




La corriente axial de bariones en teoŕıa de
perturbaciones quirales para N c grande

Resumen

En este trabajo de tesis calculamos el operador de corriente axial para bariones en un
formalismo combinado entre la teoŕıa de perturbaciones quirales y la expansión 1/Nc,
donde Nc es el número de colores. En este cálculo se consideran diagramas de Feynman
a orden de un loop, con estados intermediarios octete y decuplete. Obtenemos correccio-
nes al operador de corriente axial a nivel de un loop y con rotura de simetŕıa de sabor
perturbativa. Las primeras correcciones vienen de los diagramas de Feynman, entonces
hablamos de una rotura de simetŕıa impĺıcita en el ĺımite quiral mq → 0, donde mq es la
masa del quark y las segundas correcciones se obtienen al ignorar la rotura de isoesṕın
y en ese caso se incluye la rotura de simetŕıa SU(3) perturbativa a primer orden, con-
duciendo a una rotura de simetŕıa expĺıcita. Los elementos de matriz de las componentes
espaciales del operador axial entre los estados de la simetŕıa esṕın sabor, dan los valores
usuales de los acoplamientos axial vector. Para el octete de bariones, los acoplamien-
tos axial vector son gA, tal como están definidos en los experimentos en decaimientos
semileptónicos de bariones, donde gA ≈ 1.27 para el decaimiento beta del neutrón. Para
los decaimientos fuertes de bariones los acoplamientos axial vector son g, los cuales son
extráıdos de las anchuras de los decaimientos fuertes del decuplete de bariones al octete
de bariones y piones. El cálculo de este trabajo nos permite realizar diferentes ajustes
por mı́nimos cuadrados, es decir, ajustando nuestras expresiones anaĺıticas con los datos
experimentales podemos hacer la comparación entre la teoŕıa y el experimento. Encon-
tramos que la comparación de nuestros resultados teóricos con el experimento tiene una
total consistencia.
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Introducción

En la actualidad el estudio de las propiedades estáticas de los bariones en teoŕıa de
perturbaciones quirales y en el ĺımite de Nc grande, ha sido impulsado por el desarrollo
de las teoŕıas de campo efectivas. Con esta motivación, en este trabajo de tesis se estudia
la renormalización de la corriente axial vector de bariones a orden de un loop, en el
contexto de una expansión combinada: Este poderoso método consiste, en considerar la
combinación entre la teoŕıa de perturbaciones quirales con la expansión 1/Nc [1, 2]. Aśı,
podemos describir las interacciones, entre el octete de bariones de esṕın 1

2
y el decuplete

de bariones de esṕın 3
2
con el octete de bosones pseudoescalares de Goldstone, más la

contribución del bosón η′.

El objetivo principal de este trabajo, es determinar correcciones a nivel de un loop
y con rotura de simetŕıa SU(3) perturbativa, sobre los acoplamientos axial vector gA y
g, para los decaimientos semileptónicos del octete de bariones y para los decaimientos
fuertes del decuplete de bariones a piones respectivamente, cuando Nc = 3. La con-
tribución más importante en este trabajo es el cálculo de la corriente axial vector para
el caso no degenerado, es decir, ∆/mΠ 6= 0, donde ∆ es la diferencia de masas octete-
decuplete y mΠ son las masas de los piones, kaones y η (los bosones pseudoescalares
de Goldstone). Las expresiones que se obtienen a este orden, contienen inserciones de
masa de bariones a través del operador M y de esta manera los términos conducen al
caso no degenerado. Para el desarrollo de este trabajo, seguimos el formalismo como se
ha presentado en la Ref. [2] y utilizamos el Lagrangiano quiral 1/Nc para bariones al
orden más bajo, el cual está dado en Ref. [1]. Esta formulación Lagrangiana da origen
a importantes desarrollos en el estudio de la estructura esṕın sabor de bariones en la
expansión 1/Nc.

La generalización de la Cromodinámica Cuántica (QCD), desde Nc = 3 hasta Nc ≫ 3
colores es lo que conocemos como el ĺımite de Nc grande. El sector de bariones para el
ĺımite de Nc grande presenta una simetŕıa contráıda esṕın sabor SU(2Nf ), donde Nf es el
número de sabores de los tres quarks ligeros, u, d y s. La simetŕıa contráıda esṕın sabor
contenida en SU(6) nos permite clasificar estados de bariones y elementos de matriz de
operadores bariónicos [1, 3], de esta manera, es posible calcular las propiedades estáticas
de bariones en la expansión 1/Nc [4, 5]. Las cantidades f́ısicas que se han calculado en
este formalismo son, las masas de bariones [1, 6, 7], los momentos magnéticos de bariones
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[8, 9, 10, 11, 12] y la corriente axial vector de bariones [2, 13, 14, 15, 16]. En el ĺımite de
Nc grande los estados bariónicos octete y decuplete pueden ser degenerados, la diferencia
de masas ∆ entre las masas del octete de bariones MB y decuplete de bariones MT están
dadas por ∆ ≡MT −MB ∝ 1/Nc.

Como sabemos, la QCD se comporta de forma muy distinta a altas y a bajas enerǵıas;
es decir, mientras los quarks disfrutan de libertad asintótica a cortas distancias y la teoŕıa
de perturbaciones es aplicable; a largas distancias quedan confinados dentro de hadrones
y su evolución se vuelve altamente no perturbativa. Esto hace muy dif́ıcil realizar un
análisis de la dinámica de QCD en términos de quarks y gluones. Para dar solución a
este problema, G. ´t Hooft [17], se dió cuenta que QCD tiene un parámetro oculto Nc,
el número de color y que la teoŕıa se simplifica, en el ĺımite Nc → ∞. En el ĺımite de Nc

grande, un barión es un estado confinado de Nc quarks y llaga a ser un estado con un
número infinito de quarks. Por otra parte, las predicciones de QCD en el ĺımite Nc → ∞
satisfacen relaciones de simetŕıa esṕın sabor contenidas en SU(6) para los quarks ligeros.
Estas relaciones de simetŕıa son las mismas que aquellas obtenidas en el modelo de quarks
no relativista, el cual da un grupo idéntico y aśı podemos obtener resultados teóricos en
el ĺımite de Nc grande.

Por otra parte, la teoŕıa de perturbaciones quirales explota la simetŕıa del Lagrangiano
de QCD bajo transformaciones de SU(3)L × SU(3)R × U(1) de los tres sabores de quarks
ligeros en el ĺımite mq → 0, donde mq es la masa del quark. El vaćıo de QCD se alinea
en una cierta dirección en el espacio de simetŕıa interno que representan las transforma-
ciones quirales, entonces hablamos de una rotura espontánea del grupo de simetŕıa global
SU(3)L × SU(3)R × U(1) a un subgrupo diagonal SU(3) × U(1). La rotura espontánea
tiene una consecuencia muy importante, la aparición del octete pseudoescalar de bosones
de Goldstone. Puesto que los quarks u, d y s tienen una pequeña masa, la simetŕıa del
Lagrangiano no es exacta. Los observables f́ısicos pueden ser expandidos orden por orden
en potencias de p2/Λ2

χ y m2
Π/Λ

2
χ, o equivalentemente, mq/Λχ donde p es el momento del

mesón y Λχ es la escala de rotura de la simetŕıa quiral.
Adicionalmente, la teoŕıa de perturbaciones quirales puede extenderse para incluir

grados de libertad fermiónicos, tales como los bariones, cuyas propiedades bajo la trans-
formación quiral fijan sus acoplamientos a los mesones y es conveniente considerar al
campo de bariones estáticos dependiente de la velocidad, este formalismo se conoce
como, la teoŕıa de perturbaciones quirales para bariones pesados [18, 19].

A partir de la información experimental disponible en los decaimientos semileptónicos
de bariones y de los decaimientos fuertes de bariones a piones [20] podemos determinar
las constantes de acoplamiento mesón-barión, el análisis numérico del cálculo consiste
en hacer ajustes, mediante técnicas de minimización, con los datos experimentales y los
parámetros de la expansión 1/Nc.

Este trabajo está estructurado de la siguiente manera. En el Caṕıtulo 1, presentamos
los fundamentos de la teoŕıa de las interacciones fuertes. En el Caṕıtulo 2, incorporamos
la teoŕıa de campo efectiva con el Lagrangiano quiral efectivo para bariones 1/Nc al or-
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den más bajo. En el Caṕıtulo 3, presentamos el formalismo combinado entre la teoŕıa de
perturbaciones quirales y la expansión 1/Nc. Calculamos el operador de corriente axial
vector y lo presentamos en términos de las contribuciones de sabor singulete, octete,
10+10 y 27, a un loop y con rotura de simetŕıa SU(3) perturbativa a primer orden. En
el Caṕıtulo 4, hacemos un análisis numérico detallado, realizando ajustes por mı́nimos
cuadrados de las expresiones teóricas con la información experimental disponible. Final-
mente, en el Caṕıtulo 5 presentamos las conclusiones correspondientes de este trabajo.
Los detalles técnicos se consideran en cinco apéndices. El Apéndice A, contiene las in-
tegrales a un loop para los diagramas de Feynman respectivos. El Apéndice B, contiene
el cálculo de uno de los términos de las estructuras conmutador/anticonmutador de op-
eradores de bariones. El Apéndice C, la reducción de los operadores de bariones, en
el Apéndice D, escribimos las ecuaciones completas de las contribuciones de sabor 8 y
27 para el acoplamiento axial gA y finalmente el Apéndice E, contiene los elementos de
matriz de los operadores bariónicos.
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Caṕıtulo 1

La Cromodinámica Cuántica QCD

La parte del Modelo Estándar que describe las interacciones fuertes entre quarks a través
del intercambio de gluones es la Cromodinámica Cuántica (QCD). Ésta es una teoŕıa de
norma no abeliana basada en el grupo SU(3). La QCD postula que la fuerza es debida
al color de los quarks y los gluones son los bosones de norma, los cuales son part́ıculas
sin masa y de esṕın 1; debido a la naturaleza no abeliana del grupo de norma, los
gluones también tienen color como los quarks. Un gluón acopla a dos quarks con color,
pero conserva el sabor (la interacción responsable del cambio de sabor es la interacción
débil de corriente cargada). Además, también existen acoplamientos entre gluones, lo que
explica el corto alcance de la interacción. Todas estas propiedades quedan perfectamente
descritas por la QCD. El contenido de este caṕıtulo se basa en las Refs. [21, 22].

1.1 El desarrollo de la QCD

Actualmente el espectro hadrónico está compuesto por cientos de part́ıculas que pueden
clasificarse en dos grandes grupos dependiendo de su esṕın: losmesones con esṕın entero
(bosones) y los bariones con esṕın semientero (fermiones).

El estudio de la interacción fuerte, responsable de la existencia de los núcleos atómicos,
ha ido cambiando nuestra concepción de la materia al nivel más básico. Las mediciones
experimentales se han mejorado y comprueban las interacciones entre los quarks; de esta
manera permitieron las primeras pruebas cuantitativas de la QCD, es decir, lo que empezó
siendo f́ısica nuclear, se desarrolló rápidamente en una nueva disciplina, al descubrirse
experimentalmente la existencia de una numerosa familia de part́ıculas que interaccio-
nan fuertemente, los llamados hadrones de los que el protón y el neutrón solo son los
miembros más representativos. Después de una serie de experimentos en colisiones muy
inelásticas se estableció la realidad f́ısica de los quarks.

Los quarks se unen en estados ligados para formar hadrones. Éstos permiten enten-
der de forma sencilla la totalidad del espectro hadrónico a partir de dos reglas básicas:

11



12 Caṕıtulo 1. La Cromodinámica Cuántica QCD

1. Losmesones son estados compuestos por un quark y un antiquark qq̄. Son bosones
con esṕın entero J = 0, 1, 2, ...

2. Los bariones están formados por tres quarks qqq. Son fermiones con esṕın simien-
tero J = 1

2
, 3
2
, ...

Si bien los quarks son los constituyentes fundamentales de la materia, nunca se han
detectado en estado libre. Sólo se pueden observar combinaciones de quarks y de acuerdo
con la simetŕıa SU(3), son estados neutros de color. Conocemos seis tipos o sabores
distintos de quarks, más sus correspondientes antiquarks con cargas opuestas. En la
Tabla 1.1 listamos los seis sabores de quarks con su correspondiente carga eléctrica Q,
la cual, es una fracción de la carga eléctrica del electrón.

Tabla 1.1: Tipos o sabores de quarks.

Q = +2
3
e u (up) c (charm) t (top)

Q = −1
3
e d (down) s (strange) b (beauty)

El Modelo de Quarks establece la relación entre los estados hadrónicos propuestos a
partir de la combinación de quarks (o antiquarks). Por otra parte, la función de onda
orbital de los quarks en los bariones debe ser totalmente simétrica. Esto es porque
corresponden a los sistemas más ligados de tres quarks, al menos los que aparecen en
multipletes a enerǵıas más bajas, como el octete con esṕın 1

2
y el decuplete con esṕın

3
2
. Si la función no fuera simétrica, existiŕıan nodos en la función de onda cuando las

coordenadas de dos de los quarks coincidieran. Estos nodos aumentaŕıan la enerǵıa
cinética y reduciŕıan el efecto de atracción de los quarks. Por otro lado, el momento
angular orbital de los tres quarks, en su centro de masas, debe ser L = 0. Si no es aśı,
la función de onda se anulaŕıa en ciertas direcciones, de forma análoga a los armónicos
esféricos con L 6= 0.

Gell-Mann (1961, 1964) y Neeman (1961) clasificaron a los hadrones conocidos de
acuerdo a representaciones del grupo SU(3) de sabor. En la Fig. 1.1 tenemos el octete de
bariones de esṕın 1

2
y paridad positiva. Los ocho bariones más ligeros pueden organizarse

en un hexágono con dos part́ıculas en su centro. En la Fig. 1.1 el octete de mesones
son de esṕın cero. Los ocho mesones más ligeros pueden distribuirse en un hexágono con
dos part́ıculas en el centro. Por otra parte, en la Fig. 1.2 se presenta el decuplete de
bariones de esṕın 3

2
. Diez bariones pesados se organizan en un triángulo.

El protón, por ejemplo, corresponde a la combinación uud, mientras que el neutrón
es un estado udd. Sin embargo, el barión ∆++ está formado por tres quarks u con
momento angular orbital relativo L = 0; tiene esṕın J = 3

2
y, por tanto, el estado con
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Octete de bariones Octete de mesones

n p

Σ− Λ,Σ0 Σ+

Ξ− Ξ0

K0 K+

π− π0, η π+

K−
K

0

Fig. 1.1: Bariones de esṕın 1
2
y mesones de esṕın cero.

polarización Jz = +3
2
corresponde a u↑ u↑ u↑ con los espines de los tres quarks alineados

en la misma dirección. Esta función de onda es simétrica, dando lugar a un estado ∆++

con la estad́ıstica equivocada (bosón en lugar de fermión).
El problema de la estad́ıstica es general y afecta a todos los bariones. Su resolución

exige introducir un nuevo número cuántico, el “color”. Cada sabor de quark tiene Nc =
3 posibles colores: qα, α = 1, 2, 3 (rojo, verde, azul). Esto permite antisimetrizar
las funciones de onda bariónicas en el espacio de color, restituyendo aśı la estad́ıstica
correcta. Los bariones y mesones corresponden a las combinaciones neutras de color

B =
1√
6
ǫαβγ | qαqβqγ >, (1.1)

M =
1√
3
δαβ | qαqβ > . (1.2)

La razón por la que los quarks son part́ıculas que no se pueden observar libres, sino
que están siempre confinados al interior de bariones o mesones, hay que buscarla en las
caracteŕısticas peculiares de la interacción fuerte, es decir, la interacción fuerte está car-
acterizada por dos importantes propiedades que a primera vista parecen contradictorias:

1. Confinamiento. Lo que observamos de forma directa son hadrones y no quarks.
Por tanto, la interacción entre los quarks tiene que ser sumamente fuerte para man-
tenerlos siempre confinados en el interior de los hadrones. Este comportamiento
implica que es necesaria una enorme cantidad de enerǵıa para separar dos quarks.
Por ejemplo, el par quark-antiquark que forma un mesón. Se crea una cuerda
de fuerza fuerte entre ellos hasta el punto de que llegado un cierto momento es
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Decuplete de bariones Contenido de quarks

∆− ∆0 ∆+ ∆++

Σ∗− Σ∗0 Σ∗+

Ξ∗− Ξ∗0

Ω−

ddd ddu duu uuu

dds dus uus

dss uss

sss

Fig. 1.2: Representación del decuplete de bariones con esṕın 3
2
de acuerdo a la clasifi-

cación del grupo SU(3) de sabor.

energéticamente favorable la creación de un nuevo par quark-antiquark, por lo que
el estado final es de dos mesones, en lugar de conseguir quarks libres. De hecho
creemos que es literalmente imposible tener quarks como estados asintóticos. El
color es un número cuántico escondido ya que todos los hadrones conocidos son
neutros de color.

2. Libertad asintótica. Los experimentos realizados a altas enerǵıas nos muestran
que los quarks se comportan como part́ıculas casi libres. Es decir, cuando la dis-
tancia que separa dos quarks se hace muy pequeña, la intensidad de la interacción,
en lugar de hacerse mayor, disminuye. Por ello, cuando están muy próximos, los
quarks se comportan como si estuvieran libres. Este peculiar comportamiento
se denomina libertad asintótica y fue el descubrimiento de David Gross, Frank
Wilezek y David Politzer por el que fueron galardonados con el premio Nobel de
f́ısica en 2004. No existe contradicción entre esta propiedad y la anterior porque el
confinamiento se activa sólo a largas distancias, del orden del radio de un hadrón
t́ıpico. A muy cortas distancias los quarks son casi libres.

1.2 El Lagrangiano de la QCD

La evidencia a favor de una teoŕıa de campo de las interacciones fuertes tiene argumentos
muy sólidos. Entre ellos se encuentran los siguientes:

• Los hadrones están compuestos de quarks y tienen carga fraccionaria.
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• Los quarks son fermiones con esṕın 1
2
y de distintos colores.

• Sabemos que el color exhibe una simetŕıa SU(3).

• Los quarks sienten la interacción fuerte.

• Además de los quarks hay partones adicionales en el núcleo.

• Los partones no sienten la interacción electromagnética ni la débil.

El Lagrangiano de la QCD está dado por la ecuación siguiente

LQCD = −1

4
Ga

µνG
aµν + ψ̄(x)(iγµDµ − m̂)ψ(x), (1.3)

donde

ψ(x) =

















u(x)
d(x)
s(x)
c(x)
t(x)
b(x)

















, (1.4)

representa el campo de quarks con seis sabores y con tres colores impĺıcitos. Las masas
de los quarks están agrupadas en la matriz de masa m̂ definida por

m̂ = diag(mu, md, ms, mc, mt, mb) (1.5)

en el espacio de sabor. La derivada covariante

Dµ = ∂µ − igsT
aAa

µ, (1.6)

está relacionada con los campos gluónicos Aa
µ (con el ı́ndice de color a = 1, . . . , 8) y

Ga
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gsf

abcAb
µA

c
ν , (1.7)

es el tensor de campo gluónico y gs la constante de acoplamiento de la interacción fuerte.
Podemos darnos cuenta que la masa de un quark es independiente de su color.

En la Ec. (1.6), T a representa a los 8 generadores del grupo SU(3) contenidos en el
Lagrangiano de QCD, es decir, T a = λa/2, con λa las matrices de Gell-Mann, las cuales
son,

λ1 =





0 1 0
1 0 0
0 0 0



 , λ2 =





0 −i 0
i 0 0
0 0 0



 , λ3 =





1 0 0
0 −1 0
0 0 0



 ,
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λ4 =





0 0 1
0 0 0
1 0 0



 , λ5 =





0 0 −i
0 0 0
i 0 0



 , λ6 =





0 0 0
0 0 1
0 1 0



 ,

λ7 =





0 0 0
0 0 −i
0 i 0



 , λ8 =

√

1

3





1 0 0
0 1 0
0 0 −2



 .

El grupo SU(3) es de rango dos, los generadores diagonales son λ3 y λ8 con vectores
propios simultáneos,

R =





1
0
0



 , G =





0
1
0



 , B =





0
0
1



 .

Las constantes de estructura del grupo SU(3) están dadas por fabc y están contenidas
en la Ec. (1.7); éstas se definen a través de las relaciones (1.8)

[

T a, T b
]

= ifabcT c, (1.8)

y son totalmente antisimétricas bajo el intercambio de dos de sus ı́ndices [21]. Sus valores
son listados en la Tabla 1.2. Podemos derivar también relaciones de anticonmutación,

{

T a, T b
}

=
1

3
δab I+

1

2
dabcλc, (1.9)

donde I denota la matriz identidad de 3 × 3 y las constantes dabc son simétricas en los
tres ı́ndices. Los valores de las constantes de estructura se listan en la Tabla 1.2.

El Lagrangiano de la QCD dado en la Ec. (1.3) es invariante ante transformaciones
de norma SU(3) en el espacio de color. Por el carácter no abeliano del grupo de norma,
la QCD tiene ciertas caracteŕısticas que la diferencian de las teoŕıas de norma abelianas
como la Electrodinámica Cuántica (QED). Algunas particularidades son:

1. El Lagrangiano de la QCD contiene acoplamientos gluónicos (vértices de tres y
cuatro gluones). Los gluones transportan carga de color.

2. La QCD es asintóticamente libre, es decir, el acoplamiento se debilita a cortas
distancias o equivalentemente a momentos grandes.

3. Inversamente, el acoplamiento se vuelve intenso a bajos momentos. Por tal motivo,
no es posible aplicar teoŕıa de perturbaciones en la QCD para describir hadrones
de masas menores que 2 GeV.
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Tabla 1.2: Los valores no nulos de las constantes fabc y dabc.

(abc) fabc (abc) dabc

123 1 118 1/
√
3

147 1/2 146 1/2
156 −1/2 157 1/2

246 1/2 228 1/
√
3

257 1/2 247 −1/2
345 1/2 256 1/2

367 −1/2 338 1/
√
3

458
√
3/2 344 1/2

678
√
3/2 355 1/2

366 −1/2
377 −1/2

448 −1/2
√
3

558 −1/2
√
3

668 −1/2
√
3

778 −1/2
√
3

888 −1/
√
3

Los acoplamientos entre bosones de norma son caracteŕısticos de una teoŕıa de norma
basada en un grupo no abeliano donde los bosones de norma llevan la carga de interacción.
−El color en el caso de QCD− y de este modo es posible acoplarse directamente ellos
mismos. La parte fermiónica del lagrangiano es una suma sobre todos los sabores de
quarks, un término de campo libre y un término para el acoplamiento quark-gluón.

La QCD es una teoŕıa simple y en principio, enormemente predictiva, ya que tiene
un único parámetro libre: la constante fundamental de la interacción fuerte

αs ≡ g2s/(4π). (1.10)

A pesar de su simplicidad e indiscutible elegancia matemática, parece a primera vista
una teoŕıa extraordinariamente alejada del mundo real. ¿Cómo podemos pretender de-
scribir las interacciones entre hadrones y la estructura de los núcleos, donde los quarks
y gluones son totalmente invisibles? ¿Por qué una teoŕıa conceptualmente tan simple
exhibe un espectro tan extraordinariamente complejo a largas distancias? De hecho,
si despreciamos las masas de los quarks, la QCD no contiene ningún parámetro con
dimensiones.
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1.2.1 Efectos cuánticos

Cuánticamente, el fotón intermediario puede dar lugar a la creación y posterior aniquila-
ción de pares virtuales electrón-positrón, que actúan como pequeños dipolos modificando
la interacción. Las correcciones cuánticas más importantes están asociadas con esta auto-
enerǵıa del fotón

T (Q2) ∼ α

Q2

{

1− Π(Q2) + Π(Q2)2 + · · ·
}

=
α

Q2

1

1 + Π(Q2)

∼ α(Q2)

Q2
. (1.11)

donde Q2 es el momento transferido en la amplitud de colisión T (Q2) ∼ α/Q2. Esto
define un acoplamiento efectivo (“running”) que depende logaŕıtmicamente de Q2

α(Q2) =
α(Q2

0)

1− β1

2π
α(Q2

0)ln(Q
2/Q2

0)
. (1.12)

La constante usual de estructura fina, medida a bajas enerǵıas, corresponde a α =
α(m2

e). En Electrodinámica Cuántica (QED) β1 = 2/3 > 0. Por lo tanto, la intensidad
de la interacción electromagnética aumenta (disminuye) con la enerǵıa (distancia). Intui-
tivamente, el vaćıo cuántico de QED se comporta como un medio dieléctrico polarizado,
donde los dipolos formados por los pares virtuales e−e+ apantallan la carga eléctrica.
Aunque α es pequeña, la enorme diferencia entre la masa del electrón (me = 0.51 MeV)
y la del bosón electrodébil Z (MZ = 91 GeV) hace que este efecto cuántico sea muy
relevante para los experimentos de precisión realizados en el acelerador europeo LEP
(CERN, Ginebra),

α−1(m2
e) = 137.036 > α−1(M2

Z) = 128.95± 0.05 (1.13)

En QCD ocurre algo muy similar. El gluón que media la interacción fuerte entre dos
quarks genera pares quark-antiquark que apantallan la intensidad de la fuerza de color.
Sin embargo, debido a las auto-interacciones del campo gluónico, también se producen
pares virtuales gluón-gluón con el efecto contrario. El acoplamiento efectivo resultante
para la interacción fuerte tiene formalmente la misma dependencia en Q2 dada por la
Ec. (1.11), pero con un coeficiente β1 negativo

β1 =
2Nf − 11Nc

6
< 0. (1.14)

La contribución positiva proporcional al número de sabores de quarks Nf está gene-
rada por los pares quark-antiquark, mientras que las auto-enerǵıas gluónicas introducen
el término negativo adicional proporcional al número de colores Nc. Como β1 < 0, la
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intensidad de la interacción disminuye (aumenta) al aumentar la enerǵıa (distancia).
Esto demuestra que la libertad asintótica de la interacción fuerte a altas enerǵıas es una
consecuencia de la dinámica de QCD. Este hecho crucial, caracteŕıstico de las teoŕıas de
Yang-Mills, fue descubierto por Gross, Wilczek y Politzer en 1973. El fuerte aumento
de la interacción a bajas enerǵıas hace también muy plausible el confinamiento de los
quarks. No obstante, como los cálculos perturbativos dejan de tener validez cuando αs

se hace muy grande, la demostración matemática de esta última propiedad sigue plan-
teando enormes dificultades técnicas, aunque ha sido establecida mediante simulaciones
numéricas.

Dado que αs es una cantidad adimensional, su dependencia en Q2 debe venir norma-
lizada por otro parámetro dimensional. Éste se denota convencionalmente como ΛQCD

y representa f́ısicamente aquella escala energética donde el acoplamiento “runing” a que
antes nos hemos referido se hace de orden unidad. Por lo tanto ΛQCD establece un ĺımite
inferior absoluto a la validez de la teoŕıa de perturbaciones, que aproximadamente es del
orden de una escala hadrónica t́ıpica. Éste es el parámetro dimensional que la mecánica
cuántica introduce en una teoŕıa que clásicamente es independiente de cualquier otra
escala y que nos permite hablar de cortas y largas distancias.

1.3 Simetŕıas y leyes de conservación

Partiendo de las simetŕıas que posee el Lagrangiano que describe el sistema es posible
construir la teoŕıa y describir las interacciones que hay entre las part́ıculas del espectro.
Es decir, las simetŕıas juegan un papel fundamental en f́ısica teórica dado que están
detrás de las propiedades que caracterizan un sistema f́ısico. Por ello, en esta sección se
presentan algunos aspectos importantes sobre simetŕıas y leyes de conservación.

El lenguaje matemático natural de las simetŕıas es la teoŕıa de grupos. De la isotroṕıa
y homogeneidad del espacio-tiempo, se supone como grupo de simetŕıa de los sistemas
f́ısicos fundamentales el grupo de Poincaré, es decir, invarianza bajo traslaciones y trans-
formaciones de Lorentz. Las funciones de estado de las part́ıculas deben llevar entonces
representaciones de este grupo y estarán clasificadas por sus operadores de Casimir [23].

De hecho las simetŕıas son una herramienta muy valiosa para construir una Teoŕıa
de Campo Efectiva como se presenta en el siguiente caṕıtulo.

Teorema de Noether

La simetŕıa tiene una relación directa con las leyes de conservación. Fue en 1918 cuando
Emmy Noether (1982-1935) pudo probar que simetŕıa implica leyes de conservación.
El teorema de Noether se basa en las propiedades de invariancia del Lagrangiano de un
sistema bajo la acción de ciertas transformaciones de simetŕıa. A las leyes de conservación
que obedece dicho sistema, se les llama también “principios”.
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Para un sistema descrito por el Lagrangiano L,

L =

∫

d3xL(φi(x), ∂µφi(x)), (1.15)

donde L es la densidad Lagrangiana, con la ecuación de movimiento

∂µ
δL

δ(∂µφi)
− δL
δφi

= 0. (1.16)

La cantidad más importante para un sistema mecánico es la acción,

S =

∫

Ldt. (1.17)

Cualquier transformación de simetŕıa continua para la cual la acción es invariante implica
la existencia de una corriente conservada

∂µJµ(x) = 0, (1.18)

con la carga definida por

Q(t) =

∫

d3xJ0(x) (1.19)

y que es una constante de movimiento

dQ

dt
= 0, (1.20)

porque el término de la superficie en el infinito es despreciablemente pequeño.
Por otra parte, los campos φi(x) se transforman de la misma manera para todos los

puntos x del espacio-tiempo. La densidad Lagrangiana L es invariante bajo algunos
grupos de simetŕıa, es decir, bajo las transformaciones infinitesimales

φi(x) → φ′
i(x) = φi(x) + δφi(x), (1.21)

con

δφi(x) = iEaT a
ijφj(x), (1.22)

donde Ea (independientes de x) son parámetros pequeños y T a son un conjunto de
matrices que satisfacen el álgebra de Lie del grupo de norma,

[T a, T b] = ifabcT c (1.23)
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y fabc son las constantes de estructura del grupo de norma. El cambio en la densidad
Lagrangiana está dado por

δL =
δL
δφi

δφi +
δL

δ(∂µφi)
δ(∂µφi). (1.24)

Usando la ecuación de movimiento y el hecho de que ∂µ y δ conmutan

δ(∂µφi) ≡ ∂µφ
′
i − ∂µφi = ∂µ(δφi), (1.25)

podemos escribir δL como

δL = ∂µ
δL

δ(∂µφi)
δφi +

δL
δ(∂µφi)

∂µ(δφi)

= ∂µ

[

δL
δ(∂µφi)

δφi

]

= Ea∂µ

[

δL
δ(∂µφi)

iT a
ijφj

]

. (1.26)

Claramente si el Lagrangiano es invariante bajo la transformación

φi(x) → φ′
i(x) = φi(x) + δφi(x),

donde
δφi(x) = iEaT a

ijφj(x),

entonces δL = 0 implica una corriente conservada dada por

∂µJa
µ = 0 (1.27)

con

Ja
µ = −i δL

δ(∂µφi)
T a
ijφj. (1.28)

Con este procedimiento se ha encontrado una corriente conservada, Ja
µ , cuya existencia

es consecuencia de la invariancia de la acción bajo las transformaciones de φi(x). Lo
anterior implica la conservación de una carga Q(t).

dQ(t)

dt
= 0, donde Q(t) =

∫

d3xJ0(x).

Este resultado se conoce con el nombre de Teorema de Noether, el cual juega un papel
muy importante en teoŕıa de campo y f́ısica de part́ıculas. Este teorema da cuenta de
la conservación de la enerǵıa, momento lineal, momento angular y de números cuánticos
que poseen las part́ıculas tales como carga, isosṕın, color, etc.
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1.3.1 La simetŕıa quiral

En la simetŕıa SU(3) de sabor los mesones pseudoescalares, los mesones vectoriales y los
bariones son ordenados en representaciones de singuletes y octetes, es decir, las ráıces
de la simetŕıa quiral hay que buscarlas en el álgebra de corrientes y en la clasificación de
hadrones de Gell-Mann.

No se sabe cuales son las fuerzas fundamentales que rompen las simetŕıas de los bario-
nes. Lo que generalmente se hace, es ver como se transforma bajo un determinado grupo
G (simetŕıa de norma) la parte no simétrica del Hamiltoniano y de esa manera obtener
información sobre la dinámica del sistema. Debido a esto es conveniente descomponer el
operador Hamiltoniano en dos partes:

H = H0 + λH′, (1.29)

donde H0 es la parte simétrica y H′ la parte que rompe esta simetŕıa. De acuerdo con
el Teorema de Noether podemos relacionar la conservación de la corriente Jµ

a (x) con la
invariancia del Hamiltoniano H0,

Qa(x0) =

∫

J0
a(x)d

3x. (1.30)

En el caso de que λ = 0, las cargas Qa(x0) son independientes del tiempo y por tanto se
conservan.

La teoŕıa más importante sobre las simetŕıas aproximadas fue postulado por Gell-
Mann [24]. De acuerdo a esta teoŕıa los operadores forman una representación del grupo
de simetŕıa considerando

[Qa(x0), Qb(x0)] = ifabcQc(x0). (1.31)

Existen dos maneras de que una simetŕıa del Hamiltoniano H0 sea realizada

• La realización de Wigner-Weyl,

Qa(x0)|0〉 = 0. (1.32)

• La realización de Nambu-Goldstone

Qa(x0)|0〉 6= 0. (1.33)

En la realización de Wigner-Weyl la simetŕıa se manifiesta directamente en el espectro
del Hamiltoniano H0 como una degeneración de los multipletes, si λ = 0.

De la realización de Nambu-Goldstone se sigue la existencia de bosones con masa
cero si λ = 0 y no mostrará ninguna degeneración en la estructura de los multipletes.



1.3. Simetŕıas y leyes de conservación 23

A este tipo de realización se le denomina rotura espontánea de la simetŕıa. En este
caso particular los operadores de carga Qa(xµ) no son definidos o mejor dicho no son
normalizables.

Gell-Mann hizo un postulado adicional el cual establece que los generadores Qa(x0)
de las simetŕıas hadrónicas coinciden con las cargas, las cuales están relacionadas con
las corrientes en las interacciones débiles y electromagnéticas. Además postuló que las
corrientes débiles también cumplen relaciones similares de conmutación.

δ(x0 − y0)
[

J0
a(x), J

0
b (y)

]

= iδ4(x− y)fabcJ
0
c (x), (1.34)

donde J0
a (x) son las corrientes débiles. Esto significa que las interacciones débiles nos

pueden servir para informarnos sobre las simetŕıas y sobre la rotura de las simetŕıas de
las interacciones fuertes. De estas ideas se originó el álgebra de corrientes en f́ısica de
part́ıculas.

Del decaimiento β fueron postuladas la existencia de las corrientes vectoriales y co-
rrientes axiales (Teoŕıa V-A) por Feynman, Gell-Mann, Marshak y Sudarshan.

Gell-Mann Postuló también para las corrientes vectoriales y axiales un álgebra similar
a la ecuación (1.34)

δ(x0 − y0)
[

V 0
a (x), V

0
b (y)

]

= ifabcV
0
c (x)δ

4(x− y),

δ(x0 − y0)
[

V 0
a (x), A

0
b(y)

]

= ifabcA
0
c(x)δ

4(x− y), (1.35)

δ(x0 − y0)
[

A0
a(x), A

0
b(y)

]

= ifabcV
0
c (x)δ

4(x− y).

Ahora podemos definir nuevos operadores de carga,

Fa(x) =

∫

d3xV 0
a (x),

F 5
a (x0) =

∫

d3xA0
a(x). (1.36)

Estas cargas generan el álgebra de Lie de SU(3)L × SU(3)R.

[Fa(x0), Fb(x0)] = ifabcF (x0),
[

Fa(x0), F
5
b (x0)

]

= ifabcF
5
c (x0), (1.37)

[

F 5
a (x0), F

5
b (x0)

]

= ifabcFc(x0).

Para observar mejor la estructura de esta álgebra de Lie SU(3)L × SU(3)R podemos
definir unos nuevos operadores F±(x0) donde

F±
a (x0) =

1

2

[

Fa(xa)± F 5
a (x0)

]

; (1.38)
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reemplazando en las relaciones de conmutación Ec. (1.37) obtendremos las siguientes
relaciones

[

F±
a (x0), F

±
b (x0)

]

= ifabcF
±
c (x0),

[

F+
a (x0), F

−
b (x0)

]

= 0. (1.39)

Esto demuestra que los generadores Fa(x0) y F
5
a (x0) generan el producto directo SU(3)L

× SU(3)R y en este caso se habla de las simetŕıas quirales.
La simetŕıa SU(3) exige que todas las part́ıculas que pertenecen al mismo multiplete

posean la misma masa. Las simetŕıas quirales SU(3)L × SU(3)R no exigen multipletes
de part́ıculas pero en cambio poseen ocho mesones pseudoescalares (Teorema de Golds-

tone), es decir, tres piones (π0, π+ y π−), cuatro kaones (K0, K
0
, K+ y K−) y η, como

se muestra en la Fig. 1.1(b).
Supongamos que el Hamiltoniano H posea la simetŕıa quiral. Esto significa

[

F±
a ,H

]

= 0. (1.40)

Supongamos adicionalmente que el operador de carga Fa(x0) deja invariante el vaćıo,
esto es

Fa(x)|0〉 = 0. (1.41)

Pero nosotros no podemos hacer la misma suposición para las cargas axiales ya que
en el espectro hadrónico no se encuentran en el mismo multiplete part́ıculas con diferente
paridad. En lugar de hacer esta suposición, supondremos que el vaćıo no es invariante
bajo la simetŕıa quiral SU(3)L × SU(3)R. Esto significa que:

F 5
a (x)|0〉 6= 0. (1.42)

De aqúı se obtiene el teorema de Goldstone por el cual en la simetŕıa quiral SU(3)L
× SU(3)R los mesones pseudoescalares deben de tener masa igual a cero. Naturalmente
nosotros sabemos que en el mundo f́ısico todos los mesones poseen masa. Esto significa
que la simetŕıa quiral SU(3)L × SU(3)R no puede ser exacta.

La simetŕıa quiral en el vaćıo de QCD

Para ampliar el tema de que el vaćıo de la QCD no es invariante bajo la simetŕıa quiral,
fijemos nuestra atención en el papel fundamental que juegan las simetŕıas globales de
QCD, en particular la simetŕıa quiral asociada con el número cuántico de sabor. Si
despreciamos las masas de los quarks, lo cual es una aproximación excelente para los
quarks u y d y bastante buena para el s, el Lagrangiano de QCD asociado a estos tres
quarks ligeros

L = q̄iγµDµq = q̄Liγ
µDµqL + q̄Riγ

µDµqR, q ≡ (u, d, s), (1.43)
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es invariante bajo transformaciones unitarias en el espacio de los tres sabores de los
quarks, ya que sus interacciones son idénticas. Los hadrones que pertenecen a un mismo
multiplete tienen aproximadamente la misma masa e idénticos espines, paridades, número
bariónico, etc.

Sin embargo, el Lagrangiano Ec. (1.43) posee demasiadas simetŕıas. Al separar los
quarks sus quiralidades izquierda y derecha (la quiralidad es un número cuántico que en
el caso de fermiones sin masa coincide exactamente con la helicidad, o proyección del mo-
mento angular en la dirección del movimiento), observamos que hay dos simetŕıas SU(3)
independientes para las dos quiralidades. Esto implicaŕıa una duplicidad de multipletes
hadrónicos con paridades opuestas que no existe en el espectro observado.

La discrepancia entre las simetŕıas del Lagrangiano (la interacción) y del espectro
se debe a que el estado fundamental −el vaćıo− de QCD no respeta la simetŕıa quiral.
El vaćıo de QCD se alinea en una cierta dirección en el espacio de simetŕıa interno que
representan las transformaciones quirales. En términos matemáticos hablamos de una
rotura espontánea del grupo de simetŕıa global SU(3)L × SU(3)R a su subgrupo diagonal
SU(3)V .

En términos f́ısicos, la rotura espontánea tiene una consecuencia muy importante, la
aparición de ocho mesones pseudoescalares (paridad negativa) sin masa. Puesto que los
quarks u, d y s tienen una pequeña masa, la simetŕıa del Lagrangiano no es exacta y
estas ocho part́ıculas adquieren una masa si bien muy pequeña en comparación con los
restantes hadrones. La rotura espontánea de simetŕıa implica propiedades muy peculiares
para estas part́ıculas, cuya dinámica a bajas enerǵıas puede predecirse de forma rigurosa
mediante argumentos basados únicamente en la simetŕıa subyacente. La confirmación
experimental de todas estas predicciones ha demostrado ineqúıvocamente el fenómeno
de rotura espontánea de la simetŕıa quiral en el vaćıo de QCD.

1.4 Corrientes de simetŕıa como corrientes f́ısicas

El álgebra de corriente que representa simetŕıas de la interacción fuerte puede ser probada
directamente en electromagnetismo o en procesos de interacción débil que involucren
hadrones. Las corrientes de simetŕıa son justamente las corrientes f́ısicas que aparecen
en electromagnetismo e interacciones débiles, es decir, las mismas corrientes de Noether
o combinaciones lineales de ellas aparecen en el Lagrangiano de interacción.

Corriente electromagnética

La corriente electromagnética Jem
λ (x) está acoplada al campo del fotón Aλ(x) en el La-

grangiano de interacción dado por

Lem = eJem
λ Aλ, (1.44)
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donde e es la constante de acoplamiento (carga eléctrica). Separando la corriente en dos
partes, una leptónica y otra hadrónica, tenemos

Jem
λ = Jem

lλ + Jem
hλ . (1.45)

La corriente leptónica se puede escribir directamente en términos de los campos de los
leptones cargados mientras que la parte hadrónica se puede expresar en términos de
campos de quarks.

La corriente electromagnética es una corriente de simetŕıa y se conserva en todas las
interacciones conocidas. El operador de carga hadrónico

Qem
h =

∫

Jem
h0 d

3x (1.46)

obedece las relaciones de Gell-Mann-Nishijima

Qem
h = Iz +

Y

2
, (1.47)

donde Iz es la tercera componente de isoesṕın y Y es la hipercarga. Esto implica una
relación similar para las corrientes correspondientes

Jem
hλ = J3

λ +
1

2
JY
λ . (1.48)

Corriente débil

En interacciones débiles la corriente juega un papel similar a Jem
λ en la interacción elec-

tromagnética. Estas dos interacciones están unificadas en teoŕıas de norma modernas y
son miembros de un mismo multiplete. La corriente débil cargada Jλ se acopla al campo
Wλ del bosón vectorial intermediario cargado como

LW = gsJλW
λ + h.c., (1.49)

donde gs es la constante de acoplamiento, es decir, gs senθW = e. De aqúı tenemos el
Lagrangiano efectivo a bajas enerǵıas para una interacción corriente-corriente,

Leff = −GF√
2
J†
λJ

λ + h.c., (1.50)

donde GF =
√
2g2s

8M2
W

≃ 1.17× 10−5 GeV−2, es la constante de Fermi. La corriente débil Jλ
puede separarse también en partes leptónica y hadrónica

Jλ = Jλ
l + Jλ

h , (1.51)
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con

Jλ
l = ν̄eγ

λ(1− γ5)e + ν̄µγ
λ(1− γ5)µ+ . . . (1.52)

La Ec. (1.52) posee expĺıcitamente la estructura V −A tal y como fue postulada por Feyn-
man y Gell-Mann e independientemente por Sudarshan y Marshak. En dicha ecuación,
νe(x) y νµ(x) son los operadores de campo para los neutrinos mientras que e y µ repre-
sentan los correspondientes operadores de campo para los leptones cargados electrón y
muón, respectivamente. La corriente hadrónica Jλ

h , escrita también en la forma V − A,
está dada por

Jλ
h = [(V λ

1 + iV λ
2 )− (Aλ

1 + iAλ
2)] cos θc + [(V λ

4 + iV λ
5 )− (Aλ

4 + iAλ
5)] sin θc, (1.53)

donde θc es el ángulo de Cabibbo. Los sub́ındices en los operadores de corrientes vec-
tor y axial vector son ı́ndices del octete de SU(3). Existen varias reglas de selección y
relaciones de simetŕıa implicadas por las propiedades de transformación bajo SU(2) y
SU(3) de las corrientes hadrónicas (Modelo de Cabibbo) que han sido probadas en proce-
sos semileptónicos débiles. Las corrientes de isosṕın son aproximadamente conservadas.
Este hecho se conoce como hipótesis de la corriente vectorial conservada (CVC).

Conociendo los elementos de matriz de la corriente electromagnética, los cuales están
relacionados directamente con los factores de forma, podemos predecir los correspon-
dientes factores de forma del sector ∆S = 0 en procesos semileptónicos de bariones a
través de rotaciones de isosṕın. Análogamente, los factores de forma débiles para el sec-
tor |∆S| = 1 se pueden fijar por rotaciones de SU(3), dado que esas corrientes vectoriales
son miembros del mismo multiplete. Las corrientes vector y axial vector satisfacen el
álgebra de Lie SU(3)L × SU(3)R Ec. (1.37).
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Caṕıtulo 2

Teoŕıas de Campo Efectivas

Las teoŕıas de campo efectivas proporcionan una herramienta muy poderosa para analizar
las consecuencias de la simetŕıa quiral. La idea, que en realidad es aplicable a cualquier
descripción efectiva de QCD o de cualquier otra teoŕıa de campos, es la siguiente: Si
estamos interesados en describir la f́ısica hasta una escala de enerǵıa y momento Λχ,
solamente necesitamos retener como grados de libertad expĺıcitos aquellos que pueden
producirse cuando en un proceso los 4-momentos externos son menores que Λχ; es decir,
aquellas part́ıculas que son ligeras comparadas con Λχ. La información sobre los grados de
libertad más pesados queda incluida en las constantes de acoplamiento del Lagrangiano
efectivo local que describe la f́ısica de bajas enerǵıas. Si las simetŕıas son suficientemente
restrictivas, sólo podrán existir en el Lagrangiano efectivo un número muy pequeño de
términos con la dimensión adecuada a una densidad Lagrangiana.

En teoŕıas no perturbativas (como la QCD a bajas enerǵıas) es posible construir
una teoŕıa de campo efectiva predictiva para fenómenos a bajas enerǵıas combinando
una serie de potencias de operadores con las restricciones de simetŕıa bajo la teoŕıa
dada (como el Lagrangiano quiral para piones f́ısicos). Las teoŕıas de campo efectivas
nos sirven para estudiar el comportamiento de un sistema a una escala determinada de
forma más simple que la teoŕıa fundamental que está por encima. Se necesita ir añadien-
do más y más términos a la teoŕıa efectiva, generando aśı una expansión controlada por
un parámetro Λχ, caracteŕıstico de una escala más alta. A medida que aumentamos la
potencia de Λχ en el denominador, operadores de dimensiones más altas son introducidos
en la teoŕıa efectiva. Consideremos ahora que nuestro problema f́ısico involucra part́ıculas
ligeras que interaccionan entre śı a través del intercambio de otra part́ıcula de masa M
mucho mayor. Si la enerǵıa caracteŕıstica es mucho menor que M , podemos reemplazar
el intercambio no-local de la part́ıcula pesada (es decir el propagador) por una torre de
interacciones locales entre las part́ıculas ligeras. El conjunto de operadores aśı generado
es en principio infinito en número y de dimensión creciente, de manara que se requieren
infinitos contratérminos para absorber las divergencias. A un determinado orden en
1/Λχ sólo un número finito de operadores de la expansión del Lagrangiano efectivo

29
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contribuyen al proceso f́ısico, con lo que un número finito de contratérminos es suficiente
[25]. Entonces, podemos recuperar el poder predictivo de la teoŕıa obteniendo resultados
con una precisión limitada.

2.1 Teoŕıa de perturbaciones quirales para bariones

pesados

La teoŕıa de perturbaciones quirales es la teoŕıa de campo efectiva para los mesones ligeros
de la QCD. Dado que estos estados son los seudobosones de Goldstone de la simetŕıa
quiral SU(3)L × SU(3)R espontáneamente rota, es decir, la teoŕıa de perturbaciones
quirales explota la simetŕıa del Lagrangiano de QCD bajo transformaciones de SU(3)L
× SU(3)R × U(1) de los tres sabores de quarks ligeros en el ĺımite mq → 0, donde mq

es la masa del quark. El vaćıo de QCD se alinea en una cierta dirección en el espacio
de simetŕıa interno que representan las transformaciones quirales, entonces hablamos
de una rotura espontánea del grupo de simetŕıa global SU(3)L × SU(3)R × U(1) a un
subgrupo diagonal SU(3) × U(1). La rotura espontánea tiene una consecuencia muy
importante, la aparición del octete pseudoescalar de bosones de Goldstone. La simetŕıa
del Lagrangiano no es exacta, puesto que los quarks u, d y s tienen una pequeña masa.

Adicionalmente, la teoŕıa de perturbaciones quirales puede extenderse para incluir
grados de libertad fermiónicos, tales como los bariones, cuyas propiedades bajo la trans-
formación quiral fijan sus acoplamientos a los mesones y es conveniente considerar al
campo de bariones estáticos dependiente de la velocidad, este formalismo introducido
por Jenkins y Manohar se conoce como Teoŕıa de Perturbaciones Quirales para Bariones

Pesados [18, 19].
El Lagrangiano efectivo al más bajo orden [18] está dado por la siguiente ecuación,

Lbarión = iTr B̄v

(

v · D
)

Bv − i T̄ µ
v

(

v · D
)

Tvµ +∆ T̄ µ
v Tvµ + 2DTr B̄vS

µ
v {Aµ, Bv}

+2F Tr B̄vS
µ
v

[

Aµ, Bv

]

+ C
(

T̄ µ
v AµBv + B̄vAµT

µ
v

)

+ 2H T̄ µ
v S

ν
vAνTvµ,

(2.1)

donde D, F , C y H son los coeficientes quirales, es decir, los acoplamientos pión-barión y
∆ es la diferencia de masas entre las masas invariantes de SU(3) del octete de bariones,
MB y decuplete de bariones MT dadas por ∆ ≡MT −MB, además Bv y T µ

v son campos
nuevos con 4-velocidad definida vµ; aśı, tenemos que los campos de bariones dependen
de la velocidad [18].

Para construir el Lagrangiano efectivo Ec. (2.1) que describe las interacciones de
mesones y bariones se consideran los campos siguientes:

1. El campo de pseudobosones de Goldstone contenido en la matriz

ξ = exp

(

iΠ

f

)

, (2.2)
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donde f ≈ 93 MeV es la constante de decaimiento del pión; expĺıcitamente

Π =
1√
2















1√
2
π0 +

1√
6
η π+ K+

π− − 1√
2
π0 +

1√
6
η K0

K− K
0 − 2√

6
η















. (2.3)

2. El octete de bariones, el cual está contenido en la matriz

B =















Σ0 +
1√
6
Λ Σ+ p

Σ− − 1√
2
Σ0 +

1√
6
Λ n

−Ξ− Ξ0 − 2√
6
Λ















. (2.4)

3. La matriz B̄ de antibariones

B̄ =















Σ̄0 +
1√
6
Λ̄ Σ̄− −Ξ̄−

Σ̄+ − 1√
2
Σ̄0 +

1√
6
Λ̄ Ξ̄0

p̄ n̄ − 2√
6
Λ̄















. (2.5)

4. El decuplete de bariones de esṕın 3
2
, descrito por un campo de Rarita-Schwinger

T µ, el cual satisface la restricción γµT
µ = 0 y es completamente simétrico en sus

ı́ndices de SU(3). Sus componentes son

Tuuu = ∆++, Tuud =
1√
3
∆+, Tudd =

1√
3
∆0,

Tddd = ∆− Tuus =
1√
3
Σ∗+, Tuds =

1√
6
Σ∗0,

Tdds =
1√
3
Σ∗− Tuss =

1√
3
Ξ∗0, Tdss =

1√
3
Ξ∗−,

Tsss = Ω−. (2.6)

Los nuevos campos dependientes de la velocidad, se relacionan con los de la teoŕıa
original a través de [18]

Bv(x) = exp (iMN 6vvµxµ)B(x), T µ
v (x) = exp (iM∆ 6vvµxµ) T µ(x), (2.7)
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y el operador de esṕın tiene la siguiente expresión,

Sµ
s = iγ5σ

µνvν/2. (2.8)

De la ecuación (2.1) se obtiene el propagador del barión [18]

i

k · v −∆+ iε
, (2.9)

donde ∆ = 0 corresponde al propagador del barión del octete y ∆ 6= 0 corresponde al
propagador del barión del decuplete. Aqúı k ∼ O(p) es el momento fuera de la capa de
masa portado por los componentes ligeros de Bv a este orden y está relacionado con el
momento pµ del barión f́ısico a través de

pµ =M0v
µ + kµ, (2.10)

donde M0 es la masa del barión en el ĺımite quiral y p2 =M2
0 sobre la capa de masa.

La teoŕıa de perturbaciones quirales para bariones pesados es la teoŕıa de campo
efectiva de los mesones ligeros de la QCD. El octete de mesones pseudoescalares puede
identificarse con el multiplete de bosones Goldstone (aproximadamente sin masa) asocia-
dos con la rotura espontánea de la simetŕıa quiral. Los bosones de Goldstone obedecen
teoremas de baja enerǵıa, los cuales resultan en las predicciones conocidas del álgebra
de corriente.

Adicionalmente, en teoŕıa de perturbaciones quirales para bariones pesados se tiene
una doble expansión: la expansión quiral en potencias de p/Λχ y la expansión de barión
pesado p/MB (donde p es el momento del mesón, MB es la masa del barión y Λχ es la
escala de rotura de la simetŕıa quiral). Dado que MB ∼ Λχ las dos expansiones pueden
ser incorporadas simultáneamente.

La aplicación más inmediata de la teoŕıa de perturbaciones quirales para bariones
pesados fue para la corriente axial vector de bariones [18, 19]. Dos resultados impor-
tantes fueron obtenidos de este análisis. En el primero se encontró que las razones del
acoplamiento axial vector es cercano a sus valores en SU(6) con una razón F/D cercana
a 2/3, el valor predicho por el modelo de quark no relativista. Segundo, se encontraron
grandes cancelaciones en las correcciones a un loop para la corriente axial vector de bari-
ones entre las gráficas de loop con estados intermediarios del octete de bariones de esṕın
1
2
y el decuplete de bariones de esṕın 3

2
. Esto fue probado más tarde usando la expansión

1/Nc: las razones de los acoplamientos axial vector de bariones tendŕıan valores de SU(6)
con F/D = 2/3, haciendo correcciones a orden 1/N2

c para piones [4, 32].

2.1.1 La corriente axial para bariones en teoŕıa de perturba-
ciones quirales

Las correcciones a un loop para la corriente axial se originan de los diagramas de Feynman
que se presentan en la Fig. 2.1. En esta figura, las ĺıneas continuas dobles representan a



2.1. Teoŕıa de perturbaciones quirales para bariones pesados 33

un barión, mientras que la ĺınea segmentada representa a un mesón. El śımbolo ⊗ indica
la inserción de la corriente axial. El śımbolo • representa un vértice de interacción fuerte
proveniente del Lagrangiano. Primero consideremos la renormalización de la función de

(a) (b) (c)

(d)

Fig. 2.1: Diagramas de Feynman a un loop que contribuyen a la renormalización de la
corriente axial.

onda a un loop Fig. 2.2. Este diagrama de Feynman es parte de los diagramas 2.1(b) y
2.1(c). En esta sección nuestro cálculo consiste en las correcciones del octete de mesones.
El diagrama de Feynman de la Fig. 2.2 depende de la función F (mΠ,∆, µ) la cual esta
definida por la integral a un loop

δijF (mΠ,∆, µ) =
i

f 2

∫

d4k

(2π)4
d4k(ki)(−kj)

(k2 −m2
Π)(k · v −∆+ iǫ)

. (2.11)

Esta integral fue resuelta usando regularización dimensional [16, 52]; aśı µ en la Ec.
(2.11) denota el parámetro de escala. La expresión que se obtiene al evaluar esta integral
esta dada con más detalle en el Apéndice A de esta tesis.

En la Fig. 2.2 se presenta el diagrama de Feynman que contribuye a la renormaliza-
ción de la función de onda para el barión B, donde uno suma sobre todos los posibles
bariones intermediarios BI . Las combinaciones lineales de sabor singulete, octete y 27

Fig. 2.2: Diagrama a un loop de la función de onda.
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de las integrales sobre loop son

F
(n)
1

=
1

8

[

3F (n)(mπ, 0, µ) + 4F (n)(mK , 0, µ) + F (n)(mη, 0, µ)
]

, (2.12)

F
(n)
8

=
2
√
3

5

[

3

2
F (n)(mπ, 0, µ)− F (n)(mK , 0, µ)−

1

2
F (n)(mη, 0, µ)

]

, (2.13)

F
(n)
27

=
1

3
F (n)(mπ, 0, µ)−

4

3
F (n)(mK , 0, µ) + F (n)(mη, 0, µ). (2.14)

Las Ecs. (2.12), (2.13) y (2.14) son combinaciones lineales de F (n)(mπ, 0, µ), F
(n)(mK , 0, µ)

y F (n)(mη, 0, µ), las cuales son el resultado de efectuar las integrales a un loop. Aqúı,
la función F (n)(mΠ, 0, µ) representa el ĺımite de degenaración ∆/mΠ → 0 de la función
general F (n)(mΠ,∆, µ), definida como

F (n)(mΠ,∆, µ) ≡
∂nF (mΠ,∆, µ)

∂δn
, (2.15)

donde µ es el parámetro de escala de la regularización dimensional. La función F (mΠ,∆, µ)
junto con sus derivadas son dadas expĺıcitamente en el Apéndice A.

Análogamente, las combinaciones lineales de las integrales a un loop I(mπ, µ), I(mK , µ)
y I(mη, µ) para la contribución de sabor singulete I1, sabor octete I8 y sabor 27 I27 son

I(mΠ, µ) =
i

f 2

∫

d4k

(2π)4
1

k2 −m2
Π

=
m2

Π

16π2f 2

[

ln
m2

Π

µ2
− 1

]

. (2.16)

Estos forman las combinaciones lineales Ecs. (2.17) - (2.19)

I1 =
1

8
[3I(mπ, µ) + 4I(mK , µ) + I(mη, µ)] , (2.17)

I8 =
2
√
3

5

[

3

2
I(mπ, µ)− I(mK , µ)−

1

2
I(mη, µ)

]

, (2.18)

I27 =
1

3
I(mπ, µ)−

4

3
I(mK , µ) + I(mη, µ). (2.19)

Las correcciones quirales logaŕıtmicas para la corriente axial en decaimientos semi-
leptónicos de bariones se pueden calcular considerando estados intermediarios octete y
decuplete, se ha comprobado que existen grandes cancelaciones en las correcciones a un
loop para la corriente axial entre las contribuciones de los estados bariónicos, decuplete
de esṕın 3

2
y octete de esṕın 1

2
Refs. [2, 16, 19].

La corriente axial renormalizada puede escribirse de la forma siguiente [18, 19]

〈Bj |JA
µ |Bi〉 =

[

αBjBi
−
∑

Π

(

β̄Π
BjBi

− λ̄ΠBjBi
αBjBi

)

F (mΠ, µ) +
∑

Π

γΠBjBi
I(mΠ, µ)

]

×ūBj
γµγ5uBi

, (2.20)
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donde αBjBi
es el resultado a nivel árbol. Es importante puntualizar que los elemen-

tos de matriz de las componentes espaciales del operador axial vector entre los estados
de simetŕıa SU(6) dan los valores usuales de los acoplamientos axial vector. Para el
octete de bariones, los acoplamientos axial vector son gA, tal como están definidos en los
experimentos en decaimientos semileptónicos de bariones, donde gA ≈ 1.27 para el de-
caimiento beta del neutrón. Para los decaimientos fuertes de bariones los acoplamientos
axial vector son g, los cuales son extráıdos de las anchuras de los decaimientos fuertes
del decuplete de bariones al octete de bariones y piones.

Al orden más bajo, tenemos

(gA)
BiBj

Árbol
= 〈Bj|JA

µ |Bi〉 = F +D. (2.21)

donde F y D so los coeficientes quirales.
Continuando con las contribuciones a nivel de un loop. La contribución del diagrama

de Feynman de la Fig. 2.1(a) tiene la siguiente expresión

β̄Π
BjBi

= βΠ
BjBi

+ β ′Π
BjBi

(2.22)

Los diagramas (b) y (c) de la Fig. 2.1 corresponden a la corrección debida a la renorma-
lización de la función de onda, dada por la siguiente ecuación

λ̄ΠBjBi
= λΠBjBi

+ λ′
Π
BjBi

(2.23)

Finalmente, γΠBjBi
es la corrección a un loop que se origina en el diagrama Fig. 2.1 (d),

√

ZBj
ZBi

= 1−
∑

Π

λ̄ΠBjBi
F (mΠ, µ), λ̄ΠBjBi

=
1

2
(λ̄ΠBi

+ λ̄ΠBj
), (2.24)

Π representa a los mesones π, K y η.
Las cantidades no primadas y primadas en Ecs. (2.22) y (2.23) son contribuciones con

estados intermediarios de octete y decuplete, respectivamente. Las fórmulas expĺıcitas
para los coeficientes quirales αBjBi

, β̄Π
BjBi

, λ̄ΠBjBi
y γΠBjBi

se encuentran publicadas en la
Ref. [2]. Notemos que al restringirnos al caso de correcciones no anaĺıticas en el ĺımite
mu = md = 0 y al usar la fórmula de masa de Gell-Mann-Okubo para reescribir m2

η como
(4/3)m2

K , la Ec. (2.20) se reduce a los resultados ya obtenidos [18, 19].
Ahora podemos reescribir la corriente axial renormalizada Ec. (2.20) en una forma

más conveniente

〈Bj |JA
µ |Bi〉 =

[

αBjBi
+ b

BjBi

1
F1 + b

BjBi

8
F8 + b

BjBi

27
F27 + c

BjBi

1
I1 + c

BjBi

8
I8 + c

BjBi

27
I27

]

× ūBj
γµγ5uBi

, (2.25)

escrita en términos de las combinaciones lineales Ecs. (2.12) - (2.14) y Ecs. (2.17) -
(2.19)
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donde los nuevos coeficientes son

b
BjBi

1
= −(aπBjBi

+ aKBjBi
+ aηBjBi

), (2.26)

b
BjBi

8
= − 1√

3

(

aπBjBi
− 1

2
aKBjBi

− aηBjBi

)

, (2.27)

b
BjBi

27
= − 3

40

(

aπBjBi
− 3aKBjBi

+ 9aηBjBi

)

, (2.28)

c
BjBi

1
= γπBjBi

+ γKBjBi
+ γηBjBi

, (2.29)

c
BjBi

8
=

1√
3

(

γπBjBi
− 1

2
γKBjBi

− γηBjBi

)

, (2.30)

c
BjBi

27
=

3

40

(

γΠBjBi
− 3γKBjBi

+ 9γηBjBi

)

, (2.31)

y los diferentes coeficientes aΠBjBi
son expresados en términos de los coeficientes quirales

como

aΠBjBi
= β̄Π

BjBi
− λ̄ΠBjBi

αBjBi
. (2.32)

Numéricamente, se determina que la corrección de sabor 27 está suprimida con respecto
a la de sabor octete 8 y ésta a su vez esta suprimida con respecto a la de sabor singulete
1.

2.2 QCD en el ĺımite Nc → ∞
La expansión 1/Nc es un esquema sistemático para acercarse al estudio de aspectos no
pertubativos de la Cromodinámica Cuántica desde una teoŕıa que se asemeja a QCD en
un determinado ĺımite.

La generalización de QCD desde Nc = 3 hasta Nc ≫ 3 colores se conoce como el ĺımite

de Nc grande. En este ĺımite surge en el sector de bariones una simetŕıa contráıda esṕın
sabor SU(2Nf ) [4, 5, 3], donde Nf es el número de sabores de los 3 quarks ligeros u, d y s.
En el ĺımite Nc → ∞ la f́ısica se simplifica notablemente, dado que las cantidades f́ısicas
en consideración adquieren correcciones de orden relativo 1/Nc, 1/N

2
c , 1/N

3
c , etc., lo que

da origen a la expansión 1/Nc [17]. El ĺımite Nc → ∞ para bariones organiza estados
bariónicos a orden más bajo en la representación SU(2Nf ) completamente simétrica.
Bajo la descomposición [SU(2Nf) → SU(2) × SU(Nf )], esta representación esṕın-sabor
se descompone en una torre de estados de bariones con espines 1

2
, 3
2
, · · · , 1

Nc
. Para Nc = 3

estos multipletes de sabor se reducen al octete y decuplete de bariones. Sin embargo,
para Nc > 3, los multipletes contienen estados bariónicos adicionales que no existen para
Nc = 3. Dada la complejidad de las representaciones de sabor para Nf > 2, es más
sencillo enfocarse en los operadores que en los estados.
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La simetŕıa contraida viene de las condiciones de consistencia en las amplitudes de
dispersión mesón-barión, las cuales se deben satisfacer para que la teoŕıa sea unitaria
[3]. El estudio del álgebra esṕın-sabor SU(6) para bariones en el ĺımite de Nc grande es
conveniente efectuarlo en la representación de quarks. Sin embargo, esto no significa que
los quarks dentro del barión se traten como no relativistas. El álgebra del modelo de
quarks no relativista proporciona una forma conveniente de expresar los resultados de
cálculos en 1/Nc, los cuales son válidos incluso para bariones con quarks no masivos. En
la representación de quarks se define un conjunto de operadores de creación y aniquilación
q†α y qα, donde α = 1, . . . , Nf representa los Nf sabores de quarks con esṕın hacia arriba
y α = Nf + 1, . . . , 2Nf , los Nf sabores de quarks con esṕın hacia abajo.

Cualquier operador de QCD que se transforme de acuerdo a una cierta representación
SU(2) × SU(3) tiene una expansión en términos de operadores de n-cuerpos Refs. [1, 5]
dados de la siguiente forma

OQCD =
∑

n

c(n)
1

Nn−1
c

On, (2.33)

donde la base de operadoresOn consiste de polinomios en los generadores: esṕın J i, sabor
T a y esṕın sabor Gia. Los coeficientes de los operadores cn(1/Nc) tienen expansiones
en series de potencias en 1/Nc comenzando con orden 1. El problema de encontrar un
conjunto completo e independiente de operadores de cualquier representación esṕın sabor
fue resuelto por Dashen, et. al., en la Ref. [5].

En el ĺımite de Nc grande los bariones tienen masas del orden Nc y llegan a ser muy
pesados con respecto a los mesones. Para 3 sabores de quarks (u, d y s), correspon-
dientes al sector ligero, la simetŕıa esṕın sabor es SU(6) y los bariones se agrupan en la
representación 56, cuya descomposición bajo SU(2) × SU(3) es [3]

56 =

(

S =
1

2
, 8

)

+

(

S =
3

2
, 10

)

.

Los generadores de la simetŕıa esṕın sabor SU(6), expresados en términos de operadores
bosónicos de quarks de creación q†α y de aniquilación qα, se expresan como

Jk = q†
σk

2
q, T c = q†

λc

2
q, Gkc = q†

σk

2

λc

2
q, (2.34)

donde σk y λc son las matrices de esṕın de Pauli y de sabor de Gell-Mann, respecti-
vamente. Los generadores de la simetŕıa esṕın sabor SU(6) satisfacen las relaciones de
conmutación listadas en la Tabla 2.1. Las relaciones de conmutación del álgebra de Lie
para la descomposición esṕın sabor SU(2Nf ) → SU(2) × SU(Nf) entre operadores de
un cuerpo, se encuentran listadas en la Tabla 2.1. Las constantes de estructura fabc y
dabc para SU(2Nf) pueden escribirse en términos de las trazas de los generadores λa del
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Tabla 2.1: Relaciones de conmutación SU(2Nf ).

[J i, T a] = 0
[J i, J j] = iǫijkJk

[

T a, T b
]

= ifabcT c

[J i, Gja] = iǫijkGka
[

T a, Gib
]

= ifabcGic

[

Gia, Gjb
]

= i
4
δijfabcT c + i

2NF
δabǫijkJk + i

2
ǫijkdabcGkc

grupo SU(2Nf ) [5] en la representación fundamental,

fabc = −2iT rλa[λb, λc],

dabc = 2Trλa{λb, λc}. (2.35)

Las identidades para contraer los ı́ndices de las constantes de estructura fabc y dabc de
la Tabla 2.2 son utilizadas para derivar las identidades de los operadores de quarks [5].
Estas pueden demostrarse usando las Ecs. (2.35). Todos los productos de operadores

Tabla 2.2: Identidades.

daab = 0 dabcdabd =
(

Nf − 4
Nf

)

δcd

fabcfabd = Nfδ
cd facddbcd = 0

fabcfadedbdf =
Nf

2
dcef dabcdadedbdf =

(

Nf

2
− 6

Nf

)

dcef

dabcdadef bdf =
(

Nf

2
− 2

Nf

)

f cef δaa = N2
f − 1

δabδab = N2
f − 1 δii = 3

δilǫijkǫklm = ǫljkǫklm = ǫkljǫklm = 2δjm ǫijkǫklm = ǫijkǫlmk = δilδjm − δjlδim

para los cuales dos ı́ndices de sabor se contraen usando fabc y/o dabc o dos indices de
esṕın usando δij y ǫijk pueden ser eliminados [27].

2.3 Propiedades estáticas de bariones

En esta sección se estudian algunas propiedades estáticas de los bariones, es decir, los es-
pectros de masas, acoplamientos en decaimientos semileptónicos, momentos magnéticos.



2.3. Propiedades estáticas de bariones 39

2.3.1 Masa de los bariones

Un hecho muy importante en QCD es que las masas de los bariones son parámetros
esenciales en la descripción de estados ligados de quarks. Pero las masas de los quarks
u, d y s son muy pequeñas, aśı que pueden considerarse cero. Por otra parte, las masas
de los bariones son de orden O(Nc).

Los bariones en QCD son estados singuletes de color de Nc quarks. Esto se logra al
contraer los ı́ndices de color de los Nc quarks con el śımbolo ǫ de SU(Nc), es decir,

ǫi1i2i3...iNc
qi1qi2qi3 . . . qiNc , (2.36)

aśı que en el ĺımite de Nc grande un barión es totalmente antisimétrico en los ı́ndices de
color de sus Nc quarks de valencia, y debe ser simétrico en los otros números cuánticos
tales como esṕın y sabor.

Un argumento importante que debemos considerar es que la masa del barión crece
con Nc [27],

Mbarión ∼ O(Nc), (2.37)

y los bariones son infinitamente pesados en el ĺımite de Nc grande. Para quarks no
masivos, el único parámetro dimensional de QCD para Nc grande es ΛQCD, (ΛQCD es-
tablece un ĺımite inferior absoluto para la validez de la teoŕıa de perturbaciones, que
aproximadamente es del orden de una escala hadrónica t́ıpica),

Mbarión ∼ NcΛQCD. (2.38)

Notemos también que aunque en este ĺımite el número de quarks crece dentro del barión
a medida que Nc crece, su tamaño se rige por ΛQCD y permanece fijo.

Operador de masa

El operador de masa de bariones en la expansión 1/Nc se obtiene usando la regla de
reducción de operadores [5]. Esta regla permite encontrar criterios para eliminar los
operadores redundantes. La expansión 1/Nc involucra operadores de cero cuerpos 1 y de
un cuerpo J i, T a y Gia. Para la reducción de operadores se utilizan tensores invariantes
en el espacio de sabor SU(Nf ), tales como δab, fabc y dabc. El operador de masa está
dado por [5]

MB = NcP
(

J2

N2
c

)

, (2.39)

donde P es un polinomio en J2/N2
c . Expĺıcitamente [1],

M = m0Nc1+

Nc−1
∑

n=2,4

mn
1

Nn−1
c

Jn, (2.40)
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donde los coeficientes mn son parámetros adimensionales de O(ΛQCD). El primer término
en la expansión (2.40), es el término global de masa independiente de esṕın del multiplete
de bariones. Éste es eliminado desde el Lagrangiano quiral por la redefinición del campo
de bariones pesados [18, 19]. Los términos dependientes de esṕın en la Ec. (2.40) definen
Mhiperfina, los cuales aparecen expĺıcitamente en el Lagrangiano. La expansión de masa
hiperfina se reduce a un simple operador [29, 30]

Mhiperfina = m2
1

3
J2, (2.41)

para Nc = 3.
El operador Mhiperfina es el responsable de particiones finas entre las masas de multi-

pletes diferentes. La expansión (2.40) es válida en el ĺımite de simetŕıa de sabor SU(3)
exacta. Su interpretación f́ısica es la siguiente: establece que todos los bariones de un
mismo multiplete son degenerados en masa; por ejemplo, para las part́ıculas N,Λ,Σ,Ξ
del octete de bariones, tenemos la siguiente expresión

〈N |MB|N〉 = 〈Λ|MB|Λ〉 = 〈Σ|MB|Σ〉 = 〈Ξ|MB|Ξ〉

= Nc

[

m0 +
3

4

1

N2
c

m2 +
9

16

1

N4
c

m4 + . . .

]

. (2.42)

Análogamente para las part́ıculas ∆, Σ∗, Ξ∗, Ω del decuplete de bariones, obtenemos la
expresión siguiente

〈∆|MB|∆〉 = 〈Σ∗|MB|Σ∗〉 = 〈Ξ∗|MB|Ξ∗〉 = 〈Ω|MB|Ω〉

= Nc

[

m0 +
15

4

1

N2
c

m2 +
225

16

1

N4
c

m4 + . . .

]

.

(2.43)

Las masas de bariones se pueden calcular en la expansión 1/Nc y con rotura de simetŕıa
de sabor SU(3) debida a ms. En este caso, la forma general del operador de masa a
todos los órdenes en la expansión 1/Nc tiene la forma

MB = NcP
(

Ns

Nc

,
J2

N2
c

,
I2

N2
c

)

, (2.44)

donde Ns es el operador de número de quarks s en el barión [5]. La forma general del
operador tiene contribuciones de las representaciones de sabor SU(3) dadas por

MB = M1 +M8 +M27 +M64, (2.45)

donde el singulete 1, octete 8, 27 y 64 corresponden a orden cero, primer orden, segundo
orden y tercer orden en la rotura de simetŕıa de sabor, respectivamente. Cada una
de estas representaciones esṕın sabor tienen una expansión en términos de operadores
suprimidos por 1/Nc [28].
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2.3.2 El acoplamiento axial

El acoplamiento axial de bariones ha sido estudiado extensamente. Dashen y Manohar
[31, 32] analizaron el acoplamiento axial para Nf = 2 de quarks ligeros, donde Nf es el
número de sabor. La extensión al número de sabor Nf = 3 de quarks ligeros con rotura
de simetŕıa de sabor SU(3) fue estudiado por Dashen et. al. [4], aśı como el análisis con
simetŕıa de sabor exacta SU(3) impuesta a orden principal en 1/Nc. Luty [33] analizó la
simetŕıa de sabor SU(3) a orden principal en 1/Nc usando operadores de quarks. Dashen
et. al. [5] derivó la expansión completa 1/Nc con simetŕıa de sabor exacta SU(3) y rotura
de simetŕıa SU(3) perturbativa. Dai et al [34] realizó en forma detallada mediciones y
ajustes de datos para los decaimientos de hiperones a los acoplamientos decuplete →
octete + pión.

Por otra parte, para tres sabores de quarks ligeros se han obtenido varios resultados.
Primero en el ĺımite de simetŕıa de sabor SU(3), los acoplamientos del pión con el octete
de bariones de esṕın 1

2
y con el decuplete de bariones de esṕın 3

2
está descrito por la

expansión 1/Nc Ec. (2.66) como [4, 5, 33]

Los cuatro coeficientes a1, b2, b3 y c3 parametrizan a los cuatro acoplamientos de
piones D y F con el octete de bariones, C con las transiciones octete-decuplete, y H
con el decuplete de bariones [18, 19]. A orden principal en 1/Nc, la expansión puede
truncarse después de dos operadores [4, 5, 33], con los resultados siguientes,

C = −2D, H = 3D − 9F, (2.46)

el cual es válido hasta correcciones a orden relativo 1/N2
c . La primera relación es una

relación de SU(6), la cual explica por qué un acoplamiento de SU(6) se encuentra en los
cálculos de teoŕıa de perturbaciones quirales [18, 19].

La razón F/D puede ser extráıda analizando los acoplamientos pión-barión para Nc

grande arbitrario [4, 5].

Posteriormente, Flores-Mendieta, et. al. en el 2006 estudiaron las correcciones a
orden de un loop para la corriente axial de bariones en un formalismo combinado entre
la teoŕıa de perturbaciones quirales y el ĺımite de Nc grande para el caso degenerado.
Ahora, en este trabajo de tesis doctoral se realiza un estudio para la corriente axial de
bariones a orden de un loop en el contexto combinado entre la la teoŕıa de perturbaciones
quirales para bariones y la expansión 1/Nc, pero ahora, consideramos el caso más realista,
el caso no degenerado con lo cual, obtenemos resultados mucho más interesantes y los
cuales presentamos en los siguientes caṕıtulos de esta tesis y en la Ref. [35].

2.3.3 Momento magnético de bariones

Existen en la literatura varios trabajos sobre el momento magnético de bariones en
diferentes contextos, por ejemplo, el modelo de quarks [36, 37], el método de reglas de
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suma de QCD [38], la expansión 1/Nc, [34, 39, 40, 41] y la teoŕıa de perturbaciones
quirales [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50].

En la expansión 1/Nc, los momentos magnéticos de bariones tienen las mismas
propiedades cinemáticas que los acoplamientos axiales y en consecuencia pueden de-
scribirse por los mismos operadores [34]. El operador de momento magnético, al igual
que el operador de corriente axial Akc, es un objeto de esṕın 1 y es un octete bajo SU(3).
Por lo tanto, el operador que conduce a los momentos magnéticos de bariones [9] es

Mkc = m1G
kc +m2

1

Nc
Dkc

2 +m3
1

N2
c

Dkc
3 +m4

1

N2
c

Okc
3 , (2.47)

donde la serie se ha truncado para el valor f́ısico Nc = 3. Si consideramos simetŕıa SU(3),
los coeficientes desconocidos mi son independientes de k y no están relacionados con los
de la expansión dada por la Ec. (2.66) en este ĺımite. Los momentos magnéticos son pro-
porcionales a la matriz de carga de los quarks Q = diag(2/3,−1/3,−1/3), aśı que pueden
ser separados en componentes isovectoriales e isoescalares, Mk3 y Mk8, respectivamente.
Entonces, el operador de momento magnético de bariones es

Mk =MkQ ≡Mk3 +
1√
3
Mk8, (2.48)

donde, para fines prácticos y en lo sucesivo, al ı́ndice de esṕın k le asignamos el valor 3
(componente z) y el ı́ndice de sabor Q representará al valor Q = 3 + (1/

√
3)8, aśı que

cualquier operador de la forma XQ deberá entenderse como X3 + (1/
√
3)X8.

En la evaluación de elementos de matriz de los operadores contenidos en la Ec. (2.47)
con frecuencia aparecen los operadores a un cuerpo T c y Gic, c = 3, 8; estos operadores
pueden expresarse en términos de los operadores de número de quarks Nq y de esṕın de
quarks Jq de la siguiente forma [5].

T 3 =
1

2
(Nu −Nd), (2.49)

T 8 =
1

2
√
3
(Nc − 3Ns), (2.50)

Gi3 =
1

2
(J i

u − J i
d), (2.51)

Gi8 =
1

2
√
3
(J i − 3J i

s), (2.52)

donde

Nc = Nu +Nd +Ns, y

J i = J i
u + J i

d + J i
s.
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El operador Mk de la Ec. (2.48), es un operador que puede utilizarse para calcular
los momentos magnéticos de bariones del octete, decuplete y de transiciones decuplete-
octete. En total es posible obtener 27 momentos magnéticos. En este procedimiento sólo
se deben obtener los elementos de matriz de los operadores presentes en la Ec. (2.48)
entre estados de simetŕıa SU(6). Los elementos de matriz en (2.48) han sido calculados
y publicados en las Refs. [9, 11].

2.4 El Lagrangiano quiral para bariones en el ĺımite

Nc → ∞
En esta sección presentamos el Lagrangiano quiral para bariones en el ĺımite de Nc

grande, finito, e impar presentado por primera vez en la Ref. [1].
El Lagrangiano quiral 1/Nc para bariones está formulado considerando a los bario-

nes como campos estáticos pesados con una velocidad fija vµ. Para Nc arbitrario este
Lagrangiano toma la siguiente forma

Lbarión = iD0 −Mhiperfina + Tr
(

Akλc
)

Akc +
1

Nc

Tr

(

Ak 2I√
6

)

Ak + . . . , (2.53)

donde
D0 = ∂01+ Tr

(

V0λc
)

T c. (2.54)

Observemos que las Ecs. (2.53) y (2.54) son muy compactas y cada término implica un
operador bariónico. El operador de masa hiperfina bariónico describe el desdoblamiento
de esṕın de la torre de bariones. Los campos de piones aparecen en el Lagrangiano quiral
a través de las combinaciones vector y axial vector son

V0 =
1

2

(

ξ∂0ξ† + ξ†∂0ξ
)

, Ak =
i

2

(

ξ∇kξ† − ξ†∇kξ
)

, (2.55)

las cuales dependen no linealmente del campo ξ = exp[iΠ(x)/f ] donde Π(x) representa
el nonete de piones π, K, η y η′ [1].

Las combinaciones vectoriales de piones se acoplan a las cargas vectoriales de bariones:
la combinación del octete de piones se acopla a la carga de sabor del octete de bariones1

V 0a =

〈

B′
∣

∣

∣

∣

(

q̄γ0
λa

2
q

)

QCD

∣

∣

∣

∣

B
〉

, (2.56)

mientras, que la combinación de piones, para la contribución de sabor singulete

Tr

(

V0 2I√
6

)

, (2.57)

1Esta carga se identifica con el operador cuyos elementos de matriz conducen al factor de forma
vectorial gV discutido en la Ref. [26].
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se acopla a la carga de la contribución de sabor singulete

V 0 =

〈

B′
∣

∣

∣

∣

(

q̄γ0
I√
6
q

)

QCD

∣

∣

∣

∣

B
〉

. (2.58)

En el ĺımite de simetŕıa de sabor SU(3) la carga vectorial bariónica es

V 0a = v0T a = T a,

V 0 = v0
1√
6
Nc1 =

1√
6
Nc1, (2.59)

a todos los órdenes en la expansión 1/Nc. Por otra parte, la combinación sabor octete
axial de piones se acopla a la corriente axial, octete de bariones,

Akc =

〈

B′
∣

∣

∣

∣

(

q̄γkγ5
λc

2
q

)

QCD

∣

∣

∣

∣

B
〉

, (2.60)

mientras que la combinación singulete de piones se acopla con la corriente axial, con-
tribución de sabor singulete

Ak =

〈

B′
∣

∣

∣

∣

(

q̄γkγ5
I√
6
q

)

QCD

∣

∣

∣

∣

B
〉

, (2.61)

donde el sub́ındice QCD en las Ecs. (2.56) y (2.60) indica que los campos de quarks q
y q̄ son campos de quarks de QCD y no los operadores de creación y aniquilación de la
representación de quarks.

Resumiendo tenemos que el Lagrangiano quiral de bariones describe las interacciones
de los piones y bariones en términos de operadores de bariones del álgebra SU(2) y SU(3).

La corriente axial de bariones se analiza en el contexto de la expansión 1/Nc para
bariones de sabor singulete, sabor octete y sabor 27 como el las Refs. [2, 5]. El operador
de corriente axial de bariones Akc es un objeto de esṕın entero (J = 1) y se transforma
como un octete bajo SU(3), además es impar bajo inversión temporal. Este operador
está dado de la siguiente forma [1, 5]

Akc = a1G
kc +

Nc
∑

n=2,3

bn
1

Nn−1
c

Dkc
n +

Nc
∑

3,5

cn
1

Nn−1
c

Okc
n , (2.62)

donde los operadores Dkc
n son diagonales con elementos de matriz no cero y sólo actúan

entre estados con el mismo esṕın, los Okc
n son operadores fuera de la diagonal con ele-

mentos de matriz no cero y solo actúan entre estados con esṕın diferente. Los primeros
términos en la expansión son los siguientes

Dkc
2 = JkT c, (2.63)
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Dkc
3 = {Jk, {Jr, Grc}}, (2.64)

Okc
3 = {J2, Gkc} − 1

2
{Jk, {Jr, Grc}}. (2.65)

Los términos a orden más alto se obtienen como

Dkc
n = {J2,Dkc

n−2} y Okc
n = {J2,Okc

n−2}, para n ≥ 4.

Los operadores Okc
2m (m = 1, 2, . . .) están prohibidos en la expansión debido a que ellos

son pares bajo inversión temporal. Los coeficientes desconocidos a1, bn, y cn en la Ec.
(2.62) tiene expansiones en potencias 1/Nc comenzando con orden 1. Para el valorNc = 3
la serie puede truncarse como

Akc = a1G
kc + b2

1

Nc
D2 + b3

1

N2
c

D3 + c3
1

N2
c

O3. (2.66)

Los elementos de matriz de las componentes espaciales de Akc entre estados de SU(6)
dan los valores ordinarios de los acoplamientos axial vector. Para los bariones del octete,
los acoplamientos axial son gA, como convencionalmente se definen en experimentos de
decaimientos de bariones, con una normalización tal que gA ≈1.27, g

V
= 1 para el

decaimiento β del neutrón y g para decuplete octete.
Por otra parte, los coeficientes a1, b2, b3 y c3 en la Ec. (2.66), no los predice la

teoŕıa y las expresiones finales de la corriente axial ya renormalizada contiene a estos
parámetros. Posteriormente, realizando los ajustes con los efectos de correcciones a un
loop, de los datos sobre los decaimientos semileptónicos de bariones, podemos extraer los
valores numéricos para los parámetros ya mencionados anteriormente. Esta es la forma
como se extraen los parámetros básicos a1, b2, b3 y c3 del Lagrangiano quiral 1/Nc y ellos
se presentan en el Caṕıtulo 4.
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Caṕıtulo 3

Renormalización de la Corriente
Axial Vector de Bariones

En el contexto de la expansión 1/Nc, la corriente axial de bariones Akc dada en la Ec.
(2.66), es un operador y los elementos de matriz de las componentes espaciales de Akc

entre estados bariónicos, dan como resultado los valores usuales de los acoplamientos
axial vector gA [2]. El formalismo para el desarrollo del cálculo, consiste en utilizar una
expansión combinada en mq/Λχ y en 1/Nc, es decir, sobre el doble ĺımite, con rotura
de simetŕıa quiral mq → 0 y el ĺımite Nc → ∞, como en la Ref. [2]. La contribución
más importante de este trabajo, es considerar inserciones de masa mediante el operador
M, el cual depende del esṕın [1] como lo podemos ver en la Ec. (2.41). Ahora, en este
caṕıtulo presentamos la renormalización de la corriente axial vector de bariones, para lo
cual se requiere hacer la reducción de una gran cantidad de productos de operadores que
contribuyen a dicha renormalización. Espećıficamente para el caso no degenerado, estos
operadores están contenidos en las expresiones para la contribución de sabor singulete,
sabor octete y sabor 27, manteniendo Nc arbitrario y los cuales se presentan en las
secciones 3.2 y 3.3.

Los procesos de decaimientos semileptónicos de bariones (DSB), Bi → Bje
−ν̄e, del

octete de bariones con esṕın 1
2
y paridad positiva (J

P

= 1
2

+
), son particularmente in-

teresantes, debido a la relación que existe entre las interacciones débiles y fuertes junto
con la matriz de mezcla de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). En la descripción de
los DSB, el modelo de Cabibbo [51] ha sido muy exitoso. Este modelo establece que las
corrientes hadrónicas vectoriales y axiales pertenecen a octetes de una simetŕıa exacta
de sabor SU(3). El poder predictivo de este modelo permite conocer todos los factores
de forma de los posibles decaimientos semileptónicos del octete de bariones en términos
de los coeficientes de Clebsch-Gordan y de algunos parámetros libres (factores de forma
reducidos).

La extrañeza S es un número cuántico conservado en las interacciones fuertes y elec-
tromagnéticas, mientras que no necesariamente se conserva en las transiciones débiles.

47
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Todos los DSB que se han observado en los experimentos, se pueden clasificar en dos
grandes grupos, de acuerdo al número de extrañeza, como se muestra en la Tabla 3.1.
Cabe mencionar, que las transiciones con |∆S| > 1 no han sido observadas. La corriente
hadrónica débil cargada se descompone en las componentes ∆S = 0 y |∆S| = 1, expresa-
dos como una suma de términos vector y axial vector y el número cuántico de la corriente
debe satisfacer las reglas de selección dadas sobre las dos clases de decaimientos. Por
otra parte, también presentamos en la Tabla 3.1 los decaimientos fuertes del decuplete
de bariones de esṕın 3

2
hacia el octete de bariones y piones.

Tabla 3.1: Decaimientos β de bariones y decaimientos a piones.

Procesos semileptónicos Procesos fuertes
∆S = 0 |∆S| = 1 ∆S = 0
n → pe−ν̄e Λ → pe−ν̄e ∆ → Nπ
Σ+ → Λe+νe Σ− → ne−ν̄e Σ∗ → Λπ
Σ− → Λe−ν̄e Ξ− → Λe−ν̄e Σ∗ → Σπ

Ξ− → Σ0e−ν̄e Ξ∗ → Ξπ
Ξ0 → Σ+e−ν̄e

3.1 La corriente axial de bariones a nivel árbol

El cálculo del operador de corriente axial vector para bariones Akc Ec. (2.66) al orden
mas bajo, a nivel árbol, consiste en hacer la sustitución de los elementos de matriz que se
encuentran listados en la Tabla 3.2, En el ejemplo siguiente presentamos Akc

Árbol
, para la

transición neutrón-protón. El resultado se obtiene en función de los parámetros básicos
a1, b2 y b3 de la teoŕıa.

(gnpA )Árbol =
〈

p |Akc
Árbol

|n
〉

= a1
〈

p|Gkc|n
〉

+
b2
Nc

〈

p|Dkc
2 |n

〉

+
b3
N2

c

〈

p|Dkc
3 |n

〉

+
c3
N2

c

〈

p|Okc
3 |n

〉

= a1
5

6
+ b2

1

6
+ b3

5

18
, (3.1)

En la Tabla 3.2 se listan los valores de los elementos de matriz de los operadores de
bariones Gkc, Dkc

2 Dkc
3 y Okc

3 para ocho decaimientos semileptónicos de bariones y para
cuatro decaimientos fuertes de bariones a piones.

El cálculo del operador Akc se complica en la siguientes secciones de este caṕıtulo,
cuando consideramos correcciones a un loop y con rotura de simetŕıa de sabor SU(3)
perturvativa.
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Tabla 3.2: Elementos de matriz de los operadores de bariones: Nivel árbol y contribución
singulete.

B1B2 np Σ±Λ Λp Σ−n Ξ−Λ Ξ−Σ0 Ξ0Σ+ ∆N Σ∗Λ Σ∗Σ Ξ∗Ξ

〈Gkc〉 5
6

1√
6

−1
2

√

3
2

1
6

1
2
√
6

5
6
√
2

5
6

−1 −1 −1 −1

〈Dkc
2 〉 1

2
0 −1

2

√

3
2

−1
2

1
2

√

3
2

1
2
√
2

1
2

0 0 0 0

〈Dkc
3 〉 5

2

√

3
2

−3
2

√

3
2

1
2

1
2

√

3
2

5
2
√
2

5
2

0 0 0 0

〈Okc
3 〉 0 0 0 0 0 0 0 −9

2
−9

2
−9

2
−9

2

3.2 Correcciones a un loop a la corriente axial de

bariones

La corriente axial Akc se renormaliza por los diagramas a un loop Fig. 2.1. Estos
diagramas de loop dependen de la razón ∆/mΠ, donde ∆ ≡ MT −MB es la diferencia
de masas decuplete-octete y mΠ es la masa del mesón π, K y η. Los diagramas 2.1(a-c)
son de orden Nc veces el vértice a nivel árbol y la Fig. 2.1(d) es de orden 1/Nc veces
el vértice a nivel árbol. Las cancelaciones en el ĺımite de Nc grande ocurren entre los
diagramas a un loop Figs. 2.1(a-c).

3.2.1 Correcciones a un loop: Diagramas Fig. 2.1(a-c)

La corrección a la corriente axial δAkc se obtiene de la suma de los diagramas de las Figs.
2.1(a-c), la expresión matemática es [16],

δAkc =
1

2

[

Aja,
[

Ajb, Akc
]]

Πab
(1) −

1

2

{

Aja,
[

Akc,
[

M, Ajb
]]}

Πab
(2)

+
1

6

(

[

Aja,
[[

M,
[

M, Ajb
]]

, Akc
]]

− 1

2

[[

M, Aja
]

,
[[

M, Ajb
]

, Akc
]]

)

Πab
(3) + . . .

(3.2)

En la Ec. (3.2) el tensor simétrico Πab
(n) contiene integrales a un loop Ec. (2.11) con

intercambio de un mesón: Un mesón de sabor a se emite y un mesón de sabor b se
absorbe. Πab

(n) se descompone en representaciones de sabor singulete 1, sabor octete 8 y
sabor 27,

Πab
(n) = F

(n)
1
δab + F

(n)
8
dab8 + F

(n)
27

[

δa8δb8 − 1

8
δab − 3

5
dab8d888

]

. (3.3)
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Las combinaciones lineales de sabor singulete F1, octete F8 y F27 de las integrales sobre
loop están dadas en las Ecs. (2.12) - (2.14). En el ĺımite de degeneración se obtiene

F (1)(mΠ, 0, µ) = − m2
Π

16π2f 2
ln
m2

Π

µ2
, (3.4)

F (2)(mΠ, 0, µ) = − 1

8πf 2
mΠ, (3.5)

F (3)(mΠ, 0, µ) =
1

4π2f 2
ln
m2

Π

µ2
. (3.6)

Esquema de conteo de potencias

Para facilitar el cálculo, en primer lugar, podemos hacer uso del esquema de conteo de
potencias 1/Nc [2, 16], el cual establece que, para bariones con espines de orden uno,

T a ∼ Nc, Gia ∼ Nc, J i ∼ 1. (3.7)

Esto es equivalente a afirmar que los factores de J i/Nc están 1/Nc suprimidos en relación
con los factores de T a/Nc y G

ia/Nc. Con seguridad se puede implementar esta regla de
conteo 1/Nc para restringir los estados de bariones al orden más bajo, es decir, aquellos
que constituyen la representación 56 dimensional de SU(6).

En segundo lugar, también debemos tener en cuenta lo siguiente: Un número par o
impar de inserciones del operador de masa de bariones, en la Ec. (3.2), da estructuras
con un orden diferente en Nc. Esta Nc-dependencia se determinó en Ref. [16] a través
de un análisis detallado. Básicamente uno necesita contar potencias de J porque de la
supresión 1/Nc el factor J/Nc se introduce.

Por ejemplo, en Akc y M el operador de esṕın J aparece un mı́nimo de 0 y 2 veces,
respectivamente.

Sea r el número de J ’s de Akc yMmás allá de estos valores mı́nimos en una estructura
dada.

En la Ec. (3.2), las contribuciones, sin inserción de masa son las siguientes:

O(N0
c ) para r = 0, 1

O(N2−r
c ) para r ≥ 2.

Con una inserción de masa, son listadas a continuación:

O(N0
c ) para r = 0, 1

O(N1−r
c ) para r ≥ 2.

Con dos inserciones de masa, son al siguiente orden

O(N−r
c )
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Observemos que estas potencias en Nc incluyen la supresión 1/Nc debido al factor de 1/f
2

el cual acompaña la integral de loop [16]. Analizaremos brevemente las implicaciones
que este esquema de conteo de potencias tiene en los diferentes sumandos en Ec. (3.2).

A. Diagramas Fig. 2.1(a-c): Ĺımite degenerado

El primer término de la Ec. (3.2) es

δAkc
deg =

1

2

[

Aja,
[

Ajb, Akc
]]

Πab
(1) (3.8)

este término corresponde al ĺımite degenerado ∆/mΠ → 0 y ha sido analizado en Ref.
[2]. Uno esperaŕıa que el doble conmutador fuera de orden O(N3

c ), es decir, un factor
Nc por cada Akc. Sin embargo existen cancelaciones a Nc grande entre los diagramas
de Feynman de las Figs. 2.1(a-c), siempre y cuando todos los estados bariónicos en un
multiplete completo de la simetŕıa esṕın sabor SU(6), para Nc grande, sean incluidos en
la suma sobre estados intermediarios y las razones del acoplamiento axial predichas por
esta simetŕıa esṕın sabor sean utilizados [16]. Se puede demostrar anaĺıticamente que
este doble conmutador es O(Nc) [2].

Utilizando la regla de conteo mencionada anteriormente se listan en la Tabla 3.3 los
diferentes términos del producto AAA Ec. (3.8) es decir, GGG, GGD2, GD2D2, GGD3 y
GGO3, contribuyen al mismo orden al doble conmutador y da correcciones de orden 1/Nc

a los resultados a nivel árbol, que es de orden Nc. Al siguiente orden de importancia los
términos con D2D2D2, GD2D3 y GD2O3 hace correcciones de orden 1/N2

c a los valores
a nivel árbol.

Tabla 3.3: Términos que contribuyen al doble conmutador del producto AAA.

Términos con r = 0, 1, 2
O(1/Nc) al valor nivel arbol. GGG, GGD2, GD2D2, GGD3 y GGO3

Términos con r = 3
O(1/N2

c ) al valor nivel arbol. D2D2D2, GD2D3, y GD2O3
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B. Diagramas Fig. 2.1(a-c): Ĺımite no degenerado

Los siguientes sumandos de la Ec. (3.2) contienen inserciones de masa y son los términos
de interés en este trabajo,

δAkc
∆ = − 1

2

{

Aja,
[

Akc,
[

M, Ajb
]]}

Πab
(2)

+
1

6

(

[

Aja,
[[

M,
[

M, Ajb
]]

, Akc
]]

− 1

2

[[

M, Aja
]

,
[[

M, Ajb
]

, Akc
]]

)

Πab
(3) + · · · ,

(3.9)

como hemos mencionado lo que nos interesa calcular es la contribución debida a los
términos de Ec. (3.9). Estas correcciones contienen inserciones de masa y forman el caso
más realista, el ĺımite no degenerado cuando ∆ ≡MT −MB 6= 0.

Aunque el operador de masa bariónica M entra expĺıcitamente en la expresión ante-
rior, uno se queda sólo con el operador de desdoblamiento de masa hiperfina Mhiperfina,
Ec. (2.41), porque el término independiente de esṕın en M es proporcional al operador
identidad por lo que queda fuera de los conmutadores que lo contienen. De acuerdo a
las reglas de conteo de potencias Nc, para r = 0, 1 los términos en el producto AAAM,
es decir, GGGJ2 y GGD2J

2, producen las correcciones de orden 1/Nc a nivel árbol,
mientras que, al siguiente orden de importancia, para r = 2, las contribuciones surgen
de GD2D2J

2, GGD3J
2 y GGO3J

2, como se muestra en la Tabla 3.4

Tabla 3.4: Términos contenidos en el producto AAAM.

Términos con r = 0, 1
O(1/Nc) al valor nivel arbol. GGGJ2, GGD2J

2

Términos con r = 2
O(1/N2

c ) al valor nivel arbol. GD2D2J
2, GGD3J

2, y GGO3J
2

Mediante la regla de conteo mencionada anteriormente, ahora corresponde al pro-
ducto AAAMM con términos, como GGGJ2J2 y GGD2J

2J2 producirá la corrección de
órdenes de 1/Nc y 1/N2

c a nivel árbol, respectivamente, como se muestra en la Tabla 3.5.
Además, como parte interesante de información que también podemos extraer es, que
las correcciones dominantes 1/Nc de los desdoblamientos de masa del barión se deben
a múltiples inserciones del operador J2 en lugar de las contribuciones de potencias de
J2. Por ejemplo, dos inserciones de J2, como en GGGJ2J2 son más grandes (por una
potencia de Nc) que una inserción de J4 como en GGGJ4.

Para evaluar los elementos de matriz entre estados bariónicos utilizamos las identi-
dades de la Tabla 2.2, a1G

kc es el término a orden ĺıder en Nc para la corriente axial Akc,
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Tabla 3.5: Términos contenidos en el producto AAAMM.

Términos con r = 0
O(1/Nc) al valor nivel arbol. GGGJ2J2,

Términos con r = 1
O(1/N2

c ) al valor nivel arbol. GGD2J
2J2

aśı tenemos que el anticonmutador-conmutador correspondiente al caso no degenerado
con una inserción de masa es el siguiente

a31
Nc

m2

{

Gia,
[

Gkc,
[

J2, Gia
]]}

, (3.10)

el desarrollo para la reducción de operadores de la estructura anticonmutador-conmutador
Ec. (3.10) se realiza en el Apéndice B de esta tesis, el resultado manteniendo Nc y Nf

arbitrarios es el siguiente

{

Gia,
[

Gkc,
[

J2, Gia
]]}

= −1

2
(Nf − 2)Gkc +

1

2
(Nc +Nf)Dkc

2 − 1

2
Dkc

3 −Okc
3 . (3.11)

Una vez que tenemos identificadas todas las diferentes contribuciones que se requieren
al orden de aproximación implementada aqúı, se realiza el cálculo de éstas, siguiendo el
procedimiento como en Ref.[2]. La corrección δAkc en términos de las diferentes represen-
taciones de sabor singulete, octete y 27 de SU(3) Ec.(3.9), son complicadas estructuras
conmutador y/o anticonmutador y contienen operadores de quarks de n cuerpos, los
cuales actúan sobre estados bariónicos. Estos operadores son polinomios en los genera-
dores de un cuerpo, de esṕın Jk, de sabor T c y de esṕın sabor Gkc de SU(2Nf) [5]. Los
generadores de la simetŕıa esṕın sabor, expresados en términos de operadores bosónicos
de quarks de creación q†α y de aniquilación qα, se encuentran escritos en la Ec. (2.34).

No todos los productos de operadores de los generadores de esṕın sabor son linealmen-
te independientes. Existen identidades entre operadores [5, 27] que permiten eliminar
ciertas combinaciones en la expansión general. La reducción aunque muy larga y tediosa
en vista de la considerable cantidad de teoŕıa de grupo involucrada, es sin embargo,
realizable dado que la base de operadores es completa e independiente [4, 5].

Ahora obtenemos la corrección a un loop para δAkc a orden relativo O(1/N2
c )

δAkc = δAkc
1
+ δAkc

8
+ δAkc

27
(3.12)

donde

δAkc
1

=

7
∑

i=1

siS
kc
i , (3.13)
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δAkc
8

=

30
∑

i=1

oiO
kc
i (3.14)

y

δAkc
27

=

61
∑

i=1

tiT
kc
i , (3.15)

donde el sub́ındice 1, 8 y 27 en Ec. (3.12) se refiere a las diferentes representaciones de
sabor SU(3).

Para la contribución de sabor singulete, obtenemos la base de operadores Skc
1 al Skc

7 al
orden de aproximación usado aqúı, estos operadores se encuentran dados de la siguiente
forma

Skc
1 = Gkc, Skc

2 = Dkc
2 , Skc

3 = Dkc
3 ,

Skc
4 = Okc

3 , Skc
5 = Dkc

4 , Skc
6 = Dkc

5 ,

Skc
7 = Okc

5 , (3.16)

y los diferentes coeficientes considerados en Ec. (3.13) son los siguientes

s1 =

[

23

24
a31 −

Nc + 3

3Nc

a21b2 +
N2

c + 6Nc − 54

12N2
c

a1b
2
2 −

N2
c + 6Nc + 2

2N2
c

a21b3 −
N2

c + 6Nc − 3

2N2
c

×a21c3 −
6(Nc + 3)

N3
c

a1b2b3

]

F
(1)
1

+

[

1

4
a31 −

Nc + 3

Nc
a21b2 −

N2
c + 6Nc + 6

N2
c

a21b3

]

∆

Nc
F

(2)
1

+
1

12
(N2

c + 6Nc − 3)a31
∆2

N2
c

F
(3)
1
, (3.17)

s2 =

[

101

24Nc
a21b2 +

2(Nc + 3)

3N2
c

a1b
2
2 +

N2
c + 6Nc − 18

12N3
c

b32 −
3(Nc + 3)

2N2
c

a21b3 −
Nc + 3

4N2
c

a21c3

+
N2

c + 6Nc + 2

2N3
c

a1b2b3 −
3(N2

c + 6Nc − 24)

4N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
1

+

[

−1

4
(Nc + 3)a31 −

N2
c + 6Nc − 29

4Nc
a21b2 −

5(Nc + 3)

N2
c

a21b3 −
3(Nc + 3)

2N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
1

+

[

−11

24
(Nc + 3)a31 −

3(N2
c + 6Nc − 16)

8Nc

a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
1
, (3.18)

s3 =

[

11

8N2
c

a1b
2
2 +

51

8N2
c

a21b3 +
1

N2
c

a21c3 +
17(Nc+ 3)

6N3
c

a1b2b3 −
9(Nc + 3)

4N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
1

+

[

1

4
a31 −

Nc + 3

4Nc

a21b2 −
2N2

c + 12Nc − 53

4N2
c

a21b3 +
9

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
1

+

[

1

2
a31 −

19(Nc + 3)

24Nc

a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
1
, (3.19)
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s4 =

[

3

4N2
c

a1b
2
2 +

7

6N2
c

a21b3 +
167

24N2
c

a21c3 +
5(Nc + 3)

3N3
c

a1b2b3 −
Nc + 3

3N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
1

+

[

1

2
a31 −

5

2N2
c

a1b
2
2 +

1

N2
c

a21b3 −
2N2

c + 12Nc − 37

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
1

+

[

2

3
a31 −

Nc + 3

3Nc

a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
1
, (3.20)

s5 =

[

5

4N3
c

b32 +
11

6N3
c

a1b2b3 +
19

2N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
1

+

[

1

Nc

a21b2 −
Nc + 3

2N2
c

a21b3 −
Nc + 3

2N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
1

+
49

12Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
1
, (3.21)

s6 =

[

3

2N2
c

a21b3 +
1

2N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
1
, (3.22)

s7 =

[

5

2N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
1
. (3.23)

Las contribuciones de sabor 8 y 27 se encuentran listadas en el Apéndice D.
En las Ecs. (3.17 - 3.23) hemos definido ∆ = m2, como consecuencia de la corres-

pondencia entre los parámetros del octete y decuplete del Lagrangiano quiral 1/Nc para
Nc = 3, Ref. [1], es decir,

MB = 3m0 +
1

4
m2, MT = 3m0 +

5

4
m2. (3.24)

Por otra parte, a1, b2, b3 y c3 son los coeficientes indeterminados no predichos por la
teoŕıa.

Los elementos de matriz correspondientes se presentan en la Tabla 3.2, para los ocho
procesos entre bariones del octete de esṕın 1

2
.

3.2.2 Correcciones a un loop: Diagrama Fig. 2.1(d)

La corrección a un loop a la corriente axial vector para el diagrama de la Fig. 2.1(d)
está dada por la expresión

δAkc = −1

2

[

T a,
[

T b, Akc
]]

Πab, (3.25)

donde Πab es un tensor simétrico con una estructura similar al de la Ec. (3.3),

Πab = I1δ
ab + I8d

ab8 + I27

[

δa8δb8 − 1

8
δab − 3

5
dab8d888

]

, (3.26)
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nuevamente, los tensores de sabor singulete, octete y 27 en Ec. (3.26) son proporcionales
a sabor singulete I1, sabor octete I8 y sabor 27 I27, combinaciones lineales de las inte-
grales a un loop I(mπ, µ), I(mK , µ) y I(mη, µ), como sigue

I(mΠ, µ) =
i

f 2

∫

d4k

(2π)4
1

k2 −m2
Π

=
m2

Π

16π2f 2

[

ln
m2

Π

µ2
− 1

]

. (3.27)

Estos forman las combinaciones lineales Ecs. (2.17)-(2.19)
El cálculo del doble conmutador da como resultado en Ref. [2], las siguientes con-

tribuciones de sabor para Nf = 3:

1. Contribución de sabor singulete

[T a, [T a, Akc]] = 3Akc, (3.28)

2. Contribución de sabor octete

dab8[T a, [T a, Akc]] =
3

2
dc8eAke, (3.29)

3. Contribución de sabor 27

[T 8, [T 8, Akc]] = f c8ef 8egAkg, (3.30)

Los dobles conmutadores en Ecs. (3.28) - (3.30) son proporcionales a Akc y son
O(Nc); aśı la corrección a un loop de la Fig. 2.1(d) es a lo más O(1) ya que f 2 se escala
como Nc. En consecuencia, estas correcciones son del mismo orden que la obtenidas de
las Figs. 2.1(a-c), es decir, esto es de orden relativo 1/Nc a la contribución a nivel árbol
y no implica ninguna cancelación entre estados octete y decuplete.

3.2.3 Corrección total a un loop

Finalmente la corrección total a la corriente axial vector de bariones Akc considerando
cada uno de los diagramas a un loop de la Fig. 2 (a-d) contiene todos los términos de la
Ec. (3.31),

δAkc =
1

2

[

Aja,
[

Ajb, Akc
]]

Πab
(1) −

1

2

{

Aja,
[

Akc,
[

M, Ajb
]]}

Πab
(2)

+
1

6

(

[

Aja,
[[

M,
[

M, Ajb
]]

, Akc
]]

− 1

2

[[

M, Aja
]

,
[[

M, Ajb
]

, Akc
]]

)

Πab
(3)

−1

2

[

T a,
[

T b, Akc
]]

Πab + . . . (3.31)
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Cabe mencionar que el diagrama a un loop de la Fig. 2(d), aunque esta considerado
en la renormalización de la corriente axial, este no depende de la razón ∆/mΠ. La
contribución del diagrama Fig. 2(d), si está tomada en cuenta en el presente análisis.

El interés por calcular todas estas estructuras de conmutadores y anticonmutadores
Ec. (3.31) se basa en el hecho de que los cálculos realizados se pueden comparar con las
predicciones teóricas dentro de otros enfoques y con los datos experimentales reportados
[20]. Espećıficamente, una comparación directa puede llevarse a cabo con el acoplamiento
axial gA el cual se ha obtenido en el marco de teoŕıa de perturbaciones quirales para
bariones pesados. Hasta aqúı, hemos llevado a cabo la renormalización de la corriente
axial vector tomando en cuenta la contribución del octete y el decuplete de bariones
donde el Lagrangiano quiral 1/Nc de bariones posee una simetŕıa contráıda esṕın sabor
SU(6).

3.3 Correcciones con rotura de simetŕıa SU(3) per-

turbativa

Una parte importante que debemos considerar en el presente análisis es el tema de rotura
de simetŕıa SU(3) perturbativa para el operador de corriente axial Akc. Como hab́ıamos
mencionado anteriormente Akc es un objeto de esṕın 1 y se transforma como sabor octete
bajo SU(3). La rotura de simetŕıa también se transforma como un octete bajo SU(3).

Si ignoramos la rotura de isosṕın e incluimos rotura de simetŕıa SU(3) perturbativa
a primer orden, entonces Akc contiene partes que se transforman de acuerdo a todas
las representaciones de SU(3) contenidas en el producto tensorial (1, 8 ⊗ 8) = (1, 1) ⊕
(1, 8S)⊕ (1, 8A)⊕ (1, 10+ 10)⊕ (1, 27), es decir,

δAkc
SB = δAkc

SB,1 + δAkc
SB,8 + δAkc

SB,10+10
+ δAkc

SB,27 (3.32)

donde el sub́ındice SB, significa rotura de simetŕıa SU(3), y los números la representación
de sabor, singulete 1, octete 8, 10 + 10 y 27 respectivamente. En principio, δAkc

SB es
de orden O(ǫNc) siguiendo el desarrollo como en las Refs. [5, 12, 34], para construir los
operadores que tenemos en Ec. (3.32) a orden relativo 1/N2

c .

3.3.1 Contribución de sabor singulete

La expansión 1/Nc para el operador (1, 1), a orden relativo 1/Nc, tiene dos términos los
cuales están contenidos en la ecuación siguiente

δAkc
SB,1 = c1,11 δc8Jk + c1,13 δc8

{

J2, Jk
}

(3.33)

donde los supeŕındices adjuntos a los coeficientes c1,1i indican la representación. Términos
de orden más alto pueden obtenerse anticonmutando los operadores con J2/N2

c . La
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contribución de la Ec. (3.33) sólo es importante para el operador de momento magnético
[9, 12].

3.3.2 Contribución de sabor octete

La expansión 1/Nc para el operador (1, 8) tiene una estructura similar como Akc en la
Ec. (2.66). Aśı la corrección de la rotura (1, 8) es la siguiente,

δAkc
SB,8 = c1,81 dce8Gke + b1,82

1

Nc

dce8Dke
2 + b1,83

1

N2
c

dce8Dke
3 + c1,83

1

N2
c

dce8Oke
3 . (3.34)

Las reglas de inversión temporal proh́ıben el reemplazo de los śımbolos d por f . Existe
otra serie para el operador (1, 8); este inicia con el término

c1,82

1

Nc
f ce8ǫijk

{

J i, Gje
}

, (3.35)

y términos de orden más alto pueden ser construidos anticonmutando el operador prin-
cipal con J2/N2

c , podemos observar que

f ce8eijk
{

J i, Gje
}

= [J2, [T 8, Gkc]]. (3.36)

El lado derecho de la Ec. (3.36) muestra que el operador sólo contribuye a procesos con
cambios de esṕın y extrañeza. Estos procesos no han sido observados, por ello, la serie
(3.35) será excluida.

3.3.3 Contribución de sabor 10+ 10

Hasta orden relativo 1/N2
c , las series para el operador (1, 10+ 10) contienen operadores

a dos-cuerpos y tres-cuerpos, esto es,
{

Gkc, T 8
}

−
{

Gk8, T c
}

, (3.37)

{

Gkc,
{

Jr, Gr8
}}

−
{

Gk8, {Jr, Grc}
}

, (3.38)

los cuales requieren substracciones de los operadores sabor octete [5]. Las series para los
términos de rotura de simetŕıa (1, 10+ 10) podemos escribirlos como

δAkc
SB,10+10

= c1,10+10

2

1

Nc

(

{

Gkc, T 8
}

−
{

Gk8, T c
}

− 1

3
f ce8f egh

({

Gkg, T h
}

−
{

Gkh, T g
})

)

+ c1,10+10

3

1

N2
c

(

{

Gkc,
{

Jr, Gr8
}}

−
{

Gk8, {Jr, Grc}
}

−1

3
f ce8f egh

({

Gkg,
{

Jr, Grh
}}

−
{

Gkh, {Jr, Grg}
} )

)

. (3.39)
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Reducciones adicionales implican que

1

3
f ce8f egh

({

Gkg, T h
}

−
{

Gkh, T g
})

=
2

3

[

J2,
[

T 8, Gkc
]]

, (3.40)

y

1

3
f ce8f egh

({

Gkg,
{

Jr, Grh
}}

−
{

Gkh, {Jr, Grg}
})

=
1

3
(Nc +Nf)

[

J2,
[

T 8, Gkc
]]

,

(3.41)

aśı los términos substráıdos en Ec. (3.39) pueden ser absorbidos en las series ya existentes
para (1, 1) y (1, 8), Eqs. (3.33) y (3.34) respectivamente.

3.3.4 Contribución de sabor 27

Finalmente a orden relativo 1/N2
c , las series para el operador (1, 27) contiene tres

términos: un operador de dos-cuerpos y dos operadores de tres-cuerpos, los cuales son
los siguientes,

{

Gkc, T 8
}

+
{

Gk8, T c
}

, (3.42)
{

Jk,
{

T c, T 8
}}

y
{

Gkc,
{

Jr, Gr8
}}

+
{

Gk8, {Jr, Grc}
}

. (3.43)

Estos operadores requieren substracciones de las partes de sabor singulete y sabor octete
[5]. La serie de rotura de simetŕıa (1, 27) es la siguiente,

δAkc
SB,27 = c1,272

1

Nc

(

{

Gkc, T 8
}

+
{

Gk8, T c
}

− 2

N2
f − 1

δc8
{

Gke, T e
}

− 2Nf

N2
f − 4

dce8degh
{

Gkg, T h
}

)

+ c1,273

1

N2
c

(

{

Jk,
{

T c, T 8
}}

− 1

N2
f − 1

δc8
{

Jk, {T e, T e}
}

− Nf

N2
f − 4

dce8degh
{

Jk,
{

T g, T h
}}

)

+ c̄1,273

1

N2
c

(

{

Gkc,
{

Jr, Gr8
}}

+
{

Gk8, {Jr, Grc}
}

− 2

N2
f − 1

δc8
{

Gke, {Jr, Gre}
}

− 2Nf

N2
f − 4

dce8degh
{

Gkg,
{

Jr, Grh
}}

)

. (3.44)

Nuevamente, reducciones adicionales dan las expresiones siguientes,

2

N2
f − 1

δc8
{

Gke, T e
}

+
2Nf

N2
f − 4

dce8degh
{

Gkg, T h
}

=

2(Nc +Nf)

Nf + 2
dc8eGke +

2(Nc +Nf )

Nf (Nf + 1)
δc8Jk +

2

Nf + 2
dc8eDke

2 , (3.45)
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1

N2
f − 1

δc8
{

Jk, {T e, T e}
}

+
Nf

N2
f − 4

dce8degh
{

Jk,
{

T g, T h
}}

=

Nc(Nc + 2Nf)(Nf − 2)

Nf(N2
f − 1)

δc8Jk +
2(Nc +Nf )(Nf − 4)

N2
f − 4

dc8eDke
2 +

2Nf

N2
f − 4

dc8eDke
3

+
2

N2
f − 1

δc8
{

J2, Jk
}

, (3.46)

y

2

N2
f − 1

δc8
{

Gke, {Jr, Gre}
}

+
2Nf

N2
f − 4

dce8degh
{

Gkg,
{

Jr, Grh
}}

=
2Nf

Nf + 2
dc8eGke

+
(Nc + 2)(Nc + 2Nf − 2)

2(N2
f − 1)

δc8Jk +
Nf (Nc +Nf)

N2
f − 4

dc8eDke
2 +

Nf − 4

N2
f − 4

dc8eDke
3

+
2

Nf + 2
dc8eOke

3 +
Nf − 2

Nf(N2
f − 1)

δc8
{

J2, Jk
}

, (3.47)

como se esperaba, la substracción de las contribuciones de sabor singulete y sabor octete
en la expansión 1/Nc Ec. (3.44), contienen operadores ya definidos en las series (3.33) y
(3.34) de este modo, en la expansión 1/Nc (3.44) sólo mantenemos los términos princi-
pales (3.42 - 3.43).

3.4 Corrección total de la corriente axial vector

Las correcciones a la corriente axial vector para bariones se pueden obtener de manera
similar, a orden de un loop y con rotura de simetŕıa SU(3) perturbativo. Las correcciones
a un loop, δAkc

1L, surge de los diagramas Fig. 2(a-d) como se muestra en la Ec. (3.31).
Por otro lado, la corrección con rotura de simetŕıa SU(3) perturbativa δAkc

SB viene de la
Ec.(3.32). De esta manera, obtenemos la expresión para la corrección total a la corriente
axial de bariones dada de la siguiente forma

Akc + δAkc = Akc + δAkc
1L + δAkc

SB. (3.48)

Los elementos de matriz de las componentes espaciales de Akc + δAkc entre los estados
de simetŕıa SU(6) dan los valores comunes de los acoplamientos axial vector. Para el
octete de bariones, los acoplamientos axial vector son gA. Tal como están definidos
en los experimentos, en decaimientos semileptónicos de bariones, gA ≈ 1.27 para el
decaimiento de neutrón. Para los bariones del decuplete los acoplamientos axial vector
son g, los cuales son extráıdos de las anchuras de los decaimientos fuertes del decuplete
de bariones hacia el octete de bariones y piones.



Caṕıtulo 4

Resultados Numéricos

4.1 Aspectos teóricos de los decaimientos semileptó-

nicos de bariones

A manera de notación, definamos al decaimiento semileptónico de bariones (DSB) como

B1 → B2 + ℓ+ ν̄l, (4.1)

donde B1 yB2 son los bariones inicial y final, ℓ es el leptón cargado y ν̄l su correspondiente
antineutrino (o neutrino, dependiendo del decaimiento).

4.1.1 Propiedades del elemento de matriz de bariones

Los elementos de matriz de la corriente leptónica débil se obtienen fácilmente para los
diferentes operadores involucrados en el cálculo. La corriente hadrónica débil, por otra
parte, se construye a partir de las cantidades independientes disponibles. Para DSB se
dispone de tres vectores polares: ūB2

γµuB1
, ūB2

σµνqνuB1
y ūB2

qµuB1
; y de tres vectores

axiales: ūB2
γµγ5uB1

, ūB2
σµνqνγ5uB1

y ūB2
γ5qµuB1

, siendo q el 4-momento transferido.
Entonces la forma más general de la corriente hadrónica débil puede expresarse de la
siguiente forma

〈B2|Jh
µ |B1〉 = VCKM ūB2

(p2)

[

f1(q
2)γµ +

f2(q
2)

M1
σµνq

ν +
f3(q

2)

M1
qµ

+

(

g1(q
2)γµ +

g2(q
2)

M1
σµνq

ν +
g3(q

2)

M1
qµ

)

γ5

]

uB1
(p1), (4.2)

donde uB1
, p1, M1 [ūB2

, p2,M2], son los espinores de Dirac, el 4-momento y la masa del
barión inicial [final] y q = p1 − p2. En este trabajo adoptamos la convención de matrices
γ utilizada en la Ref. [53].

61
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Cada modo de decaimiento semileptónico depende de seis funciones independientes
entre śı, los llamados factores de forma. Éstos son f1, f2, f3, g1, g2, g3, los cuales son
funciones del invariante q2 y son a su vez escalares de Lorentz. f1(q

2) y g1(q
2) son los

factores de forma vector y axial vector ĺıderes, f2(q
2) y g2(q

2) son los factores de forma
magnético débil y eléctrico, y f3(q

2), g3(q
2) son los factores de forma inducido escalar y

pseudoescalar, respectivamente. La invariancia bajo inversión temporal requiere que los
factores de forma sean reales. El factor VCKM se extrae de los elementos de matriz como
un preludio a la referencia del ángulo de Cabibbo. f3(q

2) y g3(q
2) para modos electrónicos

tienen una contribución despreciable sobre la razón de decaimiento debido a la pequeñez
del factor (m/M1)

2 que los acompaña; por tanto, a un alto grado de precisión, los modos
electrónicos de DSB se describen en términos de cuatro y no seis factores de forma. En
contraste, para modos muónicos aunque el factor (m/M1)

2 sea pequeño, f3(q
2) y g3(q

2)
pueden contribuir significativamente a la razón de transición y por tanto estos términos
deben ser retenidos. Por conveniencia se introduce la definición fi ≡ fi(0) y gi ≡ gi(0)
con i = 1, 2, 3.

La descripción teórica de los DSB está basada fuertemente en el Modelo de Cabibbo
[51]. Entre otros aspectos, el modelo predice que todos los factores de forma serán una
función de solamente tres parámetros independientes no predichos por la teoŕıa. Para
tener una mejor claridad, revisemos brevemente los postulados de Cabibbo.

Postulado 1. Los componentes de la corriente hadrónica débil pertenecen a una
representación autoconjugada de SU(3) simple. Los componentes de la corriente son los
miembros cargados de un octete de SU(3) y los números cuánticos de isosṕın y extrañeza
portados por la corriente hadrónica débil corresponden a aquellos de los mesones cargados
del octete JP = 0−:

∆S = 0

{

∆Q = ∆I3 = +1
∆Q = ∆I3 = −1

|∆I| = 1
|∆I| = 1

π+

π−

∆S = +1 ∆S = ∆Q = +1 |∆I| = 1/2 K+

∆S = −1 ∆S = ∆Q = −1 |∆I| = 1/2 K−

La autoconjugación implica que las corrientes con ∆Q = 1 y ∆Q = −1 pertenecen al
mismo octete.

Los estados bariónicos JP = 1
2

+
se identifican en términos de los componentes del

octete SU(3). Los elementos de matriz de un operador –por śı mismo perteneciente a un
octete– entre dos estados de octete es una combinación lineal de dos elementos de matriz
reducidos, a causa de los octetes simétricos y antisimétricos que aparecen en el producto
directo de dos octetes en SU(3) [8× 8 = 1⊕ 8a ⊕ 8b ⊕ 10⊕ 10⊕ 27].

Espećıficamente, cualquiera de los seis factores de forma fm(q
2), gm(q

2) mencionados
anteriormente está dado por

{

fm(q
2) = r1Fm(q

2) + r2Dm(q
2)

gm(q
2) = r1Fm+3(q

2) + r2Dm+3(q
2),

(m = 1, 2, 3) (4.3)
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donde Fi(q
2) y Di(q

2), i = 1, . . . , 6, son funciones de q2, diferentes para cada uno de los
seis factores de forma. Las constantes r1 y r2 en la (4.3) son los coeficientes generalizados
de Glebsch-Gordan, cuyos valores están dados en la Tabla 4.1 para varias transiciones.

Tabla 4.1: Coeficientes de Clebsch-Gordan en DSB.

Transición r1 r2

n→ p 1 1

Σ± → Λ 0
√

2
3

Σ− → Σ0
√
2 0

Ξ− → Ξ0 −1 1

Λ → p −
√

3
2

−
√

3
2

Σ− → n −1 1

Ξ− → Λ
√

3
2

−
√

3
2

Ξ− → Σ0 1√
2

1√
2

Ξ0 → Σ+ 1 1

El primer postulado de la teoŕıa de Cabibbo, al hacer de cada factor de forma una
combinación lineal de dos funciones en q2 (independientes entre śı), ha reducido el número
de funciones independientes a doce. La Ec. (4.3) se basa en una simetŕıa SU(3) exacta,
y posteriormente discutiremos las consecuencias de la rotura de esta simetŕıa. Como la
separación de masa para los bariones es pequeña (∼ 15%) comparada con la de mesones,
uno puede esperar que las predicciones de SU(3) exacta se cumplan mejor en el caso de
bariones.

Postulado 2. Universalidad. La corriente leptónica está acoplada a una sola co-
rriente hadrónica simple de longitud unitaria:

Jh
µ = cos θCJ

h
µ(∆S = 0) + sin θCJ

h
µ(|∆S| = 1) (4.4)

con la constante de acoplamiento G = Gµ. La constante VCKM de la Ec. (4.2) es igual a
cos θC para transiciones ∆S = 0 y sin θC para transiciones |∆S| = 1.

Postulado 3. Hipótesis generalizada de la corriente vectorial conservada (CVC).
La hipótesis CVC establece que la parte vectorial Jµ

± de la corriente débil ∆S = 0 es
una corriente conservada como la corriente electromagnética. Además CVC implica que
Jµ

± forma un isotriplete con la parte isovector de la corriente electromagnética. CVC
generalizada supone que la parte vectorial de las corrientes débiles ∆S = 0 y |∆S| = 1 y
de la corriente electromagnética son miembros del mismo octete de SU(3). Los factores
de forma electromagnéticos y los factores de forma vectoriales débiles están por tanto
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directamente relacionados. Observamos que, históricamente, la hipótesis CVC fue un
paso importante hacia la unificación de las fuerzas electromagnéticas y débiles.

Los factores de forma electromagnéticos del protón y el neutrón están dados por las
relaciones

f p
m(q

2) = Fm(q
2) +

1

3
Dm(q

2), fn
m(q

2) = −2

3
Dm(q

2). (4.5)

Entonces las seis funciones Fm(q
2) y Dm(q

2) para los factores de forma vectoriales en la
Ec. (4.3) están completamente determinadas por las expresiones

Fm(q
2) = f p

m(q
2) +

1

2
fn
m(q

2), Dm(q
2) = −2

3
fn
m(q

2). (4.6)

Para q2 = 0, el factor de forma electromagnético f1(0) es igual a la carga eléctrica del
barión; por consiguiente F1(0) = 1 y D1(0) = 0.

El factor de forma electromagnético f2(q
2) está relacionado con el momento magnético

anómalo de los nucleones µ. Definiendo f ′
2(q

2) = [(M1 + M2)/M1]f2(q
2), tenemos

f ′p,n(0) = µp,n, lo cual conduce a F ′
2(0) = µp +

1
2
µn y D′

2(0) = −3
2
µp,n. El factor de

forma f2 es frecuentemente llamado factor de forma magnético débil.

Finalmente la conservación de la corriente electromagnética requiere que f p,n
3 (q2) sea

igual a cero, implicando que F3(q
2) = D3(q

2) = 0. Entonces el factor de forma f3(q
2) es

nulo para todos los decaimientos semileptónicos.

Dentro de este esquema, los factores de forma vectoriales para DSB están determi-
nados por la hipótesis de CVC generalizada y están relacionados, en q2 = 0, con la carga
eléctrica y el momento magnético anómalo de los nucleones. En el ĺımite de simetŕıa
exacta SU(3), la dependencia en q2 de los factores de forma está también dada por la
dependencia de q2 de los factores de forma electromagnéticos de los nucleones.

Postulado 4. Ausencia de corrientes de segunda clase. Aun queda, a este nivel,
la determinación de los tres factores de forma axial vectoriales g1, g2 y g3, cada uno
de ellos siendo una combinación lineal de dos funciones desconocidas para los distintos
decaimientos. Para reducir aun más el número de factores de forma, se necesita una
hipótesis suplementaria.

Consideremos las propiedades de las operaciones combinadas de conjugación de carga
C y rotación por 180◦ alrededor del eje I2 del espacio de isosṕın; esta operación combinada
es llamada G-paridad (Gλ). Cuando se aplica a la matriz de transición del decaimiento
beta del neutrón, ésta intercambia el protón y el neutrón dos veces y regresa a la matriz
inicial, hasta un posible cambio de signo. Bajo G-paridad, las corrientes débiles vectorial
(f1) y axial (g1) se transforman como Gλ Ec. (4.7)

Vµ → Vµ,

Aµ → −Aµ.
(4.7)
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Las corrientes que se transforman como la Ec. (4.7) son llamadas corrientes de primera

clase; aquellas se que transforman con un signo opuesto son llamadas corrientes de

segunda clase. Los términos f1, f2, g1 y g3 corresponden a corrientes de primera clase,
mientras que los términos f3 y g2 son de segunda clase. Dado que las interacciones
fuertes son invariantes bajo C y transformaciones en el espacio de isosṕın, las propiedades
de las corrientes anteriormente mencionadas son inalterables debido a los efectos de la
interacción fuerte.

Notemos que a nivel de quarks hay solamente corrientes de primera clase para las
transiciones d → u, ocurriendo en el decaimiento beta del neutrón, y que el término f3
ya ha sido eliminado por la hipótesis CVC generalizada.

El mismo razonamiento aplica al doblete de isosṕın (Ξ−,Ξ0) para el decaimiento
Ξ− → Ξ0lν̄l. La ausencia de corrientes de segunda clase conduce a la Ec. (4.8)

gn,p2 = F5(q
2) +D5(q

2) = 0, gΞ
−,Ξ0

2 = D5(q
2)− F5(q

2) = 0, (4.8)

aśı que
F5(q

2) = D5(q
2) = 0. (4.9)

Entonces todos los factores de forma pseudotensoriales g2 son nulos en todos los de-
caimientos, hasta efectos de rotura de simetŕıa. En lenguaje moderno, se establece que
el factor de forma g2 para elementos de matriz diagonales de corrientes hermı́ticas (por
ejemplo 〈B|uγµγ5u− dγµγ5d|B〉) se anula por hermiticidad e invariancia bajo inversión
temporal. Por tanto, SU(3) implica que g2 = 0 en el ĺımite de simetŕıa.

Adicionalmente, en la expresión para la razón de decaimiento diferencial, todos los
términos que involucran a los factores de forma f3 y g3 están multiplicados por un factor
(m/M1)

2. Como los experimentos precisos han sido desarrollados solamente sobre los
decaimientos electrónicos de bariones, g3(q

2) puede ser ignorado.
De esta forma, el ĺımite de simetŕıa SU(3) exacta establece que, para modos electrónicos,

sólo cuatro factores de forma en DSB se requieren para determinar los elementos de la
matriz de transición: f1(q

2) y f2(q
2) están bien determinados, mientras que g1(q

2) son
una combinación lineal de dos funciones desconocidas F (q2) = F4(q

2) y D(q2) = D4(q
2)

y g2(q
2) = 0. Los valores en q2 = 0 de los factores de forma para todos los decaimientos

semileptónicos de bariones están dados en la Tabla 4.2.
Todos los decaimientos están por tanto descritos por tres parámetros: el ángulo de

Cabibbo θC y dos constantes de acoplamiento F y D. En lo sucesivo tomaremos la
convención de que el signo de g1/f1 = F +D es positivo para el decaimiento del neutrón,
lo cual fija todos los otros signos. En algunas otras referencias (por ejemplo, en el
Particle Data Group [20]) se toma la convención opuesta. La determinación del ángulo
de Cabibbo requiere la medición de razones de decaimiento, mientras que F y D pueden
ser determinados también estudiando la distribución de algunas variables cinemáticas.

Los resultados dados en la Tabla 4.2 son válidos en q2 = 0 e ignoran los efectos
de rotura de la simetŕıa de sabor SU(3). Dicha rotura puede introducir modificaciones
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Tabla 4.2: Parámetros de la matriz débil de bariones.

Transición VCKM f1(0) f2(0) g1(0)

n→ pe−ν̄e Vud 1 µp − µn F +D

Σ± → Λe±νe Vud 0 −
√

3/2µn

√

2/3D

Σ− → Σ0e−ν̄e Vud
√
2

√
2[µp + (µn/2)]

√
2F

Λ → pl−ν̄l Vus −
√

3/2 −
√

3/2µp −
√

3/2(F +D/3)

Σ− → nl−ν̄l Vus −1 −(µp + 2µn) −(F −D

Ξ− → Λl−ν̄l Vus
√

3/2
√

3/2(µp + µn)
√

3/2(F −D/3)

Ξ− → Σ0l−ν̄l Vus
1√
2

1√
2
(µp − µn) (F +D)/

√
2

Ξ0 → Σ+l−ν̄l Vus 1 (µp − µn) F +D

Ξ− → Ξ0l−ν̄l Vud 1 (µp + 2µn) F −D

notables a dichos valores.

4.2 Razón diferencial de decaimiento

La amplitud de transición para procesos semileptónicos de bariones puede ser constrúıda
a partir del producto de los elementos de matriz de las corrientes hadrónica y leptónica
[53]. De esta amplitud, la razón diferencial de decaimiento en DSB, denotada aqúı por
dΓ, puede ser derivada usando técnicas estándares. Para el decaimiento en tres cuerpos
Ec. (4.1), diferentes elecciones de las cinco variables relevantes en el estado final conducen
a expresiones apropiadas para dΓ. En la Ref. [53] se presentan expresiones detalladas
para dΓ en el sistema en reposo de A (B) cuando dicho barión está polarizado a lo
largo de la dirección s1 (s2), con el leptón cargado y el neutrino emitidos dentro de los
ángulos sólidos dΩℓ y dΩν , respectivamente. Similarmente en las Refs. [54, 55] dΓ ha
sido obtenida, en el sistema de reposo de A, dejando a las enerǵıas del electrón y barión
final como las variables relevantes, junto con algunas variables angulares.

En todos los casos anteriores la razón de decaimiento diferencial puede escribirse, en
la forma más general como

dΓ = G2dΦ3 [A
′
0 −A′′

0 ŝ · p̂] , (4.10)

donde dΦ3 es un elemento del espacio fase apropiado de tres cuerpos y A′
0 and A′′

0

dependen de las variables cinemáticas y son funciones cuadráticas de los factores de
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forma. El producto escalar ŝ · p̂, donde ŝ denota el esṕın ya sea de B1 o de B2 y
p̂ = l̂, p̂2, p̂ν , representa la correlación angular entre dicho esṕın y el momento de la
part́ıcula correspondiente [54, 55].

4.3 Observables integrados

Cuando los experimentos en DSB tienen baja estad́ıstica en general no es posible desarro-
llar un análisis detallado de la razón de decaimiento diferencial dΓ. Ante esto es necesario
producir observables integrados; entre éstos se encuentran la razón de decaimiento total
R y las correlaciones angulares y los coeficientes de asimetŕıa. La definición de estos
observables implica solamente cinemática y no supone algún modelo teórico en particu-
lar. Por ejemplo, el coeficiente de correlación angular del leptón cargado-neutrino está
definido como

αℓν = 2
N(Θℓν < π/2)−N(Θℓν > π/2)

N(Θℓν < π/2) +N(Θℓν > π/2)
, (4.11)

donde N(Θℓν < π/2) [N(Θℓν > π/2)] es el número de pares leptón cargado-neutrino
emitidos en direcciones que forman un ángulo entre ellos menor [mayor] que π/2. Expre-
siones similares pueden ser derivadas para los coeficientes de asimetŕıa del leptón cargado
αℓ, del neutrino αν , y del barión emitido αB, siendo esta vez Θℓ, Θν y ΘB los ángulos
entre las direcciones de ℓ, ν y B y la polarización de B1, respectivamente. Cuando la po-
larización del barión emitido es observada, es posible definir dos coeficientes de asimetŕıa
A y B [53]. Si la masa del leptón cargado puede ser despreciada es bastante sencillo
calcular expresiones teóricas aproximadas de estos observables. Esto ha sido hecho en la
Ref. [53] para varios decaimientos. Para la razón total de decaimiento no corregida se
tiene por ejemplo

R0 = G2 (∆M)5

60π3

[(

1− 3

2
β +

6

7
β2

)

f 2
1 +

4

7
β2f 2

2 +

(

3− 9

2
β +

12

7
β2

)

g21

+
12

7
β2g22 +

6

7
β2f1f2 + (−4β + 6β2)g1g2

]

, (4.12)

donde β = (M1 −M2)/M1 y el supeŕındice 0 en un observable dado es usado como un
indicador de que no se han incorporado correcciones radiativas en dicho observable. En
la Ec. (4.12) aunque los factores de forma se han supuesto constantes, su dependencia
en q2 no siempre puede ser despreciada ya que podŕıa dar una contribución significativa.
Para obtener expresiones corregidas a orden O(q2), la dependencia de q2 de f2 y g2
puede ser ignorada debido a que ya contribuyen a orden O(q) a la razón de decaimiento.
Para f1(q

2) y g1(q
2), sin embargo, es suficiente una expansión lineal en q2 debido a que

potencias más altas dan lugar a contribuciones despreciables en la razón de decaimiento,
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no mayores que una fracción porcentual. Entonces

f1(q
2) = f1(0) +

q2

M2
1

λf1 , g1(q
2) = g1(0) +

q2

M2
1

λg1, (4.13)

donde los parámetros de pendiente λf1 y λ
g
1 son ambos de orden uno [53]. Una parametrización

dipolar para los factores de forma del tipo f(q2) = f(0)/(1− q2/M2)2 conduce a

λf1 =
2M2

1 f1
M2

V

, λg1 =
2M2

1 g1
M2

A

, (4.14)

donde MV = 0.97 GeV y MA = 1.11 GeV para procesos |∆S| = 1 y MV = 0.84 GeV
y MA = 0.96 GeV para procesos |∆S| = 0 [53]. Para fórmulas más precisas o cuando
la masa del leptón cargado no pueda despreciarse es necesario integrar numéricamente
sobre las variables cinemáticas las expresiones para dΓ y los coeficientes angulares dados
en trabajos previos [53, 54, 55]. Respecto a esto, en la referencia [53] se proporcionan
fórmulas numéricas completas para la razón de decaimiento y los coeficientes angulares
para 16 modos e y 10 modos µ en DSB. Estas fórmulas, sin embargo, tienen más de 20
años de haber sido publicadas y los datos experimentales recientes de las masas de los
bariones [20] introducen modificaciones, las cuales necesitan ser tomadas en cuenta. Una
actualización a estas fórmulas se encuentra en las Refs. [13, 56].

4.4 Correcciones radiativas

Los experimentos en DSB se han vuelto suficientemente sensitivos para requerir correc-
ciones radiativas a los observables integrados. Sin embargo, el cálculo de las correcciones
radiativas de procesos que involucran hadrones ha sido un problema teórico abierto por
muchos años. A pesar del notable progreso logrado en el entendimiento de las interac-
ciones fundamentales con el Modelo Estándar [20], los cálculos a primeros principios de
correcciones radiativas no son posibles todav́ıa. Estas correcciones están comprometidas
con dependencia de modelo y los análisis experimentales que los utilizan se vuelven a
su vez dependientes de modelo. Incluso si la dependencia de modelo que surge de las
correcciones radiativas virtuales no puede ser eliminada, un análisis del decaimiento beta
del neutrón posteriormente extendido a DSB [57] muestra que a órdenes (α/π)(q/M1)

0

y (α/π)(q/M1) dicha dependencia de modelo se puede englobar en algunas constantes,
las cuales pueden ser absorbidas en los factores de forma originalmente definidos en el
elemento de matriz de la corriente hadrónica. Adicionalmente el teorema de Low en la
versión de Chew [58] puede ser usado para mostrar que a esos dos órdenes de aproxi-
mación las correcciones radiativas de bremsstrahlung dependen tanto de los factores de
forma no radiativos como de los multipolos electromagnéticos estáticos de las part́ıculas
involucradas en el decaimiento solamente, aśı que en este sector no existe dependencia
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Tabla 4.3: Valores de Φ para correcciones radiativas en algunos DSB.

Proceso Φ

n→ pe−ν̄e 0.0486

Σ+ → Λe+νe 0.0015

Σ− → Λe−ν̄e 0.0012

Λ → pe−ν̄e 0.0207

Σ− → ne−ν̄e −0.0025

Ξ− → Λe−ν̄e 0.0015

Ξ− → Σ0e−ν̄e −0.0000

Ξ0 → Σ+e−ν̄e 0.0226

de modelo en las correcciones radiativas. Por tanto a estos órdenes de aproximación te-
nemos únicamente expresiones generales que pueden ser usados en análisis que no están
comprometidos con algún modelo en particular [53, 54, 55]. Por supuesto, a órdenes más
altos esto no necesariamente será cierto y podŕıamos esperar una fuerte dependencia de
modelo.

Las correcciones radiativas a orden (α/π)(q/M1)
0 a las razones de transición R y a

los coeficientes angulares y de asimetŕıa en DSB referidos anteriormente, αk, han sido
calculadas en la Ref. [53]. En ese trabajo se mostró que a este orden de aproximación αk

para los modos e y µ no se ven afectadas por correcciones radiativas, aśı que a una buena
aproximación αk ≃ α0

k. En contraste, la razón total de decaimiento adquiere correcciones
de la forma R = R0[1 + (α/π)Φ], donde R0 es la razón de decaimiento no corregida y Φ
proviene de correcciones radiativas independientes de modelo. La función Φ se obtiene
de las Ecs. (5.25) y (5.28) de la Ref. [53]; sus valores numéricos para varios decaimientos
de interés en este trabajo están listados en la Tabla 4.3

Por otra parte, dado que la dependencia de modelo de las correcciones radiativas no
puede ser calculada rigurosamente, la Ref. [53] propone parametrizarla a través de una
constante de acoplamiento débil modificada de la formaG ≡ G(1+C), donde C ∼ 0.0234.
Este valor de C puede dar una contribución notable a la razón de decaimiento total.
Adoptaremos esta parametrización en el presente análisis.

4.5 Datos experimentales acerca de DSB

La información experimental disponible en decaimientos semileptónicos de bariones [20]
está constituida por las razones totales de decaimiento R, los coeficientes de correlación
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angular αeν , los coeficientes de asimetŕıa angular αe, αν , αB, A y B y por los cocientes
gA/gV . Esta información está listada en la Tabla 4.4. Los datos contenidos en esta
tabla proviene de diferentes fuentes. Por ejemplo, la razón de transición puede obtenerse
fácilmente a partir del tiempo de vida media del barión y de la anchura de decaimiento
del proceso en cuestión; estos datos están contenidos en la Ref. [20]. Para algunos de los
coeficientes de correlación angular y de asimetŕıa se consultaron, hasta donde fue posible,
los trabajos que contienen los resultados experimentales originales [59, 60, 61, 62] y para
los coeficientes restantes se utilizó la Ref. [53].

Tabla 4.4: Datos experimentales de ocho decaimientos semileptónicos de bariones obser-
vados. Las unidades de R son 10−3 s−1 para el decaimiento del neutrón y 106 s−1 para
los decaimientos restantes.

Es una práctica común en el análisis de datos de DSB clasificar a la información
experimental en dos grupos. El primero está constituido por las razones de decaimiento
totales, los coeficientes de correlación angular y los coeficientes de asimetŕıa angular. El
segundo grupo lo conforman las razones de transición totales y los cocientes gA/gV . El
primer conjunto es aparentemente más abundante en información que el segundo dado
que el cociente gA/gV no es una medida independiente y se determina a partir de otros
observables. En el presente trabajo utilizaremos ambos conjuntos en la comparación
entre teoŕıa y experimento.

4.6 Los Ajustes con los datos experimentales

En esta sección realizamos una comparación detallada de la complicada expresión en Ec.
(3.48) con los datos experimentales disponibles [20] sobre decaimientos semileptónicos
de bariones, estos se encuentran listados en la Tabla 4.4 en la forma de la razón total de
decaimiento R, los coeficientes de correlación angular αeν y los coeficientes de asimetŕıa
angular αe, αν , αB, A y B junto con las razones gA/gV . Con el fin de obtener información
acerca de los parámetros libres de la teoŕıa, es decir, de los parámetros básicos a1, b2, b3
y c3 del operador axial vector de bariones Akc Ec. (2.66).

El análisis numérico se puede realizar de dos formas. Primero estudiamos los efectos
de las correcciones a un loop, solo comparando las expresiones teóricas con los datos
disponibles sobre decaimientos semileptónicos de bariones, para posteriormente incorpo-
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rar los efectos de ambas correcciones a un loop y con rotura de simetŕıa perturbativa
en el análisis, usamos los datos experimentales sobre decaimientos semileptónicos y los
decaimientos fuertes del decuplete de bariones. Los resultados nos permiten comparar,
de igual forma, con otros cálculos realizados.

4.6.1 Ajustes de los datos sobre decaimientos semileptónicos

de bariones: Efectos de correcciones a un loop

Los ajustes que presentamos a continuación han sido publicados en la Ref. [35]. El
ajuste más sencillo que podemos realizar es un ajuste con simetŕıa exacta SU(3), el cual
involucra solo dos parámetros, a1 y b2; esto es equivalente a un ajuste con solo F y D,
a este nivel tenemos lo siguiente,

D =
1

2
a1, F =

1

3
a1 +

1

6
b2, (4.15)

utilizando las razones de decaimiento y las razones gA/gV los valores del mejor ajuste, los
presentamos en la Tabla 4.5, El siguiente ajuste consiste en ignorar la diferencia de masa

Tabla 4.5: Ajuste 1, con simetŕıa exacta SU(3) y con una χ2 = 53.85 para 12 grados de
libertad.

Parámetros Valores
a1 1.61± 0.01
b2 −0.40± 0.06
D 0.81± 0.01
F 0.47± 0.01

bariónica ∆, lo cual es equivalente a considerar el ĺımite degenerado ∆/mΠ → 0. En
realidad, un ajuste bajo esta suposición ya se realizó en la Ref. [2]. Usando las razones
de decaimiento y las razones gA/gV de la Tabla 4.4, encontramos los valores listados
en la Tabla 4.6. En lo sucesivo, los errores citados de los parámetros mejor ajustados
deberán ser del ajuste χ2 únicamente, y no incluyen las incertidumbres teóricas. Una
inspección detallada de la salida del ajuste revela que, con excepción de c3, los valores
de los parámetros obtenidos son como se esperaban de la expansión 1/Nc, es decir, son
aproximadamente de orden 1. Para c3 la situación es radicalmente diferente, ya que
está muy lejos de cualquier expectativa coherente. Sorprendentemente, los efectos de las
correcciones del loop cambian notablemente los valores de a1 y b1 con respecto al caso
discutido anteriormente de simetŕıa SU(3). Realmente cuando consideramos correcciones
del loop con ambos octete y decuplete de bariones aparecen dos coeficientes más b3 y c3,
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los cuales están directamente relacionados a los acoplamientos C y H. Para Nc = 3 las
ecuaciones son, [1]

D =
1

2
a1 +

1

6
b3,

F =
1

3
a1 +

1

6
b2 +

1

9
b3,

(4.16)

C = −a1 −
1

2
c3,

H = −3

2
a1 −

3

2
b2 −

5

2
b3.

Tabla 4.6: Ajuste 2. Correcciones a un loop con ambos octete y decuplete de bariones,
con χ2 = 39.33 para 10 grados de libertad.

Parámetros Valores
a1 0.28± 0.07
b2 −0.67± 0.04
b3 4.02± 0.26
c3 −13.95± 2.92
D 0.81± 0.01
F 0.43± 0.01
C 6.70± 1.10
H −9.47± 0.50

Como podemos observar, en la Tabla 4.7 tenemos las diferentes contribuciones de
sabor SU(3) para gA y estas, siguen el patrón dictado por la expansión 1/Nc. Las
correcciones singulete −las más importantes− hablando rigurosamente, están suprimidas
1/Nc con respecto al valor de nivel árbol. Supresiones posteriores de las contribuciones
octete y 27 también son notables. Por lo tanto, a pesar del valor alto de χ2, el ajuste en
el caso degenerado si da predicciones de gA las cuales son consistentes con lo esperado.
Sin embargo, el precio que se paga depende de los valores más altos de los parámetros
de la teoŕıa, lo cual no es completamente satisfactorio.

Como se mencionó anteriormente, un ajuste similar se llevó a cabo en la Ref. [2].
Nuestro análisis aqúı difiere del anterior en dos aspectos. Primero, en la Ref. [2] se
utilizó la información experimental accesible en ese momento [71]. Los valores de Vud y
Vus, sin embargo, se han actualizado con la información experimental sobre los procesos
n → p y Ξ0 → Σ+ [20]. Estas mejoras introducen diferencias perceptibles en el análisis
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Tabla 4.7: Valores de gA de algunos decaimientos semileptónicos de bariones para ∆
nulo. Presentamos las contribuciones de las diferentes representaciones de SU(3). Se
utilizan las razones de decaimiento y las razones gA/gV en el ajuste.

actual. Segundo, en la Ref. [2] se realizó un ajuste limitado con el fin de conseguir c3
del acoplamiento mesón-barión |C| = 1.6. Ahora obtenemos c3 a partir de los datos
solamente en las mismas condiciones que los demás parámetros de a1, b2 y b3. Por lo
tanto podemos decir que nuestros resultados numéricos actuales sustituyen a los de la
Ref. [2]. En el presente análisis cuantificamos los efectos de ∆ no nula para gA, para
ello hacemos la evaluación de los efectos de una diferencia de masa ∆ no nula octete
decuplete. Al igual que en el ajuste anterior, se utiliza la información experimental sobre
las razones de decaimiento y las razones gA/gV con el fin de determinar los parámetros
a1, b2, b3 y c3. Los valores del mejor ajuste obtenidos esta vez son listados en la Tabla 4.8,
Aunque los valores de b3 y c3 son ligeramente superiores a lo esperado, podemos decir

Tabla 4.8: Ajuste 3. Efectos de una diferencia de masa octete-decuplete ∆, con una
χ2 = 17.80 para 10 grados de libertad.

Parámetros Valores
a1 −0.35± 0.02
b2 −2.40± 0.16
b3 6.53± 0.16
c3 5.86± 0.29
D 0.91± 0.02
F 0.21± 0.02
C −2.58± 0.14
H −12.2± 0.16

que existe una notable mejora de los parámetros del ajuste, en este caso con respecto al
anterior. Además, χ2 reduce considerablemente su valor a 1.78/dof, donde dof se refiere
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a los grados de libertad, lo que indica un ajuste mucho mejor.
Ahora para los acoplamientos axial vector de bariones. Los valores predichos para

gA son listados en la Tabla 4.9. Observamos que hay total consistencia en estas predic-
ciones. Las supresiones 1/Nc, dadas por la expansión 1/Nc, son evidentes en todas las
contribuciones de sabor para gA. Si bien el sabor singulete es el más significativo, los

Tabla 4.9: Valores de gA de algunos decaimientos semileptónicos de bariones observados
con ∆ no nulo. Presentamos las contribuciones de las diferentes representaciones de
SU(3). Para el ajuste se utilizan las razones de decaimiento y las razones gA/gV .

sabores octete y 27 presentan supresiones en relación con el valor a nivel árbol como se
esperaba. Sin embargo, debemos señalar que las entradas del proceso Ξ− → Λ mues-
tran preocupantes desviaciones de los valores esperados. Este comportamiento se ha
observado sistemáticamente en otros análisis [2, 26, 56].

Ahora, en la Tabla 4.10 proporcionamos los observables obtenidos con los parámetros
del mejor ajuste con el fin de compararlos con los valores experimentales que se muestran
en la Tabla 4.4. Las desviaciones más importantes entre la teoŕıa y experimento se
derivan de las razones de decaimiento de los procesos de Ξ− → Λ, Λ → p y Ξ0 → Σ+,
cuyas contribuciones a la χ2 total ascienden a χ2

Ξ−Λ = 5.31, χ2
Λp = 2.37 y χ2

Ξ0Σ+ = 1.78,
respectivamente y las razones gA/gV de n→ p, el contribuye con χ2

np = 3.87 a χ2.

Tabla 4.10: Valores predichos de algunos observables para ocho decaimientos
semileptónicos de bariones observados. Las unidades de R son 10−3s−1 para el de-
caimiento del neutrón y 106s−1 para los otros decaimientos.
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Ahora podemos rehacer el análisis con el fin de utilizar el otro conjunto de datos
experimentales que se discutió anteriormente, es decir, el constituido por las razones de
decaimiento y los coeficientes de correlación angular y de asimetŕıa angular. En este
momento tenemos a nuestra disposición 8 razones de decaimiento y 17 coeficientes.

Al igual que en el caso anterior, realizamos la comparación entre la teoŕıa y el experi-
mento en el ĺımite de ∆ nulo. El ajuste produce a1 = 0.30 ± 0.06, b2 = −0.65 ± 0.03,
b3 = 3.92± 0.24, y c3 = −13.79 ± 2.17, con una χ2 = 62.62 para 23 grados de libertad.
Observamos que los valores de los parámetros del ajuste no cambian sustancialmente con
respecto a sus análogos cuando las razones de decaimiento y las razones gA/gV se utilizan.
Sin embargo, las diferencias, aunque pequeñas, si son perceptibles. Las predicciones para
gA se enumeran en la Tabla 4.11. Las diferentes contribuciones de sabor se dan de la
misma manera como en la Tabla 4.7.

Tabla 4.11: Valores predichos de gA de algunos decaimientos semileptónicos de bariones
observados para ∆ nulo. Presentamos las contribuciones de las diferentes representa-
ciones de SU(3). Se utilizan razones de decaimiento y coeficientes de correlación angular
y de asimetŕıa angular en el ajuste.

Cuando consideramos ∆ no nula, el ajuste da a1 = −0.36± 0.02, b2 = −2.50± 0.15,
b3 = 6.64± 0.15, y c3 = 5.81± 0.25, con una χ2 = 36.10 para 23 grados de libertad. Las
predicciones para gA se presentan en la Tabla 4.12. Existen pequeñas pero perceptibles
diferencias entre las entradas de esta Tabla 4.12 y las de la Tabla 4.9.

Se concluye la comparación, proporcionando en la Tabla 4.13 los observables obtenidos,
con el mejor ajuste de los parámetros, ahora con el propósito de compararlos con los va-
lores experimentales dados en la Tabla 4.4. La más alta desviación entre la teoŕıa y el
experimento proceden de αν de Λ → p (χ2

Λp = 6.66) y Σ− → n (χ2
Σ−n = 4.10) y de αe en

el proceso n→ p (χ2
np = 4.23), que en su conjunto ascenderá a la mitad del total de χ2.

La motivación de ir más allá en este análisis y dedicar un tiempo considerable en
hacer la reducción de todos estos productos de operadores esṕın sabor Jk, T c y Gkc del
grupo SU(6), fue para demostrar expĺıcitamente como estas cancelaciones ocurren en Nc

grande. El hecho de que existen cancelaciones en Nc grande ha sido puntualizado en la
Ref. [16].
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Tabla 4.12: Valores de gA de algunos decaimientos semileptónicos de bariones observados
con ∆ no nulo. Se presentan las diferentes contribuciones de SU(3). En el ajuste se
utilizan los coeficientes de correlación angular y los coeficientes de asimetŕıa angular.

Tabla 4.13: Valores predichos de algunos observables para ocho decaimientos
semileptónicos de bariones observados. Las unidades de R son 10−3s−1 para el de-
caimiento del neutrón y 106s−1 para los otros decaimientos.

Adicionalmente, se han obtenido correcciones a orden relativo en Nc, para los acopla-
mientos gA de ocho decaimientos semileptónicos de bariones observados, considerando
el caso degenerado ∆ → 0, el ejercicio consiste en mantener Nc como parámetro libre y
generar las diferentes contribuciones de sabor singulete octete y 27. En particular los
resultados han sido publicados en Proceedings of Science ICHEP 2010 [67] y en XXV
International Symposium on Lepton Photon Interactions at High Energies 2011 [68].

4.6.2 Ajuste de datos sobre los decaimientos β y fuertes de

bariones: inclusión de ambas correcciones, quiral y con
rotura parturbativa

Los elementos de matriz fuera de la diagonal de Akc + δAkc que involucran bariones del
octete y decuplete pueden ser obtenidos a través de las transiciones del decuplete de
bariones al octete de bariones y piones. La información experimental disponible sobre
los decaimientos fuertes ∆ → Nπ,Σ∗ → Λπ,Σ∗ → Σπ,Ξ∗ → Ξπ puede ser encontrada
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en Ref. [20] en forma de anchuras.

El formalismo para obtener las anchuras de los decaimientos fuertes del decuplete de
bariones en teoŕıa de perturbaciones quirales fue introducido originalmente por Peccei
[72] y posteriormente implementada en el análisis de Ref [34]. En este formalismo la
anchura de un B′ del decuplete de bariones decayendo en un B del octete de bariones y
un pión esta dado por

ΓB′ =
g2C(B,B′)2(EB +MB)|q|3

24πf 2MB′

(4.17)

donde g es el acoplamiento axial vector para este decaimiento y C(B,B′) es un coeficiente
de Clebsch-Gordan presentados en la Tabla 4.14,MB′ yMB son las masas de los bariones
del decuplete y octete respectivamente, f es la constante de decaimiento del pión y EB

y q son la enerǵıa del octete de bariones y el tri-momento en el sistema de reposo de B′,
respectivamente.

Tabla 4.14: Coeficientes de Clebsch-Gordan C(B,B′) y acoplamientos axial vector g
para los decaimientos fuertes.

Decaimientos C(B,B′) g
∆ → Nπ 1 −2.04± 0.01

Σ∗ → Λπ 1/
√
2 −1.69± 0.02

Σ∗ → Σπ 1/
√
3 −1.59± 0.10

Ξ∗ → Ξπ 1/
√
2 −1.46± 0.04

Con ayuda de la Ec. (4.17), los acoplamientos axial vector g pueden ser determinados
para cada decaimiento y son listados en la Tabla 4.14. Notemos que los coeficientes de
Clebsch-Gordan se han elegido de tal forma que los acoplamientos g estén todos en el
ĺımite de simetŕıa exacta SU(3) [34].

En esta etapa contamos con cuatro piezas extra de información experimental. Con el
fin de realizar una comparación mas práctica entre la teoŕıa y el experimento, realizamos
un ajuste global usando la información experimental gA y g, esta vez incluyendo ambas
correcciones quirales y con rotura de simetŕıa perturbativa en juego.

La rotura de simetŕıa perturbativa implica varios parámetros libres extra en el análisis.
Podemos mantener la rotura de simetŕıa perturbativa hasta un cierto orden cercano al
principal, es decir, podemos considerar solo correcciones a orden O(N0

c ) a A
kc en la ex-

pansión Ec. (3.32), de lo contrario se pierde poder predictivo. También incluimos rotura
de simetŕıa SU(3) solo en el sector de extrañeza cero. Bajo esta suposición, Akc + δkcSB
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toma la forma simplificada de Ec. (4.18)

Akc + δkcSB = a1G
kc + b2

1

Nc
Dkc

2 + b3
1

N2
c

Dkc
3 + c3

1

N2
c

Okc
3

+ W a

[

d1d
c8eGke + d2

1

Nc
dc8eDkc

2 + d3
1

Nc

({

Gkc, T 8
}

−
{

Gk8, T c
})

+ d4
1

Nc

({

gkc, T 8
}

+
{

Gk8, T c
})

]

, (4.18)

donde W a = 1 para a = 4, 5 y nulo para a = 1, 2.
Con el fin de realizar el ajuste en el ĺımite ∆ → 0 en forma consistente, debemos

establecer b3 = 0 en Ec. (4.18) y eliminar de δAkc
1L todos los términos de orden 1/N3

c , ya
que estos términos son proporcionales a b22, a1, b2, b3 y a1b2c3. De acuerdo al término c3
en Ec. (4.18) evitaremos mezclar los efectos de rotura de simetŕıa con correcciones 1/Nc

en los acoplamientos D, F , C y H [34].

Tabla 4.15: Ajustes para los datos sobre decaimientos β y fuertes: Incluyendo ambas
correcciones quiral y rotura de simetŕıa perturbativa.

Parámetros Valores con ∆ = 0 Valores con ∆ 6= 0
a1 1.00± 0.02 0.64± 0.22
b2 0.73± 0.06 0.21± 0.25
b3 0.0 1.35± 0.06
c3 0.82± 0.04 1.90± 0.41
d1 −0.67± 0.04 −0.44± 0.12
d2 6.66± 0.41 6.48± 0.37
d3 0.09± 0.03 0.04± 0.03
d4 −0.01± 0.06 0.08± 0.07
D 0.50± 0.01 0.54± 0.03
F 0.45± 0.01 0.40± 0.03
C −1.41± 0.01 −1.59± 0.05
H −2.59± 0.07 −4.64± 1.30

El ajuste, ahora, en el ĺımite de ∆ nulo, usando los datos experimentales, sobre gA (o
alternativamente gA/gV ), el ajuste da los valores listados en la columna Ajuste 4 de la
Tabla 4.15. La contribución más alta para χ2 viene de gA del proceso Ξ0Σ+(χ2

Ξ0Σ+) = 4.88
y g de los procesos Σ∗Σ y Ξ∗Ξ(χ2

Σ∗Σ = 3.15 y χ2
Ξ∗Ξ = 3.33), las diferentes contribuciones

SU(3) con rotura de simetŕıa para gA y g se listan en la Tabla 4.16. Encontramos muy
buena correspondencia entre lo predicho y los acoplamientos gA y g observados. También
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Tabla 4.16: Valores predichos a los acoplamientos axial vector para ∆ nulo. Presentamos
las diferentes contribuciones de SU(3).

vemos que dictan un patrón para las diferentes partes de rotura de SU(3) que están en
concordancia con las predicciones.

Cuando rehacemos el ajuste en el ĺımite no nulo, encontramos los valores listado
en la columna Ajuste 5, de la Tabla 4.15 con χ2 = 2.28 para dos grados de libertad.
La contribucion más alta viene de gA del proceso Ξ−Λ(χ2

Ξ−Λ = 1.58), las diferentes
contribuciones para gA y g están listadas en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17: Valores predichos a los acoplamientos axial vector para ∆ no nulo. Presen-
tamos las diferentes contribuciones de SU(3).
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

El presente trabajo de tesis ha sido desarrollado para calcular la renormalización de la
corriente axial vector a orden de un loop en teoŕıa de perturbaciones quirales para ba-
riones y el ĺımite de Nc grande, tomando en cuenta la diferencia de masa entre el octete
y el decuplete de bariones. En esta aproximación, la corrección para la corriente axial
vector, se da por una serie infinita, cada uno de los términos representa una complicada
estructura de conmutadores y/o anticonmutadores implicados en la corriente axial vec-
tor de bariones Akc y del operador de masa M. Hemos considerado los tres primeros
términos de esta expansión, es decir, el ĺımite degenerado (AAA), el siguiente orden de
corrección (AAAM) y finalmente al orden de corrección (AAAMM) respectivamente.
Hemos evaluado expĺıcitamente estas expresiones −Individualmente para contribuciones
de sabor singulete, sabor 8 y sabor 27− a orden relativo 1/N2

c al valor de nivel árbol.
En el ĺımite Nc grande ocurren cancelaciones entre los diferentes diagramas de Feynman
en el ĺımite degenerado, lo cual es una consecuencia de la simetŕıa contráıda esṕın sabor
SU(6).

El orden del cálculo en el presente trabajo nos ha permitido llevar a cabo diferentes
ajustes. Más precisamente, ajustando nuestras expresiones anaĺıticas con los datos ex-
perimentales sobre los decaimientos semileptónicos de bariones, somos capaces de extraer
los parámetros básicos a1, b2, b3, c3 del Lagrangiano quiral 1/Nc de bariones, aśı como los
acoplamientos axial vector gA para bariones del octete. En una primera aproximación
hemos ignorado la diferencia de masa ∆ = MT − MB entre bariones del octete y del
decuplete. Este análisis por lo tanto sigue los lineamientos del ajuste como en Ref. [2].
El segundo enfoque, el más realista, incorpora los efectos de una diferencia de masa ∆
no nula y constituye la principal contribución de este trabajo.

En la primera parte del análisis referente al ĺımite de degeneración ∆ → 0, la com-
paración entre los datos experimentales y las expresiones teóricas se hacen a través de un
ajuste de mı́nimos cuadrados, para la cual se obtiene una χ2/grados de libertad = 3.95.
En la segunda parte, se toman en cuenta los efectos de ∆, el ajuste da χ2 = 1.78/dof,
puede ser considerado como un mejor ajuste. Aunque en ambos casos las predicciones
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a los observables, es decir, las razones de decaimiento aśı como los coeficientes de cor-
relación angular y los coeficientes de asimetŕıa angular en los decaimientos semileptónicos
de bariones están en concordancia con sus homólogos experimentales, el ajuste de este
último es mejor al anterior. Esto se debe a los parámetros de mejor ajuste de a1, b2, b3
y c3, introducidos en la definición de la ecuación de la corriente axial vector (3.2). Se
ajustan tal como se esperaba de la expansión 1/Nc, es decir, son más o menos de orden
1.

En conclusión, es esencial considerar sistemáticamente, la diferencia de masa entre el
octete y el decuplete de bariones en nuestro análisis y en nuestros ajustes, con el fin de
establecer las predicciones teóricas en teoŕıa de perturbaciones quirales y Nc grande con
respecto a la renormalización de la corriente axial vector las cuales son consistentes con
la expansión 1/Nc y con los resultados experimentales.



Apéndice A

La Función F (mΠ,∆, µ)

La función F (mΠ,∆, µ) esta definida por la integral a un loop para los diagramas de la
Fig. 2.1(a, b, c) puede ser expresada como sigue

δijF (mΠ,∆, µ) =
i

f 2

∫

d4k

(2π)4
(ki)(−kj)

(k2 −m2
Π)(k · v −∆+ iǫ)

. (A.1)

donde µ es el parámetro de escala de regularización dimensional. La solución de esta
integral toma la forma [16]
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Las derivadas de la función F (m,∆, µ) que necesitamos para el cálculo, son las siguientes
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24π2f 2 F (2)(m,∆, µ) = 6∆
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Apéndice B

Cálculo de la Estructura
Conmutador/Anticonmutador

Consideremos uno de los términos de la Ec. (3.9), es decir, la contribución con una in-
serción de masa. Esta expresión algebraica genera estructuras anticonmutador-conmutador
en términos de los operadores de esṕın, sabor y esṕın-sabor como se presenta en Ec. (B.1),

{

Aia,
[

Akc,
[

M, Aia
]]}

=
a3

Nc
m2

{
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. (B.1)

Consideremos el primer término de Ec. (B.1), este término es a orden principal y esta
formado de anticonmutador y doble conmutador,

{

Gia, [Gkc, [J2, Gia]]
}

, (B.2)

A continuación realizamos el cálculo de la estructura (B.2). Partimos del doble
conmutador el cual se escribe de la siguiente forma,

[Gkc, [J2, Gia]] = −[Gia, [Gkc, J2]]− [J2, [Gia, Gkc]] = [Gia, [J2, Gkc]] + [J2, [Gkc, Gia]],
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donde se ha utilizado la identidad de Jacobi:

[Gkc, [J2, Gia]] + [Gia, [Gkc, J2]] + [J2, [Gia, Gkc]] = 0.

{

Gia, [Gkc, [J2, Gia]]
}

= Gia[Gkc, [J2, Gia]] + [Gkc, [J2, Gia]]Gia (B.3)

utilizando, [A, [B,C]] = [B, [A,C]]− [C, [A,B]] tenemos,

{

Gia, [Gkc, [J2, Gia]]
}

= Gia
(

[J2, [Gkc, Gia]]− [Gia, [Gkc, J2]]
)

+
(

[J2, [Gkc, Gia]]− [Gia, [Gkc, J2]]
)

Gia

= Gia(J2[Gkc, Gia]− [Gkc, Gia]J2 +Gia[J2, Gkc]− [J2, Gkc]Gia)

+(J2[Gkc, Gia]− [Gkc, Gia]J2 +Gia[J2, Gkc]− [J2, Gkc]Gia)Gia

= GiaJ2[Gkc, Gia]−Gia[Gkc, Gia]J2 +GiaGia[J2, Gkc]

−Gia[J2, Gkc]Gia + J2[Gkc, Gia]Gia − [Gkc, Gia]J2Gia

+Gia[J2, Gkc]Gia − [J2, Gkc]GiaGia

= GiaJ2[Gkc, Gia]−Gia[Gkc, Gia]J2 +GiaGia[J2, Gkc]

+J2[Gkc, Gia]Gia − [Gkc, Gia]J2Gia − [J2, Gkc]GiaGia

= GiaJ2GkcGia −GiaJ2GiaGkc −GiaGkcGiaJ2 +GiaGiaGkcJ2

+GiaGiaJ2Gkc −GiaGiaGkcJ2 + J2GkcGiaGia − J2GiaGkcGia

−GkcGiaJ2Gia +GiaGkcJ2Gia − J2GkcGiaGia +GiaJ2GiaGia

= GiaJ2GkcGia −GiaJ2GiaGkc −GiaGkcGiaJ2 +GiaGiaJ2Gkc

−J2GiaGkcGia −GkcGiaJ2Gia +GiaGkcJ2Gia +GkcJ2GiaGia

= [Gia, J2]GkcGia +Gia[Gia, J2]Gkc

+GiaGkc[J2, Gia] +Gkc[J2, Gia]Gia. (B.4)

Por otra parte,
[J2, Gia] = [JrJr, Gia] = Jr[Jr, Gia] + [Jr, Gia]Jr,
JriǫrimGma + iǫrimGmaJr = iǫrim(JrGma +GmaJr),
⇒ [J2, Gia] = iǫrim {Jr, Gma} .

{

Gia, [Gkc, [J2, Gia]]
}

= −iǫrim {Jr, Gma}GkcGia +Gia(−iǫrim {Jr, Gma})Gkc

+GiaGkciǫrim {Jr, Gma}+Gkciǫrim {Jr, Gma}Gia. (B.5)

utilizando la identidad siguiente, ǫijk {J i, Gjc} = fabc
{

T a, Gkb
}

.
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{

Gia, [Gkc, [J2, Gia]]
}

= if dea
{

T d, Gie
}

GkcGia +Giaif dea
{

T d, Gie
}

Gkc

+GiaGkc(−if dea
{

T d, Gie
}

) +Gkc(−if dea
{

T d, Gie
}

)Gia. (B.6)

(B.7)

{

Gia, [Gkc, [J2, Gia]]
}

= if deaT dGieGkcGia + if deaGieT dGkcGia

+if deaGiaT dGieGkc + if deaGiaGieT dGkc − if deaGiaGkcT dGie

−if deaGiaGkcGieT d − if deaGkcT dGieGia − if deaGkcGieT dGia. (B.8)

Consideremos el primer término de la Ec. (B.8)

if deaT dGieGkcGia = if dea([T d, Gie] +GieT d)GkcGia

= if dea[T d, Gie]GkcGia + if deaGieT dGkcGia

= if deaif defGifGkcGia + if deaGieT dGkcGia

= i2NF δ
afGifGkcGia + if deaGieT dGkcGia

= −NFG
iaGkcGia + if deaGieT dGkcGia, (B.9)

Desarrollos similares, se hacen para todos los demás términos de la Ec. (B.8). Pos-
teriormente sustituyendo cada uno de los términos obtenidos, encontramos la siguiente
ecuación

{

Gia, [Gkc, [J2, Gia]]
}

= −NFG
iaGkcGia + 2if deaGieT dGkcGia

−NFG
iaGiaGkc + 2if deaGiaGieT dGkc +NFG

iaGkcGia

−2if deaGiaGkcGieT d +NFG
kcGiaGia − 2if deaGkcGieT dGia,

(B.10)

simplificando, obtenemos la expresión siguiente,
{

Gia, [Gkc, [J2, Gia]]
}

= NF [G
kc, GiaGia] + 2if deaGieT dGkcGia

+2if deaGiaGieT dGkc − 2if deaGiaGkcGieT d − 2if deaGkcGieT dGia. (B.11)

Trabajaremos ahora el conmutador [Gkc, GiaGia],

[Gkc, GiaGia] = GkcGiaGia −GiaGiaGkc

= Gkc

(

1

2

{

Gia, Gia
}

+
1

2
[Gia, Gia]

)

−
(

1

2

{

Gia, Gia
}

+
1

2
[Gia, Gia]

)

Gkc

=
1

2
Gkc

{

Gia, Gia
}

− 1

2

{

Gia, Gia
}

Gkc. (B.12)
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utilizando la identidad {Gia, Gia} = 3
8
Nc(Nc + 2NF ) + {J i, J i},

obtenemos el resultado siguiente,

1

2
Gkc

{

Gia, Gia
}

− 1

2

{

Gia, Gia
}

Gkc =
1

2
Gkc

(

3

8
Nc(Nc + 2NF ) +

{

J i, J i
}

)

−1

2

(

3

8
Nc(Nc + 2NF ) +

{

J i, J i
}

)

Gkc =
1

2
Gkc2J2 − 1

2
2J2Gkc

= GkcJ2 − J2Gkc. (B.13)

sustituyendo obtenemos
{

Gia, [Gkc, [J2, Gia]]
}

= Nf(G
kcJ2 − J2Gkc) + 2if deaGieT d[Gkc, Gia]

+2if dea[GieT dGia, Gkc] + 2if dea[GiaGieT d, Gkc] + 2if dea[Gkc, Gia]GieT d.(B.14)

Continuando,

2if deaGieT d[Gkc, Gia] = 2if dea

(

1

2

{

Gie, T d
}

− 1

2
if deaGif

)

[Gkc, Gia]

= if dea
{

Gie, T d
}

[Gkc, Gia]− i2f deaf defGif [Gkc, Gia]

= if dea
{

Gie, T d
}

[Gkc, Gia] +NF δ
afGif [Gkc, Gia]

= if dea
{

Gie, T d
}

[Gkc, Gia] +NFG
ia[Gkc, Gia]

= if dea
({

Gie, T d
}

GkcGia −
{

Gie, T d
}

GiaGkc
)

+ if dea
(

NFG
iaGkcGia −NFG

iaGiaGkc
)

. (B.15)

GieT d =
1

2

{

Gie, T d
}

+
1

2
[Gie, T d] =

1

2

{

Gie, T d
}

+
1

2
(−[T d, Gie])

=
1

2

{

Gie, T d
}

− 1

2
[T d, Gie] =

1

2

{

Gie, T d
}

− 1

2
if defGif . (B.16)

{

Gia,
[

Gkc, [J2, Gia]
]}

= NF (G
kcJ2 − J2Gkc) + if dea

{

Gie, T d
}

[Gkc, Gia]

+NFG
ia[Gkc, Gia]if dea

{

Gie, T d
}

[Gia, Gkc] + if dea
[{

Gie, T d
}

, Gkc
]

Gia

+if deaGia
[{

Gie, T d
}

, Gkc
]

+ if dea[Gia, Gkc]
{

Gie, T d
}

. (B.17)

{

Gia,
[

Gkc, [J2, Gia]
]}

= Nf(G
kcJ2 − J2Gkc) + if dea

{

Gie, T d
}

GkcGia

−if deaGkc
{

Gie, T d
}

Gia + if deaGia
{

Gie, T d
}

Gkc − if deaGkcGia
{

Gie, T d
}

= −1

2
(Nf − 2)Gkc +

1

2
(Nc +Nf)Dkc

2 − 1

2
Dkc

3 −Okc
3 . (B.18)



Apéndice C

Reducción de los Operadores de
Bariones

C.1 La evaluación de la estructura conmutador/anti-

conmutador con una inserción de masa

{

Aia,
[

Akc,
[

M, Aia
]]}

,

la cual representa la primera contribución de la corriente axial vector de bariones renor-
malizada, para la diferencia de masa octete-decuplete, da los términos siguientes:

1. Contribución de sabor singulete

{Gia, [Gkc, [J2, Gia]]} = −1

2
(Nf − 2)Gkc +

1

2
(Nc +Nf )Dkc

2 − 1

2
Dkc

3 −Okc
3 , (C.1)

{Gia, [Dkc
2 , [J

2, Gia]]}+ {Dia
2 , [G

kc, [J2, Gia]]} = 2(Nc +Nf)G
kc

+
1

2
[Nc(Nc + 2Nf)− 9Nf − 2]Dkc

2 +
1

2
(Nc +Nf )Dkc

3 − 2Dkc
4 , (C.2)

{Dia
2 , [Dkc

2 , [J
2, Gia]]} = (Nf + 2)Okc

3 , (C.3)

{Gia, [Dkc
3 , [J

2, Gia]]}+ {Dia
3 , [G

kc, [J2, Gia]]} = 2[Nc(Nc + 2Nf ) + 2Nf ]G
kc

+ 10(Nc +Nf )Dkc
2 +

1

2
[2Nc(Nc + 2Nf)− 17Nf − 2]Dkc

3 − (2Nf − 4)Okc
3

+ (Nc +Nf)Dkc
4 − 3Dkc

5 , (C.4)
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90 Apéndice C. Reducción de los Operadores de Bariones

{Gia, [Okc
3 , [J

2, Gia]]}+ {Gia, [Gkc, [J2,Oia
3 ]]} + {Oia

3 , [G
kc, [J2, Gia]]} =

3(Nc +Nf)Dkc
2 − 3

2
NfDkc

3 +
1

2
[2Nc(Nc + 2Nf)− 13Nf + 2]Okc

3 + (Nc +Nf )Dkc
4

−Dkc
5 − 5Okc

5 , (C.5)

2. Contribución de sabor octete

dab8{Gia, [Gkc, [J2, Gib]]} = −1

4
(Nf − 4)dc8eGke +

Nc(Nc + 2Nf)− 2Nf + 4

4Nf
δc8Jk

+
1

4
(Nc +Nf )d

c8eDke
2 +

1

4
(Nc +Nf)[J

2, [T 8, Gkc]]− 1

4
dc8eDke

3 − 1

2
dc8eOke

3

− 1

2
{Gkc, {Jr, Gr8}}+ 1

Nf
{Gk8, {Jr, Grc}}+ 1

8
{Jk, {T c, T 8}} − 1

Nf
{Jk, {Grc, Gr8}}

− 1

2Nf
δc8{J2, Jk}, (C.6)

dab8
(

{Gia, [Dkc
2 , [J

2, Gib]]}+ {Dia
2 , [G

kc, [J2, Gib]]}
)

= (Nc +Nf)d
c8eGke

− 7Nf + 4

4
dc8eDke

2 + {Gkc, T 8} − Nf

2
{T c, Gk8} −

N2
f + 4

4Nf

[J2, [T 8, Gkc]]

+
1

4
(Nc +Nf )d

c8eDke
3 − Nf − 2

2Nf
(Nc +Nf){Gk8, {Jr, Grc}}+ 1

4
(Nc +Nf )

×{Jk, {T c, T 8}}+ Nf − 2

2Nf
(Nc +Nf ){Jk, {Grc, Gr8}} − 1

2
dc8eDke

4 − Nf + 1

Nf

×{Dkc
2 , {Jr, Gr8}}+ 1

2
{Dk8

2 , {Jr, Grc}} − Nf − 2

2Nf
{J2, {Gk8, T c}}}, (C.7)

dab8{Dia
2 , [Dkc

2 , [J
2, Gib]]} = − Nc +Nf

Nf
[J2, [T 8, Gkc]] +

Nf + 2

2
dc8eOke

3

+{Gkc, {Jr, Gr8}} − {Gk8, {Jr, Grc}}+ (Nc +Nf)(Nf − 2)

2Nf

{Dkc
2 , {Jr, Gr8}}

− (Nc +Nf )(Nf − 2)

2Nf
{J2, {Gk8, T c}}, (C.8)



C.1. La evaluación de la estructura conmutador/anticonmutador con una
inserción de masa 91

dab8
(

{Gia, [Dkc
3 , [J

2, Gib]]}+ {Dia
3 , [G

kc, [J2, Gib]]}
)

= 2Nfd
c8eGke

+
5Nc(Nc + 2Nf)

Nf
δc8Jk + 5(Nc +Nf)d

c8eDke
2 + 2(Nc +Nf){Gkc, T 8}

− (Nc +Nf )[J
2, [T 8, Gkc]]− 5

4
Nfd

c8eDke
3 +

2(Nf + 2)

Nf
dc8eOke

3

− (Nf − 2)2

Nf
{Gkc, {Jr, Gr8}} −

3N2
f − 2Nf − 4

Nf
{Gk8, {Jr, Grc}}+ 5

2
{Jk, {T c, T 8}}

− 2(Nf + 3){Jk, {Grc, Gr8}}+ Nc(Nc + 2Nf )− 10Nf

2Nf
δc8{J2, Jk}

+
1

2
(Nc +Nf )d

c8eDke
4 + 2(Nc +Nf){Dk8

2 , {Jr, Grc}} − 1

Nf
δc8{J2, {J2, Jk}}

−1

2
dc8eDke

5 − 2(Nf − 2)

Nf

{J2, {Gk8, {Jr, Grc}}}+ 1

4
{J2, {Jk, {T c, T 8}}}

− 2

Nf
{J2, {Jk, {Grc, Gr8}}} − 3Nf + 2

2Nf
{Jk, {{Jr, Grc}, {Jm, Gm8}}}, (C.9)

dab8
(

{Gia, [Okc
3 , [J

2, Gib]]}+ {Gia, [Gkc, [J2,Oib
3 ]]}+ {Oia

3 , [G
kc, [J2, Gib]]}

)

=

3Nc(Nc + 2Nf)

2Nf

δc8Jk +
3

2
(Nc +Nf )d

c8eDke
2 +

3

2
(Nc +Nf)[J

2, [T 8, Gkc]]

− (3Nf + 4)(Nf − 2)

4Nf
dc8eDke

3 − 7Nf − 4

4
dc8eOke

3 − 3

2
Nf{Gkc, {Jr, Gr8}}

+
3

2
Nf{Gk8, {Jr, Grc}}+ 3

4
{Jk, {T c, T 8}} − Nf + 4

Nf
{Jk, {Grc, Gr8}}

+
NcNf(Nc + 2Nf )− 2Nf (3Nf − 1) + 8

2N2
f

δc8{J2, Jk}+ 1

2
(Nc +Nf)d

c8eDke
4

− (Nc +Nf){Dk8
2 , {Jr, Grc}}+ (Nc +Nf){J2, {Gkc, T 8}} − 1

2
dc8eDke

5

+
3

4
(Nc +Nf){J2, [J2, [T 8, Gkc]]} − 3

2
dc8eOke

5 − 1

Nf
δc8{J2, {J2, Jk}}

− 7

2
{J2, {Gkc, {Jr, Gr8}}}+ Nf + 1

Nf
{J2, {Gk8, {Jr, Grc}}}

+
1

4
{J2, {Jk, {T c, T 8}}} − 2

Nf
{J2, {Jk, {Grc, Gr8}}}

+
3Nf + 2

4Nf
{Jk, {{Jr, Grc}, {Jm, Gm8}}}, (C.10)
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3. Contribución de sabor 27

{Gi8, [Gkc, [J2, Gi8]]} = − 1

Nf
δc8Ok8

3 +
1

2
dc8e{Jk, {Gre, Gr8}} − 1

2
dc8e{Gk8, {Jr, Gre}}

− 1

4
ǫkimf c8e{T e, {J i, Gm8}}, (C.11)

{Gi8, [Dkc
2 , [J

2, Gi8]]}+ {Gi8, [Gkc, [J2,Di8
2 ]]}+ {Di8

2 , [G
kc, [J2, Gi8]]} =

−15

4
f c8ef 8egDkg

2 +
i

2
f c8e[Gke, {Jr, Gr8}]− if c8e[Gk8, {Jr, Gre}]− 1

2
f c8ef 8egDkg

4

+ {Dkc
2 , {Gr8, Gr8}}+ {Dk8

2 , {Grc, Gr8}} − 1

2
{{Jr, Grc}, {Gk8, T 8}}

− 1

2
{{Jr, Gr8}, {Gk8, T c}}+ i

2
f c8e{Jk, [{J i, Gie}, {Jr, Gr8}]}. (C.12)

{Di8
2 , [Dkc

2 , [J
2, Gi8]]} = −1

4
f c8ef 8egDkg

3 +
1

2
f c8ef 8egOkg

3 +
1

2
ǫkimf c8e{T e, {J i, Gm8}}

− 1

2
ǫkimf c8e{T 8, {J i, Gme}}+ 1

2
{Dkc

2 , {T 8, {Jr, Gr8}}} − 1

2
{J2, {Gk8, {T c, T 8}}},

(C.13)

{Gi8, [Dkc
3 , [J

2, Gi8]]}+ {Di8
3 , [G

kc, [J2, Gi8]]} = 3f c8ef 8egGkg − 1

2
dc8ed8egGkg

− 1

2Nf

dc88Jk − 2dc8ed8egDkg
3 +

4

Nf

δc8Dk8
3 − 4

Nf

δ88Dkc
3 − dc8ed8egOkg

3 + f c8ef 8egOkg
3

+
2

Nf

δc8Ok8
3 − 2

Nf

δ88Okc
3 + 4{Gkc, {Gr8, Gr8}} − 4{Gk8, {Grc, Gr8}} − 4

Nf

dc88{J2, Jk}

+6dc8e{Jk, {Gre, Gr8}} − 2d88e{Jk, {Grc, Gre}}+ 1

2
dc8e{Gke, {Jr, Gr8}}

+ 2dc8e{Gk8, {Jr, Gre}} − d88e{Gkc, {Jr, Gre}} − d88e{Gke, {Jr, Grc}}
+ ǫkimf c8e{T e, {J i, Gm8}} − 2{{Jr, Grc}, {Gk8, {J i, Gi8}}}

+2{Jk, {{J i, Gic}, {Gr8, Gr8}}} − 1

2
dc8e{Dk8

3 , {Jr, Gre}}

+dc8e{J2, {Jk, {Gre, Gr8}}}, (C.14)
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{Gi8, [Okc
3 , [J

2, Gi8]]} + {Gi8, [Gkc, [J2,Oi8
3 ]]} + {Oi8

3 , [G
kc, [J2, Gi8]]}

= − 1

2
dc8ed8egGkg − 1

2Nf

dc88Jk − dc8ed8egDkg
3 − 1

2
dc8ed8egOkg

3 − 3

2
f c8ef 8egOkg

3

− 7

Nf

δc8Ok8
3 − 1

Nf

δ88Okc
3 + 2dc8e{Jk, {Gre, Gr8}}+ 7

2
dc8e{Gke, {Jr, Gr8}}

− 3dc8e{Gk8, {Jr, Gre}} − 1

2
d88e{Gkc, {Jr, Gre}}+ 1

2
d88e{Gke, {Jr, Grc}}

− 2

Nf

dc88{J2, Jk} − 3

Nf

δc8Ok8
5 − ǫkimf c8e{T e, {J i, Gm8}}

− {Gkc, {{J i, Gi8}, {Jr, Gr8}}}+ {{Jr, Grc}, {Gk8, {J i, Gi8}}}
− {Jk, {{J i, Gic}, {Gr8, Gr8}}}+ 2{J2, {Gkc, {Gr8, Gr8}}}

+
1

4
dc8e{Dk8

3 , {Jr, Gre}}+ dc8e{J2, {Jk, {Gre, Gr8}}}

− 3

4
dc8e{J2, {Gk8, {Jr, Gre}}} − 3

4
ǫkimf c8e{J2, {T e, {J i, Gm8}}}. (C.15)

C.2 La evaluación de la estructura de conmutadores

con dos inserciones de masa

La contribución al siguiente orden de la renormalización de la corriente axial vector de
bariones, para la diferencia de masas octete-decuplete de dos estructuras de operadores
es la siguiente,

[

Aja,
[[

M,
[

M, Ajb
]]

, Akc
]]

y
[[

M, Aja
]

,
[[

M, Ajb
]

, Akc
]]

,

cada una con dos inserciones de masa, explicitamente los diferentes términos son,

1. Contribución de sabor singulete

[Gia, [[J2, [J2, Gia]], Gkc]] = −3

2
(Nc +Nf)Dkc

2 +
1

2
(Nf + 1)Dkc

3 +NfOkc
3 , (C.16)

[Gia, [[J2, [J2, Gia]],Dkc
2 ]] + [Dia

2 , [[J
2, [J2, Gia]], Gkc]] = −3

2
[Nc(Nc + 2Nf)− 6Nf ]Dkc

2

− 7

2
(Nc +Nf )Dkc

3 − 2(Nc +Nf )Okc
3 + (3Nf + 8)Dkc

4 , (C.17)
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[[J2, Gia], [[J2, Gia], Gkc]] = − [Nc(Nc + 2Nf)−Nf ]G
kc +

5

2
(Nc +Nf )Dkc

2

− 1

2
(Nf + 1)Dkc

3 − (Nf − 1)Okc
3 , (C.18)

[[J2, Gia], [[J2, Gia],Dkc
2 ]] =

3

2
[Nc(Nc + 2Nf )− 4Nf ]Dkc

2 +
5

2
(Nc +Nf)Dkc

3

− 3(Nf + 2)Dkc
4 , (C.19)

2. Contribución de sabor octete

dab8[Gia, [[J2, [J2, Gib]], Gkc]] = −3Nc(Nc + 2Nf)

4Nf

δc8Jk − 3

4
(Nc +Nf )d

c8eDke
2

− 1

4
(Nc +Nf)[J

2, [T 8, Gkc]] +
N2

f +Nf − 4

4Nf

dc8eDke
3 +

N2
f − 2

2Nf

dc8eOke
3

− 3

8
{Jk, {T c, T 8}}+ (Nf + 4)

2Nf
{Jk, {Grc, Gr8}}+ 1

Nf
{Gkc, {Jr, Gr8}}

− 1

Nf
{Gk8, {Jr, Grc}}+

2N2
f +Nf − 4

2N2
f

δc8{J2, Jk}, (C.20)

dab8
(

[Gia, [[J2, [J2, Gib]],Dkc
2 ]] + [Dia

2 , [[J
2, [J2, Gib]], Gkc]]

)

=
9

2
Nfd

c8eDke
2

+
1

2
(Nf − 2)[J2, [T 8, Gkc]]− (Nc +Nf )(5Nf + 4)

4Nf

dc8eDke
3 − {J2, {Gkc, T 8}}

− (Nc +Nf)(Nf + 2)

2Nf
dc8eOke

3 − (Nc +Nf)(Nf − 2)

2Nf
{Gkc, {Jr, Gr8}}

+
(Nc +Nf )(Nf − 2)

2Nf

{Gk8, {Jr, Grc}} − 3

4
(Nc +Nf){Jk, {T c, T 8}}

− (Nc +Nf)(Nf − 2)

Nf
{Jk, {Grc, Gr8}}+ (Nc +Nf )(Nf − 2)

N2
f

δc8{J2, Jk}

+
1

2
(Nf + 7)dc8eDke

4 +
N2

f + 7Nf + 4

2Nf
{Dkc

2 , {Jr, Gr8}} − 5

2
{Dk8

2 , {Jr, Grc}}

+
N2

f + 2Nf − 4

2Nf
{J2, {Gk8, T c}}+ Nf + 2

2Nf
{J2, [J2, [T 8, Gkc]]}, (C.21)
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dab8[[J2, Gia], [[J2, Gib], Gkc]] =
Nf

2
dc8eGke +

5Nc(Nc + 2Nf)

4Nf
δc8Jk +

5

4
(Nc +Nf)

× dc8eDke
2 − (Nc +Nf ){Gkc, T 8}+ 1

2
(Nc +Nf )[J

2, [T 8, Gkc]]− 1

4
(Nf + 1)dc8eDke

3

− Nf

2
dc8eOke

3 + {Gkc, {Jr, Gr8}}+ Nf

2
{Gk8, {Jr, Grc}}+ 5

8
{Jk, {T c, T 8}}

− 1

2
(Nf + 3){Jk, {Grc, Gr8}} − 2Nf + 1

2Nf
δc8{J2, Jk}, (C.22)

dab8[[J2, Gia], [[J2, Gib],Dkc
2 ]] = −3Nfd

c8eDke
2 +

5

4
(Nc +Nf )d

c8eDke
3

+
3

4
(Nc +Nf){Jk, {T c, T 8}} − 1

2
(Nf + 5)dc8eDke

4 − 2Nf + 7

2
{Dkc

2 , {Jr, Gr8}}

+
5

2
{Dk8

2 , {Jr, Grc}}, (C.23)

3. Contribución de sabor 27

[Gi8, [[J2, [J2, Gi8]], Gkc]] =
1

2
dc8ed8egDkg

3 +
1

2
f c8ef 8egOkg

3 +
1

2
dc8ed8egOkg

3

+
2

Nf
δc8Ok8

3 − dc8e{Jk, {Gre, Gr8}} − 1

2
dc8e{Gke, {Jr, Gr8}}

+
1

2
dc8e{Gk8, {Jr, Gre}}+ 1

Nf
dc88{J2, Jk}, (C.24)

[Gi8, [[J2, [J2, Gi8]],Dkc
2 ]] + [Di8

2 , [[J
2, [J2, Gi8]], Gkc]] =

15

2
f c8ef 8egDkg

2

+
i

2
f c8e[Gk8, {Jr, Gre}] + 4f c8ef 8egDkg

4 +
2

Nf
δc8Dk8

4 +
2

Nf
δ88Dkc

4

− 2{Dkc
2 , {Gr8, Gr8}} − 2{Dk8

2 , {Grc, Gr8}}+ 1

2
dc8e{J2, {Gke, T 8}}

+
1

2
d88e{J2, {Gke, T c}}+ 1

2
dc8e{Dk8

2 , {Jr, Gre}}+ 1

2
d88e{Dkc

2 , {Jr, Gre}}

+
1

2
{{Jr, Grc}, {Gk8, T 8}} − 1

2
{{Jr, Gr8}, {Gkc, T 8}}

− if c8e{{Jr, Gre}, [J2, Gk8]}+ i

2
f c8e{{Jr, Gr8}, [J2, Gke]}

− 3if c8e{Jk, [{J i, Gie}, {Jr, Gr8}]}, (C.25)
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[[J2, Gi8], [[J2, Gi8], Gkc]] =
3

4
f c8ef 8egGkg − 1

2
dc8ed8egDkg

3 +
1

Nf

δc8Dk8
3

− 1

2
dc8ed8egOkg

3 − 2

Nf

δc8Ok8
3 − {Gkc, {Gr8, Gr8}} − {Gk8, {Grc, Gr8}}

+
3

2
dc8e{Jk, {Gre, Gr8}} − 1

2
d88e{Jk, {Grc, Gre}}+ dc8e{Gke, {Jr, Gr8}}

− 1

2
dc8e{Gk8, {Jr, Gre}}+ 1

2
d88e{Gke, {Jr, Grc}} − 1

Nf

dc88{J2, Jk}

−1

4
ǫkimf c8e{T e, {J i, Gm8}} − 1

2
f c8ef 8egOkg

3 (C.26)

[[J2, Gi8], [[J2, Gi8],Dkc
2 ]] = −6f c8ef 8egDkg

2 − 7

2
f c8ef 8egDkg

4 − 2

Nf
δ88Dkc

4

+ 2{Dkc
2 , {Gr8, Gr8}} − d88e{Dkc

2 , {Jr, Gre}}+ if c8e{J2, [Gke, {Jr, Gr8}]}
− if c8e{J2, [Gk8, {Jr, Gre}]} − if c8e{{Jr, Gre}, [J2, Gk8]}

+if c8e{{Jr, Gr8}, [J2, Gke]}+ 3

2
if c8e{Jk, [{J i, Gie}, {Jr, Gr8}]}. (C.27)



Apéndice D

Contribuciones de sabor 8 y 27 para
gA

Las contribuciones de sabor 8 y 27 para el acoplamiento axial g
A
pueden escribirse como

δAkc
8

=

30
∑

i=1

oiO
kc
i , (D.1)

donde los operadores Skc
i considerados a este orden son

Okc
1 = dc8eGke, Okc

2 = δc8Jk,
Okc

3 = dc8eDke
2 , Okc

4 = {Gkc, T 8},
Okc

5 = {Gk8, T c}, Okc
6 = dc8eDke

3 ,
Okc

7 = dc8eOke
3 , Okc

8 = {Gkc, {Jr, Gr8}},
Okc

9 = {Gk8, {Jr, Grc}}, Okc
10 = {Jk, {T c, T 8}},

Okc
11 = {Jk, {Grc, Gr8}}, Okc

12 = δc8{J2, Jk},
Okc

13 = dc8eDke
4 , Okc

14 = {Dkc
2 , {Jr, Gr8}},

Okc
15 = {Dk8

2 , {Jr, Grc}}, Okc
16 = {J2, {Gkc, T 8}},

Okc
17 = {J2, {Gk8, T c}}, Okc

18 = {J2, [Gkc, {Jr, Gr8}]},
Okc

19 = {J2, [Gk8, {Jr, Grc}]}, Okc
20 = {[J2, Gkc], {Jr, Gr8}},

Okc
21 = {[J2, Gk8], {Jr, Grc}}, Okc

22 = {Jk, [{Jm, Gmc}, {Jr, Gr8}]},
Okc

23 = dc8eDke
5 , Okc

24 = dc8eOke
5 ,

Okc
25 = {J2, {Gkc, {Jr, Gr8}}}, Okc

26 = {J2, {Gk8, {Jr, Grc}}},
Okc

27 = {J2, {Jk, {T c, T 8}}}, Okc
28 = {J2, {Jk, {Grc, Gr8}}},

Okc
29 = {Jk, {{Jr, Grc}, {Jm, Gm8}}}, Okc

30 = δc8{J2, {J2, Jk}}.

(D.2)
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y los coeficientes correspondientes son

o1 =

[

11

48
a31 −

Nc + 3

3Nc

a21b2 −
9

4N2
c

a1b
2
2 −

5

2N2
c

a21b3 +
3

4N2
c

a21c3 −
3(Nc + 3)

N3
c

a1b2b3

]

F
(1)
8

+

[

−1

8
a31 −

Nc + 3

2Nc
a21b2 −

3

N2
c

a21b3

]

∆

Nc
F

(2)
8

− 1

8
a31

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.3)

o2 =

[

5

36
a31 +

Nc + 3

18Nc
a21b2 −

3N2
c + 18Nc − 8

12N2
c

a21b3 −
Nc + 6

24Nc
a21c3

]

F
(1)
8

+

[

−N
2
c + 6Nc − 2

24
a31 −

5Nc + 30

6Nc
a21b3 −

Nc + 6

4Nc
a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8

− 11Nc(Nc + 6)

144
a31

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.4)

o3 =

[

23

16Nc

a21b2 −
3(Nc + 3)

4N2
c

a21b3 −
Nc + 3

8N2
c

a21c3 −
3

4N3
c

b32 −
3

2N3
c

a1b2b3

+
9

N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

−Nc + 3

8
a31 +

25

8Nc
a21b2 −

5(Nc + 3)

2N2
c

a21b3

−3(Nc + 3)

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8

+

[

−11(Nc + 3)

48
a31 +

3

Nc
a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.5)

o4 =

[

− 1

3Nc

a21b2 −
Nc + 3

12N2
c

a1b
2
2 −

Nc + 3

2N2
c

a21b3 −
Nc + 3

2N2
c

a21c3 −
3

N3
c

a1b2b3

]

F
(1)
8

+

[

− 1

2Nc

a21b2 −
Nc + 3

N2
c

a21b3

]

∆

Nc

F
(2)
8

+
Nc + 3

12
a31

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.6)

o5 =

[

11

12Nc
a21b2 +

Nc + 3

6N2
c

a1b
2
2 +

4

N3
c

a1b2b3

]

F
(1)
8

+
3

4Nc
a21b2

∆

Nc
F

(2)
8
, (D.7)

o6 =

[

9

16N2
c

a1b
2
2 +

65

48N2
c

a21b3 +
1

6N2
c

a21c3 +
3(Nc + 3)

4N3
c

a1b2b3

−23(Nc + 3)

24N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

1

8
a31 −

Nc + 3

8Nc
a21b2 +

15

8N2
c

a21b3

+
13

24N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
8

+

[

7

36
a31 −

53(Nc + 3)

144Nc

a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.8)
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o7 =

[

1

8N2
c

a1b
2
2 −

3

4N2
c

a21b3 +
71

48N2
c

a21c3 −
Nc + 3

6N3
c

a1b2b3 −
Nc + 3

3N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

1

4
a31 −

5

4N2
c

a1b
2
2 −

5

3N2
c

a21b3 +
17

8N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8

+

[

23

72
a31 −

5(Nc + 3)

36Nc
a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.9)

o8 =

[

1

4N2
c

a1b
2
2 −

1

6N2
c

a21b3 +
5

2N2
c

a21c3 +
Nc + 3

3N3
c

a1b2b3

]

F
(1)
8

+

[

1

4
a31 −

1

2N2
c

a1b
2
2 +

7

6N2
c

a21b3 +
9

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8

+

[

− 1

36
a31 −

Nc + 3

36Nc

a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.10)

o9 =

[

1

4N2
c

a1b
2
2 +

7

3N2
c

a21b3 −
5

4N2
c

a21c3 +
Nc + 3

3N3
c

a1b2b3

]

F
(1)
8

+

[

−1

6
a31 +

Nc + 3

12Nc

a21b2 +
1

2N2
c

a1b
2
2 +

17

6N2
c

a21b3 −
9

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
8

+

[

−13

72
a31 +

Nc + 3

36Nc
a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.11)

o10 =

[

1

12N2
c

a1b
2
2 −

Nc + 3

24N3
c

b32 −
3

8N2
c

a21b3 −
1

16N2
c

a21c3 +
Nc + 3

4N3
c

a1b2b3

−3(Nc + 3)

8N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

− 1

16
a31 −

Nc + 3

8Nc
a21b2 −

5

4N2
c

a21b3

− 3

8N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8

+

[

−11

96
a31 −

3(Nc + 3)

16Nc
a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.12)

o11 =

[

2

N2
c

a21b3 −
1

3N2
c

a21c3 −
Nc + 3

3N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

1

6
a31 −

Nc + 3

12Nc
a21b2

+
6

N2
c

a21b3 +
7

6N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
8

+

[

4

9
a31 −

Nc + 3

18Nc

a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.13)
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o12 =

[

7

9N2
c

a21b3 +
13

36N2
c

a21c3 +
Nc + 3

9N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

1

12
a31 −

N2
c + 6Nc − 30

12N2
c

a21b3 −
3N2

c + 18Nc − 40

36N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8

+

[

55

216
a31 +

Nc + 3

54Nc
a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.14)

o13 =

[

3

8N3
c

b32 +
3

4N3
c

a1b2b3 +
3

N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

1

4Nc
a21b2 −

Nc + 3

4N2
c

a21b3

−Nc + 3

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8

+
7

6Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.15)

o14 =

[

1

2N3
c

b32 −
7

2N3
c

a1b2b3 +
10

3N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

2

3Nc
a21b2 −

Nc + 3

12N2
c

a1b
2
2

]

∆

Nc
F

(2)
8

+
107

72Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.16)

o15 =

[

2

N3
c

a1b2b3 −
23

12N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

− 1

4Nc
a21b2 −

Nc + 3

N2
c

a21b3

+
Nc + 3

2N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
8

− 5

8Nc

a21b2
∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.17)

o16 =

[

1

6N3
c

a1b2b3 −
1

3N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

− Nc + 3

2N2
c

a21c3
∆

Nc

F
(2)
8

− 1

6Nc

a21b2
∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.18)

o17 =

[

5

3N3
c

a1b2b3 +
11

12N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

1

12Nc

a21b2 +
Nc + 3

12N2
c

a1b
2
2

]

∆

Nc

F
(2)
8

+
11

36Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.19)

o18 =

[

− 1

16N3
c

a1b2b3 −
15

64N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

− 1

32Nc
a21b2 −

3

32N2
c

a1b
2
2

+
9Nc − 91

384N2
c

a21b3 +
42Nc − 65

3072N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8

+

[

1

2304
a31 −

1

24Nc

a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.20)
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o19 =

[

1

16N3
c

a1b2b3 +
15

64N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

1

32Nc
a21b2 +

3

32N2
c

a1b
2
2 −

9Nc − 91

384N2
c

a21b3

−42Nc − 65

3072N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8

+

[

− 1

2304
a31 +

1

24Nc
a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.21)

o20 =

[

− 1

16N3
c

a1b2b3 −
15

64N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

− 1

32Nc

a21b2 −
3

32N2
c

a1b
2
2 +

9Nc − 91

384N2
c

a21b3

+
42Nc − 65

3072N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8

+

[

1

2304
a31 −

1

24Nc
a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.22)

o21 =

[

1

16N3
c

a1b2b3 +
15

64N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

1

32Nc

a21b2 +
3

32N2
c

a1b
2
2 −

9Nc − 91

384N2
c

a21b3

−42Nc − 65

3072N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8

+

[

− 1

2304
a31 +

1

24Nc
a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.23)

o22 =

[

1

16N3
c

a1b2b3 +
15

64N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
8

+

[

1

32Nc

a21b2 +
3

32N2
c

a1b
2
2 −

9Nc − 91

384N2
c

a21b3

−42Nc − 65

3072N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
8

+

[

− 1

2304
a31 +

1

24Nc

a21b2

]

∆2

N2
c

F
(3)
8
, (D.24)

o23 =

[

1

4N2
c

a21b3 +
1

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
8
, (D.25)

o24 =
3

4N2
c

a21c3
∆

Nc
F

(2)
8
, (D.26)

o25 =
7

4N2
c

a21c3
∆

Nc
F

(2)
8
, (D.27)

o26 =

[

1

3N2
c

a21b3 −
2

3N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
8
, (D.28)

o27 =

[

− 1

8N2
c

a21b3 −
1

8N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
8
, (D.29)

o28 =

[

1

3N2
c

a21b3 +
1

3N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8
, (D.30)

o29 =

[

11

12N2
c

a21b3 −
11

24N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8
, (D.31)

o30 =

[

1

6N2
c

a21b3 +
1

6N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
8
, (D.32)
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Finalmente, para la representación 27 obtenemos

δAkc
27

=
61
∑

i=1

tiT
kc
i , (D.33)

donde la base de operadores es

T kc
1 = f c8ef 8egGkg, T kc

2 = dc8ed8egGkg,
T kc
3 = δc8Gk8, T kc

4 = dc88Jk,

T kc
5 = f c8ef 8egDkg

2 , T kc
6 = δc8Dk8

2 ,
T kc
7 = δ88Dkc

2 , T kc
8 = dc8e{Gke, T 8},

T kc
9 = d88e{Gke, T c}, T kc

10 = if c8e[Gke, {Jr, Gr8}],
T kc
11 = if c8e[Gk8, {Jr, Gre}], T kc

12 = f c8ef 8egDkg
3 ,

T kc
13 = dc8ed8egDkg

3 , T kc
14 = δc8Dk8

3 ,

T kc
15 = δ88Dkc

3 , T kc
16 = f c8ef 8egOkg

3 ,

T kc
17 = dc8ed8egOkg

3 , T kc
18 = δc8Ok8

3 ,
T kc
19 = δ88Okc

3 , T kc
20 = {Gkc, {T 8, T 8}},

T kc
21 = {Gk8, {T c, T 8}}, T kc

22 = {Gkc, {Gr8, Gr8}},
T kc
23 = {Gk8, {Grc, Gr8}}, T kc

24 = dc8e{Jk, {Gre, Gr8}},
T kc
25 = d88e{Jk, {Grc, Gre}}, T kc

26 = dc8e{Gke, {Jr, Gr8}},
T kc
27 = dc8e{Gk8, {Jr, Gre}}, T kc

28 = d88e{Gkc, {Jr, Gre}},
T kc
29 = d88e{Gke, {Jr, Grc}}, T kc

30 = dc88{J2, Jk},
T kc
31 = ǫkimf c8e{T e, {J i, Gm8}}, T kc

32 = ǫkimf c8e{T 8, {J i, Gme}},
T kc
33 = f c8ef 8egDkg

4 , T kc
34 = δc8Dk8

4 ,
T kc
35 = δ88Dkc

4 , T kc
36 = {Dkc

2 , {T 8, T 8}},
T kc
37 = {Dkc

2 , {Gr8, Gr8}}, T kc
38 = {Dk8

2 , {Grc, Gr8}},
T kc
39 = dc8e{J2, {Gke, T 8}}, T kc

40 = d88e{J2, {Gke, T c}},
T kc
41 = dc8e{Dk8

2 , {Jr, Gre}}, T kc
42 = d88e{Dkc

2 , {Jr, Gre}},
T kc
43 = {{Jr, Grc}, {Gk8, T 8}}, T kc

44 = {{Jr, Gr8}, {Gkc, T 8}},
T kc
45 = {{Jr, Gr8}, {Gk8, T c}}, T kc

46 = if c8e{J2, [Gke, {Jr, Gr8}]},
T kc
47 = if c8e{J2, [Gk8, {Jr, Gre}]}, T kc

48 = if c8e{Jk, [{J i, Gie}, {Jr, Gr8}]},
T kc
49 = if c8e{{Jr, Gre}, [J2, Gk8]}, T kc

50 = if c8e{{Jr, Gr8}, [J2, Gke]},
T kc
51 = δc8Ok8

5 , T kc
52 = {Gkc, {{J i, Gi8}, {Jr, Gr8}}},

T kc
53 = {Dkc

2 , {T 8, {Jr, Gr8}}}, T kc
54 = {{Jr, Grc}, {Gk8, {J i, Gi8}}},

T kc
55 = {Jk, {{J i, Gic}, {Gr8, Gr8}}}, T kc

56 = {J2, {Gk8, {T c, T 8}}},
T kc
57 = {J2, {Gkc, {Gr8, Gr8}}}, T kc

58 = dc8e{Dk8
3 , {Jr, Gre}},

T kc
59 = dc8e{J2, {Jk, {Gre, Gr8}}}, T kc

60 = dc8e{J2, {Gk8, {Jr, Gre}}},
T kc
61 = ǫkimf c8e{J2, {T e, {J i, Gm8}}}.

(D.34)
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y los coeficientes correspondientes son

t1 =

[

1

8
a31 −

1

N2
c

a1b
2
2 −

3

4N2
c

a21b3 +
3

8N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

− 3

2N2
c

a21b3
∆

Nc
F

(2)
27

− 1

16
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.35)

t2 =
1

4
a31F

(1)
27

+

[

1

4N2
c

a21b3 +
1

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27
, (D.36)

t3 =
1

6
a31F

(1)
27
, (D.37)

t4 =
1

12
a31F

(1)
27

+

[

1

12N2
c

a21b3 +
1

12N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27
, (D.38)

t5 =

[

7

8Nc

a21b2 −
1

2N3
c

b32 +
9

2N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
27

+
15

8Nc

a21b2
∆

Nc

F
(2)
27

+
7

4Nc

a21b2
∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.39)

t6 =
1

3Nc

a21b2F
(1)
27
, (D.40)

t7 =
1

6Nc
a21b2F

(1)
27
, (D.41)

t8 =
1

2Nc
a21b2F

(1)
27
, (D.42)

t9 =
1

4Nc

a21b2F
(1)
27
, (D.43)

t10 = − 2

N3
c

a1b2b3F
(1)
27

− 1

4Nc
a21b2

∆

Nc
F

(2)
27
, (D.44)

t11 =

[

1

2Nc
a21b2 +

2

N3
c

a1b2b3

]

F
(1)
27

+
1

2Nc
a21b2

∆

Nc
F

(2)
27

+
1

12Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.45)

t12 =

[

3

8N2
c

a1b
2
2 +

3

8N2
c

a21b3

]

F
(1)
27

+
1

8N2
c

a1b
2
2

∆

Nc

F
(2)
27
, (D.46)

t13 =

[

1

4N2
c

a21b3 +
1

4N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

+

[

1

N2
c

a21b3 +
1

2N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27

+
1

8
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.47)
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t14 =

[

1

6N2
c

a21b3 +
1

6N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

− 2

3N2
c

a21b3
∆

Nc
F

(2)
27

− 1

36
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.48)

t15 =
1

3N2
c

a21b3F
(1)
27

+
2

3N2
c

a21b3
∆

Nc
F

(2)
27
, (D.49)

t16 =

[

1

4N2
c

a1b
2
2 +

3

8N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

+

[

− 1

4N2
c

a1b
2
2 −

1

2N2
c

a21b3

+
3

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27

+
1

8
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.50)

t17 =

[

1

2N2
c

a21b3 +
1

2N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

+

[

1

2N2
c

a21b3 +
1

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27

+
1

8
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.51)

t18 =
5

6N2
c

a21c3F
(1)
27

+

[

1

6
a31 −

1

3N2
c

a21b3 +
7

6N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27

+
1

6
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.52)

t19 =
1

3N2
c

a21c3F
(1)
27

+

[

1

3N2
c

a21b3 +
1

6N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27
, (D.53)

t20 =
1

4N2
c

a1b
2
2F

(1)
27
, (D.54)

t21 =
1

2N2
c

a1b
2
2F

(1)
27
, (D.55)

t22 =

[

− 1

N2
c

a21b3 −
1

2N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

− 2

N2
c

a21b3
∆

Nc
F

(2)
27

+
1

12
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.56)

t23 =

[

1

N2
c

a21b3 −
1

2N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

+
2

N2
c

a21b3
∆

Nc
F

(2)
27

+
1

12
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.57)

t24 =

[

− 3

2N2
c

a21b3 −
1

4N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

+

[

−1

4
a31 −

3

N2
c

a21b3 −
1

N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27

− 7

24
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.58)
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t25 =

[

1

2N2
c

a21b3 −
1

4N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

+
1

N2
c

a21b3
∆

Nc
F

(2)
27

+
1

24
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.59)

t26 =

[

2

N2
c

a21b3 −
1

2N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

+

[

− 1

4N2
c

a21b3 −
7

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27

−1

6
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.60)

t27 =

[

− 1

2N2
c

a21b3 +
3

4N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

+

[

1

4
a31 −

1

N2
c

a21b3 +
3

2N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27

+
1

8
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.61)

t28 =
1

2N2
c

a21c3F
(1)
27

+

[

1

2N2
c

a21b3 +
1

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
27
, (D.62)

t29 =

[

1

2N2
c

a21b3 −
1

4N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

+

[

1

2N2
c

a21b3 −
1

4N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27

− 1

24
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.63)

t30 =

[

1

6N2
c

a21b3 +
1

6N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

+

[

2

3N2
c

a21b3 +
1

3N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27

+
1

12
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.64)

t31 =

[

− 1

4N2
c

a1b
2
2 −

1

4N2
c

a21b3 +
3

8N2
c

a21c3

]

F
(1)
27

+

[

1

8
a31 −

1

4N2
c

a1b
2
2 −

1

2N2
c

a21b3

+
1

2N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
27

+
1

48
a31

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.65)

t32 =
1

4N2
c

a1b
2
2

∆

Nc

F
(2)
27
, (D.66)

t33 =

[

1

4N3
c

b32 +
9

4N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
27

+
1

4Nc

a21b2
∆

Nc

F
(2)
27

+
23

24Nc

a21b2
∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.67)

t34 =
2

3N3
c

a1b2c3F
(1)
27

+
1

9Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.68)
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t35 =
1

3N3
c

a1b2c3F
(1)
27

+
1

6Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.69)

t36 =
1

4N3
c

b32F
(1)
27
, (D.70)

t37 = − 1

N3
c

a1b2c3F
(1)
27

− 1

2Nc

a21b2
∆

Nc

F
(2)
27

− 1

2Nc

a21b2
∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.71)

t38 = − 2

N3
c

a1b2c3F
(1)
27

− 1

2Nc

a21b2
∆

Nc

F
(2)
27

− 1

3Nc

a21b2
∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.72)

t39 =

[

1

N3
c

a1b2b3 +
1

2N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
27

+
1

12Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.73)

t40 =

[

1

2N3
c

a1b2b3 +
1

4N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
27

+
1

12Nc

a21b2
∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.74)

t41 =

[

− 1

N3
c

a1b2b3 +
1

2N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
27

+
1

12Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.75)

t42 =

[

− 1

2N3
c

a1b2b3 +
1

4N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
27

+
1

6Nc

a21b2
∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.76)

t43 =
1

N3
c

a1b2b3F
(1)
27

+
1

4Nc
a21b2

∆

Nc
F

(2)
27

+
1

12Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.77)

t44 =
1

N3
c

a1b2b3F
(1)
27

− 1

12Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.78)

t45 =
1

N3
c

a1b2b3F
(1)
27

+
1

4Nc
a21b2

∆

Nc
F

(2)
27
, (D.79)

t46 =

[

1

N3
c

a1b2b3 −
1

2N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
27

− 1

12Nc

a21b2
∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.80)

t47 =
1

N3
c

a1b2c3F
(1)
27

+
1

12Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.81)

t48 =

[

1

N3
c

a1b2b3 −
1

N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
27

− 1

4Nc
a21b2

∆

Nc
F

(2)
27

− 5

8Nc
a21b2

∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.82)

t49 =

[

− 1

N3
c

a1b2b3 +
1

2N3
c

a1b2c3

]

F
(1)
27

− 1

12Nc

a21b2
∆2

N2
c

F
(3)
27
, (D.83)

t50 = − 1

2N3
c

a1b2c3F
(1)
27
, (D.84)

t51 =
1

2N2
c

a21c3
∆

Nc
F

(2)
27
, (D.85)
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t52 =
1

2N2
c

a21c3
∆

Nc
F

(2)
27
, (D.86)

t53 = − 1

4N2
c

a1b
2
2

∆

Nc

F
(2)
27
, (D.87)

t54 =

[

1

N2
c

a21b3 −
1

2N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27
, (D.88)

t55 =

[

− 1

N2
c

a21b3 +
1

2N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
27
, (D.89)

t56 =
1

4N2
c

a1b
2
2

∆

Nc
F

(2)
27
, (D.90)

t57 = − 1

N2
c

a21c3
∆

Nc
F

(2)
27
, (D.91)

t58 =

[

1

4N2
c

a21b3 −
1

8N2
c

a21c3

]

∆

Nc

F
(2)
27
, (D.92)

t59 =

[

− 1

2N2
c

a21b3 −
1

2N2
c

a21c3

]

∆

Nc
F

(2)
27
, (D.93)

t60 =
3

8N2
c

a21c3
∆

Nc
F

(2)
27
, (D.94)

t61 =
3

8N2
c

a21c3
∆

Nc
F

(2)
27
, (D.95)

debemos tener en cuenta que en la ecuación (D.33) las contribuciones de sabor singulete
y el octete se debe restar con el fin de obtener verdaderamente la contribución de sabor
27.
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Apéndice E

Elementos de matriz de los
operadores de bariones

A continuación, presentamos los elementos de matriz que contribuyen a la renormali-
zación de la corriente axial, en la Tabla E.1, para la contribución de sabor octete y para
10+10 y en la Tabla E.2, para la contribución de sabor 27 y 10+10 de las transiciones
observadas.

Tabla E.1: Elementos de matriz de los operadores contenidos en gA y g: contribución de
sabor 8 y 10+ 10, respectivamente.
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Tabla E.2: Elementos de matriz de los operadores contenidos en gA y g: contribución de
sabor 27 y 10+ 10.
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