=

ACIONAL AUTONOMA
VSO N LT
<b I

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS FISICA

INSTITUTO DE FISICA

EFECTOS DE PROCESOS RADIATIVOS EN OBSERVABLES DE
PRECISION

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE;:
DOCTOR EN CIENCIAS (FISICA)

PRESENTA:
M.C. ANTONIO ROJAS RAMOS

TUTOR PRINCIPAL:

DR. GENARO TOLEDO SANCHEZ
INSTITUTO DE FfSICA7 UNAM
MIEMBROS DEL COMITE TUTOR:

DR. EDUARDO PEINADO RODRIGUEZ
INSTITUTO DE FfSICA, UNAM
DR. CESAR FERNANDEZ RAMIREZ

INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES,UNAM

Ciudad Universitaria, CDMX Octubre 2023



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PROTESTA UNIVERSITARIA DE INTEGRIDAD Y
HONESTIDAD ACADEMICA Y PROFESIONAL
(Graduacién con trabajo escrito)

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 87, fraccién V, del Estatuto General, 68, primer
parrafo, del Reglamento General de Estudios Universitarios y 26, fraccion |, y 35 del Reglamento
General de Exdmenes, me comprometo en todo tiempo a honrar a la Institucidn y a cumplir con los
principios establecidos en el Cédigo de Etica de la Universidad Nacional Auténoma de México,
especialmente con los de integridad y honestidad académica.

De acuerdo con lo anterior, manifiesto que el trabajo escrito titulado:

Efectos de procesos radiativos en observables de precision

que presenté para obtener el grado de ----Doctorado---- es original, de mi autoria y lo realicé con
el rigor metodoldgico exigido por mi programa de posgrado, citando las fuentes de
ideas, textos, imagenes, graficos u otro tipo de obras empleadas para su desarrollo.

En consecuencia, acepto que la falta de cumplimiento de las disposiciones reglamentarias y
normativas de la Universidad, en particular las ya referidas en el Cédigo de Etica, llevard a la
nulidad de los actos de caracter académico administrativo del proceso de graduacion.

Atentamente

Antonio Rojas Ramos./Nim. de Cuenta: 516014740

(Nombre, firm de cuenta de la persona alumna)’



Indice general

|fndice de ﬁguras|

Indice de cuadros|

L]
(1.1. Estatusde g—2delmuon| . . . . ... ... ... ... ... ... ...,

[1.1.1.  Evaluaciones basadas en datos para la contribucion HVP| . . . . . . .

(1.1.2.  Calculos de la contribucion HVP en lattice QCD|. . . . . . .. .. ..

[1.1.3. Perspectivas para g —2 del muon| . . . . . .. .. ... ... ... ..

[1.2. Momento dipolar magnético del mesén p (770)] . . . . . . . ... ...

[1.3. Analisis de parametros hadronicos a bajas energias| . . . . . . . . . .. ...

[2.2. Lagrangiana del Modelo Estandar|{ . . . . . . . . ... ... ... ... ....

2.2.1. Mezclade SU2) y U(1)| . . . . . ... .

[2.2.2. Mecanismo de Higgs| . . . . . . .. ... .. ... o000

[2.2.3.  Generacion de Masa de bosones y fermiones| . . . . . . . . . . .. ..

[2.3. Fundamentos de QCD| . . . . . . . . . ... .

XI

16

19

21

24

26

28



[2.3.1. Lagrangiana de QCD| . . . . . . . . . ... ... ... ... o1

[2.4. Libertad asintotica en QCD| . . . . . . .. . ... oL 54
2.4.1. Modelo de Dominancia Vectorial VMD| . . . . .. ... ... ... .. 58
[2.4.2. Teoria Quiral perturbatival . . . . . . . . . ... ... ... 61

[2.5. Representacion de Hadrones: Mesones y Bariones en SU(3)| . . . . . . . . .. 69
5.1, Mesones . . . . . . . . 71
252, Barfonmes . . . . . . . .. 74

[3. Parametros hadronicos de mesones ligeros en observables de baja energial 83

[3.1. Decaimiento V' — P, F»: Acoplamiento gvp,p| . . . . . . . . . ..o 86

[3.2. Decaimiento V' — ¢* ¢~: Acoplamiento gy . . . . . . .. ... ... ... .. 88

[3.3. Decaimiento V; — PP ~: Acoplamientos gv,py ¥y gvivep| - - - - o o o oo oL 90

13.4. Decaimiento m° — y: Acoplamientos gp.y ¥ Gvivap| - « « « « oo e 0 oo 91

.5, Decaimiento w — 37 . . . . . . ... 92

[3.6. Seccion eficaz del proceso ee™ — w — 37 . .. ... 94

[3.7. Seccién eficaz del proceso e e™ — wmw’ = T A0 L. 97

[3.8. Analisis y*. Resultados| . . . . . . . . . . ... ... ... 99

4. Momento dipolar magnético del mesén p (770).| 107

M1 TIntroduccidnl . . . . . . . . . .. 107

[4.2. Vertice electromagnético para una particula Vectorialf . . . . . . . . .. ... 109

.3. Descripcion del proceso eTe™ — 27wl | ... L L 115
M3T1. Canal Al . . . . . . . . 117
432, Canal Bl . . . ... . . 119
433, Canal Cl . . . . . . . . 123
434, Canal DI . . . . . . . . 131
435, Canal Bf . . . . . . . . 134
4.3.6. Canal F| . . . . . . . . 138




K.4. Seccion eficaz del proceso e e”™ = 270w T L. . . L 143

[.4.1. Seccion eficaz para los canales A, B y C del proceso e e~ — 2w’ 7~ [145

[4.4.2. Seccidn eficaz para el proceso ete™ — 27 7" 7w~ a través del meson w| 147

[4.4.3. Resultados para la seccion eficaz total| . . . . . ... .. ... .. .. 150

{.5. Factor de Forma electricoy el MDM| . . . . .. ... ... .. ... ... .. 153

[5. Decaimiento 7~ — 7 7',y y el MDM del muén (g — 2)| 155
[5.1. Decaimiento 7= — T oA . ... . 158
[b.1.1. Amplitud de decaimiento en el contexto de VMD| . . . . ... .. .. 159

[5.1.2.  Contribuciones Dependientes de Modelo (MD)| . . . . . . . . ... .. 165

[>.1.3.  Distribucion de masa invariante del dipion| . . . . . . .. .. ... .. 167

[>.2. Correcciones radiativas para la polarizacion de vacio hadronico y MDM del |

5.2.1. Correcciones de rompimiento de isoespin para a;, " **°| . . . ... .. 175

6. Conclusiones| 178
[A. Traza de matrices Gamma y Seccion Eficaz| 183
[A.1. Notacion y Convencion| . . . . . . . . . . . . . .. . .. ... ... 183
[A.2. Solucion de ondas planas| . . . . . . . . ... o oL 184
[A.2.1. Igualdad de Gordon|. . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 185

[A.3. Matrices vy de Dirac|. . . . . . . . . . . ... 185
[A.4. Conjugacion de Carga de Matrices|. . . . . . .. . . ... ... .. ... ... 185
[A.5. Representacion quiral (Weyl)| . . . . . . . .. .. ... 186
[A.6. Representacion Pauli-Dirac/. . . . . . . ... ... ... ... 000 186
[A.7. Traza de Matrices . . . . . . . . . . .. 186
[A.8. Tensor antisimetrico LeviCivital . . . . . . . . . . oo oo 187
[A.9. Suma de polarizaciones para particulas vectoriales) . . . . . . . .. ... ... 188

111



[A.10.Vectores de polarizacion para una particula real/virtuall . . . . . . . . . . .. 189

[B. Reglas de Feynman| 190
IC, Cinematical 195
[C.I. La razon diferencial de decaimientol . . . . . . . ... ... ... ... ... 195
[C.2. Decaimientos a dos cuerpos| . . . . . . . . . . . . ... ... 196
[C.3. Decaimientos a tres cuerpos| . . . . . . . . . . .. ... ... 197
[C.4. Decaimientos a cuatro cuerpos|. . . . . . . . . . ... ... ... 200

(C.5. Espacio tfase para procesos de produccion con n particulas en el estado finalf. 205

[C6. Cason =3 . ... . . . 208
(C7. Cason =4 . . . . . . 210
[D. Mas constantes de acoplamiento| 213
[D.1. Decaimiento V' — mv: Acoplamiento gyf. . . . . . . ... ... 213
[D.2. Decaimiento o — 7m: Acoplamiento gopnl . . . . . . . . . oL 214
[D.3. Decaimiento a; — pm: Acoplamiento gg prf - . - . . . . . .00 215
[D.4. Decaimiento p — po: Acoplamiento g,pe| . . . . . . . . ..o 216
(K. Expansion multipolar de la funcion veértice] 219
(0.1, Marcode Breitl . . .. .. .. ..o oo 220

[£.0.2. Momento Magnético| . . . . . . .. ... ... ... 220

[£.1. Momento Cuadrupolar{ . . . . . . ... ... ... ... ... ... ..., 222
(E£.1.1. Expansion Multipolar|. . . . . . ... ... ... ... ... ...... 223

[F. Factor de Forma para el canal omega en el proceso 7~ — 7w7v, 1| 227

v



Indice de figuras

T.T.

Comparacion de los diferentes resultados en lattice QCD para la observable de la

ventana intermedia a,, ' """ por Fermilab/HPQCD/MILC [65], RBC/UKQCD

[T11[]120], ETMC J116], Mainz/CLS [115], Aubin et al. J112; [117], xQCD J119],

BMW [63] v Lehner & Meyer [118]. Esta figura fue tomada directamente de la Ref.

P.T.

Representacion de las familias de particulas y estructura generacional que compo-

nen al Modelo Estandar de particulas elementales. Cada generacion esta formada

por dobletes de campos izquierdos y singletes de campos derechos en la interaccion

electro-débil. El bloque esta conformado de seis leptones y seis quarks (y sus respec-

tivas antiparticulas). Los quarks a su vez pueden llevar carga de color (tres colores

denotados por R, G y B (rojo, verde y azul por sus siglas en inglés). Ademas de

los quarks y los leptones, la inclusion de los bosones de norma y el boson de Higgs

es necesaria para hacer una teoria consistente. La teoria electro-débil requiere un

boson de Higgs neutro, pero podrian existirmas.| . . . . . . . . . . . ... ...

R,

Una simple representacion de la imagen de VMD para la contribucion hadroni-

ca al propagador del foton. Los mesones vectoriales mas pesados se incluyen

en modelos VMD generalizados.| . . . . .. ... ... ...

A%

29



3.

Nonete = singlete + octeto formado por (u, d, s) y (u, d, s). La Fig.(a) co-

rresponde a los mesones con J = 0~ observados y las combinaciones de pares

quark-antiquark. La Fig.(b), al igual que en la Fig.(a) pero para los mesones

B

(a)Un octete formado por tres quarks. (b) Bariones observados con J = (1/2)7.| 77

5.

(a) Pueden construirse 10 combinaciones totalmente simétricas de tres quarks.

(b) Espectro observado de las resonancias J© = (3/2)" . . . . ... ... ..

B.I.

Decaimiento de un mesén vectorial de la forma (a) V. — PPy (b) V =04 . . . .

B.2.

Decaimiento de un mesén vectorial en la forma (a) V- — P~y y (b) P — v7/|

79

87

90

[0.0.

Diagramas de Feynman para el proceso w — 3. Se muestran los canales para los

mesones p, p' (a,b,c) y el término de contacto (d).f. . . . . . . ... ...

93

B

Datos experimentales para la seccion eficaz del proceso ete™ — w — 37 (simbolos)

de SND [251f, CMD?2 [92], BABAR 88| y BESII |252|. Se muestra el correspondiente

resultado (linea s6lida) a partir de usar los valores obtenidos para los parametros

involucrados en este analisis, Cuadro|3.61| . . . . . . . . . . . .. ... ... ..

B5.

Diagramas de Feynman para el proceso e e~ — wm — 7w y.)|. . . . . . . . . ..

BG.

Datos experimentales para la seccién eficaz del proceso e™ e~ — ¥ ¥ v (simbolos)

de SND (SNDO0O0 [253], SND13 [254] y SND16 [250]) y CMD2 [255|. Los correspon-

dientes resultados (linea sélida) fueron obtenidos usando los valores encontrados

para los parametros involucrados en este analisis, Cuadro|3.7) . . . . . . . . . ..

BT,

Matriz de correlacion para las constantes de acoplamiento g,rr, 95, 9w ¥ Gupr @

partir de 10 modos de decaimiento, ver el texto para los detalles.| . . . . . . . ..

[0.3.

Matriz de correlacion para las constantes de acoplamiento considerando 11 modos

de decaimiento y los datos experimentales de la seccién eficaz del proceso e™ e~ —

7V 10 ~. Ver el texto para los detalles.| . . . . . . . . . . ... ... ... . ...




[5.9.

Matriz de correlacion para las constantes de acoplamientos considerando 11 modos

de decaimiento y los datos experimentales de las secciones eficaces de los procesos

ete” -7’y yete” — w— 3. Ver el texto para los detalles| . . . . . . ..

[5-10.

Acoplamientos involucrados en el analisis con sus correspondientes errores como

una funcion de un conjunto de datos considerados en el ajuste, para mostrar las

variaciones en funcion de las mismas ademas se muestra el correspondiente etique-

tado del eje x. En 2 y 3, el simbolo (4) significa la adicion del caso 1 (es decir, 10

modos de decaimiento). De 4 a 11, el simbolo (+) significa la adicion del caso 3 (es

decir, 11 modos de decaimiento). En los casos 4 a 11, el simbolo (4) significa la

adicion del caso 3 (es decir, mas 11 modos de desintegracion)f. . . . . . . . . ..

105

BT

Fn la Figura se muestra el comportamiento de la tase relativa § como una tuncién

del conjunto de datos considerados en el ajuste de datos junto al correspondiente

etiquetado para el eje z, analogo al mostrado en la Fig.[3.10l En 2 v 3, el simbolo

(4) significa la adicién del caso 1 (es decir, 10 modos de decaimiento). De 4 a 11,

el simbolo (+) significa la adicion del caso 3 (es decir, 11 modos de decaimiento).

En los casos 4 a 11, el simbolo (+) significa la adicion del caso 3 (es decir, mas 11

modos de desintegracion).| . . . . ... Lo

AT

Diagramas de Feynman para el proceso e"e™ — W~ W ™. (a) Corriente cargada,(b)

Electromagnética y (¢) Corriente neutra Los sufijos u, v y A denotan los estados

de polarizacion de los bosones vectoriales.| . . . . . . . . . ... ... L.

2.

Diagramas de Feynman que componen al denominado Canal A del proceso de

produccion a 4m: p > 7w — wpw — 4w ..o oL oL

3.

Diagramas de Feynman que constituyen el denominado Canal B en el proceso de

produccion a 4w :p —pp —> 4w . . . oL Lo

A

Diagramas de Feynman para el canal C para la produccion 4m: p — wpm — 4n| . .

5.

Diagramas de Feynman para el Canal D para el proceso de produccion a 4m: p —

W =TT — AT e e e e




6.

Diagramas de Feynman para el canal E del proceso a 47: p — wa; — mpm — 4|

135

.

Diagramas de Feynman para el Canal C en el proceso de produccion a 4mw: p —

3.

Diagramas de Feynman para el Canal G del proceso de produccion a 4mw: 7wr —

mro(fo) = A ...

19

Contribucion de los canales A, B (con 5y = 1, 2, 3) y C a la seccion eficaz total

del proceso e e~ — 27w~ comparado respecto a los datos experimentales de

[Z.10.

+ 0

Mediciones de la seccién eficaz para el proceso ee™ — wr’ — 77w 270 de di-

ferentes experimentos ( BABAR [17], SND [250} [253] 254] y CMD2 [255]) como

funcion de la energia del centro de masa Fcyn con incertidumbres estaticas. Los

datos medidos en otras desintegraciones distintas de w — 77~ 7" se escalan por

el apropiado branching ratio. La linea solida azul corresponde a la evaluacion del

modelo considerando los valores para parametros dados en el Cuadro 3.7, mientras

que la linea negra punteada corresponde a la evaluacion del modelo considerando

los valores de los parametros dados en el Cuadro|3.6f . . . . . . . . ... .. ..

1T,

Contribucion de los canales A, B (con fy = 2,), C y D a la seccion eficaz total

del proceso et e~ — 277"~ comparados respecto a los datos experimentales de

BABAR JIT] . - o o o o oo o

149

E12,

Resultado para las diferentes secciones eficaces para los diterentes canales que in-

volucran a los mesones p, p’, w, a1, oy fo (La contribucién del mesén p se resume

en los canales A, B (fy = 2) y C que en conjunto forman una amplitud invariante

de norma) para la descripcién del del proceso et e~ — 277w 7. Los resultados

son comparados respecto a los datos experimentales de BABAR |17]] . . . . . ..

VIII



[1.13.

Resultados para la seccién eficaz total del proceso ete™ — 27’77~ obtenida a

partir de la suma de todos los canales presentados a lo largo de este trabajo que

son necesarios en la descripcion del proceso. Dichos resultados son comparados con

los datos experimentales de BABARJI7]] . . . .. ... ... ... ... ....

4.14.

Resultado preliminar para la seccién eficaz del proceso e™ e~ — 27 77 7~ obtenida

para la region de bajas energias, de 0.6 a 1.1 GeV, en comparacion con los resultados

experimentales de BABAR |17]| . . . . ... ... .o 000

5.1

Principales diagramas que contribuyen a la parte sin estructura independiente

y dependiente de modelo para el decaimiento 7= — 7~ 70 v,y . . . ... L.

5.

Contribuciones dependientes de modelo para el decaimiento 7= — 7~ 7w v, .

La contribucion relevante en este caso es aquella que viene mediada a través

delmeson w (b)| . . . . . .

[.3.

Distribucion de masa invariante del dipion, normalizado con el ancho de decai-

miento no radiativo (I',,), usando un corte en la energia del foton £, .= 300

MeV. La linea punteada corresponde a la distribucion invariante total, la linea

entrecortada corresponde a la distribucion considerando la contribucion ex-

clusiva del mesén p’ en el canal w, v la linea solida es la contribucion que se

obtiene al considerar la amplitud de Low.|. . . . . . .. .. .. ... ... ..

167

B4

Distribucion de masa invariante del dipion, normalizado con el ancho de decai-

miento no radiativo (I',,), usando un corte en la energia del foton £, .= 300

min

MeV. La linea punteada corresponde a la distribucion invariante total, la linea

entrecortada corresponde a la distribucion considerando la contribucion ex-

clusiva del meson p' en el canal w, v la linea solida es la contribucién que se

obtiene al considerar la amplitud de Low.. . . . . . ... ... ... ... ..

IX

168



B5.

Funcion Ggy(t) que incluye las partes independientes y dependientes de mo- |

delo (Iinea solida negra). La region sombreada azul queda definida a partir de |

la inclusion de las incertidumbres para los parametros del mesén p’. También |

se incluyen las contribuciones de Low (linea sélida roja), la contribucion que |

solo incluye al meson p’ en el canal w (linea entrecortada verde), el resultado |

para la funcion Giy(¢) (linea entrecortada negra).| . . . . . . . .. . ... .. 173

B6.

Funcion Gy (t) considerando la region delimitada por las incertidumbres de p |

(banda sombreada azul). Ademas, se incluye una region de proyeccion (banda |

sombreada amarilla) considerando una mejora del 20% en el valor de las |

constantes de acoplamiento del meson p’ (gu,r, gynr). También se incluye el |

resultado para la funcién Gy (). . . . . o o oo Lo 174

B1.

Las funciones de onda para los estados inicial o final para: los fermiones (a)- |

(b), anti-fermiones (c)-(d) y vectores de polarizacion para bosones (e)-(f)|. . 190

D.1.

Desde el punto de vista de VMD, el proceso p — po puede verse como el |

proceso radiativo p — o7 seguido de la hadronizacion del foton a un meson p.| 217

1.

Diagramas de Feynman para el decaimiento 7= — 7~ 7w’v, en el modelo VMD. Los |

estados intermedios V™ denotan resonancias hadrénicas cargadas con J 7= 1_.|. . 228

F2.

(a) Factor de forma del pién extraido de datos experimentales al decaimiento 7= — |

7~ 7'v, de la Colaboracién Belle [249]. Las diferentes curvas corresponden a ajustes |

en diferentes aproximaciones que incluyen a las resonancias p, p' v p”. La azul |

corresponde a nuestra aproximacion, la linea roja corresponde al ajuste en relaciones |

de dispersion (DR) y la linea verde corresponde al ajuste cuando f. [¢| solo incluye |

a las resonancias p y p’ [292]. (b) De forma ilustrativa se compara el cuadrado |

de f.[t| con el cuadrado del factor de forma f,|t| para el canal w, la banda azul |

corresponde al error asociado a los diferentes acoplamientos.| . . . . . . . . . .. 232




Indice de cuadros

|1.1. Resumen de las contribuciones de aﬁM, tal y como se recogen en las Refs. ﬂ12|7

114, 23 59]. En el primer bloque se muestran los resultados para las principales

contribuciones hadronicas, asi como el resultado combinado para el proceso de

dispersion HLbL a partir de fenomenologia y de lattice QCD disponibles hasta

el momento. En el segundo bloque se resumen las cantidades que entran en la

recomendacion final para la contribucion del SM, en particular, la contribucion

total HVP, evaluada a partir de datos eTe™, v el niimero total para la contribucién

HLDbL . . e e 10
[I.2. Comparacion de los diferentes resultados para el momento dipolar magnético p, ( |
en unidades de ﬁ ) en diferentes aproximaciones.| . . . . . .. . ... ... 22
[2.1. Mesones pseudoescalares J© = 0~ [Determinados a través de las ecs. ([2.126) |
y (212001 . . oo 74
2.2. Bariones JP =17, ... 80
|2 3. Decuplete de bariones J¥ = %Jr [Obtenidos a partir de la ec. (]2.153l)]| ..... 81
[0.1. Valores para el acoplamiento g, obtenidos a partir de los procesos neutro y car- |
gado y el promedio pesado, G, |- - . . . ..o 88

XI



[3.2. Constante de acoplamiento gy (V' = p(770), w(782), $(1020), p(1450)) obtenida a |

partir de los decaimientos a par de muones y electrones. Para la constante de aco- |

plamiento g,1450) se cita solo un valor central, ya que la informacion experimental |

solo proporciona una estimacion de la anchura de decaimiento) . . . . . . . . .. 89

[3.3. Promedio pesado para las constantes de acoplamiento gy (V =p, w, ¢).| . . . . . 89

[0.4. Valores de la constante de acoplamiento g,.. obtenidos a partir de cuatro modos |

de decaimiento diferentes] . . . . . . . . . . 92

[5.0. Valores para las constantes de acoplamiento encontrados a partir del ajuste de 10 |

modos de decaimiento diferentes descritosen el textold . . . . . . . . . ... 100

lo.6. Valores para los parametros obtenidos a partir del ajuste de 11 modos de decai- |

miento y todos los datos experimentales para las secciones eficaces.| . . . . . . . . 102

[o.7. Valores para los parametros obtenidos a partir del ajuste de 11 modos de decai- |

miento y los datos experimentales de la seccién eficaz del proceso e e~ — 7° 7 ~.| 102

5.1. Aa,""Pla @ ( x107') para varias contribuciones de la funcién electro- |

magnética Gem(t). - . . . o 177

[D.1. Valores obtenidos para la constante de acoplamiento gy .- a traves de diferen- |

tes procesos.| . . . ... . e e e 214

[F'.1. Valores para los parametros libres obtenidos del ajuste al cuadrado del factor de |

XII



Resumen

La necesidad de entender la estructura y el comportamiento de los hadrones que inter-
actuan fuertemente a bajas energias es de suma importancia, ya que podrian proporcionar
informacion relevante sobre su dinamica interna, las cuales no pueden ser descritas cuanti-
tativamente a partir de los principios fundamentales de la Cromodindamica Cudntica (QCD)
por su caracter no perturbativo. El momento dipolar magnético (MDM) del mesén p es una
de las propiedades que puede ayudar en este objetivo, por lo que la determinacién de este
parametro es importante. Por otra parte, dada la falta de evidencia directa de Nueva Fisica
en el LHC a altas energias, las mediciones de precision a bajas energias para ciertas observa-
bles, buscan desviaciones respecto a las predicciones tedricas e indicar la presencia de fisica
mas alla del Modelo Estandar. Por esta razon, existe la necesidad de contar con céalculos
precisos que nos permitan entender los efectos de nueva fisica o los ya existentes dentro del
Modelo Estandar lo que lleva a la necesidad de recurrir a modelos fenomenolégicos que inclu-
yan a la interaccion fuerte de forma efectiva, tratando de modelar la dinamica subyacente.
Un ejemplo es el MDM del muoén, cuya precisiéon depende de entender las contribuciones
hadrénicas, por lo que en este trabajo de tesis se aborda estos problemas considerando el
Modelo de Dominancia Vectorial (VMD) generalizado, en el cual los mesones vectoriales
neutros se acoplan a la corriente electromagnética, teniendo en cuenta a los hadrones como
grados de libertad relevantes e incluyendo la interaccion con mesones pseudo-escalares.

En primer lugar, se hizo un analisis a un conjunto de modos de decaimiento y secciones

eficaces que involucra a los mesones ligeros m, p(770), w(782) y p(1450) y sus interacciones
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hadroénicas efectivas para determinar sus correspondientes acoplamientos. La segunda parte
fue determinar el valor del momento dipolar magnético del mesén p (770) de forma indirecta
a través de un analisis de la seccién eficaz experimental del proceso ete™ — 7t 7~ 270, Bajo
VMD, uno de sus canales involucra al vértice de tres mesones p (770), asociado directamente
al vértice p* p~ v el cual estd parametrizado en términos de los multipolos electromagnéticos
del mesoén p. La primera parte del trabajo se vuelve relevante para reducir los errores en
los resultados. Finalmente, se considera al decaimiento 7= — 7~ 7’ v, en donde se hace
una descripcion de la parte independiente de modelo y del llamado canal w, contribucién
dependiente de modelo. Mostrando que en la interferencia del canal w con la contribucién
independiente, el proceso ete” — 7 7%y puede ayudar a explicar adecuadamente dichos
efectos. Ademas, se evalia su implicaciéon en la correccién de la ruptura de la simetria del
isoespin electromagnético para las estimaciones basadas en el decaimiento del lepton 77— al

momento dipolar magnético del muon.
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Abstract

The need to understand the structure and behaviour of strongly interacting hadrons at
low energies is of paramount importance, as it could provide relevant information about
their internal dynamics, which, due to their non-perturbative nature, cannot be described
quantitatively from the fundamental principles of quantum chromodynamics (QCD). The
magnetic dipole moment (MDM) of the rho meson is one of the properties that can help in
this objective, so the determination of this parameter is important. On the other hand, given
the lack of direct evidence for new physics at the LHC at high energies, precision measure-
ments at low energies for certain observables look for deviations from theoretical predictions
and indicate the presence of physics beyond the Standard Model. For this reason, there is
a need for precise calculations that allow us to understand the implications of new physics
or existing physics within the Standard Model, leading to the need for phenomenological
models that effectively include the strong interaction and attempt to model the underlying
dynamics. An example is the muon MDM, whose accuracy depends on understanding the
hadronic contributions, so this thesis addresses these problems by considering the Genera-
lised Vector Dominance Model (VMD), in which neutral vector mesons are coupled to the
electromagnetic current, taking hadrons as relevant degrees of freedom and including the
interaction with pseudoscalar mesons.

First, an analysis of a set of decay modes and cross sections involving the light mesons ,
p(770), w(782) and p(1450) and their effective hadronic interactions was carried out to de-

termine their corresponding couplings. The second part was to determine the value of the
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magnetic dipole moment of the p(770) meson indirectly through an analysis of the experi-
mental effective cross section from ete™ — 77~ 27%. In VMD, one of its channels involves
the three-meson p vertex (770), which is directly associated with the p*p~v vertex para-
meterised in terms of the electromagnetic multipoles of the p meson. The first part of the
work becomes relevant to reduce the errors in the results. Finally, we consider the decay
of the 7= — 7~ 7%~ ~ decay, where a description of the model-independent part and the
so-called w channel, the model-dependent contribution, is given. It is shown that when the
w channel interferes with the independent contribution, the e*e~ — 7 7%y process can help
to adequately explain such effects. Furthermore, its implications for the correction of the
electromagnetic isospin symmetry breaking for estimates based on the decay of the lepton

7~ to the magnetic dipole moment of the muon are evaluated.
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Capitulo 1

En este primer capitulo se hace una breve introduccion y descripcion sobre los temas relevantes
a desarrollar a lo largo de este trabajo de tesis. La primera parte esta centrada en el estatus actual
de g — 2 del muon, fijando la atencion en las contribuciones hadronicas dada la tension que existe
entre los resultados tedricos y experimentales. El sequndo tema importante estd enfocado en el
momento dipolar magnético del meson p y la gran variedad de resultados tedricos existentes para
este pardmetro. La necesidad de un andlisis de pardmetros hadrénicos a bajas energias se vuelve
relevante, ya que estos son indispensables en el desarrollo de los temas de este trabajo de tesis.
Finalmente, el capitulo culmina con la descripcion de la estructura de los distintos capitulos que

componen a este trabajo de tesis.

Introducciéon

Dentro del Modelo Estandar de la fisica de particulas, la interaccion fuerte, descrita a
través de la Cromodindmica Cudntica (QCD), la evolucién en energia de la intensidad de
la interaccién juega un papel importante, ya que la constante de acoplamiento disminuye
en forma logaritmica a grandes transferencias de momento (o, equivalentemente, la dismi-
nucién de la constante de acoplamiento a pequenas distancias). Sin embargo, estd misma
propiedad implica un aumento de la constante de acoplamiento a transferencias de momento
pequeno, es decir, a grandes distancias. Este aumento limita la aplicacion de la teoria de per-

turbaciones. Asi, la teoria de interaccién fuerte puede dividirse principalmente en dos areas:



espectroscopia de hadrones a bajas energias y los aspectos no perturbativos de los procesos a
altas energias. La primera guarda una estrecha relacién con la propiedad de confinamiento:
los quarks y los gluones no pueden salir de su region de interaccién fuerte y no pueden ser
observados como objetos fisicos reales. Los objetos fisicos, observados experimentalmente a
grandes distancias son los hadrones. El estudio de la interaccion fuerte a bajas energias es
fundamental para comprender la estructura de los hadrones, como su masa, momento angu-
lar y propiedades de espin, asi como para explorar fenomenos como la ruptura espontanea
de la simetria quiral, los condensados de quark y gluén y la formacion de estructuras no per-
turbativas como los glueballs y mesones exdticos. Sin embargo, la poca comprension de este
régimen no perturbativo ha llevado al desarrollo de un gran numéro de métodos y técnicas
para describir las propiedades de los hadrones y las interacciones entre ellos. Esto incluye el
uso de modelos fenomenoldgicos, simulaciones en redes de QCD, teoria de campos efectivas

y aproximaciones analiticas.

Por otra parte, dado que se tiene un mejor entendimiento sobre la interaccién electro-
magnética, es natural utilizarla como un sondeo para poder entender la estructura interna y
el comportamiento de la materia que interactia fuertemente en funcién de sus constituyentes
fundamentales; los hadrones. Los primeros estudios comenzaron en la década de 1950 con
el trabajo de Hofstadter et. al. [1] utilizando haces de electrones energéticos con el objetivo
de comprender como es la interaccion electromagnética a través las distribuciones de carga
y corriente dentro de los hadrones y dar informacién sobre su estructura interna. La ma-
terializacién de estas interacciones son los factores de forma electromagnéticos, los cuales
proporcionan una herramienta importante para el entendimiento de la estructura de los es-
tados ligados en QCD. En particular, el estudio tedrico de las propiedades electromagnéticas
de los mesones 7 y p, constituidos a partir de dos quarks ligeros (u, d), es de interés por-
que en muchos aspectos son los estados ligados mas simples. Cabe senalar que la situaciéon
experimental es muy diferente. Las propiedades de los piones son bien conocidas por los

experimentos. Por el contrario, la informacién experimental sobre el mesén p es limitada.
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Su tiempo de vida es muy corta, ~ 4.5 x 10724 s, por lo que las medidas directas de sus
propiedades electrodébiles (por ejemplo, factores de forma electromagnéticos y momentos
estaticos) son casi imposibles. Sin embargo, estos factores de forma son importantes para la
fisica hadrénica: por ejemplo, contribuyen a las corrientes de intercambio de mesones. Tam-
bién estan estrechamente relacionados con los factores de forma de los nucleones. Ademas,
la descripciéon del mesén p es interesante por si misma. En tales condiciones, el papel de
las investigaciones tedricas aumenta con el Unico objetivo de desentranar las propiedades
fisicas de estos estados ligados. Estas cantidades podrian calcularse si existiera una teoria
completa para la estructura hadronica. Sin embargo, en ausencia de tal teoria, los factores de
forma electromagnéticos proporcionan un excelente punto de encuentro entre las mediciones

experimentales y los cdlculos tedricos de diferentes tipos de modelos.

Otro aspecto fundamental de la espectroscopia de hadrones a bajas energias son los de-
caimientos radiativos de mesones, los cuales estan directamente relacionados a los procesos
de aniquilacion electron-positron a hadrones, y cuya caracteristica principal se centra en el
estudio de los mesones vectoriales de quarks ligeros, tanto isovectoriales como isoescalares,
para determinar ciertas propiedades y observables tales como su espectro, modos de decai-
miento y naturaleza. Estos procesos de aniquilacion a su vez pueden venir mediados por
ciertas resonancias y sus efectos se pueden notar en las observables del proceso. Un impor-
tante subproducto de estos procesos de aniquilacién, eTe™ a hadrones, es la contribucién de
la polarizacién de vacio hadrénica al momento magnético del muén. Por otro lado, directa-
mente relacionados con los estados isovectoriales, a través de la asuncién de la Conservacion
de Corriente Vectorial (CVC), se encuentra que estan relacionados con los decaimientos
hadrénicos o semileptonicos del leptén 7. Al contrario de lo que sucede con el resto de los
leptones, (eletrén (e~) y muén (p7)), la masa del lepton 7= (M,- ~ 1.7 GeV) es suficien-
temente grande como para permitir este tipo de desintegraciones, que incluye a los mesones
ligeros (piones-m-, kaones -K y etas -1, n/-). Estos procesos incluyen ademés al correspon-

diente neutrino, v,, y pueden incluir (en los llamados procesos radiativos) multiples fotones,
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~. Dichos decaimientos del leptén 7~ proporcionan un entorno limpio en el cual estudiar
la interaccién fuerte a energias bajas e intermedias, ya que la mitad del proceso, la parte
electro-débil, es limpia y esta bajo control desde el punto de vista tedrico. Por otra parte,
dado el intervalo de energias del sistema hadrénico que cubren estas desintegraciones (esen-
cialmente desde el umbral de produccion del mesén 7 ~ 0.14 GeV hasta la masa del lepton
7, M), las resonancias mas ligeras se pueden intercambiar en capa de masa (on-shell), de

modo que sus efectos son notables y se puede proceder al estudio de sus propiedades.

En el resto de las secciones que conforman esta Introduccién, se presenta el estado ac-
tual del momento dipolar magnético del muén y del mesoén p, abordando con mayor detalle
aspectos que son parte fundamental para el objetivo y realizacion de este trabajo de tesis.
Primeramente, es necesario dar panorama general sobre el estado actual del momento di-
polar magnético del mudn, describir las principales fuentes de incertidumbre asociadas a
las contribuciones hadrénicas y las tensiones significativas que existen entre los resultados
obtenidos a partir de datos experimentales provenientes de procesos de aniquilacién ete™
y los obtenidos a partir de lattice QCD. También es importante mencionar la importancia
de los datos hadronicos del leptéon 77, que en principio, pueden utilizarse para evaluar la
contribucion hadrénica principal a traves del canal a dos piones, salvo el requerimiento de
determinar las correcciones de isoespin necesarias [2]. Sin embargo, algunas de estas co-
rrecciones, por ejemplo: las correcciones requeridas de violacién de isospin [3} 4] han sido
calculadas utilizando la teoria de resonancia quiral (RxT) [5:7], y modelos de dominancia
vectorial (VMD) [8] 9], lo cual sirve como punto de partida y justificacién en este trabajo
para estudiar el proceso radiativo 7= — 7 7%,.

Un escenario particular en la desintegracién 7= — 7~ 7°v,v, dominada por la parte indepen-
diente del modelo [7H10], en acuerdo con el teorema de Low para la emisién de fotones suaves
[11], es la aparicién de las resonancias p y w, la cercania en masa juega un papel importante
en la comprensién de muchos fenémenos hadronicos de baja energia. La llamada mezcla

p —w es uno de los ingredientes clave en la descripcion adecuada de los datos de dispersién
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ete™ — w77~ que es la contribucién hadrénica dominante para la prediccién del momento
dipolar magnético g — 2 del muén en el modelo estandar (SM) [124{14]. Alli, se ha observado
que una contribucién dependiente del modelo, asociada al llamado canal w, tiene un efecto
relevante en el espectro dipién, pero no se identifican los roles especificos de cada una de
las resonancias involucradas, lo que dificulta identificar cémo se combinan las propiedades
particulares para obtener el resultado total. Este hecho no es trivial, ya que los procesos
involucran un vértice p — w — 7. Contabilizar adecuadamente este canal es importante para
la correccion de la ruptura de simetria de isospin. Si bien este proceso radiativo no ha sido
medido, las perspectivas experimentales en Belle II podrian ofrecer una primera visiéon de
ello. Ademads, en la Ref,[13] se menciona de manera notable que la discrepancia entre la pre-
diccién del Modelo Estandar y la medida experimental se reduce sustancialmente cuando se
emplean los datos del 7. Sin embargo, la evaluacién basada en ete™ gand preferencia sobre
el uso de los datos del 7 ya que como se concluye en la Ref. |12], la comprension actual de
las correcciones de violacién de isospin a los datos del 7, desafortunadamente, atin no esta
a un nivel que permita su uso con incertidumbres competitivas. Parte del propésito de este
trabajo es revisar los andlisis previos de VMD |8} |9] para las correcciones electromagnéticas
requeridas en los decaimientos de 7~ a dipiones y comparar los resultados obtenidos con
los de RxT recientes [7], de modo que puedan ser considerados confiables en la prediccion
del Modelo Estandar para aEVP’LO. También se hace un andlisis sobre ciertos aspectos feno-

+

menoldgicos similares que tiene con su contra-parte, al proceso ete™ — 270y, a través del

llamado canal w.

Un segundo punto que se desarrolla en esta introduccién es el estado actual de las pre-
dicciones tedricas para el momento dipolar magnético del mesén p (770). En el estudio del
proceso de decaimiento 7= — 7~ 7’v,, dicha observable tiene una contribucién dependien-
te de modelo asociado directamente al vértice electromagnético p*p~ (parametrizado en
términos de los multipolos electromagnéticos del mesén p). Aunque se sabe que en algunos

modelos de quarks no relativistas, proporcionan un valor p, = 2, en unidades de e/2 M,
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similar al del bosén W. A la fecha, existen una serie de trabajos tedricos sobre la estructura
del mesén p que muestran que dicho valor podria tener una leve desviacion respecto a 2 que
vale la pena revisar.

La determinacion indirecta de esta observable podria llevarse a cabo a través del decaimiento
7= — 77,7, ya que el ancho de decaimiento es una funcién del MDM del mesén p, pero a
falta de informacion experimental para este proceso de desintegracién, dicha determinacion
es imposible de realizar por el momento. Sin embargo, una alternativa para determinar de
manera indirecta el MDM del mesén p viene a través del uso de datos experimentales para
la seccion eficaz del proceso ee™ — 77 7~ 27, El valor reportado en la Ref. [15], sugiere
un valor p, = 2.1 £0,5. La idea surge a partir de que en el contexto del VMD, el proceso
de aniquilacién a cuatro piones puede ser descrito a través de una serie de canales mediados
por los mesones ligeros p, p/, w, m, a1, 0 v fo. Uno de estos los canales, mediado a través
del mesén p, contiene al vértice electromagnético p™p~7, lo que permite calcular la seccién
eficaz total como funciéon del MDM del mesén p y con ayuda de los datos experimentales
se puede ajustar el valor de dicha observable. Para dicha determinacién se usaron datos
experimentales preliminares de la Colaboracion BABAR [16] asi como ciertas aproxima-
ciones para el valor de las constantes de acoplamiento involucradas en la descripcion del
proceso, lo que genera que la incertidumbre sea relativamente grande en comparacion con
las predicciones tedricas. La necesidad de hacer un nuevo andlisis para este proceso, bajo
el mismo contexto, es con la finalidad de actualizar el valor reportado para p,, pero ahora
usando los datos experimentales publicados por la colaboracién BABAR [17] para el proceso

J’,f

ete” — 7t 27, utilizando informacién experimental adicional para las constantes de

acoplamiento involucradas en lugar de las aproximaciones anteriores.

A medida que avanza la tecnologia, se aportan mas datos de precisiéon desde el punto
de vista experimental. La credibilidad del Modelo Estandar esta firmemente establecida, ya
que ahora puede reproducir tedricamente esos datos de precision. Usando dicha teoria, se

pueden hacer predicciones sobre el valor de acoplamientos, anchos de decaimiento, propie-



dades electro-débiles, entre otras observables. También puede poner severas restricciones a
la posible fisica mas allad del Modelo Estandar. Se puede enfatizar la importancia de mejorar
la precision tedrica para los casos de estudio particular en este trabajo; Correccién electro-
magnética y su respectiva contribucién al momento dipolar magnético del muén para el caso
7= — 7 mv,.v y la determinacién del momento dipolar magnético del mesén p a través del
proceso de aniquilacién ee™ — 7+ 7~ 27%; en el contexto de VMD, la descripcién de dichos
procesos se hace asumiendo que el fotén virtual se acopla a una serie de mesones ligeros
intermedios, dicha interaccién se codifica en las llamadas constantes de acoplamiento. Estas
constantes son importantes porque tienen implicaciones en las observables de los procesos.
Sin embargo, la determinacién de manera directa de algunos acoplamientos no puede llevarse
a cabo, por lo que deben ser extraidos de manera indirecta a través de procesos de aniquila-
cién o a partir de una serie de anchos de decaimiento de algunos procesos de baja energia.
Ademis, la inclusién del mesén p(1450) toma una relevante importancia para describir ade-
cuadamente ciertas observables de precision. Lo que resulta en la necesidad de realizar un
analisis de un conjunto de modos de decaimiento y secciones eficaces en el régimen de baja
energia para extraer los parametros utilizados para su descripcion en el contexto de VMD
y las interacciones hadroénicas efectivas, que involucran a los hadrones de baja masa (p, w
y 7) y p'. Finalmente, este capitulo culminaréd con la enumeracién de los distintos capitulos

de la tesis.

1.1. Estatus de g — 2 del muoén

En abril del 2021, el experimento g — 2 del Fermilab [18:21], E989, publicé su primer
resultado para el momento anémalo magnético del muoén a,, = (g, —2)/2 basado en los datos
de Run-1. Cuando se combina esté resultado con la medicién anterior del experimento E821
del Brookhaven National Lab (BNL) [22], el resultado tiene una tensién de 4.2 o con respecto

a la prediccién tedrica recomendada en el White Paper [12] de la Iniciativa Teérica Muon g—2
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[14]. Sin embargo, el nuevo resultado de FNAL en Fermilab de Run-1/2/3 23], al comparar
con la prediccién de 2020 |12], arroja una discrepancia de 5.0 o uno respecto al otro, lo cual
probablemente podria indicar la existencia de fisica mas alla del Modelo Estandar. Por lo
que, justo como se menciona en la Ref. [23], es necesaria una prediccién tedrica actualizada
que considere todos los datos disponibles hasta ahora. Ademas, se requiere de una mayor
precision, ya que esto es esencial para poder decir de manera concluyente si esta diferencia
sustancial proviene de fisica mas alla del Modelo Estandar o pueda arrojar una discrepancia
menor y menos significativa. Por lo que el estudio del MDM del muén tiene un significado
practico muy importante hoy en dia.

La incertidumbre en la prediccion del Modelo Estdndar del momento dipolar magnético

SM

o, estd limitada completamente por nuestro conocimiento de sus diferentes

del muon, a

contribuciones, las cuales estan determinadas a través de la suma de todos los sectores:

SM _ QED , EW , HVP , HLbL
a, =a; t+a," ta, +a,", (1.1)

j 0

EW

L son las contribuciones electrodébi-

donde a*P son las contribuciones de lazos en QED; a

HLbL

M son las

les; aEVP las contribuciones de polarizacién del vacio hadrénicas (HVP) y a
contribuciones hadrénicas de dispersién de luz por luz (HLbL). Estos dos tltimos conjuntos
distintos de contribuciones hadrénicas son las que presentan una mayor incertidumbre dentro
de la prediccion del Modelo Estandar. En ambos casos, su evaluacién viene a través de dos
enfoques complementarios: un método dispersivo, el cual toma datos experimentales como
punto de partida, y las evaluaciones de lattice QCD, en la que las correcciones hadrénicas
son calculadas mediante simulaciones numéricas en el denominado espacio-tiempo euclidiano.

Este punto es importante, por lo que seré retomado en las siguientes secciones con un poco

mas de detalle.



Contribucién Valorx 10" Referencias
Experimento (E821 + E989) 116592061 (41) Refs. |18} 22]
Experimento (FNAL+BNL) 116592059 (22) Refs. [23]
HVP LO(ete) 6931 (40) Refs. [24l20]
HVP NLO (ete™) -98.3 (7) Refs. [29)
HVP NNLO(efe™) 12.4 (1) Refs. [30]
HVP LO (lattice, udsc) 7116 (184) Refs. [31539]
HLbL (fenomenologia) 92 (19) Refs. [40552]
HLbL NLO (fenomenologia) 2 (1) Refs. [53]
HLDbL (lattice, uds) 79 (35) Refs. [54]
HLbL (fenomenologia + lattice) 90 (17) Refs. [40:52, [54]
QED 116 584 718.931 (104) Refs. (55, 56]
Electrodébil 153.6 (1.0) Refs. [57, 58|
HVP (ete~, LO+NLO+NNLO) 6845 (40) Refs. [24430]
HLbL (fenomenologia + lattice + NLO) 92 (18) Refs. [40554]
)

Valor Total SM 116 591 810 (43) Refs. [24:30, 40, 145152]

[53458]

Diferencia: Aa, = a$®(E821 + E989) — aM 251 (59)

Cuadro 1.1: Resumen de las contribuciones de a# , tal y como se recogen en las Refs. |12} |14, 23,
59]. En el primer bloque se muestran los resultados para las principales contribuciones hadrénicas,
asi como el resultado combinado para el proceso de dispersién HLbL a partir de fenomenologia y
de lattice QCD disponibles hasta el momento. En el segundo bloque se resumen las cantidades que
entran en la recomendacién final para la contribucién del SM, en particular, la contribucién total
HVP, evaluada a partir de datos ete™, y el niimero total para la contribucién HLbL.

En la Cuadro se reproduce el estado actual de las predicciones del Modelo Estandar
[14], asi como también los recientes resultados experimentales |18, |22} 23], las cuales sirven
como punto de referencia para las perspectivas de futuras mejoras experimentales. Ya que,

justo como lo hace Fermilab en sus nuevos resultados [23], el objetivo principal es reducir
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las incertidumbres experimental para los futuros experimentos de g — 2, como J-PARC
[60] y, potencialmente en el PSI [61] y los siguientes en Fermilab [62], por lo que estd
claro que la teoria debe mejorarse al mismo tiempo. Esto es particularmente importante, ya
que en lo que respecta a la contribucion HVP, la situacion actual es complicada dadas las
tensiones que existen entre los diferentes resultados, especialmente en el enfoque dispersivo,
donde las mediciones experimentales para las secciones eficaces ete™ — hadrones a bajas
energias estan basadas en mas de veinte anos de mediciones experimentales, y cuya prediccién
obtenida en el White Paper del 2020 [12] es inferior en alrededor de 5 ¢ en comparacion
con la media experimental del 2023 presentada por Fermilab [23]. A esto, hay que sumarle
los resultados presentados en lattice QCD por parte de la colaboraciéon BMW [63], cuyo
resultado estd mas cerca de la media experimental y a 2.1 ¢ de tensién con la evaluacién
basada en datos presentada en el White Papper del 2020 [12]. Por otro lado, justo como se
menciona en las Ref.[64], 65], para los resultados més recientes en el caso de la contribucién
HLbL, los dos enfoques arrojan resultados compatibles dentro de los errores con la estimacion
HLbL del White Paper 2020 [12]. Es por esta razén que la discusién se centra solo en las
contribuciones HVP y se dejan a un lado las contribuciones HLbL, sumado a que para

propositos de este trabajo, estds no son relevantes.

1.1.1. Evaluaciones basadas en datos para la contribucién HVP

La evaluacion de la contribuciéon HVP basada en datos estd dada a través de una relacién

HVP,LO

de dispersion, la cual relaciona la contribucion HVP a orden principal, denotada por a,, ,

con la seccién eficaz total para procesos de aniquilacién eTe~ — hadrones [66], 67]E|:

K 32 s

giveLo _ O / T as B pe), (1.2)

2
mx

'La seccién eficaz se define de manera inclusiva de fotones, ver Ref. |[12], es decir, mientras que a!IVF:FO

es a orden O(a?), estd contiene, por definicién, contribuciones irreducibles de un fotén de orden O(a?). Esta
convencion coincide con la que se utiliza en los cdlculos niimericos de lattice QCD.
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donde R(s) es la denominada relacién R (hadrénica) definida por la seccién eficaz desnuda
para el proceso de aniquilacién eTe~ — hadrones con respecto a la seccién eficaz de procesos

de aniquilacién ete™ a pares de muones de tipo puntual,

o%(ete™ — hadrones 47 a2
R(s) = ( (7)), -

Opt 3s ’

(1.3)

y K(s) es el kernel de QED [67], el cual esta definido por la expresion:

1+

T ?*logz, (1.4)

K(s)=2*(1+ %xQ) + (1 +z)? (1+$) (log(14+2z) —z+ %xz) +
donde = (1= B,)/(1+ 8) v Bu = \[(1— 4m2/s).
La razén de utilizar la seccion eficaz desnuda, (seccion eficaz medida y corregida por la
radiacién del estado inicial (ISR), el vértice del electrén a un lazo y la contribucién de
polarizacién de vacio del fotén), es evitar una posible duplicacién de las contribuciones
de orden superior que ya estan incluidas y forman parte de a,. Por otra parte, dado que
el kernel de QED, K(s), disminuye a medida que la energia s aumenta, la integral de la
ec. , se pondera hacia regiones de bajas energias y, como se menciona en la Ref. [68], hace
enfatizar la contribucién del mesoén p junto a una mezcla con el mesén w, lo cual representa
aproximadamente un 73 % de la contribucién total. Ademads, se sabe que alrededor del 93 %
de la contribucién total proviene de valores para la energia s por debajo de 1.8 GeV [68§].
Por lo que, dado que la seccién eficaz total medida directamente de procesos de aniquilacién

*te~ — hadrones por encima de /s ~ 1 GeV no se conoce con suficiente precisién, por

e
lo que es comun utilizar secciones eficaces individuales exclusivas. Este enfoque dispersivo
gira en torno a la facilidad que se tiene sobre las mediciones de la seccion eficaz hadrénica
e+e~ a energias por debajo de unos pocos GeV. Sin embargo, como senalan los autores de
la Ref.[2], también es posible utilizar las desintegraciones hadrénicas del leptén 7~ para la

evaluacion de aBVP’LO. Esté enfoque fue competitivo durante algin tiempo con el método

que considera procesos de aniquilacién e™e™, aunque en la actualidad no se considera que
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este sea el caso |12 ya que existe un desacuerdo entre las funciones espectrales de los canales
a 21 y 41 obtenidas a partir de estas dos reacciones. Esto plantea un problema serio ya que

estos son dos de los canales dominantes de la contribucién hadronica total.

Procesos de aniquilaciéon e*e™ y decaimientos del leptén 7.

A partir de 1997, se dispusieron de funciones espectrales para el leptén 7~ precisas [69-71],
lo que permiti6 obtener la parte iso-vectorial de la seccién eficaz de procesos eTe™ |72]. En
la medida en que la hipétesis de la conservacién de corriente vectorial (CVC) sea correcta,
la parte iso-vectorial de la seccién eficaz o(ete™ — hadrones) esta directamente relacionada
con la correspondiente desintegracién del leptén 7 a partir de una rotacién de isospin [73].
La seccion eficaz del proceso de aniquilacién e™ e~ a un estado final hadrénico X se puede

escribir en términos de una funcién espectral v (s) como:

4 2
olete™ = X) = % X (s), (1.5)
S

donde s = M% es el cuadrado de la energia de centro de masa para el proceso de aniquilacién

ete .

Por otra parte, para el proceso de decaimiento 7= — X~ v, se tiene que:

d_F _ G% |‘/ucl|2 SEW

ds 3272 m? (m2 _5>2 (m?—+25) Ui(<3)a (1.6)

T

donde m, es la masa del lepton 7, Gy es la constante de Fermi, |V,4| es el elemento de matriz
de mezcla débil de la matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) y Sgw tiene en cuenta
las correcciones radiativas electro-débiles [74578]. Por otro lado, las funciones espectrales son
obtenidas a partir de su correspondiente distribucién invariante de masa y la suposicion de
CVC implica que vy = v*, donde v¥ es la funcién espectral para las desintegraciones del
lepton 7 y la cual depende directamente de las correcciones de rompimiento de isoespin.

Con una apropiada combinacion de estados finales, se tiene por ejemplo, para los canales a
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27y 4w que:
47TOZ2 7~ w0

olete” = ntn) = v
s
4 2 7370
olete” =watn ntn) = Ty : (1.7)
s
4 2 x "t x0 -
olete” = mha 7% = ra (v’ — " 3,

S

Centrando nuestra atencién en el canal dominante a dos piones, 777, para el caso del

leptén 77 se tiene que:

1dT .

_ _(7-— — 11 ) _ 67r’Vud’2 Sew B(T_ — VT€_I/_6)
r T

ds m2 B(r- —2> vy~ m0) (1.8)
x (1- %) (1+ m—i) v_(s),

donde los B(i) se refiere a los Branching ratios. La simetria SU(2) (CVC) implicaria que

-0 . . , .
v_(s) = v™ ™,y dichas funciones espectrales a su vez estan relacionadas a los factores de

forma del pién Fi(s) por:
i)

v;(s)

donde S;(s) es la velocidad del pién. Antes de que sea posible una comparacién precisa para
el canal a dos piones, es necesario tomar en cuenta los efectos de rompimiento de isoespin
Rip(s) como se menciona en la Ref.[4]. La version correcta para la seccion eficaz a dos piones

(ver detalles en Ref. [4]) puede ser escrita entonces como:

_ _ Ka(s) dFﬂ'Tr[ ] Rip
* ) = . 1.10
ole"e” = mnT) [KF(S)} ds S (1.10)
con
_ GR|Via?m? 5 \2 25\ T a?
Kip(s) = = (1 - W> (1 + W> Kols) = 5. (1.11)

Luego, el factor de correcciéon de rompimiento de isoespin queda definido por la expresion:

Fo(s)

fir = F_(s)

FSR(s) A3(s) | Fuls) | L2

Grm(s) 82(s)
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donde F'SR(s) corresponde a la correccién radiativa para el estado final [79, 80], Ggum(s)
denota a la correccién radiativa de largas distancias de orden « para el espectro del proceso
inclusivo de fotones 7= — 7~ 7v, () [13], B3(s)/B2 (s) considera el imparto entre la razén
de los factores de espacio fase, relevante cerca del umbral, y Fy(s), F_(s) son los factores de
forma electromagnético y débil para el pidn, respectivamente. La razon entre estos factores
es la correccion mas dificil de estimar. ya que por debajo de 1 GeV, dichos factores de forma
estan gobernados principalmente por la resonancia del mesén p. Ademés de que se esperan
efectos importantes de rompimiento de isoespin (IB) asociados a las diferencias de masa y
ancho de decaimiento entre los mesones p* y p°, y la mezcla p — w [81} [82].

A pesar de las mejoras que se tienen en el calculo de las correcciones 1B, todavia existe
una discrepancia considerable entre la prediccién basada en ete™ de 693.1 (4.0) x 10710 y
la basada en 7 de 703.0 (4.4) x 107! [83]. Esta diferencia asciende a 9.9(4.0) x 1071, lo
cual corresponde aproximadamente a una desviacion alrededor de 2 ¢. Lamentablemente,
la comprensién de las correcciones IB a los datos del leptéon 7 atin no alcanza el nivel de
precisién necesario para igualar la precisién de los datos de procesos eTe™, lo que hace que
estos no sean considerados para su uso en la evaluacion de la integral de dispersiéon para
HVP. Sin embargo, dado que sigue siendo una posibilidad, en este trabajo se examinara el
enfoque basado en datos del leptén 7, principalmente enfocado en el espectro del dipidn,
en la correccién electromagnética Gpm(s) y su contribucién al MDM del muén Aaq,, bajo el
contexto de VMD. Esto se hace con el objetivo de cerrar las discrepancias existentes para

los valores obtenidos de Aa, bajo los modelos de VMD [8, 9] vy RxT" [3} |4, |7, |84].

Los avances en la evaluacion de la contribucion HVP basada en datos que incluyen al
canal més crucial a 27, (datos de SND [85] y BESIII [86]) asi como datos para eTe™ — 37
187, [88], el segundo canal més grande tanto en valor absoluto como en error no indican
cambios significativos en comparacién con la situacién descrita en la Ref. [12]. Ademas, se han
analizado restricciones de unitaridad y analiticidad para los canales 7%y [89] y K K [90]. Sin

embargo, la situacién se ha vuelto desconcertante, ya que en febrero del 2023, la colaboracién
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CMD-3 lanzé los resultados de medicién maés reciente para la seccién eficaz o(ete™ — w7 ™)
[91], 1a cudl, por si sola, reducirfa la discrepancia existente con af“”p a menos de 2 o. En
consecuencia, estos resultados de CMD-3 estan en tension con las mediciones anteriores para
el canal 717, realizadas por CMD-2 [92:94], SND [95| [96], KLOE [97:99], BABAR |100],
BES [101] y CLEO [102]. Estudios dedicados a las correcciones radiativas empleadas en los
generadores Monte Carlo que se utilizan en estos experimentos [103] podrian explicar esta
controversia. Por otro lado, de forma mas discreta, pero relacionada, BABAR [104] muestra
que su método para medir e*e” — 7777 es robusto frente a la radiacién adicional, pero
que vale la pena seguir de cerca.

De cara al futuro, nuevos datos en el canal critico 7™

7~ con el mismo nivel de precision
que BABAR [100} 105] y KLOE [97:99} [106] son requeridos, ademés de nuevos datos para
otros canales. Por otra parte, se sabe que el andlisis de e"e™ — w77~ de SND 2020 [96]
se basé solo en el 10% de las estadistica disponible, por lo que se estd esperando una
actualizacién con un conjunto mas completo de datos. Sin embargo, para resolver de forma
creible las tensiones existentes, especialmente para el canal 777~ los andlisis ciegos son
de suma importancia, por lo que se espera que las colaboraciones como BABAR, CMD-3,
BESII y Belle II estén disponibles en los préximos anos. Por iltimo, para el éxito de este

programa, el desarrollo de generadores Monte Carlo con mayor precisién es necesario [107,

108).

1.1.2. Calculos de la contribuciéon HVP en lattice QCD

La contribucién de orden principal HVP del momento anémalo magnético del muén a,,
se puede calcular en lattice QCD como una integral ponderada sobre el tiempo euclidiano
de la funcién de correlacion de dos puntos de la corriente vectorial electromagnética de los
quarks [109} [110]. Esta integral se hace restringiendo juiciosamente el rango de integracién (o
ventana), lo cual permite construir sub-cantidades para la contribucién HVP del momento

anémalo magnético del muén CLBVP’LO, lo que evita tener efectos estadisticos y /o sistematicos
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problemaéticos [1111113]. Estds mismas observables de ventanas sobre el tiempo euclidiano
también pueden obtenerse a partir del enfoque basado en datos a través de la relacién
R, descrito anteriormente, salvo que debe incluirse una funcién de peso adecuada sobre la

integral de dispersién para a;;

VP.LO 114]. Estés ventanas son una valiosa herramienta no
solo para detectar fuentes de desacuerdo entre los diferentes resultados de lattice QCD,
sino también para cuantificar las diferencias (si las hay) entre las determinaciones basadas
en datos y las basadas en lattice QCD, dado que este enfoque de las ventanas de tiempo
euclidiano permiten comparaciones mas detalladas y sensibles entre cdlculos independientes

HVP,LO
para a,, )

La prediccién para HVP en lattice del White Paper de 2020 [12], resulta de la combinacién
de los diferentes resultados por varias colaboraciones publicados antes de la fecha limite de

marzo de 2020 [31H39] con una incertidumbre total de aproximadamente 2.6 %. En 2021, la

HVP,LO

i mas preciso

colaboracién BMW publicé el primer resultado de lattice QCD para a
hasta la fecha con una incertidumbre por debajo del porcentaje [63] (BMW20). Tomado de
forma aislada, el resultado de BMW20 muestra una tension reducida con el promedio para a,,
de aproximadamente 1.5 o del experimental, al mismo tiempo que se aleja 2.1 o del resultado
dado en la Ref. [12] para el calculo basado en datos para la contribucién HVP. Bajo la
propuesta de las ventanas de tiempo euclidiano [1111113], en 2018 las colaboraciones RBC y

UKQCD propusieron la separacion de la integral de tiempo euclidiano en tres contribuciones

de tiempos: cortos (t < 0.4 fm), intermedios (0,4 <t < 1.0 fm) y largos (t > 1.0 fm) [111].

HVP,LO,W

M se puede calcular en lattice QCD con alta

La observable de la ventana intermedia a
precision estadistica. Por lo que, dicha observable ha sido adoptada por la comunidad de g—2
del muén como una cantidad de referencia. Varios calculos independientes de lattice QCD
para aEVP’LO’W han sido llevados a cabo [63] 111} |115] |116|, pero los resultados arrojados

no fueron del todo consistentes. Por un lado, el resultado inicial para la ventana intermedia

presentado por RBC/UKQCD [111] estd alrededor de 1 o respecto a la determinacion a partir

HVP,LO,W

de los datos [114]. Célculos maés recientes para a,,

, resumidos en la Fig. [1.1| fueron
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realizados por Aubin et al. , , Lehner & Meyer , las colaboraciones BMW ,
xQCD [119], Mainz/CLS [115], ETM [116], RBC/UKQCD y Fermilab/HPQCD /MILC
|65], son todos superiores en més de 3 o por encima del valor obtenido a partir de los datos.
A pesar de que los resultados parecen coherentes unos respecto a los otros, estos no son
totalmente independientes, ya que justo como se menciona en la Ref. , deben tomarse en
cuenta las correlaciones estadisticas y sistematicas debidas a las configuraciones compartidas.

Por lo tanto, es necesario un analisis mas detallado de la ventana intermedia para aclarar el

panorama.
Fermilab/HPQCD /MILC 23 -+
RBC/UKQCD 23 (=
ETMC 22 —e—
Mainz/CLS 22 —a—
Aubin ef al. 22 4 A
vQCD OV/HISQ 22 ' @ {
yQCD OV/DWF 22 —a—
BMW 21 - —e—
Lehner & Meyer 20 - —e—
Aubin ef al. 19 e
RBC/UKQCD 18 ' 1 & | | 1 ]

200 202 204 206 208 210 212
a, x 1071

Figura 1.1: Comparacién de los diferentes resultados en lattice QCD para la observable de la
ventana intermedia ay ** “*" por Fermilab/HPQCD/MILC [65], RBC/UKQCD [111} 120}, ETMC

[116], Mainz/CLS [115], Aubin et al. [112, [117], xQCD [119], BMW y Lehner & Meyer [118].
Esté figura fue tomada directamente de la Ref. .

Por otra parte, existe la posibilidad de evaluar las ventanas de tiempo euclidiano a través
de datos del leptén 77. De echo, en la Ref. [121] se hace el cdlculo por primera vez, mos-
trando que los resultados coinciden con las evaluaciones disponibles en lattice QCD para

la observable de la ventana intermedia, donde todas las evaluaciones son bastante precisas.
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Esto es particularmente interesante, ya que como se menciona con anterioridad, existe una
discrepancia entre el resultado obtenido basado en datos para ete™ con los valores obtenidos
en lattice QCD en esta ventana intermedia. Una vez que se resuelvan las tensiones entre los
diferentes resultados en lattice QCD, las comparaciones detalladas de los resultados para
las ventanas, asi como de otras sub-cantidades (véase, por ejemplo, la Ref. [122]), de lattice
QCD y el enfoque basado en datos permitiran realizar pruebas refinadas entre los dos enfo-
ques para la contribucion HVP. Ademas, suponiendo que las tensiones entre los dos enfoques
se entiendan y se resuelvan, las cantidades de ventana pueden proporcionar una estrategia
util para combinar los resultados de lattice QCD y los basados en datos para producir una

mejor precision en la contribucién total para aj, ¥"+9[33).

1.1.3. Perspectivas para g — 2 del muon

Con todo lo mencionado anteriormente, lo méas razonable es esperar a que se dispongan
de nuevos datos y nuevos resultados para las contribuciones hadrénicas de a,, no solo para
la contribucion HVP si no también para la contribucion HLbL, a partir de los dos enfoques
independientes mencionados anteriormente. Cada uno de estos enfoques con la precision
comparable con las perspectivas de los experimentos g — 2. Si en determinado momento para
la contribucion HVP como para HLbL las determinaciones basadas en datos y en lattice
QCD coinciden, se podria obtener una predicciéon para a, con una precisién sin precedentes
dentro del Modelo Estandar. En cambio, si se mantienen las tensiones entre los resultados,
particularmente para la contribucién HVP, seran necesarios esfuerzos adicionales para tratar
de comprender de dénde surgen estas tensiones y de alguna forma tratar de resolverlas. Por lo
que sera importante explorar en detalle las conexiones que existen entre la contribucién HVP,
las secciones eficaces ete™, los parametros de baja energia relacionados, las correcciones
hadrénicas en funcion de en la constante electromagnética a y el ajuste electrodébil global

[1234128]. También, se espera en los proximos anos que el experimento MUonE [129:132] en
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el CERN proporcioné un método independiente y competitivo para calcular la contribucién
HVP, basado en la medicién de alta precisién de la forma de la seccion eficaz diferencial de

la dispersién eldstica muodn-electron.

Por otra parte, se ha mencionado que los datos hadrénicos para decaimientos del lepton
7~ pueden utilizarse para evaluar la contribucion HVP. Sin embargo, se requiere de la de-
terminacién de las correspondientes correcciones de rompimiento de isoespin [2]. Aunque las
estimaciones fenomenoldgicas de estas correcciones no estan lo suficientemente cuantificadas,
en la Ref.[133] se menciona que pueden calcularse de forma fiable en lattice QCD. Por lo que,
si se dispusiera de estos resultados precisos para las correcciones de isoespin en lattice QCD,
los datos provenientes a partir de decaimientos hadronicos del leptéon 7 podrian utilizarse
para proporcionar interesantes comprobaciones cruzadas con otros modelos. Cabe senalar
que se esperan medidas precisas de las funciones espectrales de decaimientos del leptéon 7
en Belle II en los préximos anos que probablemente ayuden ampliar el panorama desde este

punto de vista.

Finalmente, el programa experimental de g — 2 continuard en J-PARC [60], con una
técnica experimental completamente independiente. Potencialmente atin mas alla, con el
High-Intensity Muon Beams (HIMB) del PSI [61] y el Muon Campus del Fermilab [62].
Ademsds, para la evaluacién basada en datos de la contribucion HVP, se requiere de un

te~ (en Belle II, BES III y Novosibirsk), junto con el

programa sostenido en maquinas e
calculo de correcciones radiativas de orden superior y el desarrollo de generadores Monte
Carlo con mayor precision. En el caso de los cédlculos de HVP y HLbL en lattice QCD, las

incertidumbres sistematicas y estadisticas pueden mejorarse significativamente con el acceso

a gran escala a futuras instalaciones informaticas de primer orden.
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1.2. Momento dipolar magnético del mesén p (770)

La descripcién de la interaccion fuerte entre quarks se dividen en dos direcciones. Desde
el punto de vista de las altas energias, estos se acoplan débilmente, por lo que los calculos
perturbativos fiables ayudan un poco en la descripcion cuantitativa de datos precisos de
baja energia. Desde el punto de vista de las bajas energias, se han desarrollado con éxito
varios modelos para describir un gran nimero de datos, los cuales, para ser cuantitativos,
requieren necesariamente de alguna aportacion fenomenolégica. En esta direccién, el estudio
de las propiedades electromagnéticas de los mesones 7 y p, los estados ligados méas simples
construidos a partir de dos quarks ligeros (u, d), es de particular interés. Ademés, vale la
pena mencionar que la situacién experimental es bastante diferente para estos dos mesones.
Las propiedades del pién son bien conocidas a partir de experimentos. Por el contrario,
los datos experimentales sobre el mesén p son escasos. Su tiempo de vida es muy corto,
aproximadamente 4.5 x 1072* s, por lo que las medidas directas de sus propiedades electro-
débiles son practicamente imposibles. Esto ha dado surgimiento a una gran cantidad de
trabajos teoricos, los cuales han considerado el estudio de las propiedades electro-débiles del
meson p. Sin embargo, la base experimental sigue siendo limitada. Dado el interés particular
que se tiene sobre la obtencién indirecta del MDM del meson p en este trabajo, en el Cuadro
[1.2] se proporciona el valor del MDM del mesén p a través de diferentes modelos, dejando
de lado muchos articulos interesantes que dan un panorama un poco mas general sobre la
estructura del mesén p, por ejemplo, algunos basados en el enfoque holografico [134].

Note que existen una gran cantidad de calculos para el MDM del mesén p a partir de
diferentes modelos efectivos basados en simétrias de QCD. En primer lugar, se hace referen-
cia a diferentes formulaciones relativistas particulares del modelo de quarks constituyentes
(CQM) basados en el trabajo de P. Dirac [135], denominada dindmica relativista Hamilto-
niana (RHD) o mecdnica cuédntica relativista (RQM) cuyas formas principales son la forma
instantdnea (IF) [136,(137], la forma puntual (PF) [137],/138] y la dindmica de frente-luz (LF)

[1394143]. Dindmica de frente de luz en modelo de quarks constituyentes [144] (LF CQM) y
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funciones de onda (LFWF) [145].

Modelo | pu, [ﬁw Referencias Modelo Ly [ﬁw Referencias
2.16 + 0.03 | Ref. [136] 2.083 Ref. [146]7
2.26 Ref. [139] NJL 2.59 Ref. [147]
2.14 Ref. [140] 2.1 Ref. [148]
2.1 Ref. [141] | QCD sum rules | 2.0 £+ 0.3 Ref. [149]7
RHD 1.83 Ref. [142] 244+04 Ref. [150]
1.92 Ref. [143] LF triangle 2.35 Ref. [151]7
1.5 Ref. [137] Bag model 2.06 Ref. [152]
0.9 Ref. [137] RCQM 2.3 Ref. [153]7
2.20 Ref. [138] RH 1.96 Ref. [154]
LF CQM 2.06 Ref. [155] EFT 2.24 Ref. [144]i
LFWF 2.15 Ref. [145]
2.69 Ref. [156] 225 £0.34 Ref. [157]
2.44 Ref. [158] 2.02 Ref. [159)]
DSE 2.01 Ref. [160] Lattice 2.39 £ 0.01 | Ref. [161]
2.11 Ref. [162] 2.21 £ 0.08 | Ref. [163]
2.11 Ref. [164] 2.11 £ 0.10 Ref. [165]
2.21 Ref. [166] Exp. VMD 2.1 £0.5 Ref. [15]
PiQM | 2.29 + 0.01 | Ref. [167] Val. Obt.

Cuadro 1.2: Comparacién de los diferentes resultados para el momento dipolar magnético 1, ( en

unidades de [2; ]) en diferentes aproximaciones.
P

También hay enfoques basados en la ecuaciéon de Dyson-Schwinger (DSE) |156), (158, (160,
162, |164,|166], la forma puntual de la mecanica cudntica invariante de Poincaré (PiQM) |167].
Otros més basados en el modelo de Nambu-Jona-Lasinio (NJL) [1464148]. Algunos autores

utilizan Reglas de Suma de QCD (QCD sum rules) [149, 150], diagramas de Feynman en
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el formalismo de frente de luz (LF-triangle) [151], el modelo de bolsa (Bag model) [152], el
modelo compuesto relativista (RCQM) [153], el modelo Hamiltoniano relativista construido
(RH) [154], una teoria efectiva de campos de baja energia (EFT) construida a partir de la
Lagrangiana efectiva, invariante quiral, de mesones vectoriales que interactuan con piones
en presencia de campos externos mas general [144], y célculos en lattice QCD [157} {159} (161,
163], [165]. Se puede observar en el Cuadro que la mayoria de los resultados se agrupan
cerca del valor u, = 2 [e/2m,], es decir, cerca de la relacién giromagnética g = 2, salvo en
algunos de los célculos basados en los modelos LF, IF .PF RHD [137] 142, 143] y RH [154]
donde se estimé que p, < 2. Los autores de la Ref. [168], senialaron que la cercania universal
a g = 2 también se puede entender en comparacién con el principio de equivalencia para los

mesones vectoriales.

Por otra parte, en la Ref. |[15], el momento magnético del mesén p se obtuvo a partir de
los datos experimentales preliminares, proporcionados por BABAR [16], para seccién eficaz
del proceso de aniquilacién eTe™ — 772 7Y bajo el contexto de VMD. El valor reportado
para el MDM del mesén p fue de p, = 2.1 £ 0.5 [e/2m,]. En un articulo més reciente 17],
la Colaboracién BABAR presenta los resultados definitivos sobre la mencionada reaccion.
Justo como se menciona en la Ref. [136], es necesario un nuevo procesamiento de los datos
de BABAR que permita aumentar la precisién del valor de p, extraido a partir de los datos
experimentales. Note que la incertidumbre asociada a este cédlculo es grande respecto a las
otras aproximaciones, pero esto no solo se debe a el uso de datos experimentales preliminares,
también se debe a que este valor depende de las incertidumbres asociadas a los parametros
involucrados (constantes de acoplamiento), para la descripcién del proceso ete™ — wtr 27,
el cual estd mediado por los mesones p(770), p(1450), w(782), 7, a1(1260), o(600) y fo(980).
La inclusién del mesén p(1450) es de suma importancias para tener una mejor descripcién y
ajuste de la seccion eficaz del proceso a cuatro piones como una funcién de p,. Sin embargo,
también es una fuente de incertidumbre dada la falta de informacion experimental. Por esta

razon, un objetivo de este trabajo fue actualizar este valor p,, a través del re-andlisis del
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proceso e e~ — 7 7w 27% bajo el mismo contexto dado en la Ref. [15], pero ahora usando
los datos experimentales mas recientes de la colaboracion BABAR [17]. Por otra parte, la
inclusion del mesén p' lleva a la necesidad de hacer un andlisis a un conjunto de modos de
decaimiento y secciones eficaces, en el régimen de baja energia, con el objetivo determinar
el papel desempenado por este mesén y la extraccion de sus parametros e interacciones

hadronicas efectivas que, ademds, involucra a otros hadrones de baja masa (p, w y 7).

1.3. Analisis de parametros hadronicos a bajas energias

La existencia de los mesones isovectoriales p(1450) y p(1700) y sus homologos mesones
isoescalares parece estar bien establecida [169]. La explicacién inicial de estos estados de
mesones vectoriales fue que son el primer radial 23 5;, y el primer orbital, 13 D;, de los
mesones p y w, ya que sus masas se aproximan a las predichas por el modelo de quarks |170].
Sin embargo, la existencia del mesén p(1450) fue apoyada por un anélisis de los espectros
de masas 7 p” obtenidos a través de la fotoproduccién y procesos de aniquilacién et e™ y
numerosos analisis posteriores de los canales 27, 47 v 1 p° en procesos de aniquilacién et e~
y decaimientos 7~ |171]. Pruebas independientes tanto para p(1450) como para p(1700) en
sus modos de desintegracién a 27 y 4m surgieron del estudio de las reacciones pn — 7~ m97°
1172] y pn — 7 47°, pn — 27 27w+ [173]. Por otro lado, las pruebas de la existencia
conjunta de los mesones p(1450) y la p(1700) proceden principalmente de los canales 7+ 7~
y w7 en la procesos de aniquilacién e e~ y de los correspondientes canales cargados en
la desintegracién del leptén 77. Los datos sobre e e™ — nfn~ntr~ yete™ — afn 7070
(excluyendo w?) y los correspondientes canales cargados en el decaimiento del 7~ son

compatibles con la interpretacion de dos resonancias [174H176].

Aunque existe un consenso general sobre la existencia de las resonancias p(1450), p(1700)
y sus homélogos isoescalares, existe una considerable ambigiiedad en los parametros de estas

resonancias. Los resultados de los canales para los que existe una fuerte interferencia con la
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cola de los mesones p, w o ¢, por ejemplo en 77~ y wr, son sensibles a la eleccién del modelo
utilizado para estimar esta contribucién. Los datos que se analizan tienen muchas medias
por encima del pico p, w o ¢ y la cola de alta energia de una resonancia es una cantidad
bastante mal definida. Se desconocen las fases relativas de los mesones vectoriales de masa
superior. Ademas, las correcciones del modelo y la mezcla de estados desnudos a través de
canales hadrénicos comunes pueden inducir fases arbitrarias entre estados fisicos. Permitir
que éstas varien puede cambiar drasticamente la interferencia y, por tanto, los parametros
de resonancia. Es esencial analizar todos los canales disponibles simultaneamente para tener
en cuenta correctamente la contribucion de la apertura a la anchura total. Sin embargo, no
todos los datos son de calidad comparable y los datos de algunos canales son incoherentes.
Ademas, las intensidades de los acoplamientos entre el fotén virtual y los mesones vectoriales
estan restringidos por otros datos experimentales. Es evidente que no se conoce con certeza ni
el nimero ni la naturaleza de todos los estados vectoriales. Falta un conocimiento detallado

de los canales hadrénicos especificos en sus desintegraciones.

Con todo lo mencionado anteriormente y teniendo la necesidad de incluir al mesén p
(1450) en la descripcién de varios de los procesos que se desarrollan a los largo de este
trabajo, se tiene la necesidad de hacer un analisis a un conjunto de modos de decaimiento y
secciones eficaces, en el régimen de baja energia, con el objetivo de determinar el papel que
desempena este mesén asi como la extraccién de sus parametros e interacciones hadrénicas
efectivas que, ademads, involucra a otros hadrones de baja masa (p, w y 7). En un primer paso,
se determinan una serie de pardmetros que dependen del modelo (Modelo de Dominancia
Vectorial VMD) a partir de diez modos de decaimiento que son insensibles al mesén p
(1450). Luego, se considera al decaimiento w — 37 y se muestra la necesidad de extender la
descripcién incorporando al mesén p (1450) y un término de contacto segun lo prescrito por
la anomalia de Wess-Zumino-Witten. En un segundo paso de este andlisis, se incorporan los
datos de la seccién eficaz experimental de los procesos de aniquilacién ete™ — 37 (medidos

por SND, CMD2, BABAR y BESIII) y luego los datos del proceso ete™ — 7%y (medidos
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por SND y CMD2) para restringir ain mas la regién de validez de los parametros del mesén p
(1450). La aplicacién de los resultados de este andlisis es de suma relevancia para el desarrollo

de esta tesis.

1.4. Estructura de la tesis

Como se ha dicho, este trabajo adopta el enfoque de una versiéon generalizada del Modelo
de Dominancia Vectorial (VMD) que permite describir el acoplamiento de mesones vecto-
riales y la corriente electromagnética,y los elementos de matriz hadrénicos de los diferentes
procesos desarrollados a lo largo de este trabajo. La idea principal se basa en que los factores
de forma que describen estas corrientes hadrénicas pueden ser descritos a través de hadrones
ligeros (vectoriales, axiales y/o pseudo-escalares, segiin sea el caso) que poseen los niimeros
cudnticos apropiados para acoplarse |[177, [178]. Dado que los quarks u y d son los compo-
nentes fundamentales de los hadrones, todos los modelos de VMD incluyen los mesones de
masa mas baja, el 7, p y el w.

El viaje y desarrollo a través de este trabajo de tesis se realiza a través de una serie de seis
Capitulos. Desafortunadamente para el lector, estd Introduccién desarrollada hasta ahora
forma parte del Cap. [I| y por tanto ya sabe su contenido, es innecesario repetir y describir
otra vez los elementos que la componen. El Cap. [2| parte de la necesidad de conocer los
componentes fundamentales necesarios para el desarrollo de esta tesis, proporcionando de
una breve introduccién de los elementos que conforman al Modelo Estandar de particulas
elementales a través de la descripcion, primero, de la parte de interaccion electro-débil; La-
grangiana, interacciones, generacion de masa de fermiones y bosones para luego introducir
los conceptos fundamentales de la interaccion fuerte, la descripcién de modelos efectivos
(ChPT y VMD) que ayudan a la descripcién del régimen no perturbativo de QCD, ademés
de una breve descripcion de los Hadrones y sus constituyentes fundamentales, los quarks. El

desarrollo de los objetivos propuestos en este trabajo inicia a partir del Cap. |3| el cual pre-
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senta un anélisis de pardmetros hadrénicos fundamentales para este trabajo. En el Cap. [ se
desarrolla a detalle el modelo utilizado para la determinacién indirecta del MDM del mesén
p a partir de los datos para la seccién eficaz del proceso ete™ — 270 7+ 77, el cual se descri-
be a través de una serie de canales que involucra a los mesones ligeros vectoriales. Ademas,
se discuten los valores de los parametros del modelo que fueron definidos previamente, y se
hace una discusién y la comparacion del resultado obtenido con los resultados de otros au-
tores previamente mostrados en el Cuadro[1.2] El Cap. [5] presenta el estudio del decaimiento
radiativo 7= — 7~ 7%, donde se determinan las partes dependiente e independientes de
modelo. Se determina completamente las correcciones electromagnéticas a primer orden al
decaimiento 7= — 7 7%, y el efecto de rompimiento de isoespin originado por las correc-
ciones radiativas en la predicciéon del MDM del muén a,. Finalmente en el Cap. |§| se dan las
conclusiones y observaciones més importantes de este trabajo. Como un extra, se incluyen

algunos apéndices con detalles esenciales para la realizacion de los calculos de este trabajo.
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Capitulo 2

Breve descripcién del Modelo

Estandar

En este capitulo se hace una breve descripcion de las particulas e interacciones elementales que
constituyen al Modelo Estindar de fisica de particulas. Se presentan los conceptos bdsicos en la
construccion de la Lagrangiana del Modelo Estindar, los fundamentos de la teoria de interaccion
fuerte (QCD) asi como las bases de los modelos ChPT y VMD. Finalmente se presentan algunas

caracteristicas de los mesones ligeros.

El Modelo Estdndar (SM) de la fisica de particulas se basa en los grupos de norma
SU(3)c x SU(2), x U(1)y. Se trata de un modelo de gran éxito para la descripcion de tres de
las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza. Las interacciones electromagnética,
débil y fuerte entre las particulas elementales conocidas en las escalas de energia disponibles
actualmente se predicen y describen mediante el Modelo Estandar en términos de una serie
de parametros que pueden determinarse experimentalmente o calcularse a partir de la teoria.
Por un lado, la teoria electro-débil (también conocida como teoria de Glashow-Weinberg-
Salam (GWS)) es una teorfa unificada que describe la interaccién débil y electromagnética

de las particulas elementales. Su prototipo fue el modelo de Glashow [179] para combinar la

28



interaccién débil y electromagnética en el marco de la simetria SU(2);, x U(1)y. Weinberg
y Salam [180], 181], complementaron el mecanismo de Higgs [182] para generar las masas de
particulas de norma y fermiones, y consiguieron situar el modelo en el marco matemético
de las teorias de norma. Su renormalizabilidad fue demostrada por 't Hooft [183,184], com-

pletandola como una teoria matemaética autoconsistente.

Por otra parte, la Cromodinamica Cuantica (QQCD) es una teoria de norma basada en la
simetria de color SU(3)¢, donde surge la idea de la carga de color, la cual puede ser de tres
tipos y que es la fuente de la interaccién fuerte que actia entre los quarks |185] [186]. Esta
fue elevada a la teoria de la interaccién fuerte cuando la libertad asintética fue descubierta
por Gross, Politzer y Wilczek [1871189]. La esencia del Modelo Estdndar, un nombre para
denotar la teoria GWS y QCD, puede resumirse en las siguientes frases:

1. Los componentes basicos de la materia son los quarks y los leptones.
2. Sus interacciones se describen en el marco matematico de la teoria de campos de norma.

3. El vacio esta en una especie de fase superconductora.

2.1. Particulas elementales del Modelo Estandar

Las particulas y campos que componen al Modelo Estdndar consisten en un bloque
compuesto de doce fermiones: leptones y quarks (espin = 1/2), cuatro bosones de norma: ~,
Z y W#* (espin=1), ocho gluones y un bosén escalar, conocido como el bosén de Higgs, H
(espin =0) (Ver Fig. E[) A su vez, los fermiones pueden ser clasificados en términos de
sus componentes de isoespin en dobletes izquierdos (L) y singletes derechos (R) del grupo

de simetria SU(2).

!Figura generada y modificada con TikZ Latex a partir del ejemplo mostrado en: |https://texample.
net/tikz/examples/model-physics/
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Figura 2.1: Representacién de las familias de particulas y estructura generacional que componen al
Modelo Estandar de particulas elementales. Cada generacién esta formada por dobletes de campos
izquierdos y singletes de campos derechos en la interaccién electro-débil. El bloque esta conformado
de seis leptones y seis quarks (y sus respectivas antiparticulas). Los quarks a su vez pueden llevar
carga de color (tres colores denotados por R , G y B (rojo, verde y azul por sus siglas en inglés).
Ademsds de los quarks y los leptones, la inclusiéon de los bosones de norma y el bosén de Higgs
es necesaria para hacer una teoria consistente. La teoria electro-débil requiere un bosén de Higgs
neutro, pero podrian existir mas.

Para los leptones, se tiene:

I3 =+1/2 U, v v,
Leptones ’ / V= , g , ,
Iy =—-1/2 e o T" (2.1)
L L L
I'=13=0 €Rr> HRs TR

donde I3 es la tercera componente de isoespin débil (I). Note que los leptones tienen
I3 = £1/2 y su carga eléctrica es igual a () = —e, donde e es la magnitud de la carga eléctrica
del electron, mientras que sus correspondientes neutrinos son eléctricamente neutros. Hasta

donde se sabe, los distintos tipos de leptones cargados eléctricamente no experimentan tran-
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siciones significativas entre si. Por lo que se puede definir un ntimero lepténico para cada
familia, el cual se ha observado experimentalmente que se conserva. Ademds, en el Modelo

Estandar, los neutrinos derechos no existen.

Los quarks pueden ser definidos como un fermién que lleva carga de color y se presentan

en seis tipos (seis quarks de sabor). En términos de I3, estos pueden clasificarse como:

I3 =+1/2 U c t
Quarks Y = ; ; )
Iy =—1/2 d' s v (2.2)
L L L
I=1;=0, UR, dR, CR, SR, IR, DR,

donde D' = (d', §', ) son los campos rotados por la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

(VCKM)i

d Vud Vus Vub
D'=Voxw | s |+ Veku= | Vg Vi Vi |- (2:3)

b Via Vis Vi
Los quarks con I3 = 1/2 tienen carga eléctrica Q) = % e, y aquellos con I3 = —1/2 tienen carga
Q= —% e. Cada quark viene en tres colores (R, G y B (rojo, verde y azul por sus siglas en

inglés)). La carga de color es el grado de libertad responsable de la interaccién fuerte y cuyos
mediadores de interaccién son ocho campos vectoriales conocidos como gluones. También,
los quarks llevan otro nimero cuantico asociado, el nimero bariénico igual a B = % Los
fotones y gluones son particulas sin masa y tienen dos grados de libertad (polarizaciones),
Z y W son bosones masivos y tienen tres grados de libertad (polarizaciones), estos son los
mediadores de la interaccién electro-débil. Al conjunto de quarks, leptones y bosones de
norma, es necesario agregarles una clase mas de particulas para hacer una teoria consistente
con las masas e interacciones de las particulas, los bosones de espin cero o bosones escalares
llamados bosones de Higgs. La teoria electro-débil requiere un bosén de Higgs eléctricamente

neutro, pero en principio podrian existir mas.
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La dinamica de los quarks se tratara en detalle un poco més adelante, ya que por ahora la

discusién se centrard en la interaccién electro-débil.

2.2. Lagrangiana del Modelo Estandar

La Lagrangiana de la interaccién electro-débil (EW), basada en el grupo de simetria
SU(2);, x U(1)y, antes de la mezcla y rompimiento esponténeo de la simetria viene dada

por:

_ 1 1
Lew =iy D" — —-F,, - F* — — B, B™
4 4 (2.4)

+ (Dud) (D" ¢) =V (¢) — Gyler (6" 4r) + (1. ¢) er],
donde ) estd asociado al campo fermidnico, ec. (2.1) v (2.2), (¢ para dobletes, ¥ para

singletes). Luego se tiene que:

F,=0W,-0W,—gy W, xW,,
(2.5)

B[,LV = au Bl/ - aVBH,’

donde se denotan a los bosones de norma de U(l) como B, y para SU(2), W,(z) =
(W(x), W2(x), W3(x)), los cuales constituye un triplete de isoespin (I = 1). La deriva-

da covariante que incluye tanto a B, como a W, esta dada por:

DM:aMJrngWM-tH%BY, (2.6)

donde t = 7/2 es el generador de SU(2) asociado a las matrices de Pauli 7 e YV se refiere a la

hipercarga. El isoespin débil y la hipercarga satisfacen la relacién de Nishijima-Gell-Mann:

Q=1Iy+ 7, 2.7
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a partir de esta relacién, se puede deducir, por ejemplo que:

Y(”eL) = Y(@E) = -1 Y(VER) =0, Y(eF_{> = —2, (2 8)
YU =Y(d) =1/3, Y(ug) =4/3, Y(dg)=—2/3.

La asignacion de Y a otros fermiones es obtenido de forma similar.
Hay otro jugador importante en la descripcién, V(¢) es el potencial de auto-interaccién del

campo de Higgs,
2

V(p) = >\<|<;5|2 + 5—)\)2, A >0, p? < 0. (2.9)
Note que no hay términos de masa (términos cuadraticos en los campos) en la Lagrangiana.

Por otra parte, el campo de Higgs es:
¢ = - (2.10)

"

donde, en la interaccién electrobébil, ¢, ¢° son dos campos complejos escalares. Juntos,
constituyen un doblete de isoespin (I = 1/2, I3 = +£1/2), los cuales llevan hipercarga
Y (¢") = Y(¢°) = 1. La auto-interaccién del campo de Higgs es la responsable del rompi-
miento espontéaneo de la simetria de SU(2);, x U(1)y, dando masa a los bosones de norma
como también a los fermiones. Note que se ha escrito la Lagrangiana solo para algin campo
¢ particular, por ejemplo: ) = (v,, €7). Sin embargo, la Lagrangiana para otros campos
puede ser escrita de manera similar. Asi, la primera linea de la ec. , se refiere al sector
de norma, mientras que la segunda linea es conocido como sector de Higgs. La expresion
completa satisface la simetria de norma SU(2);, x U(1)y y es importante mencionar que tan-
to el sector de norma como el de Higgs son construidos para respetar la simetria de norma

separadamente. El ltimo termino de la ec. (2.4) esta asociado al sector de Yukawa y es
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adherido para generar las masas de los fermiones, este puede escribirse como:

er (@' L) + (Yr ) er = erver ¢ + verer ¢' + ener ¢°T + €1, er ¢, (2.11)

La invariancia de este término viene a partir de la construccion del campo de Higgs como
un doblete de isoespin I = 1/2, y el producto de otro doblete de isoespin ¢, es un invariante
bajo rotaciones de isoespin, mientras que al multiplicar de un singlete 1R, la expresion se
vuelve invariante de Lorentz porque cada término es de la forma: ¢g ¢r ¢ 0 91, g ¢. Se puede
demostrar que cada término es también invariante bajo U(1) quiral haciendo referencia a las

hipercargas dadas en la ec. (2.8)).

2.2.1. Mezcla de SU(2) y U(1)

La interaccion de los bosones de norma con los fermiones esta contenida en la derivada

covariante de la ec. (2.4)), la cudl estd dada por:
— g —
~Line = gw " Wyt 0+ 72 09" By, (2.12)
donde, el acoplamiento a la parte del bosén neutro (términos que contienen Wi’ y B, en la

ec. (2.12)), se expresa como:

1
3 [ﬂeL Y Ve, (gW W;’ — gB BM) — e ey (gW Wj + 9B Bu) —2gp (er V" er) Bu]- (2.13)

Dado que el campo electromagnético no debe acoplarse al neutrino, se define el bosén neutro

débil Zﬂ como: Z,, ~ gw Wl‘:’ — g B, y su componente ortogonal como el campo electro-

2"Bosén Neutro’se utiliza en general para referirse a cualquier miembro de carga neutra, incluido el
fotén, pero en lo sucesivo solo se utilizard para referirnos especificamente al Z, a menos que se indique lo
contrario.
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magnético A,. Con una normalizacién adecuada, se pueden expresar de la siguiente manera:

1
V9w + 9%

1
ZF = —sin by B* + cos Oy W3 =

Vv + 95
donde Oy es el angulo de Weinberg, el cudl esta relacionado a los acoplamientos de norma

de SU(2) (gw) y U(1) (gp) por:

A = cos Oy B* + sin Oy W3H = [gw B* + gp W?’“} ,

(2.14)
[_gBB#+gWW3#}7

tan Oy = 22, (2.15)
gw

Como resultado, el bosén Z se acopla a la componente derecha de los fermiones (via B,,)
como a las componentes izquierdas (via W3#). Por esta razén hay que tener cuidado cuando
se dice que la fuerza débil trabaja solo con particulas izquierdas. La sentencia es cierta solo
para corrientes cargadas que se acoplan a W=, La corriente neutra se acopla a Z que contiene
componentes derechas. El foton se acopla a la componente I3 y la hipercarga de la particula,
que es el origen de la relacion de Nishijima-Gell-Mann El

Por otro lado, usando las ecs. para reescribir Wi y B, en términos de A, y Z,,
y denotando a los bosén W cargado como: W+ = (W' £+ W?)/v/2, la Lagrangiana de

interaccién queda escrita como:

gw + -
—Ling = EiﬁLW# (W:T++W# ) UL

(2.16)
+ gz ([3L - Q sin29W) vz, +e1ﬂ7“Q¢AM,
donde 74 = (7 & 72)/2 y se usa la relacién de Nishijima-Gell-Mann y el hecho de que
I3¢yr = 0 con:
g9z = Jw < e = gw sinfy. (2.17)

cosOy  sinfy cosOy’

3Es una légica circular. Historicamente la hipercarga se asigna para satisfacer la relacién de Nishijima-
Gell-Mann. Aqui, sin embargo, se empieza del axioma de que la hipercarga es una constante fundamental
que todas las particulas poseen.
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La parte de energia cinética de los campos de norma (derivadas de los campos) puede ser

escrita como:

1
Lxp = ——§ jFa F" — 2By, B,
(2.18)

1

con F%, = 0, WF — 0, WF, FZ = 8,2, -0, 7", FA = 8, A, — 9, A",

2.2.2. Mecanismo de Higgs

Ahora, regresando a la ec. , donde se define al campo original de Higgs en SU(2). La
razén para considerar un doblete del campo de Higgs es que se requiere utilizar tres bosones
de Goldstone més adelante y un doblete de isoespin de los campos de Higgs es el requisito
minimo dentro de la simetria SU(2). El campo de Higgs adquiere el valor de expectacién de
vacio (vev)

6% = 67 417 = 2 (219
Observe que hay tres campos que pueden desaparecer. El vacio es infinitamente degenerado

y se elige al nuevo vacio en Re[¢°] = v/v/2, Im[¢"] = ¢+ = 0, a saber,

0
¢ = : (2.20)

(v+ H)/V2

donde se usa la nomenclatura H = Re[¢°] — v /2 para denotarlo como un campo de Higgs
observable real. Este es el rompimiento esponténeo de la simetria SU(2) (o SU(2) x U(1) si se
incluye ademds B*). El campo de Higgs antes de la ruptura de simetria puede parametrizarse

CO1mo:

¢+ 1 (w1+iw2)/2
o(z) = _ , 9.91
) Ol V2 |or H—iw)2 (221
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Sin perdida de generalidad, este campo puede ser reescrito como:

0
W T
= == . 2.22
o=exp(iv-3)| (2:22)
V2

De hecho, en las proximidades del vacio elegido donde v > |H|, |w], la ec. (2.22)) se reduce a
la ec. (2.21)). La razén para colocar tres de los campos en un exponente es porque se puede

realizar el nuevo campo de Higgs ec. (2.20) mediante una transformacién de norma,

¢— ¢ =Ud¢d=exp|l—iw-7/(20)] . (2.23)

Las componentes de w desaparecen del campo de Higgs. Como la transformacion de norma

también cambia al campo de norma W, estos transforman a WL como:

W, t= W, t=UW, tU ' +—U08,U",
gw (2.24)
Opw - t.

=UW, tU ' -
aw v

El campo w reaparece como la tercera componente (longitudinal) de los bosones de norma.
Normalmente, tres de los campos de Higgs son absorbidos por los campos de norma y se
han convertido en su tercera componente, lo que significa que se han vuelto masivos y la
fuerza electro-débil se ha vuelto de corto alcance. La aparicién de los términos de masa se
mostrara explicitamente mas adelante en la ec. . Renombrando a los nuevos campos
o'y W;L de nuevo como: ¢, W,,. Estas son las observables fisicas porque se vive en un vacio

donde la simetria de norma se rompe espontaneamente.

2.2.3. Generaciéon de Masa de bosones y fermiones

El mecanismo desarrollado para construir una teoria de norma que pueda incluir la

posibilidad de que las particulas fundamentales en el Lagrangiano del Modelo Estandar,

37



fermiones y bosones de norma, tengan masa. Técnicamente la situacién esta bien controlada,
ya que no solo se puede escribir una teoria consistente, sino que también se calculan las masas
de los bosones W* y Z. El procedimiento teérico para hacer que W* y Z sean masivos no
es dificil de entender y los calculos solo implican un poco de algebra. Por otra parte, las
masas de los fermiones se incluyen dentro de la teoria mediante una variacién del mismo

mecanismo. A continuacién se presenta un breve resumen.

Masa de los bosones de Norma

Para esta parte, en primer lugar, es necesario echar un vistazo a la parte de la energia
cinética del sector de Higgs. Sustituyendo la ec. (2.20)) en el primer término de la segunda
linea de la ec. ([2.4), se tiene que:

(D.6)" (D" 9) = (0, 9)' (9" 6) + ' (9w W, -t + 52 B, -Y)? 0,
2
= (0,0 0% 0) + I [2gh W W (g W0+ 95 B,
H)\2 1 H)\ 2
@ @ (G e ()

Los términos lineales en la derivada desaparecen y se ha usado las relaciones:

gwW) =g By =9zZu, 9z =1\/9% + 9% (2.26)

En ausencia de la interaccion con el campo de Higgs (es decir, cuando H = 0), el segundo y
tercer término en la tltima linea de la ec. (2.25]) dan los términos de masa para Wy Z. El
término con H da la interaccién del campo de Higgs con W y Z. Considerando que hay un

factor 1/2 de diferencia entre los bosones vectoriales cargados y neutros, se tiene que:




Néte que la ec. (2.25) no contiene al campo electromagnético. Por lo tanto, el fotén no
adquiere masa. Esto no es accidental. Recordando que la simetria fue rota por el vacio. Esto
significa que el valor de expectacion del vacio tanto como el del operador de isoespin (SU(2))

t e hipercarga Y no desaparecen, es decir

t(¢) = 70, (¢) = (9) #0, (2.28)

que es otra afirmacion de la ruptura de simetria en el nuevo vacio. Por otra parte, como

Q=I+Y/2y (¢) =1, se tiene que
Q) = %(1 + 73) =0. (2.29)

Por lo tanto, el vacio no es invariante bajo la transformacién de norma SU(2);, x U(1)y
por separado, sino que es invariante bajo la transformacion de norma combinada U =
exp[@ e a(z)]. El campo de fotones generado por el operador de carga () ha mantenido
su libertad de la transformacién de norma, lo que significa que el campo de norma no tiene

masa.

Masa de los fermiones

Ahora, toca echar un vistazo a la interaccién Higgs-fermion (el tercer término en la

segunda linea de la ec. (2.4))), donde se tiene que:

_EHee = Ge [éR ((bT wL> + (2/_) ¢) GR} . (230>

Después del rompimiento de simetria, la interaccion Higgs-fermion es

Q
4

G, .
Lrree — —S(v+ H)(erer, + é1,er) = me ée + % (ee) H, Me = (2.31)

V2 v
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El primer término da la masa y el segundo, la interaccién del Higgs con los fermiones. Como
subproducto de la obtencién del término de masa, una nueva interaccion entre el Higgs con
el fermién aparece, Esta interaccion puede ser obtenida al remplazar el término de masa v
pot v+ H, justo como una interaccién con los bosones de norma como en la ec. . Note
también que el acoplamiento es proporcional a la masa del fermién.

Como se puede notar, no aparece ningin término de masa para los neutrinos, lo cual los
deja con m,, = 0. Formalmente esto se debe a que, por suposicion, la teoria no contiene
ningun estado vg, por lo que no se puede escribir un término analogo L;,; del fermién y dar
lugar a un término de asa del tipo v vy. Por lo que, los neutrinos no interaccionan con H.
Si hubiera un vg, esté seria dificil de observar ya que tendria I3 = 0y Q = 0, y no podria
acoplarse a W*, Z% o ~.

Un efecto secundario importante de la generacion de masa de los fermiones, es que la corriente

axial ya no se conserva, es decir,

O A () = 0, (@) 77 () = 2m () () # 0. (2.32)

Esto se aplica tanto a la corriente cargada como para la corriente neutra. Por lo tanto, la
simetria de norma quiral se rompe por el término de masa y sélo la corriente vectorial se

conserva [ Este fenémeno se denomina ruptura de simetrfa SU(2);, x SU(2)g — SU(2)y.

Masa del boson de Higgs

La Lagrangiana del campo de Higgs puede ser extraida del primer y segundo término
de la segunda linea de la ec. (2.4)). Usando el campo transformado 1, se puede notar que:
i = (v+H)?/2y (0,¢) (0*v) = 0, HO" H/2. Dejando a un lado las interacciones con

4Esto no debe confundirse con la ruptura de la simetria quiral en la QCD. En la QCD, la ruptura de la
simetria quiral también se produce rompimiento espontaneo del vacio en QCD.
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el campo de norma y los fermiones y la parte del Higgs en la Lagrangiana se expresa como:
1 2 772 5, A
L= 50, HO"H =\ H* - ()\UH +5H )
1 2 772 R U R
:5(8HH8MH—mHH)—mmHH —ﬁm—%vaH, (2.33)

2 2
my = 2Av°,

donde la ec. fue usada para expresar la constante de acoplamiento en término de las
masas de los acoplamientos de norma. Los acoplamientos son proporcionales a las masas
de las particulas de interaccion. Esta es una caracteristica destacada del Modelo Estandar.
A partir de esta Lagrangiana, se puede construir el propagador de Higgs y las reglas de

Feynman para las interacciones del campo de Higgs.

Interacciones de Norma

Como ya se mencion6 con anterioridad, las interacciones de los bosones de norma con
los fermiones estd contenida en la derivada covariante y pueden ser resumidas dentro de
la ec. (2.12), y al usar la ec. para reescribir WP y B, en términos de A, y Z,. Al
denotar a los bosones W cargados como WF = (W, £ iW,)/v/2 y usando la relaciones
Q =13+ Y/2, I3¢r = 0, se obtiene el resultado dado en la ec. . Sin embargo, para
los calculos reales, es mas conveniente separar los acoplamientos a la izquierda y derecha
o, alternativamente, en partes vectoriales y axiales-vector. Los tipos de acoplamiento que
aparecen en la regla de Feynman vienen dados por el elemento de matriz i L;,;. Por lo
tanto, omitiendo los operadores de campo y anadiendo un sufijo para diferenciar el sabor

del fermién, dichas interacciones se expresan como:

Y= ff—iQrent, (2.34)

WE—ff: —i;—\v/gv“(l — ), (2.35)
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Z =1 =i el D =75) + enl)(1+75)] (2.36)

.9z
= =i (v = agy’).

donde e, (f) = Iy — Q; sin® O, er(f) = —Q; sin Oy, vy = I3 — 2Q; sin® Oy v ay = I.

2.2.4. Auto-interaccion de los bosones de norma

La Lagrangiana del campo de norma no abeliano contiene, ademas del término cinético
cuadratico, potencias superiores del operador que representan las auto-interacciones de los

bosones de norma,

1 1 1 1 ,
‘Cnorma = _ZFW/ -FH — ZFB;WF{; = _Z Z FAHV FK - Z B uv Flg ’ (237)
A
donde
FA/u/ = auWAV 3,,WAM — gw (Wp X WV)A
(W, xW,)s = Z easc Wi, Wey (2.38)
B,C

Fg =0,B,—-0,B,
La auto-energia del boséon de norma viene dada por sus términos triples y cuarticos en la

ec.(2.37)), la cual puede descomponerse en:

»CGWS = »CKE + »CSEa
1
=5 (0. W, =9, W,) - (0" W) + gw (W, x W, - 0" W")  (2.39)

— D [(W,, - WH2 = (W, - W,) (WP W),

A partir de esta Lagrangiana, se pueden derivar las amplitudes de Feynman correspondientes

a los vértices de tres y cuatro bosones de norma (ver Apéndice [B]).
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Vértice 3-W

Dado que que la interaccion de tres bosones de norma es de suma importancia para los
estudios posteriores desarrollados en los Cap@ y , de la ec. (2.39), tratando en primer lugar

a los elementos de matriz para el vértice 3-W. Reescribiendo el término como:

W, x W, - 0"W" = (W W? - W:W,) 0" W, + (ciclicidad),

=i (W, W) =W W, )" (cosbw Z + sin by A)” + (ciclicidad)
(2.40)

donde, otra vez, se usa el hecho de que: WF = (W'£iW?)/v/2 y la ec. (2.14). Los diagramas

de Feynman de las interacciones pueden ser obtenidas calculando los elementos de matrix

de la ec. ([2.40)).

El ejemplo més comin es considerar el vértice v — WTW~ (Ver apéndice, cuya amplitud

de Feynman es:

Dauw = i€ [guv (k1 — k2)x + gun (k2 — ks) + 9o (ks — k1)) (2.41)

El tratamiento y estudio de I'y,, sera relevante, como ya se menciond, en los Cap@ y

Otras auto-interacciones pueden ser el vértice de cuatro bosones W, descrito por los

términos cuarticos de la Lagrangiana dada en la ec. ([2.39)),

2

Law = —QTW (W, x W,) - (W x W¥). (2.42)

Sin embargo, para propdsitos de este trabajo no es necesario entrar en detalles sobre la
obtencién de las amplitud para dicho vértice. La amplitud explicita puede ser consultada en

el Apéndice
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Interacciones del Higgs

La Lagrangiana de interaccién para el acoplamiento Higgs-Boson de norma se obtiene
expandiendo la ec. (2.25)) y escogiendo los términos que contengan al campo de Higgs H, la

cual se resume a la siguiente expresion,
_ + 1 gl2/V — + 1 g% 2
£W7H:|:gmeW#W“+§meZzHZM:|H+|:TWNWM—FEZZMZ“ H=, (2.43)

la cual contiene interacciones del tipo HW W, HZ Z y H> W?, H* Z>.
El acoplamiento con los fermiones se obtiene de nuevo a partir del término de masa del

fermién sustituyendo v — v + H que viene dado por el segundo término de la ultima

igualdad de la ec. (2.31)), dado por:

myr

m _ —
Ly = —Tf Yo H = —gw Dy H, (2.44)

2mW

mientras que las auto-interacciones del bosén de Higgs vienen resumidas en los dos tltimos

términos de la ec. (2.33)), dados por

aw 2 173 1 912/1/ 2 174
LH celf = ——— H> — — = H". 2.45
Hosell = = 32 m2, o (245)

La expresion es sencilla, pero al extraer elementos de matriz, es necesario contar cuidado-
samente el factor de simetria. Por ejemplo, (0|H?3|hy hy h3) — 3!y (0| H*|hy hg hs hy), donde

h; son las 7 correspondientes particulas de Higgs.

Sector de Yukawa

Ahora es necesario revisar como es la interaccién generadora de masa fermiénica en el

sector del Higgs para quarks. Por lo tanto, es necesario escribir a los campos de quarks y
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Higgs, pertenecientes en dobletes de SU(2)y,, como:

/ + (04}
¢kL = e ) ¢ = QS ) ¢C = ¢ (246)
;CL ¢O _(b_?

=

donde uj; (k =1~ 3) = uy, ¢, ty v di.;, = di, sp, b;. Recordar que las componentes
derechas son singletes. Se cree que los fermiones son sin masa. La razén para agregar acentos
es porque los campos de quarks que interactian con el Higgs antes de la ruptura de simetria
no necesariamente son los mismos que los quarks fisicos con masa definida. Nos referimos
a los campos con acentos como estados débiles propios y a los campos fisicos como estados

propios de masa.

Una interaccién representativa de Yukawa, que genera masas se dio en la ec. (|2.30]).
Extendiendo la férmula para incluir a todos los quarks del Modelo Estandar, la interacciéon

invariante de Yukawa de SU(2) puede escribirse como:

~Ly(,0) = > [Ya ¥ 6 din + Yp U0 6 vn . (2.47)
gk

Los términos con j # k aparecen porque no hay razén para suponer que la interaccion Higgs
sea diagonal de sabor. La Lagrangiana anterior esta dispuesta de tal manera que dar masas
a los quarks u} y dj, cuando #°, ¢°T adquieren el valor de expectacién de vacio. Yy, Y}, son
las constantes de acoplamiento de la interaccién de Yukawa entre los quarks y el campo de
Higgs.
Cuando la simetria se rompe espontaneamente, el campo de Higgs adquiere los valores de

expectacién de vacio( (¢F) =0, (¢°) = v/v/2) v la ec. (refec:62) se convierte en:

Ly (6, 8) = 3 [ My + &y, My d + e ] 4+
Ik (2.48)

= |0 MY Up + D MP Dy +hc.| 4+,
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donde h.c. denota al conjugado hermitiano,

v v U D
M, = Yy ok =Y, ok M™ = [Mj], M™ = [My], (2.49)
y
u’ d
v=1¢|, D=]¢]. (2.50)
t’ b

Como las matrices M, y M J’-k no son diagonales en general, los estados propios débiles no
coinciden necesariamente con los estados propios de masa. Para describir los procesos fisicos,
se tiene que diagonalizar la ec. y expresar la Lagrangiana en términos de los estados
propios de masa.

De acuerdo con la teorfa de matrices, alguna matriz N x N (no necesariamente hermitiana)
puede ser diagonalizable usando dos matrices unitarias. Entonces, sean Ar, Ag, By, BI-{

cuatro matrices unitarias, se puede escribir que:

Mg, = A, MY AL, MY, = B, M" Bf, (2.51)
donde
Mclljlag = mc Y Mleag - mS . (2.52)
my my

Es posible elegir matrices unitarias Ay, Ar , B, , Br para que todas las masas m, , m. ,

my y mgq , ms , my sean reales. Dado que el producto de las matrices diagonales da como
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resultado

my mg
Mgag Mcrljilg = mz ) Md[i)ag Md?;rg = mg ' (253)
my m
Usando la ec. (2.51)), la ec. (2.48) puede ser expresada como:
—EM:Z [mj (’I_LjLUjR—i‘l_LjRUjL)—i‘m; (CZdejR—i—JdejL) . (254)

La ec. (2.54) tiene exactamente la forma deseada de la Lagrangiana de masa del fermion.
Por lo tanto, se puede ver que los quarks en los estados propios de masa (U, D) se obtie-

nen a partir de los estados propios débiles (U’, D') mediante las transformaciones unitarias;

UL = AL Uﬁ, UR = ARUfl{a DL = BL D£ y DR = BR,DE.

Por otro lado, la Lagrangiana libre L. y la Lagrangiana de interacciéon de corrientes
neutras L., diagonales de sabor, no cambian su forma bajo las transformaciones unitarias
anteriores, sino que simplemente cambian sus componentes ¢; — ¢;. Por lo tanto, se pueden
expresar igualmente bien utilizando los estados propios de masa desde el principio. Este es un
enunciado generalizado del mecanismo GIM [190], es decir, no existe ninguna corriente neutra
que cambie de sabor. Por otro lado, la Lagrangiana de interaccién de la corriente cargada
L. conecta quarks de diferentes sabores y cambia su forma dependiendo de si se escribe en
términos de los estados propios débiles o de los estados propios de masa. Reescribiendo el
L. original dado en términos de los estados propios débiles por los de los estados propios

de masa,

—Lee = g_\/v;z |:ﬂjL7M Vik de W, + den v Vi3 u e W, | (2.55)

vea que la interaccion no se cierra dentro de cada doblete, sino que induce la mezcla entre

diferentes generaciones. La matriz V = A}E By, se denomina matriz Cabibbo-Kobayashi-
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Maskawa (CKM). Aplicando la trasformacién de simetria CP, los campos vectoriales se

transforman de acuerdo con
YLyt hs = =y, W= —WTR (2.56)

En consecuencia, la Lagrangiana cambia a:

CP_ gw

—£CC — \/§ Z [JkL M V}k UL W= + T_LjL Yu ‘/ﬁc dkL VV—F‘u . (257)

Por lo tanto, la invariancia ante CP requiere que la matriz CKM sea real.

Parametrizacién de la Matriz CKM

Hay muchas formas de expresar a la matriz CKM, sin embargo, esta se parametriza por
tres angulos de rotacién y un angulo de fase. Aqui, siguiendo la convencion adoptada por

PDG [169], se puede expresar como:

Vud Vus Vub
Vokm = |Vig Ve Vi | = Ras (Is, Bis I},)) Rua,

Via Vis Vi
1 0 0 C13 0 si3 e ci2 S12 0
=10 Ca3 5923 0 1 0 —S12 C12 of, (258)
0 —S23 Ca23 —S13 €_i5 0 C13 0 0 1
C12 C13 812 C13 sige

i5 i5
— | —S512C23 — C12 523 513 € C12 C23 — 512 523 S13 € 523 C13

6 i6
512 S23 — C12 C23 513 € —C12523 — S12C23 S13 € C23 C13

donde I5,, = diag(1, 1, €) es la matriz de fase diagonal y ¢;; y s;; denotan al cos 6;; y sin 0;;

respectivamente. Estos tienen la propiedad de que en el limite 093 = 613 — 0, la tercera
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generacion se separa y se reduce a la matriz de rotacién de Cabibbo con 6o = 6;5. Mediante
una re-definicién adecuada de los campos de quarks, todos los elementos c¢;;, s;; pueden
pueden hacerse positivos, a saber, tomando los limites 0 < §;; < 7/2,y 0 < < 27.

Experimentalmente, se ha observado que ¢;3 —1 < 107°, y por lo tanto, se puede aproximar

|Vius| = s12c13 = S12, |Viw| = s13 ¥ |Vip| = S23 ¢13 = S23. Por lo tanto, parametrizandoﬂ
S12 = )\, Sg93 = A )\2, 513 67“; = 14)\3 (,0 — 277) (259)

La matriz CKM queda expresada como:

1—2)2/2 A AN (p—in)
Vekm = - 1—)%/2 AN +O(\Y), (2.60)
AN (1—p—in) —AN 1

la cual comtinmente es conocida como parametrizaciéon de Wolfenstein [192], p y 1 son
parametros reales que estan relacionados a la violacién de CP a través de la fase d, tand =
n/p. Es importante destacar que el Modelo Estandar provee un marco para investigar el
proceso de violacién de CP, pero no ofrece ninguna explicacion para el origen dinamico de la
fase compleja. Por lo tanto, investigar su estructura es un paso necesario para encontrar pistas
sobre su origen, que podria ir mas alla del Modelo Estdandar. Dado que la reproducibilidad
experimental del Modelo Estandar es muy buena, se espera que la parte conservadora de
CP de la matriz CKM (es decir, el valor absoluto de los elementos de la matriz) cambie
muy poco si el origen de la violacién de CP esta més alla del Modelo Estandar. De hecho,
en muchos modelos propuestos hasta ahora, este es el caso. Ademaés de eso, es de especial
importancia verificar que:

Vorum Vi = Vi Vo = 1 (2.61)

SHistéricamente, estos pardmetros se introdujeron como aproximaciones convenientes. Ahora es comun

adoptar la expresién dada en la ec. 1) como definicién. Entonces si se define: p = 31321;“’23 cosd, n =
51821323 sin g, ec. (2.59) se vuelve exacta a todos los érdenes en A, lo cual, teéricamente, es una caracteristica
muy conveniente [191].
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es decir, que la matriz CKM sea unitaria. La determinacion precisa de los elementos de
matriz de CKM es obligatoria ya que son parametros fundamentales del Modelo Estandar

[193), [194).

2.3. Fundamentos de QCD

La Cromodindmica Cudntica (QCD) esta firmemente establecida como el marco correcto
para describir los fenémenos de la interaccién fuerte, que gobierna la dinamica de los quarks
y gluones, e indirectamente de los hadrones [187, [195:197], basada en la simetria de norma
del grupo de color SU(3). Historicamente, el color fue introducido como un grado de libertad
dentro del modelo de quarks para tomar en cuenta el principio de Pauli en la descripcion de
los bariones como estados de tres quarks [185], [186]. Los campos materiales de QCD son los
llamados quarks, que como ya se menciono anteriormente, son fermiones de espin % con seis
sabores (u, d, s, ¢, b, t). Estos estan equipados con una especie de carga (eléctrica) conocida
como carga de color, la cual es muy similar al del electromagnetismo. La diferencia es que
existen tres tipos de cargas de color comunmente denominadas Rojo, Verde y Azul (RGB).
De manera exactamente similar, la fuerza de color, mediada por el portador de color, el gluén,
el cual no tiene masa y viene en ocho tipos (nueve combinaciones de color-anticolor menos
uno que es color neutral). Aunque el marco matemético basico de la QCD es esencialmente
idéntico al de la Electrodindmica Cuéntica (QED), la existencia de las tres cargas hace
que las ecuaciones de movimiento sean no lineales y genera caracteristicas distintivas muy
diferentes de las de la QED. Lo mas conspicuo es un fenémeno conocido como confinamiento,
que impide que los quarks y gluones estén aislados, sino que los fuerza a formar hadrones y,

por lo tanto, no pueden aislarse ni examinarse directamente en el laboratorio.

Por otra parte, para procesos que ocurren a una escala de energia alta, los célculos
perturvativos basados en QCD proporcionan una descripcién muy precisa debido a la libertad

asintética [198]. San embargo, para sistemas en los que dominan las escalas de baja energia
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(como los hadrones), es mucho maés dificil hacer predicciones cuantitativas a partir de QCD,
ya que la teoria perturvativa no es til en este caso, ya que la constante de acoplamiento
crece a bajas energias. Por lo que, es necesario implementar métodos no perturvativos para
extraer as propiedades de los hadrones y muchos de estos métodos se han desarrrollado
y aplicado a sistemas hadronicos durante las ultimas décadas. En general, estos métodos
pueden dividirse en dos grupos. En primer lugar, estan aquellos que utilizan las técnicas
de de las teorfas de campo efectivo y emplean a los mesones y bariones ligeros como sus
grados de libertad. El segundo grupo, por otra parte, calcula directamente las observables
hadrénicas a partir de la Lagrangiana de QCD, y por tanto, se basa en el lenguaje de los
quarks y los gluones. Sin embargo, para proposito de la presente seccion, nos limitamos a
introducir los conceptos basicos de la QCD y de algunas teorias efectivas que ayudaran al

desarrollo de este trabajo.

2.3.1. Lagrangiana de QCD

La Lagrangiana de QCD, obtenida aplicando el principio de norma con respecto al grupo
de color SU(3)¢. Denotando a qf como el campo del quark de color a y sabor f. Por
cuestiones de simplificacion, adoptando la notacién vectorial en el espacio de color: q]f =

(q}, q]%, q?’e) con masas my, la lagrangiana libre puede escribirse como:

Lo = Z dyr (Z ’y“@u — mf) qf, (2.62)
f

es invariante bajo transformaciones globales arbitrarias del grupo de simetria SU(3)¢ en el

espacio de color,

¢} (@) = (¢F) =U%q}, UU'=UU=1, detU=1. (2.63)
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Las matrices de SU(3)¢ pueden ser escritas en la forma:

)\ll
U =exp { — igsEH,l}, (2.64)
donde A\*(a = 1, 2,..., 8) denota a los generadores de la representacién fundamental del

algebra grupo de simetria SU(3)¢ [199], 6, son pardmetros arbitrarios y gs denota la constante
de acoplamiento de norma del grupo SU(3)¢. Las matrices A% son sin traza y satisfacen la

relaciéon de conmutaciéon

(A%, A7) = 24 fobe e, (2.65)

donde fe¢ son las constantes de estructura del grupo SU(3)c, los cuales son pardametros
reales y totalmente antisimétricos. Como en el caso de la electrodindmica cudntica (QED),
se requiere que la Lagrangiana también sea invariante ante transformaciones locales SU(3)¢,
es decir, 0, = 0,(x), por lo que es necesario cambiar las derivadas de los quarks por obje-
tos covariantes. Esto hace que aparezcan ocho parametros de norma independientes, ocho

diferentes bosones de norma G*(z), los llamados gluones, entonces :
A .
Dtq; = [8" - ngfGZ(@} qr = [0" —igs G*(z)] gy, (2.66)
donde se introduce la notaciéon matricial
G'z)lap= =) GL(z). 2.67
G @)les = (), Chla) (2.67)

Note que D*qy tranforma exactamente de la misma forma que el vector de color g, entonces

las propiedades de los campos de norma son:

Dt (DY =UDFUT,  GF s (GrY =UGHUT — L(orU) U, (2.68)

s

52



Las transformaciones de norma del campo del gluén son més complicadas que las obtenidas
en QED para los fotones. Para construir un término cinematico invariante de norma para

los campos del gluén, es necesario introducir los correspondientes campos de fuerza:

GP(z) = L[D", DY = " G¥ — & GF — i g, [GH, G¥] = o G (a),
9s 2 (2.69)

Gl (z) = 0" Gl — DG + g, fG1 GV

Bajo una transformacion de norma,
17 v v v 1 v a
G — (G™Y =UG"U', y Tr (G“ GM,,) = §GZ‘ G- (2.70)

Tomando la apropiada normalizaciéon para el término cinematico del gluén, finalmente se

tiene la Lagrangiana de QCD invariante de SU(3)¢:

1 _ .
Locp = —ZGZV G, + Z gr (iv" D,y — my) qy. (2.71)
f

Descomponiendo la Lagrangiana dentro de sus diferentes piezas, se tiene que:

1
Lqcp = 1 (0" Gy — 9" G) (0, GL — 0, GZ) + Z qy (i7" 0y —my) gy
f
rna g (%), o
f

2
gs abc v v c gs abc v e
_Efb (0" G¥ — 0 GZ)GZGV—Zf” fade G G¥ G4 G,

La primera linea contiene los términos cinematicos correctos para los diferentes campos que
dan lugar a los propagadores correspondientes. La interaccion de color entre los quarks y
gluones viene dada por la segunda linea, el ella intervienen las matrices A*. Por tltimo,
debido al caracter no abeliano del grupo de color, en la tltima linea el término GL” G},
genera las autointeracciones ciibicas y cudrticas de los gluones. Todas las interacciones estan

dadas en términos de una sola constante gs, la cual es llamada constante de acoplamiento
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fuerte.

Para cuantificar correctamente la Lagrangiana de QCD, hay que anadir a Lqcp los llama-
dos término de Fadeev-Popov [200], Lsrirp, €l cual incluye la Lagrangiana anti-hermitica
que introduce los campos de fantasmas, Lor v el término que fija la norma Lprg, una ex-
plicacién muy pedagdgica sobre estos términos se puede encontrar en Ref. [201]. Por otra
parte, desde el punto de vista de la invariancia de norma, la Lagrangiana de interaccién

fuerte podria también involucrar a los términos del tipo [202]
920 v o
Lo= L ¢ 0 Tr, [G# G ] corzs = 1, (2.73)
7r

donde €,,,, denota al tensor totalmente antisimétrico LeviCivita. El asi llamado término 6
en la ec. implica una violacion explicita de P y C'P de las interacciones fuertes. La
informacién empirica actual sobre el momento dipolar eléctrico del neutrén [203] indica que
el término 6 es pequeno, sin embargo, se omiten los detalles sobre la ec. en nuestra
discusion. Por otra parte, dado que la derivada covariante de los campos de quarks es inde-
pendiente del sabor, la Lagrangiana de la ec. tiene simetrias adicionales, accidentales
y en este caso globales, aparte de la simetria de norma. Tanto la dindmica de la teorfa (a
través de la ruptura esponténea de la simetria) como los valores de las masas de los quarks

afectan como estas simetrias se realizan (aproximadamente) en la naturaleza.

2.4. Libertad asintética en QCD

Una prueba importante, que sugiere que QCD es realmente la verdadera teoria para
describir la interaccién fuerte, fue el descubrimiento de la libertad asintética, descubierta
por Gross, Politzer y Wilczek [187H189]. Esta propiedad, se basa esencialmente en que la
constante de acoplamiento g, se hace pequena a grandes escalas de energia, y puede derivarse
a través del procedimiento de renormalizacion de QCD. Como en cualquier teoria de campos,

las correcciones cudnticas perturvativas (de lazo) contienen divergencias ultravioletas, las
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cuales tienen que renormalizarse para que la teorias produzca resultados significativos. Si la
teoria es renormalizable, todas las divergencias pueden absorberse en una redefinicion de la
constante de acoplamiento desnuda gs, las masas my y los campos ¢ y G, (Ver ec. )
Sin embargo, como se sabe, esta redefinicién dependera de la escala de energia p a la que
se lleva a cabo la renormalizacion, lo cual en principio introduce cierta dependencia de los
parametros de la teoria respecto a u. Como p es un pardmetro arbitrario que se introduce
a mano, las observables calculados a partir de la teoria no deben depender de él. Por lo
que, este requisito conduce a varias ecuaciones del grupo de renormalizacion [204, 205]. Asi,
por ejemplo, cuando una cierta observable se expande en una serie perturbativa, esta puede

escribirse genéricamente como:
P=ca,+ca’+ca’+--- (2.74)

Donde a, = a; = g?/4 7 a primer orden y los coeficientes ¢y, ¢, c3, - -+ se pueden obtener
a través del cédlculo de los diagramas de Feynman correspondientes. Bajo el esquema de
Sustraccién Minima Modificada [206), 207] (MS), los coeficientes en la ec. dependen
de la escala de energia u como Inpu?, asi como de la eleccién de la constante de sustrac-
cién (esquema de renormalizacién). a; en si misma se convierte en una funcién de p. Si la
observable se especifica en una escala de energia (), esta también es una funcién de ). Ya
se mencion6 que u es un artefacto que se introduce en el proceso de renormalizacion y las
observables fisicas no deberian depender de él. A primer orden, o, es una constante, pero
adquiere dependencia de ;2 a medida que se tienen en cuenta correcciones de orden superior.

Por lo tanto, las siguientes ecuaciones deben cumplirse para P(u? o, Q?)

0 das O
2 4 2 2y _ [,2 20 Qs 9 2 _
B = P(p”, o, Q%) [u é’u?ﬂL Y aaS]P(,u L, Q%) =0,
0 0
J— 2_ 2 2 _
- |:,LL aNZ +5(a5)aa8:| P(:u aamQ ) 0, (275)
Jag
B(Oés) :ﬂz 8/12’



lo cual se conoce como la ecuacion del grupo de renormalizacién (RGE). La ecuacién se puede
resolver utilizando una técnica conocida como método de caracteristicas. Introduciendo una

nueva variable & y un nuevo parametro definido por:

_ d;Q2 _ da(T)
Q*  B(r)’

r=In(Q*/p?),  dr (2.76)

con la condicién de contorno a;(0) = «,. Una solucién para la ec. (2.76)) se obtiene facilmente,

* da
T = . M (277)

Diferenciando con respecto a 7 y as, uno puede obtener una ecuacién para a(7), lo que

significa que para una funcién analitica F'(z), se tiene que:
0 0
_ O— ) Fl(a, =0 2.78
(=5 +Bla)5—) Fla(n) (2.78)
Comparando con la ec. ([2.74]), se obtiene una solucién general
P(7,as) = P(0,as(7)). (2.79)

Esto significa que toda la dependencia de p de una observable solo aparece a través de la
constante de acoplamiento &, (). Esta es una conclusién notable. Dice que toda la dependen-
cia de escala de la renormalizacion se presenta solo a través de la constante de acoplamiento
en ejecucion dependiente de la escala. Por lo tanto, todo lo que se necesita hacer es calcular
la observable como una funcién de la constante de acoplamiento.

La constante de acoplamiento dependiente de la escala a,(7) se puede calcular utilizando

las ecs.([2.75]) o (2.76]) una vez que se conoce la funcién 5. Sin embargo, la funcién § solo se
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puede obtener mediante el método de perturbaciones;

Oas(Q?
Blan(r) = 2 22 — 1 byt by )
_ﬁoﬁ_ A ad — B
4r ° 8m2 ° 12873

(2.80)

4
as+

Sustituyendo 3(as) = —bg @2 en el grupo de renormalizacién dado por la ec. (2.76)), se obtiene

que

a,(Q?) = s (117) 2.81
(@) 1+ ag(p?) boIn <g—22> ’ ( )

donde
:&: 1lCA—2nf _ 11—§nf
4 127 47

bo (2.82)

con ny es el nimero de especies de fermiones activos (m; < Q). A diferencia de QED, no se
puede utilizar Q? = 0 como punto de referencia porque a, es divergente por lo que se debe
escoger Q*> = . Ademds, by es una funcién decreciente de Q? que se conoce como libertad
asintotica. Esta es una de las caracteristicas sobresalientes de QCD. La libertad asintética
fue la razon principal del éxito del modelo de partones en la explicacién de los fendémenos
de dispersién inelastica profunda. También nos permite utilizar el método perturbativo para
fenémenos donde la energfa Q? es grande. Por otro lado, esto también significa que cuando
Q? es pequeiio, el método perturbativo deja de ser valido. En la QED, se podia definir una
constante de acoplamiento a larga distancia que es una cantidad medible. Sin embargo, en
la QCD, no existen observables correspondientes que puedan definir una constante de aco-
plamiento de manera inequivoca. La constante de acoplamiento a,(Q?) en la QCD depende
de la escala de renormalizacién pu?, aunque los observables fisicos no lo hacen, por lo que
se requiere tener una medicién de referencia. Como el manejo matemadtico de la escala p?

es engorroso, existe una expresion alternativa que no depende de de esta y puede obtenerse
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reescribiendo la ec. (2.81)) como:

1 1
—— —byInQ* = ——— — byInp? = —byIn A 2.

El lado izquierdo es una funcién de Q? mientras que la ecuacién del centro es una funcién de
i solamente y por tanto, no depende de Q? ni de ;2 y es una constante. Asi, el lado derecho
define una constante universal A que no depende del punto de renormalizacién. En términos

de A, la constante de acoplamiento se escribe como:

1

= @)

(2.84)

En la discusién de los fendmenos de baja energia de la fuerza fuerte, incluida la dinami-
ca nuclear, algunos modelos que ayudan a la descripcion de ciertos fenémenos son VMD y
ChPT, los cuales son herramientas utiles indispensable. A continuacion se hace una descrip-

cion de ellas.

2.4.1. Modelo de Dominancia Vectorial VMD

Un aspecto importante de la fisica hadréonica que concierne en esta seccién es la inter-
accién entre el fotén y la materia hadrénica [208]. Esto se ha descrito notablemente bien
utilizando el modelo de dominancia vectorial (VMD). Este modelo asume que los componen-
tes hadrénicos de la polarizacién de vacio para el fotén se pueden identificar con los mesones
vectoriales conocidos. Esto ciertamente es una aproximacion en las regiones alrededor de las
masas de los mesones ligados de quark-antiquark [209{211]. Resulta tentador tratar de esta-
blecer una conexion entre el antiguo lenguaje de dominancia vectorial y el Modelo Estandar
[212]. En el Modelo Estandar, los quarks, al ser cargados, se acoplan al fotén, por lo que la
contribucion del sector fuerte al propagador del fotéon surge de manera analoga a los lazos
electron-positréon en QED, donde se puede aproximar razonablemente bien la auto-energia

del fotén usando propagadores y vértices en su forma basica sin preocuparse por los ordenes
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Figura 2.2: Una simple representacion de la imagen de VMD para la contribucion hadrénica
al propagador del foton. Los mesones vectoriales mas pesados se incluyen en modelos VMD
generalizados.

superiores. Sin embargo en QCD, para los lazos de los quarks, no se pueden desestimar tan
facilmente estos ordenes superiores en la expansion perturbativa. (Aunque para los quarks
pesados, los efectos de ordenes superiores pueden ser ignorados como una consecuencia de

la libertad asintética).

Desarrollo historico de VMD

Las semillas de VMD fueron sembradas por Nambu [213] en 1957 cuando surgio la idea
de que la distribucion de carga del protén y el neutréon podrian explicarse mediante la
contribucion de un mesoén vectorial isoescalar neutro. Sin embargo, fue Sakurai quien propuso
una teoria de interaccién fuerte mediada por mesones vectoriales [214] sacando ventaja de
la teorfa de campo no abeliana de Yang-Mills [215]. Le preocupaba la nocién de corrientes
conservadas, el principio de norma y la universalidad de los acoplamientos ya que deberian
aplicarse a la fisica de las interacciones fuertes, asi como el problema de las masas de los
mesones de dicha teoria. Publico su trabajo con este asunto sin resolver con la esperanza de
que estimulara un mayor interés en el campo.

Kroll, Lee y Zumino persiguieron la idea de reproducir VMD a partir de una teoria de campo
[216]. Dentro del modelo de VMD més simple, la contribucién hadrénica de polarizacién
de vacio del fotén toma la forma de un mesén vectorial propagante (ver Fig, el cual

remplaza la contribucion de QCD para el proceso de polarizacién. Posteriormente, esta

59



interpretacion se generalizé para que fuera valida para la totalidad de todas las interacciones
fotén-hadrén, formuladas en términos de una identidad de operador 216, 217, conocida
como identidad de campo-corriente (CFI). La corriente electromagnética, fuente del campo
de Maxwell j™M(x) = j2 + 5 j, fue identificada como una combinacién lineal de las partes
isovectoriales e isoescalares del campo del mesén vectorial. Por ejemplo: la parte isovectorial
(con m, la masa del mesén p°, pg(x) el campo asociado y g, = 2, el acoplamiento), el CFI

puede escribirse como:

m2

[ (@)1= = g—pp Ph(x), (2.85)

vy luego se generaliza [213] a un campo isovectorial, p(x), del cual p°(z) es la tercera compo-
nente [es decir, p°(z) = p*(z)]. La ec. (2.85)), implica que el campo p(z) es divergente bajo

la interaccion fuerte, que no es mas que la condicién habitual de Proca
oup' =0, (2.86)

para un campo vectorial masivo acoplado a una corriente conservada. La Lagrangiana re-
sultante para el sector hadrénico es el mismo que la Lagrangiana de Yang-Mills [215], pero
también tiene un término de masa que destruye la invariancia de norma local. Aunque la
invariancia de norma es necesaria para la renormalizabilidad, Kroll y compania, no se preo-
cuparon por ello; afirmando que el valor no nulo de la masa hacia posible conectar la ecuacién
de conservacion del campo, ec. , con la ecuacién de movimiento del campo. El caso
de un campo vectorial masivo global en SU(2) (el campo p) que interactiia con un campo
triplete de piones y esta acoplado a una corriente conservada es tratado en detalle por Lurie
[218]. Por otra parte, la ingenua prescripcién del vértice v — p que suele verse en VMD,

2

em . , . . . .
——,, %> sugiere un término de acoplamiento en el Lagrangiano efectivo de la forma
P

em2

Legs=——"p, A", (2.87)
9p
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el cual viene sugerido a través de la sustitucion CFI en la pieza de interaccion de la La-
grangiana electromagnética , —e jEM A" (Una explicacion més detallada puede ser vista en
la Ref. [219)]).

Con todo lo anterior y teniendo en cuenta a los hadrones como grados de libertad re-
levantes e incluyendo la interacciéon con mesones pseudoescalares, esta descripcion es capaz
de dar cuenta de manifestaciones a baja energia de la interaccion fuerte. La incorporaciéon
de simetrias tales como el isoespin y la simetria de sabor SU(3) permiten tanto clasificar a
los hadrones como relacionar sus propiedades. También se han considerado otras manifes-
taciones asociadas a los mesones vectoriales como bosones de norma y la incorporacién de
simetrias superiores como extensiones de VMD [216] 220-222]. Para este trabajo, dado que
los hadrones implicados son los més ligeros, uno puede limitarse a la parte comin a todos
los modelos basados en VMD. Asi, la Lagrangiana efectiva para los mesones ligeros p, 7, w,

y p puede ser escrita como:

L = Z gvrr €abe V; 7Tb o' e + Z Juvr 5ab ENV)\U au Wy a)\ Vo(—l 7Tb

V=p,p V=p,p'

+ 93 €abe Eul’)\g om au (s a)\ 7Tb 80 7 + E
V=p,p',w

2
emy,
gv

v, A, (2.88)

donde se han etiquetado a los acoplamientos con su correspondiente campo de interacciéon
y, en general, V' se refiere a un mesén vectorial y A* se refiere al campo del foton. Las
constantes de acoplamiento son parametros libres que deben determinarse experimental-
mente. Aunque, como se menciona anteriormente, se pueden establecer relaciones entre ellas

e incluso extraerse a partir de otras descripciones [5, [221} [223-226].

2.4.2. Teoria Quiral perturbativa

La teorfa quiral perturbativa (ChPT, por sus siglas en inglés) es una teoria de campo
efectivo que describe las propiedades de sistemas que interactian fuertemente a energias

muy inferiores a las masas tipicas de los hadrénes. Esto significa que es una aproximacion
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sistematica e independiente de QCD, basada en las simetrias de la teoria subyacente y en los
principios generales de la teoria cuantica de campos. En lugar de utilizar quarks y gluones
como grados de libertad fundamentales, en ChPT se utilizan a los hadrones. A continuacion,
se presenta un resumen breve de ChPT, basado en gran medida en las referencias [201], 227,
228|, a la cual se puede recurrir para obtener una introducciéon mas detallada.

Para la construccién de la Lagrangiana de QCD, se hace uso de la simetria de color
SU(3)c, que es la base de la dindmica de la interaccién fuerte. Dicha Lagrangiana, ec. (2.71)),

tiene simetrias globales adicionales asociadas con los niimeros de sabor de los quarks:

1. Lqgcp es invariante bajo una re-definicién de una fase global para todos los sabores de
quark, es decir,

qr — exp(if) gs. (2.89)
Esta simetria se asocia con la conservacion del ntimero bariénico.

2. Lqcp también es invariante bajo la redefinicién de una fase independiente para los

diferentes sabores de quark, es decir,

qr — exp(ify) qs. (2.90)

Esta simetria implica la conservacién del sabor.

3. Para las masas de los quarks iguales, existe una simetria bajo transformaciones del

grupo SU(Ny) en el espacio de sabor

qr = Usprqp, U € SU(Ng), (2.91)

la cual es una buena simetria para el sector de quarks ligeros (u, d, s), donde su masa

puede ser ignorada en primera aproximacion.

Por otra parte, se sabe que la ruptura dinamica de la simetria quiral introduce una escala
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A, =47 Fy del orden de 1 GeV [229]. Bajo este contexto, es comun dividir los seis sabores
de quarks en los tres quarks ligeros u, d y s donde m; < A, y en tres quarks pesados ¢, by t
donde my, > A,..Por lo que desde el punto de vista teérico, se pueden considerar dos limites;
el limite donde las masas de los quarks ligeros tiende a cero (limite quiral) y el limite donde
las masas de los quarks pesados tiende infinito [230]. Esta seccién se centra exclusivamente
en el limite quiral, considerando solo dos (u, d) o tres (u, d, s) quarks ligeros y omitiendo a

los quarks pesados de la discusion.

Introduciendo los campos de quark izquierdos y derechos, donde por comodidad se omite

el indice de sabor,

1 .
=50=)a ar=z0+w)e =77 (2.92)

N | —

la Lagrangiana de la QCD, ec. (2.71)) en el limite quiral puede descomponerse en:

y ~ y 1 v a
Locp = Z (q_L,l iv" Dyqry+ qriiy” Dy QL,R> 1 Gy G- (2.93)

l=u,d,s

la cual tiene una simetria global

SU(N)r, ® SU(Np)x @U(L)y @ U(1)4.

La simetria asociada a la conservacién del nimero bariénico es usualmente llamada U(1)y.
El grupo axial U(1)s no es una simetria a nivel cudntico debido a la anomalia Abeliana
[2314233]. Por tanto, esta Lagrangiana es invariante bajo una transformacién independiente
global G = SU(3);, ® SU(3)g para los campos de quark izquierdos y derechos en el espacio

de sabor:

e G
qr — 914z, qr — 9R R, gr.r € SUNt); g (2.94)

Ademais, la Lagrangiana clasica en el limite quiral tiene una simetrfa global U(3); x U(3)y, es

decir, es invariante bajo transformaciones unitarias independientes de sabor para los campos
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de quark izquierdos y derechos.

q. — UL qu, qr = Urqg. (2.95)

A nivel clésico, esta simetria quiral resulta en 2 x (8 + 1) = 18 corrientes conservadas:

A, Aa
LZL:_L’YM_Q[M RZ':_R’Y#_qRa azla"'787

2 2 (2.96)
V¥ =qry" qr + V" ar, At = qry" qr — @ qr-

Aqui, las matrices de Gell-Mann actiian en el espacio de sabor, ya que gg y qr son tripletes
de sabores y el singlete para la corriente axial-vector A* = gy*v5 q desarrolla la asi llamada
anomalia [2314233], lo que resulta en la ecuacién de divergencia:

g, Ar = 39

= 5 €uvpo
1672 M

Tr, <GW G’”) , (2.97)

donde el factor de tres proviene del nimero de sabores. Para N, grande (ntimero de colores)
[234], el singlete para la corriente vector-axial se conserva.

En la teoria cuantizada, las integrales espaciales sobre las densidades de carga de las corrien-
tes de simetria dan lugar a los operadores de carga Qrq, Qra. (a =1,...,8) y Q. Estos son
generadores del grupo SU(3); x SU(3)g x U(1)y, que actian en el espacio de Hilbert de la

QCD, y satisfacen las relaciones de conmutacion

(Qra, Qro) =1 fabe QL (QRas Qrb] =1 fabe QRes
[QL(m QRb] = 07 [QLav QV] - [QRaa QV] = 07

(2.98)

donde fu. son las constantes de estructura antisimétricas del algebra de Lie para el grupo

de simetria SU(3) [199]. En el limite quiral, estos operadores conmutan con el Hamiltoniano,

[QLa, H(?}C’D] = [QRaa HgCD] = [@% H%cp] =0. (2-99)
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Justo como se menciona en la Ref.[228], es conveniente considerar a las combinaciones lineales
Qa, = Qr, — QL. ¥y Quv, = Qr, + QL,, que transforman como: Qa, = —Qa, ¥y Qv, = Qv,
bajo Paridad. Ademads se asume que los generadores axiales ()4, no aniquilan el estado

fundamental de la QCD, es decir

Qa,[0) #0 (2.100)

Como consecuencia del teorema de Goldstone [235], cada generador axial @) 4, que no aniquila
el estado fundamental corresponde a un campo de bosén de Goldstone sin masa ¢, con espin
0. Ademas, de las relaciones dadas en la ec. , se tiene que [Qv,, Qa,] = 7 fare Qa, v
asi, el Goldstone transforma bajo el subgrupo SU(3)vy, que deja al vacio invariante como un
octeto. Los miembros del octeto pseudoescalar (7, K, i) son identificados como los bosones
de Goldstone de QCD y podrian ser no masivos para quarks sin masa. Por otra parte,

después de activar las masas de los quarks en el término de masa, se tiene:

L =—qM,=—(qGeMaqr, + . M qr), M = diag(my,, mq, ms), (2.101)

y los Goldstone ya no seran sin masa. Sin embargo, las corrientes de simetria ya no se
conservan (para mas detalles, se sugiere ver la Ref. [227]). Ademds de las propiedades de
conservaciéon de las corrientes, también se pueden calcular sus conmutadores, que se pueden
utilizar para derivar ciertas relaciones entre las funciones de Green de QCD anédlogas a las
identidades de Ward QED. El conjunto de todas las funciones de Green se recoge de forma

eficiente en una funcional generadora,

exp(iZqeplv, a, s, p]) = (0|T exp [i/d% Eext(:c)} 10)o, (2.102)
donde [202, 236]
7 w Low 1 = ~
ﬁextzqm(v +§U(S)—|—%a )q—q(s—z%p)q. (2.103)
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Los operadores de campo de quark g en L, como el estado fundamental |0) se refieren al
limite quiral. Ademds, a partir del funcional generador, se pueden obtener también funciones
de Green donde los campos de quark y el estado fundamental son aquellos con masas de quark
finitas, solo hay que evaluar la derivada funcional de la ec. en s = diag(m,, mg, ms).
Las identidades de Ward quirales resultan de una invariancia del funcional generador bajo
una transformacion local de los campos de quark y campos externos [202, 236], que trasfor-

man como:

O(x)
3

O(x)
3

qr, — exp( —1 ) Vi(x)qr, qr — exp( —1 ) Vr(Z) qr, (2.104)

donde V, y Vr(x) son matrices independientes en el espacio-tiempo, siempre que los campos

esten sujetos a las trasformaciones;

L= Vi, Vi +iv,0, V] ry = Ver, Vi+iVed, Vi,
vl(f) — vl(f) - 0,0, s+ip— Vg(s+ip) VLT, (2.105)
s—ip%VL(s—ip)V}g,

las cuales cancelan términos andlogos originados en la parte cinética del Lagrangiano de los

quarks.

Teoria quiral perturvativa para mesones

En el limite quiral, lo que se requiere es que la Lagrangiana efectiva sea invariante bajo
SUB3)L ® SU(3)r ® U(1)y. Bajo el rompimiento espontaneo de la simetria, el grupo quiral
actua de forma no lineal en los campos de los bosones de Goldstone [237, 238]. Definiendo

la matriz del grupo de simetria SU(3),

U(z) = exp(z'M), (2.106)



donde el campo ¢ es una matriz hermitiana, sin traza 3 x 3, dada por:

Wo_l_\%n \/§7r+ \/§K+

8
o(x) = Z Gara = V2r— =1+ \/Lg n V2K° |, (2.107)
a=1
_ % 2
V2 K V2 K° — 5N

donde el parametro Fy es el limite quiral de la constante de desintegracién del pion. Bajo

una trasformacién chiral local, U(z) transforma como [202]:
U(z) = Va(z) U(z) V). (2.108)

Est4 transformacién implica que ¢ transforma como ¢(z) — V ¢ VT bajo SU(3)y, es decir,
los bosones de Goldstone efectivamente forman un octeto SU(3). La Lagrangiana més general

con el menor nimero de campos externos (distintos de cero) puede escribirse como |202]:
F} F}
Ly = IOTr[DuU(D“ U1 + ZOTr(X U+ UxY), (2.109)

con

D, U=08,U—ir,U+iUl,— VgD, UV},
(2.110)
X=2By(s+ip) = VaxV,.

Denotando al cuadrimomento como O(q), la derivada covariante cuenta como O(q) y x
como O(q?), de tal manera que la Lagrangiana de orden més bajo sea O(q?). Ademds, L,
es invariante bajo las sustituciones simulténeas U — UT, I, — r,, y x — X' y contiene dos
parametros Fy y By. El primer término de la ec. , describe el término cinematico de
los ocho bosones de Goldstone y el segundo término es un ejemplo de como el rompimiento
de simetria explicito por las masas de quarks es transferido del nivel de QCD al nivel de
la teoria efectiva. Tanto, E%CD + Lext v L2 son invariantes bajo transformaciones quirales
locales.

En el marco de la Lagrangiana efectivo de orden mas bajo, la constante By se relaciona con
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el singlete escalar del condensado de quarks por:
3 F2 By = —(44)o (2.111)

Al consider el limite isospin-simétrico m, = mg = m (de modo que no hay mezcla 7° — ),
se obtienen las masas de los bosones de Goldstone, al orden mas bajo en las masas de los

quarks O(q?),

2
Mz, =2Bym,  Miy=DBo(m+mi), My, =2Bo(i+2m,). (2.112)

Estos resultados, en combinacién con la ec. (2.111)), se denominan relaciones de Gell-Mann,
Oakes y Renner (Ver la Ref. [239]) y las predicciones de orden més bajo proporciona una

primera estimacion de la relacién entre las masas de los quarks,

M? 7 s s My 2m 7 s
K_MEMe Ms _g5g o _ZMaEM T o) (2.113)

M2 2m m M2 31m m

Una caracteristica notable de la ec. es que una vez conocida Fy (a partir de la
desintegracién del pién), la simetria quiral permite hacer predicciones absolutas sobre otros
procesos. Ademas, dado el esquema perturbativo en términos de momentos y masas externos
se pueden construir Lagrangianas de ordenes superiores. Por ejemplo, para el caso O(q),

construido por Gasser y Leutwyler [202], el cual contiene doce constantes de baja energia

(Ll) ey LlOa Hl HQ))
Ly = L{Te[D, U (D*U)V 4 -+ Hy Tr (x x). (2.114)

Los valores numéricos de las constantes de baja energia L; no estan determinados por la
simetria quiral. Por analogia con Fy y By de Lo, son parametros que contienen informacion

sobre la dinamica subyacente. Para una extensa revision del estado de estas constantes de
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acoplamiento, véanse por ejemplo las Refs. [240, 241]. Finalmente, es importante mencionar
que ChPT puede ser extendido al sector de los bariones [242], que considera una variedad de
elementos matriciales con estados entrantes y salientes de un solo nucleén. Aunque la apro-
ximacién general es andloga a la del sector de mesones, el sector baridénico presenta algunas
caracteristicas nuevas. En particular, a diferencia de las masas de los bosones de Goldstone,
las masas de los bariones no desaparecen en el limite quiral. Sin embargo, para propdsitos
de este trabajo, este tema queda fuera de la discusion realizada hasta ahora. Si el lector esta

interesado en una descripcién més completa de la teoria ChPT, se sugiere revisar la Ref. [228§].

Finalmente, en las tltimas décadas, ChPT ha evolucionado en un enfoque maduro y
completo para las interacciones de baja energia entre los bosones de Goldstone, los nucleones
y los campos externos, con numerosas aplicaciones exitosas. ChPT ha desempenado un papel
importante en la interpretacién de calculos de lattice QCD realizados a masas de piones no
fisicas. También ha servido como prototipo para enfoques semi-fenomenoldgicos en otros

sistemas.

2.5. Representacion de Hadrones: Mesones y Bariones
en SU(3)

Usando la notacién de las Ref. [243, [244], de los ocho generadores tensoriales F; de SU(3),
el conjunto F}, F), F} y F} forman los generadores del subgrupo SU(2) x U(1). Ademas,
SU(2) € SU(2) x U(1) € SU(3), por lo que es conveniente clasificar los estados en una repre-
sentacién del grupo SU(3). Los generadores del subgrupo SU(2) x U(1), convenientemente

tomados para corresponder al isospin y la hipercarga en el caso del grupo SU(3), son:

1
I+:F127 I—:F217 I3:§(F11_F22)7 (2115)

Y = F| + F; = —Fj,
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Existen, por lo tanto, dos operadores diagonales en SU(3), I3 e Y. Asi, el grupo de simetria

SU(3) es un grupo de rango 2. Ademads, si se define a la carga eléctrica como Q = F} en

SU(3), la ec. (2.115]) proporciona la ya conocida relaciéon de Gell-Mann-Nishijima;

B+S Y
Q:]3+ Ejg+—
2 2 (2.116)
Y =B+6.

Por otra parte, la representacién fundamental es un vector que puede ser escrito como:

<
—
N

qi =

Il
2
\
S

(2.117)

el operador de campo que crea un quark u, un quark d o un quark s, respectivamente,

u|0) = |u), d|0) = |d), 5|0) = |s). (2.118)

Este operador de campo ¢; pertenecen a la representacion 3 de SU(3), mientras que los
operadores de campo

q u
¢ =q =g dl . (2.119)
¢ 5

pertenecen a la representacién 3 de SU(3). El operado ¢’ crea antiquarks o aniquila quarks.
Por otra parte, debe satisfacer que:

[F},ar] = 6. a5 — 3 05 G- (2.120)
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En la notacién matricial, los operadores ¢; y ¢ pueden escribirse como una matriz fila y una

matriz columna, respectivamente,

u
g=(uds), q=|df, (2.121)
S
los cuales cumplen con las relaciones
A LA
[Fa,q] = —7A ¢, [Faq= qf, (2.122)

con A4 las matrices de Gell-Mann.

Por lo tanto, se puede ver que a partir de las ecs. (2.116]), (2.118)), (2.120) o (2.122), los

estados de quarks pertenecen a la representaciéon de triplete del grupo de simetria SU(3)

y tienen los siguientes nimeros cuanticos: Es conveniente representar cada estado de la

I I; S B Y Q
W) 1/2 1/2 0 1/3 1/3 2/3
dy 1/2 -1/2 0 1/3 1/3 -1/3
sy 0 0 -1 1/3 -2/3 -1/3

representacion de triplete en un diagrama I — Y. Tal diagrama se llama diagrama de peso.
La representacion 3 de SU(3) no es equivalente a la representacién 3; estd transforma como
¢ = ¢. Es la hipercarga la encargada de distinguir a las representaciones 3 y 3. Los

antiquarks pertenecen a la representaciéon 3 de SU(3).

2.5.1. Mesones

La teoria de grupos proporciona poderosas herramientas para generar multipletes de
particulas a partir de un par quark-antiquark o a partir de tres quarks. Un par quark-
antiquark se representa simbélicamente por 3 ® 3, o mds explicitamente por ¢’ ¢;. Ademas,

para construir particulas observables a partir de quarks, es conveniente asignar un nimero
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bariénico de B = 1/3 a los quarks. Por lo que se tiene que:

¢;10) : B=1/3,
(2.123)
q'|0) : B=-1/3.
El producto tensorial ¢' g; es reducible, ya que puede escribirse como:
) , 1 . 1 .
¢ q = (quj — §5§-q’“qk> + gééq’“qk,
= P} (Octeto) + S(Singlete), (2.124)
33=8a1.
Es claro que:
1
S =— (" q), (2.125)

Y
V3
donde S es invariante, mientras que P'; es considerado como un operador de campo para

mesones pseudoscalares, definido por:
i i i Lok
Pl =|Pi) = <q 439 qk>|0>, (2.126)

el cual tiene nimero bariénico cero y es un octeto. Usando los diferentes tipos de sabor

de quarks u, d y 8, s€ tiene que (q17 q27 q3) = (U, d7 3) y (Q17 4z, Q3> = ('L_l,, da 5) y las

representaciones 1 y 8 quedan escritas como:

1 _
S=—7(uu+dd+s3), (2.127)
V3
%(2uﬁ—dcz—s§) ud w3
Py = di Y—ui+2dd—s5) d3 (2.128)
s sd t(—ut —dd+2s5)
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Para identificar mejor los campos fisicos asociados a las componentes tensoriales, se debe
tener alguna idea sobre la estructura interna de los mesones. Para las particulas de menor
masa, es razonable suponer que cada quark esta en la misma érbita S de un potencial comiin
y ademds, que no hay interaccién entre quarks. Esta suposicion implica, en primer lugar,
que el momento angular total de un mesén proviene tnicamente del acoplamiento de dos
espines intrinsecod de quark %, lo que conduce a tener J =0y J = 1y, en segundo lugar,
que su Paridad es impar. Por lo tanto, los mesones deben ser pseudoescalares (J = 07) o

vectoriales (J¥ =17).

En términos de los generadores de la representacion fundamental. ) 4, con coeficientes de

campo real ¢4, para A =1,--- 8, se tiene que:
8
Pl=— Ma)ida, 2.129
G ;( 4)'j ¢a (2.129)
con la normalizacién elegida de forma que:
) ) 1
P, P = 52 Tr(AaAB) padp = ¢ + - + ¢2. (2.130)

Usando las expresiones conocidad para A4 se obtiene que:

\/iéng%—\%ﬂo wt K+
p— - -t K| (2.131)
K~ K° —\/%778

La identificacién de los campos fisicos con los simbolos de las particulas,se muestra en el
Cuadro Por otra parte, el singlete para el mesén pseudoscalar 7, viene a través del

campo pseudoescalar ¢, y se representa por:

uu+dd+ss>_uu+dd+ss

Im) = 7 Ne 0) = |1, 0,0, 0). (2.132)
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Cuadro 2.1: Mesones pseudoescalares J£ = 0~ [Determinados a través de las ecs. (2.126)) y

(21291,

Estado y su contenido de quarks |D' Y, I, I3)

|Pf) = |7%) = |u d) ¢’1+—¢§"2>:—|8,011>

‘Pf\;ﬁP22> = |0 = uﬂ\;ﬁdcz> 6s) : [8, 0, 10)

|Py) = |77) = |du) a2 18,0, 1, —1)

|PP) = |K*) = |us) dtios ) 118, 1,1/2, 1/2)

|Py) = |K°) = |ds) gotion) 18,1, 1/2, —1/2)

1P2) = [K°) = |sd) st s 21 1/2, 1)

P = 1K) = [s1) sy g 11/, -1)2)
- %p§>> = |ns) = —“M%255> |ps) = 18, 0,0, 0)

Similares consideraciones se aplican para los mesones vectoriales J¥ = 17, los cuales son:

pto % T I=1, Y =0,

Kt K*  1=1/2, Y =1,
(2.133)

K*, K*~ I=1/2, Y =-1,

ws I1=0, Y =0.

El singlete para el bosén vectorial se denota como wy y tiene exactamente la misma estructura
que 7;. Bajo el rompimiento de SU(3), un singlete de mesén puede mezclarse con la octava
componente de un octeto. Por ejemplo, ws v w; pueden mezclarse y las particulas fisicas se

denotan como w y ¢. El diagrama de pesos para los mesones se muestra en la Figura [2.3

2.5.2. Bariones

Ahora, se consideran a los bariones, los cuales tiene numero bariénico B = 1 y deben

construirse a partir de 3 quarks. El producto de tres campos de quark puede ser reducido en
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K°(ds K*(us K*(ds K** (us
@ | K @ | K09
ey 0 / \\Jr 5 s 0 \\Jr -
m~(da) ™ 1 7 (ud) p~(du) P ¢ ' (ud)
:\ \/_ /: :\ \/_ /;
_1\ (ut, dd, ss) /+1 I3 _1\ (uw, dd, ss) J/ L I
\bii; “_7777“/ \biii “_7777“/
K™ (us) K%(ds) K*~(as) K*0(ds)
(a) JF =0~ (b) JP =1~

Figura 2.3: Nonete = singlete + octeto formado por (u, d, s) y (u, d, s). La Fig.(a) corres-
ponde a los mesones con J = 0~ observados y las combinaciones de pares quark-antiquark.
La Fig.(b), al igual que en la Fig.(a) pero para los mesones con J =17,

dos pasos a una combinacion lineal de tensores irreducibles mediante simple calculo tensorial,
333=(6343)x3=1®8®8 ®10. (2.134)

En un primer paso, el producto 3 ® 3 resulta:

1 1
% =5 (¢ qe + a1 qj) + 5(% U — Q)
1 1
= —7= 5k + —= Ajk,

V2 V2

(2.135)

donde el tensor simétrico Sj; = \/Li(qjq;€ — qrq;) tiene seis componentes independientes. El
tensor antisimétrico A;; = \%(qj gk — Qr ;) tiene tres componentes independientes. Ahora,
sea T un vector perteneciente a la representacion 3, el cudl puede escribirse en términos de

Ay, como:

. . 1 .
T8 =" A, 0 Ay = SCish T (2.136)
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En un segundo paso, los productos 3® 3 y 6 ® 3 se pueden descomponer en las sumas 1+ 8
y 8 + 10, respectivamente. Considerando primero la representacién 3 ® 3:

1 ..
0T g (2.137)

1 ..
SO T ) + 50,

T'q; = <Tqu'_ 3%

El operador octeto para los bariones se puede escribir como:
i Ly Lo e

donde

T = " Ay = —=€"(q1 Gm — Gm @1)- (2.139)

1v6

Para la representacion del singlete, se tiene que:

11 1
S Thg = Ay, g,
B \/§ gk 2\/3 Im 4k (2 140)
V .
= MG G — G @1) Q-

Ahora, si se considera a la representacion 6 ® 3: esta queda representada por:

Sij @k = Sij @ + Sk @i + Ski @G — Sjk ¢ — Ski @5
(2.141)

= Tijky — Sik ¢i — Ski @5,

donde T{ijk} = Sij qx + Sjr i + Skiq; es un tensor completamente simétrico y tiene diez

componentes independientes. Ahora, se tiene que (la comprobacion es sencilla de realizar):

—(Sjk @i + Ski @j) + 2 Sij @k = €rj1 €™ Sin G + €xit €™ Sjn G- (2.142)

Por lo tanto, a partir de las ecs. (2.141)) y (2.142)), se obtiene

T 1 T T mn
Tijey + 3 [€xji 07 + €ra (5]-} €™ S G- (2.143)

W=

Sij qr =

76



Aqui, se tiene que 6 ® 3 = 10 & 8. La representacion del decuplete puede escribirse como:

. 1
Tiijry = 73 [Sij @k + Sjk @i + Ski 5], (2.144)
y la representacion del octeto (8') es:
Bl = Ldmng q y  BY%=o0. (2.145)
T \/g ™ MM
Asi, con todo lo anterior se tiene que el producto ¢° ¢ ¢* se reduce a la suma
1.1
¢ 5 Ik = 5€ijk " g, + 3 Sij Q- (2.146)
Y Y
wud g vpd ol .
2 J 0| A0 N
ddsa/ A dus \\- uus E;,’ X ’/\A W ut
T P 1, T P 1,
\3777 '_7777‘/ \3777 '_7777‘/
dss uss g 1 =0

(a) I = (1/2)* (b) ¥ = (1/2)*

Figura 2.4: (a)Un octete formado por tres quarks. (b) Bariones observados con J = (1/2)"

Estados Barionicos

Los bariones ordinarios, son aquellos que estan formados por los quarks ligeros u, d y

s, deberian aparecer, justo como ya se mostro, como singletes, octetos y decupletes en el
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1+
2

grupo de simetria SU(3), (Ver Fig. y Fig. Los bariones més ligeros con JI' =
que incluyen al neutrén y al protén, Cuadro 2.2} forman octetos, mientras que aquellos con
JP = %Jr, que incluyen a la resonancia A y €, Cuadro , forman un singlete. Por otra
parte, el singlete 1 de SU(3) es un estado uds (A1), similar en contenido a A° encontrado en
el octeto; aunque puede aparecer a una energia mas alta, esta prohibido en el mulriplete del
estado basico por la estadistica de Fermi-Dirac, y por tanto, no puede mezclarse. Tampoco
puede producirse la mezcla entre los multipletes %+ y %+, ya que no hay dos estados que
tengan los mismos nimeros cuanticos I, J e Y. A continuacién presentamos sus respectivas

representaciones.

(i) Representacién de octeto 8

A partir de las ecs. (2.138)) y (2.145)), se tiene que:

B | 17, 1
B';]0) = |B'j) = "G G — Gm @) ¢ — 30 M (@ G — Gm @) @ |[0),  (2.147)

-5

y para la representacién 8 se tiene que:

5/ i I
B/ ]’0> = |B, j> == ﬁﬁ ki Sjl qk |O> (2148)
Los octetos de bariones se identifican entonces como se muestra en la Cuadro 2.21 Por lo

tanto, a partir de la ec.(2.147)) y el Cuadro , se ve que los ocho bariones conocidos para

+ .
JP = % se pueden representar como matrices de 3 x 3:

1 AO 1 v0 +
\/gA —i—\/iE b P
(N - 1 A0 1 50
=— =0 __ 2 AO
= c ZA
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ddd udd uud uuu A~ A9 At ATt
R & +1---@-------- ° o - o+ 1---@-------- °
dds. uds ds I3 oy 30 st I3
: T : @ : ® : : r' : @ : ® :
—3/2 —1 —1/2 1/2 1 3/2 —3/2 —1 —1/2 1/2 #+1 3)2
d \S\ 1 E_\\_ //E+
s o 1] nuss o 1] p
_2\ ) _2\../9
(a) J¥ = (3/2)" (b) J¥ = (3/2)*

Figura 2.5: (a) Pueden construirse 10 combinaciones totalmente simétricas de tres quarks.
(b) Espectro observado de las resonancias J¥ = (3/2)*.

Y
SR, =
B = S \/Lé]\o _ \%io =0 (2.150)
D n —%é A°
Note que
Bi =B+, (2.151)

donde el simbolo x denota la conjugacién compleja con respecto a SU(3), pero la conjugacion
hermitica para los operadores de campo. El diagrama de pesos para la representacion del
octeto se muestra en la Figura [2.4

Representacién de singlete 1
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A partir de la ec. (2.144), se tiene que:

11
Al =3 7 "™ (G Gm — Gmar) ax]0),
' (2.152)
= —||d,s|u+ |s,uld+ |u,d] s).
\/EH Ju+[s,uld+[u,d] s)
(ii) Representacién del decuplete 10:
Cuadro 2.2: Bariones J” = 17
Estado: 8 Contenido de Quarks Q I I3 Y
p) = B710) i, dlu) Ly 3 1
n) = B3|0) 7w, dld) 0 3 -3 1
|XT) = B2|0) \%Hu, s]u) 1 1 +1 0
%) = 55(Bi — B3)|0)  5lld, s]u+ [u,s]d) 0 1.0 0
5) = B[0) L)) 11 a0
|i\0> = —J%Bg’\O) #|2 [u,d] s — [d, s]u — [s,u] d) 0 (1) 01 0
=) - Blo) i) 1t
=0) = B3[0) 2 ls, s N
Estado: & Contenido de Quarks
B3|0) . ([u,d]+u _ 2uud>
B3|0) —%‘([u,dhd—?ddu >
B2|0) NG [u,s]+u—2uu5>>
L (B} - BR)|0) v ‘( — 20w, d]y s+ [u, 8]y d+[d,s]y u)>}
B0) X [d,s]+d—2dds>>
-5 B510) =3 (Is. ds w = [s.uls d))
B4 0) \/ié 23$d—[d,s]+d>>
B2|0) \/ié [s,u]+s—238u>>
A partir de la ec. (2.144)), se tiene que:
1
|Tijr) = %{Sij ar + Sji ¢; + Skiq;} |0). (2.153)

La identificacion detallada de los estados de la representacion del decuplete se muestra en

el Cuadro [2.3] El diagrama de pesos para el decuplete de bariones se muestra en la Figura
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2.0

Cuadro 2.3: Decuplete de bariones JZ = %+ [Obtenidos a partir de la ec. (2.153))]

Estado Contenido de Quarks Q I I Y
|ATT) = \/LE|T111> |uww) 2 2 2 1
|A:> = \1%|T112> ?§|udu+duu+uud> 1 § %1 1
= alton -Los =3
=) = 551Tus) Tsluus tusu+suu) 1 1 1 0
ds+usu+suu
S0y = LT L 1 0
=) \/15| 123) \{6 +sdu+sud+usd 0
|2*_>E—2|T322> %|de+dd5’+d$d> -1 1 -1 0
|E*0>57§|T133> \%|uss+ssu+sus> 0o 3 3 -1
=) = J51Thas) Jsldss+ssd+sds) -1 -1
|Q_> = \/Lng333> |SSS> -1 0 0 -2

Estados exitados

Hasta el momento solo se ha hablado de los mesones y bariones compuestos principal-
mente por los quarks ligeros u, d y s. Sin embargo, existe la posibilidad de formar mesones
encantados o charmed mesons, compuestos por el grupo de quarks ligeros mas el quark c.
Estos mesones son identificados genéricamente como mesones D. Si se considera un cuarto
quark, en este caso ¢, el grupo de simetria SU(3) se extiende al grupo de sometria SU(4), el
cual se rompe debido a que la masa del quark ¢ es mucho mas grande y da como resultado
un total de 16 mesones. También existe la posibilidad de observar combinaciones de quarks
ligeros y pesados, tales como mesones pseudoescalares encantados: D* (cd), D° (cu), DY,
etc., mesones vectoriales encantados: D*? (cw), DT (¢5), etc. y sus correspondientes estados
radiales. De igual forma, existe la posibilidad de combinar quarks ligeros con el quark b,
genéricamente llamados mesones B, dando lugar a sus respectivas formas psudoescalares y
vectoriales. Adicionalmente a esto, también existe la posibilidad de tener estados excitados,

con la misma composicion de quarks que los estados fundamentales de quark-antiquark o de

tres quarks y momento angular orbital [ = 0. Sin embargo, para los estados excitados [ # 0,
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lo que ocasiona una extension del modelo de quarks para acomodar estos estados. Estos
estados excitados, con energias més altas, pueden ser obtenidos por excitaciones radiales,
orbitales o por la adiciéon de pares quark-antiquark, lo que provoca que dichos estados sean
muy inestables, decaigan facilmente y sean observados como resonancias [245]. Ademas, al
igual que los estados fundamentales, los estados excitados también se caracterizan por sus
nimeros cuanticos (excitacién orbital (n), espin (), momento angular total (.J), isoespin
(I), etc.) y un rasgo caracteristico es la alternancia de Paridad con el aumento del momento
angular orbital. Para los mesones, la conjugacién Carga-Paridad (CP) y la G-Paridad (com-
binancién de conjugacién de carga con una rotacién de isoespin) son operaciones definidas
por:

CP = (-1,  G=(-1)""". (2.154)

Este punto es relevante, ya que a pesar de que estos estados excitados comparten el mismo
momento angular total (J) del estado base, no lo hacen para el momento angula (L) y espin
(S). Ademas, estos estados difieren del estado base en otras cantidades fisicas como la masa
y el ancho de decaimiento. Por ejemplo, para el caso especifico del mesén p, existe la posi-
bilidad de tener diferentes excitaciones radiales como: el mesén p(1450) (p') con una masa
my = 1465 + 25 MeV y un ancho de decaimiento Iy = 400 £ 60 MeV [169], y el mesén
p(1700) (p"), con una masa m,» = 172020 MeV y un ancho de decaimiento I' ,» = 250+100

MeV [169], los cuales seran de relevancia en el desarrollo de este trabajo de tesis.
Con todo lo anterior, se concluye este capitulo dedicado a la revisién de los elementos

basicos del Modelo Estandar de particulas elementales asi como de los elementos necesarios

del modelo de quarks que son de interés particular.
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Capitulo 3

Parametros hadronicos de mesones

ligeros en observables de baja energia

En este capitulo se presenta el andlisis de un conjunto de modos de decaimiento y secciones
eficaces que involucran a los mesones vectoriales p (770), w (782) y p (1450) (p'), descritos en el
contexto de VMD y sus interacciones hadrdnicas efectivas incluyendo al pion (7), para determinar
sus correspondientes acoplamientos. Se realizé un ajuste a los datos experimentales haciendo uso
de la paqueteria MINUIT para la minimizacion y la subrutina Vegas [246] para la integracion del
espacio fase, necesario para obtener el resultado de las secciones eficaces de los diferentes procesos

analizados.

Las mediciones de baja energia en las que intervienen hadrones estan alcanzando una
gran precision. En general, pueden identificarse los espectros hadronicos de baja masa que
contribuyen a los procesos y obtenerse los correspondientes parametros de masa y ancho de
decaimiento. Los estados excitados pueden manifestarse en las observables de baja energia
como modificaciones en el valor de los parametros efectivos de interaccién, cuando no se
consideran explicitamente. Para energias que alcanzan el umbral de su masa nominal, los

estados excitados exhiben sus caracteristicas resonantes en las observables y se incluyen ne-
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cesariamente para describir adecuadamente los datos experimentales. Por ejemplo: el mesén
vectorial p(1450) (denotado muchas veces como p’) es uno de tales estados excitados y puede
identificarse cual es su contribucién en la amplitud decaimiento para el proceso w — 3,
observando que el acoplamiento fuerte efectivo asociado a dicha transicién, considerando sélo
al meson p (770) como estado intermedio, se desvia de lo observado en otros procesos que
son insensibles a dicho mesén p' [217] 247]. Por otro lado, los espectros obtenidos en decai-
mientos hadrénicos del leptén 7- [248] 249 y en procesos de aniquilacién ete™ en hadrones
[250], muestran claros indicios de su presencia y sirven para determinar su masa y anchura
total de decaimiento |169]. Esta importante informacién necesita ser complementada con la
anchura parcial de los diferentes modos de decaimiento, que a su vez tienen implicaciones
en los parametros de los modelos que intentan describirlos. Esta informacién no ha sido
establecida, aunque se pueden extraer evidencias de observables particulares [169].

Los modos de decaimiento tales como p/ — wm y p’ — 77 son de particular interés para
desentranar las contribuciones de los mesones p’ y p en observables de baja energia sensibles
para ambos mesones. De esta forma, la idea de hacer un analisis combinado de observables
de baja energia se muestra como una posibilidad para proporcionar mas informaciéon sobre
esta cuestion. Ademads, son necesarios para una buena la descripcién, por ejemplo, de los
procesos e, e — w0t~ |88, (92, 251}, 252], eTe™ — 7070~ 250, [2531:255] v en el pro-
ceso et e — 707 1t 17 a través del canal del mesén w como estado intermedio [17, [256].
Este anadlisis también es relevante para la determinacién indirecta del momento di-polar

magnético del mesén p y para la descripcién del proceso 7= — 7~ 7’ v, v para las partes

independientes y dependientes de modelo.

En un primer paso, se determinaron los parametros del modelo que involucran a los me-
sones vectoriales p (770), w (782) y al mesén pseudo-escalar 7, a partir de diez modos de
decaimiento practicamente insensibles al mesén p (1450), a saber: los decaimientos p — w7
neutro y cargado, p° — eTe , ptpu=, w — ete, ut pu=, w — 77, los modos neutro y

cargado p — mv y m° — ~v.Luego, se incluyd al decaimiento w — 3, inicialmente consi-
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derando que solamente estaba mediado por el mesén p como estado intermedio, esto para
exhibir la modificacién de los parametros previamente obtenidos, senalando la inconsisten-
cia y por tanto, que era necesario ampliar la descripcion incorporando la contribucion del
meson p’ y un término de contacto como prescribe la anomalia Wess-Zumino-Witten (WZW)
[257, 258]. En un segundo paso, se incorporaron los datos experimentales para las secciones
eficaces de los procesos et e~ — 3w, medida por SND, CMD2, BABAR y BESIII [88], 92,
251, [252]), y e e™ — 7% 7%~ medida por SND y CDM?2 [250} 2531255], esto con la idea de
poder restringir ain més el régimen de validez de los parametros del mesén p’. Como una
aplicaciéon inmediata de los resultados, en el Capitulo [, Seccién [4.5 se calcula la seccién
eficaz del proceso et e= — 2797+ 1~ a través del asf llamado canal del mesén w, y se hace
una comparacién con los datos experimentales reportados por BABAR [17] considerando el
resultado de los parametros obtenidos en este andlisis. Como subproducto, se hace un segui-
miento del comportamiento del acoplamiento entre los mesones p, w y 7 para determinar su
estabilidad tras la inclusion de las contribuciones del mesén p’ y el término de contacto en

la descripcion del proceso bajo consideracion.

La interacciéon fuerte entre los mesones w, p y 7, codificada en el pardmetro g, -, ne-
cesariamente involucra al menos a una de las particulas fuera de capa de masa debido a
las restricciones del espacio fase. Asi, la determinacién de su valor podria depender de las
condiciones cinematicas particulares de la observable a consideracion. Por ejemplo, estos me-
sones son producidos en experimentos dedicados a la produccién hadronica en aniquilaciones
electréon-positréon como se ha mencionado anteriormente y las desintegraciones hadrénicas
del leptén 7 169, 248|251}, |2595261]. Aqui solo se toman en cuenta los datos experimentales
de los primeros. La constante de acoplamiento g, los pardmetros del meson p’ y el término
de contacto incluido en el decaimiento w — 37 (gs3,) usualmente aparecen juntos cuando
se describen los datos experimentales, exhibiendo una fuerte correlacién entre ellos [247].
Por lo tanto, un analisis que involucra a datos de diferentes fuentes deberia ayudar a desen-

tranar sus contribuciones individuales. Esta informacion es relevante para el entendimiento
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de otros escenarios donde no se cuenta con la suficiente informacion para realizar un analisis
independiente y por lo que requiere basarse en una determinacién bien fundamentada de
dichos parametros para extraer conclusiones.

A partir de este punto, se procede a describir los procesos genéricos y la forma en que
fueron implementados en el analisis. Se hard una extensién de la discusién sobre cada con-

tribucion y los posibles escenarios a lo largo de este trabajo de tesis.

3.1. Decaimiento V' — P, P,: Acoplamiento gyp,p,

La constante de acoplamiento de un mesén vectorial (V') y dos mesones pseudo-escalares
(P), denotada en general como gyp p,, puede ser extraida de la medicién del ancho de
decaimiento del proceso V' — Py P,. La amplitud de este proceso, ilustrado en la Fig.|3.1|(a),

puede ser escrita como:

M = igVP1P2 (pl _pQ)H Uu(Q)a (31)

donde ¢, p; vy p2 son los cuadrimomentos del mesén vectorial inicial V' y el par de pseudo-
escalares en el estado final, respectivamente. Por otro lado, 7, es el tensor de polarizacién de
la particula vectorial. La expresiéon para el ancho de decaimiento queda descrita en términos

de la constante de acoplamiento y las masas de las particulas involucradas como:

2 3/2 2 2 2
gVPng A / (mv7mP1’mP2)

2
48 m$, ’ (3:2)

L'vpp =

donde \(z,y, z) = 2?+y*+2% —2wy—222—2yz es la funcién de Kéllen, my,, mp, y mp, son las
correspondientes masas de la particula vectorial y el par de pseudo-escalares respectivamente.
De la ec. , es facil ver que la constante de acoplamiento gy p,p, es adimensional. Este
resultado es 1til para obtener las constantes g,-» y gp/=r @ partir de los datos experimentales

para los anchos de decaimiento parciales disponibles, este es el caso para el proceso de
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decaimiento p — w7 [169]. En el Cuadro se muestran los valores para la constante
de acoplamiento g,., obtenidos a partir de dos diferentes procesos: p°(770) — 777~ y
pT(770) — 7" 7% y su promedio pesado. El promedio pesado y sus incertidumbres esta

definido en general como (ver revisién de estadistica de Particle Data Group (PDG) [169]):

P n —1/2
ook = 2 (5 ) (3.3
donde w; y 67 son los i valores y errores de las i mediciones y w; = 1/(dx;)% es el i peso

asociado con esta medicion. Para este caso en especifico, x; se asocia a la constante de

acoplamiento.

Pi(p1) 0= (l2)
V(g,n) == Vg, n)

Ps(p2) e+ (ly)
(a) (b)

Figura 3.1: Decaimiento de un mesén vectorial de la forma (a) V.— PPy (b) V — (4

Para el meson p/, el ancho de decaimiento parcial no esta establecido, asi, se puede
usar la ec. y su anchura de decaimiento total de 400 MeV para establecer un limite
superior del acoplamiento g, < 6.64 considerando que este puede ser el tinico modo de
decaimiento. Es necesario aplicar esta restriccion para establecer la region de busqueda de
este parametro, tal cual se verd méas adelante. El modo de decaimiento p’ — 77 puede ser
también abordado de manera indirecta, considerandola como una parte de una cadena de
descomposicién. Por ejemplo, en el decaimiento Dy — p(1450) 7, donde el mesén p(1450) se
reconstruye utilizando el modo de decaimiento de dos piones, aunque para ello se requiere

informacién adicional sobre otros acoplamientos [262].
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Proceso Gprr

P2 (770) — wtr 5.944 £ 0.018
pt(770) — 7t 5.978 £ 0.048
Promedio pesado | g,

5.953 £ 0.017

Cuadro 3.1: Valores para el acoplamiento g,»~ obtenidos a partir de los procesos neutro y cargado
y el promedio pesado, G,

3.2. Decaimiento V — /" {~: Acoplamiento gy

La transicién vector-foton depende de la constante de acoplamiento gy, descrita en la
ec. (12.88)). Estd puede ser extraida de la medicién del ancho de decaimiento del proceso tipo
V — ¢t ¢, donde V es un mesén vectorial y ¢ puede tratarse de electrones o muones. La

amplitud de este proceso, ilustrado en la Fig. 3.1(b), puede ser escrita como:

2

M= i g—v a(ly) 7" v(la) m(g), (3.4)

donde ¢, [; y I3 son los cuadrimomentos del mesoén vectorial inicial y el par de leptones en
el estado final, respectivamente. Por otro lado, 7, es el tensor de polarizacién de V', u(ly)
y v(ly) son los correspondientes espinores de los leptones. La expresién para el ancho de
decaimiento 'y, estd dada en términos de la constante de acoplamiento gy, la masa del
meson vectorial my y la masa de los leptones m, como:

41a® (2mi +mi) (m} —4m%)1/2

39% mi

Ty = (3.5)

De la ecuacion anterior, note que la constante de acoplamiento gy es adimensional. En el
Cuadro se muestran los diferentes valores para la constante de acoplamiento gy para un

conjunto de mesones vectoriales, obtenidos a partir de los modos de decaimiento a un par de
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muones y electrones. También note que se incluye el valor para la constante de acoplamiento
gp(1450), obtenida a partir de la informacién dada en PDG [169] pero se cita solo un valor
central, ya que la informacién experimental sélo proporciona una estimacion de la anchura
de decaimiento. Seria muy ttil mejorar esta medida, atin asi, este valor ayudara a orientar el
analisis sobre este parametro cuando se consideran a los procesos de dispersién. El promedio
pesado para el acoplamiento gy que viene de los modos de decaimiento V- — utpu~ y

V — ete” se muestra en el Cuadro [3.3] considerando a los mesones p(770), w(782) y

$(1020).

Proceso Acoplamiento Valor

p2(770) — et e 9p 4.956 + 0.021
p°(770) — pt 9p 5.037 4 0.021
w(782) — et e G 17.058 4 0.292
w(782) — put G 16.470 4+ 2.469
#(1020) — et e 9s 13.381 £ 0.216
$(1020) = p* = | g4 13.674 = 0.479
p(1450) — et e 9p(1450) 13.528

Cuadro 3.2: Constante de acoplamiento gy (V' = p(770), w(782), #(1020), p(1450)) obtenida a
partir de los decaimientos a par de muones y electrones. Para la constante de acoplamiento g,(1450)
se cita solo un valor central, ya que la informacion experimental s6lo proporciona una estimacién
de la anchura de decaimiento.

Acoplamiento Valor

Jp 4.966 + 0.021
G 16.972 £+ 0.287
Jo 13.528 £+ 0.339

Cuadro 3.3: Promedio pesado para las constantes de acoplamiento gy (V = p, w, ¢).
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P W(QD 6){)

« Vi

Va Va

v(gq, €) v(q2, €5)
(a) (b)

Figura 3.2: Decaimiento de un mesén vectorial en la forma (a) V. — P~y (b) P — v7.
3.3. Decaimiento V| — P~: Acoplamientos gy,p, ¥ gv;1,r

La constante de acoplamiento gy, p, puede ser extraida del ancho de decaimiento del
proceso Vi, — P, donde nuevamente V; se refiere a un mesén vectorial, P a un mesén
pseudo-escalar y v al fotén. La amplitud de este proceso, ilustrado en la Fig. [3.2| (a), puede

ser escrita como:
M = igvlp.YG/Bmx“ k,g Go 77“ Ei, (36)

donde k (1) y q (¢*) son el cuadrimomento (tensor de polarizacién) de V; y v, respectivamen-
te. El ancho de decaimiento I'y, p, estd dado en términos de la constante de acoplamiento

gp~, la masa del meson vectorial my y las masas de los mesones pseudo-escalares mp,

<m21 —m)?
Tvipy = i1 p+ lW (3.7)
P

Como se puede notar en la ec. , la constante de acoplamiento gy, py tiene unidades de
energia inversa.

Por otra parte, el otro acoplamiento relacionado es uno donde dos mesones vectoriales inter-
actian con un mesén pesudo-escalar, denotado por gy,v,p. Esté puede ser obtenido a través

del decaimiento radiativo de un mesén vectorial, visto previamente (V; — P-y), conside-
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rando que la emisién del fotén viene mediada por un mesén vectorial neutro [217] ( Ver
Fig. [3.2(a)). Luego, la amplitud y el ancho de decaimiento de este proceso son similares a
los encontrados previamente en las ecs. y , con el remplazo de la constante de aco-
plamiento gv, py — gvivap (€/gv,). De aqui, se sigue que la constante de acoplamiento gy, v, p
también tiene unidades de energia inversa, ademas, es importante mencionar que se utiliza
a este pardmetro en lo sucesivo. Luego, para el andlisis, se han considerado los siguientes
decaimientos, con sus respectivas combinaciones de carga: w — 77, mediado por el proceso
de decaimiento w — mp — m~y; el decaimiento p — 7, mediado por el proceso de decai-
miento p — ww (¢) — 7. Las contribuciones para el canal del mesén ¢ son relativamente
pequeflas y despreciables a este nivel [263, 264] (la razén esperada para gp,./g. ~ 0.7, la
cual puede ser comparada con la razén gg,r/gs ~ 0.06, tomando el promedio pesado de la
constante g, y, como una aproximacion, |gsp-| = 0.86 = 0.01 GeV™!, la cudl es obtenida
a partir de la consideracion del ancho de decaimiento del proceso de decaimiento ¢ — 37
para ser totalmente contabilizado por el canal p7) y las contribuciones de otros canales son

relativamente pequenas [259).

3.4. Decaimiento 7’ — v~: Acoplamientos 9Py Y GviVaP

La constante de acoplamiento gp., puede ser extraida de la medicién del ancho de decai-
miento P — ~ . La amplitud de este proceso, ilustrado en la Fig. [3.2f (b), puede ser escrita

COomao:

M = ing’y Ea,uﬁu q18 92a ET'LL 6311’ (38)

donde ¢; (n7) v g2 (n3) son los cuadrimomentos (tensor de polarizacién) de los fotones en el
estado final, respectivamente.

La anchura de decaimiento I'p,, puede ser escrita en términos de la constante de acopla-
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miento gpy, ¥ la masa del mesén pseudo-escalar mp como:

2
g
FP’W = 6277: m?])a (3'9)

De la ecuacion anterior, ec. , se puede notar que la constante de acoplamiento gp.., tiene
unidades de energia inversa.

Por otra parte, la constante de acoplamiento gy,v, p puede relacionarse con este decaimiento
considerando que la emisién de fotones estd mediada por dos mesones vectoriales neutros,

70 — pw (d) — v [217]. Entonces, la amplitud y el ancho de decaimiento de este proceso

son similares a las mostradas en las ecs. 1D y 1) remplazando gp,, — gvivp dra_ Fp el

gvigve’

Cuadro se muestran los valores para la constante de acoplamiento g~ que viene a partir
de cuatro diferentes modos de decaimiento: w(782) — 7%, p°(770) — 7%, p™(770) — 7 v
y ™ — v7. Se han usado los diferentes valores para la constante de acoplamiento gy listadas
en el Cuadro y se desprecia al canal p — ¢ en el decaimiento 7° — v+. No se consideran
los efectos de mezcla entre los estados 7 — 1 — 17/, aunque pueden ser relevantes en el analisis

de observables de precisién [265-269).

Proceso Gpor (GeVTH)

w(782) — w0y 11.489 + 0.387
PO(770) — 70 14.224 + 2.227
pt(770) — 7t~ 12.358 £ 1.806
70— vy 11.712 £+ 1.397

Cuadro 3.4: Valores de la constante de acoplamiento g, obtenidos a partir de cuatro modos de
decaimiento diferentes.

3.5. Decaimiento w — 37

En esta seccién, ahora se considera al proceso de decaimiento w(q,n) — 7 (p1) 7~ (p2) 7°(p3),

donde p; se refiere a los cuadrimomentos de los piones, ¢ y 1 son el cuadrimomento y el tensor
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PP \\\ 7T0(p3) P P \\\ 7T0(p3)
W(q,n) E W(Qﬂ?) N E
4 7 (p2) \\W*(pﬂ
(a) (b)
//ﬂ*(m) « D)
o ./ N .
PP ‘4 7 (p2) w(g;mn) =.'=‘\”” 7 (p2)
w(q,n) g R )
‘o m(ps3) S e
(c) (d)

Figura 3.3: Diagramas de Feynman para el proceso w — 37. Se muestran los canales para los
mesones p, p' (a,b,c) y el término de contacto (d).

de polarizacién del mesén w, respectivamente. Es importante mencionar que este proceso
puede recibir contribuciones de los mesones p, p' ademdas de un término de contacto como

se muestra en la Fig. [3.3] Asi, la amplitud total de decaimiento puede ser escrita como:

MOJ*).?)W = ieua,@’y nuplapQIB p37 A(mi)a (310)

donde A(m?) esta definida de la siguiente manera,

A(m2) = 69sx + 2 gupr Gour (Dyols12]+ Dyt [s13] + Dy [523])

+2 gwp’w gp’7r7r (Dp’ [512]+ Dp’ [513] + Dp' [523]) ’ (311)

con s;; = p; +p; y Dv[p] = 1/(p* — m} +2my T'y). Por otra parte, los factores 6 y 2 en la
expresion para A(m?) vienen de permutaciones ciclicas y la conservacion de cuadrimomento
utilizado para llevar la amplitud a la forma actual. La notacién es explicita para poder
denotar a las contribuciones asociadas a los mesones p y p'. Por otro lado, el ancho de

decaimiento se obtiene a partir de la integracién del espacio fase completo a tres cuerpos
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[169] (Ver Apéndice . Sin embargo, mientras que para un solo decaimiento este proceso no
genera un mayor problema, la inclusién en un andlisis numérico que involucra a méas procesos
requiere de un enfoque practico para agilizarlo. Entonces, dado que se esta interesado en las
constantes de acoplamiento (masas y anchos de decaimiento son tomados a su valor nominal),
el ancho de decaimiento puede ser descompuesto como un polinomio de las constantes de

acoplamiento como:

1—‘cu?ﬂr = Al 932,71— + A2 gimr gzmr + AS 93n Gupr Jprr + A4 gip’w g?),ﬂ"ﬂ'

+A5 Gup'm 937 Gp'mr + AG Gup'm Gupr Gprr Gp'nrs (312)

donde los coeficientes A; pueden ser identificados con la parte correspondiente al ancho de
decaimiento para los acoplamientos involucrados, y se calculan siguiendo la definiciéon para
el ancho de decaimiento a tres cuerpos dada en PDG [169]. Los acoplamientos implicados
en el lado derecho de la ec. asociados al mesén p’ no estdn establecidos, ni tedrica
ni experimentalmente. Por otra parte, los estudios sobre el valor de |g,,»| han encontrado
un rango de valores entre 10 a 18 GeV~! [217, 270]. La magnitud para el acoplamiento
de contacto en la literatura tiene diferentes aproximaciones y también se encuentra en un
amplio rango de valores entre 29 a 123 GeV 2 |217, [223{225| 271}, 272].

Mas adelante, se demostrara que la aproximacion en la que sélo se considera al canal del
meson p requiere un valor grande para la constante de acoplamiento g,,. en comparacion
con las estimaciones anteriores que consideraban decaimientos radiativos. de hecho, este
resultado fue el que motivo a incluir las contribuciones del mesén p(1450) y el término de

contacto.

3.6. Seccidén eficaz del proceso e'e” — w — 37

La seccién eficaz para el proceso e (ky) e™(k_) — w(q) — 7 (p1) 7 (p2) 7°(p3) se obtiene

bajo la misma aproximacién dada anteriormente en la Seccién [B.5] es decir, siguiendo la
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misma notacion para los cuadrimomentos de los piones, solo que ahora se tiene una energia
¢® = (ky + k_)? en lugar de m?. La amplitud para el canal del mesén w puede escribirse

COo1mo:

em
Me+ e~ —=3m — ?_w Dw(Q) A(q2) Euaﬂ’}’ plapQﬁpii’y lﬂ (313)

donde e es la carga eléctrica del positron, [ es la corriente leptonica definida por la expresion:

e (ko)
v =t =—iev(ky) Y u(ko). (3.14)

e (ky)

Por otro lado, A(q?) fue definida anteriormente en la ec. , pero ahora estd dada como
funcién de la energfa ¢°.

Siguiendo el mismo enfoque que para el caso del decaimiento w — 3 7, se hace una expansion
de la seccién eficaz en términos de las constantes de acoplamiento y coeficientes evaluados
a las energias correspondientes reportadas por los diferentes experimentos, la cual queda

definida por la expresion:

- 1
0'(€+€ — W — 377') = 9_2 (Bl 932,7r + BQ gim gz’ﬂ'ﬂ' + B3 93n Gupr Jprr + By gip’w gg’ym—

w

+BS go.;p’ﬂ 93n gp/ﬂ'ﬂ + B6 gwp/ﬂ' gwpﬂ' gp7r7r gp’Trﬂ') ) (315>

Los coeficientes B; son calculados una sola vez en cada punto de energia de los datos
experimentales, usando la descripcién cinematica dada en la Ref. [273] (Ver Apéndice [C]), e
implementada en un programa Fortran en conjunto con la subrutina de integraciéon Vegas
[246]. Para este caso, se consideraron los datos experimentales de SND [251], que a su vez

utilizan los datos de DM2 para ampliar su alcance hasta 2 GeV y donde se encuentran
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Figura 3.4: Datos experimentales para la seccién eficaz del proceso ete™ — w — 37 (simbolos) de
SND [251], CMD2 [92], BABAR [88] y BESII |252|. Se muestra el correspondiente resultado (linea
solida) a partir de usar los valores obtenidos para los pardmetros involucrados en este andlisis,

Cuadro

evidencias del modo de decaimiento p — 3, con un valor para la fraccion de decaimiento
de 107%, por lo que su pequeiiez justifica la decisién de no considerarlo en este anlisis. Otra
consideracién es que se tomo6 un rango de energia hasta alrededor de 0.82 GeV, esto para
evitar la contribucién del mesén ¢. Los datos de CMD2 [92] actualizaron la medicién anterior
[255] con el objetivo de incluir a las contribuciones que faltaban en el rango de energia de
0.76 a 0.821 GeV, en ese caso no realizaron un analisis espectral.

Para los datos de BABAR [8§], se considera un rango de energia por debajo de 0.9 GeV
para evitar la contribucién, otra vez, del mesén ¢. También encuentran que la fraccién de

decaimiento del modo p — 37 es del orden de 10~*. Por otro lado, se dispone de datos
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preliminares de BESIIT [252] en un rango de energia de 0.7-3 GeV, por coherencia con el
enfoque del analisis, se han restringido a consideracion estos datos a energias por debajo
de 0.8 GeV. Nétese que estos cortes en el valor superior de la energia no son los mismos
para todos los experimentos debido a sus diferentes agrupaciones energéticas. Sin embargo,
se ha verificado que el valor superior de energia considerado en esta regién no afecta a los

resultados.

3.7. Seccién eficaz del proceso e"e” — wn’ — 7070y

Para hacer la descripcion de esta parte del trabajo, la notacién utilizada para este proceso
es: e (ky)e (k) — 7°(py) 7°(p2) ¥(ps, n*), donde las variables entre paréntesis representan
a los correspondientes cuadrimomentos y n* representa al tensor de polarizacion del foton.
El proceso es ilustrado por los diagramas en la Fig[3.5 en la que ambos, p y o/, se conside-
ran como estados intermedios. Otras contribuciones como la del mesén ¢ o escalares no se
consideran en esta etapa, aunque pueden ser relevantes para estimaciones de observables de
precisién, por ejemplo: el momento dipolar magnético del muén [269| 274).

La amplitud del diagrama (a), Fig. 3.5, puede escribirse como:

62

M(a) = 2 <Cp0 + 6i90p’> Dw(q - pl) €loer qa (q - pl)E eaﬁuA (q - pl)ap?:ﬁ 77*” ZM7 (316)

LS

donde la parte leptonica [* del proceso es exactamente la misma que la mostrada en la

ec. (4.30)), ademas, se han definido a los factores globales,

Gupr 2 2 Gup'n upr 2
Co= ( ) m2 Dyo(q), Cp = Bl . D, (q), (3.17)
p9p

con una fase relativa ¢ entre ambos canales. Note que la amplitud para el diagrama (b),
Fig. , considera el intercambio de piones neutros, respecto al diagrama (a), Fig. [3.5} Asi,

su amplitud tiene exactamente la misma estructura que la amplitud M,y y queda definida
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e (ky)

Figura 3.5: Diagramas de Feynman para el proceso e™ e~ — wm — 77 7.)

bajo el intercambio de los cuadrimomentos p; <> ps.

Luego, usando nuevamente la descripcion cinemdtica dada en la Ref. [273] (Ver Apéndice

, la seccion eficaz se establece, en términos de los acoplamientos implicados, como:

4 2
olete” = 21%) = Oy (—gwm) + O, (—gwm _%m) Cy
9p 9o Gy

g5 gy

+<03 Cos(8) — C, Sin(@)) (93“ gwp’”) . (3.18)

Para este caso, se han considerado los datos experimentales para tres diferentes mediciones
de la colaboracién SND [250, 253, 254], aunque estas tltimas, Ref. [250], son una actualiza-
cion de las anteriores, la cuales son 1tiles para ilustrar el comportamiento de las constantes
de acoplamientos, incluso en aquellos casos en los que faltan algunas correcciones. Los datos
experimentales de la colaboracion CMD2 [255] también estan disponibles y se han utilizado
en este analisis. Uno se puede beneficiar del correspondiente andlisis que los experimentos
llevaron a cabo, identificando la regién de parametros favorecida a partir de su propio ajuste.
En particular, se espera que la fase relativa sea grande (0 = 122 4+ 8% en Ref. [250]), vy la
introduccién del parametro A; = (%) (gg—;> para describir el proceso, en lugar de los
pardmetros individuales (no confundir con el coeficiente 4; de la ec. (3.12)). Al conside-
rar a este ultimo como una restriccion para las constantes de acoplamiento individuales, y

buscando también el valor mas favorable, usando los andlisis experimentales como guia, se

esperaba que el valor estuviera alrededor de A; ~ 0.2.
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Figura 3.6: Datos experimentales para la seccién eficaz del proceso et e~ — 7% 70y (simbolos) de
SND (SNDO00 [253], SND13 [254] y SND16 [250]) y CMD2 [255]. Los correspondientes resultados
(linea sélida) fueron obtenidos usando los valores encontrados para los pardmetros involucrados en
este andlisis, Cuadro

3.8. Analisis x°. Resultados

Para determinar los acoplamientos hadrénicos de los mesones de baja energia y del mesén
P, a partir de los procesos descritos anteriormente, se realizé un ajuste a varios conjuntos

de datos experimentales disponibles en la literatura utilizando la paqueteria MINUIT. La
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funcién y? a minimizar se define por:

N 2
20 _ N Wi — p(@i30))
donde 0 = (64, ...,0y) son los pardmetros a determinar; y; y F; son los datos experimentales
y su correspondiente incertidumbre. Por otro lado, p(z;; 0) son las estimaciones tedricas para

los correspondientes pardametros.

Parametro Valor

Jprm 5.9485 £ 0.0536
9p 4.9619 + 0.0661
9w 17.038 £ 0.603
Gupr (GeV™H) 11.575 £ 0.438

Cuadro 3.5: Valores para las constantes de acoplamiento encontrados a partir del ajuste de 10
modos de decaimiento diferentes descritos en el texto.

En un primer paso, se han determinado los parametros del modelo que involucra a los
mesones ligeros, a partir de diez modos de decaimiento insensibles al mesén p’(1450), a saber:
los modos de decaimiento neutro y cargado para p — m, los modos p° — eTe™, utpu,
w—ete, utp, w— w7, los modos de decaimiento neutro y cargado para p — w7 y
7% — 74, usando la informacién experimental para los diferentes anchos de decaimiento y
masas de las particulas involucradas listadas en PDG [169]. En estos procesos intervienen
cuatro parametros: ¢,, Jprrs g ¥ Gupr- En el Cuadro , se muestra el resultado del ajuste.
El valor de la funcién de minimizacién por grado de libertad (dof) es x*/dof = 0,32. La
correlacién entre los parametros es mostrada en la Fig. [3.7 como un mapa de calor. La grande
correlacion entre g, y g, se debe al hecho de que este conjunto de observables implica tanto
la interaccion w — p — m como la transicion w-fotén combinadas. Luego, se incluyo al modo
de decaimiento w — 3 7 para mostrar la fuerte modificacién del pardmetro g,,,» previamente

obtenido, el cudl pasa a tener un valor de g,, = 14.572 £ 0.22 y un x*/dof > 1, lo que
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Figura 3.7: Matriz de correlacién para las constantes de acoplamiento gyrr, 9p, gu ¥ Gupr & partir
de 10 modos de decaimiento, ver el texto para los detalles.

muestra una inconsistencia y por tanto, la necesidad de ampliar la descripcién incorporando
las contribuciones del mesén p(1450) y un término de contacto como prescribe la anomalia
WZW. Una vez incluidas estas contribuciones, se obtiene un valor de g,,,» = 11.576 £ 0.463,
el cual esta de acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente. A partir de aqui, ésta fue
la forma de describir al decaimiento del mesén w, y a este conjunto de datos se denotaron
como los 11 modos de decaimiento.

En un segundo paso, se incorporaron los datos experimentales para las secciones eficaces

de los procesos e*, e~ — 37 (medidos por SND [251], CMD2 [92], BABAR y BESIII
252)) y et,em — 7% 7%~ (medidos por SND [250} [253] y CDM2 [255]), esto para poder

restringir ain mas la regién de validez de los pardmetros del mesén p(1450). Las restricciones

globales de otras mediciones, como la mencionada A; y el limite superior para el parametro
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Jp/nr, S€ incorporan estableciendo una region consistente para la bisqueda de los pardmetros

en el proceso de minimizacién. En particular, se obtiene que A; = 0.125 4+ 0.05.

Parametro Valor

Gprm 5.9486 £ 0.0755
9, 4.9622 £ 0.0928
G 16.652 + 0.4726

Gupr (GeV)
9p'rr

Gupr (GeVTH)
g3x (GeV™3)
9y

0 (in 7 units)

11.314 + 0.383
5.4999 £ 1.0597
3.4774 £ 0.96262
-54.338 £ 6.6739
12.918 £ 1.1907
0.8715 £ 0.0512

Cuadro 3.6: Valores para los parametros obtenidos a partir del ajuste de 11 modos de decaimiento
y todos los datos experimentales para las secciones eficaces.

Parametro Valor

9prr 5.9484 + 0.0668
9y 4.9618 + 0.0819
G 16.907 £ 0.6625

Gupr (GeV™1)
9p'nr

Gupr (GeVTH)
g3x (GeV3)
9y

0 (in 7 units)

11.486 £ 0.4951
4.5103 £ 1.0371
3.1363 £ 1.7702
-53.612 £ 6.8932
12.472 + 1.2437

0.8697 £ 0.0452

Cuadro 3.7: Valores para los pardmetros obtenidos a partir del ajuste de 11 modos de decaimiento
y los datos experimentales de la seccién eficaz del proceso et e™ — 7970 ~.
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Figura 3.8: Matriz de correlacién para las constantes de acoplamiento considerando 11 modos de
decaimiento y los datos experimentales de la seccién eficaz del proceso et e™ — 7079+, Ver el
texto para los detalles.

En el Cuadro [3.7], se muestran los valores para las constantes de acoplamiento cuando se
consideran los 11 modos de decaimiento mas los datos experimentales de la secciéon eficaz del
proceso e, e~ — 70, 70, 7, y en el Cuadro se muestran los resultados cuando se anaden
los datos experimentales para la seccién eficaz del proceso e™,e” — 3. Las matrices de
correlacién correspondientes se muestran también como mapas de calor en las Figs. y
[3-9] respectivamente.

Para resumir los resultados, en la Fig. [3.10|se representan los valores para las diferentes cons-
tantes de acoplamiento en funcién del conjunto de datos considerados para la minimizacién
(eje ). Ademds, en la Fig[3.11] también se muestra el comportamiento de la fase relativa 6.

La variable x = 1 considera al conjunto de datos de los diez modos de decaimientos mencio-
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Figura 3.9: Matriz de correlacién para las constantes de acoplamientos considerando 11 modos de
decaimiento y los datos experimentales de las secciones eficaces de los procesos et e — 71070~ y
et e” — w — 3. Ver el texto para los detalles.

nados anteriormente, obsérvese que sélo cuatro constantes implicadas se muestran con un
simbolo; la variable x = 2 considera al conjunto de datos de los diez modos de decaimiento
mas el decaimiento w — 3 7, considerando so6lo al canal del mesén p como estado intermedio;
la variable x = 3 considera al conjunto de datos de los 11 modos de decaimiento como se
ha descrito anteriormente; los parametros considerados en las variables z = 4,...,11, son los
resultados correspondientes cuando se anaden los datos experimentales de las secciones efica-
ces individuales a los 11 modos de decaimiento. A saber: et, e~ — 371 de SND (x =4),
CMD2 (r =5), BABAR (x=6) y BESIII [252]) (z =7), y eT,e” — 7% 70, v de
SND (x = 8), (x =9), (x = 10) y CDM2 (x = 11). La viarible para

xr = 12 se deja vacia y x = 13 corresponde a incluir todos los datos. En aras de clarificar la
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Figura 3.10: Acoplamientos involucrados en el anélisis con sus correspondientes errores como una
funcién de un conjunto de datos considerados en el ajuste, para mostrar las variaciones en funcién
de las mismas adema&s se muestra el correspondiente etiquetado del eje x. En 2 y 3, el simbolo
(4) significa la adicién del caso 1 (es decir, 10 modos de decaimiento). De 4 a 11, el simbolo (+)
significa la adicién del caso 3 (es decir, 11 modos de decaimiento). En los casos 4 a 11, el simbolo
(4) significa la adicién del caso 3 (es decir, mas 11 modos de desintegracién).

descripcion anterior, en las Figs. y también se muestra la descripciéon y etiqueta-
do de los mismos, el cudl es correspondiente al eje x de las figuras antes mencionadas. La
ausencia de datos para los parametro en cualquiera de estos valores de x significa que este

ultimo no depende de el.

Finalmente, es importante mencionar que los resultados encontrados en este Capitulo
son de alta relevancia para el desarrollo del Cap. [d y Capl5] ya que serdn utilizados para
encontrar y describir ciertas observables de diferentes procesos. Primeramente, como una
aplicacién inmediata de los resultados, en el Cap.[d] Seccién se hace el célculo la seccion
eficaz del proceso ete™ — 2797w~ a través del llamado canal del mesén w(782), lo cual
lleva a una comparacién directa del resultado tedrico obtenido con los datos experimentales
reportados por BABAR |17] para este proceso. Sin embargo, es importante mencionar que
no se consideran los datos experimentales més recientes medidos por SND [256], ya que no

se proporcionan explicitamente. Este proceso ha sido considerado en estudios previos para
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Figura 3.11: En la Figura se muestra el comportamiento de la fase relativa # como una funcién
del conjunto de datos considerados en el ajuste de datos junto al correspondiente etiquetado para
el eje x, analogo al mostrado en la Fig. m En 2 y 3, el simbolo (+) significa la adicién del caso
1 (es decir, 10 modos de decaimiento). De 4 a 11, el simbolo (+) significa la adicién del caso 3 (es
decir, 11 modos de decaimiento). En los casos 4 a 11, el simbolo (4) significa la adicién del caso 3
(es decir, més 11 modos de desintegracién).

probar la viabilidad de los modelos y dar cuenta de los datos observados. También es impor-
tante mencionar que dichos resultados encontrados hasta el momento son relevantes para la
evaluacion de la seccién eficaz total del proceso ete™ a 4w, necesaria para la determinacién
indirecta del momento dipolar magnético del mesén p |15] y estudiar los efectos de ruptura
de la simetria de isoespin en comparacion con su analogo a partir de decaimientos del leptén

T~ [275,276]. Ademads, estos resultados son utilizados en la descripcién del proceso radiativo

7= — 7~ 7’ v, v desarrollado en el Cap y en la obtencion de ciertas observables.
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Capitulo 4

Momento dipolar magnético del

mesoén p (770).

El siguiente capitulo estd organizado de la siguiente manera: Primeramente se hace una breve
introduccion del vértice electromagnético p*™p~~ y su estructura multipolar. Luego, bajo VMD se
hace la descripcion de los diferentes canales para la descripcion del proceso eTe™ — 2707t 717,
La determinacion indirecta del momento dipolar magnético del meson p se hace a partir de dejar
a la seccion eficaz total del proceso ete™ — 270 7T 1= como una funcién de este pardmetro libre,
el cual se debe ajustar a los datos experimentales proporcionados por BaBar [17]. Finalmente se

discuten algunos de los resultados obtenidos.

4.1. Introduccion

Para nuestra comprension de la estructura de la interaccién fuerte, los factores de forma
electromagnéticos tienen una importancia fundamental ya que constituyen una herramienta
importante para comprender la estructura de los estados ligados en QCD. La precision de
los datos experimentales modernos ha renovado el interés por estudiar el mecanismo de in-
teraccion de los quarks dentro de los hadrones. Los mesones del sector ligero, formados por

los quarks ligeros u y d, son de interés, especialmente el estudio de las propiedades electro-
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magnéticas de los mesones 7 y p, porque son los estados ligados mas simples. Sin embargo,
la situacion experimental es bastante diferente ya que, por un lado, las propiedades de los
piones estan bien establecidas por los experimentos mientras que los datos experimentales
sobre el mesén p son escasos dado que su vida media ~ 4.5 x 1072* s es muy corta, por lo que
las medidas directas de sus propiedades electro-débiles sean casi imposibles de realizar. Por
otro lado, hoy en dia existe una gran variedad de trabajos que toman en consideracién las
propiedades electro-débiles del mesén p, obteniendo asi mucha informacion tedrica mientras
que la base experimental sigue siendo escasa. En la Introduccién de este trabajo de tesis,
se mencionaron diferentes tipos de trabajos tedricos basados en diferentes modelos efectivos
para QCD (Ver Cuadro , y cuya particularidad es que en todos se obtiene el valor para
el momento dipolar magnético del mesén p. Por ejemplo: los basados en mecanica cudnti-
ca relativista (RQM) y derivados [1365145], las aproximaciones basadas en la ecuacién de
Dyson-Schwinger [156, 158, 160, 162, {164} [166], la forma puntual de la mecénica cudntica
invariante de Poincaré (PiQM) [167], en el modelo de Nambu-Jona-Lasinio [146148], reglas
de suma de QCD [149, [150], diagramas de Feynmann en el formalismo del frente de luz
[151], el modelo de bolsa [152], el modelo compuesto relativista (RCQM) [153], el modelo
Hamiltoniano relativista |154], una teoria de campo efectivo de baja energia (EFT) [144],

célculos de QCD en lattice [157, [159] 161}, 163, |165].

Por otra parte, justo como se hace en la Ref. [15], existe la posibilidad de obtener el MDM
del mesén p de manera indirecta a partir de los datos experimentales para la secciéon eficaz
del proceso ete™ — 27 77—, Usando datos preliminares de la Colaboracién BABAR |[16],
se encontré un valor para el MDM de p de pg = 2.1 4 0.5 en unidades de [e/2m,]. Sin
embargo, recientemente la colaboracion BABAR present6 [17] nuevos datos experimentales
para la el proceso mencionado. Por lo que es necesario, como lo mencionan los autores de la
Ref. [136], un nuevo procesamiento de los datos que permita aumentar la precision para el

valor de 1, extraido de los datos experimentales. Por estd razén, en este capitulo se presenta
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el reanalisis del proceso ee™ — 2% 7™ 7~ siguiendo el enfoque de VMD usado en la Ref.
[15], pero ahora usando los datos experimentales més recientes publicados por la colaboracién
BABAR [17]. La descripcién del proceso eTe™ — 27 7 7~ esta determinada por una serie
de canales que involucran a los mesones p(770), p(1450), w(782), a1(1260), o(600), fo(980)
y 7 y por ende, la descripcién del proceso es fuertemente dependiente de una serie de
constantes de acoplamiento que involucra a estos mesones. Muchos de estos acoplamientos
ya han sido determinados previamente en el Cap. [3| por lo que se toman directamente sus
correspondientes valores numéricos. Sin embargo, la inclusion de los mesones ai, 0 y fo
involucra una fuente de incertidumbre dada la falta de informacion experimental, por lo que
es necesario hacer ciertas hipdtesis, que se iran describiendo a lo largo de este capitulo, para

los valores de sus correspondientes constantes de acoplamiento.

4.2. Vértice electromagnético para una particula Vec-

torial

Como se ha mencionado con anterioridad en el Cap. 2| Sub-seccién los bosones
de norma W=, Z° tienen autointeracciones que son caracteristicas de la teorfa de norma
no abeliana. Para el caso del bosén W¥, la produccién de pares viene dada principalmente
mediante el proceso et e” — W~ W a través de tres diagramas a nivel arbol, Fig. [4.1]
La contribucién tradicional (a) por si sola, da una seccién eficaz que crece en funcién de la
energia del centro de masa s y viola la unitariedad a altas energias, por lo que son necesarios
nuevos procesos (Fig. |4.1] (b)-(c)). El proceso con acoplamiento no lineal del bosén W con
el foton v y el bosén Z funciona de tal manera que cancela estos problemas a altas energias
s haciendo que la seccién eficaz decrezca lentamente (logaritmicamente). Por lo tanto, la
comparacion de la seccion eficaz medida del proceso e~ e — W~ W™ con la teorfa es una
excelente prueba de la existencia del triple acoplamiento de norma (abreviado TGC por sus

siglas en inglés) y de su magnitud. Los datos de PDG [169] concuerdan bastante bien con la
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prediccidn tedrica [277,[278] y confirman la existencia del TGC. En la teoria, existe un cuarto
diagrama mediado por el bosén de Higgs. Sin embargo, experimentalmente no es necesario
considerarlo, ya que que el acoplamiento del bosén de Higgs con el fermion es proporcional
a la masa del fermién y a la energia de produccién del par de bosones W, existe un factor

m?/m?, que reduce su contribucién a un nivel despreciable.

Figura 4.1: Diagramas de Feynman para el proceso e"e™ — W~W™. (a) Corriente cargada,(b)
Electromagnética y (c) Corriente neutra Los sufijos p, v y A denotan los estados de polarizacién
de los bosones vectoriales.

Las amplitudes de Feynman para los acoplamiento v — f f y v — WTW ™ vienen dadas

en las ecs. (2.34) y (2.41)), descritas con anterioridad en el Cap, en las Sub-secciones m
y respectivamente. Por lo que, la amplitud para el vértice W WV (V = ~, Z) puede

escribirse como:

(fli Lwwvli) =igv [g;w (k1 — k2)x + gua (k2 — k) + g (ks — ]ﬁ)u]
g =e for V =+ (4.1)

gy =ecotfy for V=27

Esta forma es muy restrictiva, ya que define la estructura del TGC y su intensidad de forma

Unica. Sin embargo, la Lagrangiana mas general para el triple acoplamiento de bosones de
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norma en la literatura [279-283], consistente con la invariancia Lorentz, se expresa como:

i Loce = gvww [gY VI (W W = W W) 4 ky WEW, V™

- Ay W i) e {@rwrywr —we (W) fve

my
= (4.2)
. _ v v \%4 — vpo
+igy WIW, (V" +0 V“)—TWM Wirereo v,
S\V — Vpo
_Qm%/v Wpuwjugp BVaB},

donde W es el campo para los bosones cargados, WH* = oF WY — 9" W, V puede ser campo
del fotén o del bosén Z y V,, = 9, V, — 9, V,. La constante de acoplamiento global se fija
mediante gyyww = e para V = vy gyww = ecot Oy para V= Z y Oy, es el angulo de mezcla
débil. Una vez definidos los acoplamientos globales, hay siete pardametros complejos para dos
opciones de V = Z, v, sumando un total de catorce. Sin embargo, son demasiados para ser
medidos simultaneamente por lo que es necesario introducir algunas hipétesis. Primero, hay
que ver cémo transforman bajo las simetrias de paridad (P), conjugacién de carga (C) e

inversiéon temporal (T):

_ C C
W, = -W}, A, = —A,
Vu(tvx) i VM(t, _X)> au E} a“? (4 3)
V., (t,x) = VH(t, —x), 8, - —0",

con A, el potencial electromagnético (vector real) y V,, = W/jt’o, A,. Los tres primeros
términos de la ec. respetan P, C y T. El cuarto término respeta la simetria CP, pero
los tres ultimos términos no. Una restriccion logica es exigir que la simetria CP se cumpla. La
invariancia de norma electromagnética fija g] = 1y g7 = gZ = 0. Las restantes constantes
97, Ky, Kz, Ay ¥ Az se asumen reales (es decir, invariantes bajo T). Luego, la simetria SU(2)

implica |282, [284] que:

kz = g7 —tan® Oy (K, — 1), Az = Ay, (4.4)



reduciendo el niimero de pardmetros para TGC a solo tres, g7, k, y \,. Este conjunto de
tres parametros son el punto de partida del andlisis experimental convencional. En el Modelo
Estandar sus valores son: g7 = k, = kz = 1, y A\, = Az = 0 a nivel de drbol.

Ahora bien, usando la notacién de la Ref.|285], al tomar el valor de expectacién de la
Lagrangiana entre los estados fisicos |p, en) v |p/, éx) para W=, donde e, 5, son los vectores
de polarizacién, teniendo en cuenta que (p-€,) = (p' - ) = 0y p? = p’* = m¥,, la funcién

de vértice para V = v, Z en el espacio de momento puede expresarse como:

gvww Uy, = gvww (08" 1| ,(0)[p s ), (4.5)

donde p (p'), s(s') y h (h') son los correspondientes momentos, espines, helicidades respecti-

vamente y

2?2, p2=m'2 N
Dhn=iG)s V' (e)a * 27" = |GY 0+ )" (6 en)

(4.6)
+G {6 (g en) — e (q-€)} + Gy (p+9)" (q-6) (a-en)/m?|,
con ¢* = (p — p')* y los factores de forma electromagnéticos definidos como:
Vi 2 1 ¢ 1% v
Gl <Q):1+§)\Vﬁ’ G2 Il+/€v—|—)\v, G3 I—Av. (47)

El momento dipolar magnético puw y el momento cuadrupolar eléctrico Qw del boséon cargado
W pueden ser expresados en términos de x, y A, como [285]:
e
i = o (L4, + M),

- 2m (4.8)

e
Qw = _% (Fy + Ay)-

La prueba de la ec. (4.8)) puede verse en el Apéndice , mientras que los resultados combi-
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nados en PDG [169] para estos pardmetros son:

g7 =0.9841008 Kk, =0.98240.042, A\, = —0.022+0.019. (4.9)

Ahora, jqué pasa si se considera el acoplamiento V'V 7, donde V denota a una particula
vectorial de espin igual a 1. Bueno, la respuesta es que la estructura para este vértice V'V ~
también puede ser asociada de manera directa con los diferentes multipolos de una particula
V. Para establecer dicha relacion se debe considerar una parametrizacion de la forma mas
general posible para luego, andlogo al caso del vértice W W V| imponer las restricciones
debidas a las simetrias de la teoria, particularmente las simetrias discretas C, P y T. La
identificacion de las estructuras multipolares se ha realizado en detalle en la Ref. [286], donde
se parte de la expresién para la amplitud asociada al proceso V' (qi,m) — V (g, n3) + v(k),

que es descrita por el elemento de matriz de la corriente electromagnétia dada por:

= (V (a2, 1) [ T2 0)|V (q1,m)) = 15 1 Ty (4.10)
Viq) V(g2)
v A
donde I, denota al vértice V'V v y m (1) los correspondientes tesores de polarizacién

asociados a las particulas V. Después de aplicar las simetrias C, P y CP, el vértice I',,\

puede descomponerse en las siguientes estructuras de Lorentz [15]:

Cun = a(q®) gor (@1 + @) + B(0*) (9w @2 — Gir @)
4.11
v(¢?) (4.11)
TR (1 + @2)p @ O — Gx Gy — G20 Gur-

a(q?®), B(¢*) v v(¢?) son los factores de forma electromagnéticos asociados a la particula
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vectorial V. Siguiendo a la Ref. [287], la forma de relacionar los factores de forma del vértice
V V ~ con los momentos multipolares, es a partir de las expresiones clasicas para la carga
eléctrica C'y, el momento dipolar magnético fiyy y momento cuadrupolar eléctrico Qv ,se hace
en la Ref. [287], dadas por:

Cy = /d3xpelm(x),

- 1 3,7 Telm

v =35 &>z @ x Jo(z), (4.12)

T P

donde el cuadrivector de corriente se define como: Jl‘jlm = (p°m, J_;‘jlm). En el limite estético,

los multipolos electromagnéticos son identificados como: la carga eléctrica Cy = «(0), el

(&
2 My

1 — B(0) +27(0) (en unidades de 577 ). Andlogo al caso del vértice WV, existe otro
\4

momento dipolar magnético muy = ((0) (en unidades de ) v el cuadrupolo Qy =

conjunto de parametros para definir a los multipolos electromagnéticos para particulas de
espin 1, ky v Ay, relacionados a los previos como: 5(0) = 1 + ky + Ay y 7(0) = Ay |287].
Normalmente, los valores para los multipolos de un particula vectorial se toman iguales a los
del bosén W a nivel arbol. Sin embargo, esto no deberia ser del todo correcto, ya que no estan
ligados a una simetria de norma y mas bien se espera que reflejen la dinamica de interacciéon
fuerte entre quarks. Por lo que se ha utilizado una variedad de aproximaciones efectivas de
QCD para calcular el MDM de los mesones vectoriales ligeros. El mas representativo es el

del mesén p, que como ya se vio anteriormente en el Cuadro el valor para el MDM se

encuenta en una region alrededor de 2 (en unidades 5%).
P

A partir de aqui, el interés particular es determinar de manera indirecta el MDM del
mesén p justo como se hace en la Ref. [15]. La descripcién del proceso ete™ — 270wt
en sus diferentes canales se hace bajo el enfoque de VMD, pero ahora se usan los datos mas
recientes publicados por la colaboracién BABAR [17] para la seccién eficaz de este mismo

Pproceso.
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4.3. Descripcién del proceso efe™ — 270 77~

La notacién para este proceso es: et (ky)e  (k_) — 7 (p1)7°(p2)7 (p3)7°(ps), donde
entre paréntesis se denotan a los correspondientes cuadrimomentos, los cuales cumplen la

relacion de conservacion:

4
g=ki+k =) p. (4.13)
=1

La amplitud total del proceso puede escribirse de la siguiente forma:

2
e
Myp = ? J“(P1>P2>P3>p4)>lw (4-14)

donde [, corresponde a la parte puramente lepténica, definida con anteriormente en el Cap. ,
Sec. , ec. (3.14), mientras que J* corresponde al elemento de matriz hadrénico de los

piones asociado a la corriente electromagnética:

JH(p1, P2, p3, pa) = ('t (p1) 7 (p2) 7™ (p3) 7w (pa)| T4, (0)]0). (4.15)

Por otra parte, la expresion para la seccién eficaz diferencial viene dada por la expresion

[169]:

(2m)* Mz |? " - T &p,
do = Ma=>"p) [ oy 4.16
VN R REE v <q b ) 11 (27m)3 2E; (4.16)

donde Mj, M, son las masas de las particulas iniciales y | M7|? denota el cuadrado de la

T~ y la expresién para

amplitud total. La descripcién adecuada del proceso ete™ — 2797
la seccidn eficaz diferencial, ec. (4.16]), salvo la aplicacion de los factores estadisticos adecua-
dos [273], ayudaran a tener una buena descripcién tedrica de los datos experimentales de la

seccién eficaz.

En el limite de isoespin, el elemento de matriz para el canal 27+ 27~ puede expresarse

en términos del elemento de matriz J*(py, p2, p3, p4) para el canal 27° 7 7~ [275] |288]. Del
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mismo modo, los elementos matriciales de la corriente vectorial cargada, relevante para el
decaimiento de 77, también pueden expresarse en términos de J*(py, pa, p3,ps) [288], con
la normalizacién habitual de la corriente vectorial cargada V¥ = d~*u en términos de
campos de los quarks. Ademas del isoespin, estos elementos matriciales para la corriente
electromagnética también estédn limitados por la invariancia de norma, la simetria de Bose y
la invariancia de carga C. Para el canal de interés, basta con considerar estas tres simetrias.

Asi, la invariancia de norma (conservacién de la corriente vectorial) implica que:

Qu J" (P1, P2: 3, P1) = 0. (4.17)

Las restantes restricciones de simetria para J*(p1, pa, p3, ps) son:

Simetria de Bose (intercambio de piones neutros) implica que:

Ju<p17p27p37p4) = Ju(p17p47p37p2>7

(4.18)
Invariancia de carga C (intercambio de piones cargados) implica que
‘]H(p17p27p37p4) = _Ju(p37p27p17p4>7
lo que siempre se puede manifestar escribiendo [275] que:
J*(p1, 2, p3, pa) = MU (p1, p2, p3, pa) + M (pr, pas p3, P2) (419

- Mﬁ(p&p%pl?pll) - Mﬁ(PS:ZM’pth)a

donde J*(p1, pa, p3, pa) se puede escribir en términos de una amplitud reducida, M*#(py, p2, ps, p4),
que no esta limitada por la invariancia de carga C o la simetria de Bose. Como consecuencia,
en este trabajo todas las amplitudes de los diferentes canales se expresan en términos de
las reglas de Feynman (Ver Apéndice , las cuales deben cumplir las mismas propiedades
de J*(p1, p2, p3,p4). Una consideracién importante para facilitar la simplificacién de las ex-

presiones resultantes, consiste en eliminar los términos proporcionales a ¢ en las diferentes
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amplitudes M (py, p2, p3, ps) ¥, por tanto, también en J*(p1,p2, p3,ps). La eliminacién de
estos términos puede conducir a decir que hay aparentes violaciones de la invariancia de
norma. Sin embargo, no hace falta decir que esos términos siempre pueden ser recuperados

de forma tnica para un elemento matricial dado, imponiendo la conservacién de corriente.

7" (p1) 7 (p3) 7t (p1) m (p3)
P@oa) e o T Ao - o T
—_—— - - - e — - - - —e—
Ta Y Y Y
™ (p2)  7(pa) ™ (ps)  7°(p2)
(a) (b)
7 (p3) 7 (p1) 7 (p3) 7" (p1)
@) T et T Ao e pt Y
-=..=¢77>77-\=.-=x -=.-=#77y77-.\=.=-(\
\‘\ \‘\ \‘\ \‘\
™(p2)  7%(ps) ™ (ps)  7(p2)

Figura 4.2: Diagramas de Feynman que componen al denominado Canal A del proceso de produc-
cién a 4m: p — mw — Tpw — 4T

4.3.1. Canal A

El primer canal del proceos ete™ — 27777~ a describir es el denominado Canal A,
donde los estados intermedios involucrados son los mesones p, m y p’. Los diagramas de
Feynman que ilustran este canal se muestran en la Fig. donde los estados resonantes
iniciales son p y p/, los cuales se acoplan a la corriente leptonica definida exactamente igual

que en la ec. (3.14)), Cap Sec. . La parte de la Lagrangiana de interaccién que involucra
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a los mesones vectoriales (V'), pseudo-escalares (P) y al fotén (A) esta definida por:

a pb qu pc 6771%/ m
L = gvpp€awV,, P"O" P -l——g V, A", (4.20)
14

donde gypp ¥ gy son las constantes de acoplamiento efectivas.
Las amplitudes de cada diagrama son escritas explicitamente, con el fin de no perder gene-

ralidad. Asi, para el diagrama (a) de la Fig, la amplitud queda escrita como:

Mﬁxr(pbpz,p&m) = —€ (C;l” - Céa”) (q - 2p1>a Sr- [q - pl](q — DM +p2)'y DZ:{ [843] T43n,
(4.21)

donde la fase relativa entre p y p’ se toma igual a 180° [275 276], ya que dicha fase es

favorecida en el andlisis de la seccién eficaz experimental |15]. Luego, para simplificar la

escritura, es necesario definir las siguientes expresiones:

an W e e i
Dy(p) = —i (p2 s z’m%,rv>’ Spelq] = p— (4.22)
Cor = % m Dit'la), Ot = ggﬁ myy Dyfa), - (4.23)
Sij = Di + Py, Tij = Di — Pj, (4.24)

donde Dy [p] v Sr+[q] son los propagadores generalizados para una particula vectorial y el
pién respectivamente. Siguiendo la misma notacién, la amplitud para el diagrama (b) de

Fig. 4.2 asociado al intercambio de piones neutros, puede escribirse como:

Mfflr<p17p4ap3ap2> = —¢€ (Cgu - C:f”) (q - 2P1)a Sr- [q - pl](Q — D1 +p4)7 DZZ [323] T23n,
(4.25)
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Luego, la amplitud del diagrama (c), Fig, asociada al intercambio de piones cargados,

queda escrita como:

Mir(p37p27plap4) = —€ <O§w - C(/ICV#> (q - 2p3)a ‘S(7rJr [q - p3] (q — P3 +p2)'y D27[841] T14y-
(4.26)

Finalmente la amplitud del diagrama (d) de la Fig. asociada al intercambio de piones

neutros y cargados, es:

My, (D3, pa, p1,p2) = —€ <C§“ - Céf““) (¢ —2p3)a Su+[q — ps] (q — ps + pa)y D)l [s21] r12y.
(4.27)

Note que las amplitudes del Canal A dependen de las constantes de acoplamiento gy, g,
dy Y gy principalmente. Esto serd relevante en el posterior andlisis de la seccién eficaz del

Proceso.

Figura 4.3: Diagramas de Feynman que constituyen el denominado Canal B en el proceso de
produccion a 47 : p — pp — 4.

4.3.2. Canal B

La extraccién del MDM del el mesén p se basa en la existencia del vértice pt p~ ~. Este

vértice queda determinado en este segundo canal, denominado Canal B, y cuyos diagramas
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de Feynman se ilustran en la Fig. [£.3] Dado el rango de energia que se considera, alrededor
de 3 GeV, permite que el fotén se acople a estados intermedios como los mesones p y ', los
cuales a su vez se acoplan a un par de mesones p. La estructura de estos vértices es similar
a la del vértice electromagnético W W ~, pero con diferentes constantes de acoplamiento
globales que muestran que se trata de un proceso de interaccién fuerte, dichas constantes
SOI: Jprr ¥ Jp'rr Tespectivamente y donde se ha considerando al mesén p como un bosén de
norma del grupo de simetria SU(2), y se generaliza al caso del mesén p'. Bajo el esquema

de VMD, la amplitud del diagrama (a) en Fig. , puede escribirse como:

M%r(]?17p27p37p4) = —¢€ (wa - Cé““) 12y D,fl [521] Fim DZ(;_ [843] T43n- (4-28)

Bajo el intercambio de piones neutros, diagrama (b) de la Fig. la amplitud queda escrita

COIMo:

M%r(p1>P4>p3>P2) = —€ (Cz(,w - C{ﬁ“) T14~ Dj’l [341] Fi,\g DZ(E [823] T23n. (4-29)

Las constantes C;* y C;™ son exactamente las mismas que para el Canal A, es decir,
Cor = Oty Ol = Oy y por lo tanto, este canal depende de las mismas constantes de

acoplamiento del Canal A.

Por otra parte, la estructura del vértice v(q) — pT(s21) — p~(843) queda definida a partir

de la expresion:

A
p*(s21)
o Y ST, = (1+i7)T%,, (4.30)
p~(s43)
1)
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donde v = 'y /my y por conservacién de cuadrimomento, se tiene que: ¢ = Sa1 + S43. Sea

q1 = Sa3 — S21 'y B(0) = [y, la estructura a nivel &rbol para el vértice T', s esta definida por:

T = 92 Qo+ Bo (G5 Gar — G G5a) + S21x Gsa — 5435 Jar- (4.31)

Con la idea de usar la identidad de Ward, y usando la conservaciéon de cuadrimomento

q = So1 + S43, es facil mostrar que se cumple:

q* Tons = 9xs @1 - 4 + 5215 S21x — Sazx Sazs. (4.32)

Tomando la estructura dada en la ec. (4.31)), sumando y restando los términos correctos
que ayuden a construir la identidad de Ward y mantener la invariancia de norma al mismo

tiempo, se tiene que:

Fg,\a = 0xs G1a T B0 (G5 Gar — Qr Gsa) + S21x oo — S435 Gax

_ _ (4.33)
dia dia
+ = (g5 5211 — @x S435) — = (@5 S21x — @x S435)-
q1-4q qi -
Luego, agrupando los términos adecuadamente, se tiene que:
0 q1a _
Loxs = — (9A5 q1* g+ S125 S21) — 543\ 8435)
q (4.34)
+ B0 (45 Gar — G Gsa) + Fas[@1] s210 — Farlq1] sa3s,
donde, nuevamente para simplificar la escritura, se define la estructura genérica:
_ Dy
Fulpl = 9w — —— @ (4.35)

p-q

Por otra parte, el propagador inverso para una particula vectorial esta definido como:
—1
(i DK&[?]) =g (PP —ml +iyp?) —paps (1 +i7). (4.36)

121



y la diferencia de propagadores inversos que se necesitan puede escribirse de la siguiente

forma:

-1

(i DS, [543]>_1 - (Z Df; [521])

=(1+iv) [Qm Q1 - q 7+ S215 5211 — S43) 5435 | 5 (4.37)

donde se usa el hecho de que ¢ = s3;1 + S43 ¥ @1 - ¢ = s33 — 53, Teniendo en cuenta de

que Il s = (14+i79) T2, al comparar las ecs. (4.37) y (4.32), es evidente que la Identidad
de Ward se satisface correctamente. Insertando la ec. (4.37)) en la definicion del vértice

electromagnético pp7y, esté queda definido como:

Il = q?aq {(z DY [843]>_1 - (Z Di; [821]>_1} (4.38)

+(1+iv) {ﬁo (95 Gar — @r Gsa) + Fas|@r] s21x — Fuxld] 8435}

Finalmente, usando el hecho de que: D) (p) [ Vs (p)} = ¢"°, al sustituir la ec. (4.38)) en la

amplitud del diagrama (a), ec. [4.28] se tiene que:
M%r(p17p27p37p4) = ¢ (szm - Cf“) {%Z (Dzz [s43] — DZl [521]> 712y T43n

+ (1 +i7) 124 Dﬁl [521] (50 (95 Gar — @ Gsa) + Fusl@r] s21x — Farlq1] 8435) Dzé— [$43] 7"437;};
(4.39)

Bajo el intercambio de piones neutros, diagrama (b) de la Fig. , haciendo un procedimiento

analogo al caso anterior, es facil mostrar que la amplitud queda escrita como:

(67 (67 q « .
M (p1,pa, p3,p2) = —e (Obu -Gy H) {—q - 7 t (DZ:/ [s23] — DZl [841]> T4y T23y
5 -

+ (1 +i7)ray Djl [541] <50 (@5 Gar — @ Gsa) + Fus|@a] s41x — Fur|@2] 8235> DZ(E [523] 7"237;},

(4.40)

donde el intercambio de piones neutros lleva a la sustitucion de q; = s43—591 — @o = So3—S41.
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4.3.3. Canal C

Los diagramas que constituyen al tercer canal del proceso e*e~ — 7t7~27%, denominado

como Canal C, se ilustran en la Fig. [4.4]

7t (p1) 7 (p3) 7 (p1) 7 (p3)
/_ /'// /_ ’//
@) T @) T
Ta 'Y N 'Y
™ (p2)  7(pa) ™(ps) 7°(p2)
(a) (b)
7 (p3) 7 (p1) ™ (p3) 7 (p1)
P).eq) Tt T Pa)o'la) T et T
Y Y A a
™ (p2) 7 (ps) ™ (ps) 7 (p2)

Figura 4.4: Diagramas de Feynman para el canal C para la produccién 4w: p — wpm — 4w

Este canal viene mediado a través del mesén p (p'), que a su vez sigue con la emisién de dos
piones y un meson p, el cual finalmente decae a dos piones. Por lo tanto, este canal incluye
los términos de contacto pprm y p prw. Sin embargo, VMD no proporciona informacion
directa de cuanto deberia valer dichos términos. La manera para fijar estos términos es bajo

el requerimiento de invariancia de norma para los canales A, B y C en conjunto, es decir,

g (MY + Mg + My ) =0. (4.41)

Por lo que es necesario calcular las diferentes amplitudes de los diagramas que constituyen

al Canal C. Asi, comenzando con el diagrama (a) de la Fig. , su amplitud queda escrita
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COIMo:

M, (p1,p2, 3, pa) = i€ (Cca” - Céa“) lem DZZ [s43] Ta3n, (4.42)

donde se definen los términos:

o = —gﬂ”ggpﬂ” m% DYlq), Ol = —gﬂmggf’ﬂ” m2 D%[q]. (4.43)
p p

Aqui se estan suponiendo dos cosas muy relevantes: primero que g,prx ¥ g/ prr SOD estructuras

compuestas solamente por constantes de acoplamiento conocidas a través de los canales A

y B, v lo segundo es que la estructura I'} es exactamente la misma para las contribuciones
) ary

que vienen de los mesones p® y p’ respectivamente. Luego, bajo el intercambio de piones

neutros, diagrama (b) de la Fig, la amplitud queda descrita como:
Mgr(P17P47P37P2) =1e (Cca“ - Céa#> Fiv DZX [s23] 7230, (4.44)

La amplitud bajo el intercambio de piones cargados, diagrama (c) de la Fig. , queda

definida como:

MG, (P3; P2, p1,pa) = i€ (Céw - Céw> Lo, D7) [s41] 7140 (4.45)

y la correspondiente amplitud para el diagrama (d), Fig. correspondiente al intercambio

de piones cargados y neutros, es:
MG, (P3;: pa, pr,p2) = ie <CZW - Cf”) Fiw DZI [s21] 7124 (4.46)

Ahora bien, la condicién de invariancia de norma para los canales A, B y C, ec. (4.41)),
implica que:

" (M’;L + M%) = g, M, (4.47)

Por conservacién de la corriente, g, J

elm

= 0, los términos proporcionales a ¢* en las amplitu-
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des automaticamente se pueden cancelar. En ese sentido, note que al contraer el propagador

con ¢, se tiene que:

4. D*lg) = —iq* Dylql,  D,lq] = ! : (4.48)

g2 —m2+im,[,

2

y por simetria de isoespin, s;; - 1; = m; — m? = 0, lo que ayuda a simplificar la expresién

1

5T
ms +im,l,

, (4.49)

rign DY[si5] = —ir; Dylsyl,  Dplsy] = =

i —

En base a lo anterior, tomando la expresién para la amplitud M, (p1, p2, ps, pa), ec. (4.21]),
escribiendo la expresion explicita para el propagador del pién, al contraer con g, se tiene

que:

. z
0 M, (01 p2osom) = e (Cam Ch) g (oS5 Dlsisl, (450)

donde se han definido, por comodidad, los términos 1 =q¢—2py, 212 =q—p1 + P2 ¥

(g 7r7r>3 9o'nrm (g 71'7r)2
Ca = ;—p mio DpO [q]a O(; = # mi, DPI[Q] (451)

Ademas, note que si uno desarrolla el denominador del propagador del pién, por simetria de

isoespin, se tiene que: (¢ — p1)? —m2_ = ¢* —2p; - ¢ = x1 - ¢, lo que implica que:

du Mir (P17P2,P3,P4) =1e (Oa - C’;) 212~ 7“13 Dp* [843]- (4-52)

Por otra parte, al contraer la amplitud M, (p1, p2, ps, pa), ec. (4.39) con g,,, es facil mostrar

que:

G M, (1,22, 1) = i (G = Cp) (s 75 Dy [s15] = razy 192 Dyilom]). (453)
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Sea Cyp = C, = Cp y C!, = C! = C}, al sumar las contribuciones dadas en la ec. (4.52) y
ec. (4.53)), se tiene que:

Au (Mir(phpz,pg,m) + M’ér(p1,p2,p3,p4)>
(4.54)

=ie <Cab — 01/7,1)) {<Z12'y + 7"127) 7“21/3 Dpf [843] — 7‘437 T’IYQ Dp+ [821] }

A simple vista, parece que hace falta agregar la contribucién de la amplitud M (ps, pa, p1, p2)

para que la estructura sea simétrica. Asi, tomando x3 = ¢—2 p3 y 234 = ¢—ps-+p4, al contraer

con g, la amplitud M’} (ps, ps, p1,p2), ec. (4.27), se tiene que:
4 MY, (3,1, 1,92) = i€ (Ca = Cly ) 21y 7 Dyt . (4.55)
Sumando nuevamente, ahora se tiene que:

0 (Mfgr (p1, P2, p3, 1) + My (p3,pa,p1,p2) + M, (plvp%p?”m)) (4.56)

=€ (Oab — C¢/1b> {(2’127 + 7“127> T’Zg Dpf [843] + (2347 — 7’43,y> ’I“¥2 Dp+ [821]}.

Al contraer con g, el resto de las amplitudes, tomando 214 = ¢ — p1 +pa y 232 = ¢ — p3 + P2,

se tiene que:

du MZT (P1, D43, D2) = i€ (Cab - C;b> 214y 7“;3 D,- [523],
qu M%r (p17p47p37p2) =1e (Oab - C;b) <T14'y 7’;3 Dp7 [823] — T23y 7“¥4 Dp+ [814]), (4'57)

qu MZT (pg,p2,p1,p4) =1e (Cab - Céb) 232y 7”¥4 Dp+ [541],

volviendo a sumar se tiene que:

0 (M’gr (P1, P4, P3, p2) + My (p3, P2, 1, pa) + M%r(pl’p“’p?”pg)) (4.58)

=€ (Cab - C{zb) {(2147 + T14’Y) 7";’3 Dpf [823] + (2,’327 - 7"237) T¥4 Dp+ [841] }
Por lo que, se puede identificar que las expresiones que resultan de contraer las amplitudes
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del Canal C con ¢, son:

Gu ME, (p1,p2, 3, p1) = —ie( Co — CL) ¢° T4, 1l Dy [543],

Q/L Mgr(plap4ap3ap2) =—ie Cc - Oé C]a Fgw T;3 Dp* [823]a

(.- <)
(c.-c)

Gu M (3, p2, 1, pa) = —i e(Cc — Cé) ¢ Loy Dy [sa1],
(c.-c)

(4.59)
q,u Mlér(p?npélaplap?) =—ie Cc C q Fa»y 7’12 Z);ﬁL [321]7
donde ahora se tiene
C, = Jommdeemt 2 polg), €= Jemn e 2 p gl (4.60)

9p 9

Por la condicién de invariancia de norma impuesta, sumando en pares adecuadamente se

tiene
— 4 <M"é’r(p17p27p37p4) + Mlé’r(p?)apélaplapQ))
(4.61)
=ie (C’C — C’é) {qa Lo, 735 Dy [s43] + % Tay 775 Dy [521]},
y
—q" (Mlér(pl7p47p37p2) + Mlér<p37p27p17p4>)
(4.62)

Ahora, para comparar linea a linea las ecs. (4.56]) y (4.61)), es necesario, primero, que las

correspondientes contantes de acoplamiento sean iguales para todos los canales, es decir,

C’abc = Cab = Cc <~ Gporm = (gp7r7r>27

(/zbc = ab - Cl < 9p' prne = Gp'nw Gprrs (463)
3 2
— Cue= S Dy, = 2l g
9p 9y
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y de esta forma se puede identificar que:

a1l
" Ty = 212y + 1129,

(4.64)
q* Fin, = 234y — T43.
Luego, comparando las ecs. (4.58)) y (4.62)), las estructuras restantes son:
a 72
q“ 'y, = z1ay + T144,
’ (4.65)

a3
q Fafy - 232’}’ - T23"/'

Es necesario factorizar el cuadrivector ¢* de las expresiones anteriores. Esto se logra intro-

duciendo las estructuras adecuadas de la siguiente manera:

T T T x

1 3a 3a 2 3a 3a

Fav = {2127 + 7124 }, FM = {2147 + 7144 }7
‘r3'q xS'q ‘r3'q x3'q (466)
T x T T

3 la la 4 o la la

Fm = {2327 — T'23y }, FM = {2347 — T434 .

I1-q T1-q I1-q T1-q

Ahora, resta introducir las expresiones para los diferentes Fia7 en las correspondientes am-

plitudes del canal C.

Las expresiones simplificadas para las amplitudes del canal A quedan finalmente definidas

COIMoO:
. 1
Ml/flT (P17p27p37p4) =1€ <Cabc - cltbc> Dp_ [543] 7’13 <12y T - q7
. 1
Ml/flT (P17p47p37p2) =1¢€ <Cabc - (llbc> Dp_ [323] 7’;3 214~ T - q7
1
R (4.67)
; 3
MZT (p37p27p17p4) =11e (Cabc - (llbc> Dp+ [341] T¥4 232~ 5 - q,
. ]33”
Mir (p37P47P17p2) =11e (Cabc - (lzbc> Dp+ [821] T1y2 234,ym .
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Luego, las amplitudes para el canal B quedan determinadas por las expresiones:

. Q1 q
MIZ:; (P1, D2, D3, ps) = 1€ <Cabc - ;bc> {Dp* [543] 7“23 T2y = £ — D+ [591] TZg T12y = s
. qi1-q 419

+ (1 +47) D,-[s43) D+ [521] Bo (q “T1aThs — q - 7“437"?2) }7

N J/

(4.68)
. q q
Mlér (P1, P43, D2) = 1€ (Cabc - C;bc> { D,- [593] 7”;3 14y —(I QMQ — D+ [541] 7”;3 T14y 7 2uq
2" 2"

Vv vV
H H
by, baa

+ (1 +37)D,-[s23] D+ [sa1] Bo (q “T14Thy — @ - 7’23Tf4) }7

[ J/

-

L
b23

(4.69)
y para el Canal C, las expresiones de las amplitudes resultantes estan dadas por:
) xsﬂ xBH
M (p1, P2, p3,pa) = —ie <Cabc - C(/lbc> { D, [s43] Ti5 219y —— + D~ [S43] T)3 T124 },
. x?’ . q . $3 . qj
iy iy
) :L-SN :L'B'u
M (P1, pasp3,p2) = —ie <Cabc - ;bc> {Dp7 [523] 735 214~ + D, [523] 795 T14y },
. x?’ . q R $3 . qj
chy chy

. xt xt
Ml(fw (p3, P2, p1,pa) = —ie <Cabc - ;bc> { D+ [541] 14 232y o — D+ [541] iy 723y },
L

NS xl ) qJ
chy cho
" = —ie(Cye—Cl ) 4D Y “" _p ) 2
MC’r (p37p47p17p2) = —1€ abec = Ygabe pt [521] 19 2347 x q — Lpt [521} 19 T437 T q .
1° 1°

" "
Ca1 C42

(4.70)
Para construir las amplitudes invariantes de norma, es necesario sumar las amplitudes de
los canales A, B y C correctamente. En primer lugar, se puede definir la amplitud MY 5.,

como la suma de las diferentes contribuciones;

o, = MY (p1, D2, 3, pa) + MYy (P3,pa, p1, p2) + Mg (P1, P2, D3, P4)

+ Mg’r(plap%p?npll) + Mér<p3ap4aplap2)a
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— Sy { (el ) + (ol + )+ (O el) + (g + ) T VS, (AT)

donde f, denota un factor global asociado a las constantes de acoplamiento. La expresion

correcta, resulta ser igual a:

MZBC’rl =1e (Cabc - (lzbc> {Dp_ [543] 7”13 212y L”(a:l, 373) + Dp+ [521] 7’?2 234y L“(373, 1’1)
+ D,y [s43] T3 T12y L (G0, 3) + Dyt [891] 75 Tazy L (21, 1)

+ (1 +1i7) Dp* [343] D+ [521] Bo (q *T12 7“53 —q - T43 7”1"”2) }>

(4.72)
donde la estructura genérica invariante L*(«, ) se define como:
At B
LM, B) = - . 4.73
(@) = - (473)

Por 1iltimo, haciendo algo similar con las amplitudes restantes, definiendo M, como la

sumas de las contribuciones;

MUper, = M (p1, 04,03, p2) + MY (D3, 02, 1, pa) + Ml (p1, pa, P3,D2)
+ MG, (p1, 4, p3,p2) + M, (D3, D2, D1, D), (4.74)

= fg{(agl + 051) + (a’/?fl + Cgl) + (bgl + 052) + (552 + 652) + bgz}a

la cual finalmente se traduce a la siguiente expresion:

My, = i€ (Cuse = Clae) { D [sal 1y 21ty L2 (00, 3) + D 5] s 200, L (23,1)
+ Dy [s23] 193 114y (@2, @3) + D [s1] 71y 723y L (21, G2)

+ (1 —+ 7,’)/) Dp, [523] Dp+ [841] BO (q “T14 7“'[;3 — (- To3 T1M4> }
(4.75)

Note que la informacién de las constantes de acoplamiento estéd factorizada completamente
en Cepe y Cly., 1as cuales dependen de gyrr, 95, gpinr ¥ gp ¥ cuyos valores fueron encontrados

previamente en el Cap. |3 y resumidos en el Cuadro |3.6|
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4.3.4. Canal D

El cuarto canal, es uno de los mas relevantes para la descripcion de los datos experi-
mentales de BaBar [17] del proceso ee™ — 2 7% 7 7~ Este canal corresponde aquel cuyas
contribuciones vienen mediadas a través de los mesones p (p’) y w como estados intermedios
y al que se ha denominado como Canal D. Los diagramas de Feynman correspondientes a

este canal se ilustran en la Figld.5

7™ (p2) 7 (p1) 7 (p2) 7 (p1)
v v v v
P@)ee) 7w O Plpla) 7w et -
Y a A Y
7(p1) T (p3) 7 (ps) 7°(pa)
(a) (b)
WO(PQ) ™ (P'i) Wo(pz») 7T+(P1)
P T w o T @) 7y X _
" " ~ . ’ » - (p3)
A A .
7 (p1) 7 (pa) 7™ (pa)

Figura 4.5: Diagramas de Feynman para el Canal D para el proceso de produccién a 4m: p —
wT — Tpw — 47

Note que se incluyen en estos diagramas términos adicionales correspondientes al mesén

/ 7’ . . v . .
P, ademas de un diagrama que incluye el término de contacto, ya que como se vio en
el andlisis del Cap. [3 estos términos son relevantes para mantener la consistencia en los
valores de sus correspondientes constantes de acoplamiento. Otro aspecto importante que

mencionar es que para este canal, el acoplamiento w — p(p’) — 7 juega un rol importante.
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Este acoplamiento queda determinado a partir de la siguiente Lagrangiana de interaccion,
»Cw = Gupr 5ab Eul/)\a au Wy a/\ P?, 7Tb7 (476)

Nuevamente, la descripcion de las amplitudes para cada diagrama se hace de manera indivi-
dual. Primero, la amplitud més general y simplificada para el diagrama (a), Fig. 77, queda

descrita como:
M(S;)n'u = —2%¢e (Cd + ew Cél) (gpﬂ-ﬂ- gwpﬂ Dp() [813] —+ gp’7r7r gwp’ﬂ Dp/ [813]) Vj, (477)

donde e corresponde a la fase relativa entre p y p/, que inicialmente se considera a 180°. Sin
embargo, por lo visto en el Cap. Sec, donde se estudia el proceso ee™ — 27 7, la fase
relativa tiene un efecto considerable sobre el canal del mesén w. Por esta razon, para este
canal en particular se debe considerar con una fase relativa, hasta el momento desconocida.

Luego, es necesario definir las variables que contienen a las constantes de acoplamiento como:

Gupr Gup'n
Ca = =22m% Dplg] Dulg —pa],  Cy=ZLEm, Dylg] Dulg — pol, (4.78)
9p 9
y la estructura genérica f/j , con el objetivo de simplificar la escritura, queda definido por:

VIH = €ango €77 q7 pS pX pll . (4.79)

Siguiendo la misma estructura que para el caso anterior, la amplitud para el diagrama (b)

de la Figld.5] puede ser escrita como:

,/\/((Dbz“ = —2je (Cd + e C&) (gp7r7r Gupr Dot [51] + Gprr Guprn Dy [s@) Vj (4.80)
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Luego, para el diagrama (c), Fig analogo al caso anterior, la amplitud es:
MSE.“ = —2ie (Cd + e Cé) <gp7r7T Gupr Dp-[843] + Gprrr Guprn Dy [343]> Vj (4.81)
y la amplitud del término de contacto, diagrama (d) de la Fig, queda escrita como:
Mg?“ = —61 e(C’d + ¢ C&) J3n f/j (4.82)

Notando que existen términos comunes entre las amplitudes, la amplitud del Canal D total

queda definida como la suma de las amplitudes individuales, es decir
M (91,9213, 1) = ME¥ + M+ ME + ME

la cual finalmente se traduce a la siguiente expresion:

~

M%T (P1,P2,P3,p1) = —i € (Od + e Cé) Al(g — p2)2] |28 (4.83)

con
A[(q - p2)2] =6 93x + 2 Gprr Jupn <Dp0 [813] + -DpJr [341] + Dp* [343]>
(4.84)
+ 2 gp’7r7r gwp’7r <Dp’ [513] + Dp’ [541] + Dp’ [543}) .

Es evidente que la expresién dada en la ec. (4.83))es invariante de norma por si misma, basta

con poner atencion al término V# ya que al contraer con ¢, se tiene que:

G MY, (D1, P2, D3, 1) X @ VI = €ango €7 q, ¢ pSpY ppl = 0, (4.85)

ya que a pesar de que g es par bajo el intercambio de indices i y 7, el tensor de Levi-Civita

es impar ante dicho intercambio de cualquiera de sus indices.

Por otra parte, es necesario aplicar la simetria de Bose-Einstein (BE)(intercambio de

piones neutros) a todos los diagramas del Canal D, F ig lo cual se hace intercambiando
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P2 <> ps. La amplitud resultante bajo este cambio es:
M%y- (p17p47p37p2) =1e (C(]?E + eie C(,iBE> A[(q - p4)2] VwBEM’ (486)

donde, la variables que contienen a las constantes de acoplamiento se modifican,

gw T gw /T
CFF =5 miy Dpla Dalg —pi), PP = 225wl Dylg Dl —pa). - (487)
P 4

Por otra parte, se tiene ahora que:

VIPI = €ange €757 7 p§ pl Pl pY. (4.88)

Al(q = p)?] = 6 g3r + 2 Grr Gupr (Dpo [s13] + Dyt [s21] + D, [823]> (4.89)

+ 2 Gprr Guprn (Dp' [s13] + Dy[sa1] + Dy [842})-
Note que este canal tiene una fuerte dependencia de las constantes de acoplamiento g,,r,
Guwp'm> Gps Gps Gprrs Gprnms 3= ¥ 1a fase relativa 6, cuyos valores han sido determinados a partir
del andlisis presentado en el Cap. 3|y resumidos en el Cuadro 3.6 y que seran de utilidad en
la descripcion de la seccion eficaz exclusiva de este canal y la seccion eficaz total del proceso

de produccion a cuatro piones.

4.3.5. Canal E

El quinto canal canal involucra al mesén vectorial axial a; y al mesén p (p") como estados
intermedios y cuyos diagramas de Feynman han sido ilustrados en la Fig[4.6] La forma més
sencilla de la Lagrangiana efectiva para la interaccién fuerte entre a1(q) — p(k) —7(p) (donde

q, k y p son los correspondientes cuadrimomentos) puede ser escrita como [289]:

Loy =2 Gaypn (pu ay q-k—0,p" 0, aT) : (4.90)

134



Pa)oe) May oo T @), Tag p T
\‘\ \‘\ \‘\ \‘\
m0(p2) 70 (pa) m(pa)  7%(p2)
(a) (b)
- + - +
T (p3) T (p1) 7 (p3) 7 (p1)
Pa)pq) M al T Pa)p(a) Tal T
—p——w—p——a—Pp——u —p——w—Pp———a—Pp———
\‘\ \‘\ \‘\ \‘\
m0(p2) 70 (pa) m(pa) 7 (p2)
(c) (d)

Figura 4.6: Diagramas de Feynman para el canal E del proceso a 47: p — wa; — wpm — 4n

La descripciéon de las amplitudes para este canal se hace de manera analoga que en los

casos anteriores. Para el diagrama (a) de la Fig. la amplitud puede escribirse como:
Mg, (P1,p2, 3, p1) = —e€ (ng - Céux) A D2[g = pa] Quap DI [545] 430, (4.91)

donde, para simplificar la escritura, se han definido los siguientes términos:

2
opr = o)t i, i, e = S Sl s i, (4)
o p

Ao =q-(@—p1) 90 — @ (@ = P1)y,
(4.93)
Qmﬁ = (q —p1) © 543 Jap — (q _pl)ﬁ S43a-

La simplificacion de la ec. (4.91]) puede hacerse en diferentes pasos, primero es facil mostrar
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que:

1
Ao D2la=p1] = =i A Dola—p1),  Dala—mi] = , (4.94
IxA Yay [q pl] LAY 1[q pl] 1[(] pl] (q — p1)2 — mgl +1 me, Fal ( )

ya que la parte longitudinal del propagador es proporcional a Ay, x (¢ — p1)* = 0. Luego,
usando conservacién de corriente y la simetria de isoespin, las partes longitudinales de los
propagadores D’; la] ¥ Df "[s43] pueden cancelarse. Asi, la amplitud para el diagrama (a),

Fig[l.6] se resume a lo siguiente:

M%r (p17p27p37p4) =—ie (Ce - O;) Dp* [343] D, [q - pl] 7”53 Allm Qlaﬁ: (4'95)

con las constantes

(ga 7r)2g T Garp'n 9par Gprr
Com 2008 2miy Dplal, €= S 2, Dyl (4.96)

p

Siguiendo la misma idea para el resto de los diagramas, bajo el intercambio de piones neutros,

diagrama (b) de la Fig[4.6] la amplitud es escrita como:
MY, (p1,pa,ps, p2) = —e (Oﬁx — Cé”) Ay Di‘f lq — 1] Qaap D?J [S23] T3 (4.97)
cuya simplificaciéon puede escribirse como:
MY (1, pas ps,p2) = —ie (Ce - Cé) D,-[523] Day[q — p1] 755 MY Qa0 (4.98)

donde

Q2ap = (g —p1) - S23 Jap — (¢ — pl)ﬂ S23a; (4.99)

Bajo el intercambio de piones cargados, diagrama (c) de la Fig, la amplitud puede escri-
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birse como:

Mg, (D3, p2,p1,p1) = —€ (ng - Cé”) Asy Df}f[q — 3] Qsap Dfﬁ [s41] 141, (4.100)

donde ahora se definen las estructuras:

Ason = q-(q—D3) Gon — @ (¢ — P3)y,

Qsap = (¢ —p3) 541 Gap — (¢ — P3)5 S41a (4.101)
La simplificaciéon de la amplitud resulta ser:
M (p3, 92,91, pa) = =i (Co = CL) Dy [s11) Dayla = po] 1y A5 Qs (4.102)
Finalmente para este canal, la amplitud del diagrama (d), Fig. queda escrita como:

M%T (p3, pa, p1,p2) = —e (ng - Cg”‘) Az Dé\f [q — p3] Qagp Dif [591] T129, (4.103)

que al simplificar, se tiene que:

MY (ps, pa,p1,p2) = —ie <Ce - Cé) D+ [s91] Dy, [q — p3] 7y AR Qs (4.104)

con

uap = (¢ —p3) - 521 gap — (¢ — P3) S210- (4.105)

Note que la descripcién de las amplitudes para este canal dependen de las constantes de
acoplamiento del mesén a;, especificamente de g, ,r V ga,p/n, asi como del ancho de decai-
miento que puede ser tomado como una constante. La constante de acoplamiento gq,,r €s
determinada de manera independiente (Ver Apéndice D[) a través del decaimiento a; — prr.

El correspondiente acoplamiento para p’, dada la falta de infromacién experimental, es dificil
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de estimar. Una manera de dar un posible valor es a través de un ajuste, es decir, dejarlo
como parametro libre junto a By y estimar un posible valor. Otra posibilidad es haciendo la
hipétesis de que gq,pr = ga,p/n- Los valores para los acoplamientos restantes en estas ampli-
tudes, gyrr, 9, ¥ g se conocen gracias al andlisis realizado en el Cap. |3| y sus valores son
reportados en el Cuadro [3.6, Esto sera relevante en el analisis de la seccién eficaz total del

proceso de produccion a cuatro piones.

4.3.6. Canal F

El sexto canal, denominado como Canal F involucra al mesén vectorial p (p') y a los
mesones escalares o (600) y f,(980) como estados intermedios que decaen a dos piones como

se ilustra en los diagramas de la Figld.7

A 1 (p) ¥ (py)
0 AN _ 0 AN _
P 4 7™ (p3) P 4 7™ (p3)
P°(a).p'(q) E 2°(a).0'(q) E
« ) " )
o O 1(p) fo o € 7(p2)
v o
"o 7 (pa) ‘o T (pa)

Figura 4.7: Diagramas de Feynman para el Canal C en el proceso de produccién a 4m: p —
po(fo) — 4w

Este canal, en particular, carece de intercambios de piones neutros y cargados ya que
provienen del mismo vértice y, ademds, se ha ignorado el vértice que involucra al mesén p°
) )

a par de piones neutros. Por otra parte, la interaccién entre una particula vectorial (V), una
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particula pseudo-escalar (P) y un escalar (S) estd parametrizada por la Lagrangiana:
Ls = gvivas V1u Ve S+ gspip, S Pi Py, (4.106)

donde gv,v,5 ¥ gsp, p, son las constantes de acoplamiento efectivas.
La descripcién de las amplitudes para este canal se hace de manera individual partiendo por

el diagrama (a), Fig, y cuya la amplitud puede ser escrita como:

M/;‘GT (p1>P2>p3>p4) = _7/ € (05]? - Cg}a> Do'[524] Ka,@ Df(?[$3l] TSln (4107)

donde se definen los siguientes términos:

Crg? — Yorx Yppo prm mio Duél[ ]’ C(/T;}oz _ Gorr 9p' po Yprr mi, Dula[ ]’
9p r 9y P
. (4.108)
Da[824] = 5 ) Kaﬁ =(q - 831 Yap — 4B S31a-

5
S5, —ma +1my Ly

con D,[sa4] asociado al propagador del pién.
Para simplificar la expresién dada en la ec. (4.3.6]), se hace uso de la conservacién de corriente
y la simetria de isoespin. Esto permite cancelar las partes longitudinales de los propagadores

Dilal y ng [s31]. La expresién simplificada es:
M (p1,p2,p3,pa) = ie (Oaf - Oéf> D, [s24) Dyolss1| K g o (4.109)
donde ahora se tiene que:

Yorm 9ppo prr Gorm 9p' po Yprr
Cyf = % m% Dplgl, Chp= % m?2 D yq]. (4.110)
p 2

Note que la expresién anterior es invariante de norma por si misma. Haciendo la contraccion
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de la amplitud con ¢*, se puede mostrar que:

G M, (D, D2, 3, 04) X< qu K¥'g = (q-s31q-7351 —q-7r31q-531) = 0. (4.111)

A partir de la relacién de VMD, la constante de acoplamiento g,,, = —(€/g,) gpoy (Ver
Apéndice D[) Por otra parte, g,y = 0.63 £ 0,15 GeV ™! es determinada a través del proceso
de decaimiento p — o7y, mientras que g, = 4,962 fue determinada a través del analisis del
Cap. [3 por lo que se puede determinar a la constante g,,, sin problemas. La constante de
acoplamiento g,» = 3.69 £ 1.6 puede ser determinada a través del proceso de decaimeinto

o — TT.

El caso para el diagrama (b), Fig se trabaja de manera similar. Para este caso,
el mesén o es remplazado por el mesén fy, lo que provoca remplazar el correspondiente

propagador y constantes de acoplamiento, es decir:

oo (D1, D2, D3, Pa) = —i€ (05500; — o}gj}) Dy [s24] Kap D3s31] 7310, (4.112)

donde ahora se tiene que:

«a Gform Gopfo Jorr 2 @ e 9fornm 9p'pfo 9prr 2 o
C}Lof = 2Jo ;Z 0Jp mpo Dgo [CI], Cf/;f = ZJo ;’pﬁ: 0Jp mpl DZ, [q] (4.113)

Usando los mismos argumentos que para el caso anterior, la amplitud se puede simplificar a

la expresion:

Mllifo (p17p27p37p4) =1te <Of0f - C}of) Dfo [824] DpO [831] K#@ 7’51. (4114)
con
Cpp = 9forr Yppfo Yprm mio Do lql, C}of _ Yform Gp'pfo Gprrm ml%’ D, ql, (4.115)

Yp 9o
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1
Df [824] = - .
’ s5, —my +img Ty,

(4.116)
Las correspondientes constantes de acoplamiento para el mesén f(980) se toman iguales a
las del mesén o, lo cual podria tener posibles efectos de grandes incertidumbres en la seccion

eficaz en el régimen de bajas energias.

4.3.7. Canal G

Finalmente, el séptimo y ultimo canal, denominado Canal G, que se considera en este
trabajo es uno no resonante para los mesones p y p’. Este canal viene mediado a través de la
emisién de dos piones por parte del fotén correspondiente a la parte lepténica, seguido por
la emision de particulas escalares como estados intermedios, o o fy(980), las cuales decaen

finalmente a dos piones, ilustrado en la Fig[4.§]

7" (p1) 7 (p2) 7 (p3) w0 (p2)
v v v -
'Y(CI) T o e ’Y(Q) ot o .
/\/\/\/\/\/\/\r——yf—&——}——t\ ANANANANNE — — P — —& — — P - —&
\‘\ \‘\ \‘\ \‘\
7 (p3) 7 (p4) ™ (p1) 70(pa)
(a) (b)
7t (p1) 7 (ps) T (p3) 7 (p2)
W) T fo T SO i
vawwffyffg——y——(\ ANNNNNNE — — P — —& — — P — &
A A A w
7 (p3) 7°(ps) (1) 7(ps)

Figura 4.8: Diagramas de Feynman para el Canal G del proceso de produccién a 4m: 7w —
mrwo(fo) — 4w
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Note que la emisién de los piones neutros viene a partir del vértice particular con el
mesén escalar, esto limita a solo tener intercambio de piones cargados. Para el diagrama (a)

de la Fig[L.8] la amplitud puede ser escrita como:

(g —2p1)"
q—p1)?—m2_

Mlé’T (p17p27p37p4) =ie (gaﬂwr)z Da<342) ( (4117)

Anélogo al caso realizado en el Canal C, usando simetria de isoespin, se tiene que: (¢—p;)* —

m2_ = xy-q, con 1 = ¢—2p;. Por lo que la simplificacién para esta amplitud queda escrita
como:
© . 2 "
MG, (P1, D2, P3,Pa) = i€ (Gorr)” D512 g (4.118)
L

Bajo el intercambio de piones cargados, y siguiendo las mismas consideraciones anteriores
para el propagador del pién cargado, la amplitud del diagrama (b), Fig queda escrita

CcOomo:

. x3t
Mér(p37p2aplap4) = —te (90'71'71')2 DO’[S42] T > qa (4119)
3"

donde previamente se definié a x3 = ¢ — 2 ps.
Note que las amplitudes individualmente no son invariantes de norma por si mismas. Sin
embargo, la suma de ambas amplitudes si crea una amplitud totalmente invariante de norma,

la cual queda escrita como:

Mg =ie (Gorr)? Dy[s42] L* (21, 73), (4.120)

con D,[s4] previamente definido en la ec. y la estructura invariante L*(«, ) fue

definida en la ec. (4.73)).

Ahora, existe la posibilidad que este canal pueda ser mediado por el mesén f; (980)
como estado intermedio, ver Figll.8| diagramas (c-d). La descripcién de los diagramas (c)
y (d) (intercambio de piones cargados) puede hacerse siguiendo la misma idea usada en la

descripcién previa para de los diagramas (a) y (b). La diferencia principal radica en la modi-
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ficacién en el propagador de las masas, ancho de decaimiento y constantes de acoplamiento
asociadas ahora al mesén fy. La suma de amplitudes de los diagramas (c) y (d) da como

resultado, otra vez, una amplitud invariante de norma, escrita como:
Még. =i e (gfomn)? Dyylsa2] L (1, 23), (4.121)

con Dy, [s42] definido en la ec. . Nuevamente, como ya se menciono anteriormente, la
informacion de las constantes de acoplamiento y parametros de los mesones escalares o y fj
no esta bien determinados a falta de informacién experimenta, lo que produce una fuente de
incertidumbre. Sin embargo, se espera que esta falta de precision no afecte demasiado en la
prediccién del MDM del mesén p, ya que se espera que estas contribuciones sean pequenas
en comparacion con las contribuciones de los canales previos.
Finalmente como nota para el lector, en este estudio se considera que el ancho de decai-
miento del meson p(770) es dependiente de energia, es decir
-5 3/2
(V) " (g2, m2, m2))

Lo(q?) = . (4.122)

m,? ()\[mf,, m2, m?r])3/2

con Aa, b, c] =a?>+b*+c*—2ab—2ac—2bc. Esto en principio es valido para las demds
particulas, no obstante para el caso del mesén w, su ancho de decaimiento es demasiado
pequeno como para que pueda tener un efecto considerable. Para los mesones a1, o y fo,
dadas las incertidumbres experimentales, los anchos de decaimiento estan dados en términos

de ciertos rangos de energia, por lo que se toma un ancho promedio para estos mesones.

4.4. Seccién eficaz del proceso e"e” — 277 7~

El cédlculo de la seccién eficaz para los procesos de aniquilaciéon ee~™ — hadrones es
de suma importancia para el calculo de las principales contribuciones hadrénicas a g — 2

del muén, aﬁad. Sin embargo, para el principal proposito de este trabajo, el calculo de la
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seccion eficaz del proceso et (ky) e (k_) — 7t (p1) 7%(p2) 7~ (p3) 7°(p4) es importante para
la determinacion del MDM del mesoén p.
Partiendo de la expresion dada en PDG |169], ec. (4.16)), despreciando las masas de los

electrones (m, = 0), la expresién para seccién eficaz puede definirse como:

_ @m)f M - -
da—m5 (C]—sz> H 27?32E (4.123)

=1 =1

IMr|? = — L b (4.124)

El factor 1/s? viene a partir de la expresién del propagador de fotén, mientras que el término
h# = J# J"T es el tensor asociado a la parte hadrénica. Por otro lado, ,,, es el tensor asociado

a la parte lepténica, definido por la expresion:

2

b = bl = € (R b + oy by, — o Guv ). (4.125)

Note que la parte hadrénica tiene que considerar a todas las amplitudes de los siete dife-
rentes canales descritos con anterioridad. Asi, la amplitud al cuadrado |Mr|? considera las

amplitudes al cuadrado de los diferentes canales mas las interferencias de los mismos.

Por otra parte, la eleccién de las variables cinemadticas esta basada en la Ref.|273], donde
se trabaja el espacio fase covariente a n cuerpos, el cual se resume en el Apéndice [D| Para el
caso n = 4, es necesario multiplicar la expresiéon de la seccién eficaz por un factor estadistico
igual a W Esto hace que la expresion obtenida para la seccion eficaz a partir de la
Ref. [273] coincida con la expresion dada en PDG, ec. para un proceso de dispersion

a cuatro cuerpos. En términos de las variables cinematicas, la expresién utilizada para la
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seccion eficaz total puede escribirse como:

S1+ S2+4 U1+ U2+ to4 t14 tot
U(S) = / dSl / d82 / dul/ dUQ / dto,/ dtl / dtg
S1— So_ uy— Ug— to— t1— to_

X FEF.
4(2m)8/ (ks - B )2

(4.126)

Las expresiones para los limites de las variables to, t1, tg, us, u1, So y s1 y el factor de espacio
fase FEF se muestran explicitamente en el Apéndice [C| Sec. [C.7] las cuales estdn basadas
en la cinemdtica dada en la Ref.[273].

Los resultados para la seccion eficaz de este proceso, ec. , se obtienen a través de
la integraciéon numérica en FORTRAN con ayuda de la sub-rutina Vegas [246|. Sin embargo,
esta integracion numérica solo puede hacerse si se conocen todos los parametros involucrados
en la seccién eficaz, provenientes de los diferentes canales del proceso e™ e~ — 2% 7™, Por
lo que, surge la necesidad de conocer una serie de constantes de acoplamiento, sumado al
hecho que la descripcién del proceso incluye al mesén p’. Sin embargo, aqui se vuelve relevante
el andlisis realizado en el Cap. [3] ya que muchos de los valores numéricos para una serie de
acoplamientos fueron obtenidos (Ver Cuadros y 13.6). Por otro lado, las constantes de
acoplamiento que involucran a los mesones a;, o y fo se han calculado de manera individual
(Ver Apéndice D[) Se puede decir entonces que la obtencion de un resultado numérico para
la seccion eficaz total del proceso se puede realizar satisfactoriamente. A continuacién se

mostraran algunos de los resultados obtenidos.

4.4.1. Seccidn eficaz para los canales A, B y C del proceso ete™ —
2m0ntn

Dados los datos experimentales publicados por BABAR [136] para la seccion eficaz el
proceso ete”™ — 2797t~ uno puede comparar las contribuciones que tienen los diferentes
canales descritos anteriormente. El primer resultado que se muestra es la contribucién de

los canales mediados a través del mesén p. Esta contribucion estd construida a partir de
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las amplitudes de los canales A, B y C, resumidas en las ecs. y , donde se
ha dejado a ffy como pardmetro libre. En el trabajo de Czyz ,et.al. [276], muestran cual
es la contribucién de su denominado canal p en comparacién con los datos preliminares
de BABAR [16] para la seccién eficaz del proceso de produccién a cuatro piones. En su
aproximacion, utilizan una especie de constante de acoplamiento global, la cual se ajusta a
los datos experimentales asi como los anchos de decaimiento para los mesones p y p/. Por
otra parte, en el trabajo de y Gudino et. al. [15], la descripcién del proceso a cuatro piones
se hace bajo el contexto de VMD, algo similar al presentado en este trabajo. Sin embargo, se
tomaron como referencia a los datos experimentales preliminares de BABAR [16]. Ademés,
las constantes de acoplamiento para el mesén p’ han sido fijadas bajo la hipétesis de que
las razones de las constantes de acoplamiento anulan la informaciéon de la resonancia a
la que perteneces y por tanto son iguales a las del mesén p. El resto de las constantes
de acoplamiento involucras en esta contribucion fueron calculadas a partir de evaluaciones
individuales para decaimientos del mesén p. Por tanto, los resultados aqui mostrados no
pueden ser directamente comparables con los trabajos antes menciondos ya que, en primer
lugar y como punto relevante a lo largo de este trabajo, los valores de las constantes de
acoplamiento se ha fijado a partir de un analisis que involucra un cierto niimero de procesos
de decaimiento y secciones eficaces (Ver Cap. . Luego, se ha mostrado que en conjunto,
los canales A, B y C forman una amplitud invariante de norma, por lo que su contribucién
individual a la seccion eficaz total no puede ser mostrada. En la Fig. 4.9] se muestra el
resultado tedrico obtenido para la contribucion de los canales A, B y C a la seccién eficaz
total del proceso ete™ — 2777~ para valores de Sy = 1, 2 v 3, esto con la finalidad de
mostrar que tan sensible es esta observable al dicho parametro. Note que la contribucién de
los canales A, B y C se vuelve relevante a partir de energias aproximadas /s > 1.3 GeV.
Ademas, note que el valor mas 6ptimo a considerar en la descripcién del proceso para el
parametro libre es By = 2, ya que su contribucién se ajusta mejor a la descripcién de los

datos experimentales a partir de y/s > 1.6. Esto es importante, ya que se espera que esta
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Figura 4.9: Contribucién de los canales A, B (con Sy = 1, 2, 3) y C a la seccién eficaz total del
proceso eT e~ — 279+ 1~ comparado respecto a los datos experimentales de BABAR [17].

contribucion cobra relevancia en la descripcion de la seccién eficaz total a partir de ese rango
de energia. Las contribuciones para los casos 5y = 1 y 3 muestran la sensibilidad de esta
observable al parametro fy. Por un lado, la contribucion a Sy = 1 queda muy por debajo de
los datos experimentales, mientras que la contribucén obtenida a 8 = 3 queda por encima
de los datos experimentales a energias superiores de /s > 1.6. Este punto es interesante, ya
que nos dice que el ajuste al valor de 5y debe estar alrededor de dos, y por lo mencionado

anteriormente, se sabe que [ esta directamente relacionado con el MDM del mesén p.

4.4.2. Seccién eficaz para el proceso ete” — 2777 7~ a través del

meson w

El denominado Canla D es aquel cuya contribucién esta mediada a través del mesén w.
Las amplitudes que describen este canal estan dadas en las ecs. (4.83) y (4.86)), las cuales
quedan determinadas por una serie de constantes de acoplamientos; gu,m, Gup'ns 9ps 9p's Gprrs

Gp'rns G3r y asi como de la fase relativa entre los mesones p y o/, asociada al valor del 4ngulo

147



6. Gracias al anélisis realizado en Cap[3] todos los valores para estas constantes de acopla-
mientos han sido determinados a través de diferentes modos de decaimiento, primeramente
insensibles al mesén p', y luego con la inclusién del decaimiento w — 3w, se incluyen las
contribuciones del mesén p’ y el término de contacto (proporcional al acoplamiento gs.). La
inclusién de la informacién para las secciones eficaces de los procesos et e — 37 (medida
por SND [251], CMD2 [92], BABAR [88] y BESII [252]) y el proceso e e — wr — 270y
(medida por SND [250| [253, 254] y CDM2 [255]), se volvi relevante para la obtencién de
los resultados presentados en los Cuadros y 3.7 Tomando las expresiones dadas en las
ecs. y , uno puede calcular la seccién eficaz del proceso efe™ — 27'7t7~ a

través del canal del mesén w ( con ayuda de la cinemética dada en el Apéndice @[)

20 | T | T
® BaBar
i A SND2016 ]
v SND2000
15 CMD2
_’g\ B o SND2013 N
= + 2my
<5 | — — + 32wy d
IS
;g - = p(1450)
B 0 = =« = contact
N
B
3
N
|
L0
L
© s
0 A R I 5 B
1 1.5 2 2.5
Eqy (GeV)

Figura 4.10: Mediciones de la seccién eficaz para el proceso ete™ — wn® — 777270 de diferentes
experimentos ( BABAR [17], SND [250, 253, 254] y CMD2 [255]) como funcién de la energia del
centro de masa FEcy con incertidumbres estaticas. Los datos medidos en otras desintegraciones
distintas de w — 777~ 7 se escalan por el apropiado branching ratio. La linea sélida azul corres-
ponde a la evaluacion del modelo considerando los valores para pardmetros dados en el Cuadro
mientras que la linea negra punteada corresponde a la evaluaciéon del modelo considerando los
valores de los pardmetros dados en el Cuadro @

En la Fig[4.10] se muestran los resultados tedricos encontrados usando los valores para las
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constantes de acoplamiento conocidas, Cuadros (linea entrecortada) y|3.7] (linea solida).
También se muestra el conjunto de datos experimentales presentados por BABAR [17]. Los
datos para SND [250] 253, 254] y CMD2[255] corresponden a datos escalados ya que fueron
obtenidos a partir de la medicién de la seccion eficaz para el proceso ete™ — wry. Observe
que existe una buena descripcion de los datos utilizando cualquiera de los dos conjuntos
de pardmetros. También se muestra la contribucién del mesén p’ (linea discontinua verde)
para ilustrar su relevancia, ya que juega un papel importante, no trivial, para el término
de interferencia, la fase 0, y por tanto para explicar adecuadamente los datos. Por otra
parte, también se muestra la contribucién no resonante (gs, ) procedente de la desintegracién
del mesén w (término de contacto), la cual puede verse afectada por el procedimiento de
sustraccién del fondo seguido por los experimentos. Es importante mencionar que este canal
juega un papel importante en la descripcién de la seccién eficaz total del proceso ete™ —
270 7T 7~ total [17], ya que se trata de la contribucién dominante a bajas energias de la

cual se podria extarer infromacion relevante.
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Figura 4.11: Contribucién de los canales A, B (con Sy = 2,), C y D a la seccién eficaz total del
proceso et e~ — 2797+ 7~ comparados respecto a los datos experimentales de BABAR [17].

Tomando como referencia el valor 3y = 2, en la Fig. se muestra la contribucién que
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resulta de a partir de los canales A, B, C y D. Note que parece que la descripcién bajo VMD
de estos cuatro primeros canales es adecuada para describir de forma adecuada la seccién
eficaz experimental del proceso ete™ — 2797 7~ Sin embargo, es evidente que es necesario
incluir la contribucién de los canales restantes (E, F' y G). Dicha contribucién se espera sea

pequena pero relevante en la descripcion de los datos experimentales.

4.4.3. Resultados para la seccion eficaz total.

Ahora, es necesario presentar los resultados para la seccién eficaz total. En la Figld.12]
se muestra la seccion eficaz individual obtenida para los diferentes canales junto a la con-
tribucién total proveniente de la suma de todos los canales (considerando las diferentes
interferencias entre ellos). Para el caso de los canales A, B y C, ya se ha mencionado que
la descripcién para el caso particular fy = 2 se asemeja mas a los datos experimentales
dentro del rango de energfa /s > 1.6 GeV. Dado que estos son los canales que contribuyen
mas a altas energias, el resultado de la interferencia con otros canales no tiene variaciones
considerables. También se ha mostrado que la contribucién del mesén w, Canal D, tiene
relevancia en el régimen de bajas energias y que la contribucién de los mesones p y p' tiene
una interferencia destructiva, ya que la seccion eficaz para este canal decae rapidamente
hasta alcanzar un minimo.

Los canales que presentan mayores incertidumbres son aquellos que involucran a los me-
sones ai, 0 y fo, es decir, los canales E, F y G. Primeramente porque los parametros de
los mismos (masa puntual y ancho de decaimiento) no estén bien establecidos experimental-
mente. Por ejemplo, para el caso del mesén o(600), en PDG [169], la masa queda establecida
en un rango de energia alrededor de los 400-600 MeV, mientas que su ancho de decaimiento
esta establecido alrededor de 100-800 MeV. Para el caso del mesén a;(1260), a pesar de que
se tiene una masa puntual de 1230440 MeV, la incertidumbre en el ancho de decaimiento es
relevante, ya que tiene un rango de energia que va de 250-600 MeV y lo mismo sucede en el

caso del meson f(980), donde la masa puntual es de 990 + 20 pero su ancho de decaimiento
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varia en el rango de 10-100 MeV. Por esta razén es que se han tomando como valores de
referencia a las masas promedio y anchos de decaimiento promedio para dichos mesones; a;,
oy fo

Por otra parte, las constantes de acoplamiento que involucran a los mesones p, ay, oy fo,
han sido calculadas individualmente (Ver Apéndice . Sin embargo, a falta de informacion
experimental para los diferentes modos de decaimiento de los mesones o, a1, fo v p/ hace que
no todas las constantes de acoplamiento puedan ser determinadas a partir de los principios
de VMD. Una solucion que se ha propuesto es que algunas de ellas sean iguales a otras, por
ejemplo, las constantes de acoplamiento que involucran al mesén f, con otros mesones se
han tomado iguales a las del mesén o. También aquellas que involucran a los mesones p’ y a4
son tomadas iguales a aquellas que involucran a p y a;. Una alternativa factible para evitar
estas suposiciones seria dejarlos como parametros libres y ajustarlas junto con el parametro

Bo a los datos experimentales de la seccién eficaz total del proceso ee™ — 2777~
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Figura 4.12: Resultado para las diferentes secciones eficaces para los diferentes canales que invo-
lucran a los mesones p, p/, w, a1, oy fo (La contribucién del mesén p se resume en los canales A,
B (6p = 2) y C que en conjunto forman una amplitud invariante de norma) para la descripcién del
del proceso et e~ — 27077~ Los resultados son comparados respecto a los datos experimentales
de BABAR [17]
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El resultado final para la seccién eficaz total del proceso ete™ — 2777~ se muestra
en la Fig. Justo como se puede observar, el resultado para la seccion eficaz es sensible
al cambio en el valor del parametro 3y, andlogo a lo observado en los canales A, B y C

mostrados con anterioridad.

45
—— 07(Bo=1)
40 —=— 07(Bo=2.1)
—+— 07(Bo=3)
35 1 & BABAR data
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0
= 20
15 1
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Figura 4.13: Resultados para la seccién eficaz total del proceso ete™ — 27977~ obtenida a
partir de la suma de todos los canales presentados a lo largo de este trabajo que son necesarios

en la descripcién del proceso. Dichos resultados son comparados con los datos experimentales de
BABAR [17].

En la Fig. anterior se puede ver que la eleccion fy = 2.1 reproduce dentro de las barras
de error los resultados experimentales. Sin embargo existen pequenas diferencias que no se
entienden del todo, por ejemplo: la brecha que existe alrededor de s = 1.2 GeV, la prediccién
teodrica no se ajusta del todo a los datos experimentales, lo mismo sucede alrededor de s = 1.6
GeV. Se podria pensar que la diferencia se debe a efectos de otras resonancias que no se
incluyen dentro de este anélisis, ya sea en conjunto con los mesones p, p’ provenientes del
foton o en lugares como el decaimiento del mesén w a un mesén p y un 7 en el canala del
mesén w (Canal D), ya que la interferencia de estas resonancias podria ser considerable y
mejorar los resultados en esta region.

En la Fig. [1.14] se muestra la regién de baja energia, < 1 GeV, donde se puede observar

152



que los datos experimentales son bien reproducidos bajo los resultados obtenidos a partir de

nuestra descripcién del proceso ete™ — 270 ntn~.

10!
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¢ BABAR data

— 10°4
Q
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10—1_

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

Vs [GeV]

Figura 4.14: Resultado preliminar para la seccién eficaz del proceso et e~ — 27% 7+ 7~ obtenida
para la regién de bajas energias, de 0.6 a 1.1 GeV, en comparacién con los resultados experimentales
de BABAR |[17]

4.5. Factor de Forma eléctrico y el MDM

Se sabe que la magnitud del momento dipolar magnético estda directamente relacionada

al parametro [y en unidades de 5%;. Sin embargo, para garantizar que dicho parametro

2mp

esté en unidades de carga eléctrica e adecuadas, es necesario renormalizar. Esto se consigue
con ayuda del factor de forma de carga eléctrica para el mesén p, (F,(¢?)). Esté factor se
obtiene a través de las reglas de Feynman utilizadas en la descripcién del Canal B, ec. (4.39).

Utilizando sélo el primer término del vértice entre los tres mesones p, se tiene que:

2 2
() = S ! s, 1

9 @ —mi+im,T,(q) 9y  ¢*— mi, +imy Ly(q)

p

(4.127)
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Estd expresién debe cumplir con la condicién de que en el limite ¢*> — 0, F,(¢*) — —1; lo

cual nos dice que la relacion entre las constantes de acoplamiento es:

prm _ Ip'mm _ . (4.128)
9p 9p

Usando los valores encontrados en el Cap. [3, Tabla [3.6, la igualdad mostrada en la ec.
4.128 no se cumple ya que el lado derecho de dicha expresion es igual a 0.772. Por tanto,
es necesario hacer una renormalizacién al grupo de canales A, B y C, que en conjunto son
invariantes de norma. Esto garantiza que la carga eléctrica sea exactamente igual a 1 vy,
por tanto, el pardmetro [y, asi como los demas multipolos, estén en unidades de carga e
correctas. Por lo tanto, considerando el valor g = 2.1 usado en la descripcion de la seccién

eficaz, se tiene que:

1 1

| = 0.772 Bo

(21) =272

- . 412
0.772 2mp} (4.129)

Este es el resultado obtenido para el momento dipolar magnético del mesén p, consideran-
do los valores centrales para todas las constantes de acoplamiento involucradas asi como
los valores puntuales de las diferentes masas de las particulas involucradas en los diferen-
tes canales que conforman la descripcién del proceso e™ e — 27 7=, Las conclusiones

generales para este capitulo serdn presentadas en el Cap. [6]
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Capitulo 5

Decaimiento 7~ — 7 7',y y el MDM

del muén (g — 2)

En este capitulo, se hace la descripcion del proceso de decaimiento 7~ — w~mVv,.y, fijando
especialmente la atencion a la parte dependiente del modelo. Luego, se calcula el factor de correc-
cion electromagnético Ggm(t) dentro de la region definida por las incertidumbres de los pardmetros

. . . . . .. HVP,L
involucrados y posteriormente se obtiene la correspondiente contribucion a Aay, "~ ©,

Como ya se mencioné anteriormente en la Introduccién de este trabajo, el momento
dipolar magnético del muoén es un escenario interesante en el que la precision experimental y
tedrica se encuentran actualmente bajo un gran escrutinio. En abril del 2021, el experimento
g-2 del Fermilab E898 [18{21] publicé su primer resultado para momento magnético del
muén a, = (g, — 2)/2 basado en los datos de Run-1. Cuando se combina esté resultado
con la medicién anterior del experimento E821 (BNL)|22], el resultando tiene una tensién
de 4.2 0 respecto al valor teérico reportado en el White Paper [12] de la Iniciativa Tedrica
Muon g — 2 [14]. Sin embargo, el tema no termina aqui, el nuevo resultado de FNAL en
Fermilab correspondiente a los datos de Run-1/2/3 [23], al comparar con la prediccién del

2020 [12], arroja una discrepancia de 5 o uno respecto al otro. No obstante, ain se espera
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un aumento significativo de la estadistica, lo que exige un esfuerzo tedrico para llegar a un
manejo solido de las diferentes contribuciones. Por otra parte, se sabe que la contribucion
hadrénica principal viene a través de la polarizacién de vacio (HVP,LO), que presenta las
mayores incertidumbres y las cuales son del mismo orden que las experimentales, por lo
que una mejor descripcion tedrica es de suma importancia. Ademés, se ha mencionado que
la determinacion de esta contribucion suele definirse en términos de un enfoque dispersivo
que utiliza datos de procesos et e [12, [14]. También se ha mencionado previamente que
los calculos realizados en lattice estan alcanzando cierta region de precision, aunque todavia
existen diferencias en las predicciones que hay que comprender [63]. Por tanto, se espera que
los futuros experimentos para g — 2 en J-PARC [60], PSI [61] y Fermilab [62] den un paso

significativo dentro de esta contribucién particular.

Por otra parte, la estimacion del momento dipolar magnético del muén basada en datos
del leptén 77, requiere de la incorporacion de las correcciones de todas las contribuciones
que rompen la hipdtesis de CVC. En particular, para determinar la contribucién hadroénica
principal, a;; V""", determinada a partir del modo de decaimiento a dos piones, se requiere
incorporar a la correccion Aa,, todas las fuentes de rompimiento de isoespin Rig(t). Esta tiene
en cuenta las correcciones de: espacio fase, radiacion del estado final, electromagnética y la
correccion debida a los factores de forma. También se deben tomar en cuanta las correcciones
electro-débiles de cortas distancias Sgw [74578]. Dichas correcciones han sido calculadas
anteriormente [13], y se sabe que la principal fuente de incertidumbre procede de la relacién
entre los factores de forma [79, [80] y del término asociado a la correccién electromagnético
[13]. Es por esta razén que esta parte del trabajo estd centrada en la obtencién una de
estas correcciones, la electromagnética, a través del decaimiento 7= — 77 v,y (no visto
experimentalmente). Debido a la falta de informacién experimental, estd debe es estimada

tedricamente.

En la descripcién de este decaimiento a través de la aproximacién quiral (ChPT) a

orden O(p*) [3 |4], se obtuvo que la contribucién de la correccién electromagnética para

156



A a&HVP’LO) es del orden de —10 x 1071, Sin embargo, m4s recientemente, bajo una descrip-

cién quiral con resonancias [7] se ha encontrado que la contribucién puede ser del orden de
(=15.9707 ) x 1071 a O(p*) y de (—76446) x 10711 a O(p®), lo cual confirma las estimaciones
previas al correspondiente orden O(p?), pero a orden O(p®), se tiene una gran contribucién
dependiente del modelo utilizado, con grandes incertidumbres. Una descripcion del decai-
miento 7~ — 7~ 7’v.IT1~, bajo la misma aproximacién quiral, se ha realizado para estudiar
la masa invariante del di-lepton, mostrando los efectos de la contribucién dependiente de
modelo [290]. Por otro lado, también se cuenta con una descripcién para el decaimiento
7= — 7 7’y basado en la aproximacién de VMD, en la cual se encontré y se menciona
que la parte dependiente del modelo puede ser relevante en ciertas observables como: el es-
pectro del fotén y en la distribucién del invariante de masa del dipién [8, 9]. Ademéds de que
se identifico como fuente principal al mesén w como estado intermedio. Tras la inclusién de
las correcciones virtuales, una parametrizacion para el factor electromagnético fue obtenida,
lo que dio lugar a una contribucién para A a0 de —37 x 107" [8]. Un anélisis exhaus-
tivo nuevamente considerando los datos experimentales para el decaimiento del lepton 7~ a
dos piones es necesario. Por ello, en esta parte del trabajo se hace una nueva revision del
decaimiento 7= — 7 7%, siguiendo la misma linea de trabajo como en las Refs. [8] 9],
poniendo especial atencion a la parte dependiente de modelo donde ademas, como se discute
mas adelante, se incluye la contribucion del mesén p’. Por otra parte, el momento di-polar
del mesén del mesén p y los acoplamientos entre los mesones p, p', w y m son relevantes
en la descripcién del proceso 7= — 7~ wv,. Estos son pardmetros libres cuyos valores ya
han sido obtenidos previamente en el Cap. [3| Por otro lado, para mostrar la contribucién de
la parte dependiente de modelo en otras observables, se calcula la distribucién de la masa
invariante de di-mesén (ademés de la distribucién angular), eligiendo una energia de corte
para el fotén apropiada y un valor preciso para el acoplamiento g,,~. Luego, el factor de
correccién radiativa para el decaimiento 7= — 7~ 7°v., Geum(t), es calculado dentro de la re-

gién definida por las incertidumbres de dichos parametros y la correspondiente contribucién
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para A af VPLO o5 obtenida. Al final se presenta una discusién sobre los resultados.

5.1. Decaimiento 7= — 7 7'vy

Estableciendo la notacién: 77 (P) — 7 (p_) 7@ (po) v+ (q) v(k, €*) para la descripcién del
proceso radiativo, donde los correspondientes cuadrimomentos estan escritos entre parénte-
sis y € es el correspondiente tensor de polarizacién del foton. Definiendo ciertas variables
auxiliares en términos de los cuadrimomentos: QQ = py—p_, k- =p_+po, ky = k_+k y las
variables invariantes ¢t = k2 = (po +p_)? y t' = k% = (k_ + k)> =t + 2k_ - k. La amplitud
total, en el limite de simetria de isoespin (m,- = myo), para el proceso de decaimiento

radiativo 77 — 7~ 7 v, v puede ser escrita de forma general como [4, 291]:

M =eGp Ve | Fa(q)y” (1 — ) (me + P = k) yuu(P)
(5.1)

+ (VMV - Alw) ﬂ(q) ’71/ (1 - 75) U(P> )

donde la primera linea corresponde a la radiacién del leptén 7~ y F, = Q,, g}[tk, siendo f, [t]

el factor de forma hadrénico definido a través del elemento de matriz (7° 7~ |d~y* ul0) =

f+[t] (p— — po)*. La invariancia de norma (e, — €, + k,) implica las identidades de Ward
Kt V,ul/ = (p— - pO)V f-‘r[t]? k" AMV = 0. (52)

Los tensores V,,, y A, corresponden a las contribuciones Vectorial y Axial de la transicion

ma
W= — 7~ 7% respectivamente. Imponiendo la ec. (5.2)) y la invarincia de Lorentz, se tiene
la siguiente expresién para el tensor Vectorial V), dependiente de estructura:

St = fo 1]
k_-k

==Ll (@ = R = folf) g+ ke Qut Vi (5:3)
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con
pr =v po -k Fulp-]+ve po -k Fulpol

+uv3po-kp_-k Lu(p_,po) Py + Vs po-kp_-k Lu(p_,po) k?+m

mientras que la parte axial queda definida por el tensor

. o . A, P O
Aw,—zal €pvpo Q’Dk + 100 k+u e,u)\pak P—_Po

+ i ag €pvpo kP ki +iay (po + k)y €pApo k)\ pli pg,

donde, otra vez, se hace uso de las estructuras invariantes de norma F,,[p] y L,(c, ) defi-
nidas anteriormente en las ecs. y del Cap, respectivamente. Las estructuras
tensoriales V), y A,, dependen de los factores de forma vectoriales (v;) y axiales (a;) res-
pectivamente. Tomando en cuenta de que t' = (P —q)* = t+2k_ - k, el teorema de Low [11]
manifiesta que:

d fi[t]
dt

Vo = =14l =2 Qu = [l Fulp-] +2

D Po - k Lu(po,p-) Qu. (5.4)

5.1.1. Amplitud de decaimiento en el contexto de VMD

La amplitud para el proceso radiativo 7 — 7~ 7%/, en el contexto de VMD se obtiene
de forma similar a como se hizo en las Refs. [8,(9]. La tnica y principal diferencia es la forma
en la que se trabaja para exhibir la invariancia de norma explicitamente, aislando la parte
que contribuye a la identidad de Ward en el vértice ppy y cémo contribuyen a la estructura
general de la ec.. En la Fig. se muestran los diagramas que contribuyen a la parte
sin estructura independiente y dependiente de modelo. Las amplitudes pueden ser descritas

individualmente como:
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Radiacién del lepton 7

La amplitud para la radiacién del leptén 7—, diagrama (a) de la Fig puede escribirse

CO1MoO:

=iy G QuDP I a() (1= ) (P (55)

donde, D5”[k_] representa al propagador del mesén p, gy es el acoplamiento p — 7 — 7, G,
es el acoplamiento débil determinado a partir del acoplamiento W — p, G es la constante de
Fermi y V5, es el correspondiente elemento de matriz CKM. Después de desarrollar algunos

términos, la amplitud puede ser escrita como:

P-c 1

M(a) =—1 CQ)\ Dz)\[k—] - D;M[k_] m (k’a X — e KX+ ]{ZB et EXQB#) ] lX?
al az

s
7~

eGpV* . s . .y
donde C = \F/E"d 9prnr Gp, ¥ la corriente lepténica queda definida por la expresion: [, =
w(q) vy (1 — v5) u(P). Los términos etiquetados como as son invariantes de norma por si
mismos, mientras que los términos etiquetados como a; necesitan de una combinacion de

otros términos para ser invariante de norma.

Radiaciéon del estado intermedio p

El diagrama (b) de la FigJp.1 muestra la emisién del fotén a partir del estado intermedio,
mesoén p. Esta contribucion contiene la informaciéon de la estructura electromagnética del
vértice pp7y, en particular la informacién del momento dipolar magnético del mesén p justo
como se ha visto en el Cap. [d] el cual contribuye a la parte dependiente de modelo. La

amplitud correspondiente para este diagrama queda escrita como:

M@y = —CQx DZA[k:_] Lo € DXk ] Ly, (5.6)
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7 (p)

7(po) 7 (po)

(p) P

7%(po)

(c) (d)

Figura 5.1: Principales diagramas que contribuyen a la parte sin estructura independiente y

dependiente de modelo para el decaimiento 7= — 7~ 70 v, 7.

donde I'y,, es el vértice electromagnético ppy, con la carga eléctrica e factorizada. Por lo

visto en el Cap. [ Sec. [£.3] se sabe que este vértice debe cumplir con la identidad de Ward:

-1

kO Ty = [z'Dgy[mr . [z Dzy[k,]} . (5.7)

Bajo la inclusién de correcciones absortivas al vértice electromagnético y propagador, en el
limite quiral (para las particulas en el lazo): T = (1+4iv)TY  cony = mLp y I'%  definido

auy apy

para este caso como:

Pg/w = (k—f— + k—)a v + Bo (ku Gva — ky gau) - k+u Gva — k_y Jop, (5~8)

el cual esta escrito en términos de los correspondientes cuadrimomentos que describen a este
proceso en particular, con [5(0) el momento dipolar magnético del mesén p en unidades de

e/2m,. El valor canénico del MDM usado para particulas sin estructura como el bosén W

161



es By = 2. En el Cap. El se ha mostrado que el valor encontrado para u,, asi como para las
diferentes predicciones tedricas inspirados en QCD, Cuadro [I.2] apuntan a un valor alrede-
dor de ese orden para el mesén p.

Por otra parte, es necesario trabajar la relacion entre el vértice electromagnético y los pro-
pagadores para hacer explicita la invariancia de norma de la amplitud. Los detalles pueden
parecer irrelevantes, ya que las reglas de Feynman correspondientes se construyeron siguien-
do esa condicién. Sin embargo, es de interés mostrar cuales son las partes independientes y
dependientes de modelo. Dado que el momento dipolar magnético entra en la parte depen-
diente de modelo, la parte independiente se puede aislar y se puede dejar como parametro
libre al MDM del mesén p. Esto se hace con la idea de observar sus posibles efectos en las
observables del proceso. Partiendo de la identidad de Ward, ec. , se puede mostrar que

la diferencia de propagadores inversos es igual a:

[iDg, k)]~ [ D)) = Qi) [ o+ b b= bk ko] (59)

Sin embargo, en la amplitud M), se tiene la estructura €*I'y,,,, la cual puede ser escrita de

la siguiente manera:

oy = e [1D8 0] = (D2l ] (5.10)

+(1+y) [ € By lhy] by — € Faplk_] by + €0 Bo (K g — Ko g,m)] .

Al sustituir en la amplitud M) y hacer las correspondientes simplificaciones, la amplitud

queda escrita como:

M) =iCQy ::—Z [Dy[k_] — Dy[m] Iy — C (1+iv) Qx D) k] -
5.11

x [ € P[] by — € Fanlk_) by + € Bo (K Gua — Ko gua)] DXk 1y
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Radiacién del pion

La amplitud que describe la radiacién proveniente del pién cargado, diagrama (c) en

Fig[5.1] puede escribirse de la siguiente forma:

p--¢€
p--k

My =iCP=5(Q = k) DY R (5.12)

Término de contacto
La amplitud del término de contacto, diagrama (d), Fig, queda descrita por la expre-
sion :
Mgy =iCex DXMky]ly. (5.13)

Las amplitud que resulta de la combinacién de las amplitudes para los diagramas (a)-(d),

Fig. 5.1} se puede escribir de forma general como:

My = eGr Ve ™ folt) Lu(p,p-) Qu + (F2l8] = Filt]) Lk, p-) Qu

~ L BQ1Q k45 Q K ] — o] Fualp ] + Vi } 1%
(5.14)

donde se ha hecho uso de la relacién G, gprr/v2 = m2 y 1Y = 1(q)v" (1—75) u(P). Por otro
lado, como se vio anteriormente, la estructura VW, ec. 1) queda determinada a partir de

los factores de forma v;’s, los cuales, para este modelo, estan definidos como:

o AT = £ _
Ul—_UQ—/BOW7 vz =0,

Bo (14 iy) (f+[t,] —f+[t])
n=2(3 1) m? kook

Es importante mencionar que aqui se ha usado la forma més sencilla para definir el factor de

forma, es decir, fy[t] = f,[t] = m2/(m3 —t —ivt), con v = T,(t)/m,. Ademais, se satisface

la relacién: m[ztl,]c;’;:[t]) = (14 1iv) %@*M Por otra parte, los factores v; provienen de la
- P

emision del fotén a través del mesén p, ya que son proporcionales a [y, y a los términos
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fuera de capa de masa del mesén p. Ademads, el valor fy = 2 muestra la propiedad de hacer
vg nulo. Aunque [y es un parametro libre para un estado compuesto como lo es el mesén p,
este valor particular de Sy = 2 se predice para el momento dipolar del boséon de norma W,
y normalmente se toma como base para este tipo de calculos.

La identificacién de la parte independiente de modelo, de acuerdo con el teorema de Low |11],
se hace tomando solamente las contribuciones de orden O(k™1) y O(k"). Asi, la amplitud de

Low queda definida como:

d fi[t]

MLow = €GF VJdeu {f+[t] LM(P’p—)QV—I—ZpO'kLM(povp—> dt QV (5 15)
N 2f1j;[?j]k [F#V[Q] Q- k+iQ" K euaﬁu] = f+lt] Fw[p—]} "

la cual, como era de esperarse, resulta ser la misma que para los resultados obtenidos pre-

viamente en la descripciones de VMD [8, 9] v xpr |4, [7], con V,,, y A, nulos.

Por otra parte, el factor de forma f, [¢t] puede ser extraido directamente de la distribucién
invariante de masa para los dos piones a partir del decaimiento no radiativo (Ver Apéndice
1)), el cual puede ser descrito a través de las contribuciones tipo Breit-Wigner de los mesones

vectoriales p(770), p(1450) y p(1700) [292] como:

1

filtl = 1551,

{$l01+ B 1510+ 7 Folt)}. (5.16)

donde 8 = Bye'fo y v = Gy e'fs definen magnitudes y fases relativas. Los pardmetros obte-
nidos a partir del ajuste de los datos experimentales de Belle [249] pueden ser consultados
en el Cuadro del Apéndice [F] donde también se muestran que los acoplamientos involu-
crados para el modelo, ec. . Estos acoplamientos estén relacionados por (Ver Apéndice
para mas detalles):

2 2
/8 — mp Gp’ gp’7'r7r ’y e mp Gp” gp”ﬂ—ﬂ- . (5 17)
L+B8+y  m2 GyGpnn’ L+ B8+ m2 GyGpmn

164



Figura 5.2: Contribuciones dependientes de modelo para el decaimiento 7= — 7~ 7%,~. La
contribucién relevante en este caso es aquella que viene mediada a través del mesén w (b).

5.1.2. Contribuciones Dependientes de Modelo (MD)

En la Fig. [5.2] se muestran los diagramas puramente dependientes del modelo para el
decaimiento 7= — 7~ 7w, los cuales vienen definidos a través de la presencia de los estados
intermedios: a1(1260), w(782) y w. Con anterioridad, se ha mostrado que el canal relevante
es aquel que incluye al mesén w como estado intermedio [8,|9], diagrama (c) de la Fig. 5.2
Por lo tanto, considerando al tensor A, = 0, solo es necesario concentrarse en la descripcién

de este canal en particular. La amplitud de esta contribuciéon puede ser escrita como:

*
ud GF

V2

MUJ = Gp Gury Gupr €afusd kl; e Pg Dg)\[Po + k] E€prxo (pO + k)qﬁp)i DZV[kJr] lll7 (518>

donde D [po+Fk] y Dg‘s[kJr] son los correspondientes propagadores de los mesones vectoriales

w y p, respectivamente. Note que, tras la contraccion de los correspondientes tensores de
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Levi-Civita, sélo los términos proporcionales a la métrica en los propagadores sobreviven.
Tomando nuevamente la relacion G, g,rr/ V2 = mi y, por la ec. () obtenida en el Cap,

Sec, se sabe que: gy = € Gupr/ gy, POI lo que la amplitud toma la siguiente forma general:
M, =eGp Vet Vi, (5.19)
donde V,ff ) contribuye directamente al tensor ‘A/W con los siguientes coeficientes:

vy = —Cy ful(po + k)?] fo[t'] (o + 2K) - po, vy = Cu fulpo + k)?] folt')(po + k) - p-,

vy = Cy ful(po + k)% f 1], vi = =Cu ful(po + k)] folt].
(5.20)

El propagador para el meséon w y la constante C,, quedan definidos por las expresiones:

Jo) = ¢, = —Jeor (5.21)
A= w q2 - imwrw7 v mz)gpgmwr' '

Por otra parte, el factor de forma f,[t'] debe ser construido bajo una estructura similar a

f+[t] (Ver Apéndice [F| para los detalles), es decir :

1

folt'] = 115

{fp ']+ 51 fo [t’]}, (5.22)

donde 3, = B €'?, relacionado con las constantes de acoplamiento del modelo y la fase
relativa 6 entre los mesones p y p/, mientras que By = |(m,/my)? (G /G,) (gupr/Guwpr)| (€l
término G, /G, queda determinado a través de los parametros de f4 [t], ec. (F.16))). Note que
el parametro 6, asociado al d&ngulo de la fase relativa entre los mesones p y p’ en la descripcién
de los procesos et e™ — 7 7y y etem — 27077, es el mismo que se utiliza aqui. Ademsés,
también note que f,[t'] involucra diferentes para pardmetros asociados a la contribucién del
mesén p'. Para evaluar las contribuciones correspondientes, se utilizan nuevamente los valores
obtenidos en el Capitulo [3| para las diferentes constantes de acoplamiento, reportadas en el

Cuadro 3.4 Luego, se ha tomado el valor de 8y = 2 como base para el momento dipolar
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magnético del meson p.

5.1.3. Distribucion de masa invariante del dipién

En el decaimiento radiativo real, la parte divergente infrarroja debe cancelarse al incluir
correcciones radiativas virtuales. En ausencia de tales correcciones, puede utilizarse un corte
en la energia del fotén para evitar ese régimen divergente. Una forma de implementar dicho
corte es introduciendo una masa ficticia a nivel cinematico, de tal forma que la energia del
fotén no pueda ser inferior a este corte. En ese contexto, se ha demostrado que la distribucién

de masa invariante del dipién es una observable 1til para estudiar la dindmica subyacente

A.

0.005 -
Ey,,= 300 MeV

0.004

0.003 A

L[Gev?]

h=1i=)
i
0.002 A

0.001 A

-,
-P-r‘__-
-
——

0.000 T T T T T T Y T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00

t[Gev?]

Figura 5.3: Distribucién de masa invariante del dipién, normalizado con el ancho de decai-
miento no radiativo (I',,), usando un corte en la energfa del fotén £, _, = 300 MeV. La linea
punteada corresponde a la distribucién invariante total, la linea entrecortada corresponde a
la distribucién considerando la contribucion exclusiva del mesén p’ en el canal w, y la linea
solida es la contribucién que se obtiene al considerar la amplitud de Low.

En la Fig. p.3se muestra la distribucién de masa invariante del dipién para la amplitud

radiativa completa (MI + MD), y las contribuciones individuales que viene de las diferentes
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interferencias entre las partes MI y el canal w, considerando tanto al mesén p como al mesén
P como estados intermedios, ademés de que dicha observable se normaliza a la anchura de
decaimiento no radiativo (I',,). Se utiliza un corte para la energfa del fotén de E, . = 300
MeV, implementado como una masa ficticia a nivel cinematico, de tal manera que la energia
del fotén no pueda ir mas abajo de ese corte.

La linea punteada corresponde a la distribucién de masa invariante del dipién total (MI

+ MD), mientras que la linea entrecortada corresponde a la contribucién exclusivamente

del mesén p’ en el canal del mesén w y la linea sélida corresponde a la distribucion MI

exclusivamente.
2-5 T I T I T T | T |
- cos B =075 B
— — cosB =035
—cos 0 =10.25
r‘llrﬁ 2 Ccos |
>
p ]
=)
o 1.5 .
_s
o
S—
= 1 |
=
B
[_' <
=
S
— 0.5 —
0 |

0 05 I 15 2 25
t [GeV’]

Figura 5.4: Distribucion de masa invariante del dipion, normalizado con el ancho de decai-
miento no radiativo (I'y,), usando un corte en la energfa del fotén E., = 300 MeV. La linea
punteada corresponde a la distribucién invariante total, la linea entrecortada corresponde a
la distribucién considerando la contribucién exclusiva del mesén p’ en el canal w, y la linea
solida es la contribucién que se obtiene al considerar la amplitud de Low.

Por otra parte, la distribucion asociada para la emision del pién cargado a un angulo
particular con respecto al momento del dipién en el marco de referencia del leptén 7 también
puede ser explorada. En la Figl5.4] se muestra la distribucién de masa invariante del dipién

debida exclusivamente al canal del mesén w, normalizada a la anchura de decaimiento no
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radiativa (I'y,), para varios dngulos de emisién del pién cargado (lineas superiores). Las
lineas inferiores consideran solamente la contribucién del mesén p’ sobre el canal del mesén
w para los correspondientes angulos. Note que se favorecen los dngulos pequenos y que las

estructuras resonantes individuales se pueden identificar de manera independiente.

5.2. Correcciones radiativas para la polarizacién de vacio

hadrénico y MDM del muén

El ancho de decaimiento diferencial a cuatro cuerpos estd dada por [4]:

2m)* d3p_ d? po d?q A3k

_( 2 54 _ —py— ke —
0= G MO =p- =00 =k =0) G555 ook, (@28, (@r) 28,

2m,

(5.23)

donde al integrar sobre el tri-momentos del fotén y del neutrino y usando la relacion

f;: d;ﬁo = 4723 dt du dx, se tiene que:
1 Bqdk—
L] 25 o5 MPO(P—po—po— k=g dtduds, (521)

cont = (p_+po)* u=(P—p)yax=(k+ q)* Al trabajar al orden principal en la

expansién de Low, en el limite de isoespin (m, = my), se tiene que la amplitud tiene la

forma:
R ©) ( P—p I 0
M = e (k) MY (p—‘k —P_k> +O(KY), (5.25)
donde
M) = Gp Vi N/ Sew f[t] (0= = po)y (q) 7 (1 = 75) u(P), (5.26)

es la amplitud del orden principal para el decaimiento no radiativo que incluye las correccio-
nes radiativas de cortas distancias (Sgw). Es decir, a O(k™!), la amplitud para el decaimiento

radiativo es proporcional a la amplitud del decaimiento no radiativo de acuerdo al teorema

de Low |[11].
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Por otra parte, la cinematica nos dice que la amplitud al cuadrado del proceso no radiativo
a dos piones, |M§22 2, estd completamente caracteriza por dos variables, las cuales se pueden
elegir como el cuadrado del invariante de masa del sistema de los piones t = (p_ + pg)? y el

invariante del sistema v, — 7%, u = (¢ — po)?, es decir,
MO =263 [VaaP{ | £ [P D*(tw) + Oh)}, (5.27)

donde la funcién principal queda definida como:

2

D (t,u) =2u* —2(m2 +m2_ +m2 —t)u+ % (m2 —t) +2m2_ m2,. (5.28)

La eleccion de la variable t es inmediata ya que los factores de forma dependen de esta
variable, en cambio, la eleccién de la segunda variable no lo es. La elecciéon de u se debe a

que esta relacionada directamente con la energfa del pién cargado, u = (P — p_)%.

Por otra parte, el espectro hadrénico del decaimiento del leptén 7 a dos piones, corregido

por las correcciones radiativas O(«), se construye a partir de tres contribuciones:

AT (T2a()) dI° dl'l dT}
dt _dt+dt+dt'

(5.29)

Los superindices sobre los términos del lado derecho, ec. , denotan el correspondiente
orden en «, mientras que los sub-indices v y 7) hacen referencia al tipo de correcciones,
virtuales y reales respectivamente. Cuando se trabaja con el espectro inclusivo de fotones, la
integracion sobre todas las energias de fotones reales debe hacerse en el iltimo término. Asi,
de acuerdo con las Refs.[3, 4], tras reagrupar los efectos de todas las correcciones radiativas,

el espectro corregido puede reescribirse como:

AU (Tonty))  GEm2 Spw |\Vial® 3 t\2 2+ )
at 384 73 mt (1 - W) (1 + W) |+ [ Gem(t), (5.30)

T
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donde (,+ es la velocidad del pién en el marco de referencia de reposo del dipién. Los efectos
de correcciones de cortas distancias para la razén de decaimiento radiativo se codifican en
Sew, que incluye la re-sumacién de los logaritmos dominantes, correcciones subdominantes
[293], y la suma de los efectos de las interacciones fuertes |78]. El factor Ggm(t) introducido
en la ec. [5.30| contiene todos los efectos de las correcciones electromagnéticas de largas
distancias de orden O(«) y la cual es el objetivo principal de esta parte del trabajo. En

términos de las razones que aparecen en la ec. [5.29] esta funcién se define como:

GEM(t) =14 -4t ___dt (531)

Esta funcion es finita en el limite de fotones infrarrojos ya que los términos divergentes en
las correcciones virtuales y reales se anulan entre si. La funcién electromagnética G (t)
depende de los detalles del modelo utilizado para describir las interacciones de los fotones
con los hadrones. Los teoremas de Burnett y Kroll y Zakharov, Kondratyuk y Ponomarev
1294} [295] son de utilidad, ya que permiten dividir el espectro dipiénico del decaimiento

radiativo 7 — 77,y en sus partes independientes (MI) y dependientes (MD) del modelo:

ATl dTY(MI) dTi(MD)
= (5.32)

El primer término contiene la divergencia infrarroja en la energia del foton que es necesaria
para cancelar el término divergente correspondiente en la correccion virtual. Es independien-
te del modelo en el sentido de que sélo contribuye la estructura hadrénica ya presente en
la desintegracion no radiativa. Este término término tiene su origen en los fotones emitidos
por las cargas de 7~ y m~ como si se tomaran como particulas puntuales.

La estructura electromagnética de los hadrones y otros acoplamientos de fotones a hadrones
dependientes del modelo entran en el segundo término de la ec. , que es regular para
fotones infrarrojos. En la Ref.[4], las contribuciones dependientes del modelo se trataron en

el marco de la teoria quiral perturbativa complementada con términos anémalos quirales.
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Segun sus resultados, los términos dependientes del modelo afectan a los valores de Grm(t)
en un 0.5% en la mayor parte de la regién de t. Como se reconocié en la Ref.[4], no debe
esperarse que algunas de sus contribuciones axiales dependientes del modelo sigan siendo
adecuadas cuando se realiza la extrapolacion a grandes momentos (como los que se encuen-
tran en decaimientos de 7). Por otro lado, dado que la energia liberada a los hadrones en la
desintegracién 7 — wrwry puede ser tan grande como m., algunas de las resonancias ligeras
bien establecidas pueden producirse como estados intermedios en su capa de masa.

Dadas todas estas consideraciones, en la Ref. [248] se ha utilizado un modelo de VMD para
estudiar los efectos de las contribuciones dependientes del modelo en diferentes observables
asociados con el decaimeinto radiativo 7 — m7r,y. Se encontré que algunas de estas obser-
vables dependen del modelo las cuales muestran diferencias importantes con respecto a los
resultados de la Ref. [4]. Estas diferencias se deben esencialmente a la produccion y desinte-
gracion del mesén vectorial w (782) como estado intermedio en el decaimiento 7 — 77y, 7.
En esta seccién, se exploran algunas de las consecuencias de tales contribuciones en VMD a
la parte dependiente del modelo de las correcciones radiativas de larga distancia.

Usando la descomposicion mostrada en la ec. , la funcién electromagnética Gy (t) se

puede dividir, tal y como se propone en la Ref. [4], como:

Gem(t) = Gy (t) + G (1), (5.33)

donde el primer término denota la pieza independiente de modelo, mientras que el segundo
término incluye los términos dependientes de modelo. En esté parte del trabajo, para estimar
la funciéon Gy (t) se usan las expresiones calculadas en la Ref.[4], la cual se ha probado que
es correcta y por tanto se pone atenciéon en la evaluacién del segundo término de la ec.

basado en VMD descrito anteriormente.
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Figura 5.5: Funcién Ggy(t) que incluye las partes independientes y dependientes de modelo
(linea sélida negra). La regién sombreada azul queda definida a partir de la inclusién de las
incertidumbres para los pardmetros del mesén p’. También se incluyen las contribuciones
de Low (linea sélida roja), la contribucién que solo incluye al mesén p’ en el canal w (linea
entrecortada verde), el resultado para la funcién G%,(#) (linea entrecortada negra).

En la Fig. 5.5 se muestra la funcién electromagnética que incluye las partes MI y MD
fijando todos los pardametros libres que se tiene en el ancho de decaimiento radiativo del
proceso T — v,y y el momento dipolar magnético del mesén p a 5(0) = 2. Se consideran
las contribuciones de los mesones p y p' en el canal omega al que se le denomina Gy (?)
Total (linea sélida) y se define una regién sombreada considerando las respectivas incerti-
dumbres asociadas a los pardametros del mesén p’. También se incluye el resultado para la
funcién GY%,,(¢) ( linea entrecortada negra) y la funcion Gy (t) que corresponde a las con-
tribuciones de la amplitud de Low (linea sélida roja) y las contribuciones de los mesones p

(linea azul entrecortada) y p (linea verde entrecortada) exclusivas sobre el canal del mesén w.
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Figura 5.6: Funcién Ggy(t) considerando la regién delimitada por las incertidumbres de pf
(banda sombreada azul). Ademds, se incluye una regiéon de proyeccién (banda sombreada
amarilla) considerando una mejora del 20 % en el valor de las constantes de acoplamiento
del mesén p' (Gupr, gprrr)- También se incluye el resultado para la funcién Gy (t).

En la Fig. se muestra la funcién electromagnética Gy (t) para las incertidumbres
actuales sobre los pardmetros encontrados para el mesén p’ (regién sombreada azul) tal
cual se mostro anteriormente en la Fig. Ademas se incluye una regién de proyeccién
(regién interior amarilla) la cual considera una mejora del 20 % de las incertidumbres pa-
ra los pardmetros g,yx ¥ gprr, que puede ser alcanzable teniendo un mejor control sobre
los pardmetros que describen al proceso ete™ — 7%7%y y su correspondiente distribucién

angular.

asociada al factor de

Con lo anterior, se procede a calcular las contribuciones a AQEVP’LO

correccion electromagnética Gy (t) tomando en cuenta diferentes contribuciones de interés,

asf como la contribucién para la funciéon Gy, ().
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5.2.1. Correcciones de rompimiento de isoespin para aEVP’LO

Como ya se habia mencionado en la Introduccion de este trabajo, la evaluacién de la
contribucién principal para la polarizaciéon de vacio hadrénica (HVP) puede hacerse por
medio de la relacion de dispersion [66, 67]:

giveio _ 1 / T A K () o (0, (5.34)

" - 3 ete~—hadrones
47T tihr

donde K(t) es el kernel a bajas energfas, el cual incrementa su contribucién para £ < M, y

cuya expresion resulta ser igual a

K(t) = “%2(2 gy L)ty (1 +2) -2+ m—Q) ¢ L)

2 2

con

1-5
T = 1+ﬁ:7 Bu=4/1—4m2/t, (5.36)

Y 0% hadrones () €5 la seccién eficaz desnuda El Ademas, se puede relacionar la funcién
espectral hadrénica de los decaimientos del leptén 7~ con la seccién eficaz hadrénica ete™
incluyendo las correcciones radiativas y los efectos de rompimiento de isoespin (IB). Para el

estado final a dos piones, se tiene que |3, |4} |13]:

Ko (t) dTrqy)] Ris(t)

0o _
0-7r7r - |:Kp(t) dt } SEW ) (537)
donde
G2 |Vya|* m? t\2 2t 7o
Kelt) = =357 ( B m_g> <1 m_g> v Re=g (5.38)

! Aunque la radiacién del estado final pertenecerfa a HVP,NLO, siempre se incluye en HVP,LO (y no en
HVP,NLO) ya que eliminar esta radiacién de los datos medidos es inviable. Por lo tanto, también se necesita
un factor de radiacién de estado final (FSR) en las correcciones radiativas.
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Las correcciones de rompimiento de isoespin, Rig, quedan definidas por:

FSR(1) 8., | Fvli]?
Rut) = oo o 7| (5:39)

El término Sgw codifica las correcciones radiativas electrodébiles de cortas distancias [74478§],
mientras que el término F'SR(t) tiene en cuanta la radiacién de los piones en el estado final
[79, 180]. Por otra parte, el término de correccién electromagnética Gry(t), ya fue discutido
en la Sec. mientras que el término 52, _/ ﬂfﬁﬂo corresponde al factor de espacio fase. El
ultimo termino en Rip(t) es la razén entre el factor de forma neutro (Fy[t]) y el factor de

forma cargado (f4[t]) del pién.

HVP,LO

Para estudiar el efecto de la correccion por Rig sobre a,

, se tiene que evaluar la

siguiente expresion:

1 [ K, (t) dT R
AgVPLO — / dt K(t)| =2 ol — 1. 4
U 43, ()[Kp(t) dt HSEW ] (5.40)

1

Sin embargo, dado que el trabajo esté centrado sobre la correccién radiativa electromagnética

3 2
B

, Bv® " — 1, omitiendo el término F SR(t),

f+(@)

principalmente, tomando Sgw = 1 =1y

los efectos del decaimiento 7= — 7~ 7%, no visto, pueden ser estimados por:

1 tmax

A ¢TVPLO = dt K(t) [

# |Gon(t) = i,

ww o lamm e

mz

En el Cuadro , se muestran los resultados para AaleVP’LO|GEM(t), considerando las
diferentes contribuciones para Gy (t): (i) considera la contribucién de la funcién Gy, (t),
(ii) Gem(t) (Low) es la funcion electromagnética que considera la contribucién de la amplitud
de Low junto con Gy (%), (iii) Ggm(t) (SI) toma en cuenta la contribucién independientes
de estructura més la funcién Gy (t), (iv) Gem(t) (Full) toma en cuenta las contribuciones

MI, MD y la funcién G%,,(t) considerando exclusivamente la contribucién del mesén p en
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Grm (1) AaTVFIO (x10-1)
(i) Geu (?) 183
(i) Gpm (t) (Low) 10
(iii) Gem (t) (SI) 15
(iv) Ggm (t) (Full) 383728
(v)  Grum(t) (Full+p') 9497323
(vi) Ggwm (t) (Projection) —04.27282

Cuadro 5.1: Aa;Y"™lg, ) ( x107") para varias contribuciones de la funcién electro-
magnética Gem(t).

el canal w, (v) Ggm(t) (Full + p') considera las contribuciones del caso anterior més la
contribucion del mesén p’ y una fase relativa entre p y p’ para el canal w, ademés de tomar
en cuenta las incertidumbres individuales para los correspondientes parametros del mesén
' involucrados, sin incluir sus posibles correlaciones mostradas en la Figf3.9] del Cap[3] Por
ultimo, Ggy(t) (Projection) es el resultado obtenido para una reduccién proyectada del 20 %
en las incertidumbres de las constantes de acoplamiento ¢,,» ¥ gy mientras se mantiene
el valor central fijo. Los resultados aqui obtenidos para Aay "], ) considerado (i), (ii)
y (iil) son consistentes con los resultados obtenidos en trabajos previos (ver por ejemplo
las Refs.[4], [7H9]). El resultado considerado en (iv) es consistente con la estimacién previa
de —37 x 107! [§]. Esta gran contribucién del canal del canal w estd bien controlada,
con incertidumbres relativamente pequenas asociadas principalmente a las incertidumbres
del acoplamiento g,,.. El resultado considerando en (v) se vuelve anémalamente grande y
puede senalar la ruptura de la aproximacion, ya que exigiria un analisis mas profundo, como
se ha senalado, del origen de las principales incertidumbres del mesén p’ y su interaccién
con el mesén w a través del acoplamiento g., .. El valor obtenido para este caso se parece
un poco a —(76 +46) x 10~ obtenido a O(p®) en una descripcién quiral con resonancias

il
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Capitulo 6

Conclusiones

A continuaciéon se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis:
En el Cap. [3, se ha explorado el papel del mesén p' en observables de baja energia mediante
el andlisis de un conjunto de modos de decaimiento y secciones eficaces. En un primer paso,
se determinaron los parametros del modelo que involucra a los mesones ligeros a partir de
diez modos de decaimiento que no son sensibles al mesén p’. Esto proporcioné la base para
la regién esperada de estos parametros y sirvié como referencia para la evolucién de su com-
portamiento a medida que se agregaban observables sensibles al meson p’. La incorporacién
del proceso de decaimiento w — 3, considerando solo al mesén p como estado interme-
dio, indujo una fuerte desviacién para el acoplamiento g, respecto a los valores obtenidos
previamente. Los otros acoplamientos involucrados: g,, gonr ¥ ¢u, también reflejaron esta
tensién (salto en estos pardmetros en la Fig.?? en el valor del eje x2). Al extender la des-
cripcién incorporando al mesén p’ y un término de contacto como lo prescribe la anomalia
WZW, este pardametro se ajusté a los resultados previos obtenidos a partir de los datos
experimentales (en la Fig.??, valor del eje x3). Al incorporar los datos de la seccién eficaz de
ete” — 3w (medidos por SND, CMD2, BABAR y BESIII) y de et e~ — 7%7%y (medidos
por SND y CMD2), se puede restringir aiin mas la regién de validez de los parametros para

el mesén p'. El andlisis mostré que la sensibilidad a la fase relativa y a los pardmetros del
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p'. La restriccion en la relacién entre los parametros, codificada en A, fue muy ttil para
situar los pardametros dentro de la region fisicamente esperada. El comportamiento de los
pardmetros g, y g3~ reflejé una dependencia del proceso, ya que favorecieron diferentes
valores para eTe~™ — 37 en comparacién con la seccién eficaz de et e~ — 7°7%y. Esto puede
deberse a la diferente precisiéon experimental y a la regién de energia explorada por cada
proceso. Ademads, dado que g3, es una contribucién no resonante, puede verse afectado por el
procedimiento de sustraccion del fondo seguido por los experimentos. En general, se observa
que el comportamiento del acoplamiento g, fue muy estable al incluir la contribucién del
meson p’ y el término de contacto, favoreciendo un valor de g,,, = 11.314 + 0.383GeV( — 1)
para todos los datos experimentales. Esto es importante, ya que este pardmetro tiene impli-
caciones en otros observables relacionados con la fisica de precision. Como una aplicacion,
los resultados fueron utilizados en el calculo de la seccién eficaz de et e — 47 desarrolla-
do a lo largo del Cap. || para la determinacién de manera indirecta del momento dipolar
magnético del mesén p, p, usando los datos experimentales medidos por BABAR. Los datos
se describieron adecuadamente, lo que demuestra la importancia de incluir las contribucio-
nes del mesén p’ y el término de contacto. Los resultados también fueron aplicados en la
descripcién del proceso 7= — 7~ 7’v,7y. Este andlisis a mostrado la importancia del mesén
P v ha proporcionado una regién confiable para sus pardmetros. Sin embargo, este no es
un analisis exhaustivo, ya que no se incluyeron otros procesos como las desintegraciones
del leptén 77, pero sienta las bases para ampliarlos en otros procesos de bajas energias, al

tiempo que senala regiones definidas para los pardmetros.

En el Cap. 4l se ha estudiado el proceso et e~ — 77 7~ 27° con la finalidad de estudiar
y calcular tedricamente la seccion eficaz en funcion del parametro fy, la cual se compara
posteriormente con los datos experimentales de BABAR [empty citation], y permite ob-
tener de manera indirecta un valor para el momento dipolar magnético del mesén p. Este

fue el proposito fundamental del capitulo, ya que como se menciona anteriormente, a pesar
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de la basta cantidad de modelos y predicciones tedricas que se tienen para el MDM del
meson p, en la actualidad se carece de informacion experimental de dicha cantidad. Nuestro
analisis consistié primeramente en el desarrollo de los distintos canales permitidos para la
descripcién del proceso ete™ — 777~ 27°, donde los mediadores son los mesones 7, w, a4,
o, fo, py p,y cuyas amplitudes fueron construidas invariantes de norma electromagnéti-
ca individualmente o bien como parte de un conjunto para el caso de aquellas que estan
mediadas por el meson p. Segun se discute en las Refs. [empty citation|, la seccién eficaz
mediada por los canales a través del meson p a bajas energias (< 1.5 GeV) estan muy por
debajo de los resultados experimentales y por el contrario, a altas energias (> 1.5 GeV)
se tiene un excedente. Es por estd razén la importancia de incluir al mesén p’; ya que con
esto, ambos problemas son resueltos. Para nuestra descripcion, este meson entra de forma
natural al rango de energias que se estan considerando. Sin embargo, para poder trabajar
con este meson es necesario conocer las distintas constantes de acoplamiento que se presen-
tan a lo largo de los diferentes canales. Algunas de ellas fueron encontradas en el analisis
del Cap. |3 y cuyos valores fueron tomados directamente para el andlisis de los canales A,
B, C y D de este capitulo y cuya descripcion para la seccién eficaz parece ser lo bastante
buena. Sin embargo, la parte complicada resulta cuando se consideran a los canales E, F' y
G, ya que estos canales involucran a los mesones a1, o0 y fo y su informacién experimental
de sus pardmetros (masa puntual y anchos de decaimiento) son bastante malos, asi como
también se carece de la informacién experimental de sus modos de decaimiento. Lo mismo
sucede con el mesén p’, a pesar de que su masa puntual y su ancho de decaimiento esta bien
establecido, la informacién experimental de los diferentes modos de decaimiento es nula, lo
que complica el andlisis de las constantes de acoplamiento que involucran la interaccion de
p' con los mesones o, fo v a;.

Por otra, en la descripcién de la seccién eficaz del proceso ete™ — nt7~27°, se ha encon-
trado que el canal que tiene una mayor contribucién en el régimen de bajas energias (0.65

a 1.4 GeV) es el canal mediado por el mesén w (Canal D). Para energias superiores a 1.4,

180



la aportacion principal viene a través de los canales A, B y C descritos como un conjunto
invariante de norma y que particularmente traen la informaciéon multipolar del vértice de
tres mesones p (Canal B). Esto facilita la descripcién del proceso, ya que se ha dejado a
By como parametro libre, el cual estd directamente relacionado con el MDM del mesén p.
Esto permitié hacer un ajuste a los datos experimentales de BABAR dando como resultado
un valor de 5y = 2. Bajo la normalizacién adecuada, el resultado para el MDM del mesén
pes || = 2,59 [e/2M,]. Este es el resultado més importante del capitulo, ya que es una

actualizacion del resultado previo mostrado en la Ref.[empty citation].

En el Cap. , se ha estudiado el proceso de decaimiento radiativo 7= — 7~ 7’v,7, cuya
principal contribucién dependiente de modelo, el denominado canal w, muestra que la distri-
bucién de masa invariante del dipion en angulos particulares de la emisién del pién cargado
es sensible a los estados resonantes individuales. Ademas, se ha calculado la interferencia
de este canal con la contribucién independiente de estructura conocida, y se ha obtenido la
funcién electromagnética Gy (t), cuya principal fuente de incertidumbre se identific con
los pardmetros del mesén p’. Con esto, se ha obtenido la correccién electromagnética a la
estimacién del momento dipolar magnético del muén. La contribucién principal concuerda
con las determinaciones anteriores independientemente del modelo. La parte dependiente de
modelo involucra dos fuentes principales, el momento dipolar magnético del mesén p, cuyo
valor se fija en fy = 2, y el llamado canal w, siendo este tltimo la principal contribucion, con
incertidumbres relativamente pequenas considerando sélo el meson p. Nuestros resultados
confirman el hallazgo previo [empty citation| de que grandes efectos dependientes de mode-
lo estaban en juego y era la razon de la desviacién observada con respecto a la aproximacion
Chiral en O(p*) [4]. La contribucién del canal w se hace anémalamente grande al incluir
la contribucién del mesén p’ (con grandes incertidumbres también). En vista de la aproxi-
macion de fotones suaves, esto puede apuntar a una posible ruptura de la aproximacion.
Estimaciones utilizando la metodologfa de xpr con resonancias a O(p°®) [empty citation],

descubrieron que los términos de orden superior eran importantes, senalando la relevancia
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del mesén w y otras contribuciones, aunque con un manejo diferente de las incertidumbres
debido a las propias aproximaciones del modelo. El factor de forma utilizado en las estima-
ciones aparece en las funciones del numerador y denominador que definen G (t). Asi, su
efecto pasa a ser subdominante y no deberia marcar diferencias en los resultados obtenidos

anteriormente.

182



Apéndice A

Traza de matrices Gamma y Seccion

Eficaz

A.1. Notacién y Convencion

Tensor Métrico:

Coordenada contravariante:

Coordenada covariante:

Producto escalar:

Derivadas:

Cuadriderivadas:

1 0 0 0
, 0 -1 0 0
v = g = ’
0 0 -1 0
0O 0 0 -1
ot = (2% 2t 2%, 2%) = (t,2,y,2) = (t,%), (A1)

T, = g’ = (t,—x%),

A-B=A,B*=A,g"B,=A,By— A-B,

a“:ai,t - (%,—v), On = aiﬂ N (%’v)’

0, A = 0" A,
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A.2. Soluciéon de ondas planas

La solucion de ondas planas para la ecuacion de Dirac es:

(7“2'8#) Y(x) =0,
Y(z) = ;/dfﬂp

o | ERlw e i) o)

en la representacion quiral (ver ec. (?7)) son expresadas como:

-\/p'o-gr E+m (1_Eg+€n)§7"
u,(p) 5

vies] VP [0 gs)e

W{(lﬂi)mr

_(1 + E‘l’%) T

. N
V=P,

1
51 , €2 =
0

Satisfacen las siguientes ecuaciones:

pP=put,
(p —m)ulp) =0, (p+m)uv(p) =0,
u(p) (p —m) =0, v(p)(p +m) =0,

ul(p) ur(p) = vl (p) vr(p) = 2 E 6y,
fbs(p) ur(p) = _@s(p) Ur(p) = 2m57“sa

ts(p) vr(p) = Vs ur(p) = 0,

> wp) ) =p+m, Y. v (p)p)
r=+1/2

r=+1/2

p—m.
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A.2.1. Igualdad de Gordon

ts(p') 7" ur(p) = %ﬂs(p’) [(p+ D) +ic™ (P )] ur(p), (A.9)
us(p") V7’ ur(p) = %us(p’) (0" = p)" +ia™ (P + )] 7 u(p). (A.10)

A.3. Matrices v de Dirac

YA+ = =26,

. fl 14 (o2
V=i = 5 D e Y
(") =1, Py +9"° = {7 4"} =0,
O-l“/ - %[7#7 ,YI/]’ O-Oi = iaia O-ij - gijk Uka

(A11)

P (I =, ()0 = =7,
P ()T = A, AT = o,

5 (4

Y Vo = _a Euvpo 7#7V7p7

VAP = g — gMyY + g — iy e A,

A.4. Conjugaciéon de Carga de Matrices

C=iv*y, C"=C'=-C, 0C' =1, C? = -1,
CArT Ol =yt CAPT O = A5, (A.12)
CH AT Ot =441 Co™ T C™t = —ot.
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A.5.

A.6.

Representacién quiral (Weyl)

—c 0 0 0 1 0 o
o= , B=7" = , y=p07= : (A.13)
0 o 10 —o 0
5 -1 0 i 02 0
v’ = , C = ) (A.14)
0,1 0 —io?

a= , B=7"= , 7= Pa= : (A.15)

7 = , C =iy’ = . (A.16)

Escribiendo las funciones de onda en las representaciones de Weyl y Pauli-Dirac como Py,

®p, estan mutuamente conectadas por:

A.7.

1 1

1
Op =Sy, p=Sw S, §=— . (A.17)
D W, VD W \/5 1
Traza de Matrices v
Yu ' =4, (A.18)
Yu AN = =2 4, (A.19)
Yu ABY" =4 (A- B) (A.20)
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WABEA = =20 B A, (A.21)

WABL DA =2[DABL+ ¢ BAD, (A.22)
Tr[1] = 4, Tr[y"] = Tr}y"] = 0, (A.23)
Tr[yfaahe .- ytentt] = 0, (A.24)
Tr[yf k2 oo ytn] = (= 1) Tr[yn - - - A2 y], (A.25)
Tr[y'y"] = 44", (A.26)
Tr[y*v"7*77) = 4 (9" 9" + g"7 9" — "7 9", (A.27)
+ TPy Yy = —4i e = 4i€ppe, (A.28)
Tr[y’] = Try"y"] = Tr[y°+*y"] = [Tr][y°+*4"y*]) = 0. (A.29)

A.8. Tensor antisimétrico LeviCivita

+1 45k = permutacion par de 123,

ek = Eijk = —1 :ijk = permutacion impar de 123, (A.30)
0  :sidos indices cualesquiera son iguales
+1 : pvpo = permutacién par de 123,
eMP? = —€p0 = § —1 : pvpo = permutacién impar de 123, (A.31)
0  :sidos indices cualesquiera son iguales

ghrro B0 — _det [gM], A = pvpo, A = afs,

eaypa'gaﬁ’y(s — _det [g)\A/L )\ = Vpo', )\ = /8'75,

gaﬁpagaﬁwé = —2(g™ 905 _ gp5 g), (A.32)
50@870504676 — _6905’
€a6768a5-y5 = —24.
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A.9. Suma de polarizaciones para particulas vectoria-

les

Los cuadrivectores de polarizacion (), (A = 0,---,3) en el marco de referencia en

reposo estan definidos por:

e*(0) = (1,0,0,0) : polarizacién escalar,

e*(1) = (0,1,0,0) : polarizacién transversal,
(A.33)

e*(2) = (0,0,1,0) : polarizacién transversal,

e"(3) = (0,0,0,1) : polarizacion longitudinal.

En el sistema de coordenadas donde el cuadrimomento de la particula esta dado por:
¢" = (w,0,0,lq]). (A.34)

Los cuatro vectores de polarizacion se potencian a:

= (200.19)

1
EM(+) S <O7 17+i70)7
V2 (A.35)
‘(=) = = (0,1,-0,0)
9 \/§ , L, ,U),

(1) = (%,0,0, %)

La segunda y tercera linea, denominadas polarizaciones circulares, son alternativas para las
componentes transversales. Los vectores de polarizaciéon cumplen la condicién de ortogona-
lidad,

e Ner(\) = ™, (A.36)



y la condicién de completes es:

> M et (X)) = g (A.37)
r=all

A.10. Vectores de polarizacion para una particula real /-

virtual

Los vectores de polarizacién de una particula (¢#()\)) son ortogonales al momento ¢* de
la particula.

gue"(\) = 0. (A.38)

Sélo se permiten las polarizaciones transversales para el foton real, y satisfacen:

> ENEWN) = b - % (A.39)

Para el caso de un bosén vectorial masivo,
WV
3 A () = — (g“” - ﬂ) (A.40)

El requisito de la restriccién de la ec. elimina la polarizacion escalar y la condicién
de completitud se convierte en la ec. .

Para fotones virtuales con momento temporaloides (es decir, ¢* > 0), la discusién anterior
puede extenderse simplemente reemplazando m por \/q_2 )

Para momentos espacialoides (¢*> < 0), la polarizacién longitudinal se hace temporaloide
reemplazando la masa con \/—_q2 . En consecuencia, la métrica para la suma de polarizaciones

debe modificarse para mantener la condiciéon de completitud:

S e ) = (g - L), (A41)

2
A==£1,1-0 q
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Apéndice B

Reglas de Feynman

Regla de Feynman 1: Lineas externas: Se adjuntan funciones de onda a los fermiones
(anti-fermiones) o vectores de polarizaciéon de bosones para cada particula entrante o saliente

(Fig.[B.1]). A veces se omiten los indices del espinor para los fermiones. Los espinores de Dirac

ur(p;) us(py) s (p;) v (py) e(k.\) (K N)

(a) (b) () (d) () (f)
Figura B.1: Las funciones de onda para los estados inicial o final para: los fermiones (a)-(b),

anti-fermiones (c¢)-(d) y vectores de polarizacién para bosones (e)-(f).

satisfacen las siguientes relaciones:

> us(p) us(p) = p+m,

donde se introduce la notacion p = ¥* p,,. Mientras que los vectores de polarizacion satisfacen:

* Pu Pv
Z Eu(pv >‘) Eu(pa )‘) = ~Yuv + i (BQ)

m?2
A
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Regla de Feynman 2: Lineas internas: A cada linea interna, se le adjunta uno de

los propagadores dependiendo de la especie de particula. Para los fermiones, el signo del

momento sigue el de una flecha.

Fermién
p i(p+my)
——p—o —> ﬁ’
pT—mj+ue
Fotdén
2 q O
— —i g%’
q
Vector
qu qQu
M q 1% . _g/l,l/ + mi —fimv I'y
> — z( v )
@?—mi +imy Iy /)’

Escalar

p 1
R ) p2—m24+imI’
Bosén W=

I q v . Guv
it

Higgs Escalar

p 1

Regla de Feynman 3: Vértices de fermiones y bosones de norma: Para los vértices

de fermiones y bosones de norma, se adjuntan constantes de acoplamiento y factores

apropiados. El fotén se acopla a la corriente electromagnética con carga Qye y es de tipo
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vectorial. ()5 viene dado por:

Y W+
1 . K gw 5
=—1Qre", -1 ! ;
Qe Wil (1—7")
¥ ¥ I I
W=+ Z
M . 9w “ 5 M .9z 5
= —1 1-— V‘i, =—1="(vy —a )
2\/57( 7))V 27(1” )
q; qj f /
V(gjqi) A(q;%) P(qjq:)
v v 1
D
9w Vit g g UL L L [y
2\/§ o 2\/§ nv 2\/§ 123
P
1 1
144 1474 w
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<
<

1"
1z , / :
A =igvep (p— D) e =tegvrp Guv,
Plp) « « P'0) P €A P
. e ’ v
gl
g P
H . / 3 = P
A =—iQp(p— P T LeGvvip Cappul P
Plp) « "4 P'W) V(p)/N/(p)
7/ . M V

Regla de Feynman 4: Acoplamientos no lineales de los bosones gauge: Debido
a la naturaleza no abeliana de la teoria electrodébil, los bosones gauge tienen autoacopla-
mientos dados en las Ecs. (1.56) y (1.58). Sus graficas de Feynman se muestran en Figura

1.5. Obsérvese que no hay acoplamientos vZZ ni ZZZ. En la figura, todos los se consideran
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hacia el interior.

A —igy [QW (k1 — ko)x + gua (k2 — k3)p + gru(ks — K1) |,

wt Vi

— _ing gvs 2 Jap g,uu - gau 98y — Gav g[o’u )

— 2912/1/ 2 Jap g,uzl - gau 98y — Gav gﬁu 5

donde gy = e para V =70 gy =ecot Oy para V. =2y gy = e/sin by .
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Apéndice C

Cinematica

Para calcular las observables de decaimientos de la forma i — f, es necesario describir su
cinematica, la cual dependera esencialmente del nimero de particulas en el estado final f. En
este trabajo solo se trabaja con decaimientos a dos, tres y cuatro cuerpos. Por tanto, se hace
una breve descripcion cinemética de los mismos aunque la cineméatica de un decaimiento a

dos cuerpos sea trivial.

C.1. La razon diferencial de decaimiento

La amplitud invariante M para el decaimiento i — f estd definida en términos de la

matriz S dada por:

(fIS|i) = 64 —i(2m)* 6* P (C.1)
! < zf: f) H \/ﬁ

donde p; = (E;,pi) v pr = (Ey,py) son los cuadrimomentos de las particulas iniciales y

finales respectivamente. Para describir este proceso, la razon diferencial de decaimieto es:

al' =

2m)* A d?
(2Ei 0 (pi -2 pf) 1;[ (2w)f§Ef i (C2)

f
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con N el factor estadistico que viene de incluir un factor % si existen n particulas idénticas

en el estado final,

N = 11 i' (C.3)

k=tipos de particulas

Por simplicidad, se trabaja en el sistema de referencia en el cual la particula que decae
se encuentra en reposo (sistema de reposo), en este sistema de referencia, F; = m;. Y

restringiendo al caso de probabilidades de decaimiento no polarizadas,

1
MP = 5= > IMP% (C4)
pol

con s; =0, 1/2, 1, 3/2, 2... el espin de la particula inicial. Por otro lado, cinemdticamente
|./\;l]2 depende tnicamente de los invariantes de Lorentz que se puedan formar con los cua-
drimomentos de las particulas involucradas, los cuales a su vez dependen de un conjunto de

variables cinemaéticas independientes.

C.2. Decaimientos a dos cuerpos

El caso mas trivial es cuando se considera un decaimiento a dos cuerpos, siguiendo la
notacién de PDG [169], se tiene que considerar el caso: P(P, M) — Pi(p1, m1)Py(pa, ma),

donde, en el sistema en reposo de P, la razén diferencial de decaimiento es:

donde




con Mo, Bv) =a?+ 32 +~* —2af — 2ay — 2 B3y la funcién de Kéllén y dQ = d¢, d cos 6y
el dangulo solido de la particula 1. El invariante de masa M = E,,,, puede ser determinado

de la energia y cuadrimomento usando

Een = [(E1 + E2)* — (p1 + P2)°] 2,

= [m? +m32 + 2 By Fy(1 — f135 cos §)]/2.
C.3. Decaimientos a tres cuerpos

Considere el decaimiento P(P, M) — Pi(p1, m1) Pa(p2, m2) Ps(ps, m3), donde se deno-
tan sus correspondientes cuadrimomentos y masas entre paréntesis. Para este proceso, la
conservacién de cuadrimomento establece que P = ps + ps + p3, v la razon diferencial de

decaimiento, en el sistema en reposo de P, esta dada por:

d’Tp(PiPPs3) = <2 N |MP(P1P2P3 |254( ZP;) H (2r 32E (C.8)

J:1

Para este caso. utilizando conservacion de cuadrimomento, el nimero de productos escalares
se reduce a tres, por ejemplo: py - pa, p1 - P3 y D2 - P3-

. Ademas, se pueden parametrizar a dos variables cinematicas:

1. E5, la energia de P, en el sistema en reposo de la particula inicial,

2. E3, la energia de P3 en el mismo sistema de referencia.

En términos de estas variables, los productos escalares son:

P-p = M?— M (E,+ E3), (C.9)
P-p,= M Es, (C.10)
P-ps =M Ej3, (C.11)
pl'p2=%(MQ—mf—mgang)—MEg, (C.12)
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1

pl-pgz§(M2—m§+m§—m§)—ME2, (C.13)
1

p2.p3:_§(M2—m§+m§+m§)+M(E2+E3). (C.14)

(C.15)

Es eveidente que la probabilidad de decaimiento no polarizada depende cinematicamente de

FEy v Ej3, es decir

(Mp (PP Ps)|[? = f(E3, Es). (C.16)

La integracion parcial de la razén diferencial de decaimiento, ec. (C.8)), es trivial,

N

dZFP(Plpgpg) == W’MP(

PPy Ps) 2 dEs dEs. (C.17)

La region cinematica accesible para este decaimiento es:

m? — (m +m 2—|—m2 B
{my <y ™LA pp) < b <BiB)), (C19
donde las funciones Ej [Fs] estan definidas por:
Ei[E]_(M—Eg)(MQ—m%—l—mgij%—QMEy,)+ VE3—m3
s 2 (M2 +m2 —2M Es) 2(M?+m3—2MEy) (o)

x [(M? —m} +mj+m3 — 2M Es)* — 4m3 (M? + mj — 2 M Ej)).

Si el orden de integracién sobre Ey y E3 se invierte, el dominio va a ser diferente. Dicho
dominio de integracién se obtiene al hacer 2 < 3 en las ecs. y (C.19).

En ocaciones es conveniente describir el decaimiento P — P, P, P5 en términos de invariantes
de Lorentz [169]. En este caso, escogiendo 1. s;3 = (p1 + p2)?, el cuadrado del invariante de
masa del sistema P, P;.

2. 513 = (p1 + p3)?, el cuadrado del invariante de masa del sistema P, Ps.

En el sistema en reposo de P, estos invariantes se pueden escribir en términos de las energias

198



FE5 v Ej3, es decir,

S192 :M2+m§—2ME3,
(C.20)
813:M2—|—m§—2ME2.

Los elementos diferenciales del espacio fase estan relacionados por el Jacobiano de las trans-

formaciones dadas en la ec. ((C.20)),

0(FEs, E

d812 d813

W. (C.21)

512, 513

La amplitud de probabilidad es ahora un funcién de s;5 v s13, y la razon diferencial de

decaimiento esta dada por:

dQFp(PngPg) = |MP(P1P2P3)|2 d812 d813. <022)

N
4 (47)3 M3
Integrando sobre s13 y luego sobre s19, el dominio queda definido como:

{(ml +my)? < 519 < (M —mg3)?, s13l812) < s13 < SE[SH]}v (C.23)

donde

1
sﬁ[su] = {2 (M2 + m% — S12) S1@ — (M2 — mg — 512) (812 — mf + m%)

2513 (C.24)
+ \/)\(M2, m3, s12)A(s12, m3, m%)}

Si el orden de integracién se invierte, el dominio se obtienen camniando 2 < 3 en las

ecs. (C.23) y (C.24).

Expresando los productos escalares en términos de s1o v $13, se tiene que:

1
P-p= 3 (s12 + s13 — mj —m3), (C.25)
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1

P.py= 5 (M? 4+ m3 — s13), (C.26)
Lo 2

P-ps= §(M +m3 — s12), (C.27)
1

Pi-p2=g (812 — m] —m3), (C.28)
1

P1-P3= B (s13 — m% - m%), (C.29)
1

P2-Ps =5 (M? +m} — s12 — s13). (C.30)

La ventaja de trabajar con variables cinematicas invariantes de Lorentz es que la amplitud
de probabilidad de decaimiento no polarizada serd explicitamente invariante bajo transfor-

maciones de Lorentz, y por tanto, independiente del sistema de referencia.

C.4. Decaimientos a cuatro cuerpos

La cinematica de los decaimientos a cuatro cuerpos no es trivial debido al niimero de va-
riables que se involucran. Considerando el decaimiento P(P, M) — Py(p1, m1)Pa(p2, ma) Ps(ps, m3) Py(pa, my
donde la conservacién de cuadrimomento dice que: P = p; + ps + p3 + ps4. En el sistema en

reposo de P, la razon diferencial de decaimiento es:

(2m)*
2M

&p;
d"*Tp(P, PPy P,) = Mp (PP )2 54(13 = pj) [[s2— N, (C31)

para simplificar el célculo, la integracién parcial de esta se lleva a cabo en diferentes sistemas
de referencia con ayuda de la invariancia de Lorentz.

La amplitud de probabilidad depende de once invariantes de Loretz; P - pi, P - po, P - p3,
Py, p1-Da, P P3s P1-Di, P2 D3, D2 Pas D3 Pa Y Eapns P Py Py 15 Usando la conservacién de
cuadrimomento, el nimero de productos escalares se reduce a seis, los cuales son, por ejem-
plo: p1 - pa, P1-P3, P1° P4, P2 - P3, P2 - Pa, P3 - Pa. Note ademas, que la amplitud de probabilidad

para este caso va a depender del tensor de Levi-Civita. Asi, es conveniente introducir las
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siguientes combinaciones de cuadrimomentos: p1o = p1 + P2, q12 = P1 — P2, P34 = P3+Ps y
434 = P3 — Pa.

Con la adecuada eleccion de la orientacion de los ejes de coordenadas, en el sistema en reposo
de P, siempre es posible reducir las doce variables del espacio fase a s6lo nueve. Sin embar-
go, de acuerdo con la conservacion de cuadrimomento, se tienen cuatro relaciones entre las
componentes de los momentos, £y + Es + E3s + Ey = M y p1 + p2 + pPs + pa = 0, de esta
manera, de las nueve variables, cinco son tinicamente independientes. De acuerdo con la ref.
[empty citation], se pueden elegir las siguientes variables:

1. s13 = p?,, el cuadrado del invariante de masa del sistema P;Ps.

2. s34 = p3,, el cuadrado del invariante de masa del sistema P3P;.

¢ 3. 01, el angulo formado por el trimomento del la particula P, en el sistema en reposo del
sistema P; P con respecto a la direccion P P, en el sistema de reposo de la particula P.

4. 03, el angulo formado por el trimomento de la particula P; en el sistema en reposo del
sistema P3P, con respecto a la direccién de P3P, en el sistema de reposo de la particula P,
5. ¢, el angulo entre los planos definidos por los sistemas P, P, y P3P, en el sistema de reposo

de P.

Para ser mas especificos, sea p1 el trimomento de la particula P; en el sistema de reposo
de PPy v ps3 el trimomento de P; en el sistema de reposo de P3P,. Ademads, sea , N1, un
vector unitario en la direccion del sistema P;P, en el sistema de reposo de P, ny el vector
unitario a lo largo de la proyeccion de p; perpendicular a nis, y sea ng un vector unitario a

lo largo de la proyeccién de ps perpendicular a n15. Entonces se tiene que:

N2 - P
cos b = ,
‘ply
cos s = _nlﬁ) ‘Ps o
3 )

COS @ = Ny - N3,
sinqb = (fll X ﬁlg) : ’ng.
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Los invariantes de Lorentz quedan definidos por:

2

P12 = S12,
2

P34 = S34,

Q%Q =2 (m% + m%) — S12,

2 3 4
G34 = 2 (M +mjy) — s34,
2 2
P12 - Q12 = M1 — My,
2 2
P34 - 434 = M3z — My,
1 2
P12 - P34 = 5 (M — S12 — 834),
mj —mj
P12 ° Q34 = P12 - P3a ———— — X [$34 c0s 03,
$34
2 2
m? —m
1 2
P34~ G2 = PraPaa— + x B2 cos by,
12
mi —mj mj —mj = mj—mj mi —mj
12 * 434 = P12 * P34 + X Biz2 cos ) — ————= x B34 cos O3
512 534 S34 S12

— P1234 | \/S12 S34 8in 07 sin B3 cos ¢ + p1a - P34 cos By cos O3

12 v P o __ . . .
Euvpo P12 P34 Q12 934 = /512 S34 Bi2 B3a x sin 6 sin O3 sin ¢,

(C.33)
donde
8, = 2 (s, mi, m3)
S12 ’
Bay = )\1/2(33477’”?)7 mj) (C.34)
834 7
12 NV2(M?, 519, s
X = [(pm -p34)2 — 512534 = ( 5 2 34).
El resto de los productos escalares estan definidos por:
1
P pip = 5 (M? + 512 — s34), (C.35)
1
Ppsy = 5 (M? = 512 + s34), (C.36)
P-qp = (m?—m3) <1 + plQS' p34> + X 12 cos by, (C.37)
12
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P gz = (m2 —m?) (1 n %) +  Baq c0s s (C.38)
12

La probabilidad de decaimiento no polarizada va a depender de cinco variables cinematicas

independientes, es decir, es una funcién

|IMp(P Py P3Py)|? = F(s12, S34, 08 01, cos 03, ¢). (C.39)

La integracién de la razén diferencial de decaimiento no es trivial. El elemento diferencial
del espacio fase d*p;/2F; es un invariante de Lorentz ya que:
dgpj

400 )
35 = / (P pja —m3) 0(py) d'p; = /0 3(p% pjo — m2) d*p;. (C.40)
J —00

Esta propiedad es de mucha utilidad, pues la integracién parcial se puede realizar en dife-
rentes sistema de referencia donde la integracién no sea muy complicada, por ejemplo: para
los elementos diferenciales del espacio fase de las particulas Py y P, (d®p1/2 E1, d®ps/2 Es),
se realiza en el sistema de reposo del sistema P, P, mientras que el elemento diferencial
del espacio fase para las particulas Ps y Pa (d*p3/2E3, d®ps/2 Ey), se hace en el sistema de
reposo P3Py.

Una vez realizado el calculo, se encuentra que la razén diferencial de decaimiento a cuatro

cuerpos tiene la siguiente forma:

N x Bi2 B34

T p(PPyP3Py) =
p(PL PP Py) 4 (47)5 M3

|MP(P1P2P3P4) |2 d812 d834 d cos Qld COS 03d¢, (C41)

cuyo espacio fase fisicamente accesible queda definido por:

(m1 -+ ng)z S S34 S (M — m3 — m4)2, (042)
(ms +my)? < s34 < (M — \/512)?, (C.43)
—1<cosb; <1, —1<cost3<1, —-w<o¢p<m. (C.44)
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En caso de que las variables s1o, s34, 61, 03 ¥ ¢ no sean las variables més adecuadas para
describir algunos de los decaimientos a cuatro cuerpos, el cambio de variables a x1, xs, T3,

x4 v x5 viene dado por las transformaciones:

1 = g1(812, 834, c0s 01, cos O3, P)
Ty = ga(812, 834, cO8 01, cos O3, P)
r3 = g3(S12, 34, OS 01, cos b3, @) (C.45)
T4 = ga(S12, 534, CO8 01, cos B3, P)

Ty = 95(812, 534, €08 01, cos 03, ¢)

y las transformaciones inversas por:

12 = hia(w1, 2, T3, 14, T5),

834 = h3a(w1, 2, 13, 14, T5),
cos Oy = hy(xy, x9, 3,24, Ts5), (C.46)
cos B3 = h3(xy, x9, 3,4, Ts5),

¢ - hd;(ﬂ?l, XTo, T3, Ty, xf))u

Ahora, la amplitud de decaimiento no polarizada es una funcién de las nuevas variables y
los elementos diferenciales del espacio fase en cada uno de los conjuntos de variables quedan

relacionados por medio del Jacobiano de la transformacion

512, S34, COS 917 COS 637 ¢)

ds12dszad cos 01d cos O3d¢p = o dridrodrsdrydas, (C.47)

8(3317 X2, T3, Ty, .1'5)

En términos de las nuevas variables conemadticas independientes, la razon diferencial de

decaimiento queda definida por:

nx 12334 8(8127 534, €08 01, cos 03, Cb)
4 (47)8 M3 O(x1, T9, T3, T4, Tyq)

d5FP(P1P2P3P4) = |M|2dI1dlL‘2d$3dJZ4d[E5, (048)
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y la regién de espacio fase accesible esta definida por:

min(z;) < x5 < max(xs),
min(zy) < 4 < max(zy),

min(z3) < z3 < méx(z3), (C.49)

IN
IN

min(zy) < xo < max(z,),

A
IN

min(z;) < max(z),

donde la parte complicada estd en determinar estos minimos y maximos.

C.5. Espacio fase para procesos de produccién con n

particulas en el estado final

Siguiendo el trabajo de R. Kumma [empty citation], se hace un leve resumen sobre el
estudio y determinacion de la seccién eficaz para un proceso de producccion con n particulas

en el estado final. En genaral, para procesos de produccién de la forma
Alq) + Algz) — Z ai(pi), (C.50)
i=1

la integral de espacio fase a evaluar estd dada por:

- H/d4pz (p; +m; }64( sz) (q1, 425 14), (C.51)

con Q = q1 + q2; F(q1,q2;pi) el médulo al cuadrado de la amplitud del proceso. Para este
caso, se definen (3n — 4) variables cinematicas invariantes de Lorentz, las cuales especifican
un punto en el espacio fase en términos de todos los %(n + 1)(n + 2) productos escalares

del tipo P; - P; (j # k) formados con los cuadrimomentos ¢q;, g2 y p;. Estos cuadrimoentos
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definen a las variables invariantes de Lorentz como:

s=50=0Q% to=(n-p) s=(Q-> p)’ (C.52)
=1
Uy = (Q _pT+1)27 t, = (91 _pr—‘rl)Q; 1<r<n-— 2, (053)

donde p, denota el cuadrimomento de la r-ésima particula; ug y s,_1 se definen como:
Up = 51, Sp—1 =M

La integral del espacio fase P,, se transforma en una integral definida de rango (3n — 5),

dada por la expresion:

Py = or (M M2 MDY {5 [A(s, M2 WD) Hy

n—2

x / Cas I / " [A(s, e, 51) Alsy 24, 0r)]

1 V8= r=1 -

N

} (©54)

[ [ -0 -ia - Fese

donde

Sp = (Zpi)2=5r+(r—1)s+2mf—zuj,l,
i=1 i=1 j=1

T T

&= [(s+ M} — M3)(s+s,—s,) = 25(rMZ +3_m? =Y t;1)] [M(s, MZ, MZ)A(s, 5., Slﬂ -

i=1 j=1

b

1
M= [2s (s, +miyy — sr1) — (s+miyy — ) (s+ 5. — s0)] [ANs,mZ 1, u) A(s, 80, 80)] 2

r

wp = [(s+ MY = M3) (s +miyy —u) — 25 (M7 +mity — t)] [A(s, MY, M) As,miy,un)]

Sr = (Wr - grnr) [(1 - 53) (1 - 7772*)]757

(C.55)
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con A(a,b,c) = (a> +b*+c* —2ab—2ac —2cb) y los limites de integracién de las variables

Spy Up ¥ T SON

n

o= (2 m) see=(ETom), 1srsn-2

i=r+1

N

2 (sr +mpy — sp41)(s + 5, — 57)

A(sp,m2. ;. Spa1)A(S, 5, 8!
o s 4 Do s (s, 5050

25, 25, ’

para 1 <r<n-—2,

N|=

tT:t — M12 + m§+1 . (S + ‘]\412 - MQQ)(S + m72"+1 - ur) + [)‘(87M127M22)/\(37m72"+17u7")}

2s 2 Xr+
para 0<7r <n-—2,
(C.56)
donde
Xre =& £ [(1— ) (1 - nf)}%, para 1 > 0,
(C.57)

=41, para r=0.

La seccién eficaz de dispersién o produccién para este caso esta dado por la ec. (C.54) por

un factor multiplicativo [empty citation]:

a(s) = |(s) P, (C.58)

donde |(s) es una cosntante que depende de la energia del centro de masa (y/s = Q). Sin
embargo, la expresién para la seccion eficaz diferencial que se utiliza en este trabajo fue

tomada directamente de PDG [169], cuya expresién esta dada por:

4 2
dO' = (27T) |MT| d(I)n(vala 7pn)7 (059)
4 \/(CI1 '6_12)2 - M12M22
donde
d®,(Q;p1, ..., pn) = 8" <Q - sz) H (27)3 2, (C.60)

i=1 =1
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con M; y M, las masas de las particulas incidentes.

La diferencia entre las expresiones para la seccion eficaz diferencial entre el trabajo de R.
Kumar [empty citation], ec[C.5]] y la dada en PDG [169], ec. viene dada en esta
cosntante |(s). Al comparar, para que los resultados sean compatibles, la expresién dada en

la ec. ({C.54) debe ser multiplicada por un factor

1
2r)3rd\/(q1 - qo)2 — M? M2’

(C.61)

esto con la idea de poder comparar con datos o referencias experimentales que utilizan la

convencién de PDG, justo como se hace en el Cap[3]

C.6. Cason=3

Como primer caso particular, se desarrolla el caso n = 3, necesario para el desarrollo del
Cap. |3 en las Secciones ?? y 7?7 donde se tratan a los procesos ete™ — 3wy efe™ — 2my.
Tratando el proceso de la forma mas general posible, tomando un proceso de dispersion
genérico, por ejemplo: e (y1) et (y2) — AT (21) B%(22) C~(z3), donde se han denotando a sus
correspondientes cuadrimomentos entre paréntesis. Sea Q = y; + o, y3 = M y y2 = M3
para las particulas iniciales, 2§ = m?, 22 = m2 y 22 = m2, el espacio fase para este caso

queda determinado por:

Py = (Mo ME A} {s (Mo M2, M) 5
S1+ U1+ 1
></ d51/ duy [A(s, 51, 81) A(s,m3, )] 2 (C.62)
S1— uy_

to+ ti+ 1
X /t dto/t dtl[(l—ff)(l—nf) (1_§12)r§,
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donde se definen las variables cineméaticas:

s==s5=0% s1=Q-p)’, w=(Q-p) (C.63)

to= (1 —p)®, = (y—p) (C.64)

Luego, de acuerdo a las definiciones dadas en la ec. ((C.55)), se tiene que:

Uy = S1, (065)
5y = M3 (C.66)
sy = s, +m] — u, (C.67)

&= [(s + ]\/[12 — M22) (s+s)—s1)—2s (]\/[12 + m% = to)} [)\(s, M12, MQZ) A(s, s1, 3’1)] ,

(NI

(C.68)

m=[2s(s1+mj—s2) — (s+m5—w)(s+ s — )] [A(s,m3,u1) A(s, s1,87)] 2, (C.69)

=

wi = [(s + M} — M) (s +mj — wr) — 25 (MY +mj — t1)] [A(s, M7, M3) Ms,m3, ua)]

Y

(C.70)

= (w1 —&m) [(1 - f%) (1- 77%)}75- (C.71)
Los limites de integracion quedan definidos por:

S1— = (mg + m3)2, (072)

sy = (Vs — m1)27 (C.73)
2 (sitmy—so)(s+si—s1) VA(s1,m3, 82) A(s, 51, 81)

- - C.74
U+ = S+ M, 251 25 , ( )
+ M? — M2)(s +m? — (s, M2, M2)X(s,m?,u
e = M2 42— BHME =M+ mi—wo) | Al ME MDA mE ) |
2s 2s
(C.75)
Xox = j:la (C76)
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(s + M — M2)(s +m2 —uy) \/)\ (s, M2, M2)X(s,m32, uy)

tli:Mll+m§— P 2 X1+,
(C.77)

yis = G /(1 €)1 - ), (C.78)
(C.79)

y la seccion eficaz queda determinada por la expresion:

R S14 ult 2
= [T [T [ / / M P FEF.
S_ S1— uy— ((h ) ]\42 M2

(C.80)

con
FEF = %” {8, M2 M)} * s [\, M2, MB)] 2}
(C.81)

l\’)\)—l
M=

X [A(s,s1,81) Ms,m3,w)] 2 [(1—=€&) A —ni) (1 —<)]

C.7. Cason=4

Este caso en particular es importante y necesario para la descripcién de las diferentes
secciones eficaces descritas en el Cap[] para procesos de produccién a cuatro cuerpos. Sea
el caso genérico: et (q1)e (q2) — AT (p1) B%(p2) C~(p3) D°(p4) a describir, con Q = q; + ¢o,
@ = M}, g5 = M2 las masas de las particulas incidentes y p? = m?, p3 = m2, p2 = m% y
p3 = m? las masas de las particulas resultantes. Utilizando la expresion dada en la ec. ,

el espacio fase esta dado por:

™ _1 _1.9 S14+ So4
Pi= 5 {M(s, M7, M3)}2 {s [A(s, M7, M) 72 } / dsl/ s
S1— so+

U+ U2+
X / duy [A(s, 51, 8)) )\(s,mg,ul)}_% / dus [A(s, 52, s5) A(s,m3, us)]

U2—

x /to+ dto /t Tt (- (1—n)(1—))] 2 /t "t (1—)(1—m)(1—)] 2.
- - . (C.82)

N
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Las variables cinematicas quedan definidas por:

§= S50 = Q27 lo = (QI —]91)2, S1 = (Q —P1)27 S2 = (Q — D1 —p2),

(C.83)
up = (Q —p2)®, up=(Q—ps)*, t1=(q—p2)> ta=(q1—ps)’
donde, por definicién se tiene que uy = s1 y s3 =m? y
s = 51 +mi — ug, (C.84)
sh = 8945 +m3+m: —uy — uy, (C.85)
& = [(s+ M7 — M) (s+s) — s1) — 2s(M7 +mF — to)] [M(s, M7, M3)A(s, s1,81)] 2,
(C.86)

& = [(s + ME— M2)(s+ sh — s59) — 25(2M? +m3 +m3 — ty — tl)] [)\(s, M3E, M2)X(s, s, 3’2)} ,

N[

(C.87)
m = [25(s1 +m2 — s3) — (s +m2 — ug)(s + 51 — 51)] [Ms, mZ, ) A(s, 51, 5)] 2, (C.88)
My = [25(s2 +m2 — s3) — (5 +m2 — un)(s + 85 — 5b)] [\(5, mZ, u2)A(s, 50, 55)] 2, (C.89)
wr = [(s+ M = MZ)(s+m3 — w) — 25(Mp +m3 — t1)] [N(s, M2, M2)A(s,m3, u)] 2,
(C.90)
wa = (s + M = MZ)(s +m3 — ug) — 25(M? +m3 — t2)] [M(s, M2, MP)A(s,m3, u2)] 2,
(C.91)
G = (o~ am)[(1- )1 —m)] %, (C.92)
@ = (w2~ &m)[(1 - )1 —m)] %, (C.93)
Los correspondientes limites de integracién son:
s1_ = (mg + m3 + my), (C.94)
s+ = (Vs —my)?, (C.95)
So_ = (mgz + m4)27 (C.96)
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S2+ = (v/31 — ma)?, (C.97)

s (it mi—so)(s 51— ) | [Mormdso)\(s,s1,50)]

[NIES

Ujx = S+ mj — 28, 2 : (C.98)
tng = 5+ m? — (s1+m3 — s3)(s+ sg — sh) N [A(s2,m3, 53)A(s, $2, 85)] 5’ (C.90)
2 59 2 59
tO;l: _ M12 + m% . (S + ‘]\412 - M22)($ + m% - U'O) + [)‘(87 M127 M22))‘<Sa m%v UO)] 2 Yos
2s 2s
(C.100)
Xo+ = £1, (C.101)
1
b = M2 4 m? — (s + M? — M2)(s +m3 — uy) N [A(s, ME, M3)X(s,m3, u1)]? .
2s 2s
(C.102)
1
xie =&m £ [(1-6) (1 —n)]?, (C.103)
t2:|: — M12 + m?)) . (8 + ‘]\412 - M22)($ + m% - U,g) + [)\(87 M127 M22)/\<87 m%, u2>] 2 Yot
2s 2s
(C.104)
Xox = & & [(1 =€) (1 —n3)] 2. (C.105)
(C.106)

Finalmente la seccion eficaz queda definida por:

S+ S1+ S2+ Ul U2+ to+ tiy o4
O'(S) = / ds / d81 / d82 / dul/ d'LLQ / dt(),/ dtl / dtg
S_ S1— So_ Ul — U — to— t1— to_

|IM|?
X
4(2m)8/(q1 - @)% — M} M3

FEF,

(C.107)

donde el factor de espacio fase a cuatro cuerpos queda definido por:

N[

_1
2

FEF = Z{\(s, M2, M3) Y {s[A(s, M2, M3)] 21 [A(s, 51, 51)A (s, mi3, )]

(1 =€) —=ni)(1 = )]

[NIE
[NIE

-1 -1 -P)]
(C.108)

[A(s, 82, $H)A(s,m3, uz)| -
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Apéndice D

Mas constantes de acoplamiento

En este apéndice se hace una breve revision de las constantes de acoplamiento, no inclui-
das en el analisis de parametros hadrénicos del Cap.?? pero que son necesarias en el Cap.??
de este trabajo. Sin embargo, es necesario presentar primero una lista de valores experi-
mentales de ciertas cantidades fisicas como masa y ancho de decaimiento de las particulas
que son usadas a lo largo de este trabajo de tesis. Todos los valores experimentales fueron

tomados de la versiéon mas reciente de PDG [169).

D.1. Decaimiento V — 7y: Acoplamiento gy,

La constante de acoplamiento gy . puede ser calculada usando el proceso V' — 7, cuya

amplitud estd dada por:

v(k,e)

Vig,n) . — M= =gy, ghvan kg qa €. (D.1)



donde ¢, 7, son el cuadrimomento y el vector de polarizacién para el mesén vectorial (V) y
k, € son el cuadrimomento y vector de polarizacion para el foton. Calculando el ancho del
decaimiento a dos cuerpos (Ver Apéndice 7?7, Sec. 77) V — 7y y despejando la constante

de acoplamiento gy .-, se obtiene la expresién:

— 2
my, — mz

2m 3
gV7r'y = \/127TFV_>7T«/ (2—V> s (DZ)

con la que se obtienen una serie de valores para la constante de acoplamiento gy, Cuadro

[D.1], considerando diferentes procesos.

Proceso Acoplamiento Valor

p- =Ty 9p—n—r 0.22 £ 0.02
p° — w0y [/ — 0.24 + 0.02
w™ — wy el 0.69 £+ 0.07

Cuadro D.1: Valores obtenidos para la constante de acoplamiento gy . a través de diferentes
procesos.

D.2. Decaimiento ¢ — wm: Acoplamiento g,

La amplitud para el proceso ¢ — w77~ definida a través del acoplamiento de tres

particulas escalares queda definido simplemente como:

T (pw+)

O'(Q)****>***(: _>M:_gcr7r7r- (D3>



Al calcular el ancho de decaimiento del mesén o a dos piones en el limite de isoespﬁﬂ,

despejando la constante de acoplamiento g,.., se obtiene la siguiente expresion:

2 1
Yorntr— = (167TFU*>TI'+7T_ L) 2- (D4)

2 _ Am2
\/ma —4m2

Debido a que se requiere el valor de la constante de acoplamiento mas general, es necesario
considerar la relacién:

3
FO’—)T(TI’ = 5 Fcr—>7r+7r*7 (D5)

por lo que la expresién final para la constante de acoplamiento es:

32 m2 1
o — | 5 FO’ s —U> s D.6
g < 3 m2 —4m?2 (D-6)
cuyo valor numérico resulta ser:
Jorr = 3.69 £ 1.6 GeV (D.7)

D.3. Decaimiento a; — pm: Acoplamiento g, -

El valor para la constante de acoplamiento g,, ,» puede obtenerse a través de los procesos
de decaimiento a= — p~ 7 y a] — p® 7~. Sin embargo, trabajando nuevamente en el limite
de isoespin para la masa de los piones, dado que se ha considerado que la masa de los

mesones p cargados y neutros tienen la misma masa para este caso, la amplitud del proceso

Masas de piones cargados y neutros iguales (m + = m )
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queda definida como:

p~ 0k, )

al_(% 77) N — M = —2 Galpr (k; am et — kH qy um EZ), (D8)

70’_(17#)

donde ¢ 7,) v k (¢7) son los correspondientes cuadrimomentos (vectores de polarizacion)
para los mesones a; y p respectivamente.
Calculando el ancho de decaimiento correspondiente, la expresion al despejar la constante

de acoplamiento gq, pr €s:

[NIE

127TFa;ﬁp—707r0’_ 2m21
Yarpr = <)\1/2(m2 )

ay’

(D.9)
m2,m2) (mZ +m?2—m2)?+2m2 m?

donde \(x,y, 2) = 22 +y*+22—2(z y+x z+y 2) la funcién de Kallén.Luego, usando los valores
experimentales necesarios, se tiene que el valor numérico para la constante de acoplamiento
esta dentro del rango 2.55-3.95 GeV, esto se debe al valor del ancho de decaimeinto para
el mesén a;. Sin embargo, para este caso, tomando el valor promedio, se tiene que el valor
para la constante g,, pr €S:

Garpr = 3.25 £ 0.3 GeV (D.10)

D.4. Decaimiento p — po: Acoplamiento g,,,

A diferencia de otras constantes de acoplamiento, g,,, no puede ser obtenida directamente
de un decaimiento, sin embargo, se puede considerar el proceso de decaimiento p — po,
Fig. [D.1] (a) y bajo el contexto de VMD, uno de los mesones p viene de la hadronizacién

del fotén en el proceso poy, Fig. [D.1] (b), para luego identificar cuanto vale la constante de
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acoplamiento g¢,,, en términos de las constantes ¢,oy ¥ ¢p-

Figura D.1: Desde el punto de vista de VMD, el proceso p — po puede verse como el proceso
radiativo p — o7 seguido de la hadronizacion del fotén a un mesén p.

Para el caso del proceso p — po, Fig.|D.1] (a), el elemento de matriz esta dado por:

Ma) = —Gppo " 1155 (D.11)

donde & y n; corresponden a los vectores de polarizacion de los mesones p inicial y final
respectivamente. Por otro lado, el elemento de matriz del proceso p — o7, seguido de la

hadronizacién del fotén a un mesén p, Fig. |D.1] (b), estd dado por:

(D.12)

2 JT
e7np) 3 UM
Y

M(b) = Gpoy ( q2

p

con g el momento del mesén p inicial.

Al igual estos dos elementos de matriz, ec. (D.11f) y ec. (D.12), la constante g,,, queda

definida por:

2
em
Iy, (D.13)

Gppoe =
PP q2 gp

La expresion para la constante g,, se obtiene a través del ancho de decaimiento experimental

del proceso p — o7

3 2m 3
Ypoy = o Lpsory <—p> ) (D.14)

m2 —m2
donde o = 1/137 es la constante de estructura fina y el valor numérico de la constante g,
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[SioH

Gpory = 0.63 £ 0.15 GeV ™.
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Apéndice E

Expansion multipolar de la funcién

vértice

En el Cap. 77, sec. 77, se hace una relacién entre las observables en la funcién de vértice
relativista dada en la ec. (??) con los momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico.
En este apéndice, siguiendo los argumentos de la ref. [285], la funcién vértice tratada aqui
es un elemento de matriz para la corriente eléctrica entre los estados inicial y final de un

bosén vectorial con momento p, espin s y helicidad h.

gvww Uy, = gvww (' 8" 1) J"(0)|p s h). (E.1)

T = 1 (E)a V' (o) L7 =[GV (o) (e - 2n)
PO e en) — a6} + OY o+ B (a-€in)la - 2n) /]

Sea ¢" = (p+ p')*, se tiene que:

1 2
GY(g*) =1+ 3 /\V%, GY(®) =1+ ky + Ay, GY(¢?) = —\v. (E.3)
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E.0.1. Marco de Breit

Trabajando en el llamado marco de Breit, donde los momentos de las particulas entrantes

y salientes se expresan comd}

p'=(F,0,0,p), E=+/p?+m?,
p* = (E0,0,-p), E'=/p*+m'>.

(E4)

Elegiendo los momentos p, p’ para que estén en el plano 2 — z. Los vectores de polarizacién

en el marco de Breit se expresan como sigue:

¢=p—p =(0,0,0,2p) — ¢ = —4p%,
ey =—27Y2(0,1,44,0), e =e =271%0,1,4i,0),
(E.5)
€= 2_1/2 (07 ]-7 _Z'7 0)7 ‘€L =&+ = _2_1/2 (07 17 +Za 0)7
€o=(p/m,0,0,E/m), 66:(p/m70707_E/m)
Entonces, tras calculos sencillos, se obtiene:
2pE
Top =———0C2,
2p? 2 F?
Fgoz_zE[G1+i2(Gl_G2_ d (;3)], (E.6)
', =2EG,

Otros I}, pueden calcularse de forma similar, pero no se necesitan aqui.

E.0.2. Momento Magnético

El momento magnético p se define clasicamente por su energia en el campo magnético

B.

E=—u-B. (E.7)

LEl signo de los momentos definidos en el marco de Breit es consistente con los tratamientos en las
refs. |285) [296]
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HmagZG/d3xJ“AM:—e/dng(O,x)-A((),x), (E.8)

donde se ha fijando t = 0 y A°(0,x) = 0. Sea el potencial electromagnético de la forma:

e, —ie ,
A=CE_—2e% q=2p=2pe,. E.9
7 q=2p=2p (E.9)
El campo magnético esta dado por:
1
tq

Sustituyendo la ec. (E.10]) en la ec. (E.§)) e igualando con la ec. (E.7)), se obtiene que:

1 1 .
p = —=(pe — if1y) = lim Tl / dred (0,x)e . (E.11)
a

NG lg|—=0
Aplicando el teorema de Wigner-Eckart [297], se tiene que:
p= (55 = slpz|s s: = 5) = (s5[10s 5)(s]| [ 5),
(s50ln-lssz) = (s5'[1 = 1ss2) (sllplls) (E.12)
lg| =0

1 4
= limﬂ/d?’x(]ss’zleJ(O,x)]ssz>eZq""
q

El lado derecho de la ec. (E.12)) se relaciona con la funcién vértice I',,, a través de la
ec. ([E.1). La funcién vértice relativista se ha expresado como la amplitud de helicidad en el
marco de Breit. En este marco, la direccién del momento del estado final es a lo largo del

eje z negativo, y por tanto h = s,, b’ = —s’. Lo que lleva a:
I, /2B = (—pK|J*(0)[p h)/2 B V570 (—1)7 / B (s 5| s s,) e, (B.13)

El factor 2 F es el factor de normalizacién relativista. El factor (—1)**** surge de la rotacién

del eje de cuantizacion final en 180°. Denotando el operador de rotacién como R, (6), se tiene
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que:

5150 = RIS 1) = DT (4 R I ) = 32 el
X (E.14)

= (=) = 1) = (=1)7E s~ ),

donde d;,, es la matriz de rotacién. De la ec. (E.12|), se obtiene que:

(ss[l0ss) ., 1 / 3 , —ig-
— lim — [ d J_(0 )eir, E.15
h= el e [ e (s 0.0 ) e (B.15)

Sustituyendo la ec. (E.13) en la expresién anterior y utilizando la expresién para I'y, dada

en la ec. ([E.6]), se obtiene finalmente que:

10 1

= el g L) S,

(sO]1 — 1s+) lal—0]q| 2F (E.16)
e e

=—Gy=—(1 A

om "2 9 m( + iy M)
E.1. Momento Cuadrupolar
En el tratamiento no relativista, el momento cuadrupolar esta definido como:
Q= / Pz (ss, = s[(32° — 1) p(x)|ss. = s),
(E.17)

:2/d3x(ss|r2p(x)P2(COSQ)|ss>,

donde Py(cos#) es el polinomio de Legendre de segundo orden y p(x) = e Jy(0,x) es el

operador de densidad de carga normalizado como:

e:/d3x<ss|p(x)|ss). (E.18)

La expresion ec. ([E.17) esta contenida en el lado derecho de la ec. (E.13). Por otra parte,

p(x) = eJy(0,x) y el factor exponencial pueden expandirse como funciones de funciones
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esféricas de Bessel y polinomios de Legendre de cos . Por lo tanto, la tarea restante consiste

en expandir el lado izquierdo de la ec. ([E.13)) en términos de multipolos.

E.1.1. Expansién Multipolar

Siguiendo la notacién de la ref.[296] donde se elabor6 una férmula general para la ex-
pansién multipolar de la funcién vértice relativista. El elemento matricial de la corriente
electromagnética entre los estados |[p’s’, X') v |ps, A) donde s, AN son el espin y la he-
licidad de los estados inicial y final, toma una forma especialmente sencilla en el marco de
Breit bajo la suposicion de la invariancia bajo P y T. Dado que el momento cuadrupolar
eléctrico se origina a partir de una distribucion no uniforme de la carga, uno esta interesado
la componente temporal de la corriente ( p = e .Jp), la cual se comporta como un escalar
bajo una operacion de rotacién. La correspondiente funcion vértice se expresa comoﬂ:

, s J s

T = (P's'W]5°(0)[psh) = (—1)** Q;(s', s) (E.19)

j=0 \h' 0 h
donde @); es una funcién real si es invariante bajo T y depende de J, s’, s pero no de
B, h, como resultado del teorema de Wigner-Eckart. Por otro lado, la amplitud desaparece
si b’ + h # 0 debido a la conservacién del momento angular ( J3 ). Sélo los términos con
J = par o impar, dependiendo de la paridad relativa de los estados inicial y final contribuyen
en la suma en la ec. debido a que la paridad y la invariancia bajo rotacién se da a

través de 180° en el eje y. El simbolo 3j esta relacionado con los coeficientes de Clebsch-

2Las funciones vértice correspondientes a las componentes espaciales Jy = F(J1 £1iJ3) tienen una
expresién similar (ver ref.[296]). Para m = m/, J3 desaparece en el marco de Breit debido a la conservacién
de la corriente.
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Gordan mediante:

JiJ2 J3 —1)r—gzmms . .
= (gjﬁ (j1 M1 jo maljs — ms). (E.20)

myp Mg Mg

Esto desaparece a menos que my+mo+mg = 0y |7;—Jj;| < jx < ji+7J; (velacién triangular).
Para la funcién de vértice vy W W de triple acoplamiento de norma (TGC), es necesario fijar

m=m', s =s=1ylaec (E.19) se simplifica a

0 1 01 1 21
Fh/,h - QO + QQ. (E21)
R0 h h 0 h
Los términos con J > 2 no contribuyen debido a la relacién triangular. Para relacionar el

momento cuadrupolar ) con la funcion de vértice, es necesario resolver para Qg y (Js.

Usando
10 1 1 12 1 5
00 0 V3 00 0 15
(E.22)
1 01 1 1 21 1
10 1] V3 ~1 0 1 30

y sustituyendo las expresiones para ', y T'°

4 ec. (E.6), en el lado izquierdo de la ec. (E.21]),

se obtiene que:

1 22 2 B2
Qo = ﬁ(—F80+2F9+) = 2\/§E[G1 + 3m2{G1 -Gy — 2 GsH

/10 104 E p? 2 E?
@2 = §<F80+Fg+):_ 3 m? [Gl_GZ_ m? G3}

(E.23)

sustituyendo las expresiones dadas en la ec. (E.3) dentro de la ec. (E.23]) y considerando

el factor de normalizacion relativista 2F, la ec. (E.23)) en el limite no relativista queda
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expresada COmao:

e—QO—>\/§e[1+ 2p 2:; {( +A2i>—(1+n+/\)+2AH
2 40 ep 2
5F 7" \/;—21—1—)\——(1—1—5—1—)\)—1—2)\}

También es necesario expandir el lado derecho de la ec. (E.13) de forma idéntica que en la

ec. (E.21]), teniendo asi:

(E.24)

Q)

p . 1 0 1 1 2 1
(—1)”52/de(ls'Z|JO(O,x)]13Z)e“”: Voo QN + voo M (E.25)

donde QY® y QY pueden ser obtenidos a partir de la sustitucién de

oo

e =Y " (=i)’ (27 + 1)js(|alr)Ps(cos ), (E.26)
J=0

en el lado izquierdo de la ec. (E.25)). Para s,7s, =1 (h = —h' = 1), se tiene que:

yiet) = GEEER [ e atuipte) piteos st (B2)
1 J 1

-1 0 1

Expandiendo en las funciones esféricas de Bessel hasta |q|?,
jo(lalr) = 1 —laf*r?/6 =1 —2p*r?/3,  js(|alr) =~ |af*7?/15 = 4p>r?/15,  (E.28)

y usando las expresiones dadas en las ec. (E.17) y ec. (E.18)), se tiene que:

woviico(L)) am-—[Ropfico(L)) @
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Identificando la ec. (E.24) con QX® en el limite cuando p? — 0, finalmente se obtiene que el

momento cuadrupolar queda definido como:

Q=——(K—-N). (E.30)
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Apéndice F

Factor de Forma para el canal omega

en el proceso 77 — Yy

En el contexto del modelo VMD, el decaimiento 7 — 77wy (72,), de acuerdo con G-
paridad, se produce por medio de resonancias hadrénicas vectoriales V; (J¥ = 17). Estas
resonancias se crean como estados intermedios (virtuales) las cuales decaen al estado hadréni-
co final 7= 7%, (ver Fig. [F.1)). Para el caso del decaimiento 73, los estados intermedios son:
p~(770), p~(1450), p~(1700), w(782),... Sin embargo, es bien conocido que este decaimiento
esta fuertemente dominado por la producciéon del mesén vectorial p~(770), por lo que es
razonable considerar solo la contrbucién de este meson.

Por otro lado, el dominio del cuadrado del momento transferido incluye el punto t = mz.
En este punto en particular, el propagador del mesén p, al orden més bajo en la teoria de
perturbaciones diverge. Sin embargo, lo que se hace para eliminar dicha divergencia es incluir
correcciones absortivas a un lazo [298], las cuales surgen principalmente de lazos con meso-
nes 7~ m°. Dichas correcciones la propagador se pueden incluir facilmente en el cdlculo de la
corriente hadrénica, h,, separando el estado hadrénico |p~) en sus componentes transversal

y longitudinal, la cual queda determinada por:
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vr Vr

Figura F.1: Diagramas de Feynman para el decaimiento 7~ — 7~ 7y, en el modelo VMD. Los
estados intermedios V;~ denotan resonancias hadrénicas cargadas con J P=1-.

ha = (77| d7aul0) = F+ () (e + Do)+ F- (O + 7 )

7o) w(p”|dyaul0)  (m7°lp7)p 1{p”|dyaul0)
_Z[ —m2+iIm " (t) m2 —ilm [T"(t) ]

9

donde Im [T"(t) y Im JT"(#) son las piezas transversal y longitudinal de la parte absortiva

de la correccién a la autoenergia a un lazo, respectivamente [298], las cuales estén definidas

por:
2
I []7(t) = VAT, (t) = 2224 8500t — [me- + mo]?),
9 70
I Loy Jprm . _ B RE
][]0 = ~222 220t e+ mo]?),
donde

2

70
)‘1/2 (ta mz-— ) mgrO)
¢ .

Ao =mi —m
(F.3)
ﬁﬂ'_ﬂ'o =

Los elementos de matriz (7~ 7°|p~)r/r y T/L{p~|dv,u|0) se parametrizan de acuerdo con

la covariancia de Lorentz, lo cual define las constantes de acoplamiento de las interacciones
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pnmly WpT,

)€

<7T_7T01p_>T/L = Y9p—7—n0 (pw* — Pro Dp, Sp):

i . (F.4)
vy p”Idvaul0) = Gy [ (ppr5,)]

Las fases de los estados vectoriales, |7~ 7%) y |p™ )7/, se escogen de manera que los acopla-
mientos g, y G, sean reales positivos. Por otro lado, las componentes transversal €’ (p,, s,)
y longitudinal €”(p,, s,) del vector de polarizacién del mesén vectorial p~(770) satisfacen las
relaciones:

Z[EZ(ppv Sp)]*eg(ppv 5p) = —gap + (pp);#p)ﬁ = Tus(py),

Z[efx(pp» 3/))}*6[]; = (pp);# = Las(py)-

Sp

Sp

Los tensores T,s(p,) v Lag(pp) son los denominados proyectores transversal y longitudinal,

respectivamente, y cumplen la relaciéon:

Top(pp) + Lap(pp) = Gap- (F.6)

El célculo de los factores de forma f[t] y f_[t] se desarrolla en términos de la ec. (F.1)), los

cuales quedan determinados por:

G,y
t] = p Jprm ,
f+lt m2 —t —ilm [’ (¢) o
G Gprrm G Gorr Aﬂ—ﬂ'o ( )
flt=— pYp pYp '

m2—t—im[[ (t) mZ—dm[["(t)] 1

Note que en el limite de isoespin, f_[t] = 0 (Ay-go = m,- —m™ = 0). Sin embargo, las
expresiones anteriores para los factores de forma también pueden ser obtenidas a partir de
aplicar las reglas de Feynman correspondientes al diagrama de la Fig. [F.1] (b). En este caso,

de acuerdo a la Ref. [298], el propagador del mesén vectorial p~(770) que se debe emplear
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€S:

_ i Top(pp) i Lag(pp)
t—m2+ilm []"(t) m2—dm[]"(t)

Daglpp] = (F.8)

Para simplificar, tomando el limite de la simetria de isoespin, haciendo hincapié de que los
efectos que inducen el rompimiento de la simetria de isoespin son despreciables, el factor de

forma que gobierna el decaimiento 7o, se puede escribir como:

m2

W= e (F.9)

Para t = 0, se satisface la condicién de normalizacién f[0] = 1. La distribucién del cuadrado

del invariante de masa del sistema hadroénico final y la funcién espectral toman la forma :

AP0 _ GrlVaalmd £ N2 26\
dt - 3847T m 2 _Wo‘f‘i‘[“?
X 7 7 (F.10)

0- () = 57 B 1 L1

Considerando las contribuciones de los mesones vectoriales p~(1450) y p~(1700) para el
factor de forma, f[t] se puede calcular usando reglas de Feynman al diagrama (b) de la

Fig. [F.1], cuya amplitud es proporcional al mismo de la siguiente manera:

eGrV,
Mb = Z% Q)\{Gp 9prm DZLA(]C_) + Gp/ 9p'nr DZ/A(]{J_) + Gp// 9p'nm Dﬁﬁ\(lﬁ_)} lu, (F.ll)

donde se han definido a las variables k_ = (pro+pz-), Qx = (D0 —Da- )2 ¥ {y = @(p.) v, (1—
vs) u(Pr) corresponde a la parte lepténica asociada al par 7= — v;.
En el limite de isoespin, el propagador de los mesones vectoriales tiene la siguiente expresion

general:
g — EE (1 +i7)
p? —mi, +iyp?

DPlp) = =i ). (F.12)

donde v = 'y /my. Luego, al factorizar el término G, gprr/m en la ec. (F.11)) y contrayendo

los diferentes propagadores con @)y, en el limite de isoespin, el factor de forma f, [t] puede
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identificarse como:

2 2 2
f [t] o mp n Gp/ Gp'rr mp n Gp// 9p'nr mp (F 13)
T2 —t—int G,y mE —t—int G,g m?, —t —iy"t '
14 p JpTT o p Yprm P

Imponiendo la condicién de normalizacién f,[0] = 1, la expresién para el factor de forma

puede resumirse a:

£l = = { B+ 8 sl £p00) (F.14)
donde
Failt] = Ty (F.15)

mi —t—iy't
Las respectivas constantes de acoplamiento para los mesones p’ y p”, quedan resumidas en

términos de los pardmetros 8 y 7, como:

2 2
B _ ™ Gy Iy T _ M Gy byas (F.16)
1+ B + m,l%/ Gp 9prrm 1+ B + mi” GP Gprr

Incluyendo una fase relativa entre las resonancias, los parametros 5 y v quedan definidos de
la siguiente forma:

= Bye'lr, ~=Gyells. (F.17)

Por otro lado, la Colaboracién Belle [249] reporté una clara senal para la resonancia p”
(p(1700)) en el decaimiento 7= — 7~ 7°v,. En la Fig. [F.2] (), se muestra un ajuste para el
cuadrado del factor de forma, ec. , a los datos experimentales de Belle, donde se han
dejado como parametros libres a las masas, anchos de decaimiento y fases relativas. En el

Cuadro se muestran los valores obtenidos para dichos parametros libres.
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— Fit|f.[])?
— |f,[t]|? w channel
|f,[t]]? w channel + error

——- Fitf.[t] ~ (p. p)
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1072

T T T T . . : T . T : T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
t[Gev?] t[Geva]

(a) (b)

Figura F.2: (a) Factor de forma del pién extraido de datos experimentales al decaimiento
7= — 7 710, de la Colaboracién Belle . Las diferentes curvas corresponden a ajustes en
diferentes aproximaciones que incluyen a las resonancias p, p' y p”. La azul corresponde a nuestra
aproximacion, la linea roja corresponde al ajuste en relaciones de dispersiéon (DR) y la linea verde
corresponde al ajuste cuando f[t] solo incluye a las resonancias p y p/ . (b) De forma ilustra-
tiva se compara el cuadrado de f[t] con el cuadrado del factor de forma f,[t] para el canal w, la
banda azul corresponde al error asociado a los diferentes acoplamientos.

Parametro Valor Parametro Valor
m, 0.7747 GeV T, 0.14612 GeV
My 1.3832 GeV Iy 0.56532 GeV
My 1.8680 GeV Ly 0.39408 GeV
By -0.40281 I 1.1321
Go -0.17245 fq 4,3756 x 1078

Cuadro F.1: Valores para los parametros libres obtenidos del ajuste al cuadrado del factor de
forma fy[t].

Para la descripcién de la parte independiente de estructura del proceso 7= — 7~ 7v,y
bajo VMD (Ver Cap, el uso del factor de forma f,[t] es correcto, ya que en dicha parte,
se exhibe una clara dependencia del mesén p. Sin embargo, las contribuciones de la parte
dependiente de modelo presentan como estados intermedios a los mesones a;(1260), w(782)

y 7, donde se ha mostrado con anterioridad [8710], que el canal relevante es aquel que incluye
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al meson w. Una diferencia importante que se hace en este trabajo respecto a las versiones
previas, es que para este canal del meson w, el factor de forma f,[t] obtenido previamente
debe ser modificado, ya que los acoplamientos involucrados claramente son diferentes. Sin
embargo, la falta de informacién experimental no permite hacer un analisis de dicho factor de
forma como para el caso de f [t]. Por otra parte, en el Cap. , se ha mostrado que la inclusion
del mesén p’ en la descripcién de los procesos ete™ — wn? — 707% y eTe™ — wr — 4,
es de suma importancia para tener una buena descripcion de los datos experimentales de
sus respectivas secciones eficaces, ademas de que se exhibe la sensibilidad e importancia de
la fase relativa y los pardmetros del mesén p' [299]. Con esto en mente, y dada la falta de
informacién experimental del mesén p” y sus acoplamientos, la amplitud del canal w (ver

Cap que incluye a p’ y su fase es:
My = eV G e V) {G,, Guopr D7 (k) + €0 Gy Gy Dg,'/(m} L, (F.18)

donde V,ffﬁ ) queda definido a partir de las estructuras dadas en la ec. 77 que contribuye al
tensor VW definido en la ec. 1) Procediendo de la misma manera que para el caso del
factor de forma f[t], factorizando las constantes G gupr/ mi en la ec. () y contrayendo
los propagadores con Vu(ﬁ}) ), por propiedades de los tensores de LeviCivita, el nuevo factor de

forma puede ser identificado como:

2 2
m 0 G Gopin m
fo[t/] — P : 4 610 ' Yuwp - p : 7 (F.19)
m2—t —iyt Gp Gupr Moy — ' — 1yt

el cual, bajo la condicién de normalizacién f,[0] = 1, puede ser escrito como:

n __ 1 ! A
folt' = rﬁl{fp[t] + 5 fp’[t]}7 (F.20)
donde
. m2 G ' Gup! .
— B, et = o TP Jwem if F.21
51 He mi’ GP Gupr ¢ ( )



Para estimar el parametro By, los valores para las diferentes constantes de acoplamiento y la
fase relativa 6 que involucran al mesén p', pueden ser tomados del Cuadro Sin embargo,
no se tiene control sobre los acoplamientos que involucran a la parte electro-débil, es decir,
se desconocen los valores de las constantes G, y G,.

Una manera de fijar el valor para dichas constantes, Gy -, es por medio de la relacién

establecida por la simetria de isoespin [300]

2
Gy = Y2mb (F.22)
gv

donde, como se vio en el Cap. [3 el acoplamiento gy puede ser extraido a partir de los modos
de decaimiento V' — Il (Ver Tabla . Sin embargo, dada la buena descripcion tedrica del
factor de forma f (t) a los datos experimentales de Belle, de la relacién dada en la ec. (F.16)),

se tiene que:
m2/

Gp’ ‘ B Gprrm o
— = —=, F.23
Gp I+ B T Gprr m?) ( )

Sustituyendo en la ec. (F.21)), la constante By queda determinada en términos de las cons-

tantes de acoplamiento, es decir,

B1 _ ‘ ﬁ Gorr gwp’Tr. (F24)
1+ B8+ Gp'nr Gupr

Tomando los valores para las constantes de acoplamiento g,rr, gpnrs Gupr Y gup= del Cuadro
y dado que B = By e/, a partir del ajuste a los datos de Belle al factor de forma, Cuadro
se tienen los valores para By y f;,. El signo menos en By se puede absorber en la fase,
es decir, tomando f, = 1,1321 + 7, por lo que se tiene que:

L+ Byl 1 Goeilo

= 0.536407. (F.25)

Sustituyendo en la ec. [F.24] se tiene que: B; = 0,178305.

De forma ilustrativa, en la Fig. [F.2] (b) se muestra el factor de forma |f,[t]|* en conjunto
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con |f4[t]|?, asf como los datos experimentales de la Colaboracién Belle. Note que, como era
de esperarse, existe una diferencia considerable entre ambos factores de forma construidos.
Primero por que f,[t] solo depende de dos resonancias (p, p’) mientras que f.[t] depende de
tres resonancias (p, p' y p”) y estd ajustado a un cierto nimero de parametros libres. Por
otra parte, el ajuste de pardmetros libres de f,[t] deberia estar asociado a la informacién
experimental del proceso de decaimiento 7= — 77y, a través del canal omega, sin embargo,
a falta de informacion experimental esto no es posible. Por otro lado, la banda azul esta
asociada a los errores de los acoplamientos g,rr, gp'rrs Guwpr, Gup'r @Sl como a la fase relativa
6 (Ver Cuadro . De la Fig. , es facil ver que la correlacién entre los acoplamientos
que determinan B; es nula, es decir, los acoplamientos son independientes uno de otro. Asi,
tomando sus maximos y sus minimos, se puede maximizar o minimizar la constante Bj
dependiendo si se quiere una cota superior o inferior para f,[t]. Esté punto es importante,
ya que dichos errores son relevantes para el célculo de la correccion radiativa Gem(t), (Ver

Cap, asi como para determinar los errores para Aa, a g — 2 del mudn.

Oy, esta

Finalmente, es importante mencionar que la amplitud del decaimiento 7= — 7~
directamente relacionado a la componente isovectorial de la seccién eficaz (et e™ — 7t 717)
a través de una rotacion de isoespin, lo que en principio dice que el factor de forma del pién
puede ser extraido utilizando ambos conjuntos de datos. Sin embargo, existen discrepancias
entre las diferentes medidas experimentales que pueden deberse a la subestimacion de las
incertidumbres sistematicas. Por un lado, la amplitud medida en experimentos e*e™ [93} (94,
97H100), {105, |301+306] es ligeramente inferior a la que viene de decaimientos del leptén 7~
[71}, 1249, 1307, 308|, v la discrepancia no puede explicarse completamente mediante el célculo
de los efectos que violan isoespin |3} |13, 22]. Ademds del barrido energético adoptado en la
mayoria de las medidas experimentales para procesos de dispersién ete™, algunos experi-

mentos recientes utilizan el llamado método de retorno radiativo, esto con el fin de extraer la

seccién eficaz o(ete™ — w77w~) a partir de los datos de ete™ — 777, comprobando dife-
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rentes rangos de energia para el invariante de masa de dos piones a través del foton radiado
(comtinmente denominada radiacién de estado inicial, ISR) [108] 309:315]. El claro ejemplo
son los datos de BABAR [100, |105], que utilizan este método, los cuales han reducido la
tension con las mediciones experimentales para decaimientos del leptén 77, sin embargo, las
discrepancias se mantienen con los datos de KLOE para el caso ete™ — nt7 . Por otro
lado, usando las correcciones de ruptura de isospin [3, |13} 22], la prediccién a partir de los
datos de eTe™ es Br(t~ — 7 7%,) = (24.94 £ 0.25) [316], que es 2.1 o menor que la media
que viene a partir de mediciones de decaimientos de 77, Br(7~ — 7 7%,) = (25.49 £ 0.09)
[169]. Para los datos experimentales de BABAR, la discrepancia es de aproximadamente 1.2
o, mientras que par KLOE es de 2.7 ¢ [316]. Este es un punto importante, ya que el célculo
de las correcciones de rompimiento de isospin para este canal son un ingrediente esencial

para la estimacién de la contribucién hadrénica Aa, a g — 2 del muén a partir de los datos

experimentales del lepton 7.
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