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Teorias Cuanticas de Campos Efectivas:

Caso no Perturbativo
José Antonio Oller Berber

 Introduccion: EFT
* QCD: Teoria Quiral de Perturbaciones (CHPT)
*Teoria Quiral de Perturbaciones Unitaria (UCHPT)

* Interacciones Nucleon-Nucleon



1. Introduccion: EFT

Las Teorias Cuantias de Campos emergen de imponer a la
Mecanica Cuantica los requerimientos de Invarianza Lorentz de los
elementos de matriz S entre estados de particulas que forman
representaciones irreducibles del grupo de Lorentz:

[H(x),H(y) =0 (x—y)’<0 (causalidad)
Mas el Principio de Descomposicion en Clusters (localidad):

SOH +tao, t+.. +(1N—>B1 +B2 t ... +BN % S(X1—)B1S0€2—)B2”'S0€N—)BN

S. Weinberg, The Quantum Theory of Fields, Vol. I, Cambridge 1995;
hep-th/9702027

Adicionalmente se imponen las simetrias de 1a teoria en término de
los grados de libertad “"elementales”” presentes en el Lagrangiano.



Teorias Cuanticas de Campos Efectivas: se escribe la
densidad lagrangiana mas general posible consiste con la
simetrias de la teoria y con los grados de libertad relevantes.

D—4
Leffectiv0= D<4 + Z A ( ) Z g O

D>4
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Teorias Cuanticas de Campos Efectivas: se escribe el
Lagrangiano mas general posible consiste con la simetrias de
la teoria y con los grados de libertad relevantes.

L

effectiv0=

Lt YAV Y g, 0,

| D>4 ; / \
TERMINOS ACOPLOS TERMINO,S DE
RELEVANTES Y ADIMENSIO- DIMENSION D>4
MARGINALES NALE\S DE O(1) y
Potencialmente Y
renormalizables

No se impone el requerimiento de
renormalizabilidad de la teoria.

No buscamos una "'teoria fundamental”’

(OED, QCD, Electrodebil,etc)

SUPRIMIDOS POR (W/A)

g

Este hecho implica un power counting,
de forma que los calculos se realizan
orden a orden, hasta uno dado.




Los infinitos se reabsorben a orden a orden.

Para ello es necesario que las mismas simetrias que gobiernan la
accion gobiernen estos infinitos de modo que asi halla
contratérmions que los puedan absorben.

Ejemplo. ;Por qué el cielo es azul? D.B. Kaplan nucl-th/9506035

En este caso se trata de estudiar proceso de colision a baja energia de la luz
por atomos neutros:

) ) 1
stomo 5 AE ~ O m,, I, om,.

Ey<< AE << rO-l << M

Los atomos los consideraremos infinitamente pesados con velocidad fija
v=(1,0,0,0), en el sistema de ref. en reposo. ¢,.

Imponemos invarianza Lorentz ¢ Invarianza Gauge

Como los atomos son neutros, el campo del foton sélo entra a través de
Fuv: apAv - avAM ) ¢VT¢V9 au ) VM
Podemos prescindir: o4 F | =0 (Ecs. Maxwell); v ot ¢, =0, ¢, =0
(energia fundamental del atomo se
toma cero)



L=c, ¢, ¢, F,, F*V+ ¢, 4T g, v*F,, vg FP¥
T C3 ¢VT ¢V (V %0 OL) Fuv Frv+ ...

Al aumentar el nimero de derivadas, aumenta la dimension del

término correspondiente [0 =1, [F |52, [¢,]=3/2
lei]=1le] =3, [es]=—4

Las dimensiones negativas se expresan a partir de escalas propias de los
atomos: inversa de su tamafo r,! ~ o m_ y energias de excitacion AE ~ o® m_,
y para energias del foton mucho menores son despreciables. Por lo tanto,

las derivadas implican tetramomento del foton que estan suprimidas

L=c, ¢, ¢, F,, F*V+ ¢, ¢.,T g, v*F,, vg FP¥

3 3. -
€1y’ , G- Ay 1y’ 4,2~ O(1)

4 6
cxE*r,




L=c, ¢, ¢, F,, F*V+ ¢, 4T g, v*F,, vg FP¥
T C3 ¢VT ¢V (V %0 OL) Fuv Frv+ ...

Al aumentar el nimero de derivadas, aumenta la dimension del
término correspondiente [0 =1, [F |52, [¢,]=3/2

[ci]=[c]=-3, l[c;]=—-4

Las dimensiones negativas se expresan a partir de escalas propias de los
atomos: inversa de su tamafo r,! ~ o m_ y energias de excitacion AE ~ o® m_,
y para energias del foton mucho menores son despreciables. Por lo tanto,

las derivadas implican tetramomento del foton que estan suprimidas

L=c, ¢, ¢, F,, F*V+ ¢, ¢.,T g, v*F,, vg FP¥

3 3. -
€1y’ , G- Ay 1y’ 4,2~ O(1)

o o E 41 8(1+O(E. /AE. ))




Colision Luz con Luz Euler, Heisenberg, 1936
wesm~05MeV  Loppl,p, 4] — Leredd,]

El Lagrangiano efectivo se construye imponiendo invarianza
Lorentz, de Gauge, conjugacion de carga y paridad

1 Y a v 2 b v |2 W6
Lefec:_ZFﬂvl Fuv + ;(Fu Fuv> + %<FMVFH > T O<%>

1

ol =58W“B F, F, ~w
ED —» o 5 70’
a=— — _
Q 36 90 oax1/137, pero prodria ser ~1

Y
HH ) J_)Jj Para QED perturbativa es

fundamental que o.<<I, pero

\ 4 no para la EFT, < w >2
— ) <<1
m

Sy |




QCD y TEORIA QUIRAL DE PERTURBACIONES

Aqui o, ~ 1 , a energias bajas e intermedias, y no se puede calcular con QFT
perturbativa (Diagrams de Feynman)

4 4 ’
FR(pia aau)_rR(piaaau ) H— U
do
u—d =a B, a) QCD B<0 ; QED B>0
0.5
= b
Theory — P | =
X (Q) T = B 3
Deep Inelastic Scattering il
ete Annibhilation > -
0.1 Hadvrono ollisions < ]
Heaww Juarkonia - B
RS ot (1Y
245 FlTa™ ———— 0. 1210 )
= 121 Me™w — — 0O.11585
D2 —
0.1 =
1 10 100




1
LQCD — 26721 <i7HDH — mA> qA — Zszw G,
A a
SIMETRIA QUIRAL: A indices de sabor A={u,d,(s)}

Lo =Yq;\iy*D,)qi + Yqrliy*D,)qx + Ym(Giqr +Grq;) + ..
A A A

| |
g;== (1 —y5)q" , qr==1+y5)q"
2 2
Qf%ZUqulz ; q}i—> ZUngg ; UL(R)UI(R):I ) detUL(R):l
B B

SU(3); ® SU(3)y Simetria conservada para quarks no masivos m,=0
(quarks u,d,(s))

S1 esta simetria se realizase a la Wigner se observarian entonces particulas
degeneradas con paridad opuesta, pero esto no es asi.

PUP'=U,, PU,P'=U,



Ruptura espontanea de la simetria quiral (el vacio no es invariante bajo

SU(3), ® SU(3),)
SUB), ® SUG), —* SUB).x=SUB)y

8(3) generadores no aniquilan el vacio y a partir del teorema de
Goldstone, debe haber 8(3) bosones de Goldsonte

Debido a la masa finita aunque pequena de los quarks u,d (s),
estos bosones de Goldstone adquieren finalmente una masa

proporcional a m,




Ruptura espontanea de la simetria quiral (el vacio no es invariante bajo

SU(3), ® SU(3),)
SUBR), ® SUB), —* SUB)Lx

8(3) generadores no aniquilan el vacio y a partir del teorema de
Goldstone, debe haber 8(3) bosones de Goldsonte

Debido a la masa finita aunque pequena de los quarks u,d (s),
estos bosones de Goldstone adquieren finalmente una masa

proporcional a m,

4 o, K*, ¢, K, *(1450)

» Se toman los pseudobosones de Goldstone como | e

grados de libertad, E<< Acypr
Achpr ~1 GeV
*Se escribe el Lagrangiano mas general posible
consiste con invarianza Lorentz, conjugacion de carga, x, K,n
paridad, simetria quiral (se realiza no-linealmente) | S

S. Coleman, J.Wess, B.Zumino PR17(1969)2239;
C.Callan,S.Coleman,J.Wess,B.Zumino PR177(1969)2247.



(dLa igualdad con respecto a la funciones de Green de QCD se realiza orden a
orden, en un desarrollo en potencias de los momentos externos de los bosones
de Goldstone sobre la escala asociada con las excitaciones masivas (orden

arbol) o correcciones unitarias (loops).



(dLa igualdad con respecto a la funciones de Green de QCD se realiza orden a
orden, en un desarrollo en potencias de los momentos externos de los bosones
de Goldstone sobre la escala asociada con las excitaciones masivas (orden

arbol) o correcciones unitarias (loops).

Ejemplo: dispersion Tt — X, p<< A ypr en CHPT (Weinberg ('67,779),
Gasser&Leutwyler "85) i
— - f fija la escala de masas

0
7T
o | 2 Acupr~ 47, f~100 MeV
— e , IU— ’]'[0
1. QCD predice f .

T T2 ¢l
Y

T +

£ 2. Se mide -
Lefec:?Tr[ a“UauU} - 0(54) ,m, — 0)

Predice: >< Nuevo
[.O L.
contratermggo

T



[ Independiente de modelo.
[ Sistematico.

[ El mismo esquema se puede aplicar ante la presencia de campos masivos
(nucleones) cuando €stos estan muy proximos a su capa de masas
(virtualidades << A ypr), p-6. HBCHPT (1 barion).

[ Tiene un rango de convergencia muy restringido, tipicamente por debajo
de 0.4 GeV.

J Al aumentar el orden del desarrollo quiral se pierde el poder perturbativo
de la teoria.

LO... fM_M.(3); NLO..12(10); NNLO... 112 (90).

 No se puede aplicar tal cual ante la presencia de estados ligados, p.e. el
deuteron en nucleén-nucleén (Eg=2.22 MeV), A(1405) para K N , 7t 2

o en general cuando los bosones de Goldstone interactiian fuertemente,
p.e. L=I=0 interaccion ntw, resonancia c(500).



TEORIA QUIRAL DE PERTURBACIONES UNITARIA: UCHPT

1.

Esquema sistematico que se puede aplicar cuando las interacciones entre los
pseudosbosones de Goldstone o con campos masivos son no perturbativas.

. Ondas S meson-meson con [=0,1,1/2; Onda S con extraneza —1 de meson-

barién; Ondas S de nucléon-nucledn 'S, 3S,; Sector de Higgs fuertemente
interactuante, etc... PRESENCIA DE ESTADOS LIGADOS

Se pueden tener en cuenta entonces:

—  Canales acoplados que interactuan fuertemente.
—  Grandes loops de unitariedad.
—  Resonancias, estados ligados.

Esto permite también el uso de los Lagrangianos Quirales para mayores
energias, propiciando parametrizaciones que tienen en cuenta las
restricciones quirales (a bajas energias pero que €stas a su vez tienen
repercusiones en la zona resonante). De 1.5 a 2 GeV (empalmar con QCD
perturbativa a través de reglas de suma de QCD)

La misma teoria se puede aplicar a procesos de produccion, sin introducir
nuevos paramétros libres (en su aphcac10n para procesos a baj as energias):

. Fotoproduccion: 7/7/—)72'072' ,72' T >TC 77 K K K KO
+  Desintegraciones: J / \P—)¢(CO) 72'72',1([_(
$(1020) >y K'K',y z'z"y z'n




Expresion General para una Onda
Parcial

« Por encima del umbral y sobre el eje fisico (region fisica), una onda
parcial debe satisfacer debido a unitariedad:

. * 1 _ . .
Im Tl.j _E - Tl.k Pi Tkj — ImlT =P 61.]. Corte unitario
WZ\/S W-plane s-plane
- 21 . ) - 11 - 1
2 (m+M) m+M 22 (m+MP 2

Realizamos una relacion de dispersion para la inversa de una onda parcial (la
discontinuidad a lo largo del corte derecho es conocida)

s —S s’).ds’
Ti_jl:R;-I + 8U<g(S0)l . OJ' ’ p( )+ ’ >
| (s"—s—107)(s" — s¢) |
El resto /

g(s): Loop unitario



P I —
=~

\~——_’

I=(R" + gb))

T obedece un desarrollo quiral CHPT/o similar

y o(s)=

. R se f1ja entonces casando algebraicamente la expresion general
anterior con el desarrollo de CHPT/analogo de T



Meson-Meson

T=(R"+ g(S))'l g is order p’ in CHPT

T:T2-|-T4-|-O(p6):R2-|—R4—R2gR2-I-O(p6)

Orc
Orc

en Dominante O(p’): R =T,

enSiguienteal Dominante O(p*): R, =T, +T,gT,



En este proceso se fija primero el contaje de g(s)

Entonces el contaje/expresiones de R(s) son consecuencia de
aquellas conocidas para T(s) y g(s) .

El desarrollo quiral de CHPT/analogo se aplica R(s).

La expresion final para T(s) satisface unitariedad (y las
propiedades analiticas asociadas a ella) a todos los ordenes. R es
real en la zona fisica (T satisface unitariedad perturbativamente).




Esta forma de la UCHPT queda expuesta en:

J.A. Oller, ”’
" Nucl. Phys. A725(2003)85

J.A. Oller, U.-G. Meissner, ™

", PL B500(2001)263
J.A. Oller, E. Oset, A. Ramos, "’

" PPNP 45(2000)157 , donde se presenta el
esquema teorico recién acabada mi tesis y se enfatizaba mas
la capacidad de la teoria para ir a mas altas energias. El
proceso de casamiento con la serie quiral no estaba
desarrollado, se enfocaba mas en la estructura de cortes de la
amplitudes de colision. Se ha ganado en concritud, elegancia
y generalidad.



. Por qué hay que resumar el corte derecho o unitario ?

O Realces numericos hacen del sector escalar de meson-meson a bajas
energas no perturbativo en onda S e [=0:

s—4m’ s—2m’
=2 — P > Factores de realce 6"

ONDA-P ONDA-S




. Por qué hay que resumar el corte derecho o unitario ?

O Realces numericos hacen del sector escalar de meson-meson a bajas

energas no perturbativo en onda S e [=0:

s—4m’ s—2m’
=2 — P > Factores de realce 6"
ONDA-P ONDA-S

 La presencia de masas del orden de A (masa de kaones, de
nucleones...) hace necesario resumar el corte derecho o unitario.

Seguimos los argumentos expuestos por S. Weinberg en NPB363,3 (1991)
Referidos a la interaccion de NN (Masa del nucleon=1 GeV).



K~ K dy’

k 9 k' : _ _
§ R, T (k' ~q" +ie)g’ +Eq) ~ie)lg’ ~Elg) +ic)
e S g, -
p ptk=q P
1 1 M, 1
- K°—E(q) 2E@@) ~ k* —q* 2M,
_E(q)"'if o kK HeE
, 1 1
Hubi¢semos esperado: 5
q 2 My
o 2M,
Realce por unitariedad : — q<<<Agpr ~ My
q

* Onda S de meson-barion con extraneza
S=—1. I=0 A(1405) y otras resonancias.

* Ondas S de nucléon-nucleén 'S, 3S,.
Longitudes de dispersion mucho mayores
que la longitud de Compton del pion.



O Nuevas escalas, aparte de las estandar en el desarrollo quiral (momentos
externos, masas de quarks, escala hadronica).

Ondas S de nucléon-nucledn 'S, 3S,. Longitudes de dispersion mucho mayores

que el tamafio natural esperado a partir de analisis dimensional, 1/ A con A entre
0.5GeVylGeV. a=-23.714 fm=-1/(8.13 MeV), a=5.425 tm=1/(36.37). Esto se
traslada en una energia de ligadura para el deuteron demasiado pequena.



O Nuevas escalas, aparte de las estandar en el desarrollo quiral (momentos
externos, masas de quarks, escala hadronica).

Ondas S de nucléon-nucledn 'S, 3S,. Longitudes de dispersion mucho mayores
que el tamafio natural esperado a partir de analisis dimensional, 1/ A con A entre
0.5GeVylGeV. a=-23.714 fm=-1/(8.13 MeV), a=5.425 tm=1/(36.37). Esto se

traslada en una energia de ligadura para el deuteron demasiado pequena.

Interaccion Nucleon-Nucleon

(J Sistema ideal para la apliacion de la UCHPT ya que a bajas energias se
presenta fisica no perturbativa.

1. Intensificacion del corte derecho de unitariedad ante la presencia de
estados masivos (nucleones).

2. Estados ligados justo debajo del umbral: Nuevas escalas, longitudes
de dispersion mucho mayores que el tamafio natural esperado a
partir de analisis dimensional, 1/ A .

3. Estamos a bajas energias y por tanto debe de ser posible aplicar un
desarrollo quiral bien definido a R. Automaticamente tiene en
cuenta 1. Pero, ;y 27



4n 1 _4m 1
M p cotd — ip_M R'+g

Respecto a 2, 7-

De mecanica cuantica es conocido que la amplitud nucleon-nucleon satisface

un desarrollo en potencias del trimomento para p<< m_/2, conocida como el
desarrollo de alcance efectivo (H. Bethe)

Basta con tomar V una cantidad de orden A, y como aparece la

combinaciéon V—1/a —» !/EL DESARROLLO PARA R SE
COMPORTA BIEN /!

S1 para comparar se calcula M \/ 0+ M + M
g con un cut-off en V= log

trimomento, se tiene: T M

, O ~ A



TEORIAS EFECTIVAS NUCLEON-NUCLEON:
ESQUEMA O CONTAJE DE WEINBERG

S. Weinberg, PL B251(1990)288, NP B363(1991)3, PL B295 (1992)114 ;

C. Ordofiez, L. Ray, U. Van Kolck, PRC53(1996)2086

E. Epelbaum, W. Glockle, U.-G. Meiiner NP A671(2000)295, €tcC.

Se admite el contaje quiral dimensional estandar (a
pesar de la existencia de nuevas escalas) y se
calcula el potencial (diagramas irreducibles)
empleando "old-fashioned QFT" (ordenacién
temporal, formalismo Hamiltoniano)

Una vez calculado el potencial se resuelve T /\
numericamente la ecuacion de Schrodinger para L
calcular las amplitudes fisicas. Al ser los potencias
muy singulares, debido al desarrollo en derivadas,
se introduce un cut-off Q en el espacio de
momentos.

Dependencia de cut-off (divergencias logartitmicas
y potencias superiores en el cut-off), esquema
numerico.

0
@

NN

(£
=




las siguientes inconsistencias

D.B. Kaplan, M.J. Savage, M.B. Wise, NP
B478(1996)629 <

. . 1 s 1o, 5 2
Sllemnra e de Wennneny pesein S ki
+ K ﬁ-%ﬂ-‘t-[wx@r)-mm-%ﬂ-‘g,t-[a'?}r N

SO(FNYEN) ~ LOn{(NN) - (NGN)+ ..

1422 4] Nucleones no
relativistas

* A los coeficientes se les supone que su dimension corresponde a escalas
tipicas hadronicas pero de hecho, se puede ver que

2

C 4ra < 1 >
M T \25 MeV

Al resolver la ecuacion de Schrodinger se generan divergencias que son
regularizadas por el cut-off. Pero estas divergencias se deben reabsorber a
traves de contratérminos del potencial (desarrollo quiral) y van acompaiadas de
masas de nucledon multiplicando (en lugar de dividiendo) y eso hace que estos
factores tampoco sigan el analisis dimensional empleado para estimar el tamano
de los contratérminos.

*Sin embargo, presenta un exito fenomenologico notable (trabajos de Epelbaum
et al.).



TEORIA EFECTIVA DE KAPLAN-SAVAGE-WISE (contaje KSW)

D.B. Kaplan, M.J. Savage, M.B. Wise, NP A637(1998)107; NP B534(1998)329.
S. Fleming, T. Mehen, 1. Stewart, NP A677(2000)313, PR C61(2000)044005, etc.

La teoria efectiva se aplica directamente al calculo de las amplitudes fisicas,
empleando QFT covariante.

En el contaje, por construccion, se tienen en cuenta la presencia de nuevas
escalas.

No hay dependencia de regulador. Analitico.



TEORIA EFECTIVA DE KAPLAN-SAVAGE-WISE (contaje KSW)

D.B. Kaplan, M.J. Savage, M.B. Wise, NP A637(1998)107; NP B534(1998)329.
S. Fleming, T. Mehen, 1. Stewart, NP A677(2000)313, PR C61(2000)044005, etc.

La teoria efectiva se aplica directamente al calculo de las amplitudes fisicas,
empleando QFT covariante.

En el contaje, por construccion, se tienen en cuenta la presencia de nuevas
escalas.

No hay dependencia de regulador. Analitico.

» Consideremos de nuevo dispersion NN a muy bajas energias

T am 1 l IS, ax - 1/8 MeV
My || ip 3S,:a~ 1/40 MeV

dg
\ No se puede hacer una

expansion, al ser a tan
grande, pa>>1.




» Tomemos el operador de la EFT a mas bajo orden (no derivadas):

C,(N'NY

T

my

Torr= — j G
EFT B—I(p) I(p)= (Zn)p _q = 47I(H ip )

PDS (power diverge subtraction): Se eliminan los polos

para D=4 y D=3 en regularizacion dimensional. El polo en
D=3 da lugar a un contratérmino nuevo (nueva escala)

A 1 4t 1 -1,
T opr = — Co(n) = - > =P
m, 4n , my 1
+u +ip —ut+ =
myCo(u) d
) m, Cop Para a—> oo tiene
RGE: (C,= - i un punto fijo en CO =1



 Surge un contaje consistente: Q-counting

Parametro del desarrollo: pi~p ~m ~ Q (Desarrollo de KSW)

Se realizaron muchas aplicaciones de este formalismo tanto en la EFT sin

piones (para p por debajo de m ) y con piones.
g] 180

50 100 150 200 250 200 0 50 100 150 200 260 300
b (MeV) p (MeV)

40 150 200 250 200

BD'I

D (Me¥) -20
D.B. Kaplan, M.J. Savage, M.B. Wise, NP B478 (1996) 629



PROBLEMAS: e
3T
- ~ A NN — ~ 300 MeV
* La escala de la serie es muy pequeia g2 @
debido a que no se ha tratado el problema de 4

la gran masas de los nucleones CONVERGENCIA LENTA

* Los piones son tratados perturbativamente, siguiendo el esquema de
contaje habitual de CHPT para dispersion pion-nucleon

ASD AGTD)
+
pZ S -




a)

S. Fleming, T. Mehen, I. Stewart

*Calculos a NNLO  \p A677(2000)313, PR C61(2000)044005

Muestifiy qug 14 seiie 1) es gpnyergente para p<mm

El probl ﬂiiijle[?ll pioaes ¢ \en peturyativhy en los canales
triplete M dparedenirddle ¢ T1704)
ok s 8]

Este problema no sélo afecta a las ondas pa 510 también a las

ondas superiores (sobre todo

7 |
L | 150

P y D) tripletes.

100 -

5,(deg)

50 F

0 L00

PR TR AT S TN RO S [ SO SO L
200 300 300 o0

p(MeV)



UCHPT: J.A. Oller, Nucl. Phys. A725(2003)181

_471: 1
M R_1+g

T



UCHPT: J.A. Oller, Nucl. Phys. A725(2003)181

47t 1

T =
M R_1+g

Como al mismo tiempo, dado R, este queda iterado esperamos poder resolver
el problema de KSW debido a tratar los piones perturbativamente

R R -R R~KR R

Como en el esquema de Weinberga éstos son tratados no perturbativamente,
pero como en el KSW, el tamafio no nautral de la longitud de dispersion se
trata adecuadamente, analitico, no hay dependencia de cut-off.

FIJAMOS R ACOPLANDO CON KSW:
47t

Como T = e resulta mas sencillo fijar R a
Tg
partir de acoplar con la inversa de las amplitudes de KSW




25H, =18, para cualquier otro caso se procede analogamente

g=—v —ip R=R, + R, + R, + R, + O(p4)
Op°) O(p") 0p?) Op) O@P) O
1 1 Ay Acz) — 4,4, 4
Aoy A, 4 T a4, oW
O(p) O(p?) O(p?)
1 1 R RR,-R\ (R -2RRR, +RR
el [ e ) o
R \R, R; R, R,
O(p°) O(p) O(p?) O(p?)
1 1 Sl v'M + V47ZAO
R,=— R =—; m A
V agv Rzz 3
R, ) i M
R, _asv = 0 etc




FENOMENOLOGIA

ISO

Contratérminos: NLO: ?;1, &,2 , NNLO: <23 . &,4

A cada orden en el desarrollo en R fijamos dos contratérminos por orden a
traves del desarrollo de alcance efectivo en funcionde a,, r,y v:

NLO: ¢,(a, 7y, v), Ey(a, 7y, V)
NNLO: &, (.8, a, 7y, V) » &4 (E1.E0s @y 7y, V)

8('S,) grados | .| 8('S,) grados

&,,E, libres
vlibre

s . s E-G 4* ERE
&* ERE \ I v=0.2,0.5,0.7,0.9 GeV \

pcm (Mev) pcm (—M@V)



381 Contratérminos: NLO: ‘219 az » NNLO: §3 . a4 . aS . é6

A cada orden en el desarrollo en R fijamos dos contratérminos por orden a
traves del desarrollo de alcance efectivo en funcionde a_, r,y v:

NLO: €,(a,, ry, V), E(a,, 7y, V)

NNLO: G; (61,6, ay, F9, V) 5 G4 (61,6, @y, ¥y, V)

8(°S,) grados

pcm (_MeV)
v=500 MeV , y=0.37 fm, & = 0.44,
£ =0.58

=}

.| €, grados
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Conclusiones (UCHPT a NN+KSW)

1. Mejora dramatica en las condiciones de convergencia del contaje de
KSW.

2. Se esta de acuerdo con la experiencia y la serie convergence
3. Desarrollo KSW de Rnode T

4. Como en el esquema de Weinberg se ha tenido en cuenta

R

al tener en cuenta el corte derecho o unitario a todos los 6rdenes (se
eliminan asi en el desarrollo los factores de masa de nucléon
multiplicativos que afectan KSW).

5. Formalismo ANALITICO. No hay dependencia en cut-off que genera
divergencias logaritmicas y en potencias.

6. Como KSW trata correctamente la presencia de longitudes de dispersion
muy grandes. Pero incluye piones no perturbativamente.



PROXIMOS DESARROLLOS:

El PDS de KSW y el contaje asociado es comparativamente mas complicado que
el propio de CHPT basado en el MS, donde por ejemplo no hay contratérminos
con contaje negativo. Queremos volver al MS que no implica introducir ninguna
escala adicional y eso simplifica la RGE.

Ademas el proceso de unitarizacion incluye a su vez la escala v (constante de
subtraccion) y no es necesaria la escala p del PDS de KSW

T 4n 1 4 1
EFT m, 4 . TUCHPT:m 1
TR Tp M— —lv|—ip
mNCO(H) ) R()
Y
LO KSW

Se emplea el contaje estandar de CHPT (niimero de derivadas y masas de
quarks) como si a tuviese un tamaio natural.

Con eso se obtiene el desarrollo de R.

Esta serie es bien comportada incluso para longitudes de dispersion
anormalmente grandes, como en las ondas S, con lo que podemos pasar
por continuidad a la situacion fisica.



Ventajas:
* Es mucho mas sencillo ir a 6rdenes superiores que en KSW.

» La inmensa mayoria de estos calculos perturbativos en MS ya estan
basicamente hechos (N. Kaiser,...) hasta O(p?).

*Es un esquema que no presenta las incosistencias del esquema de
Weinberg relacionadas con la aparicion de divergencias incontroladas
debidas al cut-off. Esquema de renormalizacion independiente de masa.

*Todo es analitico. Muy interesante cuando se pase al problema de tres
cuerpos.

Objetivos

*Pretendemos llegar a la misma precision alcanzada con el formalismo de
Weinberg y llevada a cabo en:

O(p?) por Epelbaum et al. NP A637 (1998)107; NP A671(2000)295
O(p*) por D.R. Entem, R.Machleidt, nucl-th/0304018.

 Estudio exhaustivo de las propiedades del deuteron y de sus propiedades
electromagnéticas y sus interacciones con neutrinos (astrofisica, fisica
neutrinos).



Procesos de Produccion:
UCHPT

El proceso de redispersion fuerte es fruto de la interaccion final entre los
hadrones producidos (interacciones fuertes) que se originan a partir de algin
proceso de produccion ‘debil” (en comparacion con la fuerza de la
redispersion de estado final).

/

aVaVa ST W, p—

< < |
ImF, :Zka P 1

(I g

Consideramos primero el caso con solo el corte derecho para la amplitud de

interaccion fuerte.Se puede ver facilmente que: -1
F=(I + Rgls)) G

Meissner, Oller NP A679(2001)671
Oller, Oset, Palomar PR D63(2001)114009



Finalmente, ¢ también se desarrolla en la serie quiral y se fija del mismo que
R, es decir, acoplando el proceso con las expresiones obtenidas para F en el
desarrollo quiral perturbativo.



Finalmente, ¢ también se desarrolla en la serie quiral y se fija del mismo que
R, es decir, acoplando el proceso con las expresiones obtenidas para F en el
desarrollo quiral perturbativo.

Resumen del sector meson-meson en onda S

» Ha congeniado la existencia de un octete de mesons escalares con masas
ligeras (entre 0.5-1 GeV) con CHPT (I=0 (c(500), £,(980)), I=1 (a,(980)), I=1/2
((700)). Relacionados por simetria SU(3).

» Ha sido capaz de describir y también predicir una gran cantidad de
reacciones en las que se involucra este sector, de forma unificada y en
conexi0n con las simetrias y propiedades bien establecidas de QCD (Simetria
quiral, gran nimero de colores, reglas de suma).

* 5 de estos trabajos estan recogidos por el PDG (masas de quarks ligeros,
(500, £,(980), a,(980), K*(1430) ).



Importancia del sector escalar mesonico

++
1) Tiene los nimeros cuanticos del vacio O y por tanto es esencial para el
estudio de la ruptura espontanea y explicita (masas de quarks) de la simetria

quiral.
2) En este sector los hadrones realmente interactian fuertemente:

1) Grandes loops unitarios. Implican grandes correcciones a CHPT incluso

a muy bajas energias.

2) Distintos canales se acoplan muy fuertemente, p.e.; © - KK, tn- K, K..

3) Se generan resonancias dinamicamente, fénnW}Mﬁ,
3) OZI rule has large corrections.

1) No hay multipletes con angulo de mezcla ideal.

2) Modelos si ive) de quarks.

Los puntos 2) y 3) implican grandes desviaciones con respecto a



4) Un conocimiento preciso de las interacciones escalares de
los umbrales hadronicos mas ligeros, © ©w, K, etc, se
requiere con frecuencia:

— Interacciones de estado final para (FSI) in € /€, Pich, Cirigliano,
Palante, Scimemi, Buras, Martinells,...

— Masas de quarks (reglas de suma escalares, Desintegraciones de
tau suprimidos por Cabbibo.)

— Fluctuaciones en los parametros de orden de la ruptura espontanea
de la simetria quiral. Stern et al.

5) Datos experimentales crecientes y preciosos han
concluido la existencia del meson ¢, indicaciones de haber
observado el meson &3, (E791), CLOE, desintegraciones

de J/y (otros mesons pesados), etc.



Sector Escalar Meson-Meson

Apliquemos la UCHPT a

. Oller,0set NP A620(1997)438
Orden Dominante O(p?): — (1597)

T=(R" + gfs)) | g is order 1 in CHPT

I=T,=R,~R,gR,+. R=R,=T,

A three-momentum cut-off was used in the
calculation of g(s). The only free parameter.

=0 =nm, KK
I=1 7”1 8 KK
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En Oller,Oset PR D60(1999)074023:
1=0 (mT, KK,T]S”S) , I=1 (ﬂn 8 KK ) , I=1/2 (Kﬂ:o Kny )

1.
2.

Se elimina el cut-off (constante de subtraccion) :

Los cortes cruzados fueron calculados en Un Loop CHPT +
Resonancias. Menores que un 10% hasta to 1 GeV. aSL

Octetes de origen dinamico, nada que ver con resonancias
preexistentes.

En el limite de SU(3) la 5(500), £,(980), a,(980) y k(700) se agrupan
formando un singlete y un octete (multipletes de SU(3).

R=T,+T,

o

TAKE Ir-rrao
A AL ITrITr




=
liy (=% 4
|

I=1/2

t—————




En J.A. Oller, Nucl. Phys. A727(2003)353:

 Se estudia con detalle la espectroscopia de dichas amplitudes.

 Se presenta especial atencion a la clasificacion en multipletes de SU(3)

» Establecer el nonete escalar mas ligero

« Angulo de mezcla a través de un estudio de SU(3) de sus constantes de

acoplo.

 Se obtiene consistencia con el hecho de que en el limite de SU(3) las

resonancias anteriores se agrupan en un octete degenerado.

0.442 — 7 214 |

T 0.445 — £ 0.220) 0.443 — £0.213
|G| = 3.01 |gnn| = 2.94 |gnn| = 2.95
|G| = 1.09 |95z = 1.30 |gsz| =1.34

|F5a0s| = 0.09 |Fraqe| = 0.04
Fo(980) 0.988 — 7 0.014 0.983 — 7 0.007 0.987 — 20.011
|grn| = 1.33 |G| = 0-89 |G| = 1.18
|9z x| = 3.63 |gx&| = 3-59 |grr| = 3-83

|Fnsns | = 2-85 |Frans| = 2.61
26(980) 1.055 — 4 0.025 1.032 — £ 0.042 1.030 — £ 0.086
Ig‘?T'Tj‘E-l = 3.88 |gﬂwm| = 3.67 |gﬂﬂ5| = 4.08
|Gz &| = 5.50 |g9x&| = 5-39 |gax| = 5-60
K 0.784 — £ 0.327 0.804 — £ 0.285 0.774 — 20.338
IgKﬂl = 5.02 |Q'Kar| = 4.93 |§qu| = 489
|gzcas| = 310 |gecas| = 2.96 |gzcns| = 3.00




Movimiento continuo desde un punto simetrico de SU(3): 1guales
masas e iguales constantes de subtraccion (Jido, Oller, Oset, Ramos,
Meissner, nucl-th/0303062, aparecera en NPA) al limite fisico;

m,(N)y=m, +Am, —m,); m\)=mg +A(m,

I3 (MY

Sirbg
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* 2,(980) I=1, &; [=1/2: Estados del octete puros

* ¢, 1,(980) Sistema con I=0. Mezcla:

. Analisis de las constantes de acoplo
oc=cos0 S, + smo S similar al analisis de SU(3) realizados en
: los nonetes vectoriales y tensoriales.
fo=-—sm0 S, + cosO S y

Okubo, PL5,165(763)
Glashow,Socolow,PRL15,329("65)

3 | glo = (mm)p) = —? cos g, — % sin By |
a,—KK )= | — S Ne)=F— _ 1 1
g(a, ) 10 &3 (y—> ) \/’ glo = (KK)) = —3 cosfg) + mﬂiﬂﬂgg .
| 1 1 .
g(1<—>Kn)=i g 8k—>Kny) T glo — (msts)o) = cosbg — 7 sin Bgg ,
L V3 3
glh — (mr)) = Tﬂﬂlﬁﬂl — 1—["5'-0’599& 5
- 1 1
g(fu—?'(KEr]u) = Eﬂlﬂggl—l—'\/l_ﬂﬂﬂﬂﬁggj

— = —sinbtg — ——cosbgg .
g(fo — (7a7)0) 1 g mmq i 8



o ~0— Sl =tand S

83 S

» Calculo analitico. Se toman los seis cocientes,

\

(gam /ngM) : (gmm /gf‘)KK ) ; (g‘”m /g fof777) 12 determinaciones
’
(gO-KK/gfomr);(gGKK/gfoKK);(gGKK/ngm?)J de tan U

e Se calcula con un )2 formado a partir de la diferencia entre

los acoplos de las resonancias y los calculados a partir de
SU(3) (error esperado del 20%). ERRORES:

» Se multiplica el error presentado en la tabla por un)

factor numérico para tener un 2 de 1.
6 numeros mas

 Un error global comun a todos los acoplos. ‘
para tan U

*Se suma cuadraticamente un 20% de error mas un
error sistematico global. :




cos’9=0.76+0.14
9|=(29.6%9.5)°

g [=7.13£2.08 GeV
g =5.11£2.45 GeV
a 0.445 — £0.220 0.443 — 1 0.213 0.442 — 4214
|grr| = 3.01 |grn| = 2.94 |grn| = 2.95 | | &,pr =3.6E1.4
|gKR| =109 |gm-{| = 1.30 |gKR| =1.34 gaKK =S 104 + 039
|Fgens| = 0-09 |Gnsns| = 0.04 g o = 0
Jo(980) 0.988 —10.014 0.983 — 1 0.007 0.987 — 0.011
|grn| = 1.33 |Gn| = 0.89 |gon| =118 | [& /e =22 £1.0
|9x | = 363 |95 7| = 3-59 lgxr| =3.83 | | & xx =31 £1.0
|g'1'jlﬂ'i'jlﬂl = 2.85 |gmm| = 2.61 gfm =25 £0.7
a5(980) 1.055 — £0.025 1.032 — 1 0.042 1.030 — 20.086
|gnns| = 3.88 |G| = 3.67 |groe] =408 | |84 =3.1£1.0
|95 &| = 5-50 lgx&| = 5-39 lgxg| =560 | |€uxx =37 £1.3
= 0.784 —10.327 0.804 — 1 0.285 0.774 — £0.338
|95 = 5.02 lgxcr| = 4.93 |gxcn| =4.89 | |&k, =4.61.5
|grcns| = 3-10 |gscns| = 2.96 |95cqe] =3.00 | | &y =1.5£0.5




cos’9=0.76+0.14
9= (29.6+9.5)°
2. |=7.1342.08 GeV
g |=5.11+2.45 GeV

1. 1,(980), a,(980), k(900), £,(600) or ¢ form the lightest scalar nonet.

2. cos?d=0.760.14 O ¢ es principalmente un singlete y la
f,(980) es principalmente octete.

3. Similar a la mezcla en el nonete pseudoescalar pero invertido (anomalia).

n (ligero) octete, ¢ (ligera) singlete ; 22 "(pesado) singlete, f,(980) (pesado)
octete.



RESUMEN PROCESOS DE PRODUCCON

Estas amplitudes fuertes han sido probadas en gran
cantidad de procesos a traveés de las correcciones por
interaccion de estado final (FSI).




worr ,rr KK, KK, z'n

Oset, J.A.O NP A629,739('99).
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J/Y — ¢ ((()) JTTT K_K Meissner, Oller NP A679,671(°01).
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« UCHPT:

— Teoria sistematica y versatil para tratar sistemas que
interactuan fuertemente (no perturbativos) incluso a bajas
energias: Ondas S meson-meson, Ondas S meson-baridon con
extraneza -1, NN.

— Se emplea el desarrollo en una serie quiral de un centro de
interaccion R.

— Se basa en

— El mismo esquema se puede emplear para corregir por FSI los
procesos de produccion.

— Trata contribuciones tanto resonantes ( /generadas
dinamicamente) como ‘backgrounds’.

— Posibilita que los Lagrangianos quirales puedan también ser
empleados a altas energias, ofreciendo parametrizaciones que
tienen en cuenta gran cantidad de restricciones teoricas: Simetria

quiral, gran nimero de colores, comportamientos asintoticos de
QCD, etc.
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