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Resumen

Al comparar las constantes de acoplamiento asociadas a la
Electrodindmica Cuéantica y a la Cromodinamica Cuantica,
se observa la imposibilidad de utilizar métodos perturba-
tivos para la descripcion de la interaccion fuerte a bajas
energias. Esto justifica la bisqueda de otros planteamientos
que permitan calcular propiedades de los sistemas hadroni-
cos. En este trabajo se presenta la construccion del Lagran-
giano Efectivo de interaccion de menor orden, til para la
descripcién de procesos meson-m - Nucleén para energias

< 1.0 GeV.
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Abstract

Comparing the behavior of the coupling constants for the
Quantum Electrodynamics and the Quantum Chromodyna-
mics we observe the impossibility to use perturbative me-
thods to describe the strong interaction at low energies. This
give us a good reason for explore other procedures in order
to calculate properties of hadronic systems. In this work we
present how construct an effective interaction lagrangian of
smaller order, useful to describe processes m mesons-Nucleon
with energy less than 1.0 GeV.
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1. INTRODUCCION

El Modelo Estandar (ME) de las interacciones fuerte y electrodébil
ha superado hasta ahora todas las verificaciones experimentales a
las que ha sido sometido, aunque de los tres sectores que confor-
man este modelo: el de las interacciones fuertes (Cromodinamica
Cuantica QC'D), el electrodébil y el sector de ruptura espontanea
de simetria, sélo los dos primeros son realmente conocidos y han
sido verificados experimentalmente.

La interaccion fuerte es descrita por una teoria de calibracion
(gauge) no-abeliana y por lo tanto presenta libertad asintotica (Sec-
cion 3). Este fenomeno impide la utilizacion de un esquema pertur-
bativo de calculo para procesos que involucren momentos transfe-
ridos < 1,0 GeV, por lo tanto es necesario utilizar otras técnicas
como las teorias efectivas cuya construccion se basa en las propie-
dades de simetria de la QCD vy del espectro de particulas que se
desea estudiar (Sec. 4).

Con el objetivo de aclarar el concepto de libertad asintotica,
en la seccion 2 mostramos como evoluciona la constante de acopla-
miento para QE D, observandose que la carga eléctrica es apanta-
llada por la polarizacion del vacio, por lo tanto si nos alejamos de la
particula (disminuimos la energia), su carga eléctrica efectiva dismi-
nuve. En la seccion 3 presentamos el caso de QC'D donde el efecto
de la polarizacion del vacio es totalmente contrario: al alejarse del
quark (al disminuir energia) la intensidad de la interaccion awinen-
ta impidiendo aplicar la teoria de perturbaciones. En la seccion 4
presentamos el concepto de Teoria Efectiva. En la secciones 5 v 6
se presenta la construccion del Lagrangiano Efectivo de Interaccion
para los hadrones mas ligeros: mesones-7 v Nucleones. Finalmente,
en la seccion 7 presentamos las conclusiones generales.

2. EVOLUCION DE LA CONSTANTE DE
ACOPLAMIENTO PARA QED (agep)

En el caso de la QFED. descrita por una teoria de calibracion Abe-
liana [1. 2. 3], es imposible observar libertad asintotica va que el

vacio actia como un dieléctrico que apantalla la carga eléctrica. Es
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posible observar esto mediante la consideracion de la dispersion de
un electron por otro. A orden mas bajo en la constante de acopla-
miento electronica, o = ‘1—, & 1—1‘_ este proceso es descrito por el
intercambio de un foton representado por el diagrama de Feynmann
(Figura 1b.). Si la dispersion tiene lugar a energlas suficientemen-
te altas. diagramas de orden superior contribuyen fuertemente a la

dispersion (Figura la.).

a. Diagrama con un loop. b. Diagrama a nivel arbol para la dispersion
de dos particulas cargadas :

FIGURA 1. Diagramas de orden a v a? para la dispersion de particnlas
cargadas.

Este ultimo diagrama corresponde a los llamados diagramas de

polarizacion del vacio, en los cuales las lineas foténicas contienen

" son polarizados

loops de electron-positron. Los pares virtuales ¢ ¢
por el campo eléctrico de la carga. haciendo que el vacio se comporte
como un medio dieléctrico v la carga presente una apantallamiento
debido a efectos de polarizacion. Los pares electron-positron apan-
tallan la carga original del electron (Figura 2).

Para momentos transferidos altos (Q* >> 4m?). es decir. para
pequenas separaciones de las cargas. el electron dispersado penetra
en la nube de apantallamiento de pares ¢ ¢ v observa una carga
efectiva mayor con respecto al valor para momentos transferidos
pequenos. De este simple argumento nacid un calculo explicito en el
cual se adicionan todas las posibles contribuciones de los diferentes
diagramas y asi se obtiene una nueva constante de acoplamiento
“Renormalizada™ e, relacionada con la constante de acoplamiento
desnuda ¢, por: [1, 2, 3, 4, 5]

Lo 23

(:?(,,. (1)
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Ficura 2. Efecto de apantallamiento de la carga eléctrica debido a la
polarizacion del vacio.

donde Z;/Q v Z:;/z son las constantes de renormalizacion para los
campos fermionico y bosonico respectivamente. La constante Z, se
obtiene de los diagramas a un lazo que contribuyen al propagador
fermionico, Z3 es la constante que proviene de los lazos que corri-
gen al propagador fotonico y la constante Z; es la contribucion del
vértice fermion-foton.

Como resultado de la renormalizacion, asociada a los lazos de
fermiones en el propagador del foton (figura 1), se define la cons-
tante de acoplamiento ¢ como un parametro que depende del mo-
mentum transferido:

9 9 (,2(/12) ¢
(,_((2_) = (\.2< 2 (23 ) (2)
1 — —/)— 1()g —_—
1272 %

9

donde e*(y?) es el valor de la constante de acoplamiento para un
cierto valor de referencia del momento p. que puede ser la masa
del electron m. En esta expresion se observa que e se incrementa
cuando el momento transferido es grande. es decir, para distancias
pequenas desde la carga (Figura 3). Teniendo ag.p(Q?) = %ﬁ)—)
obtiene

Se
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a(m?) ;
aQED(Q2) = : 0(7712) . QQ (3)
D (W

Debido a que {55 ~ 103 estos efectos de polarizacion del vacio son
pequenos, no obstante es posible calcularlos y medirlos con gran
precision en fenémenos de la fisica atémica (Efecto Cassimir) [6).

0.079 T T T T
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Ficura 3. Dependencia de la constante de estructura fina para QED

3. EVOLUCION DE LA CONSTANTE DE
ACOPLAMIENTO PARA QCD (oqen)

La QCD es la teoria que describe la interaccion fuerte entre los
quarks y gluones a través de una teoria de calibracion no abeliana
SU(N,.), siendo N, el nimero de colores, el mundo real corresponde
a N. = 3. El lagrangiano que describe esta teoria, en términos de
los grados de libertad: quarks v gluones, esta dado por:

A - 1 na
Locp =) Ui D— My)iy — 1F,{VF' (4)
f
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donde 1y es un vector columna que representa el campo de los
quarks en los espacios de color y sabor. M es la matriz de masa de
los quark en el espacio de sabores dada por M = diag(my, ..., m,, )
v la derivada covariante es

L
Dy = Opt 59NA,
D = 4'D,. (

(@]
~—

A; denota las matrices SU(3) de Gell-Mann, Aﬁl son los campos
gluonicos con [ = 1,2.3,...,8 v g es la constante de acoplamiento
de la interaccion fuerte. El tensor de campo gludnico no abeliano
es definido de la siguiente forma:

F,Jm = 0/4‘4{/ - qul',', =g7 jk/Af}rlf, ; (6)
siendo [ las constantes de estructura del grupo SU(3).

Usando las reglas de Feynmann asociadas al lagrangiano ec.(4)
se observa que los diagramas con un lazo fermionicos son analo-
eos a los de la QFED (figura 4a.). Sin embargo, efectos adicionales
aparecen debido a la interaccion entre los bosones de calibracion,
lo cual es una consecuencia del caracter no-abeliano de la teoria.
Estas interacciones entre los bosones de calibracion (gliones). cau-
san lazos en el propagador bosonico (Figura 4b., 4c.) vy conducen
a contribuciones a la constante de acoplamiento de signo opuesto
a las provenientes del lazo fermionico [1]. originando un efecto de
antiapantallamiento.

Si el nimero de bosones de calibracion es suficientemente gran-
de, entonces el efecto de antiapantallamiento debido al lazo de bo-
sones en el propagador, predomina sobre el lazo de fermiones y la
teoria es totalmente antiapantallante. En tal caso la constante de
acoplamiento disminuyve con el decrecimiento de la distancia. es de-
cir, incrementando el momento transferido. Por tanto, los fermiones
aparecen como particulas no-interactuantes a distancias pequenas
entre particulas.

Pictoricamente hablando. como el cuanto del campo de calibra-
cion de una teoria no-abeliana es portador de carga (el gluon tiene
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a. Diagrama con un lazo fermionico pa- b. Diagramas con un lazo gluénico.
ra la dispersion de quarks.

c. Diagrama de Tadpole de gluones

FiGurA 4. Diagramas de orden o~ para la dispersion de particulas con carga
de color.

carga de color), los quarks pueden distribuir su carga sobre la nu-
be de bosones de calibracion. Por tanto, la carga entera puede ser
vista unicamente desde grandes distancias, implicando una cons-
tante de acoplamiento grande a distancias grandes. Esta propiedad
es conocida como Libertad Asintotica.

Para mayor claridad. veamos como evoluciona con el momen-
tum transferido la constante de acoplamiento para QC'D [7]. Los
diagramas a un lazo. Fig. la.. calculados con las reglas de Feyn-
mann asociadas al lagrangiano (1) conducen a infinitos y deben ser
absorbidos por renormalizacion de los campos v la constante de
acoplamiento. Concentrandonos en el caso de g,. tenemos que la
relacion entre la constante de acoplamiento desnuda ¢? v la renor-
malizada g, puede ser escrita como:

gs = Z] IZ‘ZZ:;/E.(/_?- (

~
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donde Zé/ 2 y Z_;/ ® son las constantes de renormalizacién para los
campos quark ¥ y gluénicos AL respectivamente. La constante Z,
puede ser calculada de los diagramas que contribuyen al propagador
del quark, mientras que la constante Z3 proviene de los diagramas
correspondientes al propagador del gluon. Ademaés, Z; es obtenido
de los diagramas que contribuyen al vértice gluon-quark. En conse-
cuencia, la evolucion con la energia de la constante de acoplamiento
para QC'D toma la siguiente forma [7]:

. 127
as(¢°) = — (8)
(33 — 2N;) log Af—
QCD

donde ay = %, con p la escala de renormalizacién y Ny es el ntme-
ro de quarks 7(T:11_Va masa es menor que ¢. Escrita de esta manera,
la evolucién de la constante de acoplamiento con la escala solo de-
pende de un parametro Agcp, conocido como la escala de QC'D
definida en términos de p y a,(p?) a través de:

127

as(u2)(33 — 2Ny) (9)

log AE’)(VD = log pu* —

donde a(p) es el valor de la constante de acoplamiento de la inte-
raccion fuerte para un momento de referencia p. Ahora, reempla-
zando la ec.(9) en la ec.(8) se obtiene:

s (1) — (10)

r q
(33 — 2Ny) log 2

) = e

1+
127

En el factor (33 —2Ny), el primer término proviene del los lazos de
gluones, mientras que el segundo se origina en lazos de fermiones,
resultado completamente diferente al que se obtiene en la Electro-
dinamica Cuantica, pues alli no se tienen lazos de fotones. De la
ec.(10) podemos observar que la constante de acoplamiento a,(g?)
tiende a cero para valores de ¢* grandes (Figura 5); este fenémeno
es conocido como Libertad Asintotica. Por otro lado, el crecimien-
to de a,(q?) para grandes distancias indica que la separacion de
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Agen(q)
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FI1GURA 5. Dependencia de la constante de estructura para QCD

las fuentes de color no puede ocurrir a menos que una cantidad
infinita de energia sea suministrada al sistema. Esta propiedad se
llama C'on finamiento v esta de acuerdo con la ausencia de estados
asintoticos de quarks y gluones libres. ellos se encuentran confinados
en hadrones como el proton, el neutron, los mesones-m, ete.

Ya que para grandes distancias (¢ pequenos) la constante de
acoplamiento de la QC'D es grande, los métodos perturbativos fa-
llan a la hora de reproducir las caracteristicas esenciales del mundo
hadronico a baja energia. tales como el espectro de estados. Para
evitar este problema y poder estudiar las propiedades de la teoria a
erandes distancias es necesario discutir nuevos mdétodos de caleulo
no perturbativo como Teorias Efectivas, Teorias en la red o Mdto-
dos de Montecarlo.

4. TEORIAS EFECTIVAS

En el estudio de sistemas fisicos es importante determinar las limi-
taciones de los modelos propuestos para describirlos. s asi como la
escala de energia, la cantidad de cuerpos interactuantes, la intensi-
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dad de la interaccion, etc. hacen parte esencial ellas. El propodsito
de una Teoria de Campos Efectiva es describir la dinamica de un
sistema para energias inferiores a una escala dada A en donde los
efectos presentes a energias superiores estan incluidos a través de
constantes de acoplamiento. términos de interaccién 6 constriccio-
nes de simetria.

Con una teoria efectiva se describe la dinamica de sistemas fisi-
cos a bajas energias sin conocer los detalles de la dinamica a alta
energia, en términos de constantes de acoplamiento que pueden ser
calculadas a partir de consideraciones mas fundamentales 6 deter-
minadas fenomenoldgicamente. Esto implica que los tinicos efectos
de la dinamica a altas energias son modificaciones en las constantes
de acoplamiento y en la imposicion de simetrias sobre la teoria a
bajas energias. Por ejemplo: la interaccion débil a bajas energias
esta descrita por una interaccion puntual caracterizada por la con-
tante de Fermi G, pero para procesos que involucren energias del
orden de 100GeV es necesario incluir en la teoria los campos de
calibracion Wy Z.

Si incrementamos la energia involucrada en los procesos, nuevos
erados de libertad serdan relevantes y deben incluirse en la teoria, al
mismo tiempo, otros campos pierden su estatus de fundamentales
identificandose ahora como estados acotados de los nuevos grados de
libertad. Si ahora la energia de los procesos se disminuye algunos
erados de libertad desaparecen del espectro de estados accesible.
De acuerdo con esto, una teoria efectiva esta caracterizada por un
conjunto de estados asintoticos que corresponden a los campos re-
levantes en la interaccion y cierta escala de energia A, mas alla de
la cual es necesario utilizar una teoria mas fundamental [8].

Para construir una teoria efectiva sera necesario determinar las
simetrias de la teoria fundamental v el Lagrangiano Efectivo de la
teorfa sera aquel que incluya todos los términos que satisfagan las
restricciones impuestas por la simetria, con parametros libres para

ser ajustados, es decir:

Less =Y CiO;, (11)

donde ('; son constantes de acoplamiento v O; corresponde a opera-
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dores construidos con los campos asociados a los grados de libertad
del sistema tales que satisfacen las simetrias impuestas. Las cons-
tantes de acoplamiento C; se determinan ajustando las predicciones
tedricas con los resultados experimentales; en ellas estan contenidos
todos los efectos asociados a las particulas cuya masa es mayor a
la escala de energia en consideracion. Uno de los puntos de mayor
importancia en la construccion de una Teoria Efectiva es la deter-
minacion de estas cantidades y sus correcciones[15].

5. QCD A BAJAS ENERGIAS

Los grados de libertad relevantes a bajas energias corresponden a
las particulas mas ligeras; si consideramos procesos en los cuales
unicamente sea relevante la existencia de los quarks u y d estas
particulas son los mesones-m. Para describir su dinamica es nece-
sario determinar como se manifiestan las simetrias de la QCD con
dos quarks a bajas energias [10].

En el limite de masa nula!, el lagrangiano de QCD:

. L 1 a w
L"Q('D = a(’”le - M)(] - Ig/wg{ll

. 0 . pata
D* = @, ~1gs ’:3

a NN a : a abe ob Hc ¢
g;w - dllgu - dl/ I + (/Sf g/[g,/ s (12)
es invariante bajo transformaciones del grupo SU(Ny ), x SU(Ny)p.
Consideremos tnicamente el caso de dos quarks (u, d). Las compo-
nentes derecha e izquierda de los campos transforman segun:

q. — Lqp

qr — Rqg. (13)

donde
u; ’
(,[,‘ = (],' (14)

LE] lagrangiano v el hamiltoniano correspondientes a la teoria que describe
(=) (=) .
quarks sin masa se denotan con un superindice 0: £9, H"
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Asociadas a esta simetria, existen dos corrientes que se conservan:

Jo= g0

m

I = gv.°Te, (15)

donde T son los generadores de SU(2). A cada corriente correspon-
de una carga que se conserva, i. e., conmuta con el hamiltoniano:

[Q". H’] = [Q™" . H’ = 0. (16)

Por otro lado el espectro de particulas puede ser organizado en
multipletes de isoespin SU(2) ;4 x: Los mesones-m (7f7 7¥) son
micmbros de un triplete de isoespin I = 1 con my+ ~ m,o v los
Nucleones (protén y neutron) pertenecen a un doblete de isoespin
total I = 1/2. Estamos ante un esquema de rompimiento espontaneo
de la simetria SU(2);, x SU(2)g — SU(2)+r. Por razones dinami-
cas, el estado mas importante -el vacio- solamente es simétrico bajo
rotaciones de isoespin pero no cuando se aplican transformaciones
quirales. El hecho de que las cargas axiales conmutan con el ha-
miltoniano implica la existencia de estados propios con la misma
energia del estado de vacio:

HY Q™ |VAC) = Q*H° |VAC) =0. (17)

Asi en el espectro se deben encontrar estados Q™ [VAC), a = 1,2.3
que describen particulas de masa nula. estos son los llamados Boso-
nes de Goldstone? asociados al rompimiento espontaneco v se iden-
tifican con los mesones-7 [11].

Recordemos que hemos considerado la masa de los quarks igual
a cero. En este limite el esquema de rompimiento espontaneo es
exacto. Como en realidad la masa de los quarks es distinta de cero
(my, # 0) esta descripeion es solo aproximada. lo que se refleja en
el hecho de que los mesones-7 son masivos. Al incluir términos de
masa en el lagrangiano de QCD tenemos un rompimiento explicito

2El esquema de rompimiento espontaneo de la simetria permite explicar dos
hechos: (/) Los estados pueden organizarse en multipletes de isoespin. (ii) La
masa de los mesones-7 (m, ~ 140) MeV es mucho menor que la de los demas
hadrones (~ 1.0) GeV
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de la simetria quiral v como consecuencia los bosones de Goldstone
adquieren masa. en este caso dada por:

m2. = (my+ mg)By+ O(m?)
1 ,
B(] — —F <"rl(v|ﬁll |"4‘1(v> " (lk\))
0

donde By, corresponde al valor esperado para el condensado de
quarks [12]. Una vez estudiadas las simetrias de la interaccion fuer-
te v su realizacion se puede construir el lagrangiano efectivo en
términos de los campos relevantes.

6. LAGRANGIANO EFECTIVO DE LA QCD

Para construir la teoria efectiva que describe QCD a bajas energias
se deben involucrar los siguientes elementos [13]:

1. Los grados de libertad deben corresponder explicitamente al
espectro de particulas (hadrones) observados a bajas energias.
De esta manera los grados de libertad asociados a quarks
v gluones deben cambiarse por un conjunto de campos 7
que describen los grados de libertad asociados a los bosones
de Goldstone. Es conveniente parametrizarlos en una matriz
2 x 2

A -Q

T

Ulr) =exp (19)

donde 7 corresponde a las matrices de Pauli v [ es la cons-
tante de decaimiento de los mesones-m.

2. El lagrangiano de QCD es reemplazado por un lagrangiano
graung { 8
efectivo el cual solo involucra el campo U(r) v sus derivadas
r o« r 2717 ¢
ﬁ—'ﬁ,‘/"/'([‘.()(,.()"( e (20)
3. El lagrangiano efectivo se puede organizar de acuerdo con el

nimero de derivadas del campo U (). Invarianza Lorentz solo
permite términos con un munero par de derivadas:

- 9 4 6 ¢
Lopp=Logp+ Lo+ Logp+-00 (21)

donde el superindice indica la cantidad de derivadas.
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4. La simetria quiral excluye vertices de interaccion indepen-
dientes del momentum. Esta propiedad es esencial para la
consistencia del andlisis a bajas energias ya que el momen-
tum corresponde al parametro perturbativo.

De esta manera considerando solamente términos con dos deriva-
das, el lagrangiano esta totalmente determinado por la constante
de decaimiento de los mesones-T:

, 1
L. ==f2tro,Ut0"u. (22)
(ff 4 ™ /

Este lagrangiano describe particulas de masa nula, pero la simetria
quiral también es rota explicitamente por la matriz de masa de
los quarks, por lo tanto es necesario introducir un lagrangiano de
masa que respete la simetria de isoespin. El término de menor orden
proporcional a M que puede ser incluido en el lagrangiano es:

Lo = %fﬁBo tr M(U + U"). (23)

Para obtener los vértices de interaccion y estudiar la dinamica de
los mesones-7 el lagrangiano £? 1t T L. se expande en potencias
de los campos 7. A segundo orden de esta expansion se obtienen
vertices de cuatro mesones-m:

. 1 1
£ = 50,L7T8"7r + 6_f2 [(7r0u7r)2 — 7r2(8,t7r0“7r)]
m2 ,  m2
-2—7# + 24f27r4 (24)

6.1. Conteo de Potencias

En general las teorias efectivas no son renormalizables en el sentido
usual sino orden por orden y asi tienen un poder predictivo limitado
(14, 15, 16].

Consideremos un proceso general que involucre un numero ar-
bitrario de mesones-7 en los estados inicial y final. Supongamos
que sus momentos son de orden @) < 1.0 GeV. Con el lagrangiano
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obtenido podemos desarrollar teoria de perturbaciones como una
expansion en serie de potencias de Q.

Cada derivada en cada vértice de interaccion contribuye con
un factor @ al orden de magnitud del diagrama, cada linea interna
contribuye con un factor )2, cada integracion d'q asociada a lazos
contribuye con un factor Q?, asi un diagrama conectado sera de
orden 0V, con:

v=>Y Vidi—2I +4L, (25)
i

donde d; es el mimero de derivadas en la interaccion i-ésima. V; es
el numero de vértices de tipo ¢ en el diagrama, [ el niimero de lineas
internas y L el nimero de lazos. Estas cantidades estan relacionadas
por la identidad:

L=1-) Vi+1. (26)
De esta manera:

v=> Vi(d;—2)+2L+2. (27)

Como resultado solamente son necesarios un ntumero finito de térmi-
nos en el lagrangiano efectivo para obtener resultados a un orden
determinado en (), de tal manera que el lagrangiano actiia como
una teoria renormalizable. Por ejemplo, para calcular las amplitu-
des de dispersion de orden 4, debemos considerar diagramas tales
que:

4=2+42L+) Vi(di—2), (28)

condicion que se satisface si L = 0,Vy = 1,Voy =006 L =1y
my~o = 0, es decir, solamente es necesario considerar diagramas a
nivel arbol originados en .Cf,ff y diagramas de un lazo originados en
L?;; para calcular la amplitud a orden 4.

El calculo del diagrama con un lazo da origen a una divergencia
que puede ser removida por renormalizacion de la constante de
acoplamiento de un término asociado a £2_. Este procedimiento de
renormalizacion de la teoria orden por orden es caracteristico de las
teorias efectivas y permite, para un orden fijo v, que la teoria se
comporte como una renormalizable [17].
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7. CONCLUSIONES

Il conocimiento que se tiene sobre el tratamiento perturbativo de
las distintas interacciones del ME no es igual para la interaccion
clectrodébil que para la fuerte. Para esta tltima, sabemos que la
existencia de libertad asintotica permite tratar perturbativamente
a la teoria unicamente en la region de energias v momentos grandes
comparados con alguna escala caracteristica (Agcp). es decir, su
running coupling constant decrese a altas energias. En cambio. en
la zona de baja energia la teoria se hace no perturbativa en la
constante de acoplamiento. lo que fisicamente queda reflejado en el
hecho de que los estados asintoticos de la teoria no son los grados de
libertad en los que inicialmente se formula. los quarks, sino hadrones
en los que los quarks aparecen confinados.

En este trabajo se ha mostrado la naturaleza de las teorias efec-
tivas tomando como ejemplo la interaccion fuerte a bajas energias.
En general las teorias efectivas permiten una descripeion fenome-
nologica de diversos sistemas fisicos. Como vimos, las simetrias v
su manifestacion juegan un papel fundamental en la construccion
del lagrangiano efectivo. En el caso de la QCD los hadrones mas
ligeros pueden identificarse con pseudo-bosones de Goldstone aso-
clados al rompimiento espontanco de la simetria quiral v la teoria
efectiva proporciona una manera sistematica para calcular procesos
a cualquier orden 1.

El analisis presentado se puede generalizar e incluir mas térmi-
nos en el lagrangiano e incluso otros efectos como las interacciones
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electromagnética y débil e incluir la interaccion con campos de ma-

teria.
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