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La corriente axial de bariones en teoria de
perturbaciones quirales para N. grande

Resumen

En este trabajo de tesis calculamos el operador de corriente axial para bariones en un
formalismo combinado entre la teoria de perturbaciones quirales y la expansiéon 1/N,,
donde N, es el niimero de colores. En este célculo 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 simetria de sabor
perturbativa. Las primeras correcciones vienen de los diagramas de Feynman, entonces
hablamos de una rotura de simetria implicita en el limite quiral m, — 0, donde m, es la
masa del quark y las segundas correcciones se obtienen al ignorar la rotura de isoespin
y en ese caso se incluye la rotura de simetria SU(3) perturbativa a primer orden, con-
duciendo a una rotura de simetria explicita. Los elementos de matriz de las componentes
espaciales del operador axial entre los estados de la simetria espin sabor, dan los valores
usuales de los acoplamientos axial vector. Para el octete de bariones, los acoplamien-
tos axial vector son g4, tal como estan definidos en los experimentos en decaimientos
semilepténicos de bariones, donde g4 ~ 1.27 para el decaimiento beta del neutrén. Para
los decaimientos fuertes de bariones los acoplamientos axial vector son g, los cuales son
extraidos de las anchuras de los decaimientos fuertes del decuplete de bariones al octete
de bariones y piones. El cdlculo de este trabajo nos permite realizar diferentes ajustes
por minimos cuadrados, es decir, ajustando nuestras expresiones analiticas con los datos
experimentales podemos hacer la comparacién entre la teoria y el experimento. Encon-
tramos que la comparacién de nuestros resultados tedricos con el experimento tiene una
total consistencia.
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Introduccion

En la actualidad el estudio de las propiedades estaticas de los bariones en teoria de
perturbaciones quirales y en el limite de N, grande, ha sido impulsado por el desarrollo
de las teorias de campo efectivas. Con esta motivacion, en este trabajo de tesis se estudia
la renormalizacién de la corriente axial vector de bariones a orden de un loop, en el
contexto de una expansion combinada: Este poderoso método consiste, en considerar la
combinacién entre la teoria de perturbaciones quirales con la expansién 1/N, [1, 2]. Asi,
podemos describir las interacciones, entre el octete de bariones de espin % y el decuplete
3

de bariones de espin 3 con el octete de bosones pseudoescalares de Goldstone, mas la

contribucion del boson 7'

El objetivo principal de este trabajo, es determinar correcciones a nivel de un loop
y con rotura de simetria SU(3) perturbativa, sobre los acoplamientos axial vector g4 y
g, para los decaimientos semilepténicos del octete de bariones y para los decaimientos
fuertes del decuplete de bariones a piones respectivamente, cuando N. = 3. La con-
tribuciéon mas importante en este trabajo es el calculo de la corriente axial vector para
el caso no degenerado, es decir, A/my # 0, donde A es la diferencia de masas octete-
decuplete y my son las masas de los piones, kaones y 1 (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/N, para bariones al
orden més bajo, el cual estd dado en Ref. [1]. Esta formulacién Lagrangiana da origen
a importantes desarrollos en el estudio de la estructura espin sabor de bariones en la
expansiéon 1/N.,.

La generalizacién de la Cromodindmica Cuantica (QCD), desde N, = 3 hasta N, > 3
colores es lo que conocemos como el limite de N, grande. El sector de bariones para el
limite de N, grande presenta una simetria contraida espin sabor SU(2N), donde Ny es el
nimero de sabores de los tres quarks ligeros, u, d y s. La simetria contraida espin sabor
contenida en SU(6) nos permite clasificar estados de bariones y elementos de matriz de
operadores bariénicos [1, 3|, de esta manera, es posible calcular las propiedades estéticas
de bariones en la expansién 1/N. [4, 5]. Las cantidades fisicas que se han calculado en
este formalismo son, las masas de bariones [1, 6, 7], los momentos magnéticos de bariones

7



8 Contenido

8,9, 10, 11, 12] y la corriente axial vector de bariones [2, 13, 14, 15, 16]. En el limite de
N, grande los estados barionicos octete y decuplete pueden ser degenerados, la diferencia
de masas A entre las masas del octete de bariones Mp y decuplete de bariones My estan
dadas por A = My — Mp x 1/N,.

Como sabemos, la QCD se comporta de forma muy distinta a altas y a bajas energias;
es decir, mientras los quarks disfrutan de libertad asintotica a cortas distancias y la teoria
de perturbaciones es aplicable; a largas distancias quedan confinados dentro de hadrones
y su evolucién se vuelve altamente no perturbativa. Esto hace muy dificil realizar un
analisis de la dindamica de QCD en términos de quarks y gluones. Para dar solucion a
este problema, G. “t Hooft [17], se dié cuenta que QCD tiene un parametro oculto N,
el nimero de color y que la teoria se simplifica, en el limite N. — oo. En el limite de N,
grande, un barién es un estado confinado de N, quarks y llaga a ser un estado con un
nimero infinito de quarks. Por otra parte, las predicciones de QCD en el limite N, — oo
satisfacen relaciones de simetria espin sabor contenidas en SU(6) para los quarks ligeros.
Estas relaciones de simetria son las mismas que aquellas obtenidas en el modelo de quarks
no relativista, el cual da un grupo idéntico y asi podemos obtener resultados tedéricos en
el limite de N, grande.

Por otra parte, la teoria de perturbaciones quirales explota la simetria del Lagrangiano
de QCD bajo transformaciones de SU(3);, x SU(3)g x U(1) de los tres sabores de quarks
ligeros en el limite m, — 0, donde m, es la masa del quark. El vacio de QCD se alinea
en una cierta direccion en el espacio de simetria interno que representan las transforma-
ciones quirales, entonces hablamos de una rotura espontanea del grupo de simetria global
SU(3), x SU(3)r x U(1) a un subgrupo diagonal SU(3) x U(1). La rotura espontdnea
tiene una consecuencia muy importante, la aparicion del octete pseudoescalar de bosones
de Goldstone. Puesto que los quarks u, d y s tienen una pequena masa, la simetria del
Lagrangiano no es exacta. Los observables fisicos pueden ser expandidos orden por orden
en potencias de p®/A% y mf /A3, o equivalentemente, mgy/A, donde p es el momento del
mesén y A, es la escala de rotura de la simetria quiral.

Adicionalmente, la teoria de perturbaciones quirales puede extenderse para incluir
grados de libertad fermionicos, tales como los bariones, cuyas propiedades bajo la trans-
formacion quiral fijan sus acoplamientos a los mesones y es conveniente considerar al
campo de bariones estaticos dependiente de la velocidad, este formalismo se conoce
como, la teorfa de perturbaciones quirales para bariones pesados [18, 19].

A partir de la informacién experimental disponible en los decaimientos semilepténicos
de bariones y de los decaimientos fuertes de bariones a piones [20] podemos determinar
las constantes de acoplamiento mesén-barion, el analisis numérico del célculo consiste
en hacer ajustes, mediante técnicas de minimizacion, con los datos experimentales y los
pardmetros de la expansién 1/N.,.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera. En el Capitulo 1, presentamos
los fundamentos de la teoria de las interacciones fuertes. En el Capitulo 2, incorporamos
la teorfa de campo efectiva con el Lagrangiano quiral efectivo para bariones 1/N, al or-
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den mas bajo. En el Capitulo 3, presentamos el formalismo combinado entre la teoria de
perturbaciones quirales y la expansién 1/N.. 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 simetria SU(3) perturbativa a primer orden. En
el Capitulo 4, hacemos un anélisis numérico detallado, realizando ajustes por minimos
cuadrados de las expresiones tedricas con la informacion experimental disponible. Final-
mente, en el Capitulo 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 calculo de uno de los términos de las estructuras conmutador/anticonmutador de op-
eradores de bariones. El Apéndice C, la reducciéon 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 g4 y finalmente el Apéndice E, contiene los elementos de
matriz de los operadores barionicos.
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Capitulo 1

La Cromodinamica Cuantica QCD

La parte del Modelo Estandar que describe las interacciones fuertes entre quarks a través
del intercambio de gluones es la Cromodinamica Cudntica (QCD). Esta es una teorfa 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 particulas
sin masa y de espin 1; debido a la naturaleza no abeliana del grupo de norma, los
gluones también tienen color como los quarks. Un gluén acopla a dos quarks con color,
pero conserva el sabor (la interaccién responsable del cambio de sabor es la interaccion
débil de corriente cargada). Ademads, también existen acoplamientos entre gluones, lo que
explica el corto alcance de la interaccién. Todas estas propiedades quedan perfectamente
descritas por la QCD. El contenido de este capitulo se basa en las Refs. [21, 22].

1.1 El desarrollo de la QCD

Actualmente el espectro hadrénico estd compuesto por cientos de particulas que pueden
clasificarse en dos grandes grupos dependiendo de su espin: los mesones con espin entero
(bosones) y los bariones con espin semientero (fermiones).

El estudio de la interaccion fuerte, responsable de la existencia de los nticleos atémicos,
ha ido cambiando nuestra concepcién de la materia al nivel mas basico. 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 empezd
siendo fisica nuclear, se desarrollé rapidamente en una nueva disciplina, al descubrirse
experimentalmente la existencia de una numerosa familia de particulas que interaccio-
nan fuertemente, los llamados hadrones de los que el protén y el neutréon solo son los
miembros més representativos. Después de una serie de experimentos en colisiones muy
inelasticas se establecio la realidad fisica de los quarks.

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

11



12 Capitulo 1. La Cromodinamica Cuantica QCD

1. Los mesones son estados compuestos por un quark y un antiquark ¢g. Son bosones
con espin entero J =0,1,2, ...

2. Los bariones estan formados por tres quarks gqq. Son fermiones con espin simien-

_ 1 3
tero J = 9195

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

Tabla 1.1: Tipos o sabores de quarks.

Q=+3¢ u(up) c (charm) t (top)
Q= —3¢ d(down) s (strange) b (beauty)

El Modelo de Quarks establece la relacion entre los estados hadronicos propuestos a
partir de la combinacién de quarks (o antiquarks). Por otra parte, la funcién de onda
orbital de los quarks en los bariones debe ser totalmente simétrica. Esto es porque
corresponden a los sistemas méas ligados de tres quarks, al menos los que aparecen en
multipletes a energias méds bajas, como el octete con espin % y el decuplete con espin
%. Si la funcién no fuera simétrica, existirian nodos en la funcién de onda cuando las
coordenadas de dos de los quarks coincidieran. Estos nodos aumentarian la energia
cinética y reducirian el efecto de atraccion 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 asi,
la funcion de onda se anularia en ciertas direcciones, de forma analoga a los armoénicos
esféricos con L # 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 espin % y paridad positiva. Los ocho bariones més ligeros pueden organizarse
en un hexdgono con dos particulas en su centro. En la Fig. 1.1 el octete de mesones
son de espin cero. Los ocho mesones mas ligeros pueden distribuirse en un hexagono con
dos particulas en el centro. Por otra parte, en la Fig. 1.2 se presenta el decuplete de

bariones de espin % Diez bariones pesados se organizan en un triangulo.

El protén, por ejemplo, corresponde a la combinacién uud, mientras que el neutrén
es un estado udd. Sin embargo, el barion A™T estd formado por tres quarks u con
momento angular orbital relativo L = 0; tiene espin J = % y, por tanto, el estado con



1.1. El desarrollo de la QCD 13

Octete de bariones Octete de mesones
n D K° Kt
N A0 pIns T 7 n 7wt
= =0 K- i’

Fig. 1.1: Bariones de espin % y mesones de espin cero.

polarizacion J, = —i—% corresponde a u' u' u' con los espines de los tres quarks alineados
en la misma direccién. Esta funcién de onda es simétrica, dando lugar a un estado A
con la estadistica equivocada (bosén en lugar de fermion).

El problema de la estadistica es general y afecta a todos los bariones. Su resolucion
exige introducir un nuevo nimero cuantico, el “color”. Cada sabor de quark tiene N, =
3 posibles colores: %, a = 1, 2, 3 (rojo, verde, azul). Esto permite antisimetrizar
las funciones de onda baridnicas en el espacio de color, restituyendo asi la estadistica
correcta. Los bariones y mesones corresponden a las combinaciones neutras de color

1
B = —=¢apy | °¢°q" >, (1.1)

V6

1
M = =645 | ¢*¢° > . (1.2)
V3
La razon por la que los quarks son particulas que no se pueden observar libres, sino
que estan siempre confinados al interior de bariones o mesones, hay que buscarla en las
caracteristicas peculiares de la interaccién fuerte, es decir, la interaccién fuerte estd 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 interaccién 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 energia para separar dos quarks.
Por ejemplo, el par quark-antiquark que forma un mesén. 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
A~ AN AT At | ddd ddu duu uuUY
) 3*0 ¥rF dds dus uus
= £=*0 dss uss
O~ 588

Fig. 1.2: Representacion del decuplete de bariones con espin % de acuerdo a la clasifi-
cacién del grupo SU(3) de sabor.

energéticamente favorable la creacion 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 asintéticos. El
color es un numero cuantico escondido ya que todos los hadrones conocidos son
neutros de color.

2. Libertad asintética. Los experimentos realizados a altas energias nos muestran
que los quarks se comportan como particulas casi libres. Es decir, cuando la dis-
tancia que separa dos quarks se hace muy pequena, la intensidad de la interaccion,
en lugar de hacerse mayor, disminuye. Por ello, cuando estdn muy préoximos, los
quarks se comportan como si estuvieran libres. Este peculiar comportamiento
se denomina libertad asintética y fue el descubrimiento de David Gross, Frank
Wilezek y David Politzer por el que fueron galardonados con el premio Nobel de
fisica en 2004. No existe contradiccion entre esta propiedad y la anterior porque el
confinamiento se activa sélo a largas distancias, del orden del radio de un hadrén
tipico. A muy cortas distancias los quarks son casi libres.

1.2 El Lagrangiano de la QCD

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

e Los hadrones estan compuestos de quarks y tienen carga fraccionaria.
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e Los quarks son fermiones con espin % y de distintos colores.

e Sabemos que el color exhibe una simetria SU(3).

e Los quarks sienten la interaccion fuerte.

e Ademas de los quarks hay partones adicionales en el nicleo.

e Los partones no sienten la interaccion electromagnética ni la débil.

El Lagrangiano de la QCD esté dado por la ecuacion siguiente

Laen = GG 4 (x) (i D, — (), (13)

donde

(z) = E , (1.4)
(

representa el campo de quarks con seis sabores y con tres colores implicitos. Las masas
de los quarks estan agrupadas en la matriz de masa m definida por

m = diag(m.,, mq, mg, me, my, my) (1.5)

en el espacio de sabor. La derivada covariante

D;L - a,u - igsTaAZa (16)
estd relacionada con los campos gludnicos Af, (con el indice de color a =1,...,8) y
G, = 0uA, — 0, A7, + gsfabcAzAi, (1.7)

es el tensor de campo gludnico y g, la constante de acoplamiento de la interaccion fuerte.
Podemos darnos cuenta que la masa de un quark es independiente de su color.

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

e}

>
—
I
o = O
o O =
o O O
>
[\
|
S = O
o O O
>
w
|
o O
|
—_
S O O

e}
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001 00 —i 000
M=100 0], M=l0oo0 0 |, N=1o00o01],
1 00 i 0 0 010
00 0 r/10 0
N=|00 —i |, N=4/=-101 0
0 i 0 3\ 00 —2

El grupo SU(3) es de rango dos, los generadores diagonales son A\* y A® con vectores
propios simultaneos,

1 0 0
R=(o0o|, c=|1], B=|o
0 0 1

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

(7%, T"] = if*Te, (1.8)

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

1 1
{T°, 7"} = géab]I + 5dab‘:XJ, (1.9)

donde I denota la matriz identidad de 3 x 3 y las constantes d*° son simétricas en los
tres indices. 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 cardcter no abeliano del grupo de norma,
la QCD tiene ciertas caracteristicas que la diferencian de las teorias de norma abelianas
como la Electrodindmica Cuéntica (QED). Algunas particularidades son:

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

2. La QCD es asintéticamente 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 teoria 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 f%¢y dec.

(abc)  fa%  (abe) debe
123 1 118 1/v/3
147 1/2 146 1/2
156 —1/2 157 1/2
246 1/2 228  1/4/3
257  1/2 247 —1/2
345  1/2 256 1/2
367 —1/2 338 1/V3
458  /3/2 344 1/2
678 /3/2 355 1/2
366  —1/2
377 —1/2
448  —1/2V/3
558  —1/2V/3
668 —1/2V/3
778 —1/2/3
888  —1/v/3

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

La QCD es una teoria simple y en principio, enormemente predictiva, ya que tiene
un unico parametro libre: la constante fundamental de la interaccién fuerte

o, = g2/ (47). (1.10)

A pesar de su simplicidad e indiscutible elegancia matematica, parece a primera vista
una teoria extraordinariamente alejada del mundo real. ;Cémo podemos pretender de-
scribir las interacciones entre hadrones y la estructura de los ntcleos, donde los quarks
y gluones son totalmente invisibles? ;Por qué una teoria 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 ningin parametro con
dimensiones.
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1.2.1 Efectos cuanticos

Cuanticamente, el foton intermediario puede dar lugar a la creacién y posterior aniquila-
cién de pares virtuales electréon-positréon, que acttian como pequenos dipolos modificando
la interaccion. Las correcciones cuanticas mas importantes estan asociadas con esta auto-
energia del foton

T(Q* ~ % {1 -1(Q%) + T(Q*)* + -}:%ﬁm
O‘(gj), (1.11)

donde Q? es el momento transferido en la amplitud de colision T(Q?) ~ a/Q* Esto
define un acoplamiento efectivo (“running”) que depende logaritmicamente de Q*

a(Q3)
(Q3)n(Q?/Q3)
La constante usual de estructura fina, medida a bajas energias, corresponde a o =
a(m?). En Electrodindmica Cudntica (QED) 8, = 2/3 > 0. Por lo tanto, la intensidad
de la interaccién electromagnética aumenta (disminuye) con la energfa (distancia). Intui-
tivamente, el vacio cuantico de QED se comporta como un medio dieléctrico polarizado,
donde los dipolos formados por los pares virtuales e~ e apantallan la carga eléctrica.
Aunque « es pequenia, la enorme diferencia entre la masa del electrén (m, = 0.51 MeV)
y la del bosén electrodébil Z (Mz = 91 GeV) hace que este efecto cudntico sea muy

relevante para los experimentos de precision realizados en el acelerador europeo LEP
(CERN, Ginebra),

alQ) = —5 (1.12)

a~H(m?) = 137.036 > o~} (M3) = 128.95 4 0.05 (1.13)

En QCD ocurre algo muy similar. El gluén que media la interaccion 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 gluénico, también se producen
pares virtuales gluén-gluén con el efecto contrario. El acoplamiento efectivo resultante
para la interaccién fuerte tiene formalmente la misma dependencia en Q? dada por la
Ec. (1.11), pero con un coeficiente §; negativo

B = 2Ny — 11N, <0
6

La contribucién positiva proporcional al nimero de sabores de quarks Ny esta gene-

rada por los pares quark-antiquark, mientras que las auto-energias gludnicas introducen

el término negativo adicional proporcional al niimero de colores N.. Como (; < 0, la

(1.14)
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intensidad de la interaccién disminuye (aumenta) al aumentar la energia (distancia).
Esto demuestra que la libertad asintética de la interaccién fuerte a altas energias es una
consecuencia de la dinamica de QCD. Este hecho crucial, caracteristico de las teorias de
Yang-Mills, fue descubierto por Gross, Wilczek y Politzer en 1973. El fuerte aumento
de la interaccion a bajas energias hace también muy plausible el confinamiento de los
quarks. No obstante, como los calculos perturbativos dejan de tener validez cuando a
se hace muy grande, la demostracion matematica de esta tltima propiedad sigue plan-
teando enormes dificultades técnicas, aunque ha sido establecida mediante simulaciones
numéricas.

Dado que «; es una cantidad adimensional, su dependencia en ()*> debe venir norma-
lizada por otro parametro dimensional. Este se denota convencionalmente como Agep
y representa fisicamente aquella escala energética donde el acoplamiento “runing” a que
antes nos hemos referido se hace de orden unidad. Por lo tanto Agcp establece un limite
inferior absoluto a la validez de la teoria de perturbaciones, que aproximadamente es del
orden de una escala hadroénica tipica. Este es el parametro dimensional que la mecéanica
cuantica introduce en una teoria que clasicamente es independiente de cualquier otra
escala y que nos permite hablar de cortas y largas distancias.

1.3 Simetrias y leyes de conservacién

Partiendo de las simetrias que posee el Lagrangiano que describe el sistema es posible
construir la teoria y describir las interacciones que hay entre las particulas del espectro.
Es decir, las simetrias juegan un papel fundamental en fisica tedrica dado que estan
detras de las propiedades que caracterizan un sistema fisico. Por ello, en esta seccion se
presentan algunos aspectos importantes sobre simetrias y leyes de conservacion.

El lenguaje matematico natural de las simetrias es la teoria de grupos. De la isotropia
y homogeneidad del espacio-tiempo, se supone como grupo de simetria de los sistemas
fisicos fundamentales el grupo de Poincaré, es decir, invarianza bajo traslaciones y trans-
formaciones de Lorentz. Las funciones de estado de las particulas deben llevar entonces
representaciones de este grupo y estaran clasificadas por sus operadores de Casimir [23].

De hecho las simetrias son una herramienta muy valiosa para construir una Teoria
de Campo Efectiva como se presenta en el siguiente capitulo.

Teorema de Noether

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

L= / BrL(64(x), ui(x)), (1.15)

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

oL oL
“5(au¢z) 5¢z B

La cantidad mas importante para un sistema mecéanico es la accion,

0. (1.16)

S = /Ldt. (1.17)

Cualquier transformacion de simetria continua para la cual la accién es invariante implica
la existencia de una corriente conservada

O, (x) = 0, (1.18)

con la carga definida por

Q(t) = / By () (1.19)
y que es una constante de movimiento

aQ
— =0, (1.20)

porque el término de la superficie en el infinito es despreciablemente pequeno.

Por otra parte, los campos ¢;(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 simetria, es decir, bajo las transformaciones infinitesimales

di(x) = ¢i(x) = ¢i(x) + d¢s(x), (1.21)

0¢i(x) = i Ti;¢;(x), (1.22)

J

donde £% (independientes de x) son pardmetros pequenos y T son un conjunto de
matrices que satisfacen el algebra de Lie del grupo de norma,

[T T = if*Te (1.23)
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y £ son las constantes de estructura del grupo de norma. El cambio en la densidad
Lagrangiana esta dado por

oL oL

0L = 57”5@ + mé(@@). (1.24)
Usando la ecuacién de movimiento y el hecho de que 0, y 6 conmutan
6(0ui) = 0ud; — Oudbi = 0,(60i), (1.25)
podemos escribir £ como
0L = Oy (gf d)i)m + 5(gf¢i)8u(5¢i)
= O 5(;75;)2‘)5@
= &%, 6(;5?@)2'7;‘;@ . (1.26)
Claramente si el Lagrangiano es invariante bajo la transformacién
¢i(x) = ¢i(x) = ¢i(z) + ¢4 (z),
donde
0¢i(x) = i€ Ti50,(x),
entonces 0L = 0 implica una corriente conservada dada por
M, =0 (1.27)
con 50
Jy = —imﬂ‘}@. (1.28)

Con este procedimiento se ha encontrado una corriente conservada, Jy, cuya existencia
es consecuencia de la invariancia de la accién bajo las transformaciones de ¢;(z). Lo
anterior implica la conservacién de una carga Q(t).

dQ(t

% =0, donde Q)= / By ().

Este resultado se conoce con el nombre de Teorema de Noether, el cual juega un papel
muy importante en teoria de campo y fisica de particulas. Este teorema da cuenta de
la conservacién de la energia, momento lineal, momento angular y de niimeros cuanticos
que poseen las particulas tales como carga, isospin, color, etc.
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1.3.1 La simetria quiral

En la simetria SU(3) de sabor los mesones pseudoescalares, los mesones vectoriales y los
bariones son ordenados en representaciones de singuletes y octetes, es decir, las raices
de la simetria quiral hay que buscarlas en el dlgebra de corrientesy en la clasificacién de
hadrones de Gell-Mann.

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

H=Hy+ M, (1.29)

donde H, es la parte simétrica y H’ la parte que rompe esta simetria. De acuerdo con
el Teorema de Noether podemos relacionar la conservacién de la corriente J#(z) con la
invariancia del Hamiltoniano H,,

Qa(z0) = / Jo(x)d . (1.30)

En el caso de que A = 0, las cargas Q,(xo) son independientes del tiempo y por tanto se
conservan.

La teoria més importante sobre las simetrias aproximadas fue postulado por Gell-
Mann [24]. De acuerdo a esta teoria los operadores forman una representacién del grupo
de simetria considerando

[Qa(xo)a Qb(xo)] = ifachc(I'O)‘ (131)
Existen dos maneras de que una simetria del Hamiltoniano H, sea realizada

e La realizacién de Wigner-Weyl,
Qa(20)|0) = 0. (1.32)
e La realizaciéon de Nambu-Goldstone

Qa(20)0) # 0. (1.33)

En la realizacién de Wigner-Weyl la simetria se manifiesta directamente en el espectro
del Hamiltoniano H, como una degeneracion de los multipletes, si A = 0.

De la realizacién de Nambu-Goldstone se sigue la existencia de bosones con masa
cero si A = 0 y no mostrard ninguna degeneracion en la estructura de los multipletes.
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A este tipo de realizaciéon se le denomina rotura espontdanea de la simetria. En este
caso particular los operadores de carga (),(x,) no son definidos o mejor dicho no son
normalizables.

Gell-Mann hizo un postulado adicional el cual establece que los generadores @, (zo)
de las simetrias hadrénicas coinciden con las cargas, las cuales estan relacionadas con
las corrientes en las interacciones débiles y electromagnéticas. Ademas postuld que las
corrientes débiles también cumplen relaciones similares de conmutacién.

5(zo — o) [Jo(x), Jy (v)] = i6"(x — ) fane 2 (2), (1.34)

donde J?(z) son las corrientes débiles. Esto significa que las interacciones débiles nos
pueden servir para informarnos sobre las simetrias y sobre la rotura de las simetrias de
las interacciones fuertes. De estas ideas se originé el dlgebra de corrientes en fisica de
particulas.

Del decaimiento 3 fueron postuladas la existencia de las corrientes vectoriales y co-
rrientes axiales (Teoria V-A) por Feynman, Gell-Mann, Marshak y Sudarshan.

Gell-Mann Postulé también para las corrientes vectoriales y axiales un algebra similar
a la ecuacion (1.34)

§(zo — yo) [Vao(f)a Vbo(yﬂ = ifabc‘/co(x)54($ —Y),
i fape A (2)6* (2 — v), (1.35)
(o — yo) [An(x), AY(Y)] = ifuneV ()" (x = y).
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Ahora podemos definir nuevos operadores de carga,

R = [ &)
F(z) = /d?’xAg(x). (1.36)
Estas cargas generan el dlgebra de Lie de SU(3);, x SU(3)g.

[Fa(x0)> Fb(xO)] = ifach(-TO)>
[Fu(zo), F)(z0)] = ifuweEy (o), (1.37)
[Fc?(xO)a Fbs(x(])} = ifachc(xO)'

Para observar mejor la estructura de esta dlgebra de Lie SU(3);, x SU(3)r podemos
definir unos nuevos operadores F'*(xq) donde

Ff () = [Fa(%) + Fj(l’o)} ) (1.38)
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reemplazando en las relaciones de conmutacién Ec. (1.37) obtendremos las siguientes
relaciones

[Fai(x(])7 Fb:t(x(])} = ifachci(xO)a
[FF(w0), Fy (w9)] = 0. (1.39)

Esto demuestra que los generadores F,(xg) y F?(xq) generan el producto directo SU(3)y,
x SU(3)g y en este caso se habla de las simetrias quirales.

La simetria SU(3) exige que todas las particulas que pertenecen al mismo multiplete
posean la misma masa. Las simetrias quirales SU(3);, x SU(3)g no exigen multipletes
de particulas pero en cambio poseen ocho mesones pseudoescalares (Teorema de Golds-
tone), es decir, tres piones (7%, 77 y 77), cuatro kaones (K°, K K+ y K7) y n, como
se muestra en la Fig. 1.1(b).

Supongamos que el Hamiltoniano H posea la simetria quiral. Esto significa

[FE,H] = 0. (1.40)

Supongamos adicionalmente que el operador de carga F,(xo) deja invariante el vacio,
esto es

Fy(2)[0) = 0. (1.41)

Pero nosotros no podemos hacer la misma suposicion para las cargas axiales ya que
en el espectro hadrénico no se encuentran en el mismo multiplete particulas con diferente
paridad. En lugar de hacer esta suposicién, supondremos que el vacio no es invariante
bajo la simetria quiral SU(3), x SU(3)g. Esto significa que:

F?(x)]0) # 0. (1.42)

De aqui se obtiene el teorema de Goldstone por el cual en la simetria quiral SU(3);,
x SU(3)g los mesones pseudoescalares deben de tener masa igual a cero. Naturalmente
nosotros sabemos que en el mundo fisico todos los mesones poseen masa. Esto significa
que la simetria quiral SU(3);, x SU(3)g no puede ser exacta.

La simetria quiral en el vacio de QCD

Para ampliar el tema de que el vacio de la QCD no es invariante bajo la simetria quiral,
fijemos nuestra atencién en el papel fundamental que juegan las simetrias globales de
QCD, en particular la simetria quiral asociada con el niimero cuantico de sabor. Si
despreciamos las masas de los quarks, lo cual es una aproximacién excelente para los
quarks u y d y bastante buena para el s, el Lagrangiano de QCD asociado a estos tres
quarks ligeros

L = qv"D,q = qriv"D,qr, + qriv" Duqr, 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, niimero
barionico, etc.

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

La discrepancia entre las simetrias del Lagrangiano (la interaccién) y del espectro
se debe a que el estado fundamental —el vacio— de QCD no respeta la simetria quiral.
El vacio de QCD se alinea en una cierta direccion en el espacio de simetria interno que
representan las transformaciones quirales. En términos matematicos hablamos de una
rotura espontanea del grupo de simetria global SU(3), x SU(3)g a su subgrupo diagonal
SU3)y.

En términos fisicos, la rotura espontanea tiene una consecuencia muy importante, la
aparicion de ocho mesones pseudoescalares (paridad negativa) sin masa. Puesto que los
quarks u, d y s tienen una pequena masa, la simetria del Lagrangiano no es exacta y
estas ocho particulas adquieren una masa si bien muy pequena en comparacién con los
restantes hadrones. La rotura espontanea de simetria implica propiedades muy peculiares
para estas particulas, cuya dinamica a bajas energias puede predecirse de forma rigurosa
mediante argumentos basados tinicamente en la simetria subyacente. La confirmacién
experimental de todas estas predicciones ha demostrado inequivocamente el fenémeno
de rotura espontanea de la simetria quiral en el vacio de QCD.

1.4 Corrientes de simetria como corrientes fisicas

El dlgebra de corriente que representa simetrias de la interaccién fuerte puede ser probada
directamente en electromagnetismo o en procesos de interaccién débil que involucren
hadrones. Las corrientes de simetria son justamente las corrientes fisicas que aparecen
en electromagnetismo e interacciones débiles, es decir, las mismas corrientes de Noether
o combinaciones lineales de ellas aparecen en el Lagrangiano de interaccion.

Corriente electromagnética

La corriente electromagnética J{™(x) esta acoplada al campo del fotén Ay(x) en el La-
grangiano de interacciéon dado por

LM = eJsm AN, (1.44)
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donde e es la constante de acoplamiento (carga eléctrica). Separando la corriente en dos
partes, una leptonica y otra hadrénica, tenemos

T = Jem oy Jem (1.45)

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

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

qu:/:mgfx (1.46)
obedece las relaciones de Gell-Mann-Nishijima
em Y

donde I, es la tercera componente de isoespin y Y es la hipercarga. Esto implica una
relacion similar para las corrientes correspondientes

1
ET=K+§K7 (1.48)

Corriente débil

En interacciones débiles la corriente juega un papel similar a J§™ en la interaccion elec-
tromagnética. Estas dos interacciones estan unificadas en teorias de norma modernas y
son miembros de un mismo multiplete. La corriente débil cargada J) se acopla al campo
W) del bosén vectorial intermediario cargado como

LY =g, AW +hee., (1.49)

donde g, es la constante de acoplamiento, es decir, g, senfy = e. De aqui tenemos el
Lagrangiano efectivo a bajas energias para una interaccién corriente-corriente,

Gr
\/_

donde G = g]\ff; ~ 1.17 x 107° GeV 2, es la constante de Fermi. La corriente débil .Jy

puede separarse tamblen en partes leptonica y hadrénica

L =—=JIJ  +he., (1.50)

Jr=T+ T, (1.51)
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con
I =AML —ys)e+ 7M1 —ys)p + .. (1.52)

La Ec. (1.52) posee explicitamente la estructura V' — A tal y como fue postulada por Feyn-
man y Gell-Mann e independientemente por Sudarshan y Marshak. En dicha ecuacion,
ve(x) y v,(x) son los operadores de campo para los neutrinos mientras que e y p repre-
sentan los correspondientes operadores de campo para los leptones cargados electron y
muén, respectivamente. La corriente hadrénica J}, escrita también en la forma V — A,
esta dada por

I = (VP +iV3h) — (A} +iA))] cos O, + [(V +iVE) — (A} +iA3)]sin 6., (1.53)

donde 6. es el angulo de Cabibbo. Los subindices en los operadores de corrientes vec-
tor y axial vector son indices del octete de SU(3). Existen varias reglas de seleccién y
relaciones de simetria implicadas por las propiedades de transformaciéon bajo SU(2) y
SU(3) de las corrientes hadrénicas (Modelo de Cabibbo) que han sido probadas en proce-
sos semilepténicos débiles. Las corrientes de isospin son aproximadamente conservadas.
Este hecho se conoce como hipdtesis de la corriente vectorial conservada (CVC).
Conociendo los elementos de matriz de la corriente electromagnética, los cuales estan
relacionados directamente con los factores de forma, podemos predecir los correspon-
dientes factores de forma del sector AS = 0 en procesos semileptonicos de bariones a
través de rotaciones de isospin. Analogamente, los factores de forma débiles para el sec-
tor |[AS| = 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

algebra de Lie SU(3), x SU(3)r Ec. (1.37).
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Capitulo 2

Teorias de Campo Efectivas

Las teorias de campo efectivas proporcionan una herramienta muy poderosa para analizar
las consecuencias de la simetria quiral. La idea, que en realidad es aplicable a cualquier
descripciéon efectiva de QCD o de cualquier otra teoria de campos, es la siguiente: Si
estamos interesados en describir la fisica hasta una escala de energia y momento A,,
solamente necesitamos retener como grados de libertad explicitos aquellos que pueden
producirse cuando en un proceso los 4-momentos externos son menores que A,; es decir,
aquellas particulas que son ligeras comparadas con A, . La informacién sobre los grados de
libertad mas pesados queda incluida en las constantes de acoplamiento del Lagrangiano
efectivo local que describe la fisica de bajas energias. Si las simetrias son suficientemente
restrictivas, solo podrén existir en el Lagrangiano efectivo un niimero muy pequeno de
términos con la dimensién adecuada a una densidad Lagrangiana.

En teorfas no perturbativas (como la QCD a bajas energias) es posible construir
una teoria de campo efectiva predictiva para fenémenos a bajas energias combinando
una serie de potencias de operadores con las restricciones de simetria bajo la teoria
dada (como el Lagrangiano quiral para piones fisicos). Las teorfas de campo efectivas
nos sirven para estudiar el comportamiento de un sistema a una escala determinada de
forma mas simple que la teoria fundamental que esta por encima. Se necesita ir anadien-
do mas y mas términos a la teoria efectiva, generando asi una expansién controlada por
un pardmetro A,, caracteristico de una escala mas alta. A medida que aumentamos la
potencia de A, en el denominador, operadores de dimensiones mas altas son introducidos
en la teoria efectiva. Consideremos ahora que nuestro problema fisico involucra particulas
ligeras que interaccionan entre si a través del intercambio de otra particula de masa M
mucho mayor. Si la energia caracteristica es mucho menor que M, podemos reemplazar
el intercambio no-local de la particula pesada (es decir el propagador) por una torre de
interacciones locales entre las particulas ligeras. El conjunto de operadores asi generado
es en principio infinito en nimero y de dimensién creciente, de manara que se requieren
infinitos contratérminos para absorber las divergencias. A un determinado orden en
1/A, sélo un ntmero finito de operadores de la expansion del Lagrangiano efectivo

29
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contribuyen al proceso fisico, con lo que un nimero finito de contratérminos es suficiente
[25]. Entonces, podemos recuperar el poder predictivo de la teoria obteniendo resultados
con una precision limitada.

2.1 Teoria de perturbaciones quirales para bariones
pesados

La teoria de perturbaciones quirales es la teoria de campo efectiva para los mesones ligeros
de la QCD. Dado que estos estados son los seudobosones de Goldstone de la simetria
quiral SU(3); x SU(3)r espontdneamente rota, es decir, la teoria de perturbaciones
quirales explota la simetria del Lagrangiano de QCD bajo transformaciones de SU(3),
x SU(3)r x U(1) de los tres sabores de quarks ligeros en el limite m, — 0, donde m,
es la masa del quark. El vacio de QCD se alinea en una cierta direccion en el espacio
de simetria interno que representan las transformaciones quirales, entonces hablamos
de una rotura espontanea del grupo de simetria global SU(3); x SU(3)g x U(1) a un
subgrupo diagonal SU(3) x U(1). La rotura espontdnea tiene una consecuencia muy
importante, la aparicion del octete pseudoescalar de bosones de Goldstone. La simetria
del Lagrangiano no es exacta, puesto que los quarks u, d y s tienen una pequena masa.

Adicionalmente, la teoria de perturbaciones quirales puede extenderse para incluir
grados de libertad fermionicos, tales como los bariones, cuyas propiedades bajo la trans-
formacion quiral fijan sus acoplamientos a los mesones y es conveniente considerar al
campo de bariones estaticos dependiente de la velocidad, este formalismo introducido
por Jenkins y Manohar se conoce como Teoria de Perturbaciones Quirales para Bariones
Pesados [18, 19].

El Lagrangiano efectivo al mas bajo orden [18] estd dado por la siguiente ecuacion,

Liasisn = 1TrBy(v-D)B, —iT!(v-D)T,, + ATHT,, + 2D Tr B,SH{A,, B,}
+2F Tr B,SY [A,, B,] + C (TVA,B, + By ATY) + 2HT!SY AT,
(2.1)
donde D, F', C y H son los coeficientes quirales, es decir, los acoplamientos piéon-barién y
A es la diferencia de masas entre las masas invariantes de SU(3) del octete de bariones,
Mp y decuplete de bariones My dadas por A = My — Mp, ademas B, y T} son campos
nuevos con 4-velocidad definida v*; asi, 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

€ = exp (%) | (2.2)
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donde f =~ 93 MeV es la constante de decaimiento del pion; explicitamente
2 V6
me - Loy in 0 (2.3)
V2 V2 V6 ) '
—0
K~ K ——
\/677
2. El octete de bariones, el cual esta contenido en la matriz
¥0 + 1A »t p
Ve 1 1
B= ¥ —— = n 2.4
VCRYG 24
_ —0 2
—= = ——A
V6
3. La matriz B de antibariones
sy LA 5- _=-
Vo 1 1 j
B=| s _—Llsili o= (2.5)
2 6 5
D n ——A

NG

4. El decuplete de bariones de espin %, descrito por un campo de Rarita-Schwinger
T*#, el cual satisface la restriccion v, 7" = 0 y es completamente simétrico en sus
indices de SU(3). Sus componentes son

1 1
Tuuu - A++7 Tuu - —A+7 Tu - —A()?
d \/g dd \/g
1 1

T = A" Tuus = —E*+, Tu s — —2*07

ddd \/g d. \/6

1 1y 1.

T s — —3" Tuss === 5 Tss = == )

dd 73 73 d 73
Tess = 2.

(2.6)

Los nuevos campos dependientes de la velocidad, se relacionan con los de la teoria

original a través de [18]

B,(x) = exp (i My pv,2") B(x),

TH(x) = exp (i Mayv,a”) TH(z),

v

(2.7)
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y el operador de espin tiene la siguiente expresion,
S = iysat v, /2. (2.8)
De la ecuacion (2.1) se obtiene el propagador del barién [18]
1
k-v—A+ie’
donde A = 0 corresponde al propagador del barién del octete y A # 0 corresponde al
propagador del barién del decuplete. Aqui k& ~ O(p) es el momento fuera de la capa de

masa portado por los componentes ligeros de B, a este orden y estd relacionado con el
momento p* del barién fisico a través de

P = Moot + k*, (2.10)

(2.9)

donde My es la masa del barién en el limite quiral y p*> = M2 sobre la capa de masa.

La teoria de perturbaciones quirales para bariones pesados es la teoria 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 espontanea de la simetria quiral. Los bosones de Goldstone obedecen
teoremas de baja energia, los cuales resultan en las predicciones conocidas del algebra
de corriente.

Adicionalmente, en teoria de perturbaciones quirales para bariones pesados se tiene
una doble expansién: la expansion quiral en potencias de p/A, y la expansién de barién
pesado p/Mp (donde p es el momento del mesén, Mp es la masa del barién y A, es la
escala de rotura de la simetria quiral). Dado que Mp ~ A, las dos expansiones pueden
ser incorporadas simultaneamente.

La aplicacion mas inmediata de la teoria de perturbaciones quirales para bariones
pesados fue para la corriente axial vector de bariones [18, 19]. Dos resultados impor-
tantes fueron obtenidos de este analisis. En el primero se encontré que las razones del
acoplamiento axial vector es cercano a sus valores en SU(6) con una razén 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 graficas de loop con estados intermediarios del octete de bariones de espin
% y el decuplete de bariones de espin % Esto fue probado mas tarde usando la expansion
1/N,: las razones de los acoplamientos axial vector de bariones tendrian valores de SU(6)
con F/D = 2/3, haciendo correcciones a orden 1/N? para piones [4, 32].

2.1.1 La corriente axial para bariones en teoria 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 lineas continuas dobles representan a
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un barién, mientras que la linea segmentada representa a un mesén. El simbolo ® indica
la insercién de la corriente axial. El simbolo e representa un vértice de interaccion fuerte
proveniente del Lagrangiano. Primero consideremos la renormalizacion de la funcion de

/ ® \ / \ CX CX / \
@ (b) ©
\\ R ® //
(d)

Fig. 2.1: Diagramas de Feynman a un loop que contribuyen a la renormalizacién 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 seccién nuestro célculo consiste en las correcciones del octete de mesones.
El diagrama de Feynman de la Fig. 2.2 depende de la funcién F(mp, A, p) la cual esta
definida por la integral a un loop

d'k A (k) (k)
o) 4 (k2 — m2)(k-v — A +ie)

ij _

O F (my, A, 1) f2/(

Esta integral fue resuelta usando regularizacién dimensional [16, 52]; asi p en la Ec.

(2.11) denota el parametro de escala. La expresion que se obtiene al evaluar esta integral
esta dada con méds detalle en el Apéndice A de esta tesis.

En la Fig. 2.2 se presenta el diagrama de Feynman que contribuye a la renormaliza-

cién de la funcién de onda para el barion B, donde uno suma sobre todos los posibles

bariones intermediarios B;. Las combinaciones lineales de sabor singulete, octete y 27

(2.11)

-

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

n 1
BV = S [BF™ (s, 0, p0) + 4F ™ (e, 0, 1) + F ) (1m0, )] (2.12)
FS( ) = —5 iF( )(mﬂ,O,u) — F( )(mK,O,/L) - éF( )(mmoalu) ’ (213)
Fyp = GF™(me,0,0) = FO (im0, 1) + F(my, 0, ). (2.14)

Las Ecs. (2.12), (2.13) y (2.14) son combinaciones lineales de F'™ (m., 0, i), F™ (my, 0, 1)
y F®) (my, 0, ), las cuales son el resultado de efectuar las integrales a un loop. Aqui,

la funcion F™ (my, 0, 1) representa el limite de degenaracién A/my — 0 de la funcién

general F'™ (my, A, ), definida como

O"F (mp, A, i)

oL ’
donde i es el parametro de escala de la regularizacién dimensional. La funcién F'(myp, A, p)
junto con sus derivadas son dadas explicitamente en el Apéndice A.

Anéalogamente, las combinaciones lineales de las integrales a un loop I(m., ), I(mg, i)
y I(my,, 1) para la contribucién de sabor singulete I;, sabor octete Ig y sabor 27 Io; son

i d*k 1 m¥ m
I(mn,/,b) = F/ (27‘(‘)4 L2 _ m2H = ]_67T2f2 |:1Ilﬁ - :| . (216)

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

F(n) (mHa A? :u) =

(2.15)

o= g BI0me i) + AT(mie, ) + Ty )] (2.17)
b= 22 Bt — o) 3 0] (218)
By = STme ) — 5 T, o) + g, ). (2.19)

Las correcciones quirales logaritmicas para la corriente axial en decaimientos semi-
leptonicos 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 bariénicos, decuplete
de espin % y octete de espin % Refs. [2, 16, 19].

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

11

11
XUB,; Y VsUB; » (2.20)
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donde ap;p, es el resultado a nivel drbol. Es importante puntualizar que los elemen-
tos de matriz de las componentes espaciales del operador axial vector entre los estados
de simetria SU(6) dan los valores usuales de los acoplamientos axial vector. Para el
octete de bariones, los acoplamientos axial vector son g4, tal como estan definidos en los
experimentos en decaimientos semilepténicos de bariones, donde g4 ~ 1.27 para el de-
caimiento beta del neutrén. Para los decaimientos fuertes de bariones los acoplamientos
axial vector son g, los cuales son extraidos de las anchuras de los decaimientos fuertes
del decuplete de bariones al octete de bariones y piones.
Al orden mas bajo, tenemos

(gA)Arbojl = (Bj|J;|Bi) = F + D. (2.21)
donde F'y D so los coeficientes quirales.
Continuando con las contribuciones a nivel de un loop. La contribucién del diagrama
de Feynman de la Fig. 2.1(a) tiene la siguiente expresién

> 1
5121]-31- = 512]-31- + 85,5, (2.22)

Los diagramas (b) y (c) de la Fig. 2.1 corresponden a la correccién debida a la renorma-
lizacién de la funcién de onda, dada por la siguiente ecuacion

N 11

Finalmente, vgj B, €s la correccién a un loop que se origina en el diagrama Fig. 2.1 (d),

_ _ 1 - -
728,28, =1 =Y Ag g Flmu,p),  Ngp = 5(/\21- + X5, ) (2.24)
11

IT representa a los mesones 7, K y 7.

Las cantidades no primadas y primadas en Ecs. (2.22) y (2.23) son contribuciones con
estados intermediarios de octete y decuplete, respectivamente. Las férmulas explicitas
para los coeficientes quirales ap,p,, B3 ., AB. g, ¥ 75,5, s¢ encuentran publicadas en la
Ref. [2]. Notemos que al restringirnos al caso de correcciones no analiticas en el limite
m, = mg = 0y al usar la formula de masa de Gell-Mann-Okubo para reescribir m% como
(4/3)m3, 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
mas conveniente

<BJ‘J;:1‘BZ> = O‘BjBi + blBjBiFl + bngiFs + bf?BiF27 + lengill + CSBjBilg + Cf?Bi127:|
X U,V Y5UB;, (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

by = —(aF,p, + af,p, + 5, (2.26)
by = —\/ig (angi - %agj& - a%jBi) , (2.27)
b5 — —4% <a’]§j3i — 3al§ 5 + gangi) , (2.28)
&’ = Vg N5+ Vb5 (2.29)
CsBjBi = % (”Yg’jBi - %'ngBi - ”ngsi) J (2.30)
G = % <7]1;’[]-Bi —3Y5,5, + 97%].31.) : (2.31)

y los diferentes coeficientes a%j B, son expresados en términos de los coeficientes quirales
como

11 RI1 VT
a’BjBi = /BB]'BZ‘ - )\BjBiaBjBi' (232)

Numéricamente, se determina que la correccion de sabor 27 esta 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 limite N. — oo

La expansién 1/N. es un esquema sistemdtico para acercarse al estudio de aspectos no
pertubativos de la Cromodindmica Cuédntica desde una teoria que se asemeja a QCD en
un determinado limite.

La generalizacion de QCD desde N, = 3 hasta N, >> 3 colores se conoce como el limite
de N. grande. En este limite surge en el sector de bariones una simetria contraida espin
sabor SU(2Ny) [4, 5, 3], donde Ny es el nimero de sabores de los 3 quarks ligeros u, d y s.
En el limite N, — oo la fisica se simplifica notablemente, dado que las cantidades fisicas
en consideracién adquieren correcciones de orden relativo 1/N,, 1/N? 1/N3| etc., lo que
da origen a la expansién 1/N, [17]. El limite N. — oo para bariones organiza estados
bariénicos a orden més bajo en la representacién SU(2Ny) completamente simétrica.
Bajo la descomposicion [SU(2Ny) — SU(2) x SU(Ny)], esta representacion espin-sabor
se descompone en una torre de estados de bariones con espines %, %, s NL Para N, =3
estos multipletes de sabor se reducen al octete y decuplete de bariones. Sin embargo,
para N, > 3, los multipletes contienen estados barionicos adicionales que no existen para
N. = 3. Dada la complejidad de las representaciones de sabor para N; > 2, es mds
sencillo enfocarse en los operadores que en los estados.
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La simetria contraida viene de las condiciones de consistencia en las amplitudes de
dispersion mesén-barién, las cuales se deben satisfacer para que la teoria sea unitaria
[3]. El estudio del dlgebra espin-sabor SU(6) para bariones en el limite de N, grande es
conveniente efectuarlo en la representacion de quarks. Sin embargo, esto no significa que
los quarks dentro del barién se traten como no relativistas. FEl algebra del modelo de
quarks no relativista proporciona una forma conveniente de expresar los resultados de
célculos en 1/N,, los cuales son vélidos incluso para bariones con quarks no masivos. En
la representacién de quarks se define un conjunto de operadores de creacion y aniquilacion
q, v ¢*, donde a = 1, ..., N; representa los N; sabores de quarks con espin hacia arriba
ya=Ny+1,...,2Ny, los Ny sabores de quarks con espin hacia abajo.

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

1
OQCD == Z C(n)mon, (233)

donde la base de operadores O,, consiste de polinomios en los generadores: espin J¢, sabor
T® y espin sabor G*. Los coeficientes de los operadores ¢,(1/N,) tienen expansiones
en series de potencias en 1/N,. comenzando con orden 1. El problema de encontrar un
conjunto completo e independiente de operadores de cualquier representacién espin sabor
fue resuelto por Dashen, et. al., en la Ref. [5].

En el limite de N, grande los bariones tienen masas del orden N, 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 simetria espin sabor es SU(6) y los bariones se agrupan en la
representacién 56, cuya descomposiciéon bajo SU(2) x SU(3) es [3]

1 3
56 = (5—5,8)—1—(5—5,10).

Los generadores de la simetria espin sabor SU(6), expresados en términos de operadores
bosénicos de quarks de creacién ¢, y de aniquilacién g%, se expresan como
k c k ¢
o A o® A
JF=¢'—q, T°=¢>=q GF=¢=—"¢ 2.34
q' 54 q' 54 ¢ 554 (2.34)
donde % y A° son las matrices de espin de Pauli y de sabor de Gell-Mann, respecti-
vamente. Los generadores de la simetria espin sabor SU(6) satisfacen las relaciones de
conmutacion listadas en la Tabla 2.1. Las relaciones de conmutacion del algebra de Lie
para la descomposicién espin sabor SU(2N;) — SU(2) x SU(Ny) entre operadores de
un cuerpo, se encuentran listadas en la Tabla 2.1. Las constantes de estructura ¢ y
d®¢ para SU(2N;) pueden escribirse en términos de las trazas de los generadores A\* del
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Tabla 2.1: Relaciones de conmutaciéon SU(2Ny).

IEED
[Ji’ Jj] — €Ik Jk [Ta, o] — ifabcTc
[(]i’ Gja] — Z'Eijkaa [Ta7 Gib — Z’fachic

[Gm,Gjb] — i‘yjfabcTc 4 ﬁ&lbeijkbﬂc T %Gijkdachkc

grupo SU(2Ny) [5] en la representacién fundamental,

fe = =2uTrA N\,
d = 2TrA*{\’ X} (2.35)

Las identidades para contraer los indices de las constantes de estructura ¢ y d®° 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 _ Nif) 5cd

fabcfabd — Nf(SCd facddbcd =0

fabcfadedbdf — %dcef dabcdadedbdf — (% o ]\%) dcef
dabcdadefbdf — <% . le) fcef jea — N]% -1

gebgah — N? — 1 5ii =3

6il€ijk’€klm — €ljk’€klm — leijlm — 25]m 6ijk:ekrlm — 6ijl<:€lml<: — 5il5jm _ 5jl5im

para los cuales dos indices de sabor se contraen usando f%¢ y/o d®° o dos indices de
espin usando d% y €% pueden ser eliminados [27].

2.3 Propiedades estaticas de bariones

En esta seccion se estudian algunas propiedades estaticas de los bariones, es decir, los es-
pectros de masas, acoplamientos en decaimientos semileptonicos, momentos magnéticos.
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2.3.1 Masa de los bariones

Un hecho muy importante en QCD es que las masas de los bariones son parametros
esenciales en la descripcién de estados ligados de quarks. Pero las masas de los quarks
u, d y s son muy pequenas, asi que pueden considerarse cero. Por otra parte, las masas
de los bariones son de orden O(N,).

Los bariones en QCD son estados singuletes de color de N, quarks. Esto se logra al
contraer los indices de color de los N, quarks con el simbolo € de SU(/V,), es decir,

€irigin.in, 0 02q" - g™, (2.36)

asi que en el limite de N, grande un barién es totalmente antisimétrico en los indices de
color de sus N, quarks de valencia, y debe ser simétrico en los otros niimeros cuanticos
tales como espin y sabor.

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

Mbarién ~ O(Nc)a (237)

y los bariones son infinitamente pesados en el limite de N, grande. Para quarks no
masivos, el Gnico parametro dimensional de QCD para N, grande es Aqep, (Aqep es-
tablece un limite inferior absoluto para la validez de la teoria de perturbaciones, que
aproximadamente es del orden de una escala hadrénica tipica),

Mbarién ~ NCAQCD- (238)

Notemos también que aunque en este limite el niimero de quarks crece dentro del barién
a medida que N, crece, su tamano se rige por Aqcp y permanece fijo.

Operador de masa

El operador de masa de bariones en la expansién 1/N, se obtiene usando la regla de
reduccién de operadores [5]. Esta regla permite encontrar criterios para eliminar los
operadores redundantes. La expansién 1/N, involucra operadores de cero cuerpos 1 y de
un cuerpo J¢, T y G*. Para la reduccién de operadores se utilizan tensores invariantes
en el espacio de sabor SU(Ny), tales como 6, f®¢ y d®c. El operador de masa estd
dado por [5]

J2
Mp = NP (W) : (2.39)
donde P es un polinomio en J?/N?2. Explicitamente [1],
Ne—1
M =moN1+ Y m, s (2.40)

n=2,4 ¢
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donde los coeficientes m,, son parametros adimensionales de O(Aqcp). El primer término
en la expansién (2.40), es el término global de masa independiente de espin del multiplete
de bariones. Este es eliminado desde el Lagrangiano quiral por la redefinicién del campo
de bariones pesados [18, 19]. Los términos dependientes de espin en la Ec. (2.40) definen
M piperfina, los cuales aparecen explicitamente en el Lagrangiano. La expansién de masa
hiperfina se reduce a un simple operador [29, 30]

1
Mhiperﬁna = m2§J27 (241)

para N, = 3.

El operador Myiperfina €s €l responsable de particiones finas entre las masas de multi-
pletes diferentes. La expansion (2.40) es valida en el limite de simetria de sabor SU(3)
exacta. Su interpretacién fisica es la siguiente: establece que todos los bariones de un
mismo multiplete son degenerados en masa; por ejemplo, para las particulas N, A, ¥, =
del octete de bariones, tenemos la siguiente expresién

(N|IMp|N) = (A|Mp|A) = (E[Mp|E) = (EIMp|E)
31 9 1
Anélogamente para las particulas A, ¥*, =, €2 del decuplete de bariones, obtenemos la
expresion siguiente
(AIMp|A) = (B Mp|E7) = (B [Mp|E") = (Q2[M5[Q)
15 1 225 1

:NC [m0+—

4mm2+1—6mm4+}

(2.43)

Las masas de bariones se pueden calcular en la expansién 1/N, y con rotura de simetria
de sabor SU(3) debida a m,. En este caso, la forma general del operador de masa a
todos los 6rdenes en la expansién 1/N. tiene la forma

N, J* I?
W)
donde Nj es el operador de nimero de quarks s en el barién [5]. La forma general del
operador tiene contribuciones de las representaciones de sabor SU(3) dadas por

MB:MP( (2.44)

Mp = M+ M® + M + M, (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 simetria de sabor, respectivamente. Cada una
de estas representaciones espin sabor tienen una expansién en términos de operadores
suprimidos por 1/N, [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 N; = 2 de quarks ligeros, donde Ny es el
numero de sabor. La extensién al nimero de sabor Ny = 3 de quarks ligeros con rotura
de simetria de sabor SU(3) fue estudiado por Dashen et. al. [4], asi como el andlisis con
simetria de sabor exacta SU(3) impuesta a orden principal en 1/N.. Luty [33] analizé la
simetria de sabor SU(3) a orden principal en 1/N, usando operadores de quarks. Dashen
et. al. [5] derivé la expansién completa 1/N, con simetria de sabor exacta SU(3) y rotura
de simetria SU(3) perturbativa. Dai et al [34] realiz6 en forma detallada mediciones y
ajustes de datos para los decaimientos de hiperones a los acoplamientos decuplete —
octete + pion.

Por otra parte, para tres sabores de quarks ligeros se han obtenido varios resultados.
Primero en el limite de simetria de sabor SU(3), los acoplamientos del pién con el octete
de bariones de espin % y con el decuplete de bariones de espin % esta descrito por la
expansién 1/N, Ec. (2.66) como [4, 5, 33]

Los cuatro coeficientes a, by, 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/N,, la expansién puede
truncarse después de dos operadores [4, 5, 33|, con los resultados siguientes,

C=—2D, H = 3D — 9F, (2.46)

el cual es valido hasta correcciones a orden relativo 1/N?. La primera relacién es una
relacién de SU(6), la cual explica por qué un acoplamiento de SU(6) se encuentra en los
célculos de teoria de perturbaciones quirales [18, 19].

La razén F'/D puede ser extraida analizando los acoplamientos pién-barién para N,
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 teoria de perturbaciones quirales y el limite de N, 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 teoria de perturbaciones
quirales para bariones y la expansién 1/N,, pero ahora, consideramos el caso més realista,
el caso no degenerado con lo cual, obtenemos resultados mucho mas interesantes y los
cuales presentamos en los siguientes capitulos 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 expansién 1/N,, [34, 39, 40, 41] y la teorfa de perturbaciones
quirales [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50].

En la expansién 1/N,., los momentos magnéticos de bariones tienen las mismas
propiedades cinematicas 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 A*, es un objeto de espin 1y es un octete bajo SU(3).
Por lo tanto, el operador que conduce a los momentos magnéticos de bariones [9] es

M*e = m G* + mgNicD’;c + mg%Dz’ic + m%@éjc, (2.47)
C C

donde la serie se ha truncado para el valor fisico N. = 3. Si consideramos simetria SU(3),
los coeficientes desconocidos m; son independientes de k£ y no estéan relacionados con los
de la expansién dada por la Ec. (2.66) en este limite. Los momentos magnéticos son pro-
porcionales a la matriz de carga de los quarks Q = diag(2/3, —1/3,—1/3), asi que pueden
ser separados en componentes isovectoriales e isoescalares, M*3 y M*8 respectivamente.
Entonces, el operador de momento magnético de bariones es

MF = M = M*3 1 iMkS, (2.48)
V3
donde, para fines practicos y en lo sucesivo, al indice de espin k le asignamos el valor 3
(componente z) y el indice de sabor ) representars al valor Q = 3 + (1/v/3)8, asi que
cualquier operador de la forma X? debera entenderse como X* 4 (1//3)X?.

En la evaluacién de elementos de matriz de los operadores contenidos en la Ec. (2.47)
con frecuencia aparecen los operadores a un cuerpo T¢y G%, ¢ = 3, 8; estos operadores
pueden expresarse en términos de los operadores de nimero de quarks N, y de espin de
quarks J; de la siguiente forma [5].

—_

¢ = 5 (NVu = Na), (2.49)
1
T8 = ——(N,—3N,), 2.50
N ) (2.50)
. 1 . .
G*® = 5= Ja), (2.51)
. 1 . .
G® = ——(J'—=3J), 2.52
Nl (252)

donde
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El operador M* 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 sélo
se deben obtener los elementos de matriz de los operadores presentes en la Ec. (2.48)
entre estados de simetria 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 limite
N, — o0

En esta seccién presentamos el Lagrangiano quiral para bariones en el limite de N,
grande, finito, e impar presentado por primera vez en la Ref. [1].

El Lagrangiano quiral 1/N. para bariones esta formulado considerando a los bario-
nes como campos estaticos pesados con una velocidad fija v*. Para N, arbitrario este
Lagrangiano toma la siguiente forma

1 21
L arién — .DO - M iperfina T Ak)\c Akc —T Ak— Ak R 2.53
b [ niperfina + T ( ) + N, r NG + (2.53)
donde
D% =91 +Tr (V°X°) T". (2.54)
Observemos que las Ecs. (2.53) y (2.54) son muy compactas y cada término implica un
operador bariénico. El operador de masa hiperfina bariénico describe el desdoblamiento
de espin de la torre de bariones. Los campos de piones aparecen en el Lagrangiano quiral
a través de las combinaciones vector y axial vector son

V= % (€%t + glole) A" = % (EViet —¢Tvre) (2.55)

las cuales dependen no linealmente del campo & = exp[ill(z)/f] donde II(x) representa
el nonete de piones 7, K, ny n' [1].

Las combinaciones vectoriales de piones se acoplan a las cargas vectoriales de bariones:
la. combinacién del octete de piones se acopla a la carga de sabor del octete de bariones?

Vo= (B ((moA—q) BY, (2.56)
2 QCD

mientras, que la combinacion de piones, para la contribucién de sabor singulete

Tr (VO\Q/—%) : (2.57)

IEsta carga se identifica con el operador cuyos elementos de matriz conducen al factor de forma
vectorial gy discutido en la Ref. [26].
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se acopla a la carga de la contribucion de sabor singulete

Yo = <5' (WO%Q) » B>. (2.58)

En el limite de simetria de sabor SU(3) la carga vectorial bariénica es

VOa — UOTa — 7o
1 1
VO = "—=N,1 = —=N.1, 2.59
VA (259
a todos los dérdenes en la expansién 1/N,.. Por otra parte, la combinacién sabor octete
axial de piones se acopla a la corriente axial, octete de bariones,

B A€
Ake — <B’ (qvk% 5 q)
QCD

mientras que la combinacién singulete de piones se acopla con la corriente axial, con-
tribucion de sabor singulete

I
Af = (B (qv’“%—q)
< V6 QCD

donde el subindice QCD en las Ecs. (2.56) y (2.60) indica que los campos de quarks ¢
y ¢ son campos de quarks de QCD y no los operadores de creacion y aniquilacion de la
representacion 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 algebra SU(2) y SU(3).

La corriente axial de bariones se analiza en el contexto de la expansion 1/N. para
bariones de sabor singulete, sabor octete y sabor 27 como el las Refs. [2, 5]. El operador
de corriente axial de bariones A* es un objeto de espin entero (J = 1) y se transforma
como un octete bajo SU(3), ademds es impar bajo inversién temporal. Este operador
estd dado de la siguiente forma [1, 5]

B> , (2.60)

B> , (2.61)

N, N,
: 1 : 1
A =a,G*+ ) by, Nn*lpﬁc +) e anloﬁ‘:, (2.62)
n=2,3 ¢ 3,5 ¢

donde los operadores DF¢ son diagonales con elementos de matriz no cero y sélo actian
entre estados con el mismo espin, los O*¢ son operadores fuera de la diagonal con ele-
mentos de matriz no cero y solo acttian entre estados con espin diferente. Los primeros
términos en la expansion son los siguientes

Die = JFT", (2.63)
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Di = {J* {J",G"}}, (2.64)
Ok — [J2, Gy — %{J’“, (.G, (2.65)
Los términos a orden mas alto se obtienen como
Die={]2 D"}y vy  OF={J}0F,), para n>4

Los operadores O%¢ (m = 1,2,...) estan prohibidos en la expansién debido a que ellos
son pares bajo inversiéon temporal. Los coeficientes desconocidos ai, b,, y ¢, en la Ec.
(2.62) tiene expansiones en potencias 1/N, comenzando con orden 1. Para el valor N, = 3
la serie puede truncarse como

A = alec -+ b2N D2 -+ ng Dg -+ Cgm@g (266)

Los elementos de matriz de las componentes espaciales de A* entre estados de SU(6)
dan los valores ordinarios de los acoplamientos axial vector. Para los bariones del octete,
los acoplamientos axial son g4, como convencionalmente se definen en experimentos de
decaimientos de bariones, con una normalizacién tal que g4 ~1.27, g, = 1 para el
decaimiento [ del neutrén y g para decuplete octete.

Por otra parte, los coeficientes aj, be, b3 y c3 en la Ec. (2.66), no los predice la
teoria y las expresiones finales de la corriente axial ya renormalizada contiene a estos
parametros. Posteriormente, realizando los ajustes con los efectos de correcciones a un
loop, de los datos sobre los decaimientos semileptonicos de bariones, podemos extraer los
valores numéricos para los pardmetros ya mencionados anteriormente. Esta es la forma
como se extraen los pardmetros bésicos ay, by, b3 y c3 del Lagrangiano quiral 1/N, y ellos
se presentan en el Capitulo 4.
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Capitulo 3

Renormalizacion de la Corriente
Axial Vector de Bariones

En el contexto de la expansién 1/N,, la corriente axial de bariones A* dada en la Ec.
(2.66), es un operador y los elementos de matriz de las componentes espaciales de A*¢
entre estados baridénicos, dan como resultado los valores usuales de los acoplamientos
axial vector ga [2]. El formalismo para el desarrollo del célculo, consiste en utilizar una
expansion combinada en m,/A, y en 1/N,, es decir, sobre el doble limite, con rotura
de simetria quiral m, — 0 y el limite N, — oo, como en la Ref. [2]. La contribucién
mas importante de este trabajo, es considerar inserciones de masa mediante el operador
M, el cual depende del espin [1] como lo podemos ver en la Ec. (2.41). Ahora, en este
capitulo presentamos la renormalizacién de la corriente axial vector de bariones, para lo
cual se requiere hacer la reduccién de una gran cantidad de productos de operadores que
contribuyen a dicha renormalizacién. Especificamente para el caso no degenerado, estos
operadores estan contenidos en las expresiones para la contribuciéon de sabor singulete,
sabor octete y sabor 27, manteniendo N, arbitrario y los cuales se presentan en las
secciones 3.2y 3.3.

Los procesos de decaimientos semilepténicos de bariones (DSB), B, — Bje™ 7, del
octete de bariones con espin % y paridad positiva (J Y= %+), son particularmente in-
teresantes, debido a la relacion que existe entre las interacciones débiles y fuertes junto
con la matriz de mezcla de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). En la descripcién de
los DSB, el modelo de Cabibbo [51] ha sido muy exitoso. Este modelo establece que las
corrientes hadrénicas vectoriales y axiales pertenecen a octetes de una simetria exacta
de sabor SU(3). El poder predictivo de este modelo permite conocer todos los factores
de forma de los posibles decaimientos semileptonicos del octete de bariones en términos
de los coeficientes de Clebsch-Gordan y de algunos parametros libres (factores de forma
reducidos).

La extraneza S es un nimero cuantico 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 nimero de extraneza, como se muestra en la Tabla 3.1.
Cabe mencionar, que las transiciones con |AS| > 1 no han sido observadas. La corriente
hadrénica débil cargada se descompone en las componentes AS = 0y |AS| = 1, expresa-
dos como una suma de términos vector y axial vector y el niimero cuantico de la corriente
debe satisfacer las reglas de selecciéon 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 espin % hacia el octete de bariones y piones.

Tabla 3.1: Decaimientos  de bariones y decaimientos a piones.

Procesos semilepténicos Procesos fuertes
AS =0 |AS| =1 AS =0
n — pe U, AN — per, A — Nm
Yt — Aetu, YT = ne Y — Ar
T — Aer, = — Aer, = Xm
== = Yl i, == =

=0 o Yter,

3.1 La corriente axial de bariones a nivel arbol

El célculo del operador de corriente axial vector para bariones A* Ec. (2.66) al orden
mas bajo, a nivel arbol, consiste en hacer la sustitucién de los elementos de matriz que se
encuentran listados en la Tabla 3.2, En el ejemplo siguiente presentamos A’Z hot? PATA la
transicion neutron-protén. El resultado se obtiene en funcion de los pardmetros basicos
ai, by y b3 de la teoria.

(94) drbot = <p | Aiﬁ"bol | n>
b b c
= a1 {p|G*|n) + FQ (pID5n) + F‘q} (pID5n) + F‘q} (p|O§°|n)
5 1 5
= a16+b26+b31_8’ (3.1)

En la Tabla 3.2 se listan los valores de los elementos de matriz de los operadores de
bariones G*¢, D5¢ Dk y Ok¢ para ocho decaimientos semilepténicos de bariones y para
cuatro decaimientos fuertes de bariones a piones.

El célculo del operador A se complica en la siguientes secciones de este capitulo,
cuando consideramos correcciones a un loop y con rotura de simetria de sabor SU(3)
perturvativa.
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Tabla 3.2: Elementos de matriz de los operadores de bariones: Nivel arbol y contribucion
singulete.

BB, np S*A  Ap S n = A =30 2%° AN A >y EE
kc 5 1 1 3 1 1 5 5

G ¢ % "3W: s w5 e s L -1o-1 -l
c 1 1 3 1 1 3 1 1

S N e BT - L
c 5 3 3 3 1 1 3 5 5

N R 1 BT - L
ke 9 9 9 9

(O3 0 0 0 0 0 0 0 -2 -5 -5 9

3.2 Correcciones a un loop a la corriente axial de
bariones

La corriente axial A* se renormaliza por los diagramas a un loop Fig. 2.1. Estos
diagramas de loop dependen de la razén A/my;, donde A = My — Mp es la diferencia
de masas decuplete-octete y my es la masa del mesén 7w, K y n. Los diagramas 2.1(a-c)
son de orden N, veces el vértice a nivel arbol y la Fig. 2.1(d) es de orden 1/N, veces
el vértice a nivel drbol. Las cancelaciones en el limite de N, 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 correccién a la corriente axial § A% se obtiene de la suma de los diagramas de las Figs.
2.1(a-c), la expresién matematica es [16],

st = 3 [ (AP A I - 5 L (A (M A i

1
2
g (1 [0 T A 9] = 5 (0] [, 4] )] g+

(3.2)

En la Ec. (3.2) el tensor simétrico H‘(lﬁ) contiene integrales a un loop Ec. (2.11) con
intercambio de un mesén: Un mesén de sabor a se emite y un mesén de sabor b se
absorbe. H‘(lg) se descompone en representaciones de sabor singulete 1, sabor octete 8 y
sabor 27,

1 3
é5ab . _dab8d888 ) (33)

Ht(zg) — Fl(”)(;ab + Fs(n)dab8 + F2(77l) 5a86b8 . -
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Las combinaciones lineales de sabor singulete F}, octete Fg y Fa7 de las integrales sobre
loop estén dadas en las Ecs. (2.12) - (2.14). En el limite de degeneracién se obtiene

2 2
my my

(1) - _ —u
FY(mp,0,u) = Tom2/? n 2 (3.4)
1
F(Q)(mrboalu) = _Wmna (35)
3) 1 m%[
F¥ (my, 0, p) Ry IDF. (3.6)

Esquema de conteo de potencias

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

T ~ N,, G ~ N, Jh~ 1. (3.7)

Esto es equivalente a afirmar que los factores de J*/N, estdn 1/N, suprimidos en relacién
con los factores de T®/N, y G*/N,. Con seguridad se puede implementar esta regla de
conteo 1/N, para restringir los estados de bariones al orden més bajo, es decir, aquellos
que constituyen la representaciéon 56 dimensional de SU(6).

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

Por ejemplo, en A* y M el operador de espin .J aparece un minimo de 0 y 2 veces,
respectivamente.

Sea r el ntimero de J’s de A*¢ y M més all4 de estos valores minimos en una estructura
dada.

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

O(N?) para r=0,1
O(NX") vpara r>2.

Con una insercion de masa, son listadas a continuacion:

O(N?) para r=0,1
O(N}") para r>2.

Con dos inserciones de masa, son al siguiente orden
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Observemos que estas potencias en N, incluyen la supresién 1/N, debido al factor de 1/ f2
el cual acompana 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): Limite degenerado

El primer término de la Ec. (3.2) es

sAkE, =

1 . .
S =75 [ATe, [AT°, AF]] H‘g{’) (3.8)

este término corresponde al limite degenerado A/my — 0 y ha sido analizado en Ref.
[2]. Uno esperaria que el doble conmutador fuera de orden O(N?), es decir, un factor
N, por cada A*¢. Sin embargo existen cancelaciones a N, grande entre los diagramas
de Feynman de las Figs. 2.1(a-c), siempre y cuando todos los estados bariénicos en un
multiplete completo de la simetria espin sabor SU(6), para IV, grande, sean incluidos en
la suma sobre estados intermediarios y las razones del acoplamiento axial predichas por
esta simetria espin sabor sean utilizados [16]. Se puede demostrar analiticamente que
este doble conmutador es O(N,) [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, GGDy, GDyDy, GGD3 y
GGQOs, contribuyen al mismo orden al doble conmutador y da correcciones de orden 1/N,
a los resultados a nivel arbol, que es de orden N.. Al siguiente orden de importancia los
términos con DyDyDy, GDyD3 y GD,O3 hace correcciones de orden 1/N? a los valores
a nivel arbol.

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

Términos con r =0,1,2
O(1/N,.) al valor nivel arbol. GGG, GGDy, GDyDy, GGD3 y GGO;
Términos con r = 3
O(1/N?) al valor nivel arbol. DyDyDy, GDyDs, v GD,O3
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B. Diagramas Fig. 2.1(a-c): Limite no degenerado

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

c 1 ja c j a
SAK = - 5 {47 [A, [M, A7)} I

5 (A T [ ) ) = 5 (M AT 1M A7) ] )

(3.9)

como hemos mencionado lo que nos interesa calcular es la contribucion debida a los
términos de Ec. (3.9). Estas correcciones contienen inserciones de masa y forman el caso
mas realista, el limite no degenerado cuando A = My — Mg # 0.

Aunque el operador de masa bariénica M entra explicitamente en la expresion ante-
rior, uno se queda sélo con el operador de desdoblamiento de masa hiperfina Myiperfina,
Ec. (2.41), porque el término independiente de espin 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 N., para r = 0,1 los términos en el producto AAAM,
es decir, GGGJ?* y GGDyJ?, producen las correcciones de orden 1/N. a nivel arbol,
mientras que, al siguiente orden de importancia, para r = 2, las contribuciones surgen

de GD,yD,J?%, GGD3J? y GGO3J?, como se muestra en la Tabla 3.4

Tabla 3.4: Términos contenidos en el producto AAAM.

Términos con r = 0,1
O(1/N,) al valor nivel arbol. GGGJ?, GGDyJ?
Términos con r = 2

O(1/N?) al valor nivel arbol. GDyDyJ* GGD3J?, y GGO3J?

Mediante la regla de conteo mencionada anteriormente, ahora corresponde al pro-
ducto AAAMM con términos, como GGG J%J? y GGD,J?J? producir la correccién de
6rdenes de 1/N, y 1/N? a nivel drbol, respectivamente, como se muestra en la Tabla 3.5.
Ademas, como parte interesante de informacién que también podemos extraer es, que
las correcciones dominantes 1/N, de los desdoblamientos de masa del barién se deben
a multiples inserciones del operador J? en lugar de las contribuciones de potencias de
J%. Por ejemplo, dos inserciones de J?, como en GGGJ?J? son més grandes (por una
potencia de N.) que una insercién de J* como en GGGJ*.

Para evaluar los elementos de matriz entre estados bariénicos utilizamos las identi-
dades de la Tabla 2.2, a; G*¢ es el término a orden lider en N, para la corriente axial A,
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Tabla 3.5: Términos contenidos en el producto AAAMM.

Términos con r = 0
O(1/N,) al valor nivel arbol. GGGJ?J?,
Términos con r =1

O(1/N?) al valor nivel arbol. GGDyJ?J?

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

ai

g {6 [0, [1%.67] ), (3.10)

el desarrollo para la reduccion de operadores de la estructura anticonmutador-conmutador
Ec. (3.10) se realiza en el Apéndice B de esta tesis, el resultado manteniendo N, y Ny
arbitrarios es el siguiente

(G [0, [7%,G")]} = —5(N; = 2)G* 4 L(Ne+ Ny)Dy — LDk — Ok, (3.11)
Una vez que tenemos identificadas todas las diferentes contribuciones que se requieren
al orden de aproximacion implementada aqui, se realiza el cdlculo de éstas, siguiendo el
procedimiento como en Ref.[2]. La correccién § A* 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 actuian sobre estados baridnicos. Estos operadores son polinomios en los genera-
dores de un cuerpo, de espin J*, de sabor T¢ y de espin sabor G*¢ de SU(2N;) [5]. Los
generadores de la simetria espin sabor, expresados en términos de operadores bosénicos
de quarks de creacién ¢!, y de aniquilacién ¢, se encuentran escritos en la Ec. (2.34).

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

Ahora obtenemos la correccién a un loop para §A* a orden relativo O(1/N?)

SAR = SAY + SAR + 5 AL (3.12)

donde
7

SAY = s;Sk, (3.13)

=1



54 Capitulo 3. Renormalizacion de la Corriente Axial Vector de Bariones

30
SAR = 0,0f (3.14)
=1
y
61
SAL, =) 1T}, (3.15)
=1

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

Para la contribucién de sabor singulete, obtenemos la base de operadores S7¢ al Sk al
orden de aproximacién usado aqui, estos operadores se encuentran dados de la siguiente
forma

S{cc — ch’ S§C — rl)écc7 S:];C — Dlgcc’
Sicc — O§c7 Sécc — Dic, Sécc — Dlgc7
Ske — OFe, (3.16)

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

o — {23 o — N.+3 by + N3+6Nc_54alb§— N02+6Nc+2a§bg— NZ+6N.—3
24 3N, 12N?2 2N2 2N?
xajes — 6(]\7];7;3)&1()263} F&M Ea? NT—L_S by — %ﬁ}%a?bg %Flm)
+1—12(N3 + 6N, — 3)a? JAvg F¥, (3.17)
n %bb G L 24) b] F
+ {—E(Nc +3)ad — NZ +f]]\\£ — 29@%()2 - LNX}; 3) a2bs 3(];%\22_ 3)a§c3] %Ff)
+ { ;i(]\f +3)a} _ 3N 2%170 — 16)a§b2] %;F{?’ , (3.18)
S3 = {8?\172 a1b2 8?\1702 a%bg + ]\1[2 ajcs 17(]6\[7]3;3)@1()2()3 9(]25\2; 3)6L1b263:| Fl(l)
N Ea? B %“% _2N? +41J2v]2vc 53, 4%02@3@3} %F{”
Eai’ - 719(%*: 3’&@] %F(?’) (3.19)
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7 167 ,  5(N.+3) N.+3
6N2 1b3+24N2 R I L R Y\

3 2 4
Sy = {4]\[2&1[)

&1b203:| Fl(l)

1, 5 2, 1, 2NZ+12N. —37 , T A (9
+ {5@1 2N2a1b N2a1b3 — IN? ajcs FCFI
2, N,+3 A2
+ {ga:f -y a%bg} N2F1( ), (3.20)
5 11 19
Sy = {mbg 6N3&1bgb3 + 2N3&1b203:| F(l)
1 N.+3 N.+3 Ao
|t = S et~ S P
49 A2
B, a%bngl( ), (3.21)
3 1 A
o {2 N2 o “303} N (3.22)
5 A
57 = {Woﬁcg} FFP. (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 A = my, como consecuencia de la corres-
pondencia entre los pardmetros del octete y decuplete del Lagrangiano quiral 1/N,. para
N. = 3, Ref. [1], es decir,

1 5
MB = 3m0 + ng, MT = 3m0 + ng. (324)

Por otra parte, a1, by, b3 y ¢3 son los coeficientes indeterminados no predichos por la
teoria.

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

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

La correccién a un loop a la corriente axial vector para el diagrama de la Fig. 2.1(d)
estd dada por la expresion

SAR = — [, [17, A T, (3.25)

donde T1% es un tensor simétrico con una estructura similar al de la Ec. (3.3),

1 3
Hab — Iléab + ]Sdab8 + ]27 6a86b8 o g5ab . gdab8d888 ’ (326)
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nuevamente, los tensores de sabor singulete, octete y 27 en Ec. (3.26) son proporcionales
a sabor singulete [, sabor octete Ig y sabor 27 I5;, combinaciones lineales de las inte-
grales a un loop I(mg, p), I(mg, 1)y I(my, 1), como sigue

i d*k 1 m¥ mi
tom) =35 [ Gy~ [ 0

Estos forman las combinaciones lineales Ecs. (2.17)-(2.19)
El calculo del doble conmutador da como resultado en Ref. [2], las siguientes con-
tribuciones de sabor para Ny = 3:

1. Contribucién de sabor singulete

[T, [T, AF]] = 3A, (3.28)
2. Contribucién de sabor octete
d8[Te [T, AM]] = gdc8eAke’ (3.29)
3. Contribucién de sabor 27
[T%, (1%, AF)] = feoe 39 A%, (3.30)

Los dobles conmutadores en Ecs. (3.28) - (3.30) son proporcionales a A* y son
O(N,); asf la correccién a un loop de la Fig. 2.1(d) es a lo més O(1) ya que f? se escala
como N.. 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/N, a la contribucién a nivel arbol
y no implica ninguna cancelaciéon entre estados octete y decuplete.

3.2.3 Correccion total a un loop

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

ke = 2 [ [ A T — 2 {0, (4% [M, A7]] ) igh
g (47 M [, A7) ) = 5 (M0 ART ([M, 47), 4] g
g e AR ot (3.31)

2
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Cabe mencionar que el diagrama a un loop de la Fig. 2(d), aunque esta considerado
en la renormalizacién de la corriente axial, este no depende de la razén A/my. La
contribucién del diagrama Fig. 2(d), si estd tomada en cuenta en el presente anélisis.

El interés por calcular todas estas estructuras de conmutadores y anticonmutadores
Ec. (3.31) se basa en el hecho de que los calculos realizados se pueden comparar con las
predicciones tedricas dentro de otros enfoques y con los datos experimentales reportados
[20]. Especificamente, una comparacién directa puede llevarse a cabo con el acoplamiento
axial g4 el cual se ha obtenido en el marco de teoria de perturbaciones quirales para
bariones pesados. Hasta aqui, hemos llevado a cabo la renormalizacién de la corriente
axial vector tomando en cuenta la contribucion del octete y el decuplete de bariones
donde el Lagrangiano quiral 1/N, de bariones posee una simetria contraida espin sabor
SU(6).

3.3 Correcciones con rotura de simetria SU(3) per-
turbativa

Una parte importante que debemos considerar en el presente analisis es el tema de rotura
de simetria SU(3) perturbativa para el operador de corriente axial A*. Como habiamos
mencionado anteriormente A*¢ es un objeto de espin 1 y se transforma como sabor octete
bajo SU(3). La rotura de simetria también se transforma como un octete bajo SU(3).

Si ignoramos la rotura de isospin e incluimos rotura de simetria SU(3) perturbativa
a primer orden, entonces A contiene partes que se transforman de acuerdo a todas
las representaciones de SU(3) contenidas en el producto tensorial (1,8 ® 8) = (1,1) @
(1,85) @ (1,84) ® (1,10 + 10) @ (1,27), es decir,

5145% = 5AIS€%,1 + 5A]§%,8 + 5A]s€f3,10+ﬁ + 5AI§%,27 (3.32)
donde el subindice SB, significa rotura de simetria SU(3), y los niimeros la representacién
de sabor, singulete 1, octete 8, 10 + 10 y 27 respectivamente. En principio, 6 AL es
de orden O(eN,) 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.

3.3.1 Contribucién de sabor singulete

La expansion 1/N, para el operador (1,1), a orden relativo 1/N,, tiene dos términos los
cuales estdn contenidos en la ecuacién siguiente

SALG = ey 0% TF + eyt {2, JF} (3.33)

, . . . 1.1 - . ., , .
donde los superindices adjuntos a los coeficientes ¢;”” indican la representacién. Términos
de orden m4s alto pueden obtenerse anticonmutando los operadores con J%/N2. La
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contribucién de la Ec. (3.33) s6lo es importante para el operador de momento magnético
9, 12].

3.3.2 Contribucion de sabor octete

La expansién 1/N, para el operador (1,8) tiene una estructura similar como A* en la
Ec. (2.66). Asi la correccién de la rotura (1,8) es la siguiente,

6ASB 8= 01 dceSGk’e + bl SN dceSDke + b dceSDke

5 +cy NQdCBSO’“ (3.34)

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

1 . ) )
cyB— feeieiik {JZ, Gje} , (3.35)
Ne
y términos de orden més alto pueden ser construidos anticonmutando el operador prin-
cipal con J?/N?, podemos observar que
feSe LI G} = [P, [T°, G, (3.36)

El lado derecho de la Ec. (3.36) muestra que el operador sélo contribuye a procesos con
cambios de espin y extraneza. Estos procesos no han sido observados, por ello, la serie
(3.35) serd excluida.

3.3.3 Contribucién de sabor 10 + 10

Hasta orden relativo 1/N? las series para el operador (1,10 + 10) contienen operadores
a dos-cuerpos y tres-cuerpos, esto es,

{G",T%} — {G"®, T}, (3.37)
{ch7 {Jr’ GT‘S}} o {CTYICS7 {JT‘)GTC}} 7 (338)

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

6Akc _ C; ,10+10 ({ch T8} {Gk8 Tc} . %j¢=ce8fegh({C;vkg7 Th}

SB,10+10

N2

[

—{Gkh,Tg})) + :1))10+10 1 ({ch {Jr GT8}} {Gks {Jr Grc}}

—%fcesfegh({Gkg, {(]’”’ Grh}} . {Gkh7 {Jv‘7 Grg}} )) (339)
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Reducciones adicionales implican que

SIS (G T - {GM o) = S [T 6M]), (3.40)

%fce8fegh ({Gkg {Jr Grh}} {Gkh {Jr Grg}}) N + Nf) [,]27 [T8,Gk0]] ’
(3.41)

asi los términos substraidos en Ec. (3.39) pueden ser absorbidos en las series ya existentes
para (1,1) y (1,8), Egs. (3.33) y (3.34) respectivamente.

3.3.4 Contribucién de sabor 27

Finalmente a orden relativo 1/N? 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,
{G*, T%} +{G", T}, (3.42)

(AT Ty {6 {0, G )+ (G {07, 67} (3.43)

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

0AG, 27 = & ({G’“ T8} + {G", T} - % {6 77

2N ce € C
_ﬁd Sdgh{Gkg’Th})_i_ é27N2 ({Jk {T TS}}

608 {Jk {Te Te}} Nf dce8degh {Jk {Tg Th}})

N2
1 2
_‘_7;) 27]V2 <{ch’ {J?"7GT8}} + {GkS, {JT7GTC}} o N2 1608 {er’ {JT’GT‘B}}
N22Nf dceSdegh {Gkg {Jr Grh}}) (344)

Nuevamente, reducciones adicionales dan las expresiones siguientes,

N 2 508 {er Te} + 2Nf dce8degh {Gkg Th} _
o

2(N. + Nf) co e 2N+ Np) s 2 ek
Tt geeght ¢ Tt g g = gDk 3.45
Ny +2 Ny(Ny+1) Ny +2 2 (3.45)
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5c8{Jk {Te Te}} + Nf dce8degh{Jk {Tg Th}} _

N2 —4
Nc(NcN "‘(?\][\gf)_(]l\;f = 2) sen g, 2(NVe +N]\f2[f1(ivf —4) dsephe 4 ]\[22]\7104 dese e
N2 0% {7, J*} (3.46)
y
Nf 508 {er {J, Gre}} + 2Nf dce8degh {Gkg {Jr Grh}} _ NQA—EQdcseer
(N + 22)((]]\\[;; J_r %Vf - )5c8Jk n Nfg\][\;cj‘ivf)dca;epge ]]:;J; desephe
TN 2d0860’;e+]\[](v]v72_1508{ﬁ J* (3.47)

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

3.4 Correccion 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 simetria SU(3) perturbativo. Las correcciones
a un loop, dA¥¢ surge de los diagramas Fig. 2(a-d) como se muestra en la Ec. (3.31).
Por otro lado, la correccién con rotura de simetria SU(3) perturbativa § AL viene de la
Ec.(3.32). De esta manera, obtenemos la expresion para la correccion total a la corriente
axial de bariones dada de la siguiente forma

Ake 5 Ake = Abe 4 5Ake 4+ 5 Ake (3.48)

Los elementos de matriz de las componentes espaciales de A¥ 4+ §A*¢ entre los estados
de simetria SU(6) dan los valores comunes de los acoplamientos axial vector. Para el
octete de bariones, los acoplamientos axial vector son g4. Tal como estan definidos
en los experimentos, en decaimientos semileptonicos de bariones, g4 =~ 1.27 para el
decaimiento de neutrén. Para los bariones del decuplete los acoplamientos axial vector
son g, los cuales son extraidos de las anchuras de los decaimientos fuertes del decuplete
de bariones hacia el octete de bariones y piones.



Capitulo 4

Resultados Numéricos

4.1 Aspectos teodricos de los decaimientos semilepto-
nicos de bariones

A manera de notacion, definamos al decaimiento semilepténico de bariones (DSB) como
Bl —)Bg+£+1717 (41)

donde B; y B, son los bariones inicial y final, £ es el lepton cargado y 7 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 lepténica débil se obtienen facilmente para los
diferentes operadores involucrados en el calculo. La corriente hadrénica débil, por otra
parte, se construye a partir de las cantidades independientes disponibles. Para DSB se
dispone de tres vectores polares: up,V,up,, UB,0uwq UB, ¥ UB,q,up,; y de tres vectores
axiales: Up,V,V5UBy, UB,OuvQuYsUB, Y UB,Y5quUB,, siendo ¢ el 4-momento transferido.
Entonces la forma méas general de la corriente hadrénica débil puede expresarse de la
siguiente forma

fa(q?)
M,

fS(QQ)
DA

(Bl JHBY) = Vexaim(pa) [ﬁ(q?)w o+

# (0t B+ 200, ) ) un o), 42

donde up,, p1, My [up,,p2, Ms], son los espinores de Dirac, el 4-momento y la masa del
barién inicial [final] y ¢ = p; — p2. En este trabajo adoptamos la convencién de matrices
7 utilizada en la Ref. [53].

61
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Cada modo de decaimiento semilepténico depende de seis funciones independientes
entre si, los llamados factores de forma. Estos son f1, f2y f3, 91, 92, g3, los cuales son
funciones del invariante ¢* y son a su vez escalares de Lorentz. fi(¢?) vy ¢1(¢*) son los
factores de forma vector y axial vector lideres, f2(q?) vy g2(q*) son los factores de forma
magnético débil y eléctrico, y f3(¢?), g3(¢*) son los factores de forma inducido escalar y
pseudoescalar, respectivamente. La invariancia bajo inversion temporal requiere que los
factores de forma sean reales. El factor Ve se extrae de los elementos de matriz como
un preludio a la referencia del &ngulo de Cabibbo. f3(¢?) y g3(¢?) para modos electrénicos
tienen una contribucion despreciable sobre la razén de decaimiento debido a la pequenez
del factor (m/M;)? que los acompana; por tanto, a un alto grado de precisién, los modos
electrénicos de DSB se describen en términos de cuatro y no seis factores de forma. En
contraste, para modos muénicos aunque el factor (m/M;)? sea pequeno, f3(¢*) y g3(q?)
pueden contribuir significativamente a la razén de transiciéon y por tanto estos términos
deben ser retenidos. Por conveniencia se introduce la definicion f; = fi(0) y ¢g; = ¢:(0)
cont=1,2 3.

La descripcién tedrica de los DSB esta basada fuertemente en el Modelo de Cabibbo
[51]. Entre otros aspectos, el modelo predice que todos los factores de forma seran una
funcion de solamente tres parametros independientes no predichos por la teoria. Para
tener una mejor claridad, revisemos brevemente los postulados de Cabibbo.

Postulado 1. Los componentes de la corriente hadrénica débil pertenecen a una
representacién autoconjugada de SU(3) simple. Los componentes de la corriente son los
miembros cargados de un octete de SU(3) y los ntimeros cudnticos de isospin y extrafneza
portados por la corriente hadronica débil corresponden a aquellos de los mesones cargados
del octete J¥ = 07:

B AQ=Al;=+1 |All=1 =F
AS= 0 {AQ:A|3:—1 All=1 7
AS=+1 AS=AQ=+1 |AlIl=1, K+
AS=—-1 AS=AQ=-1 |All=1h K-

La autoconjugacion implica que las corrientes con AQ = 1 y AQ = —1 pertenecen al
mismo octete.

Los estados bariénicos JZ = %Jr se identifican en términos de los componentes del
octete SU(3). Los elementos de matriz de un operador —por si mismo perteneciente a un
octete— entre dos estados de octete es una combinacién 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 x 8 =168, ® 8, ® 10 ® 10 & 27].

Especificamente, cualquiera de los seis factores de forma f,,,(¢?), gm(q*) mencionados
anteriormente esta dado por

{ fm(q2) = TlFm(QQ) + T2Dm(q2)

(m=1,2,3) (4.3)
gm(q2) = rlFm+3(q2) + TZDm+3(q2)7
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donde F;(¢*) y Di(¢*),i=1,...,6, son funciones de ¢*, diferentes para cada uno de los
seis factores de forma. Las constantes 1 y 75 en la (4.3) son los coeficientes generalizados
de Glebsch-Gordan, cuyos valores estan dados en la Tabla 4.1 para varias transiciones.

Tabla 4.1: Coeficientes de Clebsch-Gordan en DSB.

Transicién 71 79
n—p 1 1
XEF A 0 2
¥ =30 V2 0
= - =0 —1 1

3 3
A—=p —\2 | /2
X7 —n —1 1
- 3 3
=— 0 1 4
=T =X 7 %
=0 5 ¥t 1 1

El primer postulado de la teoria de Cabibbo, al hacer de cada factor de forma una
combinacién lineal de dos funciones en ¢* (independientes entre sf), ha reducido el niimero
de funciones independientes a doce. La Ec. (4.3) se basa en una simetria SU(3) exacta,
y posteriormente discutiremos las consecuencias de la rotura de esta simetria. Como la
separaci6n de masa para los bariones es pequena (~ 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 leptonica estda acoplada a una sola co-
rriente hadrénica simple de longitud unitaria:

J", = cosOcJ",(AS = 0) +sin 0o J",(|AS| = 1) (4.4)

con la constante de acoplamiento G = G,,. La constante Vexy de la Ec. (4.2) es igual a
cos B¢ para transiciones AS = 0 y sin f¢ para transiciones |AS| = 1.

Postulado 3. Hipdtesis generalizada de la corriente vectorial conservada (CVC).
La hipotesis CVC establece que la parte vectorial J,ﬁ de la corriente débil AS = 0 es
una corriente conservada como la corriente electromagnética. Ademas CVC implica que
JMi forma un isotriplete con la parte isovector de la corriente electromagnética. CVC
generalizada supone que la parte vectorial de las corrientes débiles AS =0y |AS| =1y
de la corriente electromagnética son miembros del mismo octete de SU(3). Los factores
de forma electromagnéticos y los factores de forma vectoriales débiles estan por tanto
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directamente relacionados. Observamos que, histéricamente, la hipdtesis CVC fue un
paso importante hacia la unificacion de las fuerzas electromagnéticas y débiles.

Los factores de forma electromagnéticos del proton y el neutrén estan dados por las
relaciones

P06 = Fuld®) + 5 D), () = =2 Dula?). (4.5

3
Entonces las seis funciones F,,(¢*) y D,,(¢*) para los factores de forma vectoriales en la
Ec. (4.3) estan completamente determinadas por las expresiones

Fuld?) = () + 5 f(a?), Due?) =~ Fald?) (1.6

Para ¢*> = 0, el factor de forma electromagnético f;(0) es igual a la carga eléctrica del
barién; por consiguiente F3(0) =1y D;(0) = 0.

El factor de forma electromagnético fo(g?) estd relacionado con el momento magnético
anémalo de los nucleones u. Definiendo f5(¢*) = [(My + Ms)/M]fs(¢*), tenemos
f7™M0) = ppn, lo cual conduce a Fy(0) = p, + sp, y D5(0) = —3p,,,. El factor de
forma f, es frecuentemente llamado factor de forma magnético débil.

Finalmente la conservacién de la corriente electromagnética requiere que f2"(q?) sea
igual a cero, implicando que F3(¢?) = D3(¢?) = 0. Entonces el factor de forma f3(q?) es
nulo para todos los decaimientos semileptonicos.

Dentro de este esquema, los factores de forma vectoriales para DSB estan determi-
nados por la hipétesis de CVC generalizada y estan relacionados, en ¢? = 0, con la carga
eléctrica y el momento magnético anémalo de los nucleones. En el limite de simetria
exacta SU(3), la dependencia en ¢? de los factores de forma estd también dada por la
dependencia de ¢? de los factores de forma electromagnéticos de los nucleones.

Postulado 4. Ausencia de corrientes de segunda clase. Aun queda, a este nivel,
la determinacién de los tres factores de forma axial vectoriales gy, g» v g3, cada uno
de ellos siendo una combinacion lineal de dos funciones desconocidas para los distintos
decaimientos. Para reducir aun mas el nimero de factores de forma, se necesita una
hipétesis suplementaria.

Consideremos las propiedades de las operaciones combinadas de conjugacion de carga
C'y rotacion por 180° alrededor del eje I5 del espacio de isospin; esta operacién combinada
es llamada G-paridad (G, ). Cuando se aplica a la matriz de transiciéon del decaimiento
beta del neutrén, ésta intercambia el protén y el neutrén 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 G, Ec. (4.7)

Vi =V,

Z3
Ay — A, (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
sequnda clase. Los términos fi, fa, g1 v g3 corresponden a corrientes de primera clase,
mientras que los términos f3 y ¢go son de segunda clase. Dado que las interacciones
fuertes son invariantes bajo C' y transformaciones en el espacio de isospin, las propiedades
de las corrientes anteriormente mencionadas son inalterables debido a los efectos de la
interaccién fuerte.

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

El mismo razonamiento aplica al doblete de isospin (27,Z%) para el decaimiento
=~ — =%y, La ausencia de corrientes de segunda clase conduce a la Ec. (4.8)

n =-,=0
9" = F5(¢®) + Ds(¢?) = 0, g = = Ds(d®) - Fs(¢*) = 0, (4.8)

asi que
F5(q°) = Ds(q*) = 0. (4.9)

Entonces todos los factores de forma pseudotensoriales g son nulos en todos los de-
caimientos, hasta efectos de rotura de simetria. En lenguaje moderno, se establece que
el factor de forma g, para elementos de matriz diagonales de corrientes hermiticas (por
ejemplo (B[ury"ysu — dy"*ysd|B)) se anula por hermiticidad e invariancia bajo inversion
temporal. Por tanto, SU(3) implica que g, = 0 en el limite de simetria.

Adicionalmente, en la expresion para la razén de decaimiento diferencial, todos los
términos que involucran a los factores de forma f3 y g3 estan multiplicados por un factor
(m/M;)?. Como los experimentos precisos han sido desarrollados solamente sobre los
decaimientos electrénicos de bariones, gs3(¢®) puede ser ignorado.

De esta forma, el limite de simetria SU(3) exacta establece que, para modos electrénicos,
solo cuatro factores de forma en DSB se requieren para determinar los elementos de la
matriz de transiciéon: f1(q*) y fo(q*) estdn bien determinados, mientras que g;(g*) son
una combinacién lineal de dos funciones desconocidas F'(¢?) = Fy(¢?) y D(¢*) = D4(q?)
v 92(¢?) = 0. Los valores en ¢? = 0 de los factores de forma para todos los decaimientos
semilepténicos de bariones estan dados en la Tabla 4.2.

Todos los decaimientos estan por tanto descritos por tres parametros: el angulo de
Cabibbo 6c y dos constantes de acoplamiento F'y D. En lo sucesivo tomaremos la
convencién de que el signo de g1/ f1 = F'+ D es positivo para el decaimiento del neutron,
lo cual fija todos los otros signos. En algunas otras referencias (por ejemplo, en el
Particle Data Group [20]) se toma la convencién opuesta. La determinacién del angulo
de Cabibbo requiere la mediciéon de razones de decaimiento, mientras que F'y D pueden
ser determinados también estudiando la distribucién de algunas variables cinematicas.

Los resultados dados en la Tabla 4.2 son vélidos en ¢> = 0 e ignoran los efectos
de rotura de la simetria de sabor SU(3). Dicha rotura puede introducir modificaciones
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Tabla 4.2: Pardmetros de la matriz débil de bariones.

Transicién Vexum | f1(0) f2(0) 91(0)
n — pe U, Vid 1 Hp — fn F+D
St = Aetve | Vi 0 —/3/2u 2/3D
5T =% 0| Vi | V2| V2 (1a/2)] V2F
A=pl o | Vas | =32 =32, | —/3/2(F+D/3)
STl | Vi ~1 — (1 + 241, —(F-D
== S Ap | Vi, 3/2 3/2(ptp + fin) 3/2(F — D/3)
=T = X0 | Vi NG 5 (kp = i) (F+D)/V?2
E0 s Sty | Vi 1 (fp — fin) F+D
2= 520 | Vg 1 (bp + 24tm) F-D

notables a dichos valores.

4.2 Razodn diferencial de decaimiento

La amplitud de transicion para procesos semileptonicos de bariones puede ser construida
a partir del producto de los elementos de matriz de las corrientes hadrénica y leptonica
[53]. De esta amplitud, la razén diferencial de decaimiento en DSB, denotada aqui por
dl', puede ser derivada usando técnicas estandares. 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 dI'. En la Ref. [53] se presentan expresiones detalladas
para dI' en el sistema en reposo de A (B) cuando dicho barién estd polarizado a lo
largo de la direccién s; (sq), con el leptén cargado y el neutrino emitidos dentro de los
angulos sélidos d€y y df,, respectivamente. Similarmente en las Refs. [54, 55] dI" ha
sido obtenida, en el sistema de reposo de A, dejando a las energias del electrén y barion
final como las variables relevantes, junto con algunas variables angulares.

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

dl = G?d®3[A) — Ajs-Pl, (4.10)

donde d®; es un elemento del espacio fase apropiado de tres cuerpos y A and Aj
dependen de las variables cinematicas y son funciones cuadraticas de los factores de
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forma. El producto escalar s - p, donde s denota el espin ya sea de B; o de By y
P = L p2, Py, representa la correlacion angular entre dicho espin y el momento de la
particula correspondiente [54, 55].

4.3 Observables integrados

Cuando los experimentos en DSB tienen baja estadistica en general no es posible desarro-
llar un andlisis detallado de la razén de decaimiento diferencial dI'. Ante esto es necesario
producir observables integrados; entre éstos se encuentran la razén de decaimiento total
R y las correlaciones angulares y los coeficientes de asimetria. La definiciéon de estos
observables implica solamente cinemética y no supone algiin modelo tedrico en particu-
lar. Por ejemplo, el coeficiente de correlacién angular del lepton cargado-neutrino esta
definido como

N(@gl,<7T/2)—N(@gl, >7T/2)
Oég,,—2

- TN(©y < 7/2) + N(Oy, > 7/2)’ (4.11)

donde N(© < 7/2) [N(Op > m/2)] es el nimero de pares leptén cargado-neutrino
emitidos en direcciones que forman un angulo entre ellos menor [mayor| que 7/2. Expre-
siones similares pueden ser derivadas para los coeficientes de asimetria del leptéon cargado
ay, del neutrino «,,, y del barién emitido apg, siendo esta vez Oy, ©, y ©p los angulos
entre las direcciones de ¢, v y B y la polarizacién de By, respectivamente. Cuando la po-
larizacion del barion emitido es observada, es posible definir dos coeficientes de asimetria
Ay B [53]. Sila masa del leptén cargado puede ser despreciada es bastante sencillo
calcular expresiones tedricas aproximadas de estos observables. Esto ha sido hecho en la
Ref. [53] para varios decaimientos. Para la razén total de decaimiento no corregida se
tiene por ejemplo

(AM)°
6073

+ 1—725293 + 252f1f2 + (=46 + 652)9192} ; (4.12)

RO — G2

3 6 4 9 12
[(1 - 554* 552) fi+ 552f22 + (3 - 55"‘ 752) gt

donde 8 = (M; — M) /M y el superindice 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 ¢* no siempre puede ser despreciada ya que podria dar una contribucién significativa.
Para obtener expresiones corregidas a orden O(¢?), la dependencia de ¢* de fo y g2
puede ser ignorada debido a que ya contribuyen a orden O(q) a la razén de decaimiento.
Para f1(¢®) y g1(¢*), sin embargo, es suficiente una expansién lineal en ¢* debido a que
potencias mas altas dan lugar a contribuciones despreciables en la razon de decaimiento,
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no mayores que una fraccion porcentual. Entonces

e

Mt

e

fi(g*) = F1(0) + 35 01(a*) = 91(0) + 7\, (4.13)

donde los pardmetros de pendiente /\{ y A{ son ambos de orden uno [53]. Una parametrizacién
dipolar para los factores de forma del tipo f(¢*) = f(0)/(1 — ¢*/M?*)? conduce a

_2Mif

)\{ — _ 2Mi g,
ME

N = ,
1 Mi

(4.14)

donde My = 0.97 GeV y M, = 1.11 GeV para procesos |AS| = 1y My = 0.84 GeV
y My = 0.96 GeV para procesos |AS| = 0 [53]. Para férmulas mds precisas o cuando
la masa del leptén cargado no pueda despreciarse es necesario integrar numéricamente
sobre las variables cineméticas las expresiones para dI' y los coeficientes angulares dados
en trabajos previos [53, 54, 55]. Respecto a esto, en la referencia [53] se proporcionan
formulas numéricas completas para la razéon de decaimiento y los coeficientes angulares
para 16 modos e y 10 modos p en DSB. Estas férmulas, sin embargo, tienen més de 20
anos 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
actualizacion a estas férmulas 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 calculo de las correcciones
radiativas de procesos que involucran hadrones ha sido un problema tedrico abierto por
muchos anos. A pesar del notable progreso logrado en el entendimiento de las interac-
ciones fundamentales con el Modelo Estandar [20], los cdlculos a primeros principios de
correcciones radiativas no son posibles todavia. Estas correcciones estan comprometidas
con dependencia de modelo y los andlisis 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 analisis del decaimiento beta
del neutrén posteriormente extendido a DSB [57] muestra que a érdenes (a/7)(q/M;)°
y (a/m)(q/M;) 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 hadrénica. Adicionalmente el teorema de Low en la
versién de Chew [58] puede ser usado para mostrar que a esos dos érdenes de aproxi-
macién las correcciones radiativas de bremsstrahlung dependen tanto de los factores de
forma no radiativos como de los multipolos electromagnéticos estaticos de las particulas
involucradas en el decaimiento solamente, asi que en este sector no existe dependencia
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Tabla 4.3: Valores de ® para correcciones radiativas en algunos DSB.

Proceso o

n — pe v, 0.0486
Yt — Aetu, 0.0015
X7 = Ae T, 0.0012
A — pe 1, 0.0207
YT = ne v, —0.0025
= = Ae 0.0015
= = Y%7, —0.0000
=0 = Yter, 0.0226

de modelo en las correcciones radiativas. Por tanto a estos 6rdenes de aproximacién te-
nemos unicamente expresiones generales que pueden ser usados en analisis que no estan
comprometidos con algiin modelo en particular [53, 54, 55]. Por supuesto, a érdenes més
altos esto no necesariamente serd cierto y podriamos esperar una fuerte dependencia de
modelo.

Las correcciones radiativas a orden (a/7)(q/M;)° a las razones de transicién R y a
los coeficientes angulares y de asimetria en DSB referidos anteriormente, oy, han sido
calculadas en la Ref. [53]. En ese trabajo se mostré que a este orden de aproximacién oy
para los modos e y u no se ven afectadas por correcciones radiativas, asi que a una buena
aproximacion oy, ~ ag. En contraste, la razon total de decaimiento adquiere correcciones
de la forma R = R°[1 + (a/m)®], donde R° es la razén de decaimiento no corregida y ®
proviene de correcciones radiativas independientes de modelo. La funcién ® 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 estan 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 forma G = G(14-C), donde C' ~ 0.0234.
Este valor de C' puede dar una contribucién notable a la razén de decaimiento total.
Adoptaremos esta parametrizacion en el presente analisis.

4.5 Datos experimentales acerca de DSB

La informacién experimental disponible en decaimientos semilepténicos de bariones [20]
estd constituida por las razones totales de decaimiento R, los coeficientes de correlacion
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angular a.,, los coeficientes de asimetria angular a., a,, ag, Ay By por los cocientes
ga/gv. Esta informacién estd listada en la Tabla 4.4. Los datos contenidos en esta
tabla proviene de diferentes fuentes. Por ejemplo, la razén de transicién puede obtenerse
facilmente a partir del tiempo de vida media del bariéon y de la anchura de decaimiento
del proceso en cuestion; estos datos estdn contenidos en la Ref. [20]. Para algunos de los
coeficientes de correlacion angular y de asimetria se consultaron, hasta donde fue posible,
los trabajos que contienen los resultados experimentales originales [59, 60, 61, 62] y para
los coeficientes restantes se utilizé la Ref. [53].

Tabla 4.4: Datos experimentales de ocho decaimientos semilepténicos de bariones obser-
vados. Las unidades de R son 1072 s=! para el decaimiento del neutrén y 10% s~ para
los decaimientos restantes.

n — pe Ve >t S AeTve 7 5 Ae e Ao pe De S —ne e B —Ae e 2 — 2% v, 20 5 STe v,
R 1.1362 £0.0014  0.2494+0.062 0.387+£0.018 3.161 +0.058 6.876 +0.235 3.44+0.19 0.53 £0.10 0.872 +0.039
Qey —0.0788 £0.0008 —0.35 £+0.15 —0.40440.044 —0.019+0.013 0.347+£0.024 0.534+0.10
Qe —0.0871 +0.0010 0.125 £0.066 —0.519+0.104
ay 0.9875 £ 0.0044 0.821 £0.060 —0.230 %+ 0.061
aB —0.508 £0.065 0.509 +0.102
A 0.07 £0.07 0.62£0.10
B 0.85 £0.07
ga/gv  1.2701 £0.0025 0.718 £0.015 —0.340+0.017 0.25+0.05 1.287 £0.158 1.21 £0.05

Es una practica comun en el andlisis de datos de DSB clasificar a la informacién
experimental en dos grupos. El primero esté constituido por las razones de decaimiento
totales, los coeficientes de correlacién angular y los coeficientes de asimetria angular. El
segundo grupo lo conforman las razones de transicion totales y los cocientes g4/gy. El
primer conjunto es aparentemente mas abundante en informacion que el segundo dado
que el cociente g4/gy no es una medida independiente y se determina a partir de otros
observables. En el presente trabajo utilizaremos ambos conjuntos en la comparacion
entre teoria y experimento.

4.6 Los Ajustes con los datos experimentales

En esta seccion realizamos una comparacion detallada de la complicada expresién en Ec.
(3.48) con los datos experimentales disponibles [20] sobre decaimientos semilepténicos
de bariones, estos se encuentran listados en la Tabla 4.4 en la forma de la razén total de
decaimiento R, los coeficientes de correlacién angular ., y los coeficientes de asimetria
angular «., v, ag, Ay B junto con las razones g4/gy. Con el fin de obtener informacién
acerca de los parametros libres de la teoria, es decir, de los parametros basicos aq, bo, b3
y ¢z del operador axial vector de bariones A* Ec. (2.66).

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

4.6.1 Ajustes de los datos sobre decaimientos semilepténicos
de bariones: Efectos de correcciones a un loop

Los ajustes que presentamos a continuacién han sido publicados en la Ref. [35]. El
ajuste mas sencillo que podemos realizar es un ajuste con simetria exacta SU(3), el cual
involucra solo dos parametros, a; y by; esto es equivalente a un ajuste con solo F'y D,
a este nivel tenemos lo siguiente,

1 1 1
D=- F=- —b 4.15
51 31 + 502 ( )
utilizando las razones de decaimiento y las razones g4 /gy 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 simetria exacta SU(3) y con una x? = 53.85 para 12 grados de
libertad.

Parametros Valores
aq 1.61 +£0.01
by —0.40 £ 0.06
D 0.81 £0.01
F 0.47+0.01

bariénica A, lo cual es equivalente a considerar el limite degenerado A/mpy — 0. En
realidad, un ajuste bajo esta suposicién ya se realizé en la Ref. [2]. Usando las razones
de decaimiento y las razones ga/gy de la Tabla 4.4, encontramos los valores listados
en la Tabla 4.6. En lo sucesivo, los errores citados de los pardmetros mejor ajustados
deberan ser del ajuste x? tinicamente, y no incluyen las incertidumbres tedricas. Una
inspeccién detallada de la salida del ajuste revela que, con excepcion de cs, los valores
de los pardmetros obtenidos son como se esperaban de la expansién 1/N,, es decir, son
aproximadamente de orden 1. Para c3 la situacion es radicalmente diferente, ya que
estd muy lejos de cualquier expectativa coherente. Sorprendentemente, los efectos de las
correcciones del loop cambian notablemente los valores de a; y b; con respecto al caso
discutido anteriormente de simetria SU(3). Realmente cuando consideramos correcciones
del loop con ambos octete y decuplete de bariones aparecen dos coeficientes mas bs y cs,
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los cuales estan directamente relacionados a los acoplamientos C y ‘H. Para N, = 3 las
ecuaciones son, [1]

1 1

D = §a1 + 663’
F = %al + %bg + %bg,
(4.16)
C = —a— %Ci’)u
TR P

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

Parametros Valores
ay 0.28 4+ 0.07
ba —0.67+0.04
bs 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 4+ 0.50

Como podemos observar, en la Tabla 4.7 tenemos las diferentes contribuciones de
sabor SU(3) para g4 y estas, siguen el patrén dictado por la expansién 1/N.. Las
correcciones singulete —las mas importantes— hablando rigurosamente, estan suprimidas
1/N. con respecto al valor de nivel arbol. Supresiones posteriores de las contribuciones
octete y 27 también son notables. Por lo tanto, a pesar del valor alto de 2, el ajuste en
el caso degenerado si da predicciones de g4 las cuales son consistentes con lo esperado.
Sin embargo, el precio que se paga depende de los valores mas altos de los parametros
de la teoria, lo cual no es completamente satisfactorio.

Como se mencioné anteriormente, un ajuste similar se llevé a cabo en la Ref. [2].
Nuestro andlisis aqui difiere del anterior en dos aspectos. Primero, en la Ref. [2] se
utilizé la informacién experimental accesible en ese momento [71]. Los valores de V.4 vy
Vs, sin embargo, se han actualizado con la informacion experimental sobre los procesos
n — py =% — 37T [20]. Estas mejoras introducen diferencias perceptibles en el an4lisis
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Tabla 4.7: Valores de g4 de algunos decaimientos semileptonicos de bariones para A
nulo. Presentamos las contribuciones de las diferentes representaciones de SU(3). Se
utilizan las razones de decaimiento y las razones ga/gy en el ajuste.

Fig. 2.1(a,b,c) Fig. 2.1(d)
Procesos  Total  Arbol 1 8 27 1 8 27
np 1.275 1.238 —0.403 0.208 0.006 0.334 —0.111 0.002
SEA 0.623 0.661 —0.219 0.066 —0.005 0.179 —0.059 0.001
Ap —0.899 —0.855 0.274 —0.058 0.005 —0.231 —0.038 0.005

n 0.345 0.381 —0.134 —0.024 0.004 0.103 0.017 —0.002
A 0.225 0.194 —0.055 0.033 —0.008 0.053 0.009 —0.001
-0 0.795 0.875 —0.285 —0.073 0.007 0.236 0.039 —0.005
Oy 1.124  1.238 —0.403 —0.104 0.009 0.334 0.056 —0.007

(1 1] [11 4

actual. Segundo, en la Ref. [2] se realizé un ajuste limitado con el fin de conseguir c3
del acoplamiento mesén-barién |C| = 1.6. Ahora obtenemos c; a partir de los datos
solamente en las mismas condiciones que los deméds parametros de aq, by y b3. Por lo
tanto podemos decir que nuestros resultados numéricos actuales sustituyen a los de la
Ref. [2]. En el presente andlisis cuantificamos los efectos de A no nula para g4, para
ello hacemos la evaluacién de los efectos de una diferencia de masa A no nula octete
decuplete. Al igual que en el ajuste anterior, se utiliza la informacién experimental sobre
las razones de decaimiento y las razones g4/gy con el fin de determinar los pardmetros
ay, ba, by 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 A, con una
x? = 17.80 para 10 grados de libertad.

Parametros Valores
ay —0.354+0.02
by —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 —-12.24+0.16

que existe una notable mejora de los parametros del ajuste, en este caso con respecto al
anterior. Ademads, x? 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/N,, dadas por la expansién 1/N,, son evidentes en todas las
contribuciones de sabor para g4. Si bien el sabor singulete es el mas significativo, los

Tabla 4.9: Valores de g4 de algunos decaimientos semilepténicos de bariones observados
con A 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/gy.

Fig. 2.1(a,b,c), O(A")  Fig. 2.1(ab,c), O(A)  Fig. 2.1(a,b.c), O(A?) Fig. 2.1(d)
Procesos  Total Arbol 1 8 27 1 8 27 1 8 27 1 8 27
np 1275 1.121 —0.550 0.372 0.003 0.361 —0.170 —0.002 —0.041 —0.022 0.000 0.303 —0.101 0.002
SEA 0.629 0.745 —0.364 0.142 —0.002 0.038 —0.040 0.001 —0.021 —0.007 0.000 0.201 —0.067 0.001
Ap —0.879 —0.628 0.310 —0.121 0.003 —0.404 0.120 —0.002 0.030 0.008 0.000 —0.170 —0.028 0.004
S 0.340 0.704 —0.341 —0.015 0.007 —0.268 0.044 —0.001 —0.010 0.002 0.000 0.190 0.032 —0.004
E7A 0.361 —0.117 0.054 0.159 —0.014 0.366 —0.041 0.003 —0.009 —0.005 0.001 —0.032 —0.005 0.001

=x° 0.820 0.793 —0.389 —0.132 0.012 0.255 0.060 —0.002 —0.029 0.008 —0.001 0.214 0.036 —0.005
=0t 1.160 1.121 —0.550 —0.186 0.017 0.361 0.085 —0.003 —0.041 0.011 —0.001 0.303 0.050 —0.007

sabores octete y 27 presentan supresiones en relaciéon con el valor a nivel arbol como se
esperaba. Sin embargo, debemos senalar que las entradas del proceso == — A mues-
tran preocupantes desviaciones de los valores esperados. Este comportamiento se ha
observado sistematicamente en otros analisis [2, 26, 56].

Ahora, en la Tabla 4.10 proporcionamos los observables obtenidos con los pardmetros
del mejor ajuste con el fin de compararlos con los valores experimentales que se muestran
en la Tabla 4.4. Las desviaciones m&s importantes entre la teoria y experimento se
derivan de las razones de decaimiento de los procesos de 2= — A, A — py 2% — 2T,
cuyas contribuciones a la x* total ascienden a x2_, = 5.31, x3, = 2.37 y XZoy+ = 1.78,
respectivamente y las razones g4/gy de n — p, el contribuye con x2, = 3.87 a x*.

Tabla 4.10: Valores predichos de algunos observables para ocho decaimientos
semilepténicos de bariones observados. Las unidades de R son 1073s™! para el de-
caimiento del neutrén y 10%s~! para los otros decaimientos.

n — pe Ue ST S Aetve X7 5 Ae e A —pe Ve X —ne Ue =

R 1.135 0.257 0.428 3.250 6.741 3.309 0.454 0.820
Qey —0.080 —0.406 —0.414 —0.026 0.340 0.500

Qe —0.089 0.018 —0.630

ay 0.987 0.977 —0.352

ap —0.590 0.665

A 0.046 0.641

B 0.888

ga/gv 1.271 0.717 —0.340 0.293 1.162 1.162
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Ahora podemos rehacer el andlisis con el fin de utilizar el otro conjunto de datos
experimentales que se discutié anteriormente, es decir, el constituido por las razones de
decaimiento y los coeficientes de correlacién angular y de asimetria angular. En este
momento tenemos a nuestra disposicion 8 razones de decaimiento y 17 coeficientes.

Al igual que en el caso anterior, realizamos la comparacion entre la teoria y el experi-
mento en el limite de A nulo. El ajuste produce a; = 0.30 + 0.06, by = —0.65 + 0.03,
by =3.92+0.24, y c5 = —13.79 + 2.17, con una x? = 62.62 para 23 grados de libertad.
Observamos que los valores de los parametros del ajuste no cambian sustancialmente con
respecto a sus analogos cuando las razones de decaimiento y las razones g4 /gy se utilizan.
Sin embargo, las diferencias, aunque pequenas, 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 g4 de algunos decaimientos semileptonicos de bariones
observados para A nulo. Presentamos las contribuciones de las diferentes representa-
ciones de SU(3). Se utilizan razones de decaimiento y coeficientes de correlacién angular
y de asimetria angular en el ajuste.

Fig. 2.1(a,b,c) Fig. 2.1(d)
Procesos  Total  Arbol 1 8 27 1 8 27
np 1.275 1.236 —0.404 0.211 0.007 0.334 —0.111 0.002
SEA 0.625 0.659 —0.221 0.072 —0.005 0.178 —0.059 0.001
Ap —0.897 —0.855 0.274 —0.057 0.005 —0.231 —0.038 0.005
Xn 0.335 0.378 —0.137 —0.028 0.004 0.102 0.017 —0.002

ZE7A 0.233 0.196 —0.053 0.038 —0.009 0.053 0.009 —0.001
%0 0.791 0.874 —0.286 —0.075 0.007 0.236 0.039 —0.005
205t 1.119 1.236 —0.404 —0.106 0.010 0.334 0.056 —0.007

Cuando consideramos A no nula, el ajuste da a; = —0.36 £ 0.02, by = —2.50 £+ 0.15,
by = 6.64 £0.15, y c3 = 5.81 £0.25, con una x? = 36.10 para 23 grados de libertad. Las
predicciones para g4 se presentan en la Tabla 4.12. Existen pequenas pero perceptibles
diferencias entre las entradas de esta Tabla 4.12 y las de la Tabla 4.9.

Se concluye la comparacion, proporcionando en la Tabla 4.13 los observables obtenidos,
con el mejor ajuste de los pardmetros, ahora con el propdsito de compararlos con los va-
lores experimentales dados en la Tabla 4.4. La més alta desviacion entre la teoria y el
experimento proceden de o, de A — p (X/Q\p =6.66) y ¥~ — n (x5, = 4.10) y de . en
el proceso n — p (Xip = 4.23), que en su conjunto ascenderd a la mitad del total de x?.

La motivacion de ir més alla en este andlisis y dedicar un tiempo considerable en
hacer la reduccién de todos estos productos de operadores espin sabor J*, T¢y G*¢ del
grupo SU(6), fue para demostrar explicitamente como estas cancelaciones ocurren en N,

grande. El hecho de que existen cancelaciones en N, grande ha sido puntualizado en la
Ref. [16].
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Tabla 4.12: Valores de g4 de algunos decaimientos semileptonicos de bariones observados
con A no nulo. Se presentan las diferentes contribuciones de SU(3). En el ajuste se
utilizan los coeficientes de correlacion angular y los coeficientes de asimetria angular.

Fig. 2.1 (a,b,c), O(A?)  Fig. 2.1 (a,b,c), O(A)  Fig. 2.1 (a,b,c), O(A?%) Fig. 2.1 (d)
Procesos  Total  Arbol 1 8 27 1 8 27 1 8 27 1 8 27
np 1.275 1.125 —0.580 0.389 0.003 0.388 —0.182 —0.003 —0.046 —0.024 0.000 0.304 —0.101 0.002
nEA 0.630 0.755 —0.382 0.152 —0.002 0.041 —0.042 0.001 —0.023 —0.007 0.000 0.204 —0.068 0.001
Ap —0.874 —0.623 0.328 —0.125 0.003 —0.434 0.129 —0.002 0.033 0.009 0.000 —0.168 —0.028 0.004
¥Xn 0.332  0.724 —0.355 —0.018 0.007 —0.289 0.048 —0.001 —0.011 0.003 0.000 0.196 0.033 —0.004
= A 0.373 —0.132 0.053 0.168 —0.015 0.394 —0.044 0.003 —0.009 —0.006 0.001 —0.036 —0.006 0.001

==x° 0.819 0.795 —0.410 —0.138 0.013 0.274 0.064 —0.003 —0.032 0.009 —0.001 0.215 0.036 —0.005
=0t 1.158 1.125 —0.580 —0.195 0.019 0.388 0.091 —0.004 —0.046 0.012 —0.001 0.304 0.051 —0.007

Tabla 4.13: Valores predichos de algunos observables para ocho decaimientos
semilepténicos de bariones observados. Las unidades de R son 1073s~! para el de-
caimiento del neutrén y 10°s™! para los otros decaimientos.

n—pe U 2T s AeTve X —Ae U A—pe U, X —ne Vo2 —ANe Do 2 —Xle U, 20> Ne Do
R 1.135 0.257 0.430 3.230 6.661 3.355 0.453 0.818
Qev —0.080 —0.406 —0.414 —0.022 0.352 0.485
Qe —0.089 0.020 —0.618
ay 0.987 0.976 —0.354
ap —0.590 0.658
A 0.046 0.653
B 0.888
ga/gv 1.275 0.714 —0.332 0.304 1.158 1.158

Adicionalmente, se han obtenido correcciones a orden relativo en V.., para los acopla-
mientos g4 de ocho decaimientos semilepténicos de bariones observados, considerando
el caso degenerado A — 0, el ejercicio consiste en mantener N, como parametro 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 (§ y fuertes de
bariones: inclusion de ambas correcciones, quiral y con
rotura parturbativa

Los elementos de matriz fuera de la diagonal de A*¢ + § A* 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 informacion experimental disponible sobre
los decaimientos fuertes A — N7, ¥* — An, ¥* — Y, =" — Zx 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 teoria de perturbaciones quirales fue introducido originalmente por Peccei
[72] y posteriormente implementada en el andlisis 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 pién esta dado por

9°C(B, B')*(Es + Mp)|qf’

Ip =
B 247 f2Mp

(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, Mg/ v Mp son las masas de los bariones
del decuplete y octete respectivamente, f es la constante de decaimiento del pién y Ep
y q son la energia 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
A — Nt 1 —2.04 £ 0.01
¥ — Am 1/v/2  —1.6940.02
¥ — 1/v/3  —1.5940.10
= — 2w 1/v/2  —1.4640.04

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
limite de simetria exacta SU(3) [34].

En esta etapa contamos con cuatro piezas extra de informacién experimental. Con el
fin de realizar una comparacion mas practica entre la teoria y el experimento, realizamos
un ajuste global usando la informacion experimental g4 v g, esta vez incluyendo ambas
correcciones quirales y con rotura de simetria perturbativa en juego.

La rotura de simetria perturbativa implica varios parametros libres extra en el analisis.
Podemos mantener la rotura de simetria perturbativa hasta un cierto orden cercano al
principal, es decir, podemos considerar solo correcciones a orden O(N?) a A* en la ex-
pansién Ec. (3.32), de lo contrario se pierde poder predictivo. También incluimos rotura
de simetrfa SU(3) solo en el sector de extrafieza cero. Bajo esta suposicién, A* + 05
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toma la forma simplificada de Ec. (4.18)

D§C + Cg%@lgc
+ We dldCSeer + d2Nidc86D12€c + d?)Ni ({ch7T8} . {GkS,TC})

C

1

1
Akc + 51861?3 = &1ch + bQ—DIQCC + b3 N2

Ne

i ({9, ) + {0 ) | (4.18)

donde W* =1 para a = 4,5 y nulo para a = 1, 2.

Con el fin de realizar el ajuste en el limite A — 0 en forma consistente, debemos
establecer b3 = 0 en Ec. (4.18) y eliminar de § A% todos los términos de orden 1/N3, ya
que estos términos son proporcionales a b3, ay, by, b y ajbacz. De acuerdo al término c3
en Ec. (4.18) evitaremos mezclar los efectos de rotura de simetria con correcciones 1/N..
en los acoplamientos D, F, C y H [34].

Tabla 4.15: Ajustes para los datos sobre decaimientos 3 y fuertes: Incluyendo ambas
correcciones quiral y rotura de simetria perturbativa.

Pardametros Valores con A =0 Valores con A # 0

a; 1.00 £0.02 0.64 £0.22
by 0.73 £ 0.06 0.21 £ 0.25
b3 0.0 1.35£0.06
C3 0.82 £0.04 1.90 £ 0.41
dy —0.67 £0.04 —0.44 £0.12
dsy 6.66 £ 0.41 6.48 £ 0.37
ds 0.09 £0.03 0.04 £ 0.03
dy —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 limite de A nulo, usando los datos experimentales, sobre g4 (0
alternativamente g4/gy ), el ajuste da los valores listados en la columna Ajuste 4 de la
Tabla 4.15. La contribucién més alta para x? viene de g4 del proceso Z°2 1 (xZoy+ ) = 4.88
y g de los procesos X*Y y Z*E(x4.x = 3.15 y xZ.= = 3.33), las diferentes contribuciones
SU(3) con rotura de simetria para g4 y ¢ se listan en la Tabla 4.16. Encontramos muy

buena correspondencia entre lo predicho y los acoplamientos g4 y g observados. También
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Tabla 4.16: Valores predichos a los acoplamientos axial vector para A nulo. Presentamos
las diferentes contribuciones de SU(3).

Fig. 2.1(a,b,c) Fig. 2.1(d)
Procesos  Total SB  Arbol 1 8 27 1 8 27
np 1.270  0.000 0.953 0.064 0.082 —0.003 0.257 —0.086 0.002

»EA 0.309 —0.158 0.407 —0.018 0.004 —0.001 0.110 —0.037 0.001

Ap —0.903 0.254 —0.760 —0.097 —0.063 0.003 —0.205 —0.034 0.005
X™n 0.349 0.371 0.045 —0.108 0.025 0.003 0.012 0.002 0.000
Z7A 0.301 —0.328 0.353 0.114 0.051 0.002 0.095 0.016 —0.002
=z 0.778 —0.122 0.674 0.046 —0.029 0.001 0.182 0.030 —0.004
=Z0xt 1.100 —0.172 0.953 0.064 —0.041 0.001 0.257 0.043 —0.006
AN —2.039 0.000 —1.409 0.412 0.031 0.008 —0.381 0.127 —0.003
3*A —1.680 0.388 —1.409 —0.412 0.012 —0.002 —0.381 0.127 —0.003
% —1.413 0.505 —1.409 —0.412 0.159 0.000 —0.381 0.127 —0.003

*

—1.533 0.491 —1.409 —0.412 0.067 —0.013 —0.381 —0.127 —0.003

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

Cuando rehacemos el ajuste en el limite no nulo, encontramos los valores listado
en la columna Ajuste 5, de la Tabla 4.15 con x? = 2.28 para dos grados de libertad.
La contribucion mds alta viene de g4 del proceso Z-A(x2-, = 1.58), las diferentes
contribuciones para g4 vy ¢ estan listadas en la Tabla 4.17.

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

Fig. 2.1(a,b,c), O(A?) Fig. 2.1(a,b,c), O(A)  Fig. 2.1(ab,c), O(A?) Fig. 2.1(d)
Procesos  Total SB  Arbol 1 8 27 1 8 27 1 8 27 1 8 27
np 1.270  0.000 0.939 —0.115 0.110 0.001 0.330 —0.161 —0.003 —0.003 0.000 0.000 0.254 —0.084 0.002
SEA 0.389 —0.104 0.443 —0.043 0.010 —0.001 0.048 —0.042 0.002 —0.008 0.004 0.000 0.120 —0.040 0.001
Ap —0.881 0.286 —0.707 0.098 —0.078 0.000 —0.356 0.100 —0.002 —0.004 0.000 0.000 —0.191 —0.032 0.004
Xn 0.337 0.333 0.145 0.010 —0.003 0.002 —0.212 0.038 —0.002 —0.016 —0.004 0.000 0.039 0.007 —0.001

=ZTA 0.230 —0.375 0.265 —0.055 0.028 —0.001 0.308 —0.039 0.003 0.012 0.003 0.000 0.072 0.012 —0.002
=0 0.871 —0.166  0.664 —0.081 —0.039 0.002 0.234 0.057 —0.002 —0.002 0.000 0.000 0.179 0.030 —0.004
=0t 1.232 —0.234 0.939 —0.115 —0.055 0.003 0.330 0.081 —0.003 —0.003 0.000 0.000 0.254 0.042 —0.006

AN —2.040 0.000 —1.587 —0.226 —0.050 0.008 —0.183 —0.121 —0.011 0.042 0.013 0.000 —0.429 0.143 —0.003
STA —1.693 0.255 —1.587 —0.226 —0.044 —0.005 0.183 —0.036 0.006 0.042 0.008 0.000 —0.429 0.143 —0.003

PO —1.530 0.208 —1.587 —0.226 0.210 0.013 0.183 —0.089 0.005 0.042 0.000 0.000 —0.429 0.143 —0.003
== —1.460 0.296 —1.587 —0.226 0.090 —0.017 0.183 0.023 0.028 0.042 —0.001 0.000 —0.429 0.143 —0.003
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Capitulo 5

Conclusiones

El presente trabajo de tesis ha sido desarrollado para calcular la renormalizacion de la
corriente axial vector a orden de un loop en teoria de perturbaciones quirales para ba-
riones y el limite de N, grande, tomando en cuenta la diferencia de masa entre el octete
y el decuplete de bariones. En esta aproximacién, la correccién 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 A*¢ y del operador de masa M. Hemos considerado los tres primeros
términos de esta expansién, es decir, el limite degenerado (AAA), el siguiente orden de
correccion (AAAM) y finalmente al orden de correccién (AAAMM) respectivamente.
Hemos evaluado explicitamente estas expresiones —Individualmente para contribuciones
de sabor singulete, sabor 8 y sabor 27— a orden relativo 1/N? al valor de nivel arbol.
En el limite N, grande ocurren cancelaciones entre los diferentes diagramas de Feynman
en el limite degenerado, lo cual es una consecuencia de la simetria contraida espin sabor
SU(6).

El orden del calculo en el presente trabajo nos ha permitido llevar a cabo diferentes
ajustes. Mas precisamente, ajustando nuestras expresiones analiticas con los datos ex-
perimentales sobre los decaimientos semilepténicos de bariones, somos capaces de extraer
los pardametros bésicos ay, by, bs, g del Lagrangiano quiral 1/N, de bariones, asi como los
acoplamientos axial vector g4 para bariones del octete. En una primera aproximacion
hemos ignorado la diferencia de masa A = My — Mp entre bariones del octete y del
decuplete. Este andlisis por lo tanto sigue los lineamientos del ajuste como en Ref. [2].
El segundo enfoque, el mas realista, incorpora los efectos de una diferencia de masa A
no nula y constituye la principal contribucion de este trabajo.

En la primera parte del andlisis referente al limite de degeneracién A — 0, la com-
paracion entre los datos experimentales y las expresiones tedricas se hacen a través de un
ajuste de minimos cuadrados, para la cual se obtiene una x*/grados delibertad = 3.95.
En la segunda parte, se toman en cuenta los efectos de A, el ajuste da x* = 1.78/dof,
puede ser considerado como un mejor ajuste. Aunque en ambos casos las predicciones

81
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a los observables, es decir, las razones de decaimiento asi como los coeficientes de cor-
relacién angular y los coeficientes de asimetria angular en los decaimientos semileptonicos
de bariones estan en concordancia con sus homologos experimentales, el ajuste de este
ultimo es mejor al anterior. Esto se debe a los parametros de mejor ajuste de aq, by, b3
y ¢s, introducidos en la definicién de la ecuacién de la corriente axial vector (3.2). Se
ajustan tal como se esperaba de la expansién 1/N,, es decir, son més o menos de orden
1.

En conclusién, es esencial considerar sistematicamente, la diferencia de masa entre el
octete y el decuplete de bariones en nuestro analisis y en nuestros ajustes, con el fin de
establecer las predicciones tedricas en teoria de perturbaciones quirales y N, grande con
respecto a la renormalizacién de la corriente axial vector las cuales son consistentes con
la expansién 1/N, y con los resultados experimentales.



Apéndice A

La Funcién F(my, A, u)

La funcién F(mp, A, u) esta definida por la integral a un loop para los diagramas de la
Fig. 2.1(a, b, ¢) puede ser expresada como sigue

i o d*k (k') (—Kk’)
OVE (mm, B ) = F/ QA (k2 —m2)(k-v— A +ie) (A1)

donde g es el parametro de escala de regularizacion dimensional. La solucién de esta
integral toma la forma [16]

3 m?* 8 7
2 £2 _ 2 _ 2.2 _ A3 _ 5 2
247 fF F(m,Ayp) = A {A 5™ } In 2 3A 2Am

2 _ A2y | T I
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Las derivadas de la funcién F'(m, A, 1) que necesitamos para el calculo, son las siguientes
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247 f2 FO (m, A, 1)
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Apéndice B

Calculo de la Estructura
Conmutador/Anticonmutador

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

{‘Aza7 [Akc’ [M,Am}}} — ?V_mz {Gza’ [szc7 [‘]27Gwﬂ}
aiby ia [mke [ 72 (via ia [ke [ 72 via
+ma ({6 (D, [72.GU] + (g (G (2,6} )
alb% ia kc 2 via
+Wm2{D2a[D2 7[']7G ”}
a%b?) ia kc 2 ia ia kc 2 iaQ
A ({6, Dk, [72.67])) + {03 6% [7,67]]})
_i_a]ifcgi')lrn?({G'La7 [Olgc, |:J2, Gza}] } 4 {G’La7 [ch’ [(]27 Ozz))a}}}
+{oi [6*, [2,6"]]}). (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’ [ch7 [J27 Gm“} ’ (BQ)
A continuacién realizamos el calculo de la estructura (B.2). Partimos del doble
conmutador el cual se escribe de la siguiente forma,

[ch7 [JQ’ Gia]] — —[Gia, [ch, JQH - [,]2’ [Gia’ Gk’c]] — [Gia, [JQ’ szc“ 4 [,]2’ [ch7 Gia]]7

85



86 Apéndice B. Calculo de la Estructura Conmutador/Anticonmutador

donde se ha utilizado la identidad de Jacobi:

[ch7 [{]27 Gia“ + [Gia7 [ch’ J2H + [(]27 [Gia7 ch]] = 0.

{Gia7 [ch’ [(]27 Gia“} — Gia[ch, [{]27 Gia“ + [ch’ [(]27 Gia]]Gia (B.3)
utilizando, [A, [B,C]] = [B,[4, C]] — [C, [A, B]] tenemos,

{Gm7 [ch’ [JQ7 Gia]]} _ Gz‘a([Jz7 [ch’ Gia]] _ [Gia’ [ch7 J2H)
+<[J27 [ch’ Gi]] — [G', [ch7 JQH)Gia
= Gia(J? [ch’ Gia] — [ch’ G J? + Gia[J?, ch] — [ ch] Gia)
(2 [ch’ Gia] — [ch’ GiaJ? + G[J2, ch] — [ ch] GinyGie
— (a2 [ch’ Gia] — Gl [ch7 GiaJ? + GGl J?, ch]
—G[ 2, ch] Gia 1 J2 [ch7 GiaGie — [ch’ Gia] J2Gia
IWellNc) ch] Gia — [J2, ch] Giayia
— (e j? [ch’ Gia] — Gl [ch7 GiaJ? + GGl J?, ch]
e [ch’ GiaGia — [ch7 Gl J2G — [J?, ch] Giacyia
_ Gl j2GkeGin _ Gia p2qiagke _ Giagkecia 2 | criaciacke g2
LGiaGi J2Gke _ Gragriaghe J2 4 J2Gkeciacia 2 cia ke cria
_GheGria J2cia 4 Giaghe J2cia _ J2Gkecriacyia 4 cia J2 criacia
— Gl j2GkeGia _ Gia p2qiagke _ Gragkecia 2 | criacyia J2 ke
_2GinGheGia _ GRecia J2cia 4 Griaghe J2cia 4 ke J2cyiacyia
=[G, J?] Gkegia 4 i (G, J?] ke
+GmGkC[J2, G + Gk’c[ﬂ, GG, (B.4)
Por otra parte,
[(]2’ Gia] = [JrJ, Gia] = J[Jr, Gia] +[J7, Gia](]r,
JUIETMGME e Gma JT = gerim (JTGMe - GMe T,
= [J?,G"] =i {J", G} .

{Gia’ [ch7 [JQ’ Gza]]} — —iETim {Jr’ Gma} GkCGia =+ Gia(_ierim {JT‘7 Gma})GkC
+GiachZ~€rim {(]T, Gma} + chierim {(]T, Gma} Gia' (B5)

utilizando la identidad siguiente, €% {J¢, GI¢} = fobe {7 GFY.
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{Gia’ [ch7 [JZ’ Gza]]} — ifdea {Td, Gie} chGia 4 Giaifdea {jvcl7 Gie} ch
+Giach(_Z~fdea {Td, Gie}) + ch(—ifdea {Td, Gie})Gia' (B6)
(B.7)

{Gia7 [ch’ [!]27 Gza]]} — Z'fdeaTdGiechGia =+ ifdeaGierchGia
+ifdeaGiaTdGiech + Z'fdeaGiaGierch - Z'fdeaGiachTdGie
—ifdeaGiachGier . ifdeachTdGieGia o ifdeachGierGia. (BS)
Consideremos el primer término de la Ec. (B.8)
ifdeaTdGiechGia — ifdea([Td, Gie] + Gier)chGia
— ifdea [Td, Gie]GkCGia + ifdeaGierchGia
— Z'fdeaifdefGikacGia + Z'fdeaGierchGia
— i2NF(5afGikacGia + ifdeaGierchGia
— _NFGiachGia + Z'fcleaGieTdeTvkcGia7 (B9>
Desarrollos similares, se hacen para todos los demds términos de la Ec. (B.8). Pos-

teriormente sustituyendo cada uno de los términos obtenidos, encontramos la siguiente
ecuacion

{Gia’ [ch7 [JZ’ Gza]]} — _NFGiachGia 4 2Z'fdeaGierchGia
_NFGiaGiach + QifdeaGiaGierch + NFGiachGia
—2ifdeaGiachGier 4 NFchGiaGia o 2ifdeachGierGia,
(B.10)
simplificando, obtenemos la expresion siguiente,
{Gia7 [ch’ [!]27 Gza]]} — NF [ch7 GiaGia] + QifdeaGierchGm
+2ifdeaGiaGierch . QifdeaGiachGier o ZifdeachGierGia. (B 11)

Trabajaremos ahora el conmutador [G*¢, Gi2Gie],
[ch’ GiaGia] — chGiaGia - GiaGiaGkC
— ch (% {Gia’ Gia} + %[Gia7 Gia]) o <% {Gia7 Gia} =+ %[Gia’ Gia]) ch

— %ch (G, G} — % (G, G} G*e. (B.12)
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utilizando la identidad {G™*,G"} = 2N (N, + 2Np) + {J*, J'},
obtenemos el resultado siguiente,

%ch {Gia7Gia} o % {Gia’Gia} ch — ch <g (N + 2NF + {Jz Jz})

2\8
= GFJ? — PG (B.13)

1/3 o 1
—= (—NC(NC +2Np) + {J', JZ}) Gr = éakchZ — §2J2G’“

sustituyendo obtenemos
{Gia’ [ch7 [JQ’ Gza]]} — Nf(GkCJZ o JQch) + QifdeaGier[ch, Gia]
+2Z~fdea [GierGm, ch] + Qifdea [GiaGier, ch] + 2Z~fdea [ch’ Gia] Gier. (B14)

Continuando,
. . 1 ) 1 ) .
22~cheanejvd[Gl€c7 Gza] — 2Z~fdea (5 {Gze7 Td} . §ifdeaGZf) [ch7 Gza]

— jfdea {Gie7 Td} [ch’ Gia] _ 42 fdea pdef (yif [ch’ Gia]

— jfdea {Gie7Td} [ch’ Gia] + NF(;afGif[ch’ Gia]

— jfdea {Gie7 Td} [ch7 Gia] 1 NpGi [ch7 Gia]

_ ifdea({Gie’ Td} Grecyia _ {Gie’ Td} Gmch)

1 jfdea (NpGiachGm . NmeGmGkC). (B.15)

Gier {Gze Td} + Gze Td {Gze Td} + Td Gze])

{Gw T} — Td Gw] =3 {Gw,Td} — éifdefGZf. (B.16)

{Gia7 [ch7 [{]27 Gzau} — NF(GkCJQ . J2ch) + ifdea {Gie7 Td} [ch7 Gia]
+NFGia [ch7 Gia]ifdea {Gie’ Td} [Gia, ch] =+ ifdea [{Gie7 Td} 7 ch] Gia
+Z-fdeaGia [{Gie’ Td} 7ch} + Z-fdea[Gia7 ch] {Gie7 Td} ] (Bl?)

{Gia’ [ch7 [1]27 Gia]] } — Nf(GkCJQ - JZGkC) 4 ifdea {Gie7 Td} GkCGia
_ifdeach {Gie7 Td} Gia + ifdeaGia {Gie7 Td} ch o ifdeachGia {Gie7 Td}

1 C 1 C 1 C C
= —i(Nf — 2)G* + 5 (Ne + N;)Dhe — §D’§ — Ok, (B.18)



Apéndice C

Reduccion de los Operadores de
Bariones

C.1 Laevaluacién de la estructura conmutador /anti-
conmutador con una insercién de masa

e, 4%, [m, 4] ).
la cual representa la primera contribucion de la corriente axial vector de bariones renor-
malizada, para la diferencia de masa octete-decuplete, da los términos siguientes:

1. Contribucion de sabor singulete

. , 1 1 1
(G, [GY, 172, G¥]l} = =5 (N; — 2)G* + S(N.+ N)Df* — 5Dk — 0k, (C.1)

{G,[D5%, [J7, G} +{D5", [G*™, [J*, G™]]} = 2(N. + Np)G*

1 1
+ E[NC(NC +2N;) — 9Ny — 2|Dhe + §(Nc + N;)Dhe — 2Dk, (C.2)
{Dy, D5, [J%, G™|]} = (N +2) 05", (C.3)

{va [Dlgcv [‘]27 Gw“} + {D:éa7 [chv [‘]27 Gw“} = Q[NC(NC + 2Nf) + 2Nf]ch
1
+ 10(N, + N;)D5e + 5[2]\76(]\76 +2N¢) — 17Ny — 2]D5¢ — (2N; — 4)O%¢
+ (N, + N;)De — 3Dk, (C.4)

39
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{G",105%,[77, G]]} +{G™, [G", [%, OF']]} + {05, [G*, [J%, 6™} =

3 1
3(N. + N;)D5* — 5J\fng,,fc + 5[2NC(NC +2N;) — 13Ny + 2]O5¢ + (N. + N;)D§*
— Dk — 50k (C.5)

2. Contribucion de sabor octete

, , 1 N (N, +2Ny) — 2N, +4
dab8{Gw, [ch’ [!]27 sz]]} _ _Z(Nf _ 4)d08@er + c( ¢t f) ft

608 Jk
AN,

1 1 1 1
+ Z(N + N )dc8eDke + Z(N + Nf)[J2 [T8 ch]] o ch8epke . _dc8eol§e

{ch {Jr GT8}} I {GkS {Jr Grc}} 4+ Z {Jk {Tc TS}} f{Jk,{GTC,Grg}}

= 581712 7k
sz5 {72, 7%, (C.6)

dab8 ({Gm, ['DSC, [JZ’ sz]]} + {'D;a, [ch7 [J27 sz]]}) _ (N 4 Nf)dCSeer
TNy +4 Ni+4

1 4Nf [J2 [TS ch]]

N
dc8eD§e + {ch7 T8} . Tf{Tc, Gk‘8}

1 2
g (Ne + Np)d*eD5e —

2N<N+MWWLF@%+%M+M>

(¥ (T, T} + NQN (Nt Np) {5 G, G} — 3Dl Lﬁvjl
(D3 {J", G} + 5{9 AT G - N {J2 {G™, T}, (C.7)
dabs{Dé‘l, [73172%7 [(]27 sz]]} _ NC; Nf [(]27 [T87 ch]] 4+ Nf;_ 2dc8eO/§:e
!
_‘_{ch’ {JT, GT‘S}} i {GkS’ {JT)GTC}} + (NC + ]\;];i](Nf — 2) {'DSC, {JT,GTS}}
!
_ (Nc + Nf)(Nf — 2){J2, {Gk‘87TC}}’ (C8)

2N,
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dabS ({Gia’ [Dlgcc’ [!]27 sz]]} =+ {D§a7 [ch’ [,]2’ sz]]}) — 2Nfd086er
| NN + 2Ny)
Ny

0P J* + 5(Ne + Np)d™ D5 + 2(N, + Np){G"™, T}

5

2(Ns+ 2
ZNfdcgeD:];e‘i‘ ( f+ )

- (N + Ny [T, G - o

c8e ke

Ny —2)? c r o~ 3N2_2Nf_4 T e 5 c
S22 e ey - L TG, (.0 4 DT T
! !
N.(N.+2N¢) — 10N
f

1 1
+ E(Nc + N;)d®D5e + 2(N. + N){D, {J",G™}} — F<5’38{J?, {J%, T
f

_%dCSezDIge i Q(N]J;[_ 2>{J27 {GkS, {JT,GTC}}} + i{JZ’ {Jk7 {TC’TS}}}
f
2 2 k rc r8 3Ny +2 k T e m  ym8
- Ff{‘] ATAGT, G - 2?\7 (AR CCANCAS R PAN L 33 2 (C.9)

dabS ({Gia, [O§c7 [JZ’ sz]]} + {Gm, [ch7 [JZ’ Oéb]]} =+ {Oéa, [ch7 [JZ’ sz]]}) —

Nc(Ne + 2N
3 ( + f) 6c8Jk 4 §(Nc + Nf)dCSGDIQCB + §(Nc + Nf)[JZ, [T8, ch]]
2Ny 2 2
3Ny +4)(Ny —2 TNy —4 3
— ( f +4])V( f )dc86D§e - f cheolge - _Nf{cha {JT‘7 GT8}}
!

Nf+4

+ ng{GIw, {Jr, Grc}} + Z{‘]k7 {TC’TS}} {Jk {Grc GT‘S}}

N.N¢(N, +2N;) — 2N;(3N; — 1) + 8
+ 2
2N?

5c8{J27 Jk} 4 §(Nc 4 Nf)dCSeDice

1
= (Ne+ NoO{D" {7, G} + (Ne + N){J? G, T"}} — 5d ™Dy

3 1
_dc8eol5ce . F6c8{(]27 {J2, Jk;}}

w

+ 3 (Ne+ N){J?%, [, [T%, GM]} -

Nf+1

_ §{J27{ch,{Jr,Gr8}}}+ {72 AGS AT .G} )

1 9 k ¢ 8 2 k rc 8
+ P AT T }}}—Ff{J ASAG™ G

3Ny +2
AN,

+ {75467 AT, G, (C.10)
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3. Contribucion de sabor 27

, , 1 1 1
{GzS7 [ch’ [,]2’ GZSH} — _ngcSOl?)cS + §d686{Jk7 {Gre’ GT‘S}} o §d686{Gk8, {JT‘7 Gre}}

1 .. )
. zekszc&{Te, {(]z7 Gm8}}7 (C.ll)

{G™. D5, 1% GHII} + {G™, [G™, 1%, DY} + {D5, [G*, [ /%, G™])} =
15 /L - f£Co€e T re 1 coe €
LD+ S PG AT G — i G G| — Dy
1
+ {D]2m7 {Grgv GTS}} + {D];S? {Grcv GTS}} - 5{{‘]T7 Grc}v {Gkgv TS}}

— U GPLAGR, T + 5 8 LT, G, (7, G (C12)

{D§8, [DISC, [,]2’ GZSH} _ chefSengg 4= chefSegOkg 4= kszcSe{Te {Jz GmS}}
_ %ek‘imeSe{TE;’ {Ji7Gme}} + 5{2)20’ {T8, {Jr’ Gr8}}} o §{J27 {Gk8, {TC,T8}}},
(C.13)

{GZ8, [Dlgc, [(]27 Gz8]]} + {D§87 [ch’ [(]27 G28]]} — 3fc8ef8egGkg . §dc8ed8egGkg

N %dCSSJk N 2dc86d869D73€g + i(scSD:Ich _ i§88D§C _ dCSGdSEgO];g + fCSefSegO!;g
f

_6c8ok8 _6880kc+4{ch {Gr8 Gr8}} 4{Gk8 {Grc Gr8}} dc88{J2 Jk}
Ny

FOA™ L (G, G™)) = 20 (5 (G, 6N} + S {GR (T, 67

F2dBGRS LT, GTY — dBS[ G [T, GV — de{GRe, [T, )Y

ST (LG 2T, G AE T GR

PRI T, GG, PN - S d™ (D4, {77, G7)

FASLP, (G, G, n
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(G, [0, 12, G™} + {G™, (G, [72, O3} + {0, [6, 172, G}
1 1 1
_ 5dcé%edééegCTvkg I (2.} L dc86d8egD§g _ 5dcé%edééeg(/)7369 _ ngSBfSegOIBCQ

2N,
7 1 7
_ _608013?8 _ —6880§C + 2dc8e{(]k7 {GT@) Gr8}} + _dc8e{Gl€e7 {Jr7 Gr8}}
N; N; 2
1 1
— BdCSe{GkS, {Jr’ Gre}} _ édSSe{ch’ {JT’ Gre}} + 5dSSB{CTYke’ {JT‘7 Grc}}

2
N
(G GRL AT G + {1, G G (T, 6P
— {8 T GURAG™, GP Y+ 205 (GG, G

3 : ,
dc88{l]27 Jk} . Ff508(/)l5c8 . ekszc8e{Te7 {(]z7 Gm8}}

1
+ ch8e{Dl§8’ {JT,GTE}} + dc8e{(]27 {Jk7 {GT@) Gr8}}}
. ZdCSe{JZ7 {GkS, {Jr’ Gre}}} - ZekimeSB{JZ’ {T67 {JZ’ GmS}}} (015)

C.2 La evaluacion de la estructura de conmutadores
con dos inserciones de masa

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

0 [[MIM A Ay (M) (M), 4],

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

1. Contribucion de sabor singulete

i ia c 3 c 1 c c
(G, (1%, 1%, G}, ¥ = =2 (N + Np)DJ + 5 (N; + 1)DE + NyO,  (C.16)

[Giav [[‘]27 [‘]27 Gm“v DSCH + [D;a7 [[‘]27 [‘]27 Gia“v ch]] = _g [NC(NC + 2Nf) - 6Nf] IDSC

7
— i(NC + N;)D5¢ — 2(N. + N;)O5¢ + (3N + 8)DEe, (C.17)
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, , 5)
7%, G, [[J%,G™],G*]] = —[No(Ne+2Ng) — Ne] G* + 5(Ne + Ny)Ds5¢
1
— SNy + 1)Dfe = (N, — )04, (C.18)
1a ia c 3 c i) c
[J2, G, [[J2, G, D5e)] = 5 [Ne(Ne +2Ny) — 4Ny] Dy + 5 (Ve + Ny)Dy
— 3(N; + 2)D5e, (C.19)

2. Contribucion de sabor octete

, . N.(N.+2N
dab8[Gza7 [[(]27 [JQ, sz]]’ ch]] — _3 c( ¢t f) 5C8Jk . §(Nc + Nf>dc8epl2ce
AN, 4
1 N?+N;—4 N% -2
_ = Nc N 2 T8 kc f dc8eDke f dc8e ke

(Ny+4)
2Nf
ON?

AT TN 4 GG+ O )

1
— Ff{G’ﬁg, {J",G"™}} + 6‘38{J2, J*Y, (C.20)

dab8 ([Gw, [[‘]27 [J27 Gib]], Dlgc]] + ['D;a, [[‘]2’ [,]27 Gib]], Gk;c]]) — ngdc&zDé:e

(N, + N;)(5N; + 4)
AN,

1
+ é(Nf - 2)[‘]27 [T87 ch“ - dc8ele3<:e - {J27 {chv T8}}

(NC+Nf>(Nf+2) c8e ke (NC+Nf)(Nf _2> ke r r8

NC+N N T rc c

R R G Gy = FOV 4 N (1 7))

N, + N)(N; — N, + N)(N; — 2
_ ( + ]f\;( f ){Jk7{GTC, GT‘S}} + ( + ]f\22( f )(568{J27Jk}

f f

1 coe e N2 + 7Nf +4 C T T 5 T TC

o (N + D™D 4 e (D {076 = D3 {7, 67
f

N2 +2Nf Ne+2

+ f—{ﬁ {G*, T} + f {J2 [J2, [T8, G*)}, (C.21)

2N,
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95

, , N N.(N.+ 2N
a2, G, (12,67, 6] = D g SN 22N

5
88T + Z(N.+ N

1 1
X D — (Ne 4+ Np{ G, T} + S(Ne+ Np)[J%, [T°,G) = 5

4
I je8e ke ke T T8 Nf k8 T rc 3 k c 8

(N + Dy

N —

(Nf + 3){Jk’ {Grc,Grg}} 2]\[f + 16c8{J2 Jk}

o, (C.22)

. : 5
dab8[[J27 Gw], [[‘]2’ sz]’ zDIQccH — _3Nfdc8eD12ce + Z(N + Nf)dc8ezD§e
3

1 2Ny +7
SN+ NI AT T — 5N+ 5)aple - L2

{Dy. {7, G}

DR AT, O, (C23)

3. Contribucion de sabor 27
, , 1 1 1
[GzS7 HJ27 [(]27 GZ8]], ch]] _ 5d686d8eng§g + 5fCS@fS@g(DIBCQ + 5chedE%eg(Dlgg
1
=+ _60801368 - che{Jk7 {Gre7 GT8}} o _dCSE{GkG’ {JT‘7 GT8}}

4 dc8e{Gk8 {J, Gm}}—i- dc88{J2 JkY, (C.24)

. . . . 15
(G, (172,172, GP1], DY + [D3 172, 172, G™)), G} = - f 50Dy
) 2 2
+ %fc8e[Gk87 {(]T, Gre}] + 4fc8ef8egDi€g + F5087)5:8 4 F5887)[11@(:
f
1
— Q{Dlgc, {GTS’ GTS}} _ Q{DSS, {Grc’ GT‘S}} 4 §d086{J2, {er’ TS}}
1 T re 1 e c r e

§d886{‘]27 {erv TC}} + édcse{pgsv {J 7G }} + §d88 {Dg ) {J 7G }}
+ %{{JT, GT‘C}’ {GkS’ TS}} - %{{JT, GT‘S}’ {ch’ TS}}

- LCoe T re Z coe T T e
_Zf ® {{'] aG }7 [J2>Gk8]}+ if s {{J >G 8}7 [JQaGk ]}

— 3ifEL gk [T, Gy, {7, GY)Y, (C.25)
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. , 1 1
HJ27 GzS]7 HJ27 Gz8]7 ch]] _ chsefsegGkg . 5ched8e97)l§g + F(Sc&D/TgS
f

o %dCSBdSegOIBCg o Ni(SCSOZISCS o {ch7 {GTS7 GT8}} - {Gk87 {Grc’ GT‘S}}
f

1
+ gd08e{=]k, {Gre7 Gr8}} . §d88e{(]k7 {C;vrc7 Gre}} + dc8e{Gl€e7 {Jr7 Gr8}}

1 1 1
— idCSE{Gk87 {Jr7 Gre}} 4 idSSe{er, {Jr’ Grc}} - FchS{JQ’ Jk}
!

1. , 1
_Zekszcéée{Te7 {JZ, Gm8}} _ §fc8ef869@]3‘39 (0.26)

. , 7 2
172, G G DEY) = —6 e f*9 D5 — 5 ™ f0Dy — oDy

4 2{Dl2cc’ {GTS, GT8}} - d8€§e{2)l2cc7 {Jr’ Gre}} + iche{JQ’ [er7 {Jr’ GTS}]}
. ifc8e{l]27 [Gk;87 {(]T7 Gre}]} . Z'fcse{{Jr, Gre}7 [(]27 GkS]}

+if08e{{JT, Gr8}7 [{]27 Gk;e]} + gifCSe{Jk, [{Ji7 Gie}, {Jr7 Gr8}]}. (0‘27)



Apéndice D

Contribuciones de sabor 8 y 27 para
gA

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

30
SAY =) _00F, (D.1)
=1

donde los operadores S¥ considerados a este orden son

Ollcc — dCSeer, Ol2<:c — (')‘CSJIC7

Ol3cc — dC8eD§e, Oicc — {ch7 T8}7

Oécc — {GkS’ Tc}7 Oécc — dC8eDl§e,

Ol;c — dc8eo§:e’ Olgc — {ch7 {JT, GTS}},

Og° = {G™ {J",G"}}, Of5 = {J* {7, T°}},

Orf = {J",{G™, G"}}, Of5 = 6{J?, J'},

Olf?f = chepi:e) Olfi = {,Dégc’ {Jra GTS}}’

Olfg = {D§8’ {JT>GTC}}’ Olfg = {']27 {GkC>T8}}> (D‘Z)
Olf? = {']27 {GkS’ TC}}> Ollgé: = {']27 [ch’ {JT> Grs}]}a

Olfg = {‘]27 [Gk87 {‘]rv Grc}]}v 0158 = {[‘]27 ch]? {‘]rv GTS}}v

OIQCIC = [‘]27 Gkg]v {JT7 Grc}}v 012€2C = {‘]k7 [{Jm7 Gmc}7 {‘]r7 Grg}]}v
Olgg — chefZ)lge7 01262 — dCSeolge’

O§§ = {']27 {ch> {J", GTS}}}> Ogg = {']27 {GkS’ {J7, G} 1}

O§$ = {']27 {']k> {T, TS}}}> O§§ = {']27 {']k> {G", GTS}}}a

01265 - {‘]k7 {{‘]r7 Grc}v {Jm7 Gmg}}}v O§8 - 568{‘]27 {J27 Jk}}
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y los coeficientes correspondientes son

115 Nc+32 9 2 5 3 9 3(Ne +3)
o [4_8@1‘ s, b2~ gzl T gyEabs £ E s T =

1 5 N.A+3, 9
+{—§a1 2N bg N2 bg ﬁc

02

5 . N.+3,
- [%&ﬁ 8N, 12 T T 1o
N24+6N,—2 , 5N, +30 ,
* {_ Y R L L R 2
11N, (N, +6) 5A?
a 144 I N2

[

3NC2+18NC—8 9 N, +6 1)
a;03 — 8
24N,
N.+6 ]A o
ang

L

F, (D.4)

_ NC + 3 2 o ibg 3
4N37%  2N3
5(N. + 3)
2 C
g Ot gy b~ 2N2
A 11(N, +3 3 A?
2 [ 3 ] 2 r0

03 ——a;bybs

CL% b3

N, 8 48 LT N2 N2

w
=
+
w
~—
= DN
w
|

1 3(N, + 3)
e AN
23(N. + 3) @ [l 3 Ne+3, 15
_W&lbgCg} FS + gal — Wale + W
13 A 7 d3(N. + 3 A?
a? } F + [—a?’ B3N +3) o : (D.8)

24N? “es N 36 ¢ 144N, 1| N278 0

alc;g + a1b263

a% b3




99

1 3 71 N.+3 N, +3
- B2 — — a2 a2cs — — 2 g byby — —C
1 L;Nﬂ1 ANz T Nz T g M

1 5 5 17 A
+ {Zai’ 4]\72 a by — 3]\72@%[)3 + SNQG%C?’] —F(2)
23 5 B(Net3) 5 1A
e 79 2, | = Ff
{72 T A 2} NZ

(D.9)
1 1 N.+3
0og = |:4N2661Z72 6N2 bg + 2N2a103 + 3N63 albgb3:| F, 2
1, 1 9 7 9 (2)
* {Z 1 gl t Gt 4N2&1C3} AR
1 4 Nc +3 o2 A (3)
+ |: %al — 36N bg N_g 8 (DlO)
1 7 5 ,  N.+3 @
Og = |:4N26L1b +— 3N2 b3 4N26L103 + 3N3 a1b2b3:| F
14 ct3 5 1 2 17, 9 5 A (2)
— b2 + —F
* { 6“1 TN, M T oM TN T |
13 N.+3 A2
+ |- 36; 252} WF@) (D.11)
1, N.+3 3 1 , N.+3
710 = | 1aN2M2 T N b= szl T i T s aibebs
3(N. + 3 1 N.+3 )
‘%b} R {‘ 16~ A it~ et
3 A 11 , 3(N.+3) A? g
8N26L%Cg:| ﬁF( ) {—%ai’ — 167N6L%b2 WFS( ), (D12)
2 1 N.+3 1 1 N.+3
011 = {Fg&%bg — 3—]\[3&%03 — 37]\[5)@1[)203} FS( ) -+ |i6&? — T]\fc&%bg
6 7 A 4 N.+3 A?
+ma%b3 + 6N2a103} ﬁFS(Q) + |i§CL? — 18N &%bg} mFs(g), (D13)
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7 13 N.+3 1
012 = {Q—NCQ Ths + WNEQ%C?’ 97]\703@15203} FY
1 g N246N.—30 ,  3NZ4+I18N.—40 , ] A
55 4 N.+3 , 1A%
= " adPh,| —F D.14
* {216‘”1+ 54N, 1 2} N2'8 (D-14)
3 3 3 1 N.+3
013 = [ng 4N3 T3 b2 N3 b263:| FS(l) + |:4N 2b2 - W&%b?s
 N.+3 A o, 7 o2 A% )
4N2 a103:| FCFS + = 6N 62N2F s (D15)
1 5 7 10 1) 2 Ne+3 5] A 2
014 = [2N§’b2 2N3albgb3 + 3N3a16203} F + L’N 102 — T]Vfale ﬁch
107 , A2 @,
by — F D.16
72N, 12Nz R (D-10)
2 23 1 N, +3
O15 = {N?’ a1bybs — 12N3a1b203} Fsl) + [_4]\7 @362 - N2 a?bB
Nc -+ 3 A 2 5 AQ 3
+ o7 &%Cg:| EFg ) — SNCafbngé ), (D.17)
1 1 n N.+3 A AN
016 = |:6N36L1b2b3 3N36L1b263:| FS( ) _ ON?2 G%C3NCF8( ) 6N 2b2mF( ) (D 18)
= bob b F, b a1b; | —F,
o LaNBO‘1 28 T PoNa ™ 203} st [12]\7 2+ w1t
11, A? (3)
by— F D.19
36N, 1N (D.19)
1 15 3
018 = |:— 163 a1bobs — W&leCB] Fg(l) + |: 32N, 262 Walbg
9N, —91 , 42N, —65 , 1 A 9
T agave 4t 3g7ane “103} N, s

L 5 Loy A? (3)
+ 5304%L ~ 24N ajbs mFs : (D.20)
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019 = ! ———a1bobs + 15abc Y+ aiby + ———ayb ayb
o 16N3 27 T gaN3 TR T8 32N, V2 U 3aN271? 0 3gaN?
2N, —65 , | A 1 1 A?
_2ette VY —F _ 3 2 i 2L G))
30722 alc‘”’} N,'® 2501 T 2a, 102 e (D-21)
1 15 . 3 9N, — 91
on = |~ gyt~ gyt B+ |-t = ot et
2N, —65 , TA o [1 4 1 A2
= - —_F . 2 =2 (3
T 30m2n? “103} N5 T | T . | aets (D.22)
5 ' 3 N, — 91
— bob b F( ) 2 c 2
o2 {16N3a1 28+ N 263} s+ [32]\7 b2+ 32N3&162 seaN2 10
2N, —65 5, | A 1 1 A2
3072N? alc‘”’} AR T T R YL nate (D-23)
5 . 3 N, — 91
_ bob b F( ) 2 2 c 2
022 {16]\73&1 28 SN 203} * [32N b2+ oo by — e s
2N, —65 , 1A Los Lo 1A%
ST P 20| —FP 4+ |- = .
3072N? alc‘”’} NE T Tamoa g, | jets (D-24)
1, 1 A o
0923 — |:4N2 bg -+ 4N2a 03:| FCFS s (D25)
3 A
094 — 4N2a%63ﬁF8(2)7 (D26>
7, A
025 W&%C:gﬁFS(Q), (DQ?)
1 2 A
0 L&NS aibs ~ 3 @?C?’} N (D.28)
1, 1, 1A
027 = [ SN2 193 8N3G1C3} FCFS ’ (D.29)
1 1 A
s {BNE aibs + 53 afc?’] AL (D:50)
1, 11, 1A o
0929 |:12N2 lbg 24N62a103} FCFS s (Dgl)
1 1 A
030 |:6—]\[C2a%b3 + 6—ZVC2G%C3:| FCFS( ), (D32)
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Finalmente, para la representacion 27 obtenemos

61
SAL, = Tl
=1

donde la base de operadores es

lec — fc8ef86gGkg’

T:fc — (508Gk8,

Técc _ fc8ef$eng’2€g7

T7kc — (5887)]2%,

Técc — dSSB{er, TC},

lelc — ifcse[Gks, {Jr7 Gre}]’

legc _ dc8ed8eng§g7

le5c — 688D§C,

T1k7c — (<8 d869013€97

legc — 5880§C,

T2klc — {GkS, {TC’TS}}’

Tngc — {Gk87 {Grc’ GTS}}’

TZkSC — d88e{Jk’ {Gvrc7 Gre}}’

T2k7c — che{GkS’ {JT7 Gre}}’

T2kgc — dSSB{GkG’ {JT7 Grc}}’

Téclc — ekimeSe{Te7 {Jz’ CTYMS}}7
Técgc _ fCSBfSSgDZg,

T?i%c = 5887){4%7

T§7C = {D]2w7 {Gr8’ GrS}}’

Técgc — dc8e{J2’ {er, TS}}’

Tie — d* (D {7, G},
Tzfi%c = {{JT7 Grc}v {Gksv TS}}v
Tzf5c = {{JT7 Gr8}7 {Gk87 TC}}:
Tffc — iche{J27 [Gkss7 {Jr’ Gre}]}’
ngc — iche{{Jr’ Gre}7 [JQ, Gk8]}’
TE?IC = 5680§87

TE{CBC = {D]2w7 {T87 {JT7 GTS}}}a
T5k5c = {ka {{le Glc}v {GT87 Grs}}}?
T5k7c = {JQ’ {ch, {GTS’ GTS}}}a
Técgc — dc?e{JQ’ {Jk;) {Gre’ GTS}}}’
Téclc = ekszCSe{JQa {T°.{J", GmS}}}

(D.33)
T2k'c —_ dc8ed8egGchg7
ch — d088jk7
Técc — 5682)58’
Técc — dc8e{er7 T8}7
leoc — ifCSG[er, {Jr7 GTS}]?
Tlgc _ fc8ef8eng§g’
T1k4c —_ 5682)]368’
le6c — f086f86901597
lesc — 5CSO§8,
T2k0C = {chv {T87 TS}}7
T2k2c = {ch, {GT8> GTS}}>
T2k:4c — dc8e{Jk7 {Gre’ GT8}}’
T2k:6c — dc8e{er7 {JT’ GrS}}’
TQICSC — dSSB{GkC’ {Jr7 GTB}},
T?Zcoc — dc88{{]27 Jk}7
T?Z%C _ GkimeSB{TS, {Jz’ Gme}}’ (D34)

i = DR,
T?ZCGC - {Dgcv {T87 TS}}v

T?f€8c = {D]2€8> {G", GrS}}’

Tfoc — d88e{J2’ {er, Tc}}7

T = D (G

Tf4c - {{JTv GTS}v {chv TS}}v

TfGC - ifCSG{J27 [Gkév {JT7 GrsH}?

Tfsc = iche{Jk’ {7, G AT, GTS}]}>
TE?OC = ifcse{{‘]r{GT?}? [JQ’ er]}>

T55€2C = {ch, {J, GZS}’ {Jr} GT8}}}>
TEZ€4C - {{JTv Grc}v {Gksv {JZ7 GZS}}}?
T5kGC - {J27 {Gksv {Tc7 TS}}}7

Tl = (Dl (7. G

Técoc — dc8e{l]27 {GkS, {Jr’ GTE}}},
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y los coeficientes correspondientes son

t5 = |:8—]VCCL1Z72 2N3b 2N3CL16203:| F27 + 8—Ma1 ﬁc

1 1
t6 = 3—Ma%b2F2(7),

1 1
tr=¢ N a2, FYY,

1 1
t8 = Q—Ma%bng('?),

1 1
t9 = 4—]\70a%b2F2(7)7

A
albgb3F27) — bg Féi),

ty = ——
10 4N N,

3
F2(7)a

t11 = {Q—NC&le + maﬂhb:’)} For 2N b2ﬁF27 12N, b2N2

3 ey 3 1 A o
bz = {Walb sz b3]F +Walb w e

ang

) 1 1
&103} F( ) —+ [m&%bg + 2N2

3 A
—albg + —CL%C3:| F2(,17) - b3 F2(

2
2rg

2)
7

(D.35)

(D.36)
(D.37)

(D.38)

(D.39)

(D.40)
(D.41)
(D.42)
(D.43)
(D.44)

(D.45)

(D.46)

(D.47)
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1 1 W Ao 1 3A
hu = [6]\72 ibs + 6N2‘“C‘°’] Far = 3N2 b?’NCF27 36 1FF 27
1 1 A 2
t15 = —3N2a%b3F2(7) 3N2 1b3N F2(7)7
1 3 (1) 1 2 Ly
= [zt + et B9+ [~ gzt - gt
3 A oy 1 .A% 4
+ 4]\72@%63} ﬁF2(7) + ga?mF2(7)7
1 1 (1) L L, A (2)
t17 = |:2NC2 b3 + Wa163:| F27 + |:2Nc2a1b3 + 4N§alc3 EF27
1 A% 4
+§a§’sz(7)a
5 1 1 1 7 A
t18 _ 6—]\[3@%63F2(7) + |:éa/§) — 3N62a1 3 + 6N2a363:| FCF2(7)
1 A2 5
+5 ?sz(%
1 1 1 A
tig = 3N2a103F2(7) + [Wa%bB + 6N2&103:| ﬁFé$)7
1
t20 = 4N2 &162F2('17),
1
o1 Wchbng(?a
1 1 1 2 A 2 1 A
B 1 1 1 A 2 ]. A 3
3 1 1 3 1 A
loy = _ 2—]\@2@%53 4N2@103} F2(7) + [_Za? ch atbs; — N2@163 N,
7T L A?
L,

(D.48)

(D.49)

(D.50)

(D.51)

(D.52)

(D.53)

(D.54)

(D.55)

(D.56)

(D.57)

2)
7

(D.58)
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1 1 1 2 1 A 3
t25 = {Wa%bg 4N2 CL%C3:| F2(7) N2 1b3 NCF2(7) 24 1 N2 F2(7)7 (D59>
2 1 ) 1 7 A
tyg = {mcﬁbg 2]\72@%03} F2(7) + {—4—]\@@%53 - 4—]\702&03} EF2(7)
1 A 3
sl = Y, (D.60)
1 3 n o [1 1 3 A
lo7 = {_Wa%bzs + 4N2@1C3} F2(7) + {Z@? N2 b3 + 2N2CL163} EFé)
5 A? 3)
+8a1 v (D.61)
1 1 1 A
t28 = 2N2 a103F2(7) [Wa%bg + 4N2 CL%C3:| NC F2(3)7 (D62)
1 1 1 1 A
tag = [Q—NCQa%bs - 4—]\[301%03} Fz(;) + [2—]\[3@%53 - 4—]\[30%3] FCFZ(?
1 A% 4
At Y, (D.63)
1, 1, m [ 2 L5 1A L
tsg = |:6—]\[C26L1b3 + 6—]\7026L1€3:| F27 3N2 b3 + 3N2 e 4163 FCF27
1 A2
1 1 3 h 1 1 1
t31 = |:_4N2 albg - 4AN2 a%b?) + SN2 a%03:| F2(7) + |i§a:1') - m&lbg o W&%bzg
1 5 1A e 7, 1 s A% )
+ 2N2a Cg:| NCF + 4_8 sz'?, (D65)
1 A o
t32 4N2 &1b N F2(7), (D66)
9 A 23 A?
tys = | —=b% + bycs| FiY a’by— F) a’by—FY D.67
33 {4]\[3 4N3a1 203} 27 +4N 2N 24N 2N2 27> ( )
2 1 A 3
t34 = Wa1b203F2(7) + — 9N b2 N2 F2(7)> (D68)
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ts = 35m i) ; N alby ]AVE Y. (D.69)

tas = 7 ]1\[3 BFY, (D.70)

tyr = —Nigalbgc?,Fz(;) “ N a’by %FZ? 2]1V a2by %Fé‘?, (D.71)
tys = —Ni§a1b203F2(7 ST b2]€ FY 3]1\7 2b2]AV—;F2(§>, (D.72)
tsg = {;3a1b263+2—]1\[3a1b203} ) 121]\7 2622—;]72(?;), (D.73)
tyo = {2 ;Vgalbgbg + ﬁalbgcg} Fi + - ;N abeZAV—CQFz(?, (D.74)
ty = { ]\1[3albgb3 + 3 N3a16203} Fi) + 121N 2by JAVEFS;’, (D.75)
lyg = { 2]1\[3015253 4]1\[3 } Fz(;) + 6N 52]%; Fz(:;)a (D.76)
tys = %albgbgF D + IV 2b2]€CF2@ + 121N a%bz%Fz(‘?, (D.77)
tay = $a1b2bg,F D 121N bg%Fz(?;), (D.78)

tes = %albgbng) + 4]1\@@%62%@?, (D.79)

tag = [Nigalbgbg — 2—]1\[3a1b203} Fz(;) 121]\7 a2b, ]%[; 2(?;), (D.80)
lar = E 2(;) 12N, sz%Fz(z;)a (D.81)
;3a1b2bg Nigalbgc?,} Fi - i N aby jﬁ FP - 8j5vca§b2]AV—;F2(§>, (D.82)
tyg = {—%albgbg + 2]1\[3a1b203} FY - 121N 252]%7—;172(?;)7 (D.83)
tso = —2—]1V3a1b2c3F2($, (D.84)

ts1 = 3 ]1\[2 ales Jﬁc F2, (D.85)
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t52 2—]1\fc2a%03%F2(?’ (D.86)

ls3 = 4—]1\73@163%1?2(?, (D.87)

sy = {Niga%bg - 2%\[3&%03} %Fg?, (D.88)
tss = {—Nigafbg + 2—]1\[026L%C3:| %FQ, (D.89)
s 4—]1\@@153%@?, (D.90)

ts7 _NLEQ%C?’%F%)’ (D.91)

tss = {%Nga%bg - 8%\73&363} %Fz(?, (D.92)
tso = [ %Ngaf 3 — %Ngafcg] %Fz(?, (D.93)
teo %Wafcg%Fé?, (D.94)

ter 8ijvga§c3%F2@, (D.95)

debemos tener en cuenta que en la ecuacién (D.33) las contribuciones de sabor singulete

y el octete se debe restar con el fin de obtener verdaderamente la contribucién de sabor
27.
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Apéndice E

Elementos de matriz de los
operadores de bariones

A continuacién, presentamos los elementos de matriz que contribuyen a la renormali-
zacion de la corriente axial, en la Tabla E.1, para la contribucion de sabor octete y para
10+ 10 y en la Tabla E.2, para la contribucién de sabor 27 v 10+ 10 de las transiciones
observadas.

Tabla E.1: Elementos de matriz de los operadores contenidos en g4 y ¢: contribucién de
sabor 8 y 10 + 10, respectivamente.

BB, np A Ap T n = A Zx0 25T AN TA % ==
©oFy 5. L 1 __ L 1T 5 5 T 1 1
17 6/3 32 14y/2 12V3  12V2 126 12v/3 V3 V3 V3 V3
<Ok6> 19 1 1 1 1 1 0 0 0 0
i 23 4\/35 4\1/5 4\1/5 4\5/6 1V3
e N R S G R R SN
O35 5 =i s v s ns 0 0 0 0
©9 0 0 0 0 0 0 0 M n 3 ap
ke 5 3 V3 5 5 5 3v3 V3 V3
O3 O 55 % e Tas Tss T p oz e 23
c 5 3 3 5 5 5 3 V3
597 0 55 % “5d s sa 0 7 T3 V3
(Of) V3 0 —3% = -3 -3/s ¥ 0 0 0 0
ke 5 1 3 11 13 5 5
O) 33 = &5 &5 “avs s “sis 0 0 0 0
Of) # 0 B A -l 1 fs - 0 0 0 0
4 8V2 8 82 8V 2 8
O 0 g f 5% Bi ¥ 0 0 0 o
4 8V2 8 8v2 8V 2 8
(Ok) 0 -3 _21_ _¥8 3 z_\/z 25v8 9V 9vB _9v3 _9V3
18 2v2  16v2 16 T6v2 16V 2 16 2 1 1 1
o) 0 3 27 V3 _ 3 7@\/3725& 0 9v/3  21V3  27V3
19 2V2  16v2 16 T6v2 16V 2 16 3 1 1
05y 0 0 0 0 0 0 0 -8 8 38 4.3
Oy 0 0 0 0 0 0 0 0 2B 23 33
Of) 0 —% - £ & /i Ef 0 0 0 o0
O) B 0 M -5 B4 - 0 0 0 0
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Tabla E.2: Elementos de matriz de los operadores contenidos en g4 y ¢g: contribucién de
sabor 27 y 10 + 10.

BiB: np ¥FA Ap T n Z°A EX° E'ST AN A XY E'E
ke 3 3 1 1 3 5 5

(Ire) 0 0 =55 § sz 53 s 0 0 0 0
(rhey &L _ 1 L 1 5 5 _1 _1 _1 _1
2 18 3v6 8v/6 72 24/6 7272 72 3 3 3 3
ke 3 3 3 3 3 3 3

(Is°) 0 0 —g\/; ~% 5\/; & & 0 0 0 0
kc 1 1 3 1 1 3 1 1

(17¢) 20 —5\/; 3 5\/; > 2 0 0 0 0
ke 5 1 3 1 1 5 5

ML 0 W h s we & 00
(L) =5 0 -3 7 = w1 0 0 2 1
ke 9 3 1 1 3 25 25

{Tig) 0 0 —55¢/5 —15 E\/; s 1 0 0 0 0
ke 9 3 1 1 3 25 25

(i) 00 1_6\/; 76 _1_6\/;_16\/5 - 0 0 0 0
ke 9 3 3 3 3 15 15

T 00 -3/3 oF /i ok B o0 0 0 o
kc 5 1 1 3 1 1 5 5

(Ths) 5 NG _§\/; 24 86 242 24 o 0 0 0
kc 5 3 3 3 1 1 3 5 5

(15) 3 2 —5\/; 2 22 sy 2 O 0 0 0
Ty 0 0 0 0 0 0 o -2 -3 -3 -3
(Tfs) 0 0 0 0 0 0 0 -3 -3 -3 —3
ke 5 3 3 1 1 3 5 5

(Tzg) 50 _Z\/; i Z\/; W 1 3 0 0 -3
kc 1 1 3 3 5 3 1 1

(I:F) 5 0 g\/g —5 5\/; &% &8 0 0 0 3
ke 5 2 5 3 13 7 3 145 145 3 13
(T25) 51 /35 _E\/; s E\/; sva a1 L 2 -7%
T L0 -5V B w% ws % 0 3 % d
ke 5 1 1 3 11 13 5 5

(T25) 15 ~ /6 *E\/; T8 16v6 18v2 48 0 0 0 0
kc 5 1 1 3 11 13 5 5

(T25) -5 *§\/; T21 36 242 24 o 0 00
ke 5 1 3 1 5 5 5 3 1 1
(Tz) w5 O _R\/; ~% Tovs 05 18 —5 3 3 2
kc 5 1 3 1 5 5 5 3 1 1
(Ix7) 5 O _E\/; ~16 o6 mvs i 2 3 3 2
ke 5 1 3 1 5 5 5 3 1 1
(Tog) =13 0 —g\/g ~8 86 oavs 24 2 "2 3 ~2
kc 5 1 3 1 5 5 5 1 7
(Tog) —15 O _§\/g 8 &6 sz u O —3 3 1
ke 3 3 3 3 3 3 3 3

(Tsg) 5 0 *1\/; —i Z\@ ™ 1 0 0 0 0
kc 1 5 3 13 21 3 29 29

{Is7) 5 0 _ﬁ\/;_ﬁ E\/; v 1w 0 0 0 0
m P o0 B/ B B/ o@s & 0 0 o0 o0
ke 5 3 3 1 1 3 5 5

(Ti¥) 3 0 1_6\/; 6 E\/; s 1 0 0 00
ke 1 1 3 3 5 3 1 1

(Tiz) =3 0 —g\/; 8 5\/; & s 0 0 0 0
ke 5 3 3 1 3 3 15 15

(Tis) 3 0 —g\/; 8 5\/; vz s 0 0 0 3
ke 5 3 3 3 5 3 5 5 9

(Tif) 7 0 ﬁ\/; 16 E\/; v 16 —2 0 0 -6
kc 1 1 3 9 25 3 1 1

(Tis) 3 0 _E\/; ~16 E\/g 6w 1w 0 0 -3 6
ke 27 3 3 3 3 75 75

) 0 0 -EI-% 3F B B 0 0 0
(Tks) 2 3 ,&\/E 5 g\/E 65 65 30 _3 _3 _s51
52 8 2 6\ 2 16 16 2 16v/2 16 1 2 2 1
ke 3 3 3 3 9 3 9 9

(Ts5) 7 0 —g\/; -3 5\/; &% s 0 0 0 0
ke 5 3 15 3 5 13 3 65 65 3 21
(T55) 3 \/; —E\/; 16 E\/; o 1w 0 1 —7 6
ke 5 15 3 13 21 3 145 145

(Tss 8 \/6 _E\/; 16 E\/; 162 16 0 0 0
kc 5 3 3 3 5 3 5 5

(Tsg) 3 0 _E\/;_E E\/; s 1w 0 0 0 0
ke 5 3 3 3 5 3 5 5 27 9 9
(Teg) 5§ 0 *ﬁ\/; —33 E\/; s 3 a1 —1 9
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