miy = (P + Py)?. (4.60)

Dado que solo dos de las tres variables de Mandelstam son independientes, la cine-
mética del proceso queda completamente determinada por un par de ellas. En este trabajo

se eligen mys y mog; por lo tanto, el BR se calcula como

BROO — ntmtyy = L L L 4.61
— = — :
(p T ’y) Fp (27T)3 32m§ / / mi2 m237 ( )

m2 ma3_

donde
1 3.2
X:§ZZ\MP, (4.62)
r=1 s=1
y I', denota el ancho total de decaimiento. Los valores minimos y méaximos permitidos de

mia ¥ Moz delimitan la region del llamado diagrama de Dalitz (Fig. 10), definida por las

siguientes relaciones:

2
mas = (B + B - (B3 7B - m2) (463)

2

mia — M
E;=——"—T" 4.64
2 2 —mu ) ( )
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m2 — myg — m?2
Ef =2 iy 4.65

Por lo tanto, la prediccion del BR® al considerar ambos vértices on-shell y aplicar las

restricciones (3.121)—(3.123) conduce al valor
BR(p° = 7°7°9) on sher = 2.111(10) x 1074, (4.66)
mientras que, al emplear las restricciones (3.124)—(3.126), se obtiene

BR(p° — 7°7°Y) on shen = 1.606(6) x 107%. (4.67)

Los valores de las masas de los mesones y de sus anchos de decaimiento utilizados han
sido extraidos del Particle Data Group [1]|: m,, = 782.66(13) MeV, m, = 775.26(23) MeV,
m, = 134.9768(5) MeV, I', = 147.4(8)MeV y I', = 8.68(13) MeV. Asimismo, de la
Ref. [19] se adoptan los valores My = m,, Fy = 924MeV y N. = 3. Los nameros

entre paréntesis indican las incertidumbres.

0.4+

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
my2(GeV?)

Figura 10: Region cineméticamente permitida (Diagrama de Dalitz) para el decaimiento
p’ — w70, delimitada por las curvas azul y naranja, que corresponden a los limites
cineméticos superior e inferior dados por la Ec. (4.63).

La incertidumbre propagada mostrada en las ecuaciones (4.67) y (4.66) se ha es-
timado del siguiente modo. Los pardmetros de entrada tomados del PDG poseen una
incertidumbre o; en consecuencia, la evaluacion se realiza empleando el valor central de
todos los pardmetros, asi como los valores desplazados en £1o. Finalmente, la incerti-

dumbre se obtiene como la suma de las desviaciones con respecto al valor central.

5Todas las integrales que aparecen a lo largo de este manuscrito resultantes del calculo del BR fueron
evaluadas numéricamente mediante las rutinas y librerias predefinidas implementadas en el software
Mathematica [56].
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La comparacion de nuestras predicciones con el valor experimental BRy,(p° —
77%) = 4.5(8) x 107° muestra de manera inequivoca que el tratamiento con ambos

vértices on-shell no proporciona una descripciéon adecuada y consistente del proceso.

4.2.2 ESCENARIO 2: EL DECAIMIENTO p° — 77% MEDIANTE EL
VERTICE V),» ON-SHELL.

En esta seccion se trata el vértice Vi, (4.38)—(4.44) como off-shell, mientras que el
vértice Vir (4.22) se mantiene on-shell. En consecuencia, la amplitud de Feynman viene

dada por

B 16 v/2e Gpwr
 Fm, M2

C5GM\2/H2 — Clsmng + cia5Hy
M2 — (k+ Py)?

M —C57H1 + {Pl — Pz}, (468)
donde las funciones Hy, Ho, Hs y H, se presentan en el Apéndice A.

Con el fin de simplificar la notacion, se definine

c1 + 4cs = i3, (4.69)

C1 — Cy + C5 = Cia5, (4.70)
C5 — Cg = Csp, (4.71)

Cs + ¢r = cx7. (4.72)

Al aplicar las relaciones (3.118)—(3.120), la ecuacion (4.68) depende tnicamente de csz.
En consecuencia, al imponer BR, = BRexp, se obtiene una ecuacion cuadratica para cs;.
A partir de la restriccion (3.123) se encuentran las raices c5; = {0.032(3), —0.025(3)},
mientras que para la restriccion (3.126) c57 = {0.030(3), —0.025(3)}.

4.2.3 ESCENARIO 3: EL DECAIMIENTO p° — 77% MEDIANTE EL
VERTICE V,yr ON-SHELL.

En este escenario, se elige el vértice V,,,» (4.47) como on-shell, mientras que el vértice
Vowr (4.14)—(4.17) se mantiene off-shell. En consecuencia, la amplitud de Feynman se

reduce a

—dlgm%hQ + d3h3
Mg — (k+ P2)?

8¢€ Gn

M:FmpMa

dihy + +{P +— P}, (4.73)
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donde las funciones hy, hy y hs estan definidas en el Apéndice A, y
d1 + 8d2 = dlg. (474)

Una vez impuestas las relaciones (3.121) y (3.122), o bien (3.124) y (3.125), la Ec. (4.73) se
simplifica, de modo que la dependencia queda tinicamente en la LEC dy. En consecuencia,
al imponer la condiciéon BRy, = BRexp, se obtiene una ecuacion cuadratica para dy.
Sus raices son dy = {0.901(54), —0.221(54)} al emplear las restricciones (3.121)-(3.123),
mientras que al utilizar (3.124)—(3.126) se obtiene dy = {1.059(65), —0.327(65)}.

Como se discuti6 previamente, un anlisis similar fue realizado en la Ref. [22]| para
el decaimiento w — m7%, donde se reportan los valores d;, = {0.82(5), —0.12(5)}. Aun-
que los valores centrales obtenidos en nuestro analisis no coinciden exactamente con los

reportados en dicha referencia, se encuentran del mismo orden de magnitud.

4.2.4 ESCENARIO 4: EL DECAIMIENTO p' — 7%7% CON VERTICES
OFF-SHELL.

Finalmente, regresamos al escenario en el que ambos vértices se encuentran en con-

dicion off-shell. En este escenario, la amplitud de Feynman esta dada por

16z7¢ \/§ C56M‘2/ll + 013m72rl2 — C57l3 — 612514
F2m, My, ME — (k + Py)”

Al imponer las restricciones discutidas en la Seccion 3.3, la Ec. (4.75) depende tnicamente

de Cs7'y d46.

Es importante notar que en los escenarios anteriores ya se han obtenido valores para
cs7 v dy. Estos valores pueden combinarse para calcular el BR y estudiar el efecto del uso de
vértices on-shell, particularmente en los escenarios 2 y 3. Los resultados correspondientes

se muestran en la Tabla 5.

Los resultados de la Tabla 5 indican que la combinacion de vértices on-shell y
off-shell proporciona una estimaciéon mas precisa en el BR en comparaciéon con el es-
cenario que emplea Unicamente vértices on-shell. Por ejemplo, el par de parametros
(cs7,dy) = (0.030(3),1.059(65)) produce un valor de BR(p® — 7%7%) = 3.65(88) x 1072,
lo que representa una mejora notable con respecto al resultado obtenido en el escena-

rio 1. Sin embargo, este valor atin se encuentra por debajo de la mediciéon experimental,

6La dependencia en d, esta contenida en las funciones Iy, ls, I3 v l4, definidas en el Apéndice A.
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Restricciones (3.118)—(3.123) Restricciones (3.124)—(3.126)
Cs7 dy BR x 107° ‘ Cs7 dy BR x 107°

0.032(3)  0.901(54)  3.08(63) | 0.030(3)  1.059(65)  3.65(8
—0.025(3)  0.901(54)  1.17(35) | —0.025(3) 1.059(65)  1.74(
(19) (
(20) (

0.032(3) —0.221(54)  0.63 0.030(3) —0.327(65)  0.93

8)
|
—0.025(3) —0.221(54)  0.78 —0.025(3) —0.327(65)  1.09(30)

35 53
19 30
20 30

Tabla 5: Prediccion de BR = BR(p" — n°7%v) obtenida a partir de combinaciones de los
valores de c57 v dy4 correspondientes a los escenarios 2 y 3.

BR(p* — 7°7%) = 4.5(8) x 1075, lo que corresponde a una desviacién relativa de apro-

ximadamente 19 % respecto al valor central.

En consecuencia, el enfoque adecuado es el uso de vértices off-shell. Sin embargo, en
este marco (RxT') existen dos grados de libertad, ¢s7 y d4, por lo que la restriccion impuesta
por el valor experimental del BR tnicamente permite acotar el espacio de parametros
(cs7,dy), como se muestra en la Fig. 11. Algunos valores seleccionados de esta solucion se

presentan en la Tabla 6.

1.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]

0.5 |

0.0 |

-0.5 |

-1.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

57

ll4

Figura 11: Lugar geométrico en el espacio de parametros (cs7, dy) consistente con el valor
experimental BR(p — 7°7%y) = 4.5 x 107, sujeto a las restricciones (3.118)-(3.123).

Cabe destacar que los pares (cs7,dy) de la Fig. 11 presentan tres caracteristicas
predominantes en el BR diferencial dB/d\/mis = dBR(p — 7°7%y)/d\/m1s, como se
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ilustra en la Fig. 12. En particular, la curva azul muestra un acuerdo cualitativo con los
resultados reportados en la Ref. [48], donde la interaccion estd mediada por bucles de
piones dentro de un marco teérico que combina el modelo de Dominancia de Mesones

Vectoriales y el modelo sigma lineal.

0.00020

0.00015

dB

d Almq

0.00010

0.00005

0.00000 -

Figura 12: Distribucion del BR diferencial dB/d,/mi, para tres pares especificos (cs7, dy)
compatibles con el BR experimental.

‘ dy ‘057(sol1) 057(sol2)‘

—0.98 0.03 —0.03
0.90 0.03 —0.03
—0.80 0.03 —0.03
—0.70 0.04 —0.03
—0.60 0.04 —0.04
—0.50 0.05 —0.04
—0.40 0.06 —0.05
—0.30 0.07 —0.06
—0.20 0.09 —0.08
—0.10 0.12 —0.10
0.02 0.20 —0.18
0.10 0.33 —0.31
0.20 0.44 —0.53
0.30 0.21 —0.25
0.40 0.12 —0.15
0.50 0.09 —0.10
0.60 0.07 —0.08
0.70 0.05 —0.07
0.80 0.05 —0.05
0.90 0.04 —0.05
0.98 0.04 —0.04

Tabla 6: La primera columna muestra el valor de d4 tomado como variable independiente,
mientras que las columnas posteriores presentan los valores de cs7 que reproducen el BR
experimental, obtenidos mediante las restricciones (3.118)-(3.123).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este trabajo se estudi6 el proceso de decaimiento p° — 7%7%y dentro del marco
de la teorfa quiral de perturbaciones con resonancias (Rx7). En particular, al considerar
vértices puramente off-shell, se observa que el Branching Ratio (BR) depende tinicamente

de las constantes de acoplamiento de baja energia (LECS) ¢57 = ¢5 + ¢7 y dy.

Con el fin de reducir los grados de libertad asociados a las LECs, se analizaron los
distintos escenarios que surgen de las posibles combinaciones de vértices de interaccion
on-shell y off-shell. Se encuentra que el escenario puramente on-shell conduce a un BR
significativamente mayor que el valor experimental, lo que indica que dicha aproximacion
no describe adecuadamente el proceso. En cambio, al imponer que uno de los vértices
sea on-shell, el nimero de acoplamientos desconocidos se reduce a uno, ya sea cs; 0
dy. El acoplamiento restante puede entonces determinarse a partir de las raices de la
ecuacion cuadratica obtenida al imponer la condicion BRi, = BRexp. Sin embargo, este

procedimiento no permite discriminar entre las dos soluciones resultantes.

Los valores de c57 y dy obtenidos bajo este supuesto se resumen en la Tabla 5.
Al utilizar simultaneamente dichos acoplamientos para evaluar nuevamente el BR, se
observa que, incluso en el mejor de los casos, la prediccion teorica difiere en un 19 % del
valor experimental 4.5 x 1075, Este resultado sugiere que una descripcion adecuada del
proceso requiere considerar vértices puramente off-shell. Sin embargo, como se menciono
al inicio de esta seccién, bajo esta hipotesis el BR depende de manera conjunta de cs;
y dy, por lo que el valor experimental s6lo permite restringir el espacio de parametros

(cs7,dy) a una region compatible con los datos, como se muestra en la Fig. 11.

Por otro lado, la LEC d, fue reportada por primera vez en la Ref. [22] a partir del
decaimiento w — w070, siguiendo una estrategia en la que el vértice pw se considera on-
shell. En dicho analisis se obtuvo dy = {0.82(5), —0.12(5)}. Estos valores son comparables,
en orden de magnitud, con los considerados en nuestro analisis. Si se adoptan estos valores
para dy, la region permitida en el espacio de parametros conduce a cs; = {0.04, —0.05} si

dy = 0.82y c57 = {0.11, —0.10} si dy = —0.12. Sin embargo, estos valores no satisfacen la
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estimacion |¢;| < 0.015 propuesta en la Ref. [20].

Debe enfatizarse, no obstante, que la determinacion de dy en la Ref. [22| asume el vértice
pwr on-shell, mientras que la estimacion para ¢; de la Ref. [20] se infiere a partir de
diversas determinaciones fenomenologicas disponibles, tales como combinaciones del tipo
cs — cg, asi como valores de c3 y ¢4, junto con un criterio de consistencia para el conjunto

de acoplamientos. Por esta razon, estas comparaciones deben interpretarse con cautela.

Finalmente, en la Fig. 12 mostramos la distribucion diferencial del branching ratio
(dBR) para tres conjuntos representativos de (cs7,dy). Se observa que la forma de la
distribuciéon depende de los valores de estas LECs, por lo que esta informacion podria
emplearse para restringir atin mas el espacio de pardmetros mediante un ajuste a los

datos experimentales de la dBR (trabajo en progreso).
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APENDICE A

EXPRESIONES ANALITICAS DETALLADAS
Y SUPLEMENTARIAS

Este apéndice tiene como finalidad presentar las expresiones analiticas explicitas y
extensas obtenidas al calcular las amplitudes de Feynman para los distintos escenarios

que involucran vértices on-shell y off-shell, descritos en el Capitulo 4.

Las expresiones explicitas para las funciones Hy, Hs, H3 y H, se presentan a conti-

nuacion:

Hy = (k- P)(e,-¢,)(Q- (k+ P))
+(k-gp) [(k-P2)(ey - Q) +(Q R)(gy - P2)]
+ (- P2) (k- Po)(ey - Q) = (k- Q)(ey - P2)] (A.1)

Hy = —(ey€p) [(k- Q) (k- Po) +mz) — (k- P)(Q - P)]
+(k-ep) [((k- P) +m2) (61 Q) — (@ P)(ey - P2)]
+ (e P) [(k-Q)(ey - Po) — (k- Po)(ey - Q)] (A.2)

Hz = (57 ) 5p) [(k Q) ( — (k- P2)) — (k- P)(Q- PQ)}
+(k-g,) [((k-P) = M) (e, Q) +(Q - Py)(ey - Py)]
+ (g P2) (k- Po)(ey- Q) — (k- Q)(ey - P, (A.3)

Hy=(2y-2p) [(k-Q) ((k- P2)* + m2 M) + (k- P)(Q - Pa) (k- Py) — My)]
+ (k-2p) [(Q- Po) (M — (k- P2)) (e - P2) = (g4 - Q) (k- P2)* + mZMy)]
+ (MY — k- Py)(ep- Po)[(k- P2)(ey - Q) — (k- Q)(ey - Po)]. (A4)
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De manera analoga, las expresiones explicitas para las funciones hy, ho y hs son las

siguientes:

hi= (g4 ) [(k-Q)(e, P1) —(Q- P)(k-g,)]
+ (k- P)[(Q-Pi)(ey-ep) — (Q-e4)(ep P1)], (A.5)

ha = (2, ,) [(k-Q) (k- P) — M) + (k- P)(Q - P»)]
+(k-g) [(My = (k- P2)) (54 Q) = (Q - Pa)(ey - Po)]
+ (e R) [(k-Q)(ey - P2) — (k- P2)(e, - Q)] (A.6)

hy = =P P) | (k- P2) (5, ,)(@Q (k+ ) +m2) = (Q-£,)(5p - (P +Q))

+(k-Q)ey - P)(g, - (P2 +Q))

+ (k- P) | (M3 = k- Py)(ey - €,)(Q - (k+ Po) +m3)

— (M} k- P)(Q-,)(ep - (R +Q))

(5 P) (@ P)(ey Q) = (k- Q+md)(e, - P2)

+ M (k- Q)(ey - P)(gp - (P2 + Q)

+ (k- P)(Q- P1)(ey-2p)(Q - (k+ 2))
— (k- P)(Q-p)(ey - P)(Q - (k+ P))
—I—mi(k: “P)(ey - Pr)(e, - Pa)

+(k-gy) [mp(k - Pa)(ey - P1) + (Py- Pa)(ey - P2)(Q - Pa+my)

—myMi (e, - Pr) = My(Q - Po)(e, - P1)
(- PY((k+ Py = ME)(Q - &,) + (Q- Po)(e, - )
+(Q-e)((Q- PYME — k- Po) + (P P2)(k - )

—(Q-P)(Q- P)(ey - )

+ M\%(_k -Q)(Q - Pi)(ey-€p)
— (k- R)(Q-P)(Q-&,)(e Pr)
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+(k-Q)Q- P)(ey - P)(e, - P). (A7)

Finalmente, las expresiones para las funciones [y, lo, I3 y l4 estan dadas por

= (e [k Py P) = (k- Po i) )
F e P[Pt m)es ) — (6 Po)(ey - Po)]
FB P P o)~ (6 P o)
X (ng(k - Py) + dyam? + d3m§> : (A.8)

Iy == 2(k - P2)? | (e - P1)(ds(e, - ( + P2)) + (ds = da) (e, - 1) )

+ (65 ) (da(Py - Po) +mi2(das — dy + ) )

+ (ki . Pg) (/{3 . ep) (2(6,y . Pg) <d4(P1 PQ) +m (d12 —ds + d4))

+ ( d12 — 2d3 =+ d3m )(67 . P1)>
+ (67 P1 ( €p P2 (dlgm + dg( 2m72r + mi + 2M‘2/)>
+ (ds — da)(My — ma)(My +mz)(e, - Pl))

+ 67 Ep m Mv—mﬂ Mv+mﬂ)(d12—d3+d4)

_ (P1 . P2) (dlgmi + (dg — d4)(MV — mﬂ)(MV + mﬂ) + d3m/2,>>]

(- €) (U - Po)( = 2da(k - o) = m2(diz + d)
+dg(m2 —m? + M2) + d4M‘2/) + M2 (dyam? + d3mz))
+ (e - P2)( — (e, - PQ)( — 2ds(k - Py) + dyom?

+ d3(—2m2 + m% + 2M‘2/)>

— ((=2(k - P) = m2 + M) ((ds + d) (k- ) + (ds — i), Pl))))]

+ (k- €)| (e - Po) ((P1 . P) (dmmfr + (s — da)(My — ma)(My +my) + dgmi)
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+m2(mg — My)(my + My)(dig — d3 + d4)>

— M‘%(dlgmi + dgmf,)(q . Pl) , (A9)
Iy == 40k - P2)* | (e - PO ((ds = di)ep - P1) + dsley - (k+ P)))
+ (er ) ((dha = ds + diym? + da(Py - (k + P2)))
2| (ds = d) (ME = 2m2)(ey - 1) + 20k - Pr)(ey - P2) ) (e - P1)
+ ((d1277l72r + dg(M‘Q/ — 3m,27 + mi))(ev . Pl) + 2d3(k . P1)(67 . Pg)) (ep . PQ)
+ (k- &) ((drom? + ds(ME = 3m? + m?)) (e, - P1)
+2(ey  Py) ((d12 —ds + da)ym?2 + (ds + dy) (k - Py) + da(Py - PQ)))
+ (€ - 6p)<(d12 — dy + da)(M}; — 2m2)ym;;
(= dim? + da(ME — 2m2) + dy(me — my) (e +my) ) (Pr - (k + P2)) | (- Py)?

+ | (s = d) (My = ma)m2(My +mz)(ey - Pr)

(MF —2m2) (k- Pi) (e, - P2) ) (ep - P2)

— ((My = m)(My + ma) ((d12 — 2d5)m2 + dym )( P
(€p - )
2

+ 2(digmy + d3(Mi — 3m3 +m2))(k - Pr)(ey - P2)
(k) (20ey - P) ((dha — ds + da) (2m2 — ME)m

— (d3 + da) (M — 2m2)(k - P1)
+ (12 = ds)m? + dgm? — dy (M = 2m2) ) (P - Py) )
— (My = ma)(My +mz) ((dro — 2dg)m? + dgm?) (e - P1))
(

My —mz)(My + mz)(ey - €p) ((dlz — ds + dg)my

+

+ ((du2 = ds + doym? + dgm?) (P - (k + P) ) | (k- P2)

— (My —mz)(My +mz)(ey - )

< |(k- P)((ds = di)m?(e, - Pr)

- ((dl2 — 2d3)m? + dgm,%) (e, PQ))
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+ (- ) ((dhz — ds + da)md + (ds + do) (k- Pr)m

((dm — d3 + dg)mZ + dsm )(Pl Pz)) : (A.10)

ly=2(k- Py)” | (e, - Pl)((d3 —da)(ep - P1) +ds(e, - (k+ Pz)))

+ ey €,) ((dm — dy + dy)m? + du(P, - PQ))

= (k- Po)? | (e - ) ((ds = da)(My = ma) (My +mo)(e, - P2)

( (dia — 2ds)m? + dym )(ep : PQ))
(e, ep) ((d12 — dy + da)(My — ma)(My + my)m

+ o+ 4+ F

(k- e )((dlgm 4 dy(2M2 — 2m2 +m ))(eV.Pl)

+2(e, - By) ((d12 —dy + dy)m? + du(P, - g)))

4 (k- Py) <d12mfr + dgm,%) ((e7 P, Py) — (- ¢,)(P Pz))M?/

+ (ke ((e,, . Py) ((d12 —dy + da)(My — m)(My + my)m?
+ <d4M‘2, — (dyy + da)m?2 + ds(M2 +m?2 — mi)) (P, - PQ))

— 2d3M‘2/m72r(67 . Pl))

+ (k- P) (Ma (dumi + d3m§>m

+ (k- ) <2d3M3m2

+ (k- P2)<d12m + dym? +(d3—d4)(MV—mﬂ)(Mv+mﬂ)+2d4(k-Pﬁ)))(ev«ep)
(&g P) (ME = m2 = 2(k - P2))(k - P2)

w ((ds + di)(k - ¢,) (dg—d4)(ep-P1)>

( dlgm +d3m )M2 +2d3(k PQ)
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— ME(dyym? + dsm?)(k - e,) (mi(ev " Pi) — (e, - Py)(P - pz)). (A.11)
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APENDICE B

COMPLEMENTOS TEORICOS Y
MATEMATICOS

B.1 METODO DE GELL-MANN Y LEVY PARA LA
OBTENCION DE CORRIENTES NO NECESARIAMENTE
CONSERVADAS

Para obtener corrientes asociadas a simetrias cuyas divergencias no se anulan nece-
sariamente, se emplea el método desarrollado por Gell-Mann y Lévy. Este procedimiento
generaliza el Teorema de Noether permitiendo transformaciones con parametros locales,
es decir, dependientes de la posicion, lo que conduce naturalmente a corrientes que no son

estrictamente conservadas.

Consideremos una densidad lagrangiana que depende de un conjunto de n campos

independientes ®; y de sus derivadas d,®;:
L=L(P,0,P). (B.1)

A partir del principio variacional estandar se obtienen las ecuaciones de Euler—Lagrange:

oL oL
—_— = — | = ,=1,....n. B.2
0o, ~ Ok (8(8#61%)) 0, i=l...,n (B-2)

Consideremos ahora una transformacion infinitesimal de los campos

Q;(x) — Dli(x) = Oi(x) —iey(x) Fu[ P ()], (B.3)
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donde g,(x) ! son parametros locales y F,; describe la accion del generador correspondiente

sobre los campos. La variacion inducida en la densidad lagrangiana es

oL oL
= — 00, + ———0,,09;. B.4
5L acpz-‘s ’+8(8ﬂ>i) 9,09, (B.4)
Sustituyendo 6®; = —ie,F,; se obtiene
oL oL oL
= —tegg——DFy — 1 —F, —ie,—0,F,. B.
oL wa@@i i z@usaa@“@i) i zeaa(auq)i)ﬁu i (B.5)

Reorganizando términos, la variacion se expresa como

0L . oL . oL
oL = Ea (-'L aT{)iFai —1 m 8uFai) + aufa (—Z WFM> . (B6)

A partir de esta ultima expresion se introduce la definicion de la corriente

oL
[ .
Ja ? 8(8u¢i>FaZ7 (B?)

de modo que la variaciéon de la lagrangiana adopta la forma compacta

0L =€, 0,J! + (0ucq) JY, (B.8)
donde or or
[ el NI By Y N B.
8,,](1 1 8(1)1 ai — a(auq)l)au ai ( 9)

De manera equivalente, el método de Gell-Mann y Lévy permite obtener directa-
mente la corriente y su divergencia a partir de la variacion de la lagrangiana (B.8) con
respecto al parametro local:

0oL
H— B.1
Ja 8(8#8(1)7 ( 0)
0L
M= . B.11
0,0t = 52 (B.11)

Estas expresiones muestran que, al permitir pardametros locales ,(x), la divergencia
de la corriente no se anula necesariamente, lo cual distingue este método del Teorema
de Noether en su formulaciéon usual. En cambio, si el pardmetro es constante en el es-

pacio-tiempo (transformacion global), esto es d,e, = 0, la ecuacion (B.8) implica la

1Con el fin de simplificar las expresiones, se omitird momentaneamente la dependencia explicita del
parametro €,(x) con el espacio—tiempo.
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conservacion de la corriente correspondiente:

9,J" = 0. (B.12)

B.2 INCORPORACION DE RESONANCIAS EN EL MARCO
QUIRAL

En la Ref. [18] se muestra como pueden incorporarse las resonancias hadronicas
dentro de una EFT, tratandolas como campos R(z) que transforman linealmente bajo el
grupo SU(3)y, es decir

R 5 h(¢)Rhl(e), (B.13)

donde h(¢) € SU(3)y es el elemento compensador, dependiente de los campos de Golds-
tone, asociado a una transformacion quiral global.

Como consecuencia de la ley de transformacion (B.13), las resonancias que pertene-
cen al octete de sabor se representan mediante matrices hermiticas 3 X 3, correspondientes
a la representacion adjunta de SU(3)y. En cambio, las resonancias singletes bajo SU(3)y,

denotadas genéricamente por Rj, transforman trivialmente,

R % Ry (B.14)

En el formalismo tensorial antisimétrico, los campos vectoriales y axiales se describen

mediante tensores V,,, (z) y A, (), los cuales se transforman de acuerdo con (B.13) como

Vo 5 W) Vi h1(8), A 5 h(e) A hT(6). (B.15)

De forma anéloga, los campos escalares y pseudoescalares de octete se transforman en

la misma representacion, mientras que sus contrapartes singletes permanecen invariantes

bajo SU(3)y .

Los campos de resonancia de octete pueden expandirse en la base de generadores de
Gell-Mann,

. N N
Vi => Ve, S Aw= > oA, 5 (B.16)
a=1

a=1

Dado que h(¢) depende del espacio-tiempo, la derivada parcial de un campo re-

sonante no se transforma covariantemente bajo SU(3)y. En particular, si R — hRAT,
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entonces

O.R — (9,h) Rh' + h(0,R)h' + h R (9,h1), (B.17)
lo cual introduce contribuciones adicionales proporcionales a J,h.

Para restaurar la covariancia quiral se introduce la derivada covariante
VuR = 9,R+ [T, R], (B.18)

donde I',, es la conexion quiral natural del espacio cociente G/H, definida por

1
r, = 5 (W (0, — iry)u +w(d, —il,)u'] . (B.19)

Bajo transformaciones quirales, la conexién se transforma como
¢ i t
I, — hI'yh"+ho,n", (B.20)

lo cual garantiza que
V.R % h(V,R)h. (B.21)

En contraste, para los campos singletes R;, que transforman trivialmente bajo
SU(3)y, la derivada parcial es suficiente y no es necesario introducir una derivada co-

variante.

Los bloques quirales basicos que intervienen en la construccion del lagrangiano efec-

tivo obedecen el conteo quiral estandar,
U~ Op), X+~ 0P, 1~ Op?), (B.22)

y todos ellos transforman covariantemente como X — hXh'. Obsérvese que, por esta
razon, resulta méas conveniente trabajar con la realizacion u en lugar de U. Por su parte,

las resonancias no portan conteo quiral propio.

A LO O(p?) en la expansion quiral, es posible incluir explicitamente resonancias en

el lagrangiano efectivo:

Lio=Ly+ Y (Lo, +LE). (B.23)

R=V,A,S,P

Los términos LI corresponden a los lagrangianos cinéticos de las resonancias y
describen su propagacion libre en el limite quiral. Para resonancias vectoriales y axiales

(R = V, A), descritas mediante el formalismo tensorial antisimétrico, dichos términos
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toman la forma

2

1 M?2 1 M
Liin(R) = -5 Tr (VARMVVR”“ — TRRWR’“’) — §a*Rl,MaVR;“ + 4R1 Ry, R,
(B.24)

mientras que para resonancias escalares y pseudoescalares (R = S, P), el término cinético

viene dado por

1 1
Liin(R) = 5 T (V RV, R = MRR?) + 5 (0" R0y — M, RY) (B.25)

donde My denota la masa de la resonancia correspondiente en el limite quiral.

Los términos £ contienen los acoplamientos quirales de menor orden O(p?) entre

resonancias y campos pseudo-Goldstone, de acuerdo con (B.22), y estan dados por:

2v2 V2
Fy

Lo[A(1T)] = WG Tr (A /) (B.27)

Lo[S(071)] = ¢ Tr (Suuut) + ¢ Tr (Sx 1) + €aS1 Tr (uut) + 6,51 Tr (x+),  (B.28)
L3[P(07F)] = idy, Tr (Px_) + idy Py Tr (x_). (B.29)

Lo[V(177)] = Tr (V,, f17) + Tr (V,utu”), (B.26)

Las constantes Fy, Gy, Fa,Cq, Cm,dp, ... son LECs que pueden estimarse a partir
de observables fenomenologicos, como los decaimientos p® — ete™ y p — 7w, o bien
mediante restricciones tedricas basadas en simetrias, reglas de suma, el limite de gran N,,

etc. Cabe destacar que este lagrangiano pertenece al sector de paridad intrinseca par.
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