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RESUMEN

Se rediza un Estudio de simetria quiral y lagrangianos quirales. Utilizando la
formuladon de simetria oculta de Bando et a 1¥**® y considerando campos en
aproximadon dhil, se identifica @ lagrangiano correspondente amesones escdares y

vectoriales neutros.

Se etablece las constantes presentes en € lagrangiano, con la utilizadon de procesos

tales como TM-yy , p-Ty, W-Ty Yy se determina € aople gum CON W valor de

Jwprt =1.294x10 2 MeV ldominante e @ proceso W — 't 0. Hadendo o del

ample g, Se determina la rata de decamiento para @ proceso w — r Pcon

valor de (0 — TUTT) = 4.28 MeV .

Cond fin de mejorar la goroximadon, se incluye untérmino de contado obteniéndose
un valor de 7.47 MeV parala rata de decamiento en dicho proceso, que representa un
porcentaje de error respedo al valor experimental de 0.66 %. De lo anterior podemos
afirmar que el método utilizado en este trabajo representa una buena groximadén para

el decamiento en cuestion.



ABSTRACT

It's caried out a Study of symmetry chiral and lagrangian chiral. Using the formulation
of hidden symmetry of Bando et to the *** and considering fields in wea approad,

it’ sidentified the lagrangian correspondng to mesons escalar and vedorial neuter.

It"s settles down the present constants in the lagrangian, with the use of processes such

as. T-Vyy, p—Ty, w- Ty being cetermined this way the g coupges g,,m , With a value

of gepm =1.204x10 2 MeV 1 daminant in the process w — e, Making wse of

the g couples g, the rate of decay is determined for the process w — e 1€ with a

value of (0 — TUTT) = 4.28 MeV .

With the purpose of improving the gproad, a contad term is included being oliained
a vaue of 7.47 MeV for the rate of deay in this process that represents an error
percentage regarding the experimental value of 0.66%. Of the dove mentioned, we
can affirm that the method wsed in this work represents a good approach for the decay

in question.



OBJETIVOS

Obtener una epresiéon general que permita d cdculo del proceso meson

vectorial meson seudoescalar aplicandolos lagrangianos quirales.

Unavezobtenido esta expresion aplicarla, al cdculo del proceso w — P
Comparar la predsion e la aachura de decimiento oldenida a partir del

método de lagrangianos quirales, con € método d lagrangianos

fenomenoldgicos utilizado en I, y su correspondiente valor experimental 24,
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INTRODUCCION

Quizéds € principal desafio de la ciencia sea daborar la recda para € cosmos,
identificando y midiendo la materia de la que esta moldeada la realidad. Asi que el ser
humano, en su afan de comprender el universo que le rodea tiende a reducir la
informadon que la naturalezale brinda a ©nceptos smples, gemplo de esto fueron las
ideas griegas acercade la composicion de la materia. Una de las primeras teorias fue la
propuesta por ANAXIMEDES de MILETUS, quen consideraba auatro sustancias a
partir de las cuales £ formaban las demés, las cuales eran agua, fuego, aire y tierra.
Haceunas 2400 afics, se atribuye a DEMOCRITO de ABDERA la opinién de que "lo
Unicos que existe son los &omos y €l espado vacio". La palabragriega, atouo( , que
significa indivisible, es usada por DEMOCRITO para expresar que a partir algo en
pedazos cada vez mas pequerios, eventualmente se llega agranitos minusculos que ya
no se pueden dvidir mas. Por un largo periodo, estos granitos llamados &omos no

fueron mas que espeaulaciones.

En d siglo XIX los quimicos creyeron encontrar los llamados “atomos de Demécrito”,
lo cual incentivo la investigaddn en este campo, dando un sin nunero de
descubrimientos. En la década de 19201os Ilamados atomos demostraron ser divisibles
después de todo, y estar formados por nulcleos de protones y neutrones rodeados por
eledrones, aungLe e nombre “4tomo” se mantuvo después de todo.
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En la década de 1930,l0s novedosos acderadores de particulas revelaron que a energias
mas altas, aparecian particulas mas exdticas. Con unequipo mas potente, la lista de las
llamadas particulas elementales creci6; en la década de 196010s fisicos habian hallado

centenares de dlas, todas sipuestamente dementales.

Durante las sguientes décalas, e desarrollo de maguinas mas potentes permitié la
observacion mas detall ada de la materia, lo cual sumado a desarrollo de nuevas teorias
permitié demostrar, que la materia en redidad se onstituye de un pufiado de objetos
fundamentales, Quarks y Leptones. Estas entidades fundamentales interactuan entre si,
formando las estructuras existentes en nuestro urniverso; las interacdones on las

responsables de todos los fendmenos fisicos y son esencialmente aiatro:

e Lagravitaddn
» El electromagnetismo
e Interacdon niclea fuerte

* Interacdon niclea débil.
Al nivel de las particulas elementales, son apredables dos tipos de interaccion, la

interacdén niwclea fuerte que adla sobre Quarks y la interaccion niclear débil que es

percibida por todas laparticulas (Quarksy Leptones) 1'%,
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La interacddn fuerte es de rto alcance, y se denomina fuerte debido a que e lo
suficientemente intensa como para mantener unido al nucleo. Esta interacdon, tiene
una dependencia mmplicada @n la distancia, debido a que su intensidad dsminuye a
cortas distancia, asi que los Quarks parecen moverse libremente fendmeno que se
conace ®mo “ libertad asintética”, pero se vuelve constante a grandes distancias, Es
esta la razén pa la aal, no po@mos observar Quarks libres, y s conacemos los
compuestos formados por los mismos (Hadrénes); este hedho recibe el nombre de

“Confinamiento delos Quarks’.

Los Hadrones, son entidades que estan compuestas de unidades alln méas pequefias
“Quarks’. Existen dcs tipos de Hadrénes. Bariones y Mesones. Los Mesones son
particulas inestables, a los que pertenecen los piones, kaones y la particula éa. Por su
parte, los Bariones conforman dos clases. los nucleones (protones y neutrones) y los

Hiperones, inestables y més pesados que los nucleones.

Los Quarks ©n particulas elementales de espin ; existen seis tipos u, d, s (Quarks

livianos) y ¢, b, t (Quark pesados), denominados estados de sabor:

u=up (arriba);
d = down (abgjo);
¢ = charmed (encantado);
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s = strange (extrafo);
b = bottom (llamado a veces belleza) v,

t = top (Ilamado a veces verdad).

Se observo que particulas como Q 7, presentaban dos Quarks en € mismo estado
cuantico; violando el principio de exclusion de Pauli. Debido a €ello se introduwce la
teoria del color, en la cual, los Quarks se presentan en tres estados denominados
“estados de color”. Segunel modelo de Han Nambd, existen tres estados de color: rojo,
amarillo y azul. Los Quark estan dotados de color y los Antiquark de anticolor, la suma
de un color con su anticolor, asi como la suma de los tres colores, da cmo resultado
particulas incoloras; color y anticolor, asi como colores distintos £ draen, mientras que
colores ¢ anticolores iguales se repelen. El resultado; los Quark tienden a ajruparse en
Hadrénes incoloros, ya sea por pares de Quark y Antiquark de un mismo color,
formando mesones incoloros (Hadrénes de espin entero), 6 pa ternas de Quark 6
Antiquark de diferentes colores, formando Bariones incoloros (Hadrénes de espin
semientero). El modelo del color resuelve el problema de la estadistica de los Quarks,
debido a que ninguno e los Quarks que forman un Baridn son idénticos, pues posean
diferente estado de color. Con los tres colores y los tres anticolores se pueden lograr
nueve combinadones; sin embargo ura sola de dlas da @wmo resultado la mezda
incolora (contribuciones iguales de rojo y antirojo aaul y antiazul, amarillo y
antiamarillo). Las ocho restantes generan el octete de Gluonres (particulas portadoras del

color, mediadoras en la interaccion fuerte). La introduccién del color tiene @wwmo
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conseauencia multiplicar el nimero de Quarks por tres pero evita que se incremente €l

ndmero de Hadrénes predichos.

La dasificacion ce los Hadrones viene de Gell -Mann y Murray, quienes % dieron a
bien cuenta que estos £ podian agrupar como multipletes SU (3) de isoespin ¥, a

observar las propiedades fisicas de los mismos, existiendo asi: un actete de bariones de
1 . . . .3 . .
espin Ey paridad positiva, un deauplete de bariones de espin 5 y paridad pasitiva, y un

octete de mesones fudo escalares. Una caaderistica de estos multipletes, es que no

son degenerados en masa, esto recae a el hedho de que la simetria SU (3) de isoespin
sea solo aproximada. La clasificacion de Hadrones en multipletes de SU (3) recibe el

nombre en ingles de “eightfold hay".

Ahora bien, La interaccién entre particulas materiales, es mediada por particulas
denominadas portadoras 1?%. Las particulas materiales sifren fuerzas de interacdon, lo
cua depende de una caacteristica en especia denominada caga y es una catidad
numérica que determina @ grado ce intensidad con qle cala particula participa e la
interacddn, para €l caso de las interacciones fuertes dicha caga, es € color. Las
particulas que portan el color se mnacen como Gluonres, o Partones de Feynman los
cuales n particulas neutras, sin masa y de epin 1, son acho y addan como
mediadores en la interaccion fuerte, a igua que d fotdbn en la interacdon

eledromagnética La Unica diferencia entre fotones y Gluones; es que los primeros no
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llevan carga y no interaduan entre si, mientras que los Gluores s lo hacen, pa lo cual
un Quark puede amitir un Gludn, y este Gludn puede interactuar a su vez tanto con

Quarks como con otros Gluores; ello ariginael fendmeno de “Apantallamiento” 2.

La onfirmacion indirecta de la eistencia de Quarks de wlores que surge de la
experimentacion, abrid un camino para enitender la dinamica carichosa de las
particulas elementales. Aunqe, a contrario de o gque se pensaba, los Quarks parecen
moverse libremente dentro de los Hadrénes, y sin embargo, noescgpan. La solucién a
esta paradgja requeria de una reformulacion cuantica de la teoria de campo Gludnico,
esta fue la QCD o Cromodindmica Cuantica (andloga ala Electrodindmica aéantica 6
QED), esta teoria esta basada en € grupo SU(3) de mlor, cuyos constituyentes
fundamentales on los Quarks y Gluones. Debido a que los Gluores interactlian entre si,
la QCD en ura teoria no linea imposible de solucionar analiticamente, motivo por el

cua se debe reaurrir alas luciones de computadora (QCD lattice).

En la Cromodinamica Cuantica garecan ocho campos gauge, asociados a ocho
Bosones gauge (Gluores). Su acoplamiento viene determinado pa las constantes de
estructura del grupo SU (3) Laintensidad de las interacaones £ halla medida por las
constantes de acoplamiento. Dichas constantes on muy pequefias para la QED, y es
muy fadl precisarlas analiticamente, cdculandolas por métodos perturbativos, los
cuales estan de awerdo conla experimentaddn. Enla QCD en cambio, a dtas energias
los Quarks y los Gluores % @mportan como particulas libres (constante de
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aoplamiento pequefia), mientras que abajas energias estos estados % unen para formar
Hadrones. De lo anterior es claro que en las interacdones fuertes se presentan dos
rangos de energia la region e bajas energias (E <2GeV ), donde se echiben
resonancias e interacdones complicadas y la region ce altas energias (E > 2GeV ),
donce iste un comportamiento suave y las resonancias desaparecen en este rango e

energia se utilizateoria de areglos por computadora wmo la QCD lattice

En el rango & bgas energias la @mnstante de amplamiento se hace muy grande e
impide realizar teoria de perturbaciones, esto conlleva a encontrar métodos
aproximados, tales como lagrangianos fenomenodgicos y quirales, los cuales ®
construyen respetando las simetrias de la QCD. En esta construccién se considera a los
Hadrones como los campos fundamentales, es dedr, considerar a los Hadrones con

estructura en este rango e energia esalgo irrelevante.

El método de lagrangianos fenomenoldgicos  basa en la simetria SU (3) de isoespin y

el modelo dominancia mesdn vectorial, en € cual se encuentra implicito € hecho e
gue los hadrones no podian interacuar directamente on los fotones, sino que la

interacddn es mediada por la producdon de un meson vectoria (p, ¢, w).

Lateoria de los lagrangianos quirales aurgié duante los afios ®senta, para el estudio de

las interacdones fuertes a bajas energias. Se basan en la observacion e que €
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lagrangiano ce la QCD posee @ el limite de masa ceo lasimetria SU (N)L HRSY) (N)R
la wal se ecuentra esponténeanente rota a SU (N)\/ El concepto de rompimiento

esportaneo de la simetria nacié del hecho de considerar que e vado no es invariante
bajo transformadones de tipo axial, esto llevo a Nambu a determinar que una simetria
podia estar oculta por la presencia de Bosones no masivos en el espedro de particulas,
el teorema de Goldstone igualmente establedd que por cada generador roto
esportaneamente, debia eistir un estado ligado de Quarks $n masa (un Boson ce

masa cero) ¥,

Dentro de los métodos utilizados en los lagrangianos quirales € encuentra la teoria de
perturbaciones quirdes 6 ChPT. La ChPT es la teoria que describe @nsistente y
sisteméticamente la ruta de las interacdones fuertes, electromagnéticas y débiles en €
rango ck bajas energias, involucrando particulas sudo escalares livianas y analizando
las implicaciones de las smetrias de la QCD a bgjas energias, este formalismo se basa
en dos ingredientes claves: las propiedades de la simetria quiral de la QCD vy el empleo

de lateoria de campos efectivos (EFT).
Laidea & reemplazar Quarks y Gluonres por los mesones sudo escalares y escribir el

lagrangiano general de méas bajo orden que @ntenga las mismas simetrias de la QCD

involucrando estas particulas. La ChPT no es una teoria renormali zeble y sus resultados
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pueden ser descritos dandde un orden finito a la expansion. El precio a pagar esincluir

nuevos términos (de mnstantes desconccidas) en el lagrangiano [

El estudio del decimiento del T© - VY dgjo a descubierto un poblema en la teoria,

cuya solucion fue lainclusién ¢k las anomalias en el Lagrangiano. Los lagrangianos de

la teoria de perturbadones quirales (ChPT) entonces tienen gue ser aceptados para

describir transiciones tales como T - VY que son permitidos y experimental mente
observados, La primera formuladdn de lagrangianos andmalos ® debe a Wess y
Zumino, paoteriormente, Witten olkiuvo una formuladdn mas compada del

Lagrangiano.

Entre los procesos andmalos & encuentra @ decamiento de w — e , que segln
Gell-Mann, Sharp, Wargner, es dominada por € diagrama de pdo wpTt, aunge la
precision experimental no es auficiente para excluir completamente la existencia de un

posible término de mntacto.

En e presente trabgjo se ha utilizado el método de lagrangianos quirales para

determinar e decaimiento w — 10 T TC junto alainclusién de untérmino ce mntado.
El cua sera comparado con €l resultado obtenido mediante & método de lagrangianas

fenomenoldgicos .
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El trabajo se ha desarrollado en cuatro partes asi:

1. Seredizaunestudio basico de simetriaquiral.

2. Breve estudio de lagrangianos quirales anémalos.

3. Calculo del proceso @ — T T

4. Conclusiones.
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1. NOCIONESELEMENTALES

La Cromodinamica Cuantica 6 QCD es hoy en dia la teoria propuesta para la
descripcion ck las interacciones fuertes, resporsables de la unién de Quarks y gluones
en laformaddn e Hadrones y controlalaformacion de nicleos. Debido a su naturaleza
de libertad asintética, |a teoria de perturbaciones puede ser aplicada acortas distancias
en donck las predicciones resultantes han alcanzado ndables éxitos, explicando ura
gran cantidad de fendmenas en los que se involucran un gan momento transferido. En
el dominio de bajas energias, sin embargo, e credmiento de la @nstante de
aoplamiento y el asociado confinamiento de los Quarks y los gluores hace dificil
rediza un completo andlisis de la dinamica de la QCD en términos de los grados
fundamentales de libertad, siendo mas adecuado ura descripcion en términos de los
estados asintéticos, pero dada la riquezadel espedro hadronico, esto lo hacetambién

unatareaardua?2,

A muy bagas energias, ocurre una gran simplificaddn en la dindmica de las

interacdones fuertes. Bgjo la region e resonancia (E < my) el espectro Hadrénico,

solo contiene un octete de particulas seudo- escalares (Tt K, Nn); donck las

interacdones pueden ser entendidas facilmente con consideradones de simetria global.
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Las propiedades de las interacdones fuertes a muy bajas energias estan gobkernadas por
la simetria quiral, por lo tanto, los grados de libertad fisicos que son relevantes en este
dominio se refieren a la dinamica quira y a la correspondente teoria de campos
efedivos que se mnoce mmo “teoria de perturbaciones quirales’, la teoria de canpos
efedivos juega un papel mas importante en fisica no solo en e contexto de las
interacdones fuertes sino también en muchas otras areas, y de hecho, uro de las

caraderisticas mas importantes de este Lagrangiano es a1 uriversalidad.

El desarrollo de la teoria de perturbadones quirales comenzé en los 60's al tiempo
cuando los fisicos se preguntaban si las interacdones fuertes podan ser totalmente

descritas en términos de ampos locdes.

Una mnseaencia directa de la simetria quiral, es que los multipletes del espectro
hadronico se deberian dar en pares opuestos en paridad, 1o cual no se observa en la
naturalezg e argumento que da eplicadon a dicho fendmeno se basa en que las
simetrias continuas deben sufrir el rompimiento esportaneo. Si esto sucede, el espedro
de la teoria necesariamente @rtiene particulas no masivas llamada Bosones de
Goldstone. Mas tarde, Goldstone establecié las implicaciones del rompimiento

esporntaneo de lasimetria en un pedso armazdn matematico.

En e caso de las sSmetrias aproximadas, €l rompimiento espontaneo implica la

existencia de particulas aproximadamente no masivas que Se conacen Ccomo
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seudobones de Goldstone. De aaierdo a Nambu, 1os piones, particulas ligeras nlos

Bosones de Goldstone paralas simetrias aproximadas.

El significado ce la simetria en fisicade particulas € anoce hacemucho tiempo atras.
Heisemberg mostré gue las interacdones fuertes sn invariantes bajo el grupo SU (2)
generador del isoespin, que aungLe no exacta tiene una buena predsion. La relevancia
de las dmetria goroximadas, sin embargo emergié a comienzos de los 60 s através del
trabajo de Gell-mann y Ne eman quenes de la observacion del modelo de los estados
mesonico y baridnico, danteaon que para entender las interaaciones fuertes, es

necesario asumir que son aproximadamente invariantes bajo el gran grupo U (3)

A la etension e la simetria, se le llamo camino cctuple; el cual contiene las
rotaciones del isoespin como un subgupo. No todcs los generadores de grupo
SU (3)conmutan con el hamiltoniano, pa lo tanto, las correspordientes corrientes no se
conservan. Ahora bien, el hamiltoniano es aproximadamente simétrico aungue su
divergencia; sin embargo, debe ser pequefia. En conseauencia, muchas corrientes n

parcialmente @nservadas.

La simetria responsable de describir los piones es de un tipo dferente; puesto que los
piones llevan paridad negativa, los generadores apli cables deben cambiar de signo bago

reflexiones de espacio. La correspondente @rriente parcialmente anservada debe, ser
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de tipo axial. La supasicion ce que las interacdones fuertes admitan corrientes

vectoriales axiales parcialmente mnservadas fue llamada la hipotesis PCAC.

Mientras que, los generadores del grupo ce simetrias aproximadas no conmutan con €l
hamiltoniano, los conmutadores de los generadores entre dlos mismos < fijan por la
estructura del grupo, sin tomar en cuenta € rompimiento de la simetria. La
correspordiente arriente por consiguiente, obedece aun conjunto de relaciones de
conmutacidon exadas dadas en € agebra de wrriente. Entre 1965- 1966 Adler y
Weisenberg establederon las primeras consecuencias cuantitativas del algebra de
corrientes, PCAC y Weinberg mostré que las propiedades de la amplitud a bajas
energias, describen la emision de cualquier nimero de piones siaves. Bgo este
armazon, ladispersion @on - pién puede ser predicha con claridad.

El método wado para establecer estos resultados, se baso en e andlisis de la identidad
de Ward oledeada por las funciones de Green del |as corrientes vedoriales axiales y lo
cual fue mas bien engorroso. Weinberg, Wess Zumino Schwinger, Chang, Gursey, Lee
y otros, sin embargo, onto cayeron en cuenta que los resultados pueden derivarse de
un simple procedimiento, los lagrangianos efedivos. EI armazdn mas general que se
encuentra bajo esta témica fue andizado pa Calan, Coleman, Wess'y Zumino en

1969.

La teoria de perturbadones quirales € ha anvertido en una indispensable herramienta

para el andlisis fenomenolégico. Debido a que proveeuna detallada comprension de las
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propiedades de las interacdones fuertes a bgas energias, esta se basa en dcs
ingredientes claves, las propiedades de la simetria quiral de la QCD y el empleo de la

teoria de campos efectivos EFT (29,

1.1 SIMETRIA QUIRAL.

Al tomar la simetria SU (3) de espin uritario, como una simetria exacta, se mnsideraa
las masas de los Quarks u,d,s como iguales. Dicha groximaddn se encuentra
fundamentada, en €l hecho ce que la diferencia de las masas de los Quarks en mencidn
es despredable, comparada n la escala de @wnfinamiento de la Q.C.D. Por lo cua la
simetria se puede extender a U(1), 0 SU(2), DSU(2), O U(1),, tomando las masas
de los Quarks u, diguales a ceo (m, =my =0), 6 en menor aproximadén hecienda
(my =mgq =mg =0), obtenemos la simetria: U(1), DSUR), 0 SUR)AOU@), (la
simetria U (1), dalugar ala mnservadén del ndmero bariénico mientras que U (1) 5

hacereferenciaa anomalias) 1°.

Al considerar la simetria akial como ura simetria manifiesta, es de esperar la existencia

de multipletes idénticos a los presentes en SU (3)\, , excepto por la paridad optesta de

los mismos. Lo cua no se presenta en el espedro fisico y tal paradgja se responce al
observar que el vacio noesinvariante bajo transformaciones de tipo gural, pa lo tanto,

se dice que la simetria se encuentra esportdneamente rota.
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La existencia de un octete de Bosones liviancs, segiinel teorema de Goldstone 122,
es consealencia del rompimiento de simetria quirad SU3), 0 SUB)a - UB), - Al

igual gue la garicion en e espedro de un triplete de piones livianos, es consecuencia

del rompimiento espontaneo de SU (2)\, 0su(2) AU (2)\, :

1.2 SIMETRIA MANIFIESTA'YY ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE

LA SIMETRIA

El rompimiento espontédneo de simetria (SPB) en teoria de ampos siempre se asocia
con los estados degenerados del vacio, y se presenta cuando un estado kese no es
invariante bajo un gupo de transformacién; ademés el SB se presenta red mente solo
para sistemas idealizados que son infinitamente grandes. En el caso del vado, este se
asocia @n lo gande de sistema; més especificamente, cuando se toma un gan

volumen de espacio 1%

Se definird simetria manifiesta y rompimiento esportdneo de simetria, mediante los

siguientes argumentos:

Sea|J unelemento deungrupo ke simetriaque dejaH, invariante, es dedr:

_ du _
Lj ,HOJ—O De donce E_O
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Ademas |J representa unatransformacion que deja ¢ Hamiltoniano invariante:

U'HoU =Ho

Sabemosque |J , coneda estados que forman unarepresentaddn irreducible del grupo,

esdear:

UIA =B

De modo qe: (AHo/A=EaA Y (B/HoB)=Eg

Entoncess Ea=Ep puestoque  (AHoA=(AU*HoU A =(B/HoB)

Por tanto, la simetria del hamiltoniano se manifiesta en la degeneraddn de los

autoestados de energia, correspondentes a las representaciones irreducibles del grupo.

Por otro lado debido a que |A) y |B) se deben reladonar con el estado kese |0) a

través de dgun operador de aeacion, entonces:

A=0p0 Y B)=9g/0)
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Ademas = tiene:

UtPgU =@, Y como U A =B
Tenemos:

BI=U 940/=95/0=U @aU"U [0

Por lo anterior, paraque: g =U @aU ", debede aimplirseque y |0) =|0)
Lo anterior manifiesta que por cada estado |A) y un generador conservado U , existe

otro estado U|A) con la misma energia o masa que | A). Si tuviéramos un &lgebra de

cagas, esto implicaria un multiplete de particulas de igual masa, generadas por la

aplicacion continua de todas |os generadores de caga.

Este tipo e redizad6n ce la simetria se denomina simetria manifiesta ¥ y tiene
conseauencias directas en el espedro fisico, forzanddo a reunirse en multipletes de

igual masa. Se piensa que a ate tipo de simetrias pertenecen las simetrias

U (2)V (my=mg) y U (3)V (m, =mg =mg) obteniéndose para SU (2)V

representacion en tripletes (n+,n_,no), doHetes (K+,KO) o (p,n) etc. mientras que

para SU (3) tenemos representaciones irreducibles en octetes, deaupletesy singletes.
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Ahora e claro que la presencia de una simetria quiral manifiesta en la naturalezg
obligaria d espectro fisico a segregarse en multipletes de igual masa alos presentes en
U (3) pero de paridad opuesta (ya que las cargas axiales n impares bajo
transformadones de paridad), y se deberia tener un cctete de mesones con paridad mas,
un cctete de bariones con paridad mencs etc. Sin embargo la simetria quiral no se
presenta en forma manifiesta, es decir, los generadores del grupo e simetria aia no
degjan €l vado invariante y por tanto no ay razdn para esperar un cesdodamiento en €

espedro de particulas.

Ahora bien, cuando un gupo & transformaciones de simetria no dgjan e vado
invariante, es decir U0/ #|0), entonces ® dice que la simetria se encuentra

esportaneamente rota 23,

1.3 TEOREMA DE GOLDSTONE

En simetria quiral se presenta un desdoddamiento en e vadad, en teoria dicha simetria
sufre un rompimiento esportaneo a escoger unvacio. Asi pues, €l lagrangiano dotenido

incluye términos que representan particulas no masivas (Bosones de Goldstone).

El teorema de Goldstone estable que € rompimiento esportdneo de una simetria

contintia, implicala eistencia de particulas no masivas de espin cero [
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Demostracion:

Sea U(e)0 %0 (1.3.9)
Donce:
U ©=¢ti (1.3.2

Y Qj hacereferencia alos generadores del grupoy (€) .

I nfinitesimal mente tenemos:

U @0 =H+ig;Q;i0 (133

U (s)\0>:\0>+ingj\0> (1.3.9

Por lo tanto, si: U(€) 0) #|0), existe d menosunj para € cual:

Qj\0>¢\0> (1.3.9
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Por €l teorema de Noether

dQ; _
F - (1.3.6

La ewaddn(1.35) implicague eiste d menos unestado para d cual:
mQ,0#0) (137

d .
Y ademés mAo=0 (139

Ahora, utilizando operadores de trasladon setiene:

—a PeX —-i pex
Qj(x) e Q (e (1.3.9
Derivandola expresion (1.31) podemos establecer:

Q;

» (1.3.10

_'[D
—EE’QJ'(X)

T
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La onservacion cela arriente asi mismo implica

[d340" 3,.90)=0 (1311

Lo cual se puede tomar como:

8°1d3x3°,00)|+ fds]a,e0)]=0 (1.3.12

Al mandar la superficie de integracion al infinito, € segundotérmino ce (1.3.12) se

anulay por tanto tenemos:
a°;d3x[30,<p(0)]=j't[Qa),cp(O)]:o (1.3.13)
De (1.3.13 se puede establecer:

(0 [Q),®0)] [0)=n=0 (1.3.14

“La ewiadon (1.3.14) aseveraque lasimetria se encuentra esportdneamente rota’.
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Insertando un conjunto completo de estados intermedios y utilizando operadores de

traslad 6n podemos establecer a partir de (1.3.13) y (1.3.19 €l siguiente resultado:

5 (2m)°5%(p,){(0] 30(0) n)(n|@(0) 0) e 'Ent = (0]q(0) n)(n[J(0)| 0) EN }=n

n

(1.3.19
Donce n es diferente de ceo e independente de t. Como las partes de freauencia
negativa y positiva no se awulan mutuamente (son linedmente independientes), la

anterior identidad solo es pasible cumplirla s existe un estado intermedio para € cual

E.=0 para P, =0. Es dedr un baodn sin masa (boson ce Goldstone) con la propiedad
(nl@0)0)#0 y (0| Jg(0) n)#0 Por tanto este estado puede ser conedado al vacio

por la wrriente J,0 pa e operador @(0) .

De lo anterior se @ncluye, que e e rompimiento SU(3), xSU(3), — SU(3), ©
teorema de Goldstone implica que deben existir 8 mesones udo escdares no masivos

asociados con las cagas axiales rotas Q5a(a:12,3...). Claramente este tipo de

particulas no existen en la naturalezg pero si conoccemos 8 mesones relativamente

livianos. Entonces la simetria de sabor SU (3), x SU(3), debe estar explicitamente

rotay las masas del octete O™ reflgja el rompimiento de la simetria quiral. Lo mismo

se puede dedr del rompimiento de SU (2), x SU(2) v el triplete de piones 2,
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2. LAGRANGIANOSQUIRALES

La QCD describe |as interaaciones fuertes ?3 mediante el siguiente Lagrangiano

Locp =w6yuau -mq +igy”Gu) W—;trEGﬁ E 2.1)

Donde Gy =0,G,-Gydy Yy Gy :%A'GL son el campo ce gluores, con A' las

matrices de Gell — Mann,  describe el campo e Quarks y g es la mnstante de
amplamiento, se entiende en la aterior expresion ura suma sobre los colores y sabores
(23 La QCD tiene dos simetrias que son (tiles en e limite de bajas energias; la simetria
quira y la simetria vectorial de isoespin de dos sabores 6 simetria vectorial de tres
sabores. De awmerdo a la simetria quiral se estableceque @ Lagrangiano de la QCD, €

cua lo pademos escribir como:

. : 1 2
Loy =90 40, +igy'e, ) w, - tufb2
QCD LY M ay M L > O pi 2.2
+L|JRGVHGH +igquU) Yr —wLquPR —wLquPR —;tr(G&U)
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Donde 2y, = (1-y° U y 2Wr= ( 1-y° ) son las comporentes izquierdas y derechas de
Y, e Lagrangiano (2.2 es invariante quiral: invariante bajo una transformadén global

SU(N¢) OSUNt ), dedapor Wi - griWrL;enlaque gre OSUNY)y
Nt esel nimero de sabores . Lateoria es invariante quiral en e limite en quem, - 0

fisicamente implica que la simetria quiral es buena solo si E >>mg, sin embargo los

guarkstienen masa ain cuando es muy pequefia.

Como caso particular de lo anterior, la simetria vedorial *¥ (isoespin para N =2 y
camino ¢&tuple Nf =3) consistente de un subgupo diagoral de transformadones

quirales &J(Nfl/ definidas por g, =g =9. Esta Simetria es vdlida s todos los

Quarks tienen la misma masa (cuando E>>‘mqi —mqj‘ siendo mg; , Mg; lamasade

dos Quarks diferentes).

En vista de la simetria quiral, se podria esperar que todos los hadrones aparecieran en
multipletes de paridad opuesta, donck todas |as particulas deben tener aproximadamente
la misma masa, sin embargo, no hay evidencia de una particula @n los mismos
ndmeros cuanticos del protén, pero estado de paridad oplesta e igual masa
Comparadones similares se han hecho para os otros estados hadrénicos. No podemos
culpar a la pequeiia masa de los Quarks de este gran efecto, de hecho antes de la

aparicion e la QCD re remnccia que la SU (3) erala mejor smetria 'Y, La simetria
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quiral es asi espontaneamente rota: SU(Nf )L O SU(Nf )R - SU(Nf k/ , €s dedr €l

vacio es simétrico solo bajo una transformadon SU (Nf k/ . El teorema de Goldstone

asegura que omo consealencia de ello existen, N? —1 Bosones de Goldstone

aparecagdn (uno pa cada generador roto) [*9. Estos Bosones ©n estados ligados de

quarks sin masa. Podriamos identificar alos Piones (N =2) y a octete seudo escdar
(N =3) como los Bosones de Goldstone, ya que tienen la propiedad requerida: masas

muy pequefias y no tienen masa en el limite en que mg - 0.

Busquemos la teoria que describe las interaccones entre Bosones de Goldstone
(piones). La naturaleza Goldstone de los mesones ®udo- escdares implica fuertes
restricciones sobre sus interacciones, que pueden ser analizadas con base e
lagrangianos efectivos. Los Bosones de Goldstone corresponden a las excitaciones de
energia caro sobre Quarks condensados, sus campaos se pueden agrupar en ura matriz

unitaria 3x3, X que parametriza esas excitadones. Una nveniente parametrizadon

esta dada por:
Jo.n ™ <t b
2m V2 /6 C
—  f . _d - M . N 0oL
=e Donde: M = T -——+—— K 2.3
K~ K° _an
i 6t



Donce f es una @nstante libre, asociada @mn la @mnstante de decaimiento del pidn
f =f;=132MeV donce 2 transforma como: 2 - g, 29, con g, o U (3)|_,R

[

Ademas hay que tener en cuenta que el Lagrangiano ro es totalmente arbitrario, esta
restringido, pa € hecho de gue tiene las mismas smetrias de la QCD, simetriaquiral o
vectorial, ademés debe producir las mismas reglas de conmutadén (entre crrientes)
gue las corrientes de la QCD. Ya @nccida la ley de transformaddn dce los campos,
podemos construir invariantes quirales usando derivadas de la matriz > y la matriz
misma, adicionandolos junto con coeficientes desconacidos para formar €l Lagrangiano.
Nuestro problema es que obtendremos un rimero infinito de términos y de mnstantes

desconccidas, pero predominantes en el rango de bajas energias.

Debemos tener en cuenta, que las derivadas en el Lagrangiano llegan a ser potencias del
momento, cuando calculamos las amplitudes de transicién a bajas energias los términas
gue tengan altas potencias de momento son pequefias y las podemos depredar, asi la
fisica es descrita por un nimero finito de eficientes donck los términos mas

importantes a bajas energias n aguell os con tn nimero limitado de derivadas.

Fisicamente abgjas energias las interacdones involucran piones, pero s incrementamos

las energia a &gun punto seremos capaces de producir nuevas particulas, resonancias,.
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Entonces en este @ntexto, bgjas energias significa E<< MR, dond MR es la masa de

la resonancia. Asi podremos expandir los elementos de matriz en pdencias de E/Mg 0

equivalentemente el Lagrangiano en potencias de I\(/)Iz :
R

Cuando la expansion en la energia se realiza onsideraremos dos casos. Cuando la
simetria quiral es valida o cuando se usa simetria vedorial. En la simetria quira los
Quarks no tienen masa '® (en tal caso, los Bosones de Goldstone estdn también sin
masa) y la epansion se hace en potencias de 0% . Para la simetria vectorial, los
Bosones de Goldstone tiene una masa diferente de cero y tendremos términos que
rompen la simetria quiral hasta que ell os desaparezcan en € limite en el que los Quarks

no tengan masa, de asalquier manera, estos términos no rompen las simetria vectorial

[26].[27]

Lainvarianzade Lorentz exigiraque d nimero de derivadas apar. Asi tendremos que

el primer término es:

f2

o=""ula, 300y ) 24
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El Lagrangiano anterior posee términos cinéticos de los campos mesonicos fudo
escdares, a igual que una serie de interacdones, estos términos n invariantes bajo

|as transformaciones no linedes definidas anteriormente.

Los efedos del rompimiento de simetria quiral se debe ala no desaparicion ce la masa
de los Quarks; se incluyen en el Lagrangiano anterior adicionando nuevos términos,

estos seran de laforma:

o= el oot fox s @9

Donce x contendra los campaos escalares y seudo— escdares externos de la siguiente

forma:
X = B(s—ip) (2.6

Donce B es una constante que d igual que f no puede ser cdculada por requerimientos
puramente de simetria y que ha sido determinada en términos de la masas de los quarks

y de los mesones sudo- escalares 9.

2 2 2
B= 2mn = 2mK = 6mr|
my+mg mMy+tms my+myg +mg

(2.7)
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Eliminando ¢ estas relaciones la masa de los Quarks obtendremos la relacion de Gell—

Mann — Okubo?®

4mg = mg =3mj 2.9

Los nuevos términos en € Lagrangiano son ke interacdon y son proparcionaes a la

masa seudo— escdar.

Podremos introdwcir campos vedoriales externos en la nueva teoria, convirtiendo las

derivadas que goarecen en el Lagrangiano en derivadas covariantes.

f2 0

Lz——trH uzD“z (zx Xy )E (2.9

Donce DHMZ=0MsZ+ilMZ-iRMZD" ademés los campos transforman bejo

U (3)|_ EESY, (3)R como:

Ly - 9 Ly9) —igLd,0]
R, ~ 9rR.OR ~igRO 0K (2.10
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S incorporamos la interacddn eledromagnética lo cual involucra fotones y

seudo-escéares, simplemente identificamos L, =R, =eA,Q donde Q es la matriz

. 1 1
de cagade los Quarks, Q = dia e
s =L

Con estos lagrangianos € pueden reducir los resultados obtenidos en agebra de
corriente de los 60's, la ventaja es que nos permite calcular correcaones de loop en

estos resultados.

Para poder determinar correcciones de O(p*) para lagrangianos de bajas energias
debemos analizar diagramas de un loop, los cuales contribuyen con términos a ee
orden. De hedcho en undiagrama de un loop el nimero de vértices debe ser e mismo
que e de lineas internas, donde cala lineainterna mntribuye a O(p™) (ellos son los
propagadores sudo escalares), y la dimensién total de la @ntribucién del loop es dada
por la integral del momento, o sea O(p?) .Con & propdsito de ser consistente @n la
expansion debemos considerar los términos de mas ato orden en el Lagrangiano junto
con los cdculos de loop, como cada cdculo de unloop da un resultado O(P*) debemos

adicionar a Lagrangiano términos de este orden 2%,

El conjunto de términos de O(P") invariante bajo paridad, conjugacion e arga y

transformadén quiral estadado pa: (29
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Ly :zlggr(DufD“z) @2 +£2§r(DuZ+DVZ) tr(D”Z+DVZ)

OO

+£3§[r(DuZ+D”Z DVZ+DVZ) §+£4§r(ouz+0"z) tr(Z+x+x+Z) @

f

+lg tr (Duz+D“z) (z+x+x+z) §+£6§r(z+x+x+2) 0

™ - OOO

+£7E;r +x—x+Z) %2+£8%r(x+z X Z+2Tx Z+x) %
U U U U

—ng[r(R“"Duz D,z* +L”"DHZ+DVZ) %+élogr(Z+R“VZRL”V)
0 0 ~0

[

+ hlar (R”V Ry +L* Lu\,) §+ h2 tr [x+x]

O

(2.19)

Donde

R =0,Ry —0yR, +i|R, R |

| (2.12
Luw =Ly ~9uLy +ilLu Ly ]

Hemos introducido dace nuevas constantes libres las cuaes deberan ser determinadas

experimentalmente.

Sin embargo, un Namero finito de términos nos garantiza que se podra calcular algin

proceso con una determinada exactitud. El problema se presenta aiando cdculamos

correcciones a un loop, las que mnsiguen ser renormalizados y debido a que las

interacdones n fuertes, esas contribuciones serdn grandes y un término dado puede
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obtener contribuciones de un nimero infinito de términos de dto orden, haciendo la
teoriainttil, ?? Weinberg sin embargo prob6!™ que las correaciones prodicidas por un
término dado son siempre de ato orden, asi tendremos términos E2 producen
correaiones de Loop mara términos E4, E6... pero no a contrario, términos E4
producen correcciones para E6 E8 ... pero no a términos E2. Usando este teorema la

teoriallega aser aceptada aun cuando nosearenormalizeble en el sentido estricto.

Asi una ves determinemos que orden deseamos trabajar [0 Unico gue necesitamos es un
ndmero finito de términas, es asi que para el orden E2 requeriremos de f y la masa
seudo- escalar; aorden E4 necesitamos de f , todos los coeficientes de términos E4 més

las correcaciones de loopinducidas por E22Y.

2.1 EL TERMINO DE WESSZUMINO.

El propdsito de mnstruir lagrangianos efectivos fue d de escribir una teoria @n las
mismas simetrias de la QCD sin embargo, los lagrangianos (2.9) y (2.11) tienen ura
simetria mucho mayor que la de los lagrangianos de la QCD 9, ellos sn invariante

bago:

» Conjugadon celacagas - '

» Paridad intrinseca (-1)"* ¥ - =*
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Indicando que d nimero de seudo- escaares tienen que ser par o impar, pero no hay

transicion entre estos dos conjuntos de estados:

» Reflexionespadal P,: X & =X, tot, 2 oZ

Sin embargo, los lagrangianos de la QCD soninvariantes bajo paridad, es decir:

P = P,(-1)"* y no bgjo paridad intrinsecay reflexion espacial separadamente. Los
lagrangianos de la teoria de perturbadones quirales (CHPT) tienen que ser aceptados
para describir transiciones tales como ™ - y y que son permitidos y
experimentalmente observados, este es un proceso importante en la QCD ya que para
entenderlos ® debe incluir las anomalias en las corrientes axiales ?? términaos de mas
bajo orden que ntribuyen a tales procesos es O(P*) como se puede determinar de
cdculos andmalos directos '®. La primera formulacion de lagrangianos anomalias es
debido a Wess y Zumino "2 quienes obtuvieron pa integracion dreda de las
identidades de Ward; Witten ™ obtuvo urma formuladén mas compacta del

Lagrangiano en unespacio de dnco dmensiones.

La aceéon completa O(P?*) incluyendo términos andmal os es dado por;

S=1d*x(Ly + L)~ NcSaz (2.11)
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Doncde N.es el nimero de mloresy

SNZ = 24L)T[zjdz ijk|mtr(z i z i z kz | z m)+ 48]szd4x EUUGBZ

Huap
(2.12)

+ _ + + + 0
E*z LuLyLaZR; ~ZRyRyRy= Rg + 1,2 L3R, S LaZRs S

O .

TiZ70,LyLg IR, +iZ0 R, Ry Lg —id R, Z7 Ly 2Ry

B

O + s L + s R +
oLy 2Ro 2" L +iZ | Ly 2Re 2 L =12 IR 2 Lo 2Ry
Z o :trEﬁiZbZOVRO‘Z’LLB -izR0, Lg TR ~ZEGER, T L

I Y

R<R + L L _sR [l
%ZHZUZLGZ Re +Z1iLy0qLp +ZdyLalp IR0 Rs o

0 <R oL R L, <L, 0O
A ZR0yRa R +iZL, Lo Lg —iZ R Ry Re + 1Ly Tg g
O R R LelelL . _R<R<R [
E%ZHRVZGRB +HIZTpTgls —iZ T 0T aRs 0
(2.13)
Definiendo:
L_ + R_ o+
Su=Y0u Y Su=Y ou (2.14)

Lasacdones en laseauaciones (2.12) y (2.1.3 contiene términos que proporcionan ura

buena descripcion parala aichura de decamiento F(T[O - W) asumiendo f = f;.
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3. CALCULO DEL PROCESO ® — 1" 1t 11°

A continuacion, estudiaremos €l proceso w(p) — " 0 i mediante d empleo de teoria

reperturbaciones quirales a unloop, este tipo de procesos puede ser descrito pa la parte

anomala de unlagrangiano qural efedivo.

En primer lugar hagamos una descripcion del lagrangiano e Bandoet a 19118 Todos
los diferentes tipos de términos en e lagrangiano a O(p®) para P — yy se han
identificado en % 118 Sin embargo e nimero de términos y sus coeficientes n
demasiados lo cual no permite alcularlos con escaso procesos medido. En el trabajo
redizado pa Ecker et al 7, |os coeficientes andlogos a los del lagrangiano noanémalo
de O(P*) se cdculan en términos del intercambio a nivel de &bol de resonancias, en la
mayoria de las cuales la cntribucion proviene de un intercambio de meson vedorial.
Dicho intercambio sera mas dominante en nuestro proceso. Por tanto usaremos la
formuladon de simetria oculta de Bando et al [*° *® Donde d ingrediente esencia es

laintroducdon de una matriz unitaria, a3y3 parametrizada por un conjunto de escalares

no fisicos (campos compensantes) y que transforma bajo ura simetria oculta local

(U OSUE)) y SURB). OSUR)g como:

0 - UHOU+ (31)
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Doncde

§ - ULEUT =UEUR

Donck:

f =132 MeV y M eslamatriz de mesones escalares (3.4) y donde U es definida aomo
una funcion ¢ M, U, y Ug Los escalares que parametrizan cdan arigen a las
comporentes longtudinales de la matriz de mesones vedoriales y sera @librado fijando
un gauge unitario. SU(3)y , donck o eslamatriz identidad 3x3.

El lagrangiano para procesos andmalos incluyendo mesones vectoriales € mnace a la

formuladdn de simetria oculta. Los términos independientes con apropiada simetria e

DDDDD%‘HE

N8 , No -

J6 3

- Mo ,Ng , No

Il -——t—=+—
V2 J6 3

K~ &

K" E

L

kKO L

L

28, Mo
J6  f3C
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invarianza C, poda ser determinado para formar el lagrangiano relevante para mesones

vectoriales a orden O(P°) dado por:

i, P30 Dp0 ¢ 92,0y Ofe 0 Do) @5
- "o . + + + = |
FieagFy (7 QE +5QE") faa .0 Dgo}

€
Lp
Con & expresado pa (3.2), y teniendoen cuenta que:

ic"D,0=0"030-g0 Py 0 +v,

Puv =0puPy —0yPy +ig|_pp,pvj

(3.6)

Vu

21|§ (au“ Ru)f++§+(au+i LH)EE

aus;ig (auJ’i Ru)er‘EJr(auJ’i LH)EE

Ademas de:
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Ry =0,R, —9yR, +i|R,R, |
(3.7)

Lyy =0yLy =0y Ly +iLy, Ly ]

Donce R, y L, sonlos campos vectoriales externos a cual, le podremos incorporar la
interacadn eledromagnética ®n la identificadon ce Ry, =L, =eA;,Q , siendo Q la

matriz de cargade los Quarks.

. 1 1
=e dia g -, ——E 3.8
Q gEB 3 3C 39
Por |o tanto:
L =Ry =eQFyy (3.9
Ahorabien:
Ho, @ * *+H
V2 -2 O
_u - PO, W *0 O
Pu=p P - ot 5 Kopg (3.10
O s V2 42 O
s !
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Es el norete ideal para mesones vedorialesen lasque w y ¢ sonlas particulas

fisices. Se considera que e angulo de mezcla de los mesones escdares como
Snbp :—;, fijando € gauge unitario para SU(3) y considerando campos en

aproximadon dbil Il egaremos a las sguientes smplificaciones para d lagrangiano ce

O(F?):

Lp = gHvaBy I.(gazpu\, + 2a3Fu\,Q) (ao( ,iO'+DO(O')J (3.12)

Teniendoen cuenta que:

6"D,0=igp, —ieA,Q (3.12

{aa'iGD“&}:ga%{"aM’ps}ﬁ:“{ M.q]} ,psE

2 (3.13
—e?ﬁ{aaM ,Q}+/;"A*3[M ,QZ]

Tomando c (3.11) el término correspondente a mesones escalares y vectoriaes

neutros, tenemos:

Puv =0uPy ~0yPy (3.19
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A demés:
CHVoR Puv = ZDWO‘B aup\, y CHVoR Fuv = ZDWO‘B ()MA,

El lagrangiano anterior se nos convierte en:

L€ 4€uva[3t =g a26upv aPgM - -eg(a 2+233)appv O(ABMQE
P~
HFZe a0, A0 q AsMQ? -

(3.15

En el que podemos identificar el lagrangiano correspondente para procesos del tipo:

pB — AUM

(pB - AuM) (a2+2a3)e“"°‘[36 Ajtr { O(pB,M} E (3.19

Y ademas el lagrangiano p,; - pyM
Lf)(oﬁ S pVM):‘/fgzazs”V“Btr E{ 9Py PEM } E (3.17
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3.1 CALCULO DE CONSTANTES

Como primera medida determinemos el valor de la mnstante g y paralo cual utilizamos

el lagrangiano que describe mesones vedoriales, dado pa:

_af2 [ + ]2 2
Lp—7tr o) Duo —%tr(pw) (3.11
Donce:
Puy =0uPy —0yPy +iG|_pp1pvJ (3.12

Fijando nuevamente @ gauge unitario para SU(3) tendremos el lagrangiano se reduce a:

Lo :afzzgz”[pup”]JraszETeg% rlpy.Ql+ A, A" tr[QZ] @

—itr[pw] 2

(3.1.3

De donce podemos identificar que el primer término en la anterior expresiéon es un

término de masa, por lo cual podemos afirmar que:
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mp2 = afz 92 (3.1.9

Usualmente se fija a=2 para reproduwcir completamente ¢ modelo daminancia meson

vectorial (VMD), asi pues determinamos g:

=4.121 (3.1.5

Ahorabien, el coeficiente g se determina del decamiento radiadivo 1 - vy, € cual se

encuentra implicito en el siguiente lagrangiano:
_4 2 2
L5 — AA )= el troe?az0, Ao AMQ?] (3.1.6

Considerando qe trabajamos con mesones escal ares, tenemos:

7
gea, O 1 g 7=,
L’E(M - %%):3f38u op A4 A é\:%+m%4n+2ﬁné%

(3.1.7)
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Del cual podemos determinar las sguientes acoples:

2
8 € ag
-_° % 3.1.
It (3.1.9
g _ 32 e’ay
W 9/3 o
(3.1.10
o = 56 €3
MW 9o/6 o

Para determinar €l valor del coeficiente a utilizamos (3.19) y el valor del acople gny ,

el cual sepuede @lcular del proceso 1T - vy, pa lo tanto:

ag = gnw&? =0.742x1073 (3.1.11)

2e?

El coeficiente g se puede encontrar a partir de los decamientos p - Ty y w — Ty, los

cuaes £ hayan implicitos en la reladén (3.16), con € fin de encontrar € valor del
ample podemos considerar las matrices para los mesones escalares y vedoriales de la

forma:
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pu—d|agBDO @ po+w—cpH

N2 o2 g

o _To
M = dmg@ﬁ ﬁ’OE (31.12
. 1 1
Q=dag— -

Por lo tanto lareladon (3.16) se mnvierte en:

2
Lo (P~ AM) :3?(32 +2ag)MVP 9 AT 0qPg +3 dgtyy

(31.13

De donce podemos obtener:

2
Qony = g%(aZ +2a3)
(3.1.19

Qoony = 2%(32 + 233)
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Conlo cual determinamos el valor del coeficiente g como:
f -2
a, = ———2a3 =1.778x10 31.1
2 = Quny 2eq 3 ( 9

Unavez encontrado el valor de las constantes, procedemos a encontrar el lagrangiano

gue describe nuestro proceso.

Usandoel hecho ce launiversalidad del acople, dela expresion (3.17) calculamos el

ample gy, considerandomesones vectoriales, y escalares neutro, y el meson T, se

tiene:
O 8 9232 pvap
Lo - pm)=--—==210 M0 ,Py 0o g (3.1.16)
J2 o f
8 gzaz
De donck obtenemos: gwpn:ﬁ : (3.117)

Reamplazandolo valores de las constantes encontradas, obtenemos el valor del acople:

Qoopr =1.294x107% Mev ! (3.1.19
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32 AMPLITUD INVARIANTE PARA EL PROCESO @ — 10T 10

Tt T r

Laamplitud invariante para este proceso esta dado sin incluir el termino de contacto

esta dada por:

M- ot = o Gprme™ Py, P P PF (32.1)
Donde:

E- 1 s 2

M Z(ax-1)+m* -mg +ifpm, M Z(1-2x)+m” —mg +ilym,

(3.2.2)

Laanchura del decaimiento para este proceso esta dada por:
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iR g0
[X _—ZD —[A-4x+2X +—2D D*D
B ™M°E8 B M EHp
2 O
(29 g )XZ 51 0
_ \“Jprt Jopr 2 O 200 2] [
— ){ldxlF| D 52-" g El—2x—3mZD s -
5 mM%aE 5 d .
O
1-2x2+ M . 0
M 5 B
(3.2.3
m 10 3m?C E
Conn Xq=—, Xo=—-0O-—-L Y X=—
M 28 MZE M

Donde M esla masa del mesdn vectorial, y se ha considerado que la masa de los piones

esigual.

Reamplazandod valor (3.1.18) ademés del valor del ample g ,mde!, en (3.2.3 y

redizandolos cdculos correspondentes determinados que la archura de decamiento

para este proceso es dada por: F(oo - TlTlT[) =4.28 MeV , € cual esdemasiado bgjo en

comparacion con su valor experimental % dado pa:

I (w - TomY) = 7.52+ 0.06MeV

60



3.3 TERMINO DE CONTACTO

Con € propésito de megjorar nuestras anchuras de decamiento en el proceso w — Tt
introduciremos € termino de m@ntado en este decaimiento, € cua se eicuentra

considerado en & primer termino el lagrangiano anémalo a O(F°) (3.5)

LE =Py [alaua\,aaoJ' DBO'J = ghVaByy [ialaua\,aa (igpy —ieQA, )]

(3.3.)
Donde hemos fijado € gauge unitario. De (3.3.1) podemos determinar las siguientes
relaciones:
3a
H g = f139’ (3.3.2
_ €
Hnroy = ﬁ (3.3.3

Delo anterior determinamos que
3./3
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Tomando ae[1], € valor del término e mntado para € proceso ) — Tty :

H
Y - 403x0°® Mev ™2 (3.3.9
ngm'[gpyr[

El término de mntado para el proceso w - 1ot |0 podemos determinar empleando €
término de mntacto de larelacion (3.3.4) lo que nos permite asumir que para el

proceso en consideradén la siguiente expresion:

H _ _
W - 04541070 MeV T2 (3.3.6
29prmYupm

Lo que modificara laamplitud (3.2.2 de este proceso alo siguiente :

1

F=
M 2(4x—1)+m? —m3 +ilpm,

(3.3.7

+ 2 _ Hemm
M 2(1—2X)+ m? - mFZ) +ilpmy 29pmm9epr

Resultando ura anchura de decamiento para este proceso de I'(w — T0TT) = 7.47 MeV

gue estadentro del limite de eror del valor experimental.
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El proceso en cuestion es analizado mediante e méodo d lagrangianos
fenomenoldgicos con wn término de mntado en [Y; donde se obtiene un valor para la

rata de decaimiento de:

Mw - o1 =6.20 MeV

Comparando este valor con € valor obtenido mediante ¢ método d lagrangianos

quirales F((o_> Tl'l'l'l'[)=7.47 MeV podemos afirmar que & método uilizado para

rediza este trabajo representa una mejor aproximadaon.
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4. CONCLUSIONES

e El proceso w - ' 0se ecuentra dominado pa e dagrama de poo
determinado por e acople wpTr, aungle la exactitud experimental no es suficiente

para excluir completamente un término de mntacto.

e El cdculo del proceso w - T[+T[_T[O, empleando el método de lagrangianos quirales

permitio obtener € siguiente valor para d la mnstante de a@plamiento:

Jooprr =1.294307% Mev

A partir de este resultado se determina la anchura de decimiento para

el proceso en cuestion, doteniéndcse un valor de:

Mw - 1) = 4.28 MeV

» Conéd propdsito de mejorar €l resultado okienido para el proceso w — T[+T[_T[O, se
introduce é término ce mntado en este decaimiento; dicho término es determinado

apartir del lagrangiano anomalo O(P°) (3.3.1) de tal manera que asumiendoel valor
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del término de mntacto dado pa lareladdn (3.3.6) se determina d siguiente valor

parala anchura de decaimiento.

Mw - Tomm) = 7.47 MeV

Que d comparar con € resultado experimental se encuentra dentro del limite de

error.

Utilizando el método ¢k lagrangianos quirales, se ohtiene un porcentgje de aror

respedo al valor experimental ( I'(oo - TlTlT[) =7.52+0.06MeV ) de 0.66 %.

Utilizendo el resultado olienido en [1], para la rata de decamiento del proceso
- 0 ° mediante ¢ empleo de lagrangianos fenomenaldgicos, cuyo valor

esta dado po r((o - Tl'l'l'l'[)=6.20 MeV . Se obtiene un pacentaje de error con

respedo al valor experimental del 1755 %.

De lo anterior podemos afirmar que el método de lagrangianos quirales es mas

efedivo que el método e lagrangianas fenomenol égicos.

En & empleo de la formulacién de lagrangianos quirales, se observa que la

aproximadon ce simetria oculta @rtiene los mismos procesos que € lagrangiano
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anomalo de Wess Zumino, Witten; con la ventgja que € primero incorpora de una

manera natural el modelo daminancia mesdn vectorial.
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