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Introduccion

El objetivo de este trabajo de investigacién es estudiar la ruptura de la simetria
SU(3) de sabor en desintegraciones semilepténicas de hiperones de espin %, y ver de
qué modo afecta esto a la extraccion del parametro de la matriz CKM V. Estos pro-
cesos baridnicos estan muy afectados por las interacciones fuertes. La cromodinamica
cuantica (QQCD), en este régimen de energias, es una teoria no perturbativa, de mo-
do que el tratamiento de nuestro problema requerirda métodos no perturbativos. Los
métodos no perturbativos son mas complicados cuando se quiere tener en cuenta la
ruptura de la simetria SU(3) de sabor.
El valor actual de |V, es [1]

Vs = 0.2217 + 0.0025 (1)

y tiene en cuenta las determinaciones recientes obtenidas a partir de la desintegracién
semilepténica de hiperones [2], K.3 [3, 4, 5], desintegraciones hadrénicas del leptén
7 [6] o calculos usando técnicas de Lattice QCD [7].

La determinacion de V,, y V,4 proporciona, hoy por hoy, el mejor test de la
unitariedad de la matriz CKM. El valor de V4 se extrae de las transiciones nucleares
3 superpermitidas de tipo Fermi, 07 — 0%, mediante un promedio de las nueve
mejores medidas de estas transiciones. El valor de V., se puede extraer de una
manera muy limpia de los procesos con kaones del tipo K.3, aunque también se
pueden extraer de desintegraciones semilepténicas de hiperones.

Comparemos ambas posibilidades. La parte lepténica del proceso factoriza y
consecuentemente no presenta ninguna complicacién. En el caso de los kaones, so-
lamente aparece la contribucién correspondiente a la corriente vectorial, ya que la
corriente vector—axial no puede conectar el estado inicial con el estado final. Conse-
cuentemente solamente aparecen dos factores de forma. Como los efectos de ruptura
de simetria SU(3) en las corrientes vectoriales estdn protegidos a primer orden por el
teorema de Ademollo-Gatto [8], se espera que estas correcciones sean pequenas. En
el caso de la desintegracion de hiperones, contribuyen tanto las corrientes vector—
axiales como las vectoriales, de modo que tenemos mas factores de forma. Ademas de
esto, la corriente vector—axial no esta protegida por el teorema de Ademollo—Gatto.

Las correcciones radiativas estdn mucho mejor entendidas en el caso de los
mesones que en el de los bariones. En el caso de los mesones se pueden hacer célculos
independientes de modelo, mientras que para los bariones siempre hay una contribu-
cion que depende de modelo.



v Introduccién

Por ultimo hay que discutir el tratamiento tedrico de la ruptura de la simetria
SU(3) en QCD a bajas energias. En el caso de los mesones, este tratamiento es
abordable usando técnicas de teorias efectivas, como Teoria Quiral de Perturbaciones
o Teoria Quiral de Resonancias. Para bariones existen teorias efectivas, pero no son
demasiado 1tiles a la hora de realizar un estudio de la ruptura de la simetria.

;,Cual es entonces el marco adecuado en el que estudiar estos efectos de ruptura de
simetria? Pensando en términos de la expansién en 1/N¢ de QCD, nos damos cuenta
de que las correcciones en 1/No que aparecen en los observables calculados usando
estas técnicas son del mismo orden que las esperadas en la ruptura de simetria en
bariones, proporcionales a € ~ AZLCS’D ~ 0.3. Entonces parece que se puede hacer una

expansion conjunta en 1/Ng y € para estudiar la ruptura de la simetria en bariones.
Este serd el procedimiento que se seguira en este trabajo.



Capitulo 1
Expansién de QCD en 1/Ng

1.1. Introduccion

Pese a que se sabe que QCD es la teoria que rige las interacciones fuertes, no se sabe
cémo tratar con ella para describir la fenomenologia hadrénica de bajas energias
(E < 2 GeV). Esto quiere decir que aunque conozcamos el lagrangiano de QCD,
éste esta escrito en términos de campos de quarks y gluones, mientras que los grados
de libertad a bajas energias son los hadrones. Esto ocurre porque, segtin se cree, QCD
es una teorfa confinante, y su constante de acoplo crece a bajas energias, lo que hace
inviable un tratamiento perturbativo.

Fue sugerido por primera vez por 't Hooft [9, 10] que muchas de las caracteristicas
de QCD a bajas energias podrian ser entendidas al considerar una teoria gauge
SU(N¢) de quarks y gluones en la que se considera el limite No — co. Aunque esto
pueda parecer que no tiene mucho que ver con la realidad, siempre podemos pensar
que estamos haciendo una expansién perturbativa de SU(N¢), con pardmetro de
expansion 1/Ng, centrada en 1/Ng = 0, y que el primer término de esta expansién
es el limite No — oo. De hecho, como veremos mas adelante, esta expansion es
equivalente a una expansién semicldsica para una teoria efectiva en la que los grados
de libertad son los singletes de color hadrénicos.

También se podria pensar que el analisis para un gran niimero de colores, o peor
aun, dejando libre el nimero de colores, puede complicar las cosas, ya que hacemos
mas grande el grupo gauge y aumentamos el nimero de grados de libertad. Veremos
que tal cosa no sucede. Por tultimo cabe preguntarse si el parametro de expansion
es suficientemente pequeno para asegurarnos una buena convergencia de la serie
perturbativa. En QED el pardmetro de expansién no es e, sino a/4m ~ 1073, ! con
lo que e ~ 1/3, de modo que no es muy diferente de 1/N¢, pero en el caso de QCD,
el pardmetro de expansién es 1/N¢, y no 1/NZ. Sin embargo, aun as{ 1/N¢ es un
pardametro de expansién ttil para QCD. Por otro lado, las correcciones en 1/N¢g
son comparables a las de la ruptura de simetria SU(3) (debidas éstas a la masa del
quark extrano, mayor que las del u y d), y una expansiéon de QCD en la ruptura

'Esto es asi porque a nivel de amplitudes los vértices siempre aparecen por pares. El factor
1/4m aparece debido a los loops.
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de simetria funciona perfectamente. Como comentario final, en ciertos observables
las correcciones a primer orden son nulas, por lo que las correcciones son de orden
1/Ng ~ 10 %.

Para muchas de las caracteristicas basicas de la fenomenologia hadronica de bajas
energias, la tnica explicacion satisfactoria que tenemos desde un punto de vista
fundamental (usando QCD), es el limite No — oo de QCD lo cual, en si mismo,
es un motivo para tomarnos en serio esta teoria. Ademads, para el rango de energias
de muchos de los procesos, éste es el inico parametro de expansion conocido que
tiene QCD, ya que la masa de los quarks ligeros se considera practicamente nula,
la constante de acoplo es muy grande y la masa de los quarks pesados no entra en
la dindmica a bajas energias. El tinico modo en el que somos capaces de calcular,
después de todo, es haciendo expansiones perturbativas.

1.2. Reglas de contaje de Ny para QCD

El lagrangiano de QCD es [11]:

| 1 ,
E%DZ:MW—Aﬂm—f%GZ+£m,
D, = 0, — igG,T",

G;‘V = 0,G — 8,,G;‘ + ngBCG[—ij, (1.1)

en donde A = 1,..., N2 — 1 etiqueta a los gluones y g es la constante de acoplo.
Para QCD N¢ = 3. En (1.1) ¢ representa un vector columna con ny componentes,
correspondientes a los ny sabores y ademés cada componente tiene N¢ colores. La
unica parte del lagrangiano que depende del sabor es M, la matriz de masas, que
por otra parte es diagonal en color. Definimos:

G, = G,T",
Gu = G,T7, (1.3)
de modo que
Guw = 0.G, — 0,G, +1ig[Gy, G (1.4)
iGﬁyG’j‘” = %Tr GG (1.5)
Las matrices T4 y los simbolos fAB¢ estan definidos en el Apéndice A, y solamente

actuan en el espacio de color. Reservaremos las letras mintusculas para la repre-
sentacién fundamental y su complejo conjugada (a = 1,..., N¢) y las maytsculas
para la representacién adjunta. Antes de seguir echemos un vistazo a la ecuacion del
grupo de renormalizacién:

dg g3 5 11 2
— == @ bo = —N¢c— =N 1.6
Mdu 1672 +0(9), T3 3Tl (16)
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en donde Ny es el numero de sabores. A primera vista, parece que no tiene un buen
comportamiento para N¢ grande, o para N¢ arbitrario. Sin embargo, si redefinimos

g
vV Ne

obtenemos:

dg _ (1 _2Np\ & -
P~ ( ) ToE).

que tiene un buen comportamiento. Asi pues, a partir de ahora consideraremos la
constante de acoplo reescalada. De esta manera nos aseguramos que la escala Agcp
no dependa de N¢g cuando N¢ es suficientemente grande.

Las reglas de contaje de QCD en N se pueden obtener con la ayuda de una idea
debida a 't Hooft. Los propagadores de un quark y un gluén son:

g—)

(" ()T (y)) = 6"S(z—y),
(G (x) Gl (y)) = 0Dy (x—vy),

y se representan como en las Fig. 1.1(a) y Fig. 1.1(b). En lugar de tratar los gluones
usando indices en la representacién adjunta, es preferible usar (1.2) y tratarlos con
indices en la fundamental:

(G} @) (G5 0) = Do =) (30305~ o8s) . (1)

que en el limite No — oo se reduce a

(G (2) (G)a (v) = %DW (z —y)dg 0 , (1.10)
de modo que admite la representacién grafica de la Fig. 1.1(b).

Cualquier diagrama de Feynman puede ser reescrito usando la notaciéon de doble
linea, como en la Fig. 1.2.

Uno puede pensar en los diagramas dibujados en la notaciéon de doble linea
como una superficie obtenida pegando poligonos en las dobles lineas (en principio,
superficies planas). Solamente podemos construir poligonos orientables, ya que cada
linea tiene una flecha.

Para llevar el contaje en N¢o de cada diagrama, solamente tenemos que tener en
cuenta que cada loop es un factor N¢ y cada acoplo una supresion 1/v/N¢. Aun asi es
conveniente usar un lagrangiano en el que se han redefinido los campos fermionicos
y gludnicos:

A g
G = G, 1.11
VNG _—

R 1
q = q, (1.12)
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Figura 1.1: Notacién de doble linea de 't Hooft [9].

con lo que obtenemos:

1
44>

Locp = Ne {5 (Z[D — M) q — é’;‘yé’i” ’ (1.13)
Aunque el lagrangiano tenga un factor N global, esto no quiere decir que la teoria
se reduzca a una teoria semiclasica de quarks y gluones en el limite No — o0, ya
que el nimero de quarks y gluones crece con Ng¢.

Podemos ahora leer facilmente de (1.13) las reglas de contaje de potencias de N¢:
cada vértice tiene un factor N¢, y cada propagador 1/N¢; ademés, cada loop de color
tiene un factor de N¢. En la notacién de doble linea, y considerando los diagramas
como superficies formadas por poligonos pegados, cada loop de color se corresponde
con una cara, y cada propagador (ya sea de quark o de gluén), se corresponde con
una arista de los poligonos (cuando dos aristas estan pegadas, se cuentan como una
sola). Con esto, el orden de un diagrama de vacio conexo es [12]:

NG EHE = NX, (1.14)

con V=vértices (vertex), E=aristas (edge) y F=caras (face); y x =V — E+ F es un
invariante topoldgico conocido como la caracteristica de Euler. Para una superficie
conexa orientable tiene el valor:

X=2-2h—0b, (1.15)

con h=asas (handles) y b=bordes (boundary).
Un loop de un quark representa un agujero, luego cada loop de quark lleva
consigo una supresién de 1/N¢e. La mayor potencia de No que podemos conseguir
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<>

Figura 1.2: Diagrama de Feynman y su correspondiente representacion en notacién
de doble linea. Ademds éste es un diagrama plano.

Figura 1.3: Diagrama de Feynman y su correspondiente representaciéon en notacién
de doble linea, con la topologia correspondiente a una esfera.

es dos, cuando h=b=0. Corresponden a diagramas de vacio conexos sin loops de
quarks, con la topologia de una esfera. Para entender esto un poco mejor, fijémonos
en la Fig. (1.3). Aparentemente, esta no tiene la topologia de una esfera, y esto es
asi porque no podemos dibujar una esfera en dos dimensiones. Partamos de una
esfera (hueca), y ahora la dividimos en dos partes, una de ellas la aplastamos contra
el plano, obteniendo la Fig. 1.2. Para pegar la otra mitad, y recuperar nuestra esfera
“plana”, identificaremos el punto central de la esta nueva mitad con el infinito, de
modo que obtenemos un plano infinito con un agujero central. Pegamos la Fig. 1.2
a este agujero, para obtener la Fig. 1.3, con lo que vemos que finalmente si tiene la
topologfa de una esfera. Asf pues, los diagramas de orden NZ son diagramas planos,
solamante con gluones, esto es, que se pueden dibujar en una hoja de papel sin que
un gluén salte por encima de otro.

éggﬁ“%
S A
q
0000000t
q
=
@ (b) (©

Figura 1.4: Diagrama de Feynman y su correspondiente representacion en notacion
de doble linea. Este diagrama no es dominante.
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Si estamos interesados en funciones de correlacién que dependen de propiedades
de quarks, como las masas, nuestro diagrama debe tener al menos un loop de quarks.
Los diagramas con un loop de quarks que dominan la expansién son de orden N,
con h=0, b=1; y tienen la topologia de una esfera hueca con un agujero en su
superficie (o que hemos partido por la mitad). Una vez hemos aplastado la esfera
en un plano bidimensional, se corresponde, por ejemplo, con la Fig. 1.2. Entonces,
los diagramas dominantes, que tienen un loop de quarks y son de orden Ng, se
corresponden con diagramas planos con un loop de quarks formando el borde mas
exterior del diagrama. En la Fig. 1.4 se muestra un diagrama con un loop de quarks
que es subdominante en la expansion. Si se pone el loop de quarks en el borde mas
exterior, no es plano, y si se dibuja como plano, entonces el loop no puede estar en

el borde.

Es muy importante el hecho de que hayamos podido expresar el orden de un
diagrama en términos de un invariante topolégico, ya que esto hace que nuestros
resultados tengan un caracter general, independientemente del ntiimero de gluones
intercambiados.

Para finalizar vamos a explicar con palabras lo que significa la expansién en 1/N¢.
La expansion en la constante de acoplo g da lugar a los diagramas de Feynman. Para
obtener un diagrama de la expansién en 1/N¢ necesitamos un nimero infinito de
diagramas de Feynman. Por ejemplo, para obtener el primer término en la expansion
en un diagrama de vacio con un loop de quarks necesitamos los infinitos diagramas de
Feynman que son planares y tienen el loop de quarks en el borde maés exterior. Esto
se puede entender mirando la Fig 1.5, en donde la suma de infinitos diagramas como
el de la izquierda dan el diagrama de la expansién en 1/N¢ de la derecha. La suma
analitica de estos diagramas de Feynman es una tarea formidable, y hasta ahora no
se ha conseguido hacer. Aun asi se pueden extraer conclusiones fenomenoldgicas a
partir de las reglas que se han derivado.

Figura 1.5: Contribuciones de los diagramas de Feynman a los diagramas en la
expansion 1/Ng.
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1.3. Reglas de contaje de N para funciones de
correlacion

Usando las reglas de contaje de potencias en N que hemos derivado para los diagra-
mas de vacio, podemos obtener las reglas de contaje para funciones de correlacion
de quarks y gluones. Estudiaremos el valor de expectacion en el vacio de productos
de operadores de quarks y gluones que sean invariantes gauge, y que no se puedan
separar en el producto de varias piezas que sean por si solas singletes de color. Los
operadores que contengan quarks deben ser bilineales en los quarks.

La forma mas comoda de derivar estas reglas de contaje es usar el formalismo
de integrales de camino. Cuando en una teoria no confinante queremos calcular la
funcién de correlacién de los campos bosénicos ¢(x) que aparecen en el lagrangiano,
construimos un funcional generatriz anadiendo al lagrangiano unos términos con
fuentes de la forma J(z)¢(x), y luego calculamos la derivada funcional del funcional
generatriz respecto a la fuente. En una teoria confinante, tenemos que anadir al
lagrangiano términos con fuentes que multipliquen a nuestros operadores singletes
de color. Sea O; un operador invariante gauge escrito en términos de los campos
reescalados, y anadamos el término con fuente NchOi al lagrangiano reescalado. De
este modo, el lagrangiano con términos de fuentes sigue teniendo un factor global N¢,
y las reglas anteriores siguen siendo validas. Las funciones de correlacion se obtienen
derivando funcionalmente el funcional generatriz W (.J) respecto a las fuentes:

W), (1.16)

A> 10 1 0
C n iNC &]1 'iN(j &]T J=0

<0102 .0,

de donde se ve claramente que cada derivaciéon funcional va acompanada de un
supresién en N¢. Las contribuciones de orden N2 a W (J) provienen de diagramas
de vacio planos y sélo con lineas gludnicas. Contribuyen solamente a funciones de
correlacion de operadores puramente gluénicos. Asi pues, las funciones de correlacién
de r puntos de operadores puramente gluénicos son de orden Né_r. Si queremos
calcular funciones de correlacién de operadores que son bilineales en los quarks,
necesitaremos contribuciones a W(.J) que son de orden N¢, diagramas planos con un
solo loop de quarks en el borde més externo. Asi pues, las funciones de correlacion de
r puntos de operadores que son bilineales en quarks son de orden NN, é_r. En la Fig. 1.6
podemos ver un ejemplo. Las reglas de contaje que hemos derivado pueden usarse
para derivar reglas de contaje para amplitudes de dispersién de mesones y glueballs.
Lo tnico que tenemos que tener en cuenta es que los mesones y las glueballs se creen
con amplitud independiente de N¢. En adelante, H; denotard un operador bilineal
en los quarks y G; un operador puramentre gludnico, ambos invariantes gauge. Gi
puede crear glueballs y H, puede crear mesones. Podemos escribir en general, que
un meson es un singlete de color de quarks y antiquarks:

1 Qe
VR 2
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)

Figura 1.6: Contribucién dominante a una funcién de correlaciéon de bilineales en
quarks. Las ® simbolizan inserciones del bilineal en quarks.

0 (N27) o (Ne %)

Figura 1.7: Orden en la expansién 1/N¢ para colision de mesones (linea continua),
glueballs (linea ondulada) y colisiones mixtas.

en donde el factor 1/1/N¢ se incluye para que la probabilidad de crear un mesén
sea de orden unidad. Asi pues, <G1G2) es de orden uno, y G, crea glueballs con
amplitud unidad. (G; ... G,) es de orden NZ™" con lo que el vértice de interaccién de
r glueballs es de orden N(er y cada glueball adicional supone un factor de supresion
1/Ng. En el caso de los mesones, (HyHs) es de orden 1/N¢ de modo que /NgH;
crea un meson con amplitud unidad. La funcién de correlacién <\/N—CI;T 1. \/N—CI;T )
es de orden Néf%, asi como el vértice de interaccién de r mesones, y cada mesén
adicional supone un factor de supresién 1/+/Nc¢. Los vértices mixtos con r glueballs

1-r—2 . .
y s mesones son de orden N  *. Esto se puede resumir en la Fig. 1.7.

1.4. Fenomenologia y éxitos de la expansion

Las reglas de contaje de potencias de N¢ implican que tenemos una teoria débilmente
acoplada de mesones y glueballs, con una constante de acoplo 1/v/Ng. Como en
cualquier teoria perturbativa se puede expandir en la constante de acoplo. QCD, una
teoria fuertemente acoplada de quarks y gluones, se puede escribir como una teoria
débilmente acoplada de hadrones. Las interacciones dominantes en Ng ligan los
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quarks y gluones en hadrones que son singletes de color. Las interacciones residuales
de estos hadrones estan suprimidas por 1/N¢. La expansion en 1/Ng es equivalente
a una expansion semiclasica para la teoria con hadrones.

La expansion contiene un ntimero infinito de resonancias y glueballs, que ademas
son muy estrechas. Son estrechas porque su anchura es proporcional a 1/N¢ (el
vértice con tres mesones es de orden 1/4/N¢), v debe haber infinitas para reproducir
el comportamiento logaritmico de QCD a altas energias:

[e.e]

[z e @) = Y

)

Z;

i

Otros éxitos fenomenolégicos de la expansion son [13, 14]:

1. La supresién del mar de quarks ¢g, el hecho de que los mesones son aproxi-
madamente estados ¢q puros; la supresion de los estados exoticos qqqq.

2. La regla de Zweig; clasificacién de los mesones en nonetes de sabor U(3);
desacoplamiento de los estados gludnicos.

3. La desintegracion de los mesones inestables es mayoritariamente a dos cuerpos.

4. El éxito de las teorias efectivas, en las que las contribuciones dominantes co-
rresponden a diagramas a nivel drbol y las correcciones a la expansién en 1/N¢
corresponden a diagramas con loops de hadrones.
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Expansién de QCD en 1/N¢




Capitulo 2

Estructura de espin—sabor de los
bariones en la expansion 1/Ngx

2.1. Introduccion

Un barién es un singlete de color hecho de quarks (sin antiquarks). Como en el grupo
SU(N¢) el simbolo € de Levi-Civita tiene N¢ indices, un barién es un estado de N¢

quarks,
1

ﬁeim_.mc q“q” .
Los quarks que forman el barion son cada uno de un color, ya que los indices del
simbolo € deben ser todos diferentes para que éste no sea cero. Como los quarks son
fermiones obedecen la estadistica de Fermi, y como el simbolo € es completamente
antisimétrico en color, el barion debe ser completamente simétrico en el resto de los
nimeros cuanticos, los de espin—sabor.

La masa de los bariones crece con N,

B = - q'Ne (2.1)

Mbarién ~ O<NC) 5 (22>

y los bariones se hacen infinitamente pesados cuando N¢ tiende a infinito. Para
quarks sin masa, el inico pardmetro con dimensiones de masa de QCD es Agcp, de
modo que Mygrien ~ NoAgep- El nimero de quarks en un barién crece con N¢, pero
su tamano viene gobernado por Agep y se mantiene fijo (O(1)). Asi pues, a medida
que aumentamos N¢ los bariones se hacen mas y méas densos. La expansién en 1/N¢
para bariones nos da una conexién entre QCD y dos modelos muy populares, el
modelo quark no relativista y el modelo de Skyrme.

2.2. Reglas de contaje de Ny para bariones

Representaremos un barién como N¢ lineas de quarks con los colores ordenados,
1---N¢ vy hay que tener en mente que los colores de los quarks salientes son una
permutaciéon de 1 - - - N¢. Es conveniente derivar las reglas de contaje para diagramas
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.

@ (b)

Figura 2.1: Interaccién de un barién y su correspondiente componente conexa.

)
) g

Figura 2.2: Elementos de matriz barénicos de un operador de un cuerpo, y de un
operador de dos cuerpos.

conexos. Asi pues, la parte conexa de la Fig. 2.1(a) es Fig. 2.1(b). Nos referiremos
a una pieza conexa que contenga n lineas de quark como una interaccién de n
cuerpos. Ahora podemos relacionar las reglas de contaje para las piezas conexas
con los diagramas planos con un solo loop de quarks en el borde més externo. Los
términos dominantes para una interaccion de n cuerpos se obtienen cortando estos
diagramas en n puntos diferentes y poniendo el color de la linea de cada corte igual
a la del quark correspondiente. Una curiosidad es que los diagramas dominantes,
que podriamos llamar “planos”, no parecen planos cuando se dibujan en una hoja
de papel. Esto es asi porque una vez hemos cortado el loop de quarks, tenemos que
poner todas las lineas en la misma direccién, de modo que al hacer esto algunas
lineas gludnicas se montan encima de otras.

Una interaccion de n cuerpos es de orden Né’", ya que los diagramas planos con
un solo loop de quarks en el borde més externo son de orden N¢ y hemos eliminado
n sumas sobre colores al cortar el diagrama en n sitios. Ahora tenemos que tener en

cuenta de cuantas maneras podemos elegir n quarks de un bariéon que contiene N¢:

N, . .
“ )~ O(N{), de modo que el efecto neto de una interacciéon de n cuerpos es
de orden Ng.

Estas reglas de contaje se pueden extender a elementos de matriz de un singlete
de color entre bariones. Por ejemplo, en el caso de un operador de un cuerpo como
Gq tenemos que (B|qq|B) es de orden N¢ ya que el operador se puede insertar en
cualquiera de las N¢ lineas, como se puede ver en la Fig. 2.2(a). De modo similar

2
en Fig. 2.2(b), luego es de orden NZ. En general, para el caso general tenemos que
los elementos de matriz son de orden Ng.

N,
para un operador de dos cuerpos tenemos ¢ ) ~ O(NZ) , como se puede ver
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3

Figura 2.3: Diagrama para el acoplo mesén—barion.

BN RN

@ (b)

Figura 2.4: Diagramas para la dispersion mesén—barion.

En el caso de la constante de acoplo mesén—barién se obtiene que es de or-
den v/N¢. Esto puede verse de la Fig. 2.3, teniendo en cuenta que la probabilidad
del bilineal para crear un quark tiene que ser normalizada con un factor 1/v/N¢
(Eq. (1.17)), de modo que el resultado final es v/Ng. Del mismo modo la ampli-
tud de dispersion barion mesoén es de orden unidad. Se puede ver de la Fig. 2.4,
en la que se muestran dos contribuciones. En la Fig. 2.4(a), las dos inserciones se
deben hacer en la misma linea de quark, para conservar la energia. Como tene-
mos N¢ posibilidades y dos factores 1/1/N¢, uno de cada bilineal, el resultado final
es O(1). En la Fig. 2.4(b), aunque insertemos los bilineales en diferentes lineas de
quarks, es necesario que entre éstas se intercambie un gluén, para que haya una
transferencia de energia. Asi pues, tenemos O(NZ) posibles elecciones de las dos
lineas, dos factores 1/v/N¢ de los dos vértices y otros dos factores 1/v/N¢ de los
bilineales, con lo que el resultado global vuelve a ser O(1). En general la ampli-

1—n
tud barion+mesén—barion+n mesones es O <N02 ), y cada inserciéon de un nuevo

mesén viene acompahada por un factor de supresiéon 1/v/Ng, como en el caso de
amplitudes puramente mesénicas.

Para terminar, discutamos las reglas de contaje para la dispersion bariéon—barion.
Es importante estudiar la dispersion bariéon—barién a velocidad fija, ya que la masa
de los bariones es de orden N¢, y de este modo evitamos que por motivos puramente
cinematicos se aumente la amplitud cerca del umbral. Como se puede observar en la
Fig. 2.5 tenemos un factor combinatorio N por la eleccién de las dos lineas de quark
y dos factores 1/1/N¢ por los dos acoplos, de modo que el resultado final es O(N¢).
En el caso de haber considerado el mismo diagrama sin el gluén intercambiado, los
dos quarks intercambiados deberian tener el mismo color, de modo que el factor
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100000

Figura 2.5: Diagrama para la dispersion barién—barién.

combinatorio es N¢.

Una observacién debida a Witten es que las reglas de contaje que hemos derivado
son las mismas que las que habrfa en una teorfa con constante de acoplo 1/v/N¢,
donde los mesones son los campos fundamentales y los bariones son solitones.

2.3. Condiciones de consistencia

El modo mas directo de obtener las condiciones de consistencia es considerar la
dispersién barién—pion a bajas energias, que es O(1). La masa del barién es O(N¢),
asi que el barion actia como una fuente estdtica para la dispersion de mesones a
bajas energias. El argumento es mas simple en el limite quiral, considerando las
masas de los piones nulas. Antes de comenzar, definamos la constante de acoplo
vector—axial del protén g4. Restringiéndonos al caso de dos sabores tenemos:

ga = <p ‘ (@" s tgq)QCD‘p> , (2.3)

en donde t3 es la correspondiente matriz de Pauli. Las tnicas hipdtesis necesarias
son que tanto g4 como la masa del barién son O(N¢).
El vértice pion—nucledn es:

o,
f

y es de orden /N, ya que g4 ~ No y f ~ /N¢. El indice a indica el isospin, f es
la constante de desintegracion del pion y T* son las matrices de Pauli.

La absorcién del meson incidente por el bariéon da lugar a un barién intermedio
que estd fuera de la capa masica por un tetra—momento de orden unidad, como se
puede ver en la Fig. 2.6. El momento de este barion se puede escribir:

<B ‘@’Y“% tGQ>QCD‘B> ) (2-4>

P=Mv+k= M, (2.5)

en donde v es la velocidad del barion incidente y k& el momento del pion incidente.
La pieza Mv es O(N¢) mientras que la pieza k es O(1), de modo que tenemos:
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Figura 2.6: Esquema de los momentos involucrados en la dispersiéon pion—nucledn.

vV=v+0 (NLC) , (2.6)

con lo que en el limite de No muy grande, no hay retroceso para el barion. En
este limite, la energia de los bariones inicial y final no cambia, pero si lo hace el
tri-momento del mesén. Usando las técnicas de fisica de quarks pesados, podemos
escribir el propagador del barién pesado del siguiente modo:

Pijz\]\jﬂﬁk?vczﬁ)’ (27)

que es manifiestamente O(1). En el sistema de referencia del barién en reposo, el
propagador proyecta sobre las componentes grandes del espinor de Dirac del barion,
y el propagador se reduce al propagador no relativista i/ E. Con esto podemos hacer
la reduccién no relativista para la expresion (2.4). De las cuatro componentes del
tetra—vector, la componente temporal se anula en el limite no relativista, de modo
que para la parte espacial obtenemos:

<B )(W%taq)QCD‘B> — gN¢ (B|X™|BY (2.8)

en donde tanto g como (B |X"|B) son O(1). X es una matriz cuatro por cuatro
definida sobre los estados p', pt,n',n! y tiene un limite finito para Ng — oo.

La contribucién dominante para la dispersiéon nucleén—pion es la de los dos
primeros diagramas de la Fig. 2.7, ya que el vértice de dos nucleones y dos pio-
nes es O(1) y el de dos nucleones y un pion es O(+/N¢) . La amplitud de dispersién
para el proceso 7(q) + B — 7°(¢') + B es:

2 2
iqiq'j]\[()CQQ (X X7] | (2.9)

Q" f
Como f ~ O(v/N¢), la amplitud es O(N¢), de modo que viola tanto unitariedad
como las reglas de contaje de 1/N¢ para bariones. Por lo tanto QCD en el limite
de gran N¢ con un multiplete de nucleones con I = J = % interaccionando con los
piones es una teoria inconsistente. Tiene que haber otros estados intermedios que
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Figura 2.7: Diagramas de dispersién nucleén—pion. El tercer diagrama esté suprimido
en la expansion 1/Ng.

cancelen el orden N¢ para que la amplitud sea O(1) y asi no se viole unitariedad.
De esto obtenemos la condicién de consistencia [15, 16]:

Ne [ X", X" <0(1). (2.10)

La expansién del operador X en 1/N¢ es:

) ] Xia Xia
X@a:Xza 1 2 211

de modo que la condicion de consistencia de Ng grande es
(X, X =0, (2.12)
Tenemos relaciones de conmutacion adicionales:
[JZ', ng} = e Xl (2.13)
[Taa Xéb] = ifachéc s
[T, T"] = ifweT",
J

[Ji7 J = Zezykjku
en donde fu. estd definido en el Apéndice A. Estas relaciones adicionales deben
aparecer puesto que X% tiene espin e isospin uno. Las relaciones de conmutacién
(2.12) y (2.13) son un &lgebra SU(2Np) contraida, en donde Np es el nimero de

sabores de los quarks. El modelo quark no relativista nos proporciona una realizacion
explicita del algebra de generadores del grupo SU(2Np):

J o= 4 <%®]1)q (1,0), (2.14)
T° = ¢ (1®tY)q (0,adj),
Go = g (%@ata)q (1. adj)

en donde se han anadido las propiedades de transformacién de los generadores bajo
el grupo SU(2) ® SU(Ng). En (2.14) ¢q es un vector fila cuyas componentes son
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operadores de destruccién de quarks con espin hacia arriba o hacia abajo. Estos
operadores de quark no son los campos cuanticos fermiénicos de QCD. Asi como los
operadores de quark en QCD por ser campos fermionicos anticonmutan, en nuestro
caso conmutan ya que en los bariones, como ya se ha discutido, la anticonmutacion se
produce en el niimero cuantico de color, por lo que en el resto de niimeros cuanticos
se producen relaciones de conmutacién. Escribiendo ¢ en notacion de doble indice
tenemos:

. qff | = 507 (2.15)
cona,=1,---, Np es el sabor del quark y 7,7 = 1,2 es la proyeccion de la tercera

componente del momento angular. Usando esta notacién de doble indice tenemos
que:
¢'(A® B)q= ¢ A"Blq), (2.16)

los operadores (2.14) cumplen las relaciones de conmutacion:

[Ji,ng] - z’el-jkG’gb, (2.17)
(T, GY] = ifacGl

{TaaTb} = ifapcT*,

7] = z%]

(G, G = 2N ———¢ijn0ap ] + fabcél]T + QEdeach (2.18)

El algebra contraida para los bariones en QCD se obtiene tomando el limite:

ia

X = 1fm

2.1
Noc—oo NC ( 9>

El limite de la ecuacién (2.19) se conoce como la contraccién de un dlgebra de Lie.

Hemos demostrado que QCD en el limite de No — oo tiene una simetria con-
traida SU(2Np) en el sector bariénico. Es sencillo demostrar que las predicciones de
QCD en el limite de N grande para el acoplo pion—nucledn son las mismas que las
obtenidas en el modelo de Skyrme o en el modelo quark no relativista en el limite
Ne — o0, porque estos dos modelos tienen la misma simetria SU(2Ng) contraida
en este limite. Aunque hayamos probado que SU(2Np). es una simetria de QCD
en Ng — 00, no hemos probado que SU(2Ng) sea una simetria para QCD con N¢
finito, y no hay ninguna razén para creerlo. Las correcciones en 1/N¢ nos permiten
estudiar sisteméticamente la forma de la ruptura de la simetria SU(2Np) para N¢
finito.

Es 1til tener una una representacion explicita del dlgebra contraida SU(2Np). en
el limite No — oo para poder calcular las propiedades de los bariones en la expansion
1/N¢. Hay dos elecciones naturales: la del modelo quark y la del modelo de Skyrme.
Ambas representaciones nos proporcionan idénticos resultados a un orden dado,
para cantidades fisicas. Un operador escrito en la representacién quark tiene una
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expansion en 1/N¢ en términos de operadores en la representacion de Skyrme:

Oquark =0 ©

Skyrme Skyrme

1 o
— 0 e 2.20
N +oe (2.20)
y la expresién de un operador de QCD en términos de operadores de la representacién
quark o de Skyrme tiene la forma:

a a
Oqep = 00y + 01 + ~—

@) 2.21
NC N% 2 ( )

de modo que a un orden dado, cualquier diferencia entre las dos representaciones es
de orden superior en 1/N¢.

2.4. Representaciones irreducibles de los bariones

A la hora de estudiar las representaciones irreducibles de los bariones, también te-
nemos que elegir una representacién para el dlgebra contraida SU(2Np).. Durante
este trabajo se usard la representaciéon del modelo quark, de modo que discutire-
mos brevemente las representaciones irreducibles en el caso de la representacion del
modelo de Skyrme, y mas extensamente el caso de la representaciéon del modelo
quark.

1. Representacion del modelo de Skyrme. Las representaciones irreducibles uni-
tarias se obtienen usando la teoria de representaciones inducidas, y se puede
demostrar que son de dimensién infinita. En el caso de dos sabores, obtenemos
una torre infinita de estados con I = J = %, % ---. Para el caso de tres sabores,

las representaciones son mas complicadas y aparecen torres infinitas de estados

(J.D) [17):
GG
(20) (1) (21):(22) (32)(z2)
ED-GD 666D (6D E
G G662

Los estados de espin mas bajos de las diferentes torres tienen el espin e isospin
correctos para ser identificados con el octete de espin % y el decuplete de espin
%. El resto de estados existen en el limite No — o0, pero no para Ng = 3.

2. Representacién del modelo quark. Consideraremos la estructura en espin—sabor
de los bariones en el estado fundamental para Ng grande, impar y finito.
La representacién completamente simétrica de SU(2Np), Fig. 2.8 contiene

(2.22)
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bariones con espin %, %, e %, que se transforman como las representaciones

de sabor mostradas en la Tabla 2.1. Para el caso de dos sabores los estados

se pueden etiquetar por su espin e isospin (J,1) = (3,3), (£,2),... (82, 2).

Figura 2.8: Representaciéon de SU(2Np) para los bariones del estado fundamental.
El tablero de Young tiene Ng cajas.

Para tres sabores los bariones de espin % tienen el diagrama de pesos de la
Fig. 2.9 y los bariones de espin % tienen el diagrama de pesos de la Fig. 2.10.

Figura 2.9: Diagrama de pesos para la representacion de los bariones de espin % En
este caso Ng = 17. Los ntimeros denotan la multiplicidad de los estados.

Genéricamente, los diagramas de pesos para tres sabores, en el caso de espin
J tienen un borde con a = 2J 4 1 pesos y el otro con b = (N¢ +2)/2 —J
pesos. La dimensién de la representacion es ab(a+b) /2. La multiplicidad de los
estados empieza en uno en los bordes y aumenta en una unidad conforme nos
movemos hacia dentro del diagrama, hasta el momento en el que alcanzamos
la forma de un tridngulo equilatero; a partir de este momento la multiplicidad
permanece constante.

2.5. Expansion en 1/Ns para bariones

La solucion general a las condiciones de consistencia para N¢ grande es la clave
para entender la estructura de los bariones, y se puede dar de una manera muy
simple. Para ello escribiremos los generadores (2.14) del grupo SU(2Npg) de un
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Figura 2.10: Diagrama de pesos para la representacién de los bariones de espin %
En este caso No = 15. Los niimeros denotan la multiplicidad de los estados.

Tabla 2.1: Descomposicion de la representaciéon ="~ bajo el grupo
SU(2) @ SU(2Np). Todos los tableros de Young tienen N¢ cajas.
SU(2) SU(Np)

modo ligeramente diferente:
Ne o
T= =1 1,0 2.23
J ;%(2®)Ql (7)7 ( )
N¢
T =Y q(1et)q (0, adj)
=1
2

No ;
. ag .
ae = 3 (_w) o (Ladj),
=1

en donde la etiqueta [ denota la linea del quark sobre la que acttia el operador. Los
operadores de quark de diferentes lineas conmutan entre si, de modo que tenemos
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que extender (2.15):
s alls| = 03600 (2.24)

en este punto podemos discutir las diferencias entre los operadores de uno y varios
cuerpos. Aparentemente los operadores G'* y J*T* son similares, pero si escribimos
su definicion:

: o
G = Zq} (5 ® t“) a, (2.25)

N¢ i
JT = > (qlT %C]l) (g5t qm) (2.26)

Im

de modo que en J'T® o' y t* estdn insertados en lineas de quark independientes (y
hay el doble de operadores de quark) y en G* siempre estan insertados en la misma
linea.

Un operador de QCD Of)¢pp que es de orden N¢' se puede expandir en términos
de la base de operadores de la representacién quark como [12, 17, 18, 19]:

m m ]' 7 a a\n—Il—
OQCD = Ng § Cn—Nn(J )l(T )k(G ) e (2.27)
n,l,k c

El factor N aparece debido a que un operador de QCD de m cuerpos es a lo sumo
O (NZ) y los factores 1/NJ aparecen para que el contaje en potencias de N¢ sea
el mismo tanto en el operador de QCD como en la expansién. La expansion incluye
todos los operadores independientes que se transforman bajo SU(2) ® SU(2N)
del mismo modo que Ogp. Cada operador de la suma estd multiplicado por un
coeficiente ¢,, desconocido (su valor no queda fijado por la simetria) que es un ele-
mento de matriz reducido de la expansién 1/N¢. Los coeficientes son O(1) al orden
dominante en la expansién. Las correcciones en 1/N¢ de los coeficientes son con-
tribuciones de diagramas no planos y loops de quarks. Supongamos que queremos
calcular la expansién de un operador de QCD de orden N¢, como por ejemplo la
masa. El operador de cero cuerpos que apareceria en la expansion se interpretaria
como la contribucién a la masa de Agep, y los operadores de un cuerpo, como la
insercién de un operador de un cuerpo en cada una de las lineas de quark del barion.
Los operadores de dos cuerpos se interpretan como la insercién del operador de un
cuerpo mas el intercambio de un gluén, y los de tres cuerpos como la insercién de un
operador de un cuerpo mas dos intercambios de gluones y asi sucesivamente, como
se puede observar en la Fig. 2.11. Cada intercambio de gluones implica un factor de
supresiéon 1/N¢ por los dos acoplos. La suma sobre operadores se acaba en los ope-
radores de orden N¢, ya que operadores con n > N¢ serian redundantes actuando
sobre bariones compuestos de N quarks de valencia. Genéricamente, los elementos
de matriz del operador J¢ son de orden N, pero la expansiéon en 1/N¢ solamente
es vélida para estados de espin O(1), asi que supondremos que los bariones fisicos
de QCD para N¢ grande son los de espin mas bajo. Asimismo los elementos de
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Figura 2.11: Contribuciones de operadores de dos y tres cuerpos a los elementos de
matriz de un operador de QCD.

matriz de los operadores T% y G son de orden N¢, pero su orden en 1/N¢ varfa
dentro de un diagrama de pesos para un espin dado, de modo que no podemos hacer
una eleccién de bariones fisicos como en el caso de J¢. En todo caso, lo mas sen-
sato es elegir como bariones fisicos aquellos que tienen valores de extraneza O(1).
En el caso de considerar dos sabores, tenemos una simplificacion adicional, ya que
los elementos de matriz de los operadores de isospin 1% son O(1). A simple vista,
todos los operadores de la expansién (2.27) son igualmente importantes, ya que un
operador de r cuerpos tiene un coeficiente de orden 1/N{, pero los elementos de
matriz de operadores de r cuerpos son de orden N/.. Segun esto todos los términos
de la expansion son igualmente importantes y no tenemos ningin poder predictivo.
Afortunadamente existen identidades de operadores que nos permiten simplificar la
expansion general (2.27) y despreciar ciertos términos subdominantes en 1/N¢. Son
estas identidades las que nos permiten hacer predicciones no triviales para bariones

en QCD.

2.6. Identidades de operadores

Antes de discutir las identidades de los operadores es conveniente discutir la normali-
zacién de las matrices generadoras del dlgebra!. Tal como se explica en el Apéndice A
la normalizacion se escoge del siguiente modo:

o 1 ..
Ty = 567, (2.28)
1
T tatb — _5ab
r 50
1
TrATAP = 5077,

I Trataremos el caso general de ny sabores.
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en donde A son las matrices generadoras del grupo SU(2Ny) convenientemente
normalizadas, de modo que se corresponden con

J®1

VE
®T

(2.29)

IS

=

Y

V2 (I'eT") ,

>

por consiguiente los generadores del grupo SU(2Np) convenientemente normalizados
son:

Ji
Nk
Ta
ﬁ )
V2G (2.31)

(2.30)

Los operadores de n cuerpos se pueden escribir de dos maneras: como el producto
multilineal de varios operadores de un cuerpo (en la representacién adjunta) o como
el producto normal-ordenado de este multilineal. En el primer caso, un operador de
n cuerpos tiene la forma

O™ =M™ (J', T G™) , (2.32)
con M"™ un monomio de grado n; y en el caso de la forma normal-ordenada
m o T (t101)...(inan) i1 i Qin
O" = Gip Gup Tup) . Gy 407 (2.33)

con i, j indices de espin y «, 3 indices de sabor. 7 representa un tensor en espin y
sabor. Se ha omitido la etiqueta que indica en qué linea actian los operadores quark
ya que es irrelevante. En forma normal-ordenada todos estos operadores actian
necesariamente sobre lineas diferentes (los n quarks se crean primero y luego se
destruyen) y el orden no es importante, puesto que estos operadores son bosénicos.
Los operadores “puramente” de n cuerpos son los escritos de esta tltima forma, ya
que tienen elementos de matriz nulos entre estados de m < n quarks. Los operadores
de n cuerpos escritos de ambas maneras no coinciden, ya que por ejemplo:

O-i g a 11aq o0 o-i a
0}y, (5) (t)22 "¢ QIZ@;%) (dht“am) ,  (234)

i1 I#£m

en el segundo miembro las lineas de quark son obligatoriamente diferentes, de manera
que no coincide con J*T'®. Cuando escribimos los operadores usando producto de
operadores de un cuerpo, todas las combinaciones antisimétricas se pueden reducir
usando los conmutadores del algebra de Lie, de modo que solamente consideraremos
productos totalmente simétricos.
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Los operadores de n cuerpos independientes son todos los operadores de n cuer-
pos escritos de forma normal-ordenada con tensores 7 que son completamente
simétricos tanto en los indices superiores como en los inferiores y sin traza. El tensor
T debe ser completamente simétrico porque los quarks de un barién en el estado
fundamental (con momento angular [ = 0) estdn en una representacién comple-
tamente simétrica de espin—sabor, de modo que operadores con simetria mixta se
anulan idénticamente cuando actian sobre estos bariones en el estado fundamental.
El tensor 7 no debe tener traza ya que todas las trazas no nulas de 7 se reducen a
operadores de menos cuerpos.

Es sencillo identificar los operadores independientes cuando estan escritos de
forma normal-ordenada, pero los operadores escritos de esta forma no tienen ele-
mentos de matriz barionicos sencillos. Por contra, los elementos de matriz bariénicos
de productos de operadores en la representaciéon adjunta son sencillos de calcular,
pero la clasificacion de operadores independientes no es trivial. Cuando reescribi-
mos los operadores en la forma normal-ordenada aparecen tensores 7 que no son
completamente simétricos o con traza no nula, de modo que ciertas combinaciones
lineales de productos de operadores son equivalentes a operadores de un nimero
inferior de cuerpos o dan un resultado nulo cuando actiian sobre los bariones.

La estructura general de las identidades de operadores es que ciertos operadores
de n cuerpos se pueden reducir a combinaciones lineales de operadores de m cuerpos,
en donde m < n. Como los operadores de n cuerpos actuando sobre bariones de N¢o
quarks tienen elementos de matriz de orden N, el coeficiente que multiplica al
operador de m cuerpos es de orden N5 ™. Discutamos a continuacion las diferentes
identidades.

2.6.1. Operadores de cero cuerpos

Solamente hay un operador de cero cuerpos, y este es el operador identidad 1 que
tiene elementos de matriz de O(1). El operador identidad se transforma bajo el
grupo SU(2) ® SU(Np) como un singlete tanto de espin como de sabor. No hay més
identidades a este nivel.

2.6.2. Operadores de un cuerpo

Los operadores de un cuerpo se transforman bajo SU(2Ng) como el producto ten-
sorial de un quark y un antiquark en la representaciéon fundamental:

un cuerpo : (i ® D) =1l+adj =1+1Tf, (2.35)
donde T§ es un tensor sin traza que se transforma como la representacion adjunta

La tnica identidad que aparece a este nivel relaciona los singletes de cero y un
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cuerpos de SU(2Np). Esta identidad es trivial:

N¢
q'q= Zq}ql = N¢1. (2.36)
I=1

2.6.3. Operadores de dos cuerpos

Las identidades no triviales aparecen entre operadores de dos cuerpos. Los operado-
res de dos cuerpos se transforman como el producto tensorial de un estado simétrico
de dos quarks y un estado simétrico de dos antiquarks:

(T _ . . « (a1a2)

2 cuerpos : (l:lj ® D:l) =1l+adj+5s=1+Tg + Ti5,.5,) - (2.37)
en donde T((Ballﬁ(zz)) es un vector sin traza completamente simétrico en sus indices
superiores e inferiores. Llamaremos a esta representacion tensorial de SU(2Np) la
SS.

Si ahora escribimos la descomposicién del producto completamente simétrico de
dos operadores de un cuerpo en la representacién adjunta de SU(2Ng) obtenemos:

(adj @ adj)g = 1+ adj + aa + 3s, (2.38)

} se transforma como un tensor sin traza antisimétrico en sus

donde aa = T[[Ballﬁo;ﬁ
indices superiores e inferiores. Todas las representaciones irreducibles de (adj ® adj) ¢
excepto la representacion aa aparecen en (2.37). A partir de aqui se pueden obtener

los tres grupos de identidades de dos cuerpos:

1. Hay una combinacion lineal de operadores de dos cuerpos que es un singlete
de SU(2Np). Esta combinacién se puede escribir como como un coeficiente
de orden N2 veces el operador de cero cuerpos 1. El singlete de SU(2Nf) en
(adj ® adj)4 es el operador de Casimir:

1
> {q'A*q,q'Aq} = No(Ne + 2Nr) <1 - ﬁ) 1, (2.39)
A
en donde el coeficiente que acompana a 1 es el doble del invariante de Casimir
correspondiente a la representaciéon irreducible de los bariones Fig. 2.8. En
general este invariante para una representacion irreducible arbitraria R del
grupo SU(Q) tiene el valor:

1 N? 9 5
Cy(R) = 5 <NQ—5+ i r —;cZ) , (2.40)
con r; el nimero de cajas en la fila i—ésima, ¢; el nimero de cajas en la columna
i—ésima del tablero de Youngy N = > .7, = > . ¢; es el numero total de cajas.
Usando los operadores conveniente normalizados de SU(2Ng) obtenemos:

J2 T

AMA =+ — +2G? 2.41

7ty 26 (2.41)

y con esto obtenemos la primera identidad de la Tabla 2.2
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Hay una combinacion de operadores de dos cuerpos que se transforman como la
representacion adjunta de SU(2Np). Esta combinacion lineal se puede escribir
como un coeficiente de orden Ng veces el operador de un cuerpo en la repre-
sentacién adjunta. La representacién adjunta de SU(2Np) en (adj ® adj) g se
obtiene contrayendo con el sfmbolo d4%¢ de SU(2Np):

> d*PqINPq, q'Aq} = 2(Ne + Np) <1 - %) g Ay, (2.42)
B,C

El coeficiente del segundo miembro de (2.42) es el cociente de los invariantes de

Casimir cubicos y cuarticos para la representacion irreducible de los bariones
Fig. 2.8.

La identidad (2.42) para la representacion adjunta de operadores de dos cuer-
pos de SU(2Np) se puede descomponer bajo SU(2) @ SU(Np) en tres repre-
sentaciones (1,0),(0,adj) y (1,adj). Las identidades para estas tres representa-
ciones de SU(2) ® SU(NF) se pueden obtener sustituyendo los generadores
convenientemente normalizados de SU(2Np) en (2.42) y usando la descom-
posicién del simbolo d4P¢ de SU(2Np) bajo SU(2) ® SU(Np), dada en la
ecuacién (2.43). La ecuacién (2.42) nos proporciona entonces las tres identi-
dades del segundo bloque de la Tabla 2.2.

(0, {A,B,C} = {i,j, k}
0, {A,B,C} =i, j,a}
O, {A,B,C} = {i’a7 b}
%dabc, {A,B,C} = {a,b,c}
O,1 {A,B,C} = {ia, j, k}

JABC _ ﬁy’jéab’ {A,B,C} = {ia,j,b} . (2.43)
O, {Aa B7 C} = {?:CL, b’ C}
0, {A, B,C} = {ia, jb, k}
1 ...
i qabe {A, B,C} = {ia, jb, ¢}
\/§ 9 9 9 ) ?
L ik pabe A a, jb, k
_ﬁe f ’ { ’B7C}:{ZG,] ’ C}

Comparando las ecuaciones (2.37) y (2.38) nos damos cuenta de que no hay
representacion aa en (adj ® adj)g. Por consiguiente la combinacion lineal de
operadores de dos cuerpos que se transforman como la @a debe dar un resultado
nulo cuando actia sobre la representacion completamente simétrica de los
bariones. Esta serie de identidades elimina ciertos bilineales en {J¢, 7% G}
del conjunto de operadores de dos cuerpos independientes. La serie final de
identidades se obtiene combinando los dos operadores de un cuerpo de la re-
presentacién adjunta en la representacion aa y poniéndola igual a cero. El
modo més rapido de llegar al resultado correcto usa un truco y esta explicado
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con cierto detalle en [18]. Las identidades de @a las encontramos en en el tercer
bloque de la Tabla 2.2.

2.6.4. Operadores de mas de dos cuerpos

Se puede demostrar [18] que no hay nuevas identidades del tipo de eliminacién para
operadores de n cuerpos con n > 3 que no sean producto de las identidades originales
de dos cuerpos de @a y de un cuerpo, que ya han sido determinadas.

Con esto hemos clasificado todas las identidades no triviales. Para operadores de
n cuerpos las tnicas representaciones del grupo SU(2Np) permitidas son 1+ Tg‘ll +

T((Ballﬁa;)) 4t T((fllfz g ")) El resto de representaciones pueden ser eliminadas usando

las identidades de dos cuerpos de aa. Mas aun, la tnica representacién “pura”de
N CUerpos es T\P1B20n) 1 as identidades del tipo de reduccién se pueden usar para

(a1ag-an)”
T(BIBQ'”,Bm)

(o cz+um)

como operadores de m cuerpos veces coeficientes de orden N5 ™.

escribir operadores de n cuerpos que se transforman como con m < n

Tabla 2.2: Identidades de SU(2Np): la segunda columna indica las propiedades de
transformacion de las identidades bajo SU(2) ® SU(Np).

2 {J,, J'} + Np {T°,T*} + 4Np {G" G} = Nc (Nc + 2Np) (2N — 1) (0,0)
dote {G9, G} 4 2 {JLG) 4 L de (T, TP} = (Ne + Ni) ( . N%) ¢ | (0,ad))
{T“,G“} = (No+Np) (1= &) (1,0)
o (ST e {70, GR) = ik e {Gin G} = 2 (Ne + Np) (1= 5 ) GR| - (1,ad))
4Np (2 — Np) {G, G} +3N2 {T*, T} +4(1 - N2) {J',J'} =0 (0,0)
(4= Np)d {G, G} + 3N d {707} —2 (Np = o) {J5.G =0 | (0,0d))
4 {G,G"} = =3 {T*,T*}  (aa) (0, aa)
4 {G*,G*} = {T*,T"}  (5s) (0, 55)
ek {J GI}Y = fobe [Te GRb) (1, adj)
dove {Te G} = (1 _ _) ({5, T} — ik pabe (o GivY) (1, adj)
¢ik {Gia, GI*} = feeodbeh {T9, G} (as + Sa) (1,as + 5a)
{T°,G"*} =0  (aa) (1,aa)
(Gie, e} = 1 (1 - —) (7,7} (J=2) (2,0)
ame {Go, Gy = (1= &) (7.6 (1=2) (2, adj)
{Ge,G*} =0 (J=2,aq) (2,aa)
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2.7. Identidades de operadores para el caso de dos
y tres sabores

La particularizacion de los resultados anteriores para el caso de dos y tres sabores es
util para la aplicacion de este formalismo a QCD. Las simplificaciones que ocurren
para el caso de dos sabores son notables, ya que muchas de las representaciones de
SU(Np) se anulan para Ny = 2. Los resultados se muestran en la Tabla 2.4 También
aparecen algunas simplificaciones para el caso de tres sabores. Los resultados se
muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Identidades de SU(6). Algunas de las identidades necesitan ser proyec-
tadas en el canal de espin o sabor determinado que se indica en paréntesis.

2{Ji, Ji} + 3{T?, T} + 12 {Gi*, G} = 5N (N¢ + 6)
A { G, G} + 3 {JGY + 3d* T, T} = 5 (No + 3) T°
(T*,G} = 2 (No +3) J'
%{Jk’Tc} + (Jabe {Ta’Gkb} B ez‘jk:fabc {Gi“ ]b} Nc + 3 Gike
—12 {G®, G} + 27 {T° T} —32 {J’, J’} =0
dabc {Gm,Gib} _'_% dabc {T“,Tb} _ ? {Ji’ Gz‘c} =0
4 {G" G*} = {T°,T"} (27)
ciik {J@"jS} _ fabc {Ta’Gkb}
3 Jabe {Ta’Gkb} _ {Jk’Tc} B eijkfabc {ijGjb}

Eijk {Gi“,Gﬂ’} — facgdbch {Tg,Gkh} (170 + 10)
3 {Gi*,Gi*y = {J¢, Ji} (J=2)
3 dabc {Gia’ Gjb} — {Ji’jS} (J — 2)

2.8. Reglas de reduccién de operadores para dos
y tres sabores

Podemos utilizar las identidades derivadas en las secciones anteriores para eliminar
operadores redundantes. Se puede encontrar una base completa de operadores inde-
pendientes aplicando recursivamente las identidades de operadores de dos cuerpos.
Los resultados se presentan en la Tabla 2.5. El anticonmutador de dos operadores
de un cuerpo ocurre en las representaciones irreducibles de la segunda columna de
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Tabla 2.4: Identidades de SU(4). Algunas de las identidades deben ser proyectadas
sobre un canal de espin o sabor determinado indicado en la segunda columna. La

ultima columna indica las propiedades de transformacion de las identidades bajo
SU(2) x SU(2).

{J0, T + {1, 1°} + 4 {G™*, G} = 3No (Ne +4) (0,0)

2{J!,Gi} = (No +2) I° (0,1)
2{I° G} = (Ng +2) J' (1,0)

% {Jk’[c} _ ik gabe {ijGjb} _ (Nc + 2) Gke (17 1)
{1°,1°} — {J", J'} =0 (0,0)

4 {G",G"*} = {1, 1"} (I=2)]1(0,2

ciik {J@"jS} — ¢abe {Ia’ Gkb} (17 1)

4 {G*, GI*}y = {Ji, J7} (J=2)|(2,0)

la Tabla 2.5. Hay un total de quince identidades que pueden usarse para eliminar
quince productos de operadores de la Tabla 2.5, dejando solamante las representa-
ciones indicadas en la tercera columna de la tabla.

Los resultados de la Tabla 2.5 se pueden resumir en unas reglas de reduccién.
En el caso de tres sabores tenemos:

= Todo producto de operadores en el que dos indices de sabor estén contraidos
usando 5%, d® o f% o en el que dos indices de espin de operadores G estén
contraidos usando 67 o €' puede ser eliminado.

Y en el caso de dos sabores tenemos:

» Todo producto de operadores en el que dos indices de espin o isospin estén
contraidos con un simbolo § o € puede ser eliminado salvo J*

Notese que en el caso de dos sabores tenemos que J: =2

2.9. Ruptura de la simetria de sabor

Una complicacion adicional para el caso de tres sabores es que los efectos de la
ruptura de la simetria SU(3) de sabor son comparables a las correcciones en 1/N¢,
de modo que no podemos despreciar los efectos de ruptura de simetria. Esta ruptura
de simetria SU(3) puede ser introducida perturbativamente en la expansién en 1/N¢.
La expansiéon combinada en 1/N¢ y la ruptura de simetria produce un rico patrén
de ruptura de espin—sabor que no estd dominado ni por las correcciones en 1/N¢ ni
por la ruptura de simetria.
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Tabla 2.5: Reduccion de operadores para Np sabores. La segunda columna indica las
representaciones de SU(2) x SU(Np) permitidas para los operadores de la primera
columna. La tercera columna indica las combinaciones que quedan después de elimi-
nar las combinacionea lineales redundantes usando las identidades de la Tabla 2.2.

{Jt, J7} (0,0) (2,0) (0,0) (2,0)
{G" G*} | (0,0) (0,adj) (0,aa) (0,5s) (1,adj)
(1,as + sa) (2,0) (2,adj) (2,aa) (2, 3s) (2,5s)
{T°, 1"} (0,0) (0,adj) (0,aa) (0, 5s) (0,aa) (0, 3s)
{Ji, T} (1, adj) (1, ady)
{J!, G7*} (0,adj) (1, adj) (2,ady) (0,ady) (1, ady) (2, adj)
{T°,G"} (1,0) (1,adj) (1,adj) (1,as + 5a) (1,as + sa)
(1,aa) (1,3s) (1,8s)

La expansion en 1/Ng para Ne finito solamente se extiende a operadores de
orden N¢. En general, la expansion en la ruptura de simetria llega hasta operadores
de orden (Ng — n) para un operador bariénico con una expansién en 1/Ng que
empiece con un operador de n cuerpos.

2.10. Exitos fenomenoldgicos de la expansion

Todo el formalismo que se ha desarrollado en este capitulo estd preparado para
tratar la ruptura de la simetria SU(3) de sabor de manera perturbativa. Aunque no
se va a discutir en este trabajo de investigacion, se puede hacer un andlisis similar
para el caso en el que no se hace ninguna hipétesis sobre la ruptura de la simetria
SU(3). Esto se conoce como un andlisis para la simetria completamente rota [18].
En este caso el andlisis se hace en términos de operadores de isospin, nimero de
quarks extranos, momento angular del quark extrano y similares.

También se ha trabajado en lagrangianos quirales, en donde se combina la ex-
pansién en 1/N¢ con la expansién quiral [20)].

Algunos de los calculos mas importantes que se han realizado usando esta ex-
pansién son:

1. Corrientes de tipo vector—axial y acoplos mesénicos. El calculo se ha realizado
tratando la ruptura de simetria de sabor tanto perturbativamente como con
ruptura total [21, 22, 23].

2. Corrientes de tipo vectorial. El calculo se ha realizado solamente tratando la
ruptura de la simetria de sabor de modo perturbativo [22, 23].

3. Masas de los bariones. Al igual que con las corrientes vector—axiales, el calculo
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se ha realizado tratando la ruptura de simetria de sabor tanto perturbativa-
mente como con ruptura total [24].

4. Desintegracion no leptonica de hiperones. Solamente se ha tratado la ruptura
de simetria de modo perturbativo [22].

5.  Momentos magnéticos. El tratamiento de la ruptura de simetria se ha realizado
también de las dos maneras posibles [21, 25].

En los casos en los que no se ha hecho un estudio no perturbativo de la ruptura
de simetria, esto se debe a mas a una carencia de informacién experimetal mas que
a una difilcutad tedrica. Los datos experimentales no son lo suficientemente precisos
y abundantes para hacer estudios tan finos.
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Capitulo 3

Desintegracion semileptonica de
hiperones y parametrizacion
tedrica de los factores de forma

3.1. Desintegracién semileptonica de hiperones

3.1.1. Introduccion

En este apartado se van a describir las principales caracteristicas de las desintegra-
ciones semileptonicas de hiperones, como son el lagrangiano fundamental que hace
posible la desintegracién, el lagrangiano efectivo que media el proceso y los factores
de forma que aparecen y que encierran la dindmica de las interacciones fuertes.
También se comentara en este apartado el trabajo que se ha hecho con anterioridad
en este campo y brevemente algunos modelos que se han utilizado para estudiar la
ruptura de la simetria SU(3) de sabor.

3.1.2. Definicidon de los factores de forma

En general, nuestro proceso de desintegracion sera del tipo:
B—b+e+7,, (3.1)

en donde B y b son los bariones inicial y final, respectivamente. El proceso viene
gobernado por el Hamiltoniano efectivo de las interacciones débiles, esto es, producto
de corrientes levogiras:
G
Hy =—J,L", 3.2
oL (3:2)
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donde J, y L* denotan las corrientes hadrénica y lepténica respectivamente:

LF = ev*(1—s)ve, (3.3)
Jh = VR AR (3.4)
Vi = Vyguytd+ Vysuy's, (3.5)
At = Vgt vysd + Visuyyss (3.6)

G es la constante de acoplo débil efectiva, y V.4 y Vs son los elementos de la matriz
CKM [26, 27, 28]. Este lagrangiano corresponderia al diagrama de la Fig. 3.1 una
vez integrada la particula W.

Figura 3.1: Diagrama que media la interaccién de cortas distancias en la desinte-
gracion de un barion.

Mientras que el elemento de matriz de la corriente leptonica se puede calcular de
manera trivial, no ocurre lo mismo con la hadrénica. Aunque el lagrangiano efectivo
esté expresado en términos de quarks, los grados de libertad de nuestro problema
son bariones, de modo que tenemos ante nosotros un calculo no perturbativo. En
general definimos H* del siguiente modo:

(b]J*|B) = wp(py) H"up(pp), | (3.7)
OVA1B) = Vowumtn) | At + LT o Bl o
A1B) = Vorarmion) (2 + B g B ), (39

con ¢ = pg — Py , Up(py) ¥ up(pp) son los espinores de Dirac de los bariones final
e inicial, respectivamente, y Vogar es Vg 0 Vs segtn el tipo de desintegracion. La

interaccion descrita en términos de estas nuevas corrientes corresponde al diagrama
de la Fig. 3.2.
Los factores de forma son:

» f1(¢?) Factor de forma vectorial.

» g,(q*) Factor de forma vector—axial.
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Figura 3.2: Diagrama que media la interaccién de la desintegraciéon de un barién en
términos de grados de libertad hadrénicos.

2

q°) Factor de forma de magnetismo débil.

q2

q2

f2
" gy Factor de forma de electricidad débil.
f3 Factor de forma escalar inducido.

(¢°)
(¢°)
(¢°)
= g5(q*) Factor de forma pseudoescalar inducido.

Los términos de las corrientes barionicas que multiplican a los factores de forma
f3 ¥ g3 son irrelevantes en el caso de desintegraciones electrénicas, ya que cuando se
contrae la corriente barionica con la corriente leptonica, resultan ser proporcionales a
la masa del electréon. En todas las transiciones que vamos a estudiar despreciaremos
la masa del electron. En el caso de desintegraciones mudnicas, no podemos despreciar
su contribucion, ya que la masa del muén no es despreciable.

3.1.3. Trabajo previo

El estudio de la desintegracién semilepténica de hiperones lleva més de cuarenta anos
en activo y, como es de suponer, ya se han realizado numerosos trabajos. El primero
de ellos fue [29], y data de 1963. El articulo [2] constituye una actualizacién de éste,
usando nuevos datos experimentales. En ambos trabajos se supone que la ruptura
de la simetria SU(3) es pequena, y que la precisién de los datos experimentales no es
suficiente para ser sensible a sus efectos. En cuanto a los observables involucrados en
las transiciones, se pueden encontrar calculos muy detallados en las referencias [30,
31]. En el articulo de revisién general [32] se incluyen los aspectos méds importantes de
estas transiciones y en [33] se encuentran todos los detalles necesarios para cualquier
calculo.

En cuanto al estudio de la ruptura de la simetria, hay trabajos previos en los
que se han utilizado modelos quark, como en [34, 35|, y otros articulos en los que se
ha utilizado teoria quiral de perturbaciones [36, 37]. También existe un trabajo en
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el que se ha hecho un tratamiento en el contexto de la expansién en gran nimero
de colores [22], y una versién actualizada de éste en la que se utilizan los datos
experimentales mas recientes [23].

3.2. Parametrizacion teorica de los factores de for-
ma

3.2.1. Introduccion

En esta seccién vamos a extraer la maxima informacién posible que nos da QCD
sobre los factores de forma que intervienen en el calculo. Obviamente no se puede
calcular su valor directamente de QCD, por ser una teoria no perturbativa a las
energias a las que ocurren los procesos a estudiar. Lo que podemos hacer es encontrar
relaciones entre los factores de forma asociados a las distintas desintegraciones o,
lo que es equivalente, parametrizar todos los factores de forma en términos de unos
factores de forma reducidos (menores en nimero que los factores de forma de todas
las desintegraciones). Para ello se usaran las técnicas discutidas en los capitulos
anteriores.

Antes de empezar, vamos a ver por qué las corrientes vectorial y vector—axial
son miembros de un octete, y qué otras corrientes forman parte de esos octetes. Por
ejemplo la corriente que media una desintegracion del tipo AS = 0 (en este caso
media la transicién d — u) se puede escribir:

uld=7q (t' +it*) Tq=qt'"""T'q, (3.10)

en donde I' es cualquier matriz en espacio de Dirac, y

g=\{d |, g=(mw d 5), (3.11)
S

y t* = A\%/2 con A\*/2 las matrices de Gell-Mann en espacio de sabor, que solamente
actian sobre los indices de sabor de ¢ y q. Asi pues, los indices de sabor y de
Dirac no tienen ninguna relacion entre ellos. Asimismo la corriente que media una
desintegracion con cambio de extraneza (en este caso la transicién u — s) se puede
escribir:

sTu=7q(t"—it")Tqg=qt""0q, (3.12)

Del resto de corrientes que pertenecen al octete, algunas se dan a nivel arbol y
otras no. Por ejemplo las hermiticas de las anteriormente discutidas median las
transiciones opuestas:

2 u—d, (3.13)
e s—u, (3.14)
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pero el caso de t57" no media una transicién a nivel drbol (en este caso media la
transicion s — d), ya que es una FCNC, o corriente neutra con cambio de sabor (en
contraposiciéon con corrientes cargadas como en la desintegracién del muén o la que
media la desintegracién de una particula extrana), que no tienen cabida en el Modelo
Estandar. Lo mismo se puede decir de su hermitica (media la transiciéon d — s).
Solamente nos queda discutir los miembros del octete que median interacciones
diagonales: estos son t3 y 8. Haciendo una combinacién lineal de ellos en el caso de

una corriente puramente vectorial

1
q (t3 + —tS) g =gt

V3

obtenemos la corriente electromagnética. Esta corriente tiene una interesante par-
ticularidad: es una corriente conservada (CVC). Esto tiene una implicacién muy
importante y es que la carga eléctrica es conservada, incluso a pesar de las interac-
ciones fuertes. Como consecuencia, en el limite en que la simetria de sabor SU(3) es
conservada, la corriente vectorial no se renormaliza a ¢* = 0.

En general escribiremos todos los miembros del octete de corrientes de la siguiente
manera:

sl

2 1 1
SzYMq atQ’qu = gﬂ’yuu - _d’YMd - ggf}/us’ (315)

3

J*=qtl'q, (3.16)

Como los estados hadronicos también pertenecen a representaciones irreducibles
del grupo de sabor SU(3) (en nuestro caso solamente nos interesa el octete, pero en
principio la discusién se puede extender al decuplete de manera directa), escribiremos
estos como:

(BT BY) . (3.17)

y esta estructura nos permitird hacer predicciones no triviales sobre los correspon-
dientes factores de forma.

Para el estudio de las desintegraciones semilepténicas de hiperones en particular
estaremos interesados en dos multipletes de corrientes, la vectorial (3.18) y la vector—
axial (3.19):

Vo= qt’e, (3.18)
AL = qust'e, (3.19)

perteneciendo la corriente electromagnética (3.15) al multiplete de corrientes vecto-
riales (3.18).

3.2.2. Limite de simetria SU(3) exacta

Aunque en las secciones siguientes el célculo en el que se supone simetria SU(3)
exacta se puede realizar en el contexto de la expansién en 1/N¢, es interesante
tratarlo aparte, para apreciar las diferencias entre ambos métodos.

En el caso de simetria SU(3) exacta podemos utilizar el teorema de Wigner—
Eckart para escribir todos los factores de forma de un mismo tipo en funcion de dos
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elementos de matriz reducidos:
(B*|J*| B®) = F fure + D7 dae , (3.20)

en donde F7 y D7 dependen del tipo de operador (esto es, dependen del factor de
forma), y las fupe dape estan definidas en el Apéndice A.

Como ya se ha comentado en la introduccion del capitulo, la corriente vectorial
es conservada, de manera que en ¢> = 0 podemos relacionar los factores de forma re-
ducidos con propiedades electromagnéticas de los bariones: fi(¢?> = 0) estd relaciona-
da con la carga eléctrica y fo(q*> = 0) esté relacionada con el momento magnético.
Desafortunadamente esto no ocurre asi con la corriente vector—axial, de modo que
los factores de forma reducidos tendran que ser ajustados a los datos experimentales.
Teniendo todo esto en cuenta obtenemos los resultados mostrados en la Tabla 3.1,
donde se ha utilizado p, = 1.7928 y p, = —1.9130. La parametrizacion de g1(0) se
consigue particularizando en (3.20) J por el multiplete de corrientes vector—axiales
Al de modo que Fy = F'y Dy = D. La parametrizacién de f;(0) se consigue
particularizando en (3.20) J® por el multiplete de corrientes vectoriales. En este
caso, debido a la conservacion de la corriente electromagnética, tenemos fijados los
valores de Fyy =1y Dy =0 asi como los de F, = —(2u, + pn) v D,, = 3, para la
parametrizacion de f,. Para este ultimo factor de forma, tenemos la posibilidad de

£(0)
2

aplicar la férmula (3.20) a f5(0) o a . Usaremos esta ambigiiedad para estimar

el error sistematico introducido por el f3(0) en V.
Vamos a comparar la ecuacién (3.8) con el caso de la corriente electromagnética:
iFy(q*) o

b|J! |B) = 1, Fi(¢*)y"
012 1B) = Tlon) | Filg?)" + =5

¢ | up(pg), (3.21)

en donde se puede demostrar que Fy(¢> = 0) = Qe es la carga eléctrica del barién

v Fy(¢?=0) = g“; en donde g, es el momento magnético del barién.

La principal diferencia entre (3.21) y (3.8) es que en (3.21) no hay un término
con f3 (estd prohibido por invariancia gauge). En el limite de simetria SU(3), la
ecuacion (3.8) incluye a la (3.21), de modo que podemos argumentar que en este
caso, fz = 0 para todas las transiciones.

A continuacién argumentaremos que g, también se anula en el caso de simetria
SU(3) exacta en todas las transiciones. Consideremos las propiedades de la operacion
G—paridad, consistente en aplicar conjugacion de carga (C) y una rotacién de 180°
respecto al segundo eje I5 en el espacio de isospin. La interaccién fuerte es invariante
bajo esta transformacién. Bajo G—paridad, las corrientes vectoriales y vector—axiales
se transforman del siguiente modo:

Vo, — Vi,
A, — —A,. (3.22)

Corrientes que se transforman como (3.22) se denominan corrientes de primera clase,
y las que lo hacen con el signo contrario, de sequnda clase. Los términos f1, fa, g1



3.2 Parametrizacién teérica de los factores de forma 39

y g3 corresponden a la primera clase mientras que g, y f3 a la segunda clase. Si
analizamos a nivel fundamental las transiciones d — u (esto es, a nivel de quarks)

Jquarks = ﬂ’y‘u(l - 75)d7 (323)

nos damos cuenta de que solamente aparecen corrientes de primera clase, luego
en estas transiciones g, y f3 son nulos. En el caso de simetria SU(3) exacta, la
corriente (3.23) estd relacionada con las que median transiciones con |AS| =1, con
lo que podemos concluir que para todas las transiciones, en el limite de simetria
SU(3) exacta los factores go y f3 son nulos (esto es equivalente a afirmar que son
proporcionales a la ruptura de la simetria).

Con todo esto, para el cdlculo de los observables de interés de las desintegraciones
semilepténicas de hiperones, solamente tendremos en cuenta los factores de forma

fi, 1y fo

Tabla 3.1: Parametrizacion de los factores de forma fi, g1 v fo en el caso de simetria
exacta

Desintegracién | f1(0) g1(0) =t fal2] =t f2[23]
n— pe v 1 D+ F Mo ln i) — 1855 laim) — 1,853
E- %7 | -1 D-F e lwtiim) — g 439 | () 17
P
S+ Aet 0 2D e [30m) — 1,490 Blm) 1171
ST Yem | V2 V2F Vo Beie) — 0755 | /28 —
S0 Stew | V2 V2F 20 Citp i) — 0,751 | (/2w tin)
P
20— Ytew 1 D+F Moo ltaim) — 9 597 lp—in) — 1,853
1y, 1
1 M (up—pn) (pp—pin) _
N0e 5 | H(D+F) R lteitn) — 1,845 ﬁ%_mm
YT ne v ~1 D-F — g lt) — 1097 | L) —
—— —1 —1 Myo (pp+2pn) _ —1 (Bp+2pn) _
A — pe v —y/3 %(D+3F) —\/ 33 = —1.306 —y/35 = —1.098
= — Ae D 3| —L(D-3F) | (3 ) — 104 | /3 0ntum) —

3.2.3. El teorema de Ademollo—Gatto

Antes de comenzar el andlisis de la ruptura de simetria SU(3) es conveniente co-
mentar un teorema general que nos dara pistas sobre el patrén de la ruptura de la
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simetria.

De un modo general se puede decir que asi como la parte del hamiltoniano que
conserva la simetria es un singlete de sabor, la parte del hamiltoniano que la viola
pertenece a un octete. En el lagrangiano de QCD, es el término de masas el que
viola la simetria SU(3):

L, = —qMgq, (3.24)
m 0 0
M = 0 m O , (3.25)
0 0 mg
. ’ ~ My, + My .
en donde hemos supuesto que el isospin es conservado y m = — Esta matriz

de masas se puede separar en una parte que conserve SU(3) y una que lo viole:

1
L, = —qMqg= —g(ms +2m)qq — AH,
1 md+mu _
AH = — (m, — —2 ") G548, 3.26
\/§< 5 )q q (3.26)

El pardmetro adimensional € nos da el orden de la violaciéon de la simetria, y lo
podemos definir del siguiente modo:

€~ , (3.27)

en donde Agep es la escala de energias en la que QCD es una teorfa no perturbativa.

El teorema de Ademollo—-Gatto [8] nos dice que para el factor de forma vectorial
no hay correcciones de primer orden en ruptura de simetria. Podemos derivar el
teorema de una forma sencilla siguiendo los pasos de [38]. A partir de las corrientes
vectoriales podemos definir las cargas vectoriales en términos de campos de quarks:

Vi(z) = 7). (@), (3.28)
Q7 = / I’z (2)7° ¢ (x) = / &*% ¢ (2)¢ (z), (3.29)
Q"(z) = qz)vutq(z), (3.30)
@ = [@rgenee) = [ Cid@rge). (331)

Estas cargas son independientes del tiempo cuando las corrientes vectoriales son de
divergencia nula. Usando las ecuaciones del movimiento podemos obtener:

VI (@) = (m; — my)q (@) (). (3.32)

con m; la masa del quark i-ésimo. En el limite en el que SU(3) es exacta, todas las

corrientes vectoriales son conservadas. Todas las corrientes diagonales (i = j) son
. 48 43

conservadas. En particular j; y j; son conservadas.
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Usando las relaciones de conmutacion para las cargas vectoriales que median las
transiciones AS = 1 obtenemos:

Q95" = QP +V3Q =Q™ +Y, (3.33)

2 8
EQ . (3.34)

Tomando el valor esperado de esta igualdad para un barién B con momento pg
perteneciente al octete, obtenemos:

Q™ +Y) (B(ps) |B(ps)) = — | (01Q"| Blps) |
+Z} (m|Q*°|B(pp))|” —Z} (n|Q*®|B(pg))|” (3.35)

en donde b es el inico barién perteneciente al octete que esté conectado por Q4+,
y m y n son bariones del decuplete. El primer sumando se obtiene gracias a que las
corrientes vectoriales diagonales son exactamente conservadas.

Por un lado tenemos que

(B(ps) |B(ps)) = (2m)*0@(0)u' (pp)u(ps) (3.36)

por otro lado, la suma de estados intermedios se tiene que entender sumando también
sobre polarizaciones e integrando sobre momentos:

SETIED S [ epa Gl . (337

en donde E,, = \/|pn|? + m2. Del primer sumando de la eq. (3.35) obtenemos:

(0.0 XQ 7 Bpg) = [ (b, (o) s(2)| Bipr)
_ / (b, p, NP T(0)1°5(0)e 7| B(pp))
_ /di’ﬁ (b, p, \[u(0)7°s(0)| B(pg))
_ /d%em (p, ){fl( 2)40 IREUR quy+f3(q2)q°} u(pp)

2mB mp
= @) [A@0" + L] uion)
= (2m)°09(q) fi(gd)u' (p, Nu(ps) (3.38)

Como posteriormente se demostrard que la expresién (3.38) debe evaluarse en ¢* = 0,
solamente nos quedaremos con el primer sumando, proporcional a f;. Con esto
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obtenemos:

Z/ gis (0.2 NQ Bl
= Z/ (27)26@ ()6 (@) F2(a*)a(p )y w(py, \)a(pp, Ny u(ps)

_ / : éj(zw)% (@09 (O)t(ps) (B +my)u(ps)

= OB eyt @0 ) (i + B+ )] ) (539

en donde hemos usado que la §® () implica que p, = pp y que:

ﬁb = E’Vo - p_l))ﬁ;a
# = B +m7,
(Esy’ —pp7) ulps) = mpu(ps). (3.40)

Como (3.39) es invariante Lorentz, puedo calcularlo en cualquier sistema de refe-
rencia. En particular, al trabajar en el sistema de refererencia pg — oo se obtienen
simplificaciones notables. En este limite podemos despreciar las masas de ambos
bariones, de modo que F = Ep, y con esto ¢* = 0. Asi pues en este limite la
ecuacién (3.39) queda:

(2m)*61(0) f2(0)u (p)u(ps) - (3.41)

En el limite en el que SU(3) es exacta, el segundo y tercer sumando del segundo
miembro de la ecuacion (3.35) (términos sumados) se anulan, ya que los operadores
QQ no nos sacan de la representacion irreducible en la que estamos, esto es, el octete.
Asi pues, esos términos son de orden €* (ya que aparecen al cuadrado). Con esto,
comparando las ecuaciones (3.35), (3.36) y (3.41) obtenemos:

f1(0)> = —(Q™ +Y)p + O(e?), (3.42)

lo que implica que
£1(0) = fi™(0) + O(€?) (3.43)

con lo que queda probado el teorema de Ademollo-Gatto, ya que la parte de la
derecha de (3.42) representa la prediccién para fZ(0) en caso de suponer simetria
SU(3) exacta.

Definamos a continuacién un pardametro que nos indique el grado de ruptura de
la simetria SU(3) en el factor de forma vectorial f;. Para cada proceso definiremos
fl del siguiente modo: ;

z 1

fi= 2 (3.44)
1

de modo que segun (3.43) )
fi=1+0(). (3.45)
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3.2.4. Estudio de la ruptura de la simetria en el factor de
forma f;

En el limite de baja transferencia de momentos ¢ ~ 0, podemos hacer la reduccién
no relativista del elemento de matriz vectorial:

Vi = (blgy"tq| By — V* = (b|g7"t%| B) . (3.46)

El valor de los elementos de matriz nos proporciona el factor de forma f;. V% es un
singlete de espin y un octete de sabor, asi que se transforma como una (0,8) respecto
a SU(2) ® SU(3).

En primer lugar calcularemos la expansién del operador de QCD en el caso de
simetria SU(3) exacta. Todos los operadores que se usan aqui se definieron en (2.23).
Solamente aparece un operador de un cuerpo (el generador del grupo SU(3)), y uno
de dos cuerpos:

o = 17, (3.47)
05 = {J, G} =2J'G", (3.48)

el resto de operadores independientes se construirian anticonmutando estos dos con
J?.! pero como nuestra expansién termina con operadores de tres cuerpos, solamente
aparece un nuevo operador:

o8 = {PT} — 92T (3.49)

que en el caso de nuestras transiciones, como no hay cambio de espin, Of puede
ser absorbido en (3.47). De hecho incluso en el caso de considerar operadores de
méas de tres cuerpos se podrian reabsorber en los operadores (3.47) y (3.48). Este
mismo argumento se utilizara a lo largo de todo el capitulo. Asi pues, la expansién
del operador seria:

N¢ c
Oa n a
e r=let (3.50)
n=1

Como estamos en el caso de simetria SU(3) exacta y ademas la corriente vectorial
es conservada, obtenemos que de los coeficientes ¢,, solamente no es nulo ¢; = 1, con
lo que:

Vo =T, (3.51)

Vamos ahora a incluir los efectos de la ruptura de SU(3). Ya hemos comentado
que estos efectos se transforman como un singlete de espin y un octete de sabor, esto
es (0,8). Para ello debemos componer el producto tensorial de las representaciones:

(0,8) ® (0,8) = (0,1) & (0,8) @ (0,8) & (0,10) & (0,10) @ (0, 27), (3.52)

y si ademas tenemos en cuenta rupturas al siguiente orden tenemos que calcular
también (0,8) ® (0,8) ® (0,8) con lo que aparecen también la (0,35) y la (0,64).

1E] operador J2 conmuta con los operadores T y J, pero no con Gie.
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De todas éstas debemos coger las que se transformen bajo inversién temporal? del
mismo modo que V%, con lo que nos quedamos con las siguientes:

(0,0) solamente encontramos los operadores:

Oy = 1, (3.53)

0, = J?, (3.54
pero como solamente tratamos con bariones de espin %, el segundo operador
(3.54) puede ser reabsorbido en el primero (3.53).

(0,8) en este caso los operadores son los mismos que en el caso de simetria
exacta.

(0,27) aparecen operadores de dos y tres cuerpos:

05r = {1°,7T", (3.55)
05 = {1 {J.G"}} +{I" {J',G"}}
= 2{T", J'G™} + 2{T", J'G"} . (3.56)

(0,10+10) aparece un operador de tres cuerpos

05" = {T" {J.G"} —{T". {J".G"}}
= 2{T*, J'G®} — 2{T", J'G™} . (3.57)

(0,64) también aparece un operador de tres cuerpos

Ogbe = {T* {T", T°}}. (3.58)

Antes de seguir hay que hacer tres comentarios de interés. El primero es que los
operadores de dos cuerpos aparecen del producto (0,8) ® (0,8) y los de tres cuerpos
del producto (0,8) ® (0,8) ® (0,8). Es por esto que en la (0,64) solamente apare-
cen operadores de tres cuerpos. En la (0,27) aparecen de dos y de tres porque la
representacion irreducible (0,27) aparece en los dos productos tensoriales y si en
la (0,104+10) no aparecen operadores de dos cuerpos es porque hay una regla de
reduccion que los hace redundantes. El segundo comentario es que, en principio,
de los operadores anteriores se deben sustraer las piezas que se transforman como
representaciones de dimensién inferior. En el caso de de la (0,27) hay que sustraer el
octete y el singlete y en el caso de la (0,64) hay que sustraer la (0,27) el octete y el
singlete. En la préactica esto no es necesario ya que las piezas que se sustraen pueden
ser reabsorbidas en otros operadores de dimensién inferior. Se pueden construir, a
partir de los operadores que se han dado, nuevos operadores de un mayor nimero

2Si no tuviésemos en cuenta este hecho, nos encontrariamos al hacer el clculo de los elementos de
matriz de los operadores de espin—sabor entre los bariones, que obtenemos un resultado imaginario,
lo que en principio es absurdo, ya que los coeficientes ¢,, son reales.
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de cuerpos, anticonmutando con J 2 pero como los nuevos operadores son al menos
de dos cuerpos, esto produciria operadores de al menos cuatro cuerpos, que ya no se
tienen en cuenta. Ademds de este argumento, también hay que tener en cuenta que
solamente trataremos con el octete de bariones y no con el decuplete, de manera
que los nuevos operadores se pueden absorber en los anteriores.

Los tensores que pertenecen a la representacion (0,8) tiene un indice en la repre-
sentacion adjunta de SU(3), de modo que al hacer el producto tensorial (0, 8)® (0, 8)
deberiamos obtener operadores con dos indices en la representacién adjunta. Sin
embargo, al hacer la descomposicion en las representaciones irreducibles, aparece la
(0,1), que no tiene ningun indice. Del mismo modo, al hacer (0,8) ® (0,8) ® (0, 8)
deberiamos obtener operadores con tres indices en la adjunta, pero aparecen repre-
sentaciones irreducibles sin indices, con uno y con dos indices. Para entender esto
tenemos que pensar en términos de métodos tensoriales. Hay ciertos tensores que
pueden ser construidos con indices en la representacion adjunta que permanecen in-
variantes cuando aplicamos una transformacién sobre ellos, les llamaremos tensores
invariantes. En el caso del grupo SU(N) son §%°, f@¢ y d®¢. Al hacer el producto ten-
sorial (0,8) ® (0, 8), para descomponer el resultado en representaciones irreducibles
usando métodos tensoriales, debemos descomponer el tensor resultante en suma de
tensores que se transformen bajo una representacién determinada. En el caso de que
los tensores de la representacion irreducible tengan menos indices que el nimero
de productos tensoriales de la representacién adjunta que se han realizado, lo con-
seguimos multiplicando (y contrayendo algun indice si es necesario) los tensores
pertenecientes a las representaciones irreducibles con los tensores invariantes.

Una vez tenemos los operadores, tenemos que transformarlos en operadores que
rompan la simetria. En el caso de operadores sin indices de sabor, se multiplican
por % y se pone a un indice el valor 8, o se multiplican por f®¢ o d*¢ y se ponen
dos indices igual a 8. Como f*®® = 0 no lo tendremos en cuenta; asimismo, como
d® = —1/4/35%, este término lo absorbemos en el que va multiplicado por §%.
En el caso de los operadores con un solo indice de sabor, los contraemos con d**
y ponemos a uno de esos indices el valor 8 (no importa cual, dada la simetria de
los indices de sabor)?. También podemos obtener T%6% y poner a dos de los tres
indices el valor 8. Si elegimos los dos indices de la delta el resultado es T* y se
puede absorber, y si elegimos uno de la delta y el del tensor 7" obtenemos un nuevo
operador T%5%%. En el caso de operadores con dos indices, podemos hacer dos cosas:
en primer lugar le damos a uno de ellos el valor 8, en segundo lugar contraemos uno
solo de sus indices con d*° y ponemos a dos de los indices el valor 8. En el caso de
operadores con tres indices, ponemos a dos de ellos el valor 8. El nimero de indices
de sabor a los que les hemos asignado el valor 8 nos indica el orden de ruptura de

38i se contrae con f*¢, el resultado se transformaria incorrectamente bajo inversién temporal.
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la simetria. Con todo esto podemos escribir:

1 ) .
Yyl — (1+ea1)T“+ea2N—{JZ,G’“}+ebld“b8Tb+
c

L ab8 [ 71 ,Yib i a 8

EbQNCd {J,G }+6G4NC{T7T}+
1 S S

€a5 55y ({1 {J", G}y +{T%,{J',G""}}) +
c

ea6Nié (T, {J', G®}} — {T°,{J', G} }) +

1 1
by —d"{T°, T®} + Ea;—{T* {T°, T*}} +
N¢ N¢
1 , ) ) ,
62b5mdmb8 ({Tb, {JZ,GZS}} + {TS, {Jz7 sz}}) 4
C

e2b6Niédab8 (T (T, G™}} — {T*. {J'.G™}}) . (3.59)

Aunque se podria pensar por ejemplo que el operador proporcional a as esta su-
primido respecto al proporcional a a;, esto no es asi, y seria incurrir en un error
argumentar que esta suprimido por las potencias en N¢, ya que como se comentd en
capitulos precedentes, los elementos de matriz del operador G dependen de la re-
gién del diagrama de sabor en la que se encuentre el barién, y en general debemos
considerarlos como de orden N¢. Lo que si podemos afirmar es que estan suprimi-
dos los términos con mayores potencias de ¢, que indica el orden de ruptura de la
simetria de sabor. Debido al teorema de Ademollo-Gatto es conveniente mantener
la ruptura de simetria hasta segundo orden.

Antes de seguir, veamos como tratar convenientemente con tensores en los que
se ha contraido uno de los indices con el simbolo d®*:

( 1
a=1,2,3 — —=0°
) 4y \/g
ab8 )b —1 a
d O = a:4,5,6,7 — %O s (360)
-1
a=38 — —=0°

( V3

con esto podemos transformar una expresion que nos aparecera en todos los calculos:
dO" VMO = 0"+ 5 (V3d™) O = a0 + b (V3™ — 5 ) O
3. -
= 00" = JbA°O" — 266" O®

4
= a0" + bA"O" + g1)(5“8(98 : (3.61)
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en donde
~ 1 ,
d = a-b, (3.63)
3 3
b = %ﬁz—#, (3.64)
e [ 1 a=4,56,7
AT = {0 a=1,2,38 " (3.65)
V3d®8 — 5t = —;AG—QM@ (3.66)

Usando (3.66), las férmulas del Apéndice B (B.63,B.65,B.107,B.109), y reabsorbien-
do coeficientes, podemos reescribir (3.59) en términos de N, y J¢. Tenemos que exigir
también, que para transiciones en las que AS = 0 no haya efectos de violacion de
simetria SU(3), ya que el isospin no es una simetria rota. Con esto obtenemos:

Vo = 7* AS=0, (3.67)
VO = (14 o) T+ 0o{T% N} + vs{T%, 12+ J.)}  |AS| =1, (3.68)

en donde en (3.68) hemos usado ademads el hecho de que para nuestras transiciones,
no todos los operadores son independientes, de modo que se han mantenido sola-
mente los independientes, reabsorbiendo los coeficientes.

En el caso de este factor de forma, se han incluido correcciones de segundo
orden en ruptura de simetria, como ya se ha comentado, porque el teorema de
Ademollo-Gatto nos asegura que no hay correcciones a primer orden. Esto parece
estar en contradiccién con el hecho de que en nuestro calculo haya operadores que
violan la simetria a primer orden. El teorema de Ademollo-Gatto nos dice que
si tenemos una carga conservada y el operador que media las transiciones no nos
puede sacar del multiplete de sabor, entonces no hay correcciones de primer orden.
Pero esto es consecuencia de la conservacion en QCD de las corrientes vectoriales
diagonales en sabor (3.32), y no tiene que ver las transformaciones bajo el grupo
SU(3) de la corriente vectorial (que son iguales, por ejemplo, a las de las corrientes
vector—axiales). Podemos discutir una demostracién del teorema en el lenguaje de
las expansiones en gran numero de colores. Cuando se parametriza hasta primer
orden en ruptura de simetria una corriente que incluye en el multiplete de corrientes
una que sea conservada, si exigimos que lo sea (porque conocemos esta informacién
adicional de QCD), obtenemos unas condiciones sobre los coficientes que multiplican
a nuestros operadores. El teorema de Ademollo-Gatto asegura que estas condiciones
implican que todos los coeficientes que multiplican a los operadores que rompen
la simetria a primer orden son nulos. En el caso de que parametricemos nuestras
corrientes hasta segundo orden en ruptura de simetria, al exigir que nuestra corriente
conservada lo sea, obtendremos de nuevo unas relaciones entre los coeficientes, pero
ahora la solucién a estas condiciones ya no es la trivial, aunque eso si, hemos reducido
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Tabla 3.2: Elementos de matriz de los operadores para el factor de forma vectorial

fi-

Transicién 1 U1 Vs Vs
n—p 1 0 0 0
YE S A 0 0 0 0
3 3 3
A 22 =2
P 2 2 2| !
YT —n —1 -1 -1 2
3 3 3
= — A — — | 34/= 6
- 2 2 AR
1 1 3
= - X0 — — — 0
V2 | V2 | V2
=0 ¥ 1 1 3 0

el nimero de operadores independientes. Asi pues, la aparente contradicciéon no es
tal.

En la Tabla 3.2 aparecen los valores de los elementos de matriz de los operadores
que multiplican a los respectivos coeficientes que aparecen en la formula (3.68) para
las transiciones de interés.

3.2.5. Estudio de la ruptura de simetria en el factor de for-
ma g

Si repetimos la reduccién no relativista para el elemento de matriz vector—axial,
encontramos lo siguiente:

AP = (b [gy"s5t°q| B) — A™ = (b|qy'7st%| B) (3.69)

El valor de los elementos de matriz nos proporciona el factor de forma g;. Asi pues
A" es un triplete de espin y un octete de sabor y se transforma como una (1,8) bajo
SU(2) ® SU(3).

Como hicimos con el caso de f; primero calcularemos la expansion suponiendo
simetria exacta. Solamente aparece un operador de un cuerpo, dos de dos cuerpos
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y dos de tres cuerpos:

ol = G, 3.70
Dy = R, GMY, 3.71

05 = {J.G") = {J AP .G} = {J%. G} = {J', G

(3.70)

(3.71)
oy = JT, (3.72)

(3.73)
Dga = {‘]iv{Jjana}} = Q{Jivijja}7 ( )
el resto de operadores se pueden construir anticonmutando con ﬁ, pero solamente
en el caso de O obtenemos un operador de menos de cuatro cuerpos. Por otro
lado, como ya se ha comentado con anterioridad, dado que nuestras transiciones no
cambian en el espin, este operador puede ser reabsorbido en (3.70). Los operadores
D son operadores diagonales, en el sentido en el que s6lo tienen elementos de matriz
no nulos entre estados del mismo espin. Por contra los operadores O n > 1,
son operadores fuera de la diagonal, en el sentido en el que sélo tienen elementos
de matriz no nulos entre estados de espin diferente. Para nuestros procesos, pues,
estos operadores no intervendran. El operador (3.70) no es ni diagonal ni fuera de
la diagonal. Los operadores D y los O;?n 41 son impares bajo inversion temporal,
mientras que O4 son pares. Dado que A* es impar bajo inversién temporal, estos

ultimos operadores no entran en la expansion:

, : 1 . 1
A" = al(’)i“ + CLQN—IDEG + agmtha . (375)
c c
Si ahora queremos hacer un analisis de qué términos estan suprimidos en N¢ respecto
a otros, tenemos que hacerlo cuidadosamente. En algunas partes del diagrama de
ia : -1

sabor, G"* puede tener elementos de matriz de orden N, de modo que es del
mismo orden que el término proporcional a D5'. Sin embargo, en el caso de D5, ni
aun cuando el operador G** tome valores del orden N¢ contribuird tanto como G**
o D, de modo que este operador si podemos considerar que estd suprimido. De
modo que a primer orden en 1/N¢ podriamos escribir:

Jz‘ Ta

Aia — Gia )
aq + ao Ne

(3.76)

Pasemos ahora a estudiar la ruptura de la simetria SU(3). En este caso nos
quedaremos a primer orden en la ruptura, ya que no hay un equivalente del teorema
de Ademollo—Gatto para la corriente vector—axial. También nos quedaremos a primer
orden en la expansién en 1/N¢. El producto tensorial (1,8) ® (0,8) es totalmete
andlogo al caso (1,8) ® (1,8), y el resultado es exactamente el mismo que (3.52)
cambiando en la casilla del espin los ceros por unos. Como hemos dicho que nos
quedamos a primer orden en N¢ y € no hard falta calcular (1,8) ® (0,8) & (0, 8).

= (1,0) tenemos un operador de un cuerpo:

O, =J. (3.77)
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= (1,8) tenemos los mismos que en el caso de la simetria no rota.

= (1,10+10) tenemos un operador:
Oiab — [@ia TV _ [GP T} - %fabCfcgh{Gig’Th}7 (3.78)
y usando que
PTG = [T T, G) = oot G, T (3.79)
podemos reescribirlo como:

‘ 4 < 2 ;
Oéab = {GmyTbu} o {GZba Ta} - g |:J_27 [Tb7 Gm]] : (380>

» (1,27) tenemos un solo operador, en donde no nos hemos preocupado de restar
las partes pertenecientes al octete y al singlete, ya que pueden ser reabsorbidas
en operadores de otras representaciones:

O¥s, = {G™, T"} + {G*, T"} . (3.81)

Como ya se comenté en el caso de fi, los singletes de sabor se multiplican por % y
los objetos con un indice se contraen con f%¢. En el caso de (3.71) tenemos:

Fobek [ i ey o [ﬁ [Tb,Gi“]] . (3.82)

Teniendo todo esto en cuenta, y usando (B.63,B.65,B.107,B.109) obtenemos:

ia ab ab8 ib ab ab8 JZTb
A = (0,5 + 661d ) GY + (b5 + ECQd ) N—
C

+663w+664{J82’TG} e [J2 [N, G"]],  (3.83)

N¢ N¢ 3N¢

en donde hemos eliminado los términos proporcionales a §*® porque no hay ninguna

transiciéon mediada por el elemento 8 del algebra. El término proporcional a c; sélo

contribuye en procesos que cambian tanto espin como extraneza, de modo que no
interviene en nuestros procesos:

) ) JiTt

A = (ad™ + ecd™) G + (b0™ + €cad™) N

c

{G", N.} {/s, 17}
+ec + ec ,
5 Ne NG

(3.84)

si ahora usamos (3.66) y eliminamos los términos proporcionales a §%® obtenemos:

A" = aG" £ bJ T + A, G™ + coJ'T) + c3{G", N} + c,{T*, Ji}.  (3.85)
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Este es el resultado final en el caso en el que estudiemos tanto transiciones en las
que se cambia la extraneza como aquellas en las que se conserva la extraneza. Si
quisiésemos concentrarnos solo en las transiciones con cambio de extraneza, A® = 1,
podemos reducir el numero de operadores y de coeficientes independientes (para
transiciones sin cambio de extrafieza A® = 0). Llamaremos @ y b a los nuevos
coeficientes, tras reabsorber los coeficientes ¢q y co:

Aia _ dGia + l;JiTa + Cg{Gia,Ns} + C4{Ta, J;} (386)
a = a+cy,
Z~) = b+cy.

Podemos ahora reescribir (3.85) en términos de @ y b:
A = 4G 4 0T + (A% — 1)(c1G™ + o J'T?) + c5{G™, N} + ¢, {T?, J} , (3.87)

esta formula nos serd ttil cuando vayamos a realizar ajustes en los que tengamos en
cuenta la desintegracion del neutrén. Como (A* — 1) es cero en el caso de desinte-
graciones con cambio de extraneza, (3.87) es igual a (3.86) para éstas; en el caso de
las desintegraciones sin cambio de extrafieza el valor de (A* — 1) es menos uno. Si
solamente consideramos una desintegracién sin cambio de extraneza (neutrén desin-
tegrandose a prot6n), podemos redefinir el nuevo término que aparece como un solo
elemento de matriz reducido p, de modo que en nuestros ajustes solamente aparece
un nuevo factor de forma reducido y no dos:

—{p| (c1G™ + & JT*) n)y = p. (3.88)

En la Tabla 3.3 aparecen los valores de los elementos de matriz de los operadores
que multiplican a los respectivos coeficientes que aparecen en las férmula (3.85),
(3.87) y (3.88) para las transiciones de interés.

3.2.6. Resto de factores de forma

El tnico factor de forma que se va a tener en cuenta en los cdlculos de los ob-
servables, aparte de f; y g1, es fo. Las contribuciones de fy y ¢go a las amplitudes
estan suprimidas por la transferencia de momento. En el limite de SU(3) exacta, las
masas de todos los bariones del octete coinciden, de modo que no hay transferencia
de momento, y estas contribuciones se cancelan. Asi pues, las correcciones de primer
orden de ruptura de simetria en fy y ¢go son realmente de segundo orden a nivel de
amplitudes.

Se calcularan pues los valores de f5 en el limite de simetria SU(3) exacta. Pode-
mos aprovechar entonces los resultados de la segunda seccién de este capitulo y leer
los resultados de la Tabla 3.1.
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Tabla 3.3: Elementos de matriz de los operadores para el vector de forma vector—
axial g;.

Transicion | a,a b, b cy Cy C3 Cy p
5
n—p 3 1 0 0 0 0 1
2 8
Yt S A - 0 0 0 — 0 0
- 3 3
aen | BBl FI_FI_F|,
2 2 2 2 2 2
1 1 1 1
YT —n - —1 - -1 — — 0
3 3 3 3
1 3 1 3 3 7
= — A — — — — — — 0
V6 2 V6 2 2 V6
= _yo | O | L p5 Lo s Lo
3V2 | V2 | 3V2 | V2| V2 | V2
5 5
=0 ¥t — 1 — 1 5 1 0
-~ 3 3
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3.2.7. Comparativa de los casos de ruptura de simetria y
simetria exacta

La diferencia mas notable entre estos marcos de trabajo es que en el caso de simetria
exacta no se tiene en cuenta el espin del operador, de manera que a nivel de operado-
res no hay distincion entre la corriente vector—axial y la corriente vectorial. En otras
palabras, los coeficientes de Clebsh-Gordan son los mismos, solamente cambian los
elementos de matriz reducidos. Esto no ocurre en el marco de las expansiones en
1/N¢ de los bariones cuando estudiamos la ruptura de la simetria SU(3) , en donde
si existe esta distincién. Asi pues la parametrizacién de las corrientes vector—axiales
y vectoriales es diferente en este marco de trabajo.

Otra distincién importante es que trabajando en el marco de la expansién de
QCD en 1/Ng, esperamos que unos elementos de matriz reducidos sean menores que
otros. Se ha argumentado que no podemos despreciar ninguno de los términos en
(3.76), ya que aunque tienen un factor de supresién 1/Ng, el valor de los elementos
de matriz puede cancelar esa supresién. Sin embargo, como finalmente lo que se
ajusta a los datos experimentales no es as sino ay/N¢, si que se espera encontrar
una supresion en el valor del coeficiente ajustado frente a a;.
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Capitulo 4

Observables en la desintegracién
semileptonica de hiperones

4.1. Introduccion

Una vez tengamos parametrizados los factores de forma en términos de elementos
de matriz reducidos, debemos hacer una comparacion con los datos experimentales.
Experimentalmente, no se puede medir de forma directa el valor de estos factores de
forma. El experimento nos proporciona el valor de ciertos observables, y mediante el
calculo tedrico de los mismos en términos de los factores de forma, podemos obtener
el valor de estos tultimos.

Los observables los podemos dividir en dos tipos:

= Observables absolutos: Son proporcionales a la constante de acoplo de la in-
teraccion.

= Observables relativos: Son cocientes de observables absolutos, de modo que no
son proporcionales a la constante de acoplo. A su vez estos se subdividen en:

e Correlaciones: No requieren ningiin tipo de polarizacién. Tipicamente son
coeficientes de correlacién entre dos particulas.

e Asimetrias: Requieren o bien haces polarizados o bien que se mida la
polarizacion del barion final.

Los observables absolutos son invariantes Lorentz, mientras que para los relativos
es necesario especificar un sistema de referencia concreto, tipicamente el del barion
inicial o final en reposo. Otra caracteristica muy importante que distingue a los
observables es la siguiente: mientras que con observables absolutos y correlaciones
no obtenemos informacion sobre el signo de los factores de forma, con las asimetrias
si la obtenemos.

El calculo de estos observables se puede hacer a partir de la matriz de colisién,
expresando el espacio fasico en térmimos de las variables adecuadas, integrando
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unas, y dejando otras sin integrar!.

La invariancia bajo inversion temporal de las interacciones fuertes requiere que
todos los factores de forma sean reales, siempre y cuando no haya contribuciones
de partes absortivas. Se puede comprobar facilmente que en nuestros procesos no
puede haber partes absortivas. Los términos con factores de forma inducidos (f3 y
g3), una vez contraidas las corrientes lepténica y hadrénica, resultan en contribu-
ciones proporcionales a m./mpg, de modo que son despreciables. El factor de forma
g2(¢%) también se despreciard, ya que tal y como se explicé este factor de forma es
exactamente nulo en el limite de simetria SU(3) exacta, luego su valor es propor-
cional a la ruptura de simetria. Por consistencia, se estudiara la ruptura de simetria
a primer orden en los factores de forma vectorial y vector—axial, y sin ruptura en los
de magnetismo débil y de electricidad débil, con lo que este 1ltimo lo consideraremos
nulo.

4.2. Dependencia en ¢° de los factores de forma

Cuando uno calcula, por ejemplo, la vida media del hiperén inestable, y desarrolla el
resultado en serie de Taylor en funcion de la diferencia de las masas de los bariones,
obtiene que el primer término no nulo es proporcional a la quinta potencia de esta
diferencia. Para los observables relativos, el primer término no nulo es independiente
de esta diferencia. Para ser sensible a la influencia del factor de forma f5 en los
observables, es necesario mantener un orden mas que el primero que no anula la
serie. Por lo tanto, para ser consistentes con este hecho, debemos tener en cuenta
la dependencia de los factores de forma con ¢?. En el caso de f, esta dependencia
puede ser ignorada, puesto que que en el calculo del observable ya es proporcional
a la diferencia de las masas.

La dependencia de los factores de forma con ¢? estd determinada por las interac-
ciones fuertes, de modo que solamente puede ser obtenida mediante la fenomenologia
de estas interacciones. Un posible método para obtener esta dependencia, basa-
do en relaciones de dispersion, podria ser incluir los efectos de los polos mas cer-
canos, asumiendo que dominan el comportamiento de los factores de forma para
¢® pequenos. Sin embargo resulta mds razonable usar directamente la informacién
experimental obtenida de electroproduccién y experimentos con neutrinos [32].

En el caso de fi y g1, con mantener un término lineal en ¢? serd suficiente. Para
estos ultimos usaremos una parametrizacién dipolar [33], ya que ha proporciona-
do buenos resultados en los ajustes a los experimentos de electroproduccion y de

'En todo el cdlculo se despreciaran las masas de los leptones, que son pequeias comparadas
con la transferencia maxima del proceso, y la diferencia de las masas de los bariones inicial y final.
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neutrinos:
hl) = (Ji”)) — 50 (1+35). (@)
2\ _ 91<O‘; . 2_(12
() = 0 — 0 (1435 (42)

donde My = 0.97GeV y M, = 1.11 GeV para transiciones semileptonicas de hipe-
rones con |AS| =1 [33].

La sensibilidad de los observables a la eleccion de las masas en la parametrizacion
dipolar de los factores de forma vectorial y vector-axial es pequena [32]. Por otro
lado, la dependencia en ¢ del resto de factores de forma se puede ignorar, por ser
pequena y por motivos de consistencia.

4.3. Correcciones radiativas

La precision en los experimentos de desintegracion semileptonica de hiperones ha
llegado a un nivel tal que es necesario tener en cuenta las correcciones radiativas,
ya que éstas son comparables a la sensibilidad de los experimentos.

Al intentar calcular las correcciones radiativas, uno se encuentra con varios pro-
blemas. El primer problema es que estamos usando una teoria efectiva en la que
los grados de libertad no son los quarks, sino los bariones, debido al caracter no
perturbativo de las interacciones fuertes a bajas energias. Este inconveniente no
aparece en la desintegracion del muon. Este problema conduce a que las correc-
ciones radiativas tengan partes dependientes de modelo. Se puede demostrar que
las correcciones radiativas que solamente involucran QED, a orden «, se pueden
absorber en la definicién de los factores de forma y de la constante de acoplo G.
La constante de Fermi G se define a partir de la vida media del muén. En esta
definicién G es igual a la constante G que aparece en el lagrangiano de Fermi por
un factor de correcciones radiativas. Es muy importante que la parte de las correc-
ciones que se absorbe en la constante de acoplo sea exactamente la misma en el caso
de la desintegracion del muén y de los hiperones, ya que estamos comprobando la
universalidad de las interacciones débiles. Afortunadamente esto es asi. En el resto
de las correcciones radiativas, la parte dependiente de modelo no se puede eliminar.
Esto es asi porque involucra a las interacciones fuertes en la regién no perturbativa.
En el caso de desintegracién semileptonica de hiperones es conveniente separar las
correcciones radiativas en tres contribuciones diferentes:

M = M1+ 8,) (1 + 0) (1 +0,) >~ M*(1+ 84 + 0y + 6.) = M?*(1 + 0rc), (4.3)

en donde M? es el elemento de matriz al cuadrado sin tener en cuenta las correcciones
radiativas y M"? es el elemento de matriz al cuadrado con las correcciones radiativas,
0, v Op corresponden a las correcciones independientes de modelo, mientras que 9.
es dependiente de modelo.
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La correcién 9, da cuenta de la interacciom Coulombiana entre el electrén y el
barién final. Solamente aparecera en el caso de desintegracién de bariones neutros,
ya que el barion final debe estar cargado para interaccionar con el electrén. Viene

dado por la expresion:
T
0g = — ~ ma, 4.4
3 (4.4)

en donde (3 es la velocidad del electron. Como estamos considerando que la masa del
electron es nula, por consistencia haremos 3 = 1. Por lo tanto esta contribucién no
depende de la energia del electrén, y factoriza fuera de la integral de espacio fasico.
Esta contribucion es comun a todas las desintegraciones en las que interviene. Para
éstas su valor es:

0, = 0.0229. (4.5)

La correccion ¢, contiene una dependencia en la energia del electrén y por tanto

no puede factorizar de la integral de espacio fasico. No depende de los detalles de la
interaccion fuerte ni de la débil. Viene dada aproximadamente por:

5 = % 9(E, En), (4.6)

en donde E y E); son la energia y la energia méxima del electrén, respectivamente.
En primera aproximacion se puede calcular un promedio de J, en el espacio fasico,
de modo que asf nos evitamos integrarla junto a M2, y lo factorizamos. También en
primera aproximacion se puede tomar el espectro de energias del electréon como en
el Diagrama de Curie:?:

dN x BE*(Ey — E)?, (4.7)

con lo que obtenemos:

~ Meh 81 47‘[‘2
EE = 31 —_— 4.8
m2% —m?

en donde m, es la masa del barién cargado en el proceso y Ej; es la energia
maxima de los electrones. Pero lo cierto es que usando esta formula se obtienen
para algunos de los procesos resultados poco fiables cuando se comparan con un
célculo més detallado. Los resultados proporcionados en [39]tienen la ventaja de ser
proporcionados de tal manera que se pueden usar como si factorizaran de la integral
de espacio fasico. Los distintos valores de d;, se muestran en la Tabla 4.1.

En (4.3) 6, es independiente de la energia del electrén. Este es el término de-
pendiente de modelo, y que depende de la interacién fuerte y de los detalles de la
interaccién débil. Una expresion aproximada de su valor es la siguiente:

5. = {3 In (%) +6Q1n (%) 120+ AS] : (4.10)

2m my,

2Este espectro se obtiene integrando en el espacio fasico todas las variables cineméticas del
barién final y del v. Para obtener el Diagrama de Curie se desprecia la energia de retroceso del
barién final (no su momento), pero no la masa del electrén.
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Tabla 4.1: Correcciones radiativas 9, y drc para los cinco procesos con AS =1 que
se van a considerar en este trabajo. Se proporcionan las correcciones usando diversos
métodos de calculo.

Proceso | &, y drc usando (4.9) | 0, v d0rc en Ref. [33] | §, y Orc en Ref. [39]
A —p -0.0022 0.0430 -0.0022 0.0430 -0.0057 0.0395
>~ —n | -0.0025 0.0189 -0.0025 0.0189 -0.0041 0.0182

= — A | -0.0015 0.0208 -0.0015 0.0208 -0.0020 0.0203

== — X% | -0.0000 0.0223 -0.0011 0.0212 X X

=0 — ¥+ | -0.0003 0.0449 -0.0011 0.0441 X X

en donde my es la masa del bosén Gauge Z, m,, es la masa del protén y M = 1 GeV.
Q = w = % es la media de las cargas de los quarks. Se estima que |2C| ~ 1
y que Ag, contribucién de la interaccion fuerte, es totalmente despreciable. Esta
contribucién es comun a todas las desintegraciones, y ademas esta contribucién es

del mismo orden que la correccién coulombiana:

5. = 0.0223. (4.11)

La contribuciéon dominante a la incertidumbre de las correcciones radiativas viene
del término dependiente de modelo d.. Debido a que hemos despreciado C'y Ag en
(4.10), introducimos un error que se puede estimar como €(d.) ~ 0, 15 %. Este error
es despreciable frente a los errores de las medidas experimentales, pero aun asi se
ha tenido en cuenta. La incertidumbre correspondiente a la eleccion del valor de M
es despreciable debido a su dependencia logaritmica.

Bajo la hipdtesis de que las correcciones radiativas se pueden factorizar del espa-
cio fasico, es inmediato darse cuenta de que éstas solamente afectaran a la anchura
de desintegracion, y nunca a las asimetrias y correlaciones [33]. Esto es asi ya que las
asimetrias y correlaciones son cocientes de la matriz de colision, tras haber integrado
parte del espacio fasico, por lo que las correcciones radiativas se cancelan.

Con todo esto, la anchura de las desintegraciones semilepténicas de hiperones se
pueden calcular del siguiente modo:

. 90(0) s )

GHVLPLAO P+ s R (S0 <oy o,
= GE(1+ re)|Vas|*R (f1(0), 91(0), fo, Ma, My) |

en donde R (f1(0),41(0), fo, Ma, My) es el calculo de la vida media sin tener en
cuenta las correcciones radiativas y factorizando la constante de acoplo. Obviamente

se cumple que R (f1(0), 91(0), f2, Ma, My) = | f1(0)*R (?{Egi’ %7 My, MA)-

(4.12)
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4.4. Calculos analiticos

El célculo de los observables se ha realizado haciendo uso de la libreria FeynCalc
[40] del programa Mathematica [41] que permite tratar con gran facilidad el dlgebra
espinorial de Dirac.

El calculo lo organizaremos de la siguiente manera [31]:

M = Glu(ps) Huup(pp))] [te(pe) Luy(pB)] | (4.13)
doIMP = %GQHWL““, (4.14)

L = Tr(L'y.L°y,)
= 8(ptps + Pk +iclplp]) (4.15)
1 o
= o Tr [H"(1+588) (s +mp)H (147559 (o +ms)] , (4.16)

en donde

Lo, = LIy’ =L,, (4.17)
ﬁa = ’YOH(L 07 (418)

y ademads se ha usado la férmula (E.7) para escribir los espinores de los bariones en
forma de traza, aunque no se sumen las polarizaciones.

Con todo esto, en general, podemos escribir la anchura de desintegraciéon més
general posible de la siguiente forma?:

2
dl' = G

N 2mB

(Ago — Afs,g‘, — AZSg‘ — Affsgsg) dQ; . (4.19)

En donde S%, S} son los tetra—vectores de polarizacién de los bariones final e inicial,
respectivamente, y cumplen la condicién:

Sipi = 0, SZ=—1, (4.20)

2

Bpr By A
des = 2m)'6W (P —p1 — ps — 4.21
@ (2m)32E, (2m)32E, (27T)32E3( T O (P =i =p2—ps), (421)

B = I+,

es el espacio fasico de tres particulas. Es en este punto en el que podemos discutir
la invariancia Lorentz de nuestros observables. El elemento de la matriz de colision
es un invariante Lorentz, y la integral de espacio fasico también lo es, siempre y
cuando integremos completamente el espacio fasico. Por lo tanto, cuando integramos

3Para nuestros observables no se medird nunca la polarizacién de los leptones finales, de modo
que sumamos sobre los espines de éstos.
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el elemento de la matriz de colisién sobre todo el espacio fasico, el resultado es un
invariante Lorentz. Pero si dejamos una de las variables del espacio fédsico sin integrar,
entonces el resultado (una seccién eficaz diferencial) ya no es un invariante Lorentz.
Sin embargo, si la variable que dejamos por integrar es en si misma un invariante
Lorentz, la seccion eficaz diferencial resultante es invariante.

En realidad, para nuestros observables nunca tendremos que tener en cuenta las
polarizaciones de los dos bariones al mismo tiempo, pero se ha puesto, por completi-
tud, la férmula méas general. De (4.19) se pueden calcular todos los observables.

4.4.1. Vida media

Este es el cdlculo més sencillo, ya que no involucra ninguna polarizacién. Ademas,
como la vida media es un invariante Lorentz, podemos escribir en términos de varia-
bles de Mandelstam tanto el elemento de matriz como el espacio fasico y la regién
del Diagrama de Dalitz.

Como se van a tener en cuenta tanto el factor de forma f; como la dependencia
de los factores de forma f; v g1 con ¢2, la integracién del espacio fasico no se puede
hacer de forma analitica. Tenemos entonces dos opciones:

1. Integrar numéricamente. Esto implica que se calcularian numéricamente los
coeficientes que acompanan a los bilineales en factores de forma de la vida
media*. Tiene el inconveniente de que hay que hacer un célculo numérico
particular para cada proceso.

2. Hacer un célculo perturbativo en la diferencia de las masas de los bariones
inicial y final, que en general es pequena. Para obtener un parametro adimen-
sional esta cantidad se divide por la suma de las masas de los bariones®. De
este modo las integrales se pueden hacer analiticamente y un solo céalculo es
valido para todos los procesos. En general, la expansion perturbativa se puede
llevar al orden que se desee, siendo su precision suficiente para comparar con
los datos experimentales (el error de estos estd por encima del que comete-
mos en la expansion perturbativa). Para realizar esta expansion se usardn los
resultados del Apéndice C.

Sumando sobre polarizaciones finales y promediando sobre polarizaciones ini-
ciales en (4.16) obtenemos el elemento de matriz al cuadrado, al que solamente
le falta ser integrado en el espacio fasico. Usando los resultados del Apéndice C
podemos calcular la vida media hasta el orden en 7 que deseemos. Quedandonos a
primer orden en 7 e ignorando f, y la dependencia de los factores de forma con ¢
el resultado es el siguiente:

A5775

R=5om

(ff +397) (1 = 3n), (4.22)

4Esta misma discusién se aplica al resto de los observables.
mp — My

5De aqui en adelante, a este parametro de expansién se le llamard n = e
mp myg
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en donde
A=mpg+my. (4.23)

Para realizar los ajustes numéricos se tendran en cuenta en todos los observables
tanto f» y la dependencia de los factores de forma con ¢?.

4.4.2. Correlacion electron—neutrino
Definimos el coeficiente de correlacién electrén—neutrino como:

N(Bey < T) — N0, >
N0y < 5) + N(bep >

(4.24)

Oy = 2

ro13 ol
N—

)

En donde N (6., < %) es el nimero de pares electrén-neutrino emitidos en direc-
ciones tales que el 4ngulo que forman entre ellos es menor que 7.

Para hacer este calculo podemos aprovechar los resultados del apartado ante-
rior, ya que tampoco se mide ningin tipo de polarizacién. Del apartado anterior
tenemos calculado el elemento de matriz al cuadrado en términos de variables de
Mandelstam. Simplemente debemos reescribir esas variables en términos del angu-
lo de correlaciéon y de la energia de uno de los leptones. Usando las técnicas del
Apéndice C, escribimos la integral de espacio fasico también en términos de esas
variables. Por tltimo transformamos la integral con la férmula (C.13), pero en este
caso, solo para la integral en energias, y dejamos la variable angular por integrar. A
este resultado lo llamaremos K. De la definicién de (4.24) obtenemos:

/dcos@IC / dcosf K
/2 dcosO K

s
2

(4.25)

ey = 2

en donde no hemos incluido factores de proporcionalidad, ya que éstos se cancelan al
hacer el cociente. Quedandonos a primer orden en 7 e ignorando f5 y la dependencia
de los factores de forma con ¢? el resultado es el siguiente:

ft—9i
g, = 2L 91 _ 9, 4.96
frrsg (4.26)

4.4.3. Desintegracién de un bariéon polarizado

En este caso se cuenta con un haz de bariones de polarizacién conocida, y no se
mide la polarizacion del barién final. Se pueden definir tres coeficientes de asimetria,
correspondiemtes a los dngulos que forma el vector de polarizacion con la direccién
del tri-momento de cada una de las particulas finales. Para definir estos angulos
es necesario elegir un sistema de referencia concreto. Dado que el espin del barion
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inicial solo esta bien definido en su sistema de referencia en reposo, ésta sera nuestra
eleccion. Dadas las distribuciones de particulas:

1
I(cos ;) = 5(1 + a; cosb;) , i=eub, (4.27)

tenemos definidos los coeficientes «;.

Para el célculo usaremos la férmula (4.19) sumando sobre polarizaciones finales.
No es necesario preocuparse de factores de proporcionalidad dado que este observable
es relativo. Separararemos el espacio fasico de tres particulas de este modo:

i d*p; d’pi d’p; 4¢(4)
/dQ?) — / (27T)32E3 / (27T)32E1 (27T)32E2 (27T) 5 (q — D _p2) ) (428)

con ¢ = P — p3. Con esto hemos reducido el elemento de matriz de tres particulas
finales al de dos, seguido de una integracion en las variables cinematicas de esta
tercera particula. El siguiente paso es, usando las técnicas del Apéndice D, integrar
el elemento de matriz, pero solamente usando la segunda integral de (4.28). Esto
se puede realizar exactamente, sin hacer ninguna expansién en 7. Una vez hecho
esto, se reescribe el resultado en términos de las variables relativas al sistema de
referencia del barién en reposo. En la integral restante se utiliza:

p _ \/E? —m3 dcosbsdFE (4.29)
(27)32E;  16m2V 3 7 T '

y se utiliza la féormula (C.13) para integrar la energfa. Para hallar (4.27) dividimos
el resultado de integrar solamente la energia entre el resultado de integrar tanto la
energia como el dngulo. De aqui ya se puede leer a;. Queddndonos a primer orden
en 7 e ignorando la dependencia de los factores de forma con ¢? el resultado es el
siguiente:

o 2he = gt) = il + 9 + fa(f + g0)]
C fi+ 303 ’

_2(fg +gD) + 30l(fr — 9)” + fo (L — 91))]
a, = JEE , (4.30)
—%f1g1 =+ %W(fl + f2)on
ft + 347 ’

ap

donde
mp + my

mp

fo= fa (4.31)

4.4.4. Medidas de polarizaciéon sobre el barién final

En este caso, lo que se mide realmente es la matriz densidad del estado final (en

realidad, del barién final). Como el barién final es una particula de espin %, esta
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matriz queda perfectamente definida por su vector de polarizacion:

p = %(1+]3~5>, (4.32)
P = (3)=Tr(p3) , (4.33)

en donde o; son las matrices de Pauli, que cumplen:

0i0; = 0ij +1€ijk0% (4.34)
Tr(oi0;) = 2045, (4.35)
Te(oy) = 0, (4.36)
o = ol . (4.37)

La matriz densidad siempre cumple que Trp = 1 y ademas, si el estado es puro,
cumple que Trp? = 1, si est4 parcialmente polarizado % < Trp? <1y sies un estado
completamente despolarizado Trp? = % Dado que podemos escribir

1 o
Tep? = (1 n P2> : (4.38)

estos tres casos se reducen a P? = 1 , 0< P2<1 y P2 = 0, respectivamente. P2 se
puede considerar como el grado de la polarizacion de la particula.

En nuestro caso, el valor esperado de la polarizacion del barion final es:
Tr (TpT75)
= ——2 4.39

En donde p; es la matriz de polarizacion del barion inicial. Como en nuestro caso el
haz esta totalmente despolarizado, p; = % T es la matriz de colisién en el espacio
de espin de los bariones inicial y final:

T = . (4.40)

T . T _

Las trazas se toman pues en el espacio de estos espines, y no en el espacio de Dirac.
Entonces:

T fo
(7)), = % ) (4.41)
Por lo tanto:
Ty = [@(py, i)H" up(ps, §)] Y [e(pe) Luvy(py)] (4.42)

(TTT)U‘ - Z ﬂkng
k

= Tr [uy(pe, §)Us(py, ) H* (P15 + mB)iy] Tr [peLyipoLy)

= Tr [us(ps, 5)Us(ps, O) H" (P + mp)H | Ly . (4.43)
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Y ahora solamente tenemos que usar (E.3) para evaluar ug(pg, j)us(pp, 7). Aunque en
(E.3) aparecen helicidades y no espinores, esto no es un problema. Como se indica en
el Apéndice E, con nuestra convencién, en el sistema en el que una particula esta en
reposo, helicidad y espin coinciden. Y este observable se calcula en el sistema de
referencia en el que el barién final estd en reposo. Por ultimo:

T (TTT) = ) TuT),
ki

= Tr [(]éb + mb)H“(ﬁB + TTLB)FV} Tr [ﬁeLy]éVZu}
H"™L,,. (4.44)

Pero para medir el vector de polarizacion del estado final, es necesario indicar una
base que sea inherente al sistema, y no una base que esté ligada, por ejemplo, a un
sistema de referencia del laboratorio. Para ello usaremos los tri—vectores momento
de las particulas finales. Aunque tengamos tres, s6lo dos de ellos son independientes,
a causa de la conservacién del tri-momento. Sean los vectores unitarios:

—

N

Pe
, = — = 4.45
vl E: (44
) Py Py
Dy = o =, (4.46)
| E,
Pe Py = €080y . (4.47)
Los vectores que forman una base ortonormal son los siguientes:
A —— (. + )
a = Pe T DPe)
2(1 + cosb,,)
A 1
ﬁ = de — Pe) 5 4.48
—— .1 (4.48)
: G x
n = —.
| sin ., |
De modo que podememos escribir:
5 _ AaGt Ash+ Aun
b Tr (Tp:T)
= Pra+P’B+ P (4.49)

Se puede demostrar que A, y por tanto P son nulos, debido a que los factores de
forma son reales.

En principio, una vez hecho este calculo, nos damos cuenta de que tanto A,
como P} dependen de las variables cinematicas en cuestiéon. Lo que debemos calcular
entonces es un promedio sobre el espacio fasico. Pero para hacer esto debemos estar
seguros de que nuestra base no cambie sobre el espacio fasico, para poder sacar los



66 Observables en la desintegracién semileptéonica de hiperones

vectores de la base fuera de la integral. Afortunadamente la base (4.48) cumple esto.
Esto es facil de ver, ya que la base es interna al sistema fisico, y ademas es una base
ortonormal, de modo que no cambian ni el modulo de cada vector ni tampoco su
orientacién relativa. A lo sumo puede girar la base como un todo, pero como es una
base inherente al sistema fisico y no al laboratorio, este giro es irrelevante. Asi pues,
adaptando la definicién de vector de polarizacion, el promedio sobre el espacio fasico

h (R) - </dQ3 Aa) °f </dQ3A5) ’
/ dQ; Tr (TT")

Una vez se entiende completamente todo el proceso seguido, uno se da cuenta
de que habia una forma mucho mas directa de llegar al resultado. Partiendo de
la férmula (4.19), y haciendo en ella el tetra—vector polarizaciéon del barién inicial
cero. Una vez hecho esto, se escribe el tetra—vector polarizaciéon del barién final en
el sistema de referencia del barién final en reposo:

= Aa + Bf. (4.50)

de modo que obtenemos:

G2

mp

dI' =

(AOO e §b) dQs . (4.52)

Ahora escribimos ffb en funcion de la base ortonormal:
Ay = Aga+ Agf3, (4.53)

y el resultado deseado es:

() - </dQ3Aa)d+ (/dQ?’AB)B
[ 401

Quedandonos a primer orden en 7 e ignorando f; y la dependencia de los factores
de forma con ¢? el resultado es el siguiente:

= Ad + Bj3. (4.54)

8
A = —% :
3 fi + 391
8 g
= ——=—. 4.55
3T + 3¢t (499)
Como comentario final diremos que estas asimetrias se miden observando la

desintegracion del barién final (en el caso de que sea inestable y con vida media no
muy corta) a otro barién y a un mesén (por ejemplo A — pr™).



Capitulo 5

Analisis numérico y resultados

5.1. Introduccién

En este capitulo se van a exponer los resultados de un gran nimero de ajustes que
se han hecho usando los observables calculados a partir de los factores de forma,
la parametrizacion de los factores de forma en términos de elementos de matriz
reducidos y los datos experimentales.

Se realizaran dos tipos de ajustes. En el primero, no se ajustara el valor de V,
sino que se fijard al valor (1), y simplemente se comprobard el patrén de ruptura de
simetria en los factores de forma. En el segundo se dejara V,,, como parametro libre,
de modo que se podra dilucidar si la informacién experimental y el conocimiento
tedrico son suficientes para ver qué efectos en V,, tiene la ruptura de simetria.

En primera instancia el error asociado a cada parametro ajustado sera el pura-
mente estadistico, es decir, el determinado por y2. En consecuencia no se tendrin
en cuenta de momento posibles errores de modelo, el hecho de estar despreciando
algunos factores de forma, variaciones de ¢* en f, o variaciones de orden superior
en ¢* para los factores de forma ¢, y fi. Postoriormente discutiremos el impacto
numérico de las distintas fuentes de errores sistematicos.

5.2. Diferentes opciones de valores experimentales
para realizar el ajuste

Como se puede observar en la Tabla 5.1, al menos en varios de los procesos de
interés tenemos informacién, por un lado de todas las vidas medias, y por otro de
asimetrias, correlaciones y cocientes de factores de forma. Toda esta informacién no
es independiente. Los valores de los cocientes de los factores de forma de g1 y fi
estan determinados a partir de las medidas experimentales de las correlaciones y
asimetrias imponiendo la aproximacién usual go = 0. Por lo tanto si se utilizan unas
no se pueden utilizar las otras. En principio es mas conveniente utilizar cuantos mas
datos experimentales mejor, ya que aumentamos el nimero de grados de libertad,
el ajuste es mas fiable, y estadisticamente méds significativo. De todos modos se
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Tabla 5.1: Datos experimentales de cinco procesos de desintegracion semileptonica
de hiperones con |[AS| = 1. R es la vida media multiplicada por el probabilidad de
transicién al canal deseado, y sus unidades son 10%s1.

A — pe T, YT —=ne v, |27 —=AT |20 =X, | E'— EteT,
R 3.161 £0.058 6.88 +£0.24 | 3.444+0.19 0.53 £0.10 0.93+0.14
e, | —0.019£0.013 0.3474+0.024 | 0.53+0.10
Qe 0.125+0.066 | —0.519£0.104
Qy, 0.8214£0.060 | —0.23040.061
ap —0.508 £0.065 0.509 £0.102
A 0.624+0.10
91/ fi 0.718£0.015 | —0.3404+0.017 | 0.254£0.05 1.287+0.158 | 1.32£0.22

realizaran los dos tipos de ajustes: usando las vidas medias y los cocientes de g;
y fi1, v las vidas medias y las correlaciones y asimetrias, de modo que se puedan
comparar los resultados.

Ademads de esta eleccion tenemos otra posibilidad, que es la de incluir la infor-
macién que nos proporciona la desintegracion del neutrén. Por un lado el valor de
g1/ f1 estd medido con una gran precisién, y ademds no esté afectado por efectos de
ruptura de simetria SU(3); f; = 1, queda fijado por la conservacién de la corriente
vectorial, y entonces tenemos un valor experimental adicional. Como se explica en
el Capitulo 3, aparentemente, el hecho de incluir procesos con AS = 0, hace que
tengamos dos coeficientes indeterminados mas en la parametrizacion de g;, cuan-
do consideramos la ruptura de la simetria. En otras palabras, ya no podemos usar
(3.86), sino que debemos usar (3.85). Sin embargo, dado que solamente nos interesan
un pequeno numero de desintegraciones, estos dos nuevos pardametros no son inde-
pendientes. Podemos redefinir los elementos de matriz reducidos y reexpresar todos
los factores de forma en funcién de solamente un nuevo factor de forma reducido p.
En otras palabras, usaremos la ecuacién (3.87) y los resultados de la Tabla 3.3. En el
caso en el que suponemos simetria exacta, esto no introduce ninguna modificacion,
asl que incluiremos la informacion de la desintegracion del neutrén. En el resto de
casos haremos dos ajustes y compararemos los resultados. El valor de g; para la
desintegracién del neutrén lo sacamos de [42] y tiene un valor

g1 = 1.2703 £ 0.0006 . (5.1)

5.3. Ajuste suponiendo simetria exacta

En este ajuste sélo tendremos como pardmetros libres a y b, de la expresién (3.76),
lo que es equivalente a poner en (3.86) el resto de los coeficientes, c3 y ¢4, nulos. Hay
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Tabla 5.2: Parametrizacion de los factores de forma suponiendo simetria SU(3) exac-

ta.

Desintegracion g1 fi
5
n—p 3¢ +b 1
3 3
A —/ = b) | —1\/=
—p \@ (@+8) | —\/5
B 1
>~ —n —a—>b -1
3
1 3 3
= — A — —=b —
— \/GCL + 5 5
5 1 1
=T - X0 —a+—=b| —
3v2 V2 | V2
=0 ¥ ga +0b 1

Tabla 5.3: Ajustes a los datos experimentales en el caso de simetria exacta.

Asimetrias Cocientes
Vs fijo Vs libre Vs fijo Vs libre
Vs V 0.221440.0017 vV 0.221640.0017
a 0.80440.006 | 0.805+0.006 | 0.808+0.007 | 0.810+0.006
b -0.070+0.011 | -0.072+0.010 | -0.077+0.011 | -0.081+£0.010
X2/dof | 40.90/15 40.24/14 11.69/8 14.16/7

que recordar que en el caso de no tener en cuenta ruptura de simetria, a = a y b=>.
En el caso de la corriente vectorial todo queda determinado por las propiedades
electromagnéticas de los nucleones, tanto para f; como para fs, y pueden leerse sus
valores de la Tabla 3.1. Los resultados se presentan el la Tabla 5.3. Los parametros
a y b estdn relacionados con los coeficientes usados en la Tabla 3.1 del siguiente

modo:

D = a,

F = (5.2)

De los resultados de la Tabla 5.2 obtenemos los valores para D y F mostrados
en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Valores de los pardametros F y D.

Asimetrias Cocientes

Vs fijo Vs libre Vs fijo Vs libre
F 0.46640.012 | 0.46540.011 | 0.46240.012 | 0.459+0.011
D | 0.80440.006 | 0.80540.006 | 0.808+0.007 | 0.810+0.006

F+D | 1.27040.015 | 1.2704+0.015 | 1.270£0.016 | 1.26940.015

Tabla 5.5: Parametrizacion de los factores de forma suponiendo simetria SU(3) exac-

ta en f; y ruptura a primer orden en g¢;.

Desintegracion g1 fi
5 -
3 . = 3
A —p —/=(@+ b+ c3+cyq) —/=
2 2
1 -
¥~ —n 5(&+03+c4)—b

—_

3 -
= — A —6(&—1-704)—1—\/;(()—#—03)

1
— —
&‘ o] T

5 1 -
= - 30 ——(a+3c3)+—(b+c
3\/5( 3) \/i( 4)
5 -
=0t §&+b+503+c4

5.4. Ruptura de simetria en ¢,

El siguiente paso es considerar la ruptura de simetria en los factores de forma. Debido
al teorema de Ademollo-Gatto sabemos que a primer orden solamente hay ruptura
en el factor de forma vector—axial g, asi que en el siguiente ajuste se va a considerar
simetria exacta en f; y fo, usando la Tabla 3.1, y ruptura de simetria en g;, usando
por tanto la expresion (3.86). Los resultados se presentan en las Tabla 5.6 y 5.5.

5.5. Ruptura de simetria en f; y ¢

En dltimo lugar consideraremos la ruptura de simetria en los factores de forma vec-
torial f; y vector—axial g;, mientras que para fy seguiremos considerando el valor
simétrico. Por tanto, para f; usaremos la expresion (3.68). Los resultados se presen-
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Tabla 5.6: Ajustes a los datos experimentales en el caso de ruptura en g; sin usar la
desintegracion del neutrén.

Asimetrias Cocientes
Vs fijo Vs libre Vs fijo Vs libre
Vis V 0.2265+0.0027 vV 0.2239+0.0028
a 0.7040.03 0.69+0.03 0.72+0.03 0.72+0.03
b -0.07240.011 | -0.071£0.010 | -0.08140.011 | -0.081=£0.011
C3 0.0340.02 0.03+£0.02 0.02240.022 0.02340.021
4 0.0524+0.018 | 0.046+0.017 | 0.050+0.018 | 0.049+0.018
x*/dof | 21.50/13 18.11/12 2.51/6 2.15/5

Tabla 5.7: Ajustes a los datos experimentales en el caso de ruptura en g; usando la
desintegraciéon del neutrén.

Asimetrias Cocientes

Vs fijo Vs libre Vs fijo Vs libre
Vis V 0.2265+0.0027 Vv 0.2239+0.0028
a 0.7140.03 0.7+0.03 0.73£0.03 0.72+0.03
b -0.07240.011 | -0.071£0.010 | -0.08140.011 | -0.081=£0.011
p 0.16+0.05 0.17+0.04 0.14+0.05 0.15+0.05
C3 0.01£0.02 0.01£0.02 0.0240.02 0.0240.02
4 0.0594+0.019 | 0.053+0.018 | 0.050+0.018 | 0.048+0.018

X2/dof | 20.41/13 18.11/12 2.51/6 2.15/5
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Tabla 5.8: Parametrizacién de los factores de forma ruptura a primer orden en gy y
ruptura a segundo orden en f;.

Desintegracion g1 fi
5 -
n—p §a+b+p 1
3,. = 3
A —p - §(a+b+03+c4) — 5(1+U1+Ug)
1 N
¥~ —n §(d+03+c4)—b —1—v; — vy
. 1 3~ 3
= — A —6(a+7C4)+ é(bJng) 5(1+U1+3U2)+\/6U3
= — %0 5(+3 )+1(13+) 1(1+ + 3uy)
== —(a+43c3)+ —=((b+c — vy + 3v
W 3 7 4 NG 1 2
5 N
=0 - ¥ §&+b+563—|—04 1+ v + 3vg

tan en la Tabla 5.9.

Cuando se realiza el cdlculo ajustando el valor de V,, se observa que la funcién y?
es plana. Esto quiere decir que cerca de su valor minimo existen una gran cantidad
de minimos locales, para los cuales el valor de x? es aproximadamente el mismo
(numéricamente esto se manifista en que si cambiamos el punto inicial de busqueda
de minimo, obtenemos valores finales de los parametros muy diferentes para un
valor de x? aproximadamente constante). La naturaleza de estos minimos locales es
puramente aleatoria. Evidentemente, uno de estos minimos sera el minimo absoluto,
pero el valor de los parametros en este punto no es mas significativo que el del resto
de minimos.

Los resultados obtenidos en el caso en el que intentamos ajustar V,s son poco
satisfactorios. Por un lado obtenemos valores de V,,, absurdos, y por otro lado, el
valor que obtenemos de v; es muy grande, y sabemos por el teorema de Ademollo—
Gatto que debe ser pequenio (v; es una correccién al caso simétrico). Como el resto
de parametros que modifican f; respecto a su valor simétrico (vy y v3) son pequenos,
podemos razonar del siguiente modo:

sym
e = A" = Al ~ |v|. (5.3)
h
Sabiendo que la ruptura de simtria de SU(3), ¢, es del 15 al 20 %, podemos hacer
un ajuste en el que exijamos que la ruptura del simetria en f; no supere el 2 o 4 %.
Esto se consigue exigiendo que |v;| < 0.02 o |v1] < 0.04.

Al hacer esto, acotamos la regién plana de la funcién 2, de modo que sigue

habiendo cierta cantidad de minimos locales, pero los valores de los parametros en
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Tabla 5.9: Ajustes a los datos experimentales en el caso de ruptura en f; y g; sin

ajustar V.

Sin neutrén Con neutrén

Asimetrias Cocientes Asimetrias Cocientes
a 0.71+0.03 0.7440.03 0.68+0.06 0.75+0.03
b -0.072£0.011 | -0.08140.011 | -0.072+0.011 | -0.081+£0.011
p X X 0.20+0.10 0.0940.05
c3 0.03+0.02 0.0240.02 0.01+0.02 0.00+0.02
4 0.04+0.02 0.04+0.04 0.09£0.05 0.0440.02
v 0.064+0.04 -0.03£0.04 0.02+0.06 -0.03£0.04
Uy 0.02+0.03 0.03+0.03 -0.01£0.05 0.032+0.03
U3 -0.01040.015 | -0.008+0.016 | -0.012+0.016 | -0.00840.016

x%/dof 15.27/10 0.64/3 15.94/10 0.64/3

Tabla 5.10: Ajustes a los datos experimentales en el caso de ruptura en f; y ¢; sin
usar la desintegracion del neutrén y exigiendo que la ruptura de la simetria en el
factor f; no supere cierto porcentaje.

4% 2%
Asimetrias Cocientes Asimetrias Cocientes
Vis 0.2104+0.0081 | 0.216+0.019 | 0.2145+0.0083 | 0.2105+0.0096
a 0.7540.05 0.764+0.07 0.7440.05 0.7840.05
b -0.0754+0.011 | -0.083+0.013 | -0.074+0.011 | -0.086+0.012
3 0.0340.02 0.0240.02 0.03+0.02 0.0240.02
Cy 0.04+0.08 0.04+0.02 0.0440.02 0.0440.02
v 0.04=+0.08 0.0140.05 0.02+0.04 0.0240.02
Uy 0.03£0.03 0.034+0.03 0.03+0.03 0.03£0.03
U3 -0.012+0.014 | -0.009£0.014 | -0.012£0.013 -0.009£0.014
x%/dof 16.74/9 0.66/2 16.90/9 0.66/2
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Tabla 5.11: Ajustes a los datos experimentales en el caso de ruptura en f; y ¢
usando la desintegracién del neutron y exigiendo que la ruptura de la simetria en el
factor f; no supere un cierto porcentaje.

4% 2%
Asimetrias Cocientes Asimetrias Cocientes
Vis 0.2214+0.012 | 0.2065+0.0080 | 0.219+0.013 | 0.211+0.013
a 0.70+0.10 0.8140.05 0.704£0.109 | 0.79340.005
b -0.0744+0.011 | -0.087+0.012 | -0.072+0.011 | -0.08540.007
P 0.18+0.16 0.01+0.08 0.17+0.16 0.03+0.08
c3 0.0140.02 0.0040.02 0.01£0.02 0.04+0.03
Cy 0.0740.05 0.0540.02 0.08+0.05 0.05+0.03
U1 0.0440.07 0.04£0.04 0.02£0.04 0.02£0.04
Uy -0.01£0.05 0.04+0.03 -0.01+0.05 0.034+0.04
U3 -0.0054+0.014 | -0.009+0.015 | -0.013+0.014 | -0.009+0.015
x%/dof 15.95/9 0.66/2 16.63/9 0.66/2

estos minimos locales tienen mayor sentido fisico. Al acotar uno de los parametros,
aumentamos los errores estadisticos.

5.6. Estudio de los errores sistematicos

En la determinacion del error de V,, ademas de la contribucion estadistica, existe
una contribucion de errores sistematicos. Estos provienen de los errores asociados
a determinados parametros que aparecen como entradas en las funciones a ajustar,
pero que no son parametros a ajustar. El error en las masas de los hiperones es
muy pequeno, de modo que su contribucién al error sistematico es despreciable. El
hecho de haber despreciado la masa del electrén (o del neutrino, con mayor motivo)
tampoco introduce un error sistematico significativo. Lo mismo se puede decir de G .
Las principales fuentes de error sistematico son los valores de f, y de los pardametros
My y My que aparecen en (4.1) y (4.2). El error asociado a estos parametros es el
de la ruptura de SU(3).

El valor de My y M 4, siguiendo los pasos de [32], se obtiene del siguiente modo: de
los experimentos de neutrinos y de electroproduccion, se pueden determinar los fac-
tores de forma vectoriales y vector—axiales correspondientes a corrientes diagonales
en sabor para ¢? < 0. Las medidas realizadas se ajustan bien a las parametrizaciones
dipolares (4.1) y (4.2) con valores my = (0.844+0.04)GeV y my = (1.08+0.08)GeV.
Extrapolando a las regiones en las que ¢ es positivo, podemos usar estas férmu-
las para las desintegraciones de hiperones con AS = 0. Para las desintegraciones
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con AS = 1 podemos adoptar la hipdtesis del dominio de resonancias mesénicas
vectoriales para tener en cuenta la ruptura de la simetria SU(3). Para AS = 0 la
resonancia vectorial mas cercana es el mesén p (m, = 0.77 GeV), mientras que para
AS =1 el polo vectorial méas cercano es K* (mg- = 0.89 GeV). Estas resonancias
afectan al factor de forma vectorial. En el caso del factor de forma vector—axial,
para AS = 1 el polo vector-axial mas cercano es K;(1270) (mg, = 1.27). Para
AS = 0 la resonancia vector—axial mas cercana con isospin % es el mesén a;(1235)
(mg, = 1.23GeV). Asi pues obtenemos:

My = myE = 0.98GeV, (5.4)
mp
My = malKt —112GeV, (5.5)

al

Claramente ésta es una estimacién muy ruda. Ademdas de esto, My y My estan
multiplicando a ¢?, lo que implica que estdn a un orden en ruptura de simetria
mayor que f1(0) y g1(0), con lo que en principio podrian ser rechazados. Por todo
ello, para estimar el error sisteméatico introducido por My y M4, variaremos sus
valores en los ajustes entre my y my y los correspondientes a (5.4) y (5.5).

Para el caso de f, procedemos del siguiente modo: En la ec. (3.8) aparece el
factor fo en la forma ifs/(2mp)o*”q,. Lo importante es que lo que multiplica a la
estructura de Dirac no es fs sino fo/mp asi que en principio, los elementos de matriz
reducidos que calculamos son de fo/mp y no de f. Suponiendo que la simetria SU(3)
no estd rota, los valores de mp para todos los hiperones de espin 1/2 son iguales, de
modo que podemos calcular los factores de forma reducidos indistintamente para fo
o fo/mp, ya que la diferencia es un factor global. Este es el punto de vista que se ha
adoptado en [23]. Por otro lado, podemos calcular los elementos de matriz reducidos
manteniendo las masas de los hiperones diferentes. Este es el punto de vista que se
ha adoptado en [2], y cuyos resultados se presentan en la Tabla 3.1. Para estimar el
error sistematico introducido por cada una de las f5, variaremos por separado cada
uno de los valores de las fy entre los dos valores anteriormente propuestos.

5.7. Valores finales

1. Simetria exacta. En este caso los resultados obtenidos usando cocientes y
asimetrias son casi los mismos:

» Asimetrias

Vs| = 0.2214 4 0.0017 + 0.0006 ~ 0.2232 £ 0.0023. (5.6

s Cocientes

Viis| = 0.2216 £ 0.0017 & 0.0004 ~ 0.2228 +0.0021. (5.7
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Tabla 5.12: Estimacién de los errores sisteméticos en la determinacion de V,; en el
caso de suponer que no hay ruptura de simetria.

valor Asimetrias | Cocientes
fo(A—p) | 1204010 | L9500t £0.0001
fo(5- = A) | -1.16+0.14 | +00001 £ 0:0000
f2(E- —n) | 0.089+0.015 | +3:9000 100000
f(ET =% -16+£03 | R0 | 60000
f(B° =) | 22404 | 00| 0000
My 1.1040.09 | *5:0001 T 00001
My 0.91£0.07 | 00005 *0.0005
Error sistematico total 0.0006 0.0004

Tabla 5.13: Estimacion de los errores sisteméaticos en la determinacién de V,, en el
caso de suponer que hay ruptura de simetria en el factor de forma vector—axial.

Sin neutrén Con neutrén
parametro valor Asimetrias | Cocientes | Asimetrias | Cocientes
fo(A—p) | 1.20£0.10 |  Z5gon X 0:0002 £ 00000 T 00001

f(37 = A) | -1.16£0.14 | Z5o00 *0.0001 £0:0000 *o:0001
f2(E7 —m) | 0.089£0.015 | 5go0g ¥ 0.0000 £0:0000 £0:0000
f(E7 =% | -1.6403 £ 0:0000 X 0.0000 £ 0:0000 £ 0:0000
H(E"—=Xh) | 22404 £0:0000 0,000 £0:0000 £0:0000
My 1.10+0.02 | 15500 *0.0001 * 00001 * 00001

My 0.91£0.07 | 50005 *0.0003 *0.0002 ~0:0006
Error sistematico total 0.0002 0.0006 0.0002 0.0006




5.8 Consistencia de la ruptura de la simetria SU(3) en los obserables 77

2. Simetria rota en g;: En este caso, los valores obtenidos usando cocientes o
asimetrias son diferentes, pero es compatible dentro del error:

Sin neutron:
s Asimetrias

|Vas| = 0.2265 + 0.0027 £ 0.0002 ~ 0.2316 4 0.0037 . (5.8)

s Cocientes

|V, = 0.2239 % 0.0028 & 0.0006 ~ 0.2248 £ 0.0038.  (5.9)

Con neutron:
= Asimetrias

|Viis| = 0.2265 + 0.0027 = 0.0002 ~ 0.2316 & 0.0029 . (5.10)

s Cocientes

|Vius| = 0.2239 + 0.0028 £ 0.0006 ~ 0.2249 4+ 0.0034 . (5.11)

5.8. Consistencia de la ruptura de la simetria SU(3)
en los obserables

En general, podemos escribir el moédulo al cuadrado del elemento de matriz de
nuestras transiciones de la siguiente forma:

M = Z Aii [ ) i ()

= App fl(q2)2 + Apg 1 (qz)gl(qz) + Ag1glgl<q2)2
+ App () () Ay 01 () f2(0) + A fo(07)? (5.12)

tras integrar el espacio fasico, para cada observable Og obtenemos una expansién
del tipo:

Op = A [1(0)+ AT f1(0)g1(0) + AJ  g1(0)* + AT, £1(0) £>(0)
+ glfzgl( )fQ( )+Af2f2f2( ) +AflMV f?\;) +A§JVMV f?\(42)

0 0

+ ?1va§\(4) _'_AMVMVfE\;Q) +A91MA ]\(4) +AMAMAg;\(42)

8 1 1 s J1(0)g:1(0)
+ Af i, /1(0)g1(0) (ﬁ + MA) +AMAMAW

[(0)£0) , 45 91(0)/2(0) (5.13)

B
+ My fa MV My fo MA )
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en donde para los observables relativos hay que entender Oy = 1"05, con Oﬁ el

observable relativo. Estamos ahora en condiciones de discutir hasta qué orden en

ruptura de simetria SU(3) conocemos cada sumando. Hay que tener en cuenta que

los coeficientes Afj pueden llevar implicitos factores de ruptura de simetria. Como

ya se discutio, cada factor de forma f; va acompanado de un factor € de ruptura de

simetria, de modo que Ay,; = 6Af2z‘ y App = ezflfQ f,- Lo mismo se podria decir de
1

los coeficientes que acompanan a — ——. Teniendo en cuenta que conocemos
My, MA
f1<0> — szm_'_e rot+ 0(63),
9(0) = "™ +egi” + O(e?), (5.14)
f200) = £+ 0(e), (5.15)
obtenemos:
f1(0)2 — ( szm) +2fiszm rot 2+ 0(63)
91(0)2 — (gfzm) +2981m rot€+ 0(62),
(0)91(0) — szm szm_'_fszm ;OtE—i- 0(62), (516)
ef2(0)f1(0) = 6f T O,
ef2(0)91(0) = g7 f5"™ + O(€), (5.17)

y sabiendo que los coeficientes A?l Iz APy A? o se anulan cuando € tiende a

) 9191 fig1
cero, podemos concluir que:

Op = O5™ + OF'e + O(?), (5.18)

o lo que es lo mismo, que con la informacién tedrica que tenemos, no somos sensibles
a la ruptura a segundo orden del factor de forma f;(0), y que por consistencia,
deberfamos poner en la expresién de Og, fi"™ en lugar de f1(0). La conclusién de
este andlisis es que no podemos ajustar los factores de forma reducidos vy, ve y v3
con nuestro conocimiento teorico.

5.9. Impacto numérico de f5

Dado que en la expansién (5.13), el tinico término en el que no hay ningin factor
de forma reducido a ajustar (admitiendo que se es capaz de obtener alguna infor-
macion de la ruptura de simetria en el factor de forma f; y por tanto incluyendo
los pardmetros vy, vy y v3) es el proporcional a f2. Como se argumenta en la sec-
cién 6.13, si este factor fuese cero, no podriamos obtener separadamente del ajuste
|Vis| de | f1Vis|, merece la pena hacer un estudio del impacto numérico de fy. En
primer lugar, los coeficientes Ay,; y Ay, s, son muy pequenos comparados con Ay
y Ag 1, con lo que imaginamos que su impacto numérico va a ser muy pequeno.
Por otro lado, podemos repetir los diferentes ajustes en los que no se implementa
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Tabla 5.14: Impacto numérico del factor de forma f5 en la determinacion de V5. La
columna de la izquierda se refiere a ajustes usando asimetrias y la de la derecha a
ajustes usando cocientes.

. . |6V
Tipo de ajuste
Vs |
Simetria exacta 0.3% | 0.3%

Ruptura de la simetria en gy
sin usar la desintegracién del neutrén | 0.2% | 0.2%
Ruptura de la simetria en gy

usando la desintegracién del neutrén | 0.2% | 0.2%

la ruptura de simetria en el factor f;, pero poniendo todos los factores de forma f,
iguales a cero. Los resultados se presentan en la Tabla 5.14.

El impacto numérico de f, sobre el valor de |V,5| resulta ser del 0.2-0.3 %, lo que
nos indica que no somos sensibles a |V,4| sino a |f1V,s| y que por tanto no tiene
sentido hacer un ajuste en el que se tiene en cuenta la ruptura de simetria en el
factor de forma f;.

5.10. Estimaciones de la ruptura de simetria SU(3)
€en f1

Segiin hemos concluido en la seccién 6.10, con la parametrizacion tedrica que hemos
realizado de f; y g1 no podemos extraer de los datos experimentales informacién de
la ruptura de simetria SU(3) en f;, esto es, no somos capaces de ver mas alld de
fi = 1. Para obtener esta informacién debemos ser capacer de hacer un célculo
que no tenga parametros libres. Se podria decir que hay tres maneras de hacer este
calculo: usando técnicas de lattice QCD, usando modelos de quarks o usando teoria
quiral de perturbaciones. Mientras que no hay en la literatura resultados de lattice,
st los hay para los otros dos métodos.

En [34] se calcula f; usando el modelo quark no relativista. Los resultados son
que el valor de fl es comun para todas las desintegraciones con |[AS| = 1, con
valor fi = 0.987. La correccién es siempre negativa. En [35] se usa un modelo
quark relativista, y los resultados son muy parecidos a los de [34]. Las correcciones
son siempre negativas y con valor aproximadamente comun a todas las transiciones
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f1 = 0.976. Tanto en [36] como en [37] se usa la teorfa quiral de perturbaciones, pero
con resultados muy diferentes. En [36] se usa teorfa quiral de perturbaciones usando
como parametro de expansién el momento tipico del proceso, mientras que en [37]
usan teoria quiral de perturbaciones de bariones pesados, en donde se considera que
los bariones son mucho mas pesados que los mesones, de modo que el parametro
de expansién es el inverso de la masa del barién. En ambos se concluye que f;
es diferente para cada proceso, pero mientras en el primero las correcciones son
negativas, en el segundo son positivas. En ambos trabajos calculan las correcciones
cudnticas debidas a loops de mesones (no de bariones) y las correcciones de segundo
orden en ruptura de simetria SU(3). Creemos que las discrepancias en sus resultados
son debidas a que ninguno de ellos tiene en cuenta todas las contribuciones a segundo
orden.

En [22] y [23] se usa la parametrizacién (3.68) y se ajusta a los datos experimen-
tales. Los resultados son correcciones siempre positivas. Creemos que encuentran
correcciones positivas debido a que estén ignorando la ruptura de simetria SU(3) de
segundo orden en el factor de forma g;.

En [2] se argumenta de un modo totalmente independiente de modelo que para
al menos una transicién, >~ — n, fl es menor que la unidad. El argumento es el
siguiente: a la vista de la ecuacién (3.35) para el caso B = 37, los estados m que con-
tribuyen al primer sumatorio tienen niimeros cuanticos S = —2, [ = %; no se conoce
ninguna resonancia bariénica con esos numeros cuanticos. Aceptando la hipdtesis
de que los sumatorios en (3.35) estdn dominados por resonancias hadrénicas, con-
cluimos que el segundo sumatorio es mayor que el primero, con lo que la correccion
a fl debe ser negativa. En la tabla 5.15 se presentan los resultados obtenidos por
los diferentes métodos.

Como necesitamos una estimacion del valor de fl para poder asociar un error
a |Vys|, tenemos que decidirnos entre los resultados anteriores. Teniendo en cuenta
el argumento de que para >~ — n, fl es menor que la unidad y que en todos
los trabajos parece que las correcciones son, o todas positivas o todas negativas,
supondremos que las correcciones son todas negativas. A la vista de los resultados
de los modelos de quark, asignaremos un error conservador del 4% a fi, pero en la

direccién negativa, de modo que tenemos f; = 179% para todos los procesos.
) 0.04

5.11. Estimacion del error inducido en |V, por la
ruptura de simetria

Como en todos los ajustes que estamos realizando estamos suponiendo que no hay
ruptura de simetria en fi, lo que realmente estamos ajustando no es el valor de |V,],
sino el de | fV,,|. Para obtener un valor final de |V,,| con un error realista hay que
estimar el error de f;. Para ello se pueden usar los an4lisis existentes en la literatura
o tratar de estimarlo de los ajustes realizados en esta seccién.

Podemos adoptar el primer punto de vista y usar las estimaciones hechas en el
anterior apartado, de modo que se obtiene:
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Tabla 5.15: Valores de f; calculados con diferentes técnicas.

A—p X" —n ET A | 2T -0 | 20t
[23] | 1.0240.02 | 1.04+£0.03 | 1.0440.04 | 1.08+0.05 | 1.084+0.05
[22] | 1.024+0.02 | 1.04+£0.02 | 1.104+0.04 | 1.12+0.05 | 1.124+0.05
[37] 1.024 1.100 1.059 1.011
[34] 0.987 0.987 0.987 0.987 0.987
[36] 0.943 0.987 0.957 0.943
[35] 0.976 0.975 0.976 0.976

m Asimetrias

0.2288+0.0097 .

s Cocientes

0.22394:0.0099 .

5.12. Comparativa del resultado obtenido en este
trabajo con resultados obtenidos en otros
estudios.

Recientemente se han publicado articulos en los que se obtiene el valor de |V
usando desintegraciones semilepténicas de hiperones. Nos referimos a las referencias
2] y [23]. En el primero se obtiene un valor final de |V,| = 0.2250 £ 0.0027, pero se
aclara que si se tiene en cuenta la ruptura de simetria en f; el valor central deberia
ser movido a los valores |V,5| = 0.2279 £ 0.0027 o |V,s| = 0.2307 £ 0.0027, segin
como se estimen dichas rupturas. En [23] obtienen |V,¢] = 0.2199 + 0.0026.

JPor qué son sus resultados tan distintos?;Por qué los valores obtenidos son
diferentes a los obtenidos en nuestro trabajo? Primero tendriamos que discutir el
tipo de ajuste que se ha realizado en cada articulo.

En [2] se ha realizado un anédlisis considerando que no hay ruptura de simetria
SU(3). Pese a esto, a la hora de realizar la determinacién de |V,s| se han usado
como datos experimentales las vidas medias de los hiperones correspondientes y
91(0)
7.0) ~
|V.s|, de modo que solamente se ha hecho la hipétesis de que f1(0) = 1. No hay
ninguna hipétesis sobre el valor de g;(0) porque se toma su valor experimetal. Lo
que se ajusta en realidad es |f1(0)V,s|. No se ha hecho un estudio de los errores
sistematicos.

los valores experimentales de . El tinico parametro a ajustar era precisamente
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En [23] se realiza un andlisis casi idéntico al realizado en nuestro trabajo. Sin
embargo, el valor final lo obtiene haciendo un ajuste de g; hasta primer orden de
ruptura de simetria, f; hasta segundo orden y |V,;|. Como ya se ha argumentado de
diversas maneras en este capitulo, tal ajuste no tiene sentido. El valor que obtiene
es menor que el nuestro, y esto se debe a que obtienen valores de fl(O) mayores que
la unidad. Ademas, no se ha hecho un estudio de los errores sisteméticos.

Llegados a este punto podemos afirmar que nuestro trabajo trata de esclarecer
las diferencias entre [2] y [23]. Creemos que un punto intermedio entre ignorar com-
pletamente la ruptura de simetria SU(3) y tratar de obtener informacién experimetal
de su ruptura hasta segundo orden es lo adecuado. Ademas de esto, se ha hecho un
estudio exhaustivo de los errores sistematicos, de modo que no solamente obtenemos
un valor central fiable, sino también un error mas realista.

5.13. Analisis de los resultados

Antes de analizar los resultados discutamos un poco los factores que afectan a nues-
tros ajustes. En primer lugar cuando nuestro objetivo es ajustar el valor de Vi,
hay que darse cuenta que éste depende fuertemente de f;. Esto es asi ya que este
parametro solamente aparece en la vida media. Imaginemos que hacemos un ajuste
de la siguiente manera: usamos solamente los valores experimentales de los cocientes
g1/ f1, los cuales introducimos en la férmula de la anchura de desintegracién. Si por
un momento hubiésemos despreciado la contribucién de f,, veriamos que una vez
metido el valor experimental de g;/f; en la anchura, esta resultaria proporcional a
| f1Vus|. En cuanto tenemos en cuenta fo esto ya no es cierto, ya no podemos facto-
rizar f; 1. Pero si el impacto numérico de este término es muy pequeiio, tal y como
se ha visto que es en la seccién 5.9, entonces no es muy diferente del caso en el que
es licito factorizar. Este argumento, aunque solamente parece valido en el caso en
el que introducimos directamente el valor experimental de g;/f; en la formula de
la anchura y luego realizamos el ajuste, es muy ilustrativo y nos da una idea de
lo que ocurre en general. De hecho usando argumentos un poco mas sofisticados se
puede demostrar que la conclusion es de cardcter completamente general. Veamos
esto de una forma més cuantitativa. Sabiendo que las en férmulas de la anchura
siempre aparece la combinacién ¢ = |V,,|f1(0), reparametricemos esto del siguiente
modo: ¢ = |Vis|(1+v1 4 v2) f1(0). En la Tabla 5.16 aparece el valor de fi(0) para los
procesos que se estudian. Aunque aparentemente ( depende de cuatro parametros,
|Vius|, v1, v2 v vs, en realidad solamente depende de tres: |V,s|(1 + vy + v2), v9 ¥ vs3.
Asi pues no puedo determinar el valor de |V,,| del ajuste.

En nuestro caso, el término de la anchura proporcional a f5 no es muy importante.
Asi pues, en los casos en los que fijemos el valor de f; mediante la carga eléctrica,
y por tanto no tengamos que ajustarlo, esto no sera un problema. En el caso en el
que también ajustemos el valor de f; a los datos experimentales, uno tiene que ser

'Esto es asi porque siempre usamos un valor de fo que conocemos de antemano, relacionado
con los momentos magnéticos de los nucleones.



5.13 Analisis de los resultados 83

Tabla 5.16: Parametrizacion de fl.

Desintegracién fi
3
A B
7 —n —1
o 3
=T — A \/;(1+2v2+2v3)
= 50 L1 4 om)
V2
=0 _, oot 1+ 2u,

muy cuidadoso a la hora de sacar conclusiones.
De todos los ajustes realizados, podemos extraer las siguientes conclusiones:

= Si comparamos los ajustes en que se ha utilizado la informacién proporcionada
por la desintegracion del neutréon, con los que no se ha utilizado, nos damos
cuenta de que los grados de libertad no varian, ya que la incorporacién de un
nuevo dato experimental implica la adicion de un nuevo factor de forma reduci-
do a ajustar. A la vista de los resultados, el x?/d.o.f. y los resultados varfan
en menos de un uno por ciento, de modo que ambos ajustes son igualmente
fiables. El hecho de que nada varia se puede interpretar muy facilmente: el
nuevo dato experimental que introducimos tiene un error mucho més pequeno
que el resto, de modo que su peso estadistico es mucho mayor. Como también
introducimos un nuevo parametro, lo que esta ocurriendo es que el nuevo dato
experimental “fija”el valor de la nueva constante (esto solamente seria estric-
tamente cierto en el caso de que el error del nuevo dato experimental fuese
exactamente cero), de modo que el resto del ajuste (con un pardmetro menos
y un dato experimental menos) es el mismo que el ajuste en el que no se habia
incluido la desintegracién del neutrén.

= Los ajustes en los que se consideraba simetria exacta. En este caso vemos en
primer lugar el patrén esperado por la expansién en 1/Ng, esto es que el valor
de a es mayor que el de b, que es orden N, ! respecto al primero. En el anélisis
hecho en términos de F'y G, sin tener en cuenta la expansién 1/Ng, F'y G

eran funciones de a y b, de modo que aparecia mezclada la dependencia en
N¢.

= Ajustes en el caso en el que solamente se rompe la simetria en g;. Aqui hare-
mos el andlisis, primero de manera absoluta, y luego comparando con el ajuste
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anterior. En primer lugar, como se esperaba, tanto cuando fijamos V,, co-
mo cuando lo ajustamos, vemos que los coeficientes c3 y ¢4 son claramente
més pequenos que a y b, ya que estan suprimidos tanto en 1/N¢ como en el
parametro de ruptura de la simetria e. Por iltimo vemos que a y b han mo-
dificado apreciablemente su valor respecto del caso simétrico, lo cual indica
que era necesario tener en cuenta la ruptura de la simetria en este factor. Si
comparamos los resultados obtenidos usando las asimetrias o usando los co-
cientes, vemos que las asimetrias prefieren valores de V,,; mayores y valores de
a menores. Una vez se tiene en cunta los errores estadisticos, los valores son
totalmente compatibles. Antes de comentar el ultimo caso, se podria argumen-
tar que este es un buen punto para parar. Esto es asi porque el teorema de
Ademollo-Gatto nos asegura que el factor f; esta protegido de la ruptura de
la simetria a primer orden, y ademés sabemos que puede ser peligroso incluirlo
como parametro a ajustar. Aun asi, debido justamente a esto, es posible que el
valor de Vs esté mas afectado por los efectos de la ruptura de la simetria, ya
que esta intimamente ligado al factor f;. Por todo ello es interesante realizar
el ajuste antes de sacar conclusiones.

Ajustes en el caso en el que se rompe la simetria tanto en g; como en fi.
Si fijamos el valor de Vs y procedemos al ajuste, encontramos resultados
coherentes, ya que las correcciones que aparecen al factor de forma f; son,
tal y como se esperaba, pequenas, y el valor de g; es practicamente el mismo
que en el caso anterior. Esto quiere decir que si es un ajuste interesante si lo
que queremos estudiar es el patrén de ruptura de simetria de los factores de
forma, aunque como ya se comentd, es necesario conocer g; a segundo orden
en ruptura de simetria. Ahora bien, si dejamos libre V,, las cosas cambian de
manera drastica. En seguida nos damos cuenta de que el resultado no tiene
sentido fisico alguno, ya que en lugar de pequenas correcciones a los resultados
obtenidos en el caso anterior, obtenemos grandes correcciones. Y no solamente
cuando comparamos con el caso anterior, incluso si comparamos los ajustes
realizados usando los diferentes observables (asimetrias o cocientes), vemos que
entre ellos los resultados son completamente incompatibles, sintoma inequivoco
de que algo no esta funcionando. Lo que esta ocurriendo es justamente lo que
se comentaba al principio de esta seccién, que la funcién x? es plana en la zona
cercana al minimo, y que por tanto no podemos extraer informacién ttil del
proceso de minimizaciéon. Respecto al ajuste en el que exigimos que la ruptura
de simetria en f; no supere cierto porcentaje, los resultados obtenidos tienen
sentido fisico, pero el error estadistico asociado es muy grande, con lo que no es
competitivo. Asimismo, la funcién y? sigue siendo plana, con lo que el minimo
absoluto que encontramos no es mejor ni peor que el resto de los minimos
locales que estan dentro de la region de parametros que hemos acotado.

Como analisis final el ajuste més satisfactorio para la determinacién de V,; es

aquel en el que solamente se rompe la simetria en g¢;.
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Debido a las discrepancias entre el valor experimental de V,, (1) y el extraido de
la desintegracién semilepténica de hiperones suponiendo simetria SU(3) exacta, es
necesario hacer un estudio de la ruptura de esta simetria en el caso de los hiperones.
En el caso de mesones, el conocimiento tedrico de los efectos de ruptura de simetria
SU(3) es mucho mayor que en el caso de los bariones y permite un mejor control de
sus efectos.

Como QCD es una teoria no perturbativa a bajas energias, no es posible trabajar
directamente con el lagrangiano de QCD en términos de quarks, gluones y la constan-
te de acoplo oy para calcular las propiedades de los hadrones compuestos de grados
de libertad ligeros (quarks u,d y s). En el caso de la desintegracién semilepténica
de hiperones los efectos de las interacciones fuertes son muy importantes, y quedan
reflejados en los factores de forma. La tnica manera de obtener informacion de los
factores de forma es usando alguna técnica no perturbativa. En principio se podria
pensar en usar una teoria efectiva como teoria quiral de perturbaciones, que tan
buenos resultados da en el sector pseudo—escalar de los hadrones, pero su éxito con
los bariones es muy limitado, ademas de que si se quiere estudiar la ruptura de
simetria con estas técnicas, aparecen gran cantidad de operadores, de modo que no
tenemos poder predictivo. Siempre tenemos la opcién de usar un modelo para la
ruptura de la simetria, pero esto incluiria errores de modelo en la determinacién de
Vs, v ademds no nos permitiria aprender demasiadas cosas de esta ruptura en el
marco de QCD. Una ultima posibilidad seria usar Lattice QCD. Con estas técnicas,
en principio, usando directamente el lagrangiano de QCD en términos de quarks,
gluones y la constante de acoplo ag, y con la ayuda de potentes ordenadores, se
podrian calcular estos factores de forma. Sin embargo la precision alcanzada por los
calculos de Lattice QCD es demasiado pequena para extraer un valor competitivo
de V.

Todo parece indicar que el marco adecuado para el estudio de las propiedades
estaticas de los bariones, incluyendo ruptura de simetria SU(3) es la expansién en
1/N¢e de QCD. Haciendo un estudio de la interaccién pion—nucleén a bajas energias
en el marco de la expansién de QCD en 1/Ng, descubrimos una condicién de con-
sistencia. Esta condicién nos lleva a darnos cuenta de que QCD en el limite de gran
namero de colores tiene una simetria en el sector de los bariones que no aparece
a nivel del lagrangiano de QCD. Es esta simetria la que nos permitira calcular las
propiedades estaticas de los bariones con una precision competitiva para nuestros
objetivos.
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Haciendo uso del teorema de Ademollo-Gatto hacemos un calculo a primer orden
tanto en 1/N¢o como en el pardmetro de ruptura de la simetria € en el caso del factor
de forma vector—axial y a segundo orden en 1/N¢ y € en el caso del factor de forma
vectorial. En el caso del factor f, un calculo simétrico es suficiente. También tenemos
en cuenta el hecho de que la corriente vectorial es conservada. Con todo esto tenemos
una parametrizaciéon de los factores de forma que es independiente de modelo y que
solamente usa QCD.

Sin embargo, a la hora de hacer los ajustes a los datos experimentales, encon-
tramos algunos problemas. De todos los ajustes realizados hay uno que claramente
da resultados poco satisfactorios. Es el ajuste en el que rompemos la simetria tan-
to en f; como en g; y ajustamos ademas V. Por un lado tenemos que aunque
seamos capaces de calcular el factor de forma f; hasta segundo orden en ruptura
de simetria SU(3), el resto de factores de forma solamente los conocemos a primer
orden. Esto implica que los observables los conozcamos solamente a primer orden,
de modo que no podemos obtener informacién sobre los factores de forma reducidos
que parametrizan la ruptura de simetria de segundo orden de f;. Por otro lado,
sabemos que para poder obtener en un ajuste separademente los valores de |V,s| y
| f1Vu3| necesitamos que los factores de forma fs no sean nulos. El impacto numérico
de éstos sobre los ajustes realizados es del 2-3 %, con lo que no podemos ser sensibles
a separaciones entre |Vi| v | f1Vis-

Para poder obtener un resultado competitivo en el caso del ultimo ajuste seria
necesario un conocimiento teérico mas profundo de los factores de forma, y sobre
todo, una mayor cantidad de datos experimentales y ademés de mayor precision.

Se puede sacar la concluién de que la desintegracién semileptonica de hiperones
no es el escenario adecuado para hacer fisica de precisiéon. Debido a las incertidum-
bres tanto tedricas como experimetales no podemos ser competitivos frente a otras
determinaciones alternativas de |V,,s|, mencionadas en la introduccién.

El valor final de |V,s| que nos parece mas adecuado, después de realizar todo el
analisis, es:

|Vis| = 0.2239 4 0.0097 . (5.19)



Apéndice A: Notas sobre el grupo
SU(3)

SU(N) es el grupo de Lie de las matrices N x N sobre el cuerpo de los nimeros
complejos, que son unitarias, UUT = 1 y unimodulares, det U = 1. Cualquier matriz
que cumpla esto se puede escribir del siguiente modo:

Ula) = ™" a=1,2...N>—1, (A1)

en donde a* caracterizan completamente un elemento del grupo. Las matrices t*
forman el dlgebra del grupo, y son hermiticas, t'® = 7%, de traza nula, Trt* =0y
ademas cumplen las relaciones del algebra de Lie:

[t %] =i foete, (A.2)

en donde f%¢ son las constantes de estructura del grupo, y son totalmente anti-
simétricas y reales?.

La representacién fundamental del dlgebra, para el caso de N=2 son las matrices
de Pauli, y para 3 N=3 t* = %)\“, con A\ las matrices de Gell-Mann:

010 0 —i 0 1 0 0
M=([100 |, A= i 0 0|, NM=(0 -10],
000 0 0 0 0 0 0
00 1 00 —i 000
M=1000], A= 00 0 |, N=(0o01],
1 00 i 0 0 010

00 0 L (100
N=|00 —i |, No= —[01 0 , (A.3)
0 i 0 V3\ o 0 -2

La representacién fundamental del dlgebra de SU(N) también cumple unas relaciones
de anticonmutacién:

{ta,tb} — %&zb + dabctc’ (A4)

2La relacién de conmutacién (A.2) la cumplen las matrices del dlgebra T en cualquier repre-
sentacion.

3A partir de este punto se usard T° para designar las matrices del dlgebra en cualquier repre-
sentacién irreducible y t* para las matrices del algebra en la representacién fundamental.
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que definen el simbolo d, un tensor con tres indices, real y completamente simétrico.
Usando las propiedades de conmutacién y anticonmutacion, uno encuentra que:

1
tatb — Naab + (,L'fabc + dabc) el (A5)

DO —

Para N=3 los valores de los simbolos que no son nulos son:

1
Qfm _ pMT 156 _ g6 _ 25T _ 345 36T
1 1 1
_ ﬁf458 _ ﬁfﬁm =3, (A.6)
M6 15T AT 256 _ 344 _ g355 _ _ 366 _ _ g377 _ 1
1

JUI8 — 228 _ 338 _ _o M8 _ 9558 _ o 668 _ _o 778 _ _ 1888 _

7

Tanto las constantes de estructura como el simbolo d se pueden calcular facilmente
con las matrices de la representacion fundamental del algebra:

fabc = —NTr (ta [tb7tc]) ’
dabc — 9Ty (ta {tb,tc}) X (A7)

Para lo cual se ha utilizado la condicién de normalizacion que cumplen las matrices
del algebra en la representacion fundamental:

1
Tr (%) = 55“*’. (A.8)
La identidad de Fierz nos dice:
a\& a\” 1 o Y 1 o Y
(t ),8 ()5 = 9 0 55 T oN 0305 (A.9)
de donde se puede derivar:
1
Tr(t*XtY) = —(TeX)(TrY) — ﬁTr(XY) :

Tr (1°X) Tr (#7Y) = —Tr(XY)—%(TrX)(TrY), (A.10)
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y de éstas se puede mostrar:

daab = 0 7

dabcdabd — (N o %) 5cd ’

fabCfabd - N 5Cd , (All)
fabCfadedbdc — E dcef

9 )
dabcdadedbdf — (g o %) dcef ’
N 2

dabcdadefbdf — (5 o N) fcef 7

fabefcde + facefdbe + fadefbce =0 ’

fabedcde 4 faceddbe 4+ fadedbce =0 ’ (A12)

en donde los indices repetidos estan sumados.

Comentemos en ultimo lugar que hasta ahora solamente se ha hablado de la
representacion fundamental del grupo y del dlgebra, esto es, actuando sobre un es-
pacio vectorial de la dimensién de las matrices T. Una de las propiedades de los
grupos y algebras de Lie es que se pueden definir representaciones irreducibles de
estos grupos, para que actien sobre espacios vectoriales diferentes al fundamental.
Un ejemplo de esto es el espin, cuya representacién fundamental es la de espin %,
pero es bien conocido que el mismo grupo SU(2) sirve para describir particulas de
cualquier espin entero o semientero. O en el caso de SU(3), aunque la representacion
fundamental es un triplete de estados (los quarks), también nos describe octetes
y decupletes de particulas. Sin querer entrar en mucho detalle en teoria de repre-
sentacién de grupos y algebras si es importante remarcar que mientras el algebra
de conmutacién la satisfacen las matrices del algebra en cualquier representacién,
no ocurre lo mismo con el resto de propiedades (como por ejemplo las relaciones de
anticonmutacién). Hay una representacién muy especial que merece especial aten-
cién, ésta es la representacion adjunta. Su caracteristica fundamental es que el grupo
actia sobre el espacio vectorial expandido por las matrices del algebra. Asi pues las
matrices del algebra actiian sobre si mismas: cuando hacen de estado son vectores
de N? — 1 componentes, y cuando hacen de operador, son matrices de dimensién
(N? — 1) x (N? —1). Los elementos de estas ultimas se calculan de manera muy

directa:
(T5)" = —if™. (A.13)

La representacién adjunta es siempre una representacion real. Un tensor con un
indice en la representacién fundamental o y uno en la anti-fundamental (3, se puede
transformar en un tensor con un solo indice en la representacion adjunta del siguiente
modo:

¢ — T = (1)) T (A.14)
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Apéndice B: Funciones de onda de
los bariones

En este Apéndice se proporcionan las funciones de onda totalmente simétricas en
espin—sabor de los bariones en su estado fundamental. Estas funciones de onda
coinciden con las del modelo quark no relativista, pero esto no quiere decir, como
ya se ha insistido en anteriores capitulos, que estemos haciendo ningun tipo de
hipotesis sobre el caracter relativista de los quarks. Los resultados coinciden porque,
como ya se indicé en capitulos anteriores, las lineas de quarks de los bariones son
completamente antisimétricas en color, por lo que son completamente simétricas en
el resto de niimeros cuanticos. En otras palabras, los bariones del estado fundamental
pertenecen a la representacion irreducible 56, completamente simétrica, del grupo
SU(2Ng) — SU(6) de espin—sabor. Esta representacién se descompone en el octete
y en el decuplete, segiin sus propiedades de transformacion bajo el grupo de sabor
y del grupo de espin SU(2) ® SU(3), como ya se ha discutido.

En primer lugar escribimos las funciones de onda de los bariones de espin % Este
es el caso mas sencillo, puesto que la parte de espin ya es completamente simétrica,
y factoriza de la simetrizacion de sabor. Las funciones de onda totalmente simétricas
en sabor son:

|ATT) = wuu, (B.1)
1

ATY = —(uud+ udu + duu), B.2

a7) = Al ) (B2)
1

A" = —(ddu+ dud + udd) , B.3

4% = Al ) (B:3)

|ATT) = ddd, (B.4)
1

Y = ——(uus + usu + suu) , B.5

=) = Al ) (B.5)
1

=) = %(uds + dus + dsu + usd + sdu + sud) , (B.6)
1

YO = —(uss + sus + ssu), B.7

=) = ) (B.7)
1

) = —(dss+ sds+ ssd), B.8

=) = Al ) (B.8)

Q) = sss, (B.9)
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y los estados completamente simétricos de espin son:

33

’5,5> = 111, (B.10)
31 1

‘§,§> = AU+ (B.11)

Sin embargo a veces es conveniente tener explicitamente la forma no factorizada de

la funcion de onda. La funcién de onda no factorizada de los bariones de espin % con

tercera componente de maxima son:

‘A**,g> = vlulul, (B.12)
+ 3 Lottt ottt gt 11
A,§ :ﬁ(uud—%udu—l—duu), (B.13)
1
’A0,§> = 5 [@d! +uldld! +dWdT) (B.14)
'A++,g> = d'd'd", (B.15)
o 3) = Lt s o1
) 9 \/g ) ’
1
2*0’§> - % (u'd's" + stuld! + d'sTu’+
dlu's! + stdlu! +uT5TdT) ) (B.17)
1
‘Z*_g> _ ﬁ(deT$T+dT$TdT+STdeT) ’ (B.18)
1
=0, g> = ﬁ (uTsTsT + slu's! + STSTUT) 5 (B.19)
~ 3> 1
‘E* — = — dTST5T+8TdTST+ST8TdT) (B.20)
) 9 \/g ( )
'Q,g> = slslst, (B.21)

En segundo lugar, las funciones de onda de estos mismos bariones, pero con la
tercera componente del espin igual a %:

1 1
ATT, —> = — (u'ulut +ulubu! +ululul) B.22
‘ 2 /3 ( ) (B.22)
1 1
‘A*, §> = 3 (uTqul +ulutd + wtld + W d et + W d e+ wtd T+

d'uut + dlutu! + dulul) (B.23)
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'AO, %> = % (d'd'u + d'd'u! + d'd'u! + d'uld' + d'utd" + d'u'd'+
uld'dt +uld'd' +utdld') | (B.24)
'A,%> = éiwwwt+mww+dwwn, (B.25)
E**, %> = % (uTuTSl —+ uluts! + utuls! + ulsTut + ulstul —+ ulsTuTjL
stulut + sTutu! + sluTuT) ) (B.26)
¥ %> = 3—\1/§ (uTalTsl +uldt st +utd s + sTuldt + sTutd! + stuldT+

d'sut + d'stu! + d'sTu + dlu'st + duts! + dhulst +
sldlut + sldtul + stdlul +uls'd +ulstd! +uts'dl) | (B.27)

Z*_, %> — % (deTsl + delsT + dldeT + dele + deldT + dlsTdT+

sldldt + sldtd! + std'd") | (B.28)
E*O, %> = % (STSTUl +slstul + stsTul + sTulst + sTuls! + stulsT+

uls'st +ulsts +utslst) | (B.29)
=" %> - % (slsd + s'std + s'sTd + sTd'st + sTdbsT + std'sT+

d's'st +dlsts! + dlsTsT) : (B.30)
‘Q, %> = (s'slst +slsts! + stsTsl) . (B.31)

En tercer lugar, las funciones de onda de los bariones de espin % En este caso, la
simetrizacion no se puede factorizar en el producto de la parte de espin por la de
sabor, y el resultado es un poco mas complejo. Podemos descomponer el resultado
como suma de dos términos en que si es posible la factorizacion de espin por sabor.
La parte de espin y de sabor de estos dos términos no sera ni simétrica ni anti-
simétrica, sino que tendra simetria mixta. Llamaremos a estas simetrias simetria—p
y simetria—A. Las funciones de ondas se pueden escribir entonces como:

Pi%>::§§(U&A)®’5A>+ﬁ34ﬁ®’;p>). (B.32)

Las funciones de espin con simetria mixta son:

30) = 51, (B.33)

S

’1 A> = T+ =21, (B.34)

S
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Analisis numérico y resultados

mientras que las funciones de onda de sabor con simetria mixta son:

p, p)
P, A)
n, p)
n, A)
=%, p)
27, 0)
=%, p)
=% 2)
X7, p)

X7, A)

1
— (udu — duu) ,
V2
—1
— (udu + duu — 2uud) ;
V6
1
— (udd — dud)
V2
1
— (dud + udd — 2ddu) ;
V6
L (usu — suu)
V2 ’
1
— (suu + usu — 2uus) ;
V6
1
é(sud — usd + sdu — dsu) ,
1
m(sud + usd + sdu + dsu — 2uds — 2dus) ;
1
— (dsd — sdd)
V2
1
— (sdd + dsd — 2dds) ;
V6
1
%(21@3 — 2dus + usd — dsu — sud + sdu) ,
1
é(usd — dsu + sud — sdu) ;
1
— (sus — uss)
V2
—2 (sus + sus — 2s5u)
— (sus + sus — 2ssu) ;
G ’
1
— (sds — dss)
V2
1
— (sds + sds — 2ssd) .
V6

(B.35)
(B.36)
(B.37)
(B.38)
(B.39)
(B.40)

(B.41)

(B.42)
(B.43)
(B.44)
(B.45)

(B.46)

(B.47)
(B.48)
(B.49)

(B.50)

Hay que comentar que en el caso de las funciones de onda de sabor de los bariones
Y%y A, que se encuentran en un lugar del diagrama de pesos con degeneracién doble,
la eleccién que hemos tomado es justamente la que hace que la X° tenga isospin uno
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y la A tenga isospin cero. Los estados con U—espin y V—espin bien definidos son:

U=1) = _71 (|2°> _ \/§|A>> , (B.51)
U=0) = %(\/5|E°>+|A)) , (B.52)
v=1) = 2 (15 +van), (B.53)
V=0 = %(\@z% - |A>) . (B.54)

Al igual que en el caso de los bariones de espin % es conveniente tener una

expresién de las funciones de onda en donde se haya realizado explicitamente los
productos tensoriales, siendo el resulado:

1 1
'p, §> = 3—\/§ (ZUTqul +2uldt ! + dhulu! — Wl dut — wlutd
—utd'u! — d'ulut — d'ute — wtuld') | (B.55)
1 -1
n, 5> = 37 (2d'd"u! + 2d'wtd + wtd'd" — d'uldt — d'du]
—duld' —uld'dt —uldd' — d'dlu') | (B.56)
1 1
’Z*, 5> = —3\/5 (2uTuT5l +2ulstu! + stulu! —ulsTut —uluts!
—utstul — sTulut — sTutu! — uluTsT) , (B.57)
1 1
’EO, §> = 5 (QUTdTSl +2u'stdl + 2stutd! + 2dTu' st + 2dTstul + 2std !
vt —uldlst — d'ulst — dlsTut — dluts! — wtd's!
—stuldb — sTd'u! — d'stu! — sTdut — sTutd" —u'sldl) | (B.58)
-1 1 el 4ot eb gt o dbgt gt _ gt dal ol ot
2’5 :ﬁ(des+2dsd+sdd—dsd—dds
—d's'd' — s'd'd" — s'dtd" — d*d'sT) | (B.59)
1
A° =
92

+shuldh + sTd'u! + d'u's" — sTdut — sTutd" — utd's!) | (B.60)
—1

= — (25T3Tul +2sTutst +utslst — sTulst — sTstul
3v/2

—stuls! —ulslst —ulsts? — ststul) | (B.61)

-1
= —— (25T5le +2sTdbst + dtslst — sTdlst — sTstd!
3v/2

—stdls" —d'sTst —dlsts! — stsTdl) . (B.62)

—1
> = — (uTsle +uldtst + dstu! — dlsTut + d'uts’ —utstdl
2v/3



96 Apéndice B: Funciones de onda de los bariones

Notese que en el caso de A, es el quark s el que lleva el espin del barion, lo cual se
traducira en que sera autoestado de ciertos operadores.

Los resultados anteriores deben interpretarse de la siguiente forma: los quarks
con espin son operadores de creacién que actian en cada una de las No = 3 lineas de
quarks del barion, y a su vez sobre el vacio, de modo que el orden es importante. No
se ha anadido un subindice que denote en qué linea actiia cada quark, ni una daga
para indicar que son operadores de creacién, para agilizar la notacién. Asimismo,
tampoco se ha escrito el vacio |0) sobre el que actiian los operadores.

A continuacién se presentan unas tablas con la actuacién de los operadores de
un cuerpo de la representacion adjunta del algebra de espin—sabor sobre los estados
bariénicos. Sélo se incluyen aquellos operadores que, a priori, no dan resultado nulo,
y que contribuyen a los procesos de interés. Tampoco se incluyen aquellos operadores
de los cuales son autoestados todos los bariones, por ejemplo:

1 V3

T8 = ——(Ng—3N. ~——(1—N, B.
2\/5( C 3 8) I 9 ( 8)7 ( 63)
1
T = 5(J\fu—Nd) , (B.64)
. 1 . .
G® = —(J' =3J), B.65
S5 3 (B.65)
. 1 . .
G® = 5(J;—J;), (B.66)
7 s = oo (B.67)

V3

En donde (B.67) es el generador de la carga eléctrica.
En primer lugar, la actuacién de los generadores del grupo de sabor SU(3) T°.
En este caso no nos salimos de la representacién octete?.

%) = |p), (B.68)
TH2|1%7) = V2|20, (B.69)
T'°IA) = \[ p), (B.70)
557y = (B.71)
T ®=Z7) = \ﬂzo \/7|A (B.72)
TH3=% = |©t). (B.73)

A continuacién la actuacién de los operadores “mixtos” G. En este caso, el operador
nos lleva fuera de la representacion octete, y necesitamos los estados del decuplete.

4No se discute la actuacién de los generadores del grupo de momento angular por ser esta trivial.
Es sencillamente la misma que tendria sobre particulas “fundamentales”, es decir, es transparente
al contenido en sabor de los bariones.
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En primer lugar se proporcionan los resultados de los operadores G3%, que son los
que se utilizaran en el calculo.

. 1 5 1 V2 1
3(1+42) 2 - Zp. 2V X2 IAT B.74
. 1 1 1 1 1 2] 1
@0 s 2y = e Yy 2o \ﬁ A~ B.75
2/ T V2 ts[ e Vs BT
_ 1 3] 1
3(4—i5) | A = _ 2 B.
G ,2> 2'p,2>, (B.76)
. 1 1] 1
G3(47z5) 277 - = —|n,= f AO (B77>
2 6|72/ 31|72
. 1 3 1 1 1 1 1
G3(4—25) == - - 20 -y - — — ) — = E*O — B.78
"2 22| mg) 3Ry B
GB(-ib) 50%> - %’2* 1> V2 ’2** —> (B.79)

G* denota G(1F2)2 esto es, la proyeccién del operador sobre la direccién del espacio
de espin correspondiente al operador escalera. Dicho de otro modo, es un elemento
de la base de Cartan. Lo mismo se aplica a G~

_ 1 2 3
++i2) | 2\ AT 2 B.
+(1+42) |§— 1 *0 3
G  T5) = V3| 5 (B.81)
GHA—i5) A, %> = 0, (B.82)
1 3 3
+(4—15) o2 — Z AO — B.
+(4—1i5) |=— 1 *0 3
G =.3) = V3|2 5 ) (B.84)
+a—i5) |=0 1 ot 3
G = ,5 = \/6 X ,5 s (B85)
1 5| -1 V2 -1
A2 2N = _Dp — ) — L2 AT, — B.
1 —2v/2 —1 2 —1 1 —1
BN b Sl S Sl — A, — — |z — B.
G ,2> 3 )p,2>+ 3),2>+3‘ ,2>,( 87)
1 —1 —1
G UTBIA =) = B.8
= = (B.58)
1 —1 —1 2 ‘ —1
—(4—1i5) - - _ - . “ —(4-15) AO - B.
€ ,2> 3n,2> \/;G ,2>, (B.89)
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| 1 ~1 -1
G7(4715) = — 2 —_— ) — = E*O - B.90
"2 2 2/ B
. 1 -5 -1 -
—(4=i5) [=0 = _ L G Sl )l S W B.91
G 72> 3 )5 > 3 ’ ' > (B.91)

En el siguiente grupo de igualdades no se especifica el espin de las particulas, lo
cual puede inducir a confusién en el caso de los bariones pertenecientes al decuplete.
Teniendo en cuenta que J?2 conserva la tercera componente de momento angular, se
sobreentiende que todos los estados tienen espin +%.

Jin)y = 0, (B.92)
Tlp) = 0, (B.93)
_ 2\/5
Yt = — |87 4 =25 | B.94
=T = FE0 R (B.94)
B0 = ) - VAs®), (B.95)
—1 24/2
By = Sy - 22, (B.96)
TN = |A), (B.97)
4 2v/2
JEY = o|2% - \/_E*O), (B.98)
3 3
— 4o V2
BlET) = 5\: ) — 3 =) (B.99)

Noétese que, tal y como se habia indicado con anterioridad, A es autoestado del
operador J3.

Finalmente, la actuacién de los operadores U?, V2, J!G®™ sobre los estados del
centro del diagrama de pesos de los bariones de espin %:

U2 |50y = 1(\20>—\/§\A>>, (B.100)
U?[A) = (\20> \f\A) (B.101)

2
V2|0 = %(

) +V3IA)) | (B.102)

V2IA) = g \20>+\/_|A) (B.103)
J'GP|%) = ?m, (B.104)
J'GPIA) = ?}zoy (B.105)

(B.106)
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Tabla B.1: Elementos de matriz (B| O |B) del conjunto de operadores de los cuales
son estados propios todos los bariones.

pln | |20 |2 |2 [20]A

273 1|1 2]0]-2]1]-1]0
N, oo 1 |1 |1 |2|2]1
N, 2011210 1|0]1
Ny 12101 2]0]1]1
417 3138|818 |3131]0
AU 318131238 |3]6
e 8133 |43 |3|81]6
4.J2 00| 3|33 |8 |8]3
4.J? 8138|303 |0]3
4.J? 318103 8|01|3]3
2/37% | 313|000 |-3[-3]0
8V3JIG® | 3|36 |6| 6 |-9|-9]|6
8JIG® | 5|5 4] 0|-4]-1]1]0

Por completitud se proporcionan unas identidades que son de mucha utilidad:

Ji GiS

Ji Gi3
Jz‘ Gz’a
J2

1
D (31 = J*=3J2) , (B.107)
1

1 (J2—J3+V?=U?), (B.108)
2 1

3 <T“ +5 {T“,Ns}> : (B.109)

En donde (B.109) es vélida solamente para transiciones con AS = 2A[ (es por ello
que si ponemos a=8 en (B.109) no obtenemos (B.107)). Estas son las transiciones

que nos interesan.

En la Tabla B.1 se presentan los elementos de matriz de los operadores de los
cuales son estados propios todos los bariones, a excepcién de los bariones X° y A,
para los que se pone el valor del elemento de matriz aunque no sean estados propios

del operador.
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Apéndice C: Comentarios sobre el
espacio fasico

Dado que para el calculo de los observables de interés en los procesos de desinte-
gracion semilepténica de hiperones es necesario integrar los elementos de la matriz
de colision en el espacio fasico, merece la pena tratar con cierto detalle algunas de
sus caracteristicas.

Para empezar, discutamos cuédl es el rango méaximo de variacion de los invariantes

relativistas que caracterizan el proceso®:

Pg =pp+ pe+ po, (C.1)

t1 = (Pg—p)? = (pp+pu)? =523 —  (mp —myp)* > 593 > (me +my,)?

lo = (PB _pe)2 = (py +pb)2 = 813 — (mB - me)2 > S13 > (mb + mu)Q,

t3 = (P —p,)> = (pe +pp)? = 512 —> (mp —my,)? > 519 > (m +my)?.
(C.2)

Estos tres invariantes relativistas no son independientes, y cumplen la ligadura:
t1+t2+t3:slg+813+823:m23+mz+m§+m,2/. (C?))
En el sistema en reposo del barién inicial se cumple:

2777,3

2 2
mas —m; —t .
B=—f_——2= |5 =

2mp

, (C.4)

en donde A(a, b, ¢) se define en (D.3). La integral de espacio fésico de tres particulas
tiene la siguiente forma:

dpp dPpy P ,
d = 9 (P —p —p —
/ Q3 / (27?)32E1 (27r)32E2 (27T)32E3( 7T) ) ( P1 D2 pg)

1 d*prd®p;
= §(P°— Ef—Fy,— E
25675 / E;Ey By ( 1B By

1
= / d cos elszngg

3273

= 71 /d823d813. (05)

128m%4ms

5Mantendremos las masa de los leptones por darle mayor generalidad a algunas férmulas, pero
para los casos particulares que nos interesan, las consideraremos nulas.
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en donde el calculo se ha realizado en el sistema de referencia del barién inicial en
reposo, aunque el resultado es independiente de esto. En el célculo se ha supuesto
que el elemento de matriz era independiente de ciertos angulos, esto es, que no
se median polarizaciones. Esto no es cierto para todos nuestros calculos, pero es
ilustrativo para la siguiente discusion. Por ultimo, se ha decidido dejar sin integrar
dos invariantes relativistas, pero cualquier otra elecciéon hubiese sido igualmente
vélida. En la segunda y tercera igualdad de (C.5) hay que entender E; como funcién
del tri-momento |p;| de una particula sobre la capa mésica; sin embargo en la tercera
igualdad se ha de entender como variable independiente. Se ha usado que:

P=0 — pi+pm+p;=0,

Bi = I+ 12 + 205165 cosua + m?
&pi = d|pilPdlpi| = A Ei|pi|*dE;
dQy = dpsdcosbiy,
5<P0 — El — E2 — Eg) = ﬁﬂcos 012 — COS 6;2) y
[pi]*[p2]
Pt = B} —mi,
Ev = \JI" 415172 + 20 5l cos bua +m?
—d —d
dE, = =18 g, = 98
2mp 2mp

El punto importante de toda esta discusiéon es que la delta no solamente nos reduce el
nimero de integrales a realizar, sino que nos dice también la region del plano s13—So3
en la que debemos realizar la integral doble. Si hubiésemos decidido mantener otras
variables a integrar, también tendriamos que tener en cuenta este hecho. En el caso
de s13 — So3 la regién es:

. 1 2
(Sij)imin = sy {(mQB + m? - m? - m2)2 - [)‘%(mQEza Sik, Mj) F /\%(m?,mk, Szk):| } .
(C.6)
en donde la funcién A(a, b, ¢) se define en el Apéndice D (D.3).

En el caso en el que consideramos nulas las masas de los leptones finales, el
resultado se simplifica notablemente:

(mp —my)®> > s93 >0,
my > si3 >mi, (C.7)
my > sy >my,

3
e
+
S
Q
N

S12 + S13 + S23 =
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m2 4*7n? — So3 m>2 %—7n2
By, = k - Ey)mae = —£5__b Ey)min = C.9
b 2771B ) ( b) 27TZB ) ( b) my , ( )

2 _ 2 .9
Ee = | _; mg o3 ) (Ee)mdar = w (Ee)min = 0, (ClO)

mp mpg

Tn2 — S19 7n2 —-7n2

EV = _; “ Eu maxr — 5 Ey min — 0 C.11
; ) 7n2 n12

s = (my +mj) —s13 , spy" = :%?’b- (C.12)

La forma del espacio fasico es la que se muestra en la Fig C.1

Ss

Figura C.1: Forma del Diagrama de Dalitz.

Antes de seguir con diferentes elecciones de variables para el espacio fasico dis-
cutiremos como transformar la integral. Si queremos realizar una expansién del re-
sultado de la integral, es conveniente realizar la expansién antes de integrar, ya que
en caso contrario incluso es posible que la integral no sea analitica. Muchas veces el
parametro de expansién no aparece solamente en el integrando, sino también en los
limites de integracion, asi que hay que hacer una transformacion de la integral para
que esta dependencia desaparezca de los limites de la integral:

b 1
/ dz f(x) = (b — a)/o de, f(a+ (b—a)z). (C.13)

En nuestro caso esto se reduce a realizar los siguientes cambios de variables:

2 2 2
s13 = my+ ez(mpy —my),
2,2 2,2
m;m m;m
»"MB 2 2 »"MB
S1g = + €19 (mB +mj — s13 — ) ) (C.14)
S13 513

Pasemos ahora a escribir el espacio fasico en unas variables adecuadas para el
calculo de la correlacion electron—neutrino. Estas variables son la energia del electron
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y el coseno del angulo que forman entre ellos el neutrino y el electron:

1 E E?
d — dE.d2.dS2, C.15
@ = TR 2mp (% ) (615)
1 E, [m? —2E,)°
— [y + mp (s ) 5 dE.d cosd,

6473 [m% — 2mp (%2 — E.)] [2E.(1 — cos§) — 2mp]

lo cual se ha obtenido de una manera directa, del mismo modo que se obtuvo en el
caso de los invariantes. La gran pregunta es como calculamos ahora el equivalente
al Diagrama de Dalitz. De hecho, podriamos preguntarnos con mayor generalidad
.existe alguna manera estandar y directa de obtener la regiéon del espacio fasico
en funcién de cualesquiera dos variables? La respuesta afortunadamente es que si.
Definamos en primer lugar el determinante de Cayley [43]:

01 1 1 1
10 v z =z
G(z,y,z,u,v,w)={1 v 0 u y (C.16)
1 2z u 0 w
1 2z y w 0O
Entonces, el espacio fasico permitido cumple que:
G (893, 813, my, m3,m7,m3) < 0. (C.17)

Expresando $13 v se3 en términos de las variables adecuadas (cosa que siempre se
puede hacer), obtenemos el resultado deseado.

En nuestro caso particular el resultado es muy sencillo, ya que es una regién
rectangular, como se puede observar en la Fig C.2.

Ahora ya podemos usar la férmula (C.13) para poder hacer la expansién antes
de integrar, de una forma directa.

Ee
m3- m2
2mg

-1 1 cos®

Figura C.2: Forma del nuevo Diagrama de Dalitz.



Apéndice D: Integracion de
estructuras de Lorentz

En este Apéndice se proporcionan algunas integrales muy ttiles no solamente para
los calculos realizados en este trabajo, sino también para otras muchas aplicaciones.

Antes de empezar aclaremos un poco la notacién: E; = E;(p;) = 4/ P+ m?. Nétese

d3p;
(2m)32E;
invariantes Lorentz, y esto es esencial para el célculo de las integrales. Con todo
esto, tenemos que:

también que tanto la 8 (q — p; — ps) como la estructura diferencial

v dgp_) d?’p_» v v v
= / (27r)321E1 (27r)322E2 pipy (2m)*0W (g — p1 — p2) = AlG))*g"™ + B(¢*)q"q" -
(D.1)

Esto tiene que ser asi, ya que, la integral de la derecha se transforma como un
2-tensor covariante Lorentz (cosa que se puede comprobar facilmente), luego la
parte de la derecha se tiene que poder escribir en términos de 2—tensores covariantes
Lorentz. Tras la integracién solamente sobrevive el tetra—vector ¢, con lo que las
unicas estructuras algebraicas que nos quedan son las que acompanan a Ay a B. A
y B solamente pueden depender de ¢? por covariancia. Contrayendo ambas partes de
la integral con ¢" (lo que es equivalente a calcular la traza) y con ¢"¢”, y eligiendo
un sistema de referencia concreto®, se pueden calcular los resultados. Siendo p? = m?
obtenemos:

TH )\é(q;zl; m3) {_ [mit +(m2 = ¢?)? — 2m2(m2 + qQ)] QTW
. {(m? - 7;12% +¢°)° mﬂ qqu} , (D.2)
En donde
Ma, b, c) = (a+b—c)? — 4ab = a* + b* + ¢* — 2ab — 2ac — 2bc. (D.3)

SEl sistema de referencia més conveniente es el del centro de masas de g, esto es, aquel en el
que ¢! = (qo, 6) = (\/q2, 6), ya que ¢ es un vector temporal.
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es totalmente simétrica en los tres argumentos. Es interesante discutir sus casos
particulares, ya que seran ttiles para posteriores discusiones:

Ma,0,0) = a2,
)‘(av b7 0) = (CL - b)2 )
b

Ma,b,b) = a* — 4ab = a? <1—4—).

a

Particularicemos la solucion para diversos casos de interés:

mi =mo =10 _>L_q_2w/+uqu
1 2 Y 49 q

2_m2 3 2
mp = 0,m2 =m — u (_q_gMV + ququ)

— 247q’ 1
2 2 nv 2 2\2
¢ —m g (@ +m?)*
1-— @ 2 pv
q q9
= = 4 2 _ 2 2 _ PAPTSSZ
= ma=m T e 4

Del mismo modo se pueden calcular otras integrales:

vo d*py d3p o
g - / (2m)32E; (27)32E, PipYpS (27)45(4)((] —p1 —p2)

)\l 2,2 . 2\/(,.2 2 2 m
_ Al ’ml’mféfr(26+ i~ ma) {[q4 —2m3g® + (m? —m2)?) L

1 1 vV .« [0 v rvoa
. g[quQ—i(qszmf—m%)Q} (¢ + g + g qﬂ>}, (D.5)
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y sus casos particulares:

1 q>
— =0 o o 1 opv o oL v [ 2o
mi = my —>32W{qqq G g™ty Q)]
4 _ 4 WAV O
q m 4 n9949
mip =m,Mmg = —_— +m
1 2 - 3270 {(q ) e

I,w/a - 1 173 ap oV vo
—5 (@ = m)* (g + 9™ + g Q“)}

(¢* —m?)® [¢"q"q" 1
— =0 I 1) Ve Qv [ 2o
my = m,m BT " 9" e + 9™ + g"")
4m?
g —m = Y () L
\ 1 2 167 o q"q"q" 3174
(D.6)

Notese que, en este caso, ademas de exigir covariancia Lorentz, también se ha
exigido que el tensor sea completamente simétrico en los tres indices, de modo que
las estructuras Lorentz que aparecen a la derecha de la igualdad son muchas menos
de las que serian en el caso de un tensor sin ningin tipo de simetria. En el caso de la
integracion de dos momentos, también podriamos haber tenido en cuenta la simetria
del tensor, pero en ese caso era completamente innecesario, ya que cualquier tensor
que pudiésemos construir con dos indices y un solo momento ¢, es siempre simétrico.

Y por ultimo, la integral mas compleja:

Vo &pr dPp Voo
el = / Pipipipy (2m) 6 (g — pi — po)

(2n)2E, (27)2E,
= Al¢®) ¢"¢"¢"¢°
+ B(?®) ¢*(¢"q"9*° + ¢°¢" 9" + ¢°4" 9" + ¢"¢"9"" + 4“4 9" + ¢"¢" g"*)
+ C(¢") d"(9"9"" + 9"9" + 9"°g""). (D.7)

En este caso, el uso de la simetria de los indices es esencial para construir los tensores
de cuatro indices con un solo momento, ya que existen un niimero enorme de tensores
con simetria arbitraria y cuatro indices que se pueden construir con un solo momento
q la métrica y el simbolo de Levi-Civita e.
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Los coeficientes invariantes son:

1
)\5((]2, m%a m%) [

Alr) = 407q10 mi + (¢* — Am3)m} + (6my — 6¢°m3 + q*)ymi—

(m3 — ¢*)*(4m3 — ¢*)ymi + (m3 — ¢*)*] | (D.8)
B(e") = <2 o —ma)? = ) [+ ) = )

[3m] + (4¢° — 6m3)m7 + 3(m3 — ¢°)*] . (D.9)
o) = MO otk i+ . 010

y sus casos particulares:

1
pr— pr— 0 —_—
= e - 407
2 _2\5
my=0,my=m — 7(7220 ?0)
s
A(C]Q) — q 7
¢ —m?
my=mym =0 = S e (@ gt gtm gt 4 m?)
1 —
my =Mg =M — W(m4_3q2m2+q4>
\
(D.11)
)
. 1
my = Mo = - ——
b 9607
) P 9607q10
B(q) = ,
¢ — m?
my=m,m =0 — —geo g (mf — ¢*)?(3m] + 4¢*mi + 3¢*)
1 —
mp =mg=m — Wm;@md‘ — 14m2¢® + 3¢*)
\

(D.12)



Apéndice D: Integracion de estructuras de Lorentz 109

1
= =0
= 19207
2 _ 2\5
C(q?) = 1 , (D.13)
2 2
_ _ ¢ —m 2 94
me=m,m =0 — W(ml—q)
4m?
e = Vo
L 1920mq8

Uno se podria preguntar si lo que hemos obtenido es el caso méas general que nos
podemos encontrar, ya que en todas las integrales aparece solamente p; y nunca ps.
La respuesta es que si, es completamente general. Esto es asi debido a la delta de
conservacion: si pusiésemos un p,, mediante la delta, se podria escribir como ¢ — py,
la ¢ es una constante, luego el problema queda reducido a la integral con p; mas
integrales con menos momentos a integrar, pero todos ellos p;.

Por completitud, incluiremos los dos casos mas sencillos:

= Integral con un solo momento

d®p d3p; Az (g2, m2, m2
Iu:/( ; Lt (2m) 6 (gmpr—pa) = L) (2 2y

27T)32E1 (27T)32E2 167TC]4
(D.14)
y sus casos particulares:
4
0 ! #
m = m g —_— _—
! 2 167rq
2, 2\2
my=0,my=m — (qmimdt)q“
T+ = m : (D.15)
4 4
qg*—m
me=m,m; =0 — Wq#
1 —
\mlzmg—m - 167Tq ¢

= La integral de espacio fasico total de dos particulas:

d3pﬁ d3p_’ )\%(QQ, m2’ mQ)
s = / (27r)321E1 (QW)322E2(27T)45(4)(Q —p1—pa2) = 87rq; 22, (D.16)
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y sus casos particulares:

;

1
— My =0 —
mq mo — 87T
¢ —m?
m=0my=m — —F
8mq?
Qs = : (D.17)
. ¢ —m?
My =M, My = —
2 ) 1 87Tq2
1— 42
my =Moo =M —
\ 871'




Apéndice E: Formulas ttiles para
trabajar con espinores

En este Apéndice se van a discutir algunas féormulas que nos seran de gran ayuda
para muchos de los célculos realizados en este trabajo. Cuando es necesario tratar
con haces polarizados o bien se quiere medir también la polarizacién de las particulas
finales, las técnicas ordinarias de sumar sobre espines finales y promediar sobre los
iniciales no se pueden aplicar, de modo que el calculo no se reduce a unas trazas, al
menos no directamente.

Antes de empezar con cosas técnicas es importante indicar que aunque experi-
mentalmente se mide el espin en el sistema de referencia de la particula en reposo,
a la hora de hacer los cdlculos es mejor tratar con helicidades. Por otro lado la
conexion de éstas con el espin es directa, ya que la helicidad se reduce al espin en
cuanto ponemos la particula en reposo, pero eso si, es importante remarcar que
la direccion de la polarizacién coincide con la direccion del momento que tenia la
particula. Visto en el sentido inverso la helicidad se obtiene aplicando un boost a la
particula en reposo, en la direccion que indica su polarizacién.

Tipicamente, una amplitud puede tener la forma:

A =u(p, \)Tu(p’, \), (E.1)

en donde I' es un matriz cualquiera en el espacio de espinores de Dirac. Habitual-
mente se calcula su modulo al cuadrado, pero con las técnicas que se discuten a
continuacién seremos capaces de calcular directamente esta amplitud, usando un
método totalmente covariante y con técnicas de trazas. Entonces (E.1) se puede
reescribir:

A =Tr [u(p’, \)u(p, NI, (E.2)
Asi pues, nos vamos a concentrar en cémo calcular u(p’, \')u(p, A) mediante técnicas
covariantes.

En primer lugar partimos de la identidad [44, 46]:

_ 1 i i
u(p7 /\,)U(p, /\) = §(¢ + m) (5>\)\’ + 757// UA)J) ) (E?))
donde ¢* son las matrices de Pauli, y en la expresién se suma sobre i = 1,2, 3. Las
n® estéan definidas de modo que cumplan:
ni-n; = —0,
ni-p = 0. (E.4)
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Esto es, son los vectores de espin correspondientes al tetra-momento p. Para
P = |p|(sin @ cos ¢, sin O sin ¢, cos 9) , (E.5)

una represantacién estandar de 0’ es:

nt = (0;cosfcos ¢, cosfsing, —sinb),

ny = (0;—sin¢,cos,0),
57
T (E‘—ﬁ), (E.6)

m’ m|p]

en donde 1" = (0,4]) cuando [p] = 0. Nétese que si en la férmula (E.3) ponemos
A = )\ obtenemos:

lp, \(p. X) = 53+ m) (1+ Xy (.7

en donde podemos identificar 74 como la direccién del tetra-vector de polarizacién
de la particula S*, ya que la parte espacial es paralela al tri-momento de la particula,
ns-p=0yn=—1

La férmula (E.3) solamente es vélida si ambos espinores tienen el mismo momen-
to. Vamos a obtener una férmula mas general, para el caso de momentos diferentes.
En general un espinor u(p’, \') se puede desarrollar en términos de wu(p, A) del si-
guiente modo:

u(p, N) =Ny O +m)ulp,A) (E.8)

donde p? = m'2. Nétese que el indice de helicidad A estd definido respecto a la
direccién de p, mientras que N respecto a p7 , es decir, los sistemas de referencia en
los que estan definidos estas helicidades estdn rotados uno respecto al otro. Para
obtener la ecuacién (E.8) sélo hay que fijarse en que los espinores deben cumplir las
siguientes propiedades:

(P —mu(p,\N) = 0, (E.9)
u(p, Nu(p', ) = 2m’, (E.10)

de la primera condicién (E.9) obtenemos que
u(p', ) = (' + mHal', \N), (E.11)

en donde @(p, A) es un vector fila de cuatro componentes tal que cumpla la segunda
condicién (E.10) y la propiedad que defina los estados propios de helicidad. Identi-
ficando obtenemos:

ﬂ(p/, )\,) = NZ C'M/u(p, /\) . (E.12)
)
De una manera directa se obtiene [45]:
Cawv = Na(p, Nu(p', X)), (E.13)
N = . , (B.14)

V2(p-p +mm)
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y ademas la matriz Cy es unitaria en helicidad. Con esto obtenemos:

u(p’, N)u(p, A) = %[ Y Conel +m ) +m) (S + 350 o) - (E.15)

)\//
Las expresiones concretas para C'yy son:

EE' — [pl|p| + mm/
Cit = , /
p-p+mm

NI

/ /
cos Q cos 9— + sin g sin e—ei(¢/_¢) ,
2 2 2 2

0 . 0’ 71(;5/ 0 0/ 71(;5
COS — SIn —¢€ — sin — cos —e s
2 2 2 2

NI

<EE’ + [pl1p] +mm')
Cf+ —

p-p +mm
o =y
c_, = —C’_’;_ . (E.16)

En el caso en el que nos encontremos en el sistema de referencia centro de masas
con p'= —p' las expresiones de C se simplifican:

C:I::I: = 07

Ciz = Fe°. (E.17)
Y si ademas de esto se cumple que m = m’ entonces:

_ 1 i
ul, a(p, A) = Az +mhse’,
1 ‘
u(p', Nu(p, =) = —)\5%(% +m) (1 — )\’y57j3) e (E.18)

donde

= — iy, (E.19)

y para finalizar, en el caso de espinores sin masa obtenemos:

1
——Ch\wp'p(1 — X f N ==\
QW A Zd Zd( 75) or )
u(p', N)u(p, A) = (E.20)
1 / 2\
—(C/_ f N =)\
2y el e

Por completitud incluiremos las siguientes identidades:

v(p, ) = =Aysulp, =), u(p,A) = Ayso(p, —A), (E.21)
’75¢3u(p7 ) - /\UJ(pa ) ) 75¢3U(p7 )‘) = /\U(]), ) 3 (E22)
qu(p, ) mu(p, ) 3 ﬁv(pv )‘) = _mv(pv ) ) (E23)
ulp, AP, ) = 50— m) (1+ Xy (.24)

1 .
v(p, \)o(p, ) = 5(37; —m) (S + Y51 i) (E.25)
VY Vo = GuYo + GouVv T GvoVu + s€wopy” . (E.26)
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