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1 - 1/ITROVUÇí\0 

Se~ d~vlda a ''Algeb~a de Co~~en~ea" p~opoa~a po~ 

Gell-!lannll) há c.ê_~c.a de dez ano<~, velo ~~aze~ uma c.o,,p~een.~ao 

mul~o mala p~o~unda do papel daa J.olme~~laa er1 {Ülc.a de pa~~!:_ 

c.ulaa que aquela oée~ec.lda pelo-~> mê~odoa da ~eo~la do.~ g~upo-~. 

Uma ~aziio pa~a la~o ae p~ende a ae ~e~ ~o~nado I 
poaaZvel lden~l6lc.a~mo.~> M c.ompo nen~e-6 ~empo~al-1> ln~eg.tada.~ I 

do.~> ope~ado~ea den.~>ldade de c.o~~en~e c.om oa ge~ado~ea de c.e~

~o-6 g~upoa de alne.t~la, o que pe~,ú~e um d.i.~e~o ~elac.lonamen~o 

en~~e o ba e~viiueü dlniiriA:c.oa e. quan~ldade.~ c.uj aa p~op~ledadea I 

algêb~lc.aa aão c.onltec.ldaa. Além düao, o uao do.~ c.omu~ado~ea 

daa c.o~~en~ea ae moa~.ta van~ajoao me-~mo quando a alme~~la 

queb~ada no mundo ~eal. 

-e 

IJêa~e c.aao, a aupoalr;iio de que aa elemen~oa de ma.t~lz doa c.o 

mu.tado~ea de obae~viiveü aio domlnadoa po~ um c.e~~o c.onjun~o 

de ea~adoa ln~e~medlii~loa lpe~~enc.en~ea a uma ~ep~eaen.tar;iio 

bá.~>lc.a do g~upo) ~ep~o duz exa.tamen~e o a ~ea ul~adoa da ~eo~la 

doa g~upo-~; enquan~o que uma almi>lea ampllitr;ão do c.onjun~o de 

ea~ado.a ln~e~medlií~loa., &o~nec.e aa c.o~~er;Õea nec.e-~aâ~laa. M 

p~edlr;Õea baaeadaa eç1 alme~~la exa.ta. 

Ao ea~abelec.e~ a algeb~a de c.o~~en~ea pa~a oa 

g~upoa SUI3) x Slll3), Gell-:.!anniJ) uaou amplamen~e a mnemânl 

c.a do modê_lo de qua~~-1>. Ea~e modêlo ap~eaen~a a van~agem de 

6o~nec.e~ uma óo~ma mul.to almplea pa~a oa c.omu~ado~c.-~ daa c.om 

ponen.tea !'.J.opac.lal-~ daa c.o~~en~ea lque dependem ba•.tan.te do mo 

dê_lo uaado) e pe.~ml~e que aejam ob~lda!>, em )o~ma )ec.ftada, al 

geb~aa mala c.omplexa-~> c.or10 SU 16) x SU 12). A po~enc.lalldade p~ 

dl~lva do modê_lo pode ae~ explo~ada ao aeu llml.te -~>e 6lze~moa 

uao daa dezeaaela ma.t~lzea lndependen~ea de Vl~ac. c.omblnadaa 

Ô.ó nove ~ep~eaen~ar;õea ma.t~ü.lala ~~l-dlmenalonala doa ge~ado 

~ea de lll.i3): Ob~êm-ae en.tiio a algeb~a c.om 144 ge~ado~ea . d~ 
g~upo lill2) c.ompac.~o lve~ Apê_ndlc.e II pa~a de~alhea). 

A p~lnc.lpal dl5lc.uldade envolvlda nea~a. gene~al!:_ 

zar;ao dü Jteópe.é~o à ln.te~)Me~ar;iio 6;L~.éc.a a ae~ dada aoa nova~ 

ope~ado~ea leac.alah, ~aeudo-eac.alat e ~enao~lall que apa~ec.er• 
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Jii e.~tamo~ 6a"•"-Li.M."-zado~ eom o Sato de. que. a~ 

eoJr.Jte.nte~ ve.toJt,taü e ax,i_a"-~ ·(p~e.udo-ve.toJt,{_a,i_~) podem ~elt -

"-nte.Jtplte.tada~ eomo ~endo o~ ope.ltadolte~ envotv,tdo~ I!M útte.Jta 

ç.Õe.~ e.i'.e.tJtomaanét,teM e. na~ 6Jtac._M. E~.ta útte.Jtplte.taç.ão 6o"- o'b 

t,tda atltavi~ de. uma exte.Mão natuJtal da ft,tpóte~e. da "eon~e.ltV_<2: 

ç.ão da eoltltente ve.toJt,{_al'', a~~oe,i_ada ~ 5amo~a te.oJt,{_a V-A de. 

Feynman e Gei'.i'.-,'fann 12 l palta a~ ,i_nte.Jtaç.Õe~ J!taea~, po~te.Jt,{_oJt -

mente JteJo!tmulada\ polt Cabb,tbol 3 l. 

A~ de.n~,i_dade.~ e.~eai'.alt e p~e.udo-e.~eala1t Soltam Ln 

te.Jtplte.tada~ polt Gei'.i'.-:lann1 7 l e., mai~ Jte.ee.ntemente, polt Ge.ll

Uann, Oa~e.~ e Renne.Jt1 4 l. eomo ~e.ndo Jtelae,i_onada~ tanto c.om o~ 

te.Jtmo~ de. queblta de ~,i_me.tJt,{_a na Ham"-lto1úana quanto eom M di 

veJtgêne"-a~ da!.> eoltlteltte.l.> axúr.i~ e da~.> ve.toJtia,i_~ nao eo1B eltva 

da!.>. O u~o po!.>:te.Jt,{_oJt da "eoMe.Jtvaç.ão paJte,{_al da eoltltente. axial" 

(PCAC) e~tltbei'.eee a "-•tte.Jtplte.:taç.ão 5lúea dM de.M,tdade.~.> pi.> eu 

do e& eai'.alt e o mo 1.> uave~ eal't)JOI.> útte.Jtpolado !te~ palta 01.> me-~ o n-~ I 
p&eudoe&eai'.altel.>. 

Com ,{_J.>to a :talte.{a Sai Jteduz,{_da ~ inte.Jtplte.taç.ão I 
da& eoJtltente& :tenl.>o/t,i_aü antü,tmetJt,{_eM. FoJtte.meltte mot,i_vado~ 

peta· ~.lLeeJ.>&o da PCAC, .Va~lten e. Gei'.l-:lann IS) e FlLb,tn,t, SegJte e 

Wale.e~ai 6 } p!toplLI.>eltam, inde.pende1tte.mente., qlLe a di~e.Jtgêneia 
de.J.>te~ ope.Jtadolte.~ pode.Jt.i.a ealtaete.Jt,{_zalt J.>uavel.> eam:Jo~ .i.n:te.JtpE_. 

Ladoltel.> palta me.J.>onl.> ve.to!t"-a"-~. i~to e 

(7 J 

EmboJta tendo e.xtlta.i.do aua eonj e.etttlta de um me.ean"-~mo d.i.Je.!ten 

te., K!tÓi'.ilw•·J~Iú 19 ) Jteeonlte.ee.u a I.>Lla analo~,i_a So-~mai'. eom a PCAC 

e. chego" me.J.>mo a e.~.>pe.eui'.alt qlLe ambol.> 01.> p!t.i.nelp,tol.> pode.Jt,i_am I 
te.Jt a me.1.>111a e.~.>:t.Jttdulta. 'Ião devemo!.>, po.i.J.>, no!.> 1.> ultpltee•tdelt ao 

de.&eoblt.i.Jt que a Jtei'.aç.ão (7 J é Muai'.•ne.n.te. denomüwda de ft,tpÕ.t~ 

-6e. da "eon&e.Jtvaç.ão pa.ie,tal da eoltlte.nte. teMoltial" (PCTC). 

da eoltlte.>rte. ten~.>oJt,{_al 

têne,í_a de. uma Jte.i'.aç.ão 

e i'. e111 e.nto -~ de. 
nue~e.on~ {6 ) 

matJt.i.z da. d.i.veJta êne.i.a 

ve,í_o .õuge.Jtilt a e.xü-

I o 

eoe1"-e.i.e.nte de a . ) e o mome.1tto r1aqnitieo do nueleon, e.mbolta 
~v . . 
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houve~~e. w•1a ambiguidade en;tlte o mone.n;to anÔP1alo e o :to;tat . 

Uma exptoitaç.ã.o do M ~unto ~e a túndo e.~;ta oitient:aç.ã.o veio peltm:i: 

t:iit que Se.giti e r•ateeka(?) amptiaa~e.m a~ ap.tieaç~e~ 6Z~iea~ • 

E-te~ tanç.aitam mio da ~a;tuitaç.ã.o ~pitoximada de ltegltaa de aoma 

("~um itulea") eOii1 o nonet de meaon de ópin 1 e aup.tement:altam/ 

oa eâ.teu.toa eom a hipÕ:teae da "rlor1in!mc.ia de meao1H ve:toitiai.;" 

(II/IV) no a eler1en:to.; de mat:Jtiz de ambM, eoltltente ete:titomagni

:tiea e diveltgêneia :tenaoitiat. Com ;tat modê.to, ealeulaitam aa 

6Jtequêneiaa de :tital!,;iç.ã.o daa iteaç.õea I! + ny e V+ ""• M quaü 

difieitiitam doa valo !te!> expe1tir1en:taia poJL Sa:toltea de 2 ou 3. Câ.t 

cu-toa poa;teltioltea I 8 ) paJLa o a plloceaaoa "o+ 2y e V +l+ .t - I 
• 

:tambim apltea en:taitam e1t1toa a enielho.ntea. 

O eiilc.uto do moment:o magnêt:ieo doa Jwe.teoM at:Jta 

vea dctó :têcnieM da alg ebJLa de coltltent:ea fio i um gitande poJ?.ait:I: 

zadoit doa . ea 1oJLçoa de vâitioa peaquüadoJtea. AP..0umaa t:en:tat:i

vM, paltciaú,en:te bem auc.edidaa ( 7 0 ), óoitam lev~dctó a . e~ei:to 
com a ajuda da atgebita de eoJLitent:e.a paJLa oa opeJLadoJtea dipolo 

elêt:JLieo e uaando um eaquema eom miat:uita de lteplteaen:taçõeal 77 ~ 
lleamo den:tito de ;tal eaquema nã.o ~e eonóeguiu evit:aJL que oa mo 

- - - (72) -men:toa magne:t-<.eoa ctJtol11ctloa <~e ct1wlaaaem , a me1toó que ae ean - -
plieaaae o eaquema de miaútlta de lteplteaentaçõea, o que oeaaio 

. . -
naitia a peitda de alguna bana Jteaul:tadoa an:te.JtioJtea. Com o 6ito 

de evi:taJL ea;ta eomptieaçã.o, Ga:t:to e:t a.t (7 °), tevaitam a eóe~. 
:to wn ou:tito :tJta:ta~:1en:to baaeado no uao da aubatge.bita U'\6) da 

atgebita do li ( 12). L; :ta attbatgebJta envolve eoltlten:tea :tenaoJtio. 

ü, e oó eâleutoa 1oJtam attptemen:tadoa reta lúpÕ:teae da PCTC 

(vide ( 7 r) e peto empitêgo da dominã.neia de me,;oM ve:toJLiaü. 

Ea:tea peaqui.;adoite!> ob:tiveitam atgumaa Jte.taç.õe.; em boa eoneoit

dâ.nc..[(t eor1 aa expeitiêneiaa, Maa :tiveitam que. a e deüiton:tait eom 

vâitia~ ambiguidadea. 

Um paHo à ~!tente 6oi dndo polt AdemoUo e:t a:l'( 13
) 

que. ob:tiveitam aueeaao na .tentativa de. evitalt a mi~útita deitmlte . -
& en:taçõ ea ua ando tm in:telte.;a ante :tJtuq ue. E .te.; ana.tia alLam a d~ 

6eitenç.a en:tlte Ol eorwtar(oite.a daa "eaitga<~" (i&:to ê componentea 

:tempoitaü in:tegitridaa aobite :todo o eapaço) .tenaoJt{aia e dipol~ 

lte-l no .timLte de momen.tum iníúti:to (p +oo)e riOl:l:italtam que. e~;ta . . z 
di6e.ite.Jtç.a eita pitopoiteional a uMa ~eitta eaitga eonleltvarla. Tal 

6a:to 6oi polt ai au5ieien:te paita gaitan:tiit uma aa:tuitaçã.o exa:ta 
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do~ comu.-t<tdoJte.~, u.~a,ido-~e apenM o octet de baJtlfona. Uea ado 

taJtam uma ou.tJta veJtaão da PCTC, expJte~aa poJt 

( z ) 

e con~egu.lJtam obteJt paJta o paJtãmetJto b u.m valoJt de 0.43 veze~ 

a ma~~a de pJtoton (ou., equivalentemen-te, b= m //'i). Adota11do a 
mZ P 

identidade eoJtJtente - eampo (J = -!'-- B ) pJtopo-~ta poJt SalwJtal 
~ :1 ~ 

p 
e a Jtela~ão de léSFR ( KoJ•JaJtabaéfadtl - Su.Mtlú - Faéflfazu.ddln 

Rlazu.ddln) = ~ Jte.eaeJteveJtaf'1 (Z) ~ob a 6oJtma 114 1 
I Ón 6 ~ 

p 

( 3 ) 

a qual apJte~enta gJtande ~emetitanç.a com a PCAC 

m! :ln a 
n 

ViJtlo~ peaqu.laadoJte~ tentaJtam u.~aJt aa expJte~~~e6 

6oJtmala paJta a PCTC a~Jte6entada~ aelma, ou ou.tJtaa veJt~~e~ ll-
• 

gelJtamente modl6leadM, na buaea de ju.atl6leatlvaa mal~ eon

vlneellte~ paJta a idéia oJtlgütal. A de a pei-to de alguM ~ uee~ 

6o~ Jtazoiveü, atgu.mM l"poJttante~ dl5leu.ldade~ 6u.ndamentaü I 
6oJtam ob~eJtvada~, a~ qual~ aeaJtJtetavam ~êJtlaa du.vlda-~ ~ÔbJte 

a validade da p1topo~l~ãol 76 l. 

Todo~ e~tea 6atoJte~ levaJtam a que a idéia da''eon 

6eJtva~ao da eoJtJte11te .ten-~oJtlal" (PCTC) peJtmaneeeaae pJtatle~ 

men-te abandonada du.Jtante o a Últlmoa 5 anoa. 

Gell-:lann, que aeJtedltava aeJt po_si.,Zvel eontoJtnaJt 

dea (vide Capitulo II), Jte~olvemo~ de~enteJtJtaJt o 

tentaJt a aua ~otu~ão. 

pJtoblema e 

Clte!]ctmo~ ílnalMente ii cvnd'.u.a ão qu.·e a ldé.éa oJtl

glnal ( 5 ' 6 ' 9 ) eJta lM u.-Hentiv el, ma a que uma lnteJtpJteta~ão ó{ 
6lc.a da coJtJtente teM'o-tlal do g1tu;1o U ( 1Z) eJta poaaZvel. I~to 
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no6 tevou a. óoitmuta.Jt um novo plt.Üuc.<.p.<.o de.ntito da. a.tgebita. de 

c.oit!te.ntea, qtte ba.t.<.zamoa c.ot11 o nomé de. "PitJ.nc..<.p.<.o de V.<.veltgêa

c..<.a. da Coitite.nte. Te.tHoitJ.at" (TCDPJ, e c.u.ja. e.atJtutuita. d.<.óelte .tn 

te.<.Jtamente da h.<.p;;teae de. "Conaeltva.çio Paitc.J.at da Coit!te.ate Ten 

6oitJ.at" (PCTC). 

Aa d.<.ó.<.c.u.tdadea óunda.menta.<.a aaaoc..<.adM c.om a. I 

.<.dé.<.a da. PCTC a ão examü.ada.a no Cap.<.tu.to 11. O Cap.<.tu.to 111 óo.<. 

devotado à anát.<.ae de um mo·dêto em teoJt.<.a de c.ampoa Lag!tangea

na. qu..e. noa c.onduz.<.u. ao pitútc..<.p.<.o a.c..<.ma.. E5e.J.toa de que.bita de 

a.<.me.tJt.<.a a i o .<.nt!to d~tz.<.doa no c.apZ:tttto 1 V. Aa pec.utJ.aitJ.dade.a de. 

natuite.za geJtat da nova. ite.la.ção aão e.atu.dadaa no c.ap.<.tttto V, en 

qttanto que no c.ap.<.tu.to V1 teva.moa a. eSe.<.to a anát.<.ae qua.nt.<.ta

t.<.va. F.<.natmente, no c.ap.<..tu.lo V11, a.plteaenta.moa u.m 6ttmáJt.<.o doa 

pitútc..<.pa..<.a a.apec.toa. 

Com o 6J.to de 6a.c..<.t.<.ta.it a. le.<.tu.Jta., tltana5e!t.<.~oa I 

pa.!ta. oa Apênd.<.c.ea váJt.<.a.a deó.<.n.<.çõea e algu.maa ma.n.<.puta.çõea não 

eaaenc..<.a..<.a. 
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11 - V1F1CULVAVES CO~I A H1P0TESE VA PCTC 

A ~iplda ~evlhio que ap~eaen~amoh no ea~Z~ulo ln

~~odu~Õ~lo, ~eve po~ 6lnalldade lluh~~a~ aa p~lnelpala ldelaa e 

aplleaçÕeh ~elaelonada-~ eom a p~opoh~a da PCTC, maa não a-ten~ou 

pa~a uma anillae dah g~andea dl6leuldadea que ela en6~en~a. Eh~a 

~a~esa_ae~ã exeeu~ada ago~a. 

1nlelalmen~e, deaejamoa aallen~a~ que a ~elaçio I 

(21 nao pode ae~ eonhlde~ada ae~lamen~e. uma vez que ela leva 

ao dilema erd~e a exlh~ênela de valo~ea hlngula~eh pa~a oa 6a~E_ 

~e-~> de óo~ma ~enao~lalh ou um valo~ nulo pa~a a ca~ga do p~o~on. 

Eh~a dl6lculdade ji ,tlnlta -~>ldo ~eeonlreelda po~ ou~~oa pe-~>quüa

do~ea ( 13 • 15 I, V e 6a~o, a e ~oma~moa o elemen~o de ma~~lz da ~ela 
çao que ~~aduz a PCTC en~~e p~o~ona e uaa~moa aa deólnlçÕea I 

(A1-41, ob~e~emoh 

1 
2 

I 4 I 

Nea~a ~~laçio (v+al lndlea a aoma de amboh Oh 6a~o~ea de 6o~ma 

laoeheala~ e lhove~o~. enquan~o que F 1 (q 21 é o óa~M ode óMma 
2 p 

"elé~~eo" do p~o-ton. Quando q =O en6~en~amoh o dllema: F 1p!ol-

= O ou oh 6a~o~ea de 6o~ma ~enao~laü devem ae~ alngula~ea. A 

p~lmel~a al~e~na~lva ê Süleamen~e lnacel~ivel. A aegunda ~e -

que~ a p~eaença de um oete~ de mehonh ve~o,~lalh eon1 mahaa nula 

ln~e~aglndo to" ltueleoM, o que 11ao e uma ldéla mul~o a~~a~lval 

em vla~a da mah-~a ~azoitvelmen~e g~ande de ~ali.> meaona 110 mundo 

~eal. 

Em <1egundo luga~, ae uaa~moh a mnemônlea do modê 

lo de qua~h-1> e lança~moa mão da equaçio de Vl~ae 

: ~;.-

o bte~emoa Hm dl6leuldadea a JLelaç4-o 
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Meamo num modêlo onde oa qua4ha aio liv4e.l. (J=O}~o4na4-ae-ia ne 

ceaaâ4io ac.4eacenta4 um. tê4mo adic.ional ( 1 3c} em (2}. Se oa qua4k~ 

inte4agJJ,lem a~4avêa de um "gluon" lteu~4o, obte.4Zamoa J •g y B11 1/! o )1 

e o lado düeito da igualdade. (5} to41ta4-ae-ia 

-
2g :j;lj!l3 o )1 

Além deataa impo4~antea di6ic.ttldade.a de na.tu4eza 

6undai'Jental' p4ediç.Õ ea IHLm e4ic.a-~ baa e ada-i> na PCTC ap4e4 entam I 
u.l.ualmente. e44o-~ po4 :íato4ea de 2 ou 3. 

Nio obatan~e, o c.ompo4tament~ ge4al doa 4eaultadoa 

pa4e.c.ia attge4i4 a p4eae11..ç.a de alguma ve.4dade. velada, que. talvez 

pude.a-~> e. a e4 a~ingida a e ~e.ntãaa e. moa 4ea po nde4 M a e.guinte.a pe~ 

guntaa. Exúti4â algum modêlo e.m te.o4ia doa c.ampoa envolvendo I 
inte.4aç.Õ ea, onde. poó a amoó enc.o n~4a4 uma 4elaç.ão en~4e a di v e4 -

gênc.ia de um ope4ado4 teM o4ial antiaimêt4ic.o e a c.o44en.te!' gau~"? 

Ca-~>o a6i4nativo, 4e4ia 4azoâve.l inte4p4eta4 ê-~>te ope.4ado4 tenaE_ 

Mal c.orJo aque.le. envolvido em U(J2}? Conae.gui4Zamoa também 4e.aol 

ve4 o p4oblema do-1> 6a.to4ea de. 6o4<~a aingula4e.a? 

No c.apZtulo que ae aegue, te.nta4emoa 4eóponde.4 a 

eataó" impo4~anteó indagaç.Õeó. 
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III - liOVtLO "GLLIOII" 'iOVIFTCAVO 

A teoltJ.a. de. c.a.mpo~ La.g1ta.ngea.11a. a.plJ.c.a.da. ao~ qua.!tl<~ 

tery-~e mo-~t!ta.do w11a. utJ.Lé~~J.ma. 6e:Jt!ta.me.nta na o/t.{enta.çã.o dada. P-'3: 

!ta. ab~t!ta.çõe~ de ltefa.ç.õe~, bMtante ge.Jta.J.~ e válJ.da-6 110 mundo 

ltea..e, entlte ope.1ta.do1te~ . .'lo~ pa.ltec.e, poJ.~, ~elt e~ te o labo!ta.tÕJtJ.o 

teÕ!tJ.c.o na.tu!ta.l onde deve1:10~ p!toc.u!ta!t uma. ~uge~tã.o aôb1te quaf o 

ope!ta.do!t &enomenolÕgJ.c.o que. develtemoa e~c.olhelt pa.!ta. 1tep1teaenta.1t 

o conteúdo do lado dJ.!teü:o da. eqtt1'tça.o (5). 

EntJteta.nto, ao teJtta.Jtmo~ a.dota.!t um modê-f.o la.gJta.ngS:_ 

ano, deveJtemo-~ J.nJ.c.J.a.lme"nte de·cJ.dJ.!t qual deva ~elt a óo!tma. da. J.it

teJta.ç.ã.o. Ao p!topoJt a. a..tgeb!ta. de c.oltJtente~, Gel.t-.'!a.nn ( 1 ) eacolheu 

um a.copla.me11to e>ttJte qua.Jtl<-6 obtJ.do pela. tJtoca. de um "qluon" vetE_ 

JtJ.al 11eut1to, -~>em qualqueJt Jtea.lJ.da.de ó:Z:aJ.ca.. VecJ.dJ.Itemo-6 a.dota.Jt I 

uma ge.1teJta.-f.J.za.çã.o de~te modêlo, no qual J.nc.o!tpo!ta.moa mea·ona Jte

a.J.-6 de a.c.Ô!tdo c.om a.a -6e.guJ.ntea J.deJ.a.a. 

Ac.eJ.ta.Jtemos o ponto de vJ.ata. de que podemoa J.nt!to 

duzJ.Jt ca.mpoa meaô11J.coa como uma. ltepJteaenta.ç~o óenome11olÕgJ.c.a. de 

c.eJtto~ a.apecto~ do-6 pJtoce~~oa dJ.nâmJ.c.o~ {17). Em 110~~o ca.ao, ele~ 
-6eltã.o enca.Jta.do~ c.omo palta.metJtJ.za.çÕe-6 óênomenolÕgJ.ca.a de uma. J.ntS:_ 

Jta.ç.ã.o domJ.na.da. pela. tJtoca. de pa.ltea qua.Jt~a-a.11tJ.qua.!th. PoJt eata.ltem 

JtepJte~e.nta.ndo pa.!tt:Z:c.ulaa compo-6ta.a, oa ope!ta.dolte~ de c.a.mpo meaa

nJ.coa nã.o deveJtã.o a.pa.JteceJt na. La.glta.ngea.na. fiunda.menta.l. ,•Jã.o pJte

tendemoa e~pecula!t ~ÔbJte a. na.tuJteza. de~ta. J.nteJta.ç.ã.o bá~J.c.a.,e 110-6 

contenta.Jtemo~ em ~alJ.enta.!t que podemo~ a.tJtJ.buJ.!t c.a.mpo~ elementa.

ltea a êate~ objetoa c.ompo~toa, deade que venha.moa a ga.Jta.n.tJ.Jt a. 

na.o elementa.JtJ.da.de doa meamo~ pefa. J.mpo-6J.ç.ão de va.foJtea nuloa 

pa!ta. a.a c.onata.nte-6 de !tel!oltma.f.[za.çã.o da. áunçã.o de onda (Z 3 )e do~ 
veJttJ.c.ea (Z

7
) (li) 

O a.nufamento da.-6 con~ta11te~ de !tenoJtmalJ.za.ç.ão como 

c.JtJ.teJtJ.o de c.ompoaJ.çã.o e dü c.utJ.do com algum deta.R.!te no Apên rUe. e 

rn . 

A-6~J.m aendo, pa.Jta. o tJta.tamento dJ.nã.mlc.o da.a ~J.tua.

ç.oea em que e~tã.o ·plte~en.tea eata.doa lJ.gadoa c.om apJ.n 1, p1topor.10-6' 

a. 6eguJ.nte LagJta.nge_ana.·c.om 6J.metJtJ.a. U(3) 

- - .. - .. + 
L = L

0 
- 9 0 1J!r~3'w. r.~ Ó lj;cr ;{ oJ!.F ~v o ~\) 

( 6 ) 
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+ 
B~ 

4 

o - a d Ne~.ta~ Jte-caçoe~ B Jte.plte~e.n.ta u.m oc..te..t e c.ampo~ pa,~a me.~on~ v~ 
+ + 

.toJt-iaú, J = _1_ À, onde. o~ À (a• 0,1,2. •• 8) ,~ão a~ Jteplte~ent~ 

c.Õe~ ma.tlt-ic./,a-tl .tJt-id-ime.n~ionaió palta oó geJtadoJte.ó do U(3), e 
4- + + 
F a B - a B 
~v ~ v v ~ 

I.Je~.ta Logltange.ana, a.tem do ac.op.tame.nto ve..toJtia.t diJte.to do modelo 

glu.on, adic.ionamoó u.m ac.oplame.n.to .te.MoJt-ia.t .tipo deuvada e in

c.lu.imoó .também ou..tJtoó r1e~ottó ve..toJtiaü além do tteu..tJto. A p,~eóen

ça da inte,~ação .teM oJtial 6oi no.tivada polt 

a - Valolt expe.Jtlme.n.tal gltande. palta a Jtazao entJte a~ c.on~

tante~ de. ac.oplmne.nto .ten~oltia.t e ve..toJtial do~ meóon~ 

de ~pút 

qu.althó) 

c.om o~ nu.c.leon~ (o me.~mo podeJtã oc.oJtJte.Jt c.om 

e au.~ê,nc.ia de in.teJtaçõe.~ me~Othme~on qu.e pod~ 

b - A plte.M!,11Ç!t de. óÕtnen.te o ac.oplame.n.to dlJte.to no~ .tevaltia 

a u.ma igualdade. en.tJte, a 6on.te. de. me.~on0 vetoJtiai~ e a 

c.oJtltente "gau.ge."; e~ta Jte.lação não podeJtia ~elt ab~tJtai . -
da palta o mundo Jteal poltqu.e. ·e..ea não peltmitiJt-ia, polt 

,e/(emp.to a pltef> ença de poloz, c.oJtlte~ponde.nteó a úti~ me 

~O nó. 

( O 
2 

+ m~) B~ (7) 

e a c.oJtJte.nte ''gau.ge", c.u.ja c.onponente tempolta.t integJtada c.on~ti

tu.i 6~ ge.Jtadolte.~ de. U(3), polt 

. - ( 8 ) 

-no00o tnode.to Lagtulttg eana noó áoJtnec.ella 
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1~ 
- y :fa lj;: 6 av a '!a ljJ = go : 1/J - 2 1/J : 

~ o 
~" 

( 9 ) 

]a y~ 1al/! b - a 16 
ljJ) Bv: =: 1/J + 6 b : (F + 260 1/J 

~ a c. ~v ~v c. 
( 1 o ) 

A equaçio (9) i baatante augeatlva, exc.eto pela I 
útdeaejâvel pec.ull.a1tldade de nio útvolvelt todoa oa teltmoa da 

c.oltltente "gauge". Veltemoa agaita como o uao do c1tlté1tlo de compE_ 

alçio, do qual ainda nio lançamo-!> mio, contltlbulltâ palta dalt a 

(lO), e tambim a (9), uma Soltma almplea e ;tll. 

Ve 6ato, denotando polt Z 1 V e Z 1T aa cantante~ de ltenoltmallza

çio palta oa uelttlcea vetoltlal e tenaoltlal, lteapectluamente, e 

uaando valolte.J.> ltenoltmallzadoa palta oa campal> meaanlcoa ( ~~ = 
B~/IZ 3 I e palta aa conatantea de acoplamento Z2IZ3 

• (gR = go e 
z 21z 3 

21v 
6R = l , podemoa 1teeac1teve1t (9) e (lO) 

2 ir 
como 

( 1 1 ) 

( 12 ) 

t 6acll ve1tl6lca1t agaita que o c1tlti1tlo de compoa~ 
-ç.ao, ou aeja o ga1tantl1tmoa z3 =o, z1v = O e ZlT =O (maa z1v!Z 3 

e z1T!Z 3 6lnltoa), vem dalt ã coltltente "gauge" a aua 6oltma olt-<.g-<.

nal almplea (plteaente no modelo com qua1tka llvltea) envolvendo ao 

mente a coltltente veto1tlal doa qualtka, ou aeja 

]~ = : ~yialj;: ( 1 3 ) 

A plaualbllldade diate lteaultado pode aelt tambim 

eatabeleclda atltavia da aegulnte altgumentaçio. Na lnteltaçio biia~ 

ca oltlglnal (dea conltec/da polt nÔJ.>) aõmente opeltadolteJ.> de campo 

palta qualtkl> e<~tão pltel>entea e, na aul>êncla de acoplamentoa tlpo 
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de~Lvada, a co~~ente ''gauge" te~i a 6o~ma exibida em (131. Ao 

con~t~uL~mo~ a teo~La 6e•tomenol5gica, Lnt~oduzimo~ ope~ado~ea I 
pa~a o~ meaon6; ent~etanto, auaa cont~Lbuiç;ea pa~a a co~~ente 

"gauge" devem ae cancela~ a 6Lm de que aa duaa teo~Laa venham a 

a e~ eq<tLvalentea. VLmoa acima que é juatamente Lato que e óo!!: 

malmente ga~antido q<tando Lmpomoa que taL~ meaon6 aejam pa~tZc~ 

laa compoataa. 

Obae~vamoa também que a óonte de meaona !Leno~malL. 

zada to~na-ae aLmpleamente 

;;~ = Ja - 6 a v Ta g \1 Vp 
I 1 4 I 

onde Ta - 1jo o 1a1lo : . 
jlV jlV 

A eq<tação (141 é juatamente a ~elação q<te p~oeu~!!: 

vamo-6, ma-6 ante<~ de p~ocede~ a abat~ação, deaejamoa tece~ alguna 

comenti~Lo~ ~ôb~e a ~eno~malizabilidade deata teo~La. 

Na lite~at<t~a eapecializada obae~vamo~ Ltma conco!L 

dância vL~tualmente Unânime de que o acoplamento de meaoM veto 

~Laia neut~oa, com mM <la não nula, a co~~entea conae~vadaa con 

duz a Ltma teo~La pe~óeLtamente ~eno~malLzivel. Q<tando meaona de . . 
ma-6-ba não nula maa poaauindo ca~ga aão envolvidoa, po~ém, a ai~ 

t<tação não a e ap~ea enta tão pacZ&Lca e opútLÕea antag ânicaa óE. 

~am ap~e~entadaa po~ F~adkin and Tyutin e po~ Bo<tlwa~e 119 1. Po~ 

out~o lado, aabemo-6 q<te acopldmentoa que envolvem de~Lvadaa le 

vam a teo~Laa não ~eno~malLzíiveLa. Conaequentemente, a Lag~ang~ 

ana p~opoata em (61 co~~eaponde~La a <tma teo~La não ~eno~malizã 

vel no aentido u-<~<tal. ~ão obatante, ae exibi~mo-6 explicitamente 

o ca~ite~ compoato do~ meao•ta, at~avê.a da Lmpoaição de anulame!:': 

to daa c o natantea de ~eno~malização, a teo~La pode~i 6 e to~na~/ 

~eno~malizãvel. De &ato, Salam(!OI conaegui<t moat~a~ que o aco 

plamento elet~omagnétLco de me6on6 veto~Laia com ca~ga I o qual 

envolve de~Lvadaal, bem COI'JO o acoplamento de taL~> meaoM a ríe!!: 

miaM to~na~ae ~eno~malLzõvel q<tando óo~çamoa <tma ~elação ent~e 

maaaaa e conatantea de acoplamento at~avéa daa condLç;ea z1 = O 

e z3 = O. !Jo-a conjectu~amoa que o meamo pode~ii acontece~ em noa 

6a teo~La. 
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Em coM equêne-i.a., a.b~..tJta..i.Jtemoa pa.Jta. o mundo Jtea.R. a. 

õegu.i.n:te Jtef.a.çõ.o en:tJte ope!tadoJteó (21 1 (que pa.óaa!temoa a eacJteveJt 

õem o "chapéu de JteftOJtmaf..i.zaçõ.ol 

J~ : gJ~ - g 
r v 

zyr-a 
t! 

(15 I 

• onde g e r (.i.n:t!toduzlda po!t conven.i.ênc.i.a 6u:tuna.l aao cona:tan:tea 

a óe!tem de:tenm.i.nada.ó. 

Eõ:ta equação 

oa !tef.a.c.i.ona i d.i.vengênc.i.a 

g!ta.ó de comutação com Ja. 
~ 

a.R.g ebJta li ( 12 I. 

envof.ve do.i.a obaenviive.i.a Ja e Ja, e 
~ ~ 

de um ope!tado!t :tenao!t.i.a.t, cujaa !te-

a ao pe!t6e.i.:ta.meft:te ea pecl6.i.cadaa peR. a. 

Ado:ta.ndo o po n:to de vü:ta da. :teo!t.i.a de campo a ax.i.o 

mõ.:t.i.ca., a equação ac.i.ma. :to!tna.!t-ae-la :tn.i.v.i.af. na. camada de maaaa 

(ma.aa -a heR.R.I, uma vez que ef.a. !tepnea en:ta!t.ia apenaa uma. poaaivef. 

eócof.ha pana campoa ú!:tenpof.adonea de meõonó ve:to!t.ia..La. Impf..ic~ 

çÕea d.inâm.i.ca.a não :t!t.i.v.i.aü a u!tg.i.nõ.o, poném, quando 6onça!tmoa I 
óeJL e.ta viif..ida meamo 6oJta da. camada de maóóa. 

A equação (151 devenii con!teóponde!t po.ió ii aegu.in

:te a.aaenção: "Ve :todoa oa poóaZve.ia campoó .in:tenpof.a.do!teó pa.!ta . . 
meóonó ve:to!tla.ia, poó:tuf.amoó que a d.i6enença en:tne a co!t!ten:te I 
ve:to!tlaf. e a d.ivengênc.ia da co!t!ten:te :tenõo!t.iaf., amboa ge!tadonea 

de U(12l, conneaponde i eacof.ha. co!tne:ta pa!ta ex:t!ta.pof.açõea 6oJta 
' 

da camada. de maó-1a". 

Ba:t.i.za.!temo-1 ea:ta. M-1 enção como o P!tútclp.io de Di: 

vengênc.La da Co!t!ten:te Tenaon.i.a.R. (TCVPI. O abandono da e:t.ique:ta 

o!t.i.g.inaf. PCTC (CoMe!tvação Pincla.R. da Co!t!ten:te TenaoJt.iaR.I So-L p!tE_ 

poa.i:taf., v.ia:to que a ea:tnu:tuna de no-Bo p!t.inc.iplo d.i6ene .in:te.i 

!tamen:te daquef.a envof.v.ida na ''con-'>e!tva.çõ.o pa!tc.iaf." de connen:te& 

C o na e!tvação panc.ia.R. .impf..ica. ltwna c o n6 envação e"xa 

:ta no R..im.i:te de -1-ime:tn.ia pe!t5e.i.:ta; :tal. eompon:ta.men:to não ea:tii 

p!te-\en:te no no.Ho caao, onde o não a.1wf.amen:to de avTa. é gaJtatt 
v~ -

tido po!t na.zõea dinâmica-\, conJd!tme exemp.C..i.cado pef.a nef.ação (51 

AR.ém do ma-i-'>, no eaao pan:t.ieuf.a!t da PCAC, ef.a !tepneaen:ta. !teaR.

mente uma aaaençõ.o óÕbJte a. 6onma eomo a a.ime:tJt.ia "ch.ina.f.'' ~ 
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Jte.af.izada, e. não de.pe.nde. de. a dive.Jtgênc.ia da c.oJtJte.nte. axial. ~eJt 
pJtopoltc.ionaf. ao c.ampo do pion( 22 1. 
IJo no~~o modelo, nada -Hmef.hante a uma tal. quebJta e.~pontâ.nea de 
aimetJtia 6ic.ou evide.nc.iado, 



- 14 -

1V - EFEITOS VE !l_UEBR!\ VE S1!fETR1!\ 

il.taeaJtemo~ ê~.te pJtobtema de uma óoJtma puJtamen.te '-!!: 
du.tiva, Jte~ eJtvando paJta uma o ea~ião 6 utuJta uma anãti~ e ma-L~ eom 
pte.to. Nê~.te tJtabatho ineoJtpoJtaJtemo~ oa e6eito~ da v-Lotação da 

~ime.tJtia em ba~ ea puJtamente 6enomenotÕgiea. 

O~ e6eito~ em que eoneentJtaJtemo~ a atenção ~ao: 

V~6eJtençaa de ma~~a en.tJte o~ membJtoa doa mut.tipte.t~ de baJtyo~ 

e me~on~ 

Não eonaeJtvação da~ eoJtJten.te• ve.toJtiai~ eom "e~tJtanheza" 

(~.tJtangene~•) não nuta. 

a) Vi6eJtença& de maMa . tJ.te e6e~to ~eJtá eonJideJtado eomo m~ 

ni6e•.tando-ae no e&paço de 6a~ea de pJtoee&~oJ de deeaimen 

.to .e no& paJtâmetJto& ma&&a (aempJte .tomadoa aqui eomo Jendo 

a~ .maõ~aa 6Z~ieaa) e>tvotvidoa em eleMento~ de mat~iz. 

b) CoJtJtentea eom eatJtanheza: Uma aimptea inapeção da Jtetação 

(15) Jteveta que ;a tem que ~eJt eon~eJtvada, uma vez que Ta 
~ a ~v 

é antiaimétJtieo e a~J deve ae anutaJt paJta gaJtan.tiJt que oa 
~ 

mel>Oita .tenham apút !. Se aupu~eJtmo•, eomo é uauat, que o 

.teJtmo de quebJta de aime.tJtia .tJtana6oJtma-ae eomo o een.tJto do 

oe.tet, .todaa aa eoJtJtente• eom ea.tJtanheza zeJto peJtmaneee~tão 

eo-n~eJtvadaõ. Aque.taa, poJtém, eom eatJta.nlteza não nuta deve

Jtão .teJt diveJtgê•teia. dióeJten.te de zeJto e paJta gaJtantiJt <-~to 

po~.tutaJtemo• a pJte&ença de 11m .teJtmo ad~eionat na 

oJtiginat, a qual pa&~aJta a ~eJt 

na 

mo 

r 
z if 

11 

' 
av Ta = Ja - __ ! __ ~a • 

v~ ~ 
9 

C~ 

D .a D 4 
qua~ f ae an11~a a menoe que a = ,5,6, ou 7. 

~ 

adie-tonal tem a diveJtg2neia óixada poJt ia~ja 
~ 

Jtetação 

( 1 6 ) 

fa te teJt 

= (Qa ,/tssJ 
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maa i alim dla~o deaeonheelda (pelo menoa no ea~;glo a~ual 

da ~eoJtla). 

e) Mla~uJta w - ~ - Tal mü~uJta i a~Jtlbulda ã ln~eJtaç.ão midlo-

6oJt~e que quebJta paJtc.lalmen~e. a &lnle~Jtla e induz ~JtanalÇÕe!> 

en~Jte oa e.a~adoa do oc.~e.~ (w 6 ) e alngle.~ (w
0

). Oa meaona 
6Z<> leoa ~ ão JtepJte.l> en~adoa poJt uma a upeJtpoalç.ão c. o eJten~e de 

w6 e w , ob~lda dlagonallzando-ae a Hamll~o~lana de ln~e-
o 

Jtaç.ão. A a 6 o n~ea de me a o na v e~oJtlaü podem en~ão !> eJt e a c.Jtl 

~aa como 

a: eoae J~ + aene a: 
a~ = - Hlt eJ~ + C.Oó e a: 

<lendo e calculado com a ajuda da 6oJtmula de Gell-:fann 

Okubo paJta M maM M do o c.~ e.~ 

e daa Jtelaç~e!> abalx~ ob~ldaa no pJtoeeaao de dlagonallza-
-çao 

2 + 2 2 2 m m8 = m + m~ o w 

2 2 
2 m~ - "'s .\en e = 1 2 

m4 - m 
w 

Uaando oa Úl~lmoa dadoa do laboJta~ÓJtlo de 0Jtaayl 23 )ob~emoa 

o valoJt e = 40.6Q + 0.7. 

A pJteaenç.a de polo!> eoJtJteaponden~ea a meaona de. I 
apút 1 na c.oJtJten.te ve.~oJt.lal i gaJtan~.lda poJt um valoJt "ão :·ulo PE:. 

Jta a aeguút~e. e.leme.n~o de ma~Jt.lz. 

m~ 
( 17) 

6a 

Oa "'el~ol> de que.bJta de a.lme.~Jt.la manl6ea~am-ae aqul •n uao de va 
, ~ m2 _ 
-coJtea 6-<-aleoa Jteala paJta "'a e 6a (__a_ e a eona~an~e de ac.o:ola -

- Óa 
men~o paJta a ~Jtanalç.ão me.aon-6oton), e na pJte.aenç.a de. uma c.oMtan 

te 9a +O qua1tdo a = 4,5,6 ou 7. 
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Em pa~~ieula~, podemoa eae~eve~: 

8 
<O IJ lw > = 

~ 

( 1 8 l 

Pa~a oa meaona {Z:aieoa de 
2 

üo.~>pút igual a ze~o (w e ~)de)inimoa 

m~ 

( 1 9 l 

1 Combinando ~ e ~ de 6o~ma a p~oduzi~ w8 , 
13 

ob~e~emoa: 

+ ( 2 o l 

l _ 2 2 2 •e
11

2 6 m2 Se u.~>a~mo.~> ago~a a. ~e a~ao m8 = eo.~> e m~ + ~ w 

eompa~aJtmo.~> o ~eaul~ado eom ( 78), eonelui~emoa que 

= 
6~ eoae 

13 
= 

6 .~>ene 
w 

13 
( 2 1 l 

Lan~a.rtdo mão 110va.men~e do.~> da.doa. de O~•atJ ve~ióieamoa que: 

62/4n = 2. 2 6 + o. 2 5 p 

ó2/4n 
w = 1 8. 4 + 2 ( 2 2 l 
2 

1 3. 3 6$/4n = + 

O "a.eopla.mert~o iaoeaeala~· !ó,l pode .~>e~ ago~a ob~ido a~~a.via de 
(27) dando 

n! /4n = 2.58 + 0.31 e ó.'ló = 1.07 + 13 
~ e - ( 2 3) 

Com ia~o eomple~a.mo.~> no.~>aa.a eonaide~a.~5ea óertomenol5g~ 

eaa a;b~e a queb~a de aime~~ia. 
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V - PECULIARIDADES GERAIS DO TCVP 

Em p/f.imei/f.o tuga/f., ve/f.i6icamo~ que :todM a~ di6:!:_ 

c.utdade~ mencionadM no c.ap:Z::tuto II 6o"-am -~anadM. O tado di 

/f.ei:to da equação (5), ao invé~ de ~e" áei:to iguat a ze/f.o c.omo 

na~ p/f.opo~:ta~ an:te/f.io/f.e6, pa~~a a :te/f. uma /f.ep/f.e~en:tação 6e:to

menotógic.a c.omo uma 6on:te de me~o:B ve:to/f.iai~, a quat c.o/f./f.e~

ponde/f.ã ao~ e6ei:to6 c.ombinado~ daquete~ :te/f.mo6 que não envoL

vem pato~ em ambM a~ co/f./f.en:te~ ve:to/f.iat e :ten~.>o/f.iat. 

V e 6 ato, a c. o n:t/f.ib uição de um pato co/f./f.e~.> po nden:te 

a um me~o11 de ~pin 1 ao.etemen:to de ma:t/f.iz de quatque/f. ope/f.ado't 

ve:to/f.iat V~ pode 6e/f. ob:tida, u~ando-~e o ~o/f.matümo de /f.edução 

de LSZ, ~ob a 6o/f.ma 

onde •B a!T!s > e a ampli:tud~ pa/f.a a :t/f.an~ição s +a+ B e o 

l.>Oma:t.Õ/f.io é óei:to ~~b/f.e 01.> Zndic.e~ de ~.>pin. En:t/f.e:tan:to,uma vez 

que a equação do movimento 6o/f.ça <O iJ~ I B > a I> e anuta/f. quan 

do q 2 ·~ m~ , a 6on:te :/~ 11ão con:t/f.ibui/f.ã pa/f.a o~ pato~. JtM viz:!:_ 

ttha11ça1> da c. amada de ma~~ a. Seu~ eteme11:to~ de ma:t/f.iz e11volve!Wo 

~Õmen:te aqueta~ c.on:t/f.ibuiçõe~ dM c.o/f./f.en:te-~ ve:to/f.iat e :teMo/f.i 

at que não c.on:tettham pato~ c.o/f./f.e~ponden:te~ ao~ me6ol16 de ~pi11l 

E~.>:ta P"-Op/f.iedade pode ~e/f. :também ul>ada pa/f.a /f.etac.iona/f. o aco -

ptame:t.to me~on-6Õ:ton (de6i11ido em (17) J c.om um ac.optamen:to a e 

metha11:te da c.o/f./f.en:te :te116o/f.ial, deSi11ido po/f.. 

m~ 
; 

6T 
a 

Com eóei:to, ae :toma/f.mo~ o etemen:to de ma:t/f.iz do TCVP ( /f.etação 

(15) J e11:t/f.e o vãc.uo e um e~:tado c.on:tendo um meaon ve:to/f.iat, e 

6aze11d.o u~o da P"-OP"-iedade dM 6on:tea1 ~ indicada ac.ima, ob:te-

; 
r ó . 

a 
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Em aegtutdo luga4, nao exüte maia a implicaç_ão de 

que a ea4ga do p4oton ae anule, uma vez que oa elementoa de 

tJU.z de j a in-t4oduzi4ão te4moa eo44etivoa no lado di4eito 
~ 

ma 

de 

130 I 141, eon60!tme exibimoa explleitamente naa 4elaç_Õea (26) e 

Uma peculiaJU.dade inte4eaaante do modêlo é a p4~ 

diç_ão de uma exata univeMaeidade doa aeoplamentoa tipo y e P 
2 ~ ~ 

doa meaona vetoJU.aia, quando q = O lpa4a aquele& acoplamento~ 

que não anulam nêate limite). Se taia meaoM a e acoplaM em di 

4etamente a uma co44ente "gauge" conae4vada, a unive4aalidade/ 

to4na4-&e-ia válida na eamada de maaaa; no JtO&&o caao, po4ém , 

tal oeo44e4ÍÍ apenM de 6o4ma ap4oximada e dependente de quão 

6o4temente o polo meaânico domina pa4a baixo<~ valo4ea de q2 

Aa expe4iênciM não pa4ecem 6avo4ece4 uma 6o4te dominância doa 

poloa; com eóeito, dadoa de 04&atJIZ3Iindicam 62 /4n =2.84+0.43 
1241 pnn -

enquanto que K4ame4ó t4anóe4eve valo4ea paJta 62 /4n que 
pnn 

ae aituam na 6aixa de ~.7 a 5.2. 

No noaao modêlo, eata unive4&alidade do acoplame~ 

to "elét4ico" pa!ta q2 
= O ae deve ã natu4eza antiMimétJU.ea do 

tenao4 T , con6o4me düeutiJtemoa apóa a 4elaç_iio (33). Pa4a o 
~v 

aeoplamento tipo "magnético", eltt4etanto, uma tal unive4~ alid!!:_ 

de não é encont4ada, e ê: aqui que o TCVP ae dütingue. de oumoa 

méto doa. 

P4ocede4emoa ago4a a p4ova deataa aaae4ç_oea. 

Iniciali.emo~ ;Jo4 6o4ma4 o elemento de mat!Úz do I 
TCVP ent4e piaM e conaide4aJtemoa, po4 enquanto, aõmente a pa:": 

te iaoveto4. Com a ajuda de IAI-1), obte4emoa 

Paaaando ao limite de 

taç_ão (AT-3) pa4a F~ (q 2 ) obtemoa, 

F 
~ 

pnn 
= 

9 

I 2 4 I 

= O e uaando a 4ep4eaen

tomando Fv (O) = 1 
1T 

I 2 5 I 
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onde F 4ep4eaenta F (O) 
pnn pnn 

e 6 o acoplamento pa4a p->nn, na 
pnn . 2 camada de maaaa (üto é 6 

pnn 
= F (m )). Eata equ.a~ão 4e.vela a 

pnn p 
u.nl v e4a aLLdade. ap4o xlmada do acoplamento na camada de maaaa, df!:. 

pendente da dominãncla do polo, em cont4aate. com a exata unlve4 

a af.i.dade pa4a q 2 
= o. Alem düto, ela no a pe4mlte ldentl6lca4 ; 

com a conatante u.nlve4aal 6 16 = F (O)) 125 1 
p p pnn 

Aplicando exat<mente o meamo p4o cedlmento ao a Kaona 

e n. obte.moa F I'K = g e F = O (êate Último aendo u.ma co11ae -
P, Pnn . 

qu.êncla da almet4la SU(2) ). 

No caao de elementoa de mat4iz ent4e nu.cleona con 

clu.l4e.moa, com o au.xZllo de. (AI-21 qu.e: 

r 2 
( G 1 

2 2/.1 2 I q 2 I F (q2) q I q I - G3 (q IJ • F 1 
2N n 2g PI"-' 

11 'il'f 

I 2 6 I 

r(G~ (q
2 ! + 

2 ( q 2 1] v 2 1 2 q G3 F2 I q I - 29 GpNN(q I 

naa quaü de.lxamoa de útdlca4 po4 almpllcldade, o Zndlce li noa 

6ato4ea de 6o4ma tenao4lala e ve.to4lala. Tomando o limite q 2 =O 

vem 

rG~ (O) = 

e também, lan~ando 

• 
F p !IIJ 

• 
2 2g 

v 
~ -a 

ma o de. 

6 pi!U 

2g 

( 2 7) 

(AI-4) e F 1 (O I 1!2 

+ !da v (a I p 1 I 2 8 I 

Peata Última 4ela~ão e.xt4aimoa g = F 'JN' enquanto que. (27) pode 
p. ' 

aek encakado. como o análogo .te.nao!Úal de. ke.la~ão de Goldbekge.k-

Tke..ütan. Em ( 2 7) ~~ é a componente Ia ove.tok do momento ma!Jnetl

c.o a.I!Ômalo do-l nu.cleona. 
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Ve 6oJtma ~emelhan:te e ~imple~ veJti1ic.aJtmo~ qu.e g = -e FpAA = O (devido a ~ime:tJtia SU(21 1. 

A anâlüe da~ c.ompone(t:te~ üoe~c.alaJte~ obedece u.m 

p!toc.edimen:to ~emelhan:te, exc.e:to pela p!te~ença da mi~:tu.Jta w -• 

Ne~:te c.aao, a Jtelação paJta o TCVP deveJtã ~eJt 

r ~ 
= J -

~ 
I 2 9 I 

g 13 

Colocando e~ta Jtelaçio entJte eatado~ me~~nic.o~ e baJtyonlc.oa, e 

u~ ando a~ de 6-í_niçõ e~ de elemen:toa de matJtizeó ap!teó entada~ no 

Apé:ndic.e I, c.on.c.luimo~ que 

2'>' 6 2 
q b n (q I = 

g 

.. · 

= 
2g 

Com Jteóultadoa aemelltantea paJta outJtoa me~oM e baJtyonó. A Sim 

de aimpli6ic.aJt a notação, de6in.imoa 

I c. o<~ e F + txx a ena F wxx 

Indo ao limite q2 
= O obtemoa 

r G~ (O I 
a 

= ~ -a 

I 3 1 I 

I 3 2 I 

~. paJttiJt daa Jtelaçõea (AI-3 e 51 e com oó valoJtea I 
F

6
(0I =O e F~(OI = 112, d.eteJtmútamoó FSIJN = 9 e F

6
nn= O.tóte 

~ltimo Jteaultado i, novamente, uma c.onóequé:nc.ia diJteta da aime

tJtia SU(21; deSato, a conóeJtvaçio do lóoópÚ! JtequeJt que amboó 
2 2 . . 

F tnn (q I e F wnn (q I a e anulem .i.n.d.i.v-i.dualmente. 
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O~ ca~o~ do n e do A ~ao pecutiaJte~, e ra~ta ec6-tM 

pa!t-tic.uta~ deve/temo~ u~alt o~ 6a-tolte~ de 6oJtma "compte-ta~" (v-L

de de6-Ln-Lç.ão apó~ AI-1 l pct!ta ob-teJtmo~ 

r 2 r~ ( q 2 J 
1'~nn 1 q

2
) 

q • 
2/IN n g 

. 2 
r q2 [ 

~ ( q 2 J 2,\ G~ r/ J l t~AA (q J 

2/.fN 
0

1A - • 3 
g 

e não zeJto notado d-L!te-Llo, con6oJtme o ac.optamen-to d-LJte-to a uma 

coJtlten-te coMeltvada ex-Lg-L!tia. En-tJte-tan-to, ê.~-te~ 6a-toJte~ de &o~ 

ma "compte-to~" ancda!t-~ e- ão pa!ta q 2 • O em v-L!t-tude da e~-tJtu-tuJta 

da c.oJtlten-te -ten~oJt-iat. 

Ap!te~en-tamo~ abaixo um ~umii!t-Lo dM Jtetaç.õe~ ·que ca 

Jtac-te!t-Lzam .a un-LveJt~at-Ldade pa!ta q 2 • O: 

g F F • F p IJ.',f • F • F pn7T PKK p== pl:E --

• FSKK • FSNN • - F S== ( 3 3 J 

• F K*'K1r • FK*pl: 

A út-t-Lma tinha ~Õmen-te é vât-Lda no Um-L-te de ~-Lme-t!t-La SU ( 3) I 
exa-ta. Atém. d-L~-to, como con.lequê.nc-La da ~-Lme-t!t-La SU (2 J, ob-temo~ 

vatolte~ nutoa pa!ta oa 

A e~-tJtu-tuJta do TCVP é 
- 2 

-to de 'snn (q J e FSAA 

diJte-tamen-te Jte~ponaâvet peta 

!q 2 J, exc.e-to pa!ta q 2 • O. 

nao a•w.tamen 
:..:-.. 

Em c.omp.temen-taç.ão a (33), -temoa aa Jte.taç.õea (27) e 

(32 J, atém de exp!te~aõea aemethan-tea pa!ttt oa ou-tJto~ balt!fOIB, aa 

qua-L~ Jte}Jitea entam p!ted-Lç.õea bM-tan-te caJtac.-teJtZa-t-Lcaa do TCVP. 

A un-LveJtaat-Ldade do~ a.cop.ta.,en-toa doa me~on~ ve-toJt:!:_ 

a-La nao ê, poú,, uma aaaeJtç.ão -tJt-Lv-La.t nêa-te mode.to, maa ~-Lm uma 

c.onaeqetênc-La da ea.tJtu-tuJtcc da coltlten-te -ten~o!t-La.t. Com e5ei-to, ae 
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.toma~c.mo.6 o elemento de ma:t~c..i.z do TCVP ent~c.e pa~c.t.i.c.ula.6 .i.gua.i..6 1 

obtemo.6 

r 

.... .... 
Quando o.6 momento.6 l.i.nealc.e.6 .6ao .i.g~.i..6 (pa = pb) .6Õmen:te .60bJt.e

( ou do :t.i.po vive~c.ã o acoplamento "elê.t~c..i.c.o" 1 ú:to ê. do :tipo y 
. ]J 

p pa~c.a me.6on.6). Alê.m dü:to 1 c.omo T JJV ê.. um :ten.6i:J!c. an:tü.<.mê.:t~c.~c.o 
]J k .... 

:temo.6 <ai a"T I b) = <ai a Tk I b> 1 qae .6e anula quando q = 
+ .... vo o 
p - pb = O e dã otigem à u:n.i.velc..õal.i.dade de.6:te.6 ac.oplamen:to.6 I 

a 2 
quando q = O. Ev.i.den:temen:te 1 o 

mentol> "magnê.:t.i.c.o.6" 1 ou .6eja do 

( 3 2 ) 1c. e.6 ul:tam. 

me.6mo nao ac.on:tec.e c.om 0.6 ac.opl~ 

:t.i.po q 1 e ~c.elaçÕe.6 c.omo (27) e 
]J 

A Ún.i.veiL.õal.i.dade pa~c.a q 2 = O do ac.oplamen:to "el"ê.:t~c..i.

c.o" pode .6elc. c.omp~c.eend.i.da 1 em :te~c.mo.6 {l.õ.i.c.o.6 1 c.omo .õendo o ILe.õuS:_ 

.tado de o.6 e.6:tado.6 me.6Ôn.i.c.0.6 de .õp.i.n 1 e ma.6.6a nula .6 e~c.em ac.e.6.6.i. 

ve.i.-6 a 6Õ:ton.6 1 e de e.6.te.6 .õe ac.opla~c.~m un.i.veiL.6almen:te à c.a~c.ga I 
e.e.ê.:t~c..i.c.a. Pa~c.a o ac.opl.amen:to "magnê:t.i.c.o" 1 não ex.i..tJ:te uma :tal. un:!:_ 

velc..óal.i.dade de ac.oplamen:to· do.6 6Õ:tol1.6 1 e .i.n6oJt.maçÕe.6 d.i.néim.i.c.a-6 I 
maú de6.i.n.i.da6 .6e :to~c.nam nec.eMÍÍ!c..i.a.6; ü:to ê. o6e~c.ec..i.do pe"l.o TCVP 
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VI - ANÃLISE QUANTITATTVA 

No capZ;tuR.o p!teceden;te pudemo~ üaze!t a .i.denü6!: 

caçio g = 6P , numeJt.i.camen;te dada.po!t (22). Noa~a p!t5x.i.ma :ta!te-

6a i de;teJtm.i.na!t r. Pa!ta .i.a;to, ;temo~ i noaaa d.i.~poa.i.çio a~ !te<'-! 
çoi~ (27) e (32), ma~ pa!ta :toJtni-R.aa ~;te-i.~ neceaa.i.;tamoa uma de 
;teJtm.i.nação útdependen:te doa 6a:toJtea de 6oJtma :ten~oJt.i.a.i.a. t (Jqu.i. 

que M p!top!t.i.edadea aR.gébJt.i.caa dêa;te~ ope!tadoJtea deaempenhaJtão 

um pape<'. p!tepondeJtan;te. 

Noaao pon.to de paJt;t.i.da ~e!ta a equ.i.vatênc.i.a doa I 
eR.ementoa de mat!t.i.z doa ~eJtado!tea de SU(6)W e SU(6)S entJte baJt~ 

ona em !tepouao. lato aeJti d.i.acut.i.do com maü detaR.hea no Apênd!:: 
ce 11, onde eatabeR.ecemoa a '..egu.i.n;te Jte<'.ação (u.i.de AII-4): 

«aiT\Is >.:;_ 
!J p=O 

= «aiAa I S » 
X -> 0 p= 

( 34 ) 

O elemento de matJt.i.z pa!ta opeJtadoJte& te•t'->o!t.i.aú I 
ent!te eatado'.. em Jtepou'..o toJtna-ae a.i.mp.te.&mente 

. < a I Ta I . !JZ 

Uma vez que a yz 

> s -> . 
p=O 

= - u y 
a X 

e y
0 

l/(0) = !1(0) • 

l al - ( a 2 a 2] <a A S> = u y GA D(q ) + q HA aÍ'i ) Ys UD 
~ a ~ ,a~ ~ ,a~ ~ 

tendo '..ldo lgnoJtado'.. oa teJtmoa de aegunda-c.taaae. Con.&lde!tando 

eatadoa em !tepouao, obtemo.& 

<aiA~ Is~ 
p=O 

Conaequentementc, a lguat~ade (34) pode .&e!t e.&cJtlta como 

- 1 

( 2 n) 3 

t 
X a X0 " )( " 

1 
--3 
( 2 ,, ) 
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o que no• pe4ml~e ob~e4 o •egulnte lmpo4tante 4e•ultado 

= - ( 35 l 

Vent4o de um e•quema SU(3) ap4oxlmado, podemo• e•e4eue4 
oJ 6ato4e• de óo4ma axlalJ eomo 

Adotartdo a 

_ao lrtvé~ 

(2 

= 

1.+ 
G 

A,prt 
- (2 

3 
G = A,pp 2 

-baJ e 

de. 1+ 

8 8 

a e 

.1+ 

6 + /Pa d 
aS 

" e-6 D êJii. c. a" aortde, p04 

-= 1 1 • + li 2. e Ja = 
aS 

( 3 6 l 

" exemplo, 1+ = 

8 8 8A 
- (3 la " l e 

8 
ó) , to4na-J e um exe4e.Z:elo JlmpleJ 

a 

G A,pn = 6 + d 

3 ( 6 +d l GA,H = 6 ( 3 7) 

G8 ...{Ll6 1 8 
= --- d) GA AA = --- d A,pp 3 13 2 

Sabendo-• e. 
no4mallzação axial, 

1 

1+ 
que GA (O l = 

,p11 
a 4elaç.ão ( 3 5) 

G~ (O l -- gA 
2 

G~ (O) = - (6 - ~ d) 
2 3 

• 

gA, que e a eort•tante de 4e 

no• 6o4neee. 

( 3 8 l 
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A pMtúr. 

O. 1 O) e do~ de 5 e d (J 

po4 Fllthut& 126 Jpodemo~ 

obte4 

doa valMe~ expe4lmenta.ü de g A (c 1. 2 31 .:_ 

=-0.49 + 0.02 e d =- O. 74 + 0.02) dado~ - -

G~(O) = 0.615 + 0.005 
( 3 9 ) 

G~ ( O ) O • 1 2 + O • O 1 

E~ta.mo~ a.go4a. em c.ondlç~e~ de dete4mlna4 o valo4 

do pa4âmet4o r. ll~a4emoa ya.4a. l~to a. 4ela.çâo (27), juntamente I 
v 

cor1 ~a. = 1. 873 e da.doa expenlrientaü ~âbne a. na.zâo Gp,'lNIF pl,f/1 

Ve~eja.moa a.~e4ta.4 o l~ltan que g = FpNN(OJ e i~te 

i o 6a.to4 4e· &anma. pa4a q = O, e nao a. con~tante de acoplamen

to do me~on .p, con6onme Sol dlac<dlda no c.apZtulo V. A tl.lm de 

~o4na4 evldinte c.omo pode4emoa uaan da.doa expe4lmentala pana I 

abten út6o4n:aç~e-~ aôb4e G I''JIF 'J'J' de~ejamo~ c.an-t>lde.ta.4 , pon p J• p, I 

exer<plo, o ea-t>o do eapa.l:<a.men.to de elet4on~ e nuc.leon~. Se lo•t!!_ 

na.4mM, pa4 ~lr,p.tlc.lda.ele a e-t>.t4tt:Cuna da vintlce do e.tetnan, o 

elemento ele ma.t4lz de o4elem mala balxa pode ae4 e~c.nlto come: 

/I 
<JJ'IJ Ir> 

~ 

q 2 + l< 

c.om J 4epne~enta.ndo a. c.o44ente e.tet4owtgaé.tlca.. E-t>ta. 6Õ4mula I 

lndlc.a. que o coe&lc.lente do polo na. poalçâo do 6Õton não i ~lm 

ple~mente a.. c.a4ga. e, ma.~ o 5a..to4 de 6a4ma tota..t. Ao tenta4ma~ I 

a.juatan dado-~ expe4lmental~ ne5e4en.te~ a e>te4glaa multo balxa~, 

deve4emoa uaa4 a va.lon di~te 5a.to4 de Sa•ma pnôxlmo a q2=0 o 

qual, em.vlata de a 6Õton te4 mM~a. nula., i ju~tamente a. c.onó:t'!!] 

te de acopLamento e ( c.a.4ga. e.tétlflc.a.). Uma 4efa.çio H.melhante p_q_ 

d~. -~>e4 obt.i.da, a..t4avé~ do 6o4maLLimo ele •educ.âa, pa4a a c.on.t4l 

bulção ao eapa.llta.men.to nuc.lean-nuc.Leon elo pala c.o44e~pondente I 

a.o meaon p. Novamente, ae deaeja4moa a.juata4 

pa4a. enenglM multo balxM; o c.oc.tlclen-ü: de 

dado~ expe4lrlen.ta.ü 

deve4á 

aen o valo4 do 6a.to4 de 5o4ma p4Ôxlmo a. 

llêa.te c.aa o, ponêm, .tà.t ·va.to.t não ~ e4~ a. 

2 
2 2 . 

q =O. q -mp+-<.o 

eon&tan.te de a.c.opla.men-

to do P, uma. vez Q<<e êate meaon poaauZ uma ma.~aa. 4ela.tlvamente 

alta. Conaequentemen.te, quando u-~anmo~ na anállae dadoa expen:!:_ 

men.ta.l~ obtldoa em ene4gla.~ muito ba.lxaa, o va.Lo4 obtido pana. 
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~pNN!6pNN 4epne.~>entani melhon GpNN(O)!FpNN(O) do que a nazio! 

ent4e o• acoplamento.~> na camada de ma.~>6a. 

1n6el-<.zmen.te, a• -<.n;(onmaç.õea e.xpe.n-<.me.nta-<.a d-<.apE_ 

nive.-<.a nao <~ao mu-<.:to pne.c-<.<~M, alé1:1 de. van-<.anem com o método 

de anil-<.ae. Aa -<.nve.atlgaç.Õe-6 aao uaualme.nte. conduzida• noa e<~ 

palhamento.~ ,'!!J e ~11 a multo balxaa eneng-<.aa (ln5en-i.onea a cê:n 

ca de. 500 .'-la V). Oüolamento da contnlbu-i.ç.ão do p é tentado I 

at4avê.t> do uao de nelaç.õea de düpeMêio ou uaando centoa mêto 

d - . d d ( 2 7) - . :-doa e anal-de 6ona a camada e ma-Ba . Um 6uma4-<.o doa p~ 

clpala 1te6ultadoa obtldo6 uaando método• nelatlvütlc06 é apn!!:_ 

-~>entado na Tabela 1. 

Tabela 1. - Razão entne 06 acoplamentoa teM onlal e. veton-<.al do 

meaon p ao nucleon, vlndo de anil-i.ae de dado.~> de. I 
ba-<.xa e1teng-i.a uaa1tdo mé.todo6 nelatlv~atlcoa 

FONTE ~p/JN!6p/I/J AUTOR ( 2 8 ) 

. 
E-1> palltamento 2. 5 + . 1 • o Bugg (1968) 

.V li - 0.65 
a balxaa eneng-<.aa Scott-<.-Wong (7965) 

3. o 

E6 palhamen.to 3. Z3 Hohlen - Baacke-Steúten (1968) 

~u 

a ba-<.xM eneng-i.M 3. 4 1 Engela-Hohle.n-Pe.tenaaon (1970) -

( 4 o) 

onde ~ ê:nno lndlcado conne6ponde a uma eat-<.matlva gnoaae-<.4a da~ 

útcéntezaa. 
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Tendo em v.L~.ta que áoJtam u~ado~ na anâtüe dado~ 

expeJt.Lmen.ta.L~ paJta e.ne.Jtg.i.a; mu..L.to ba.Lxa~, ê~.te Jte~ ut.tado JtepJte 

~en.ta GpNN(O)IFpNN(O) bem methoJt que. uma Jteiaçâo en.tJte aa I 
eon~.tan.te~ de aeoptamen.to, e podeJtemo~ u~i-lo paJta e~.t.LmaJt r a 

paJt.tiJt de (27). O Jte~ut.tado ê 

r = 0.61 + 0.65 ( 4 1 ) 

onde o eJtJto Jteóte.te a .LneeJt.te.za do~ dado~ d.L~ponZveü 

EmboJta numêJt.Leamen.te pudia~ em o.; eo nelu.LJt que r = 

O e conai~.ten.te com (41), ê ~âcil ob~e.JtvaJt que ê~.te valoJt nao 

pode ~eJt ve.Jtdade.iJto. Com eJei.to, ~e 6ize.Jtmoa r = O a Jtelação 

(15) paJta o TCVP .toJtnaJt-~e-i 

Ea.ta igualdade conduz a <Oi Ja IBa> = O e, de aeÔJtdo com o di~ 
~ 

cu.tido no inZeio do eapZ.tulo V, 6oJtça a inex.L~.têneia de polo~ 

eoJtJte~ponrien.te~ a me~ona ve.toJtiaia na eoJtJten.te "gattge". t~.te I 
Jte~ut.tado ê inaeeLtivel ttma vez que oa dadoa expeJtime.n.ta.L~ in 

dicam a pJte.~ ença de .tai~ polo~ na eoJtJten.te. ele.tJtomagnê.tiea 

( ;HI = ; 3 + 
1 ; 8 ) PoJt.tan.to, podemo~ aáiJtmaJt que !"=/= O 

~ ~ ---;73 ~ 

mM que ae.u valoJt ê ttm .tanto ineeJt.to de.v.Ldo ã baixa pJte.e.L~âo I 
do~ dadoa expeJt.Lmen.taü. 

U~ando a e~.tima.tiva (40) e a Jtelação (32), a Jta

zâo ü oea ealaJt (ia .to ê, aquela envolvendo o.; e 6 e.i.toa eombüzadM 

do~ me.aona wet ) ê pJte.di.ta eomo ~endo 

- 0.13 + 0.08 ( 4 2 ) 

Uma ou.tJta po~~Zvet &on.te de in6oJtmaçôe.~ ~ÔbJte o 

acoptame.n.to do p ~e.Jtia um "6l.t" ao.; 6a.toJte~ de 5oJtma e.te.tJtomag

nê.tico~, .tipo DiJtae, do.; nuete.o>H. T~.to )oi 6ei.to no paõ~ado, 

ma~ em anoa Jteee.n.tea a a.te.nçâo paJtece. ae con~en.tJtaJt noa 5a.to

Jte.a de. 5oJtma .tipo Sacha, .tatvez de.~ido ao auceaao do mia.te.Jt~ruo 

"dipote 6i.t" e. ã incapacidade de dec.i.di.Jt a qu.at conjunto de. 6a 

.toJtea de &oJtma ae artiea a .teoJtia da~ Jte.iaçôea de.di~peJt~âo. 
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Uma avaU.aç.ão tr.ec.en.te do 6a-totr. de éotr.ma e.!.e.ttr.omagné.Uc.o do p-i.on 

na tr.egião q 2co 1291 patr.ec.e 6avotr.ec.etr. o6 5a.totr.ea de 6otr.ma .tipo j 
v - v v Ditr.ac. 111 2 FTI e ptr.a.tic.amen.te o me6mo que F1 , enquanto que GE 

c.ai bem abaixo I 

A 6im de .tea.tatr. a ptr.ediç.ão (41), tr.ecotr.tr.etr.emoa ao 

ajua.te 5ei.to potr. Hughea e.t aL 1301 ao6 6a.totr.ea de 6otr.ma F~ e F~, 
uaando e6paVIamen.to e.'.f. O aju6.te da cotnponen.te i-~ove.totr. tr.equetr. 

uma maaaa de 570:IeV patr.a o meaon (quando na tr.ea!.idade m • 

I 12 31 - - · d d vP · 780.2 :t_ 5.9 .'eV )e nao aetr.a, potr..tan.to, c.on6-<. etr.a o. o aJu~ 

.te da componente iaoeaca!.atr., que u!>a o!> va!.otr.e!> 6Z<~ic.o6 da!> I 

ma6aaa do ~e w , podento6 ex.ttr.aitr. 

:: 1.15 + 0.08 

SNN --.- 0.20 + 0.09 
2 61 

Uaando novamente PsNN15sNN como uma tr.azoivel I 

aptr.oximaç.ão patr.a GSNN(O)IFSIIN(O) (nio .tão boa quanto na ani!.i 
ae an.tetr.iotr., potr.que aio u6ado!> dado6 em enetr.gia que vao até a 

otr.dem d~ maa!>a do ~) obtemo!> 

GSNII 
-0.17+0.08 14 3 I 

2 FS.11N 

em boa concotr.dância com a ptr.ediç.âo (42) obtida a.ttr.avé<~ do TCDP 

tanto em magnitude quanto em I>ina!.. 

Ve 6otr.ma ani!.ogo., podetr.Zamoa obtetr. patr.a oa 6ato

tr.ea de 6otr.ma doa me6oJ16 ve.totr.Laia tr.e!.ativoa ao A e l: aa aegui.'!. 
·tea exptr.eaaoea 

!> I!N GSAA 
rG 2AIOI • p -

A 
MA g I 4 4 l 

v 
I o l l: •'-'w GP l:l: 

rG 2 l: • p -a 
Ml: g 

1 l: - -once pA e Pa aao dadoa em magnetona nuc!.eatr.ea (Lato e, em uni 

dadea de el2-'lul· Uaanclo oa va.totr.ea ext'etr.imentaü .ttr.a:t~ctr.i.to6 

na TabeLa de Ptr.optr.iedadea daa Patr..tZcu!.aa (1971), p • 0.70 + 

0.07 e P~ • 1.59 + 0.46, e com o a<txZUo de (371 e (35) 

ob.temo6 
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GSAA • - 3. 6 + 1. 7 
_(451 

Gptt • 8.7 + 3.5 

nao di& pomo&, no entanto, de nemlwm dado expoúmenta.t que no a 

pelLmita te&taJL ê&te& va.toJLe'->. 

Ve~.>a6oJLttmadamente, a& útceJLteza~.> expeJLimerttai& 

impedem uma deteJLmúta~ão mail.> plLeci&a do paJLãmetJLo r , negan

do a~.>I.>ÚJ um te&te maü conc.tuJ-lvo do pJLirtcipio (TCVP) plLopo&

to. EapeJLamoa que no 6utuJLo i&to po~.>&a aeJL corttoJLrtado. -



VII - SUM~RIO E CONCLUSVES 

Suge~imoa um modêlo em te.o~ia doa eampoa. Lnvo! 

vendo qua~ka em inte~ação, onde a p~eaença de eatadoa ligado& 

eom apüt 1 óoi pa~amet~izada eom a int~odução de ope~ado~ea 

de 6enomenolÕgieoa ~ep~ea entando eampoa de me.a o na veto~iaia. A 

eondiç.ão de ae~em tala pa~tieulM eompoataa 6oi int~oduzida I 

no óo~maliamo ao so~ça~mo-~ um anulamento daa eonatan-tea de ~e 

no~malização pa~a a Sunção de onda (Z 3 J e pa~a oa vi~tieea I 
(Z 1). Um aeoplamento do tipo de~ivada 6oi tambim ineo~po~ado 

ao mo dilo, pe~m-i.ti1tdo ga~ant-i.~ apÕa a abat~ação que a eo~~ellte 

ele-t~omagni-tiea e xibú.a e poloa eo~~ea po ndentea ao a mea o na v e 

toaiaü. 

Vent~o dêate Modêlo , de·túv.amoa uma equação, po~ 

te~io~mente abat~aida eomo uma ~elação ent~e aa eo~~entea ve 

totúal e -tenao~ial, ambM ge~ado~aa de U (12 I, e a 6onte de me" 

aoM vetotúaia. A ela deMo& o nome de "P~ineipio de Vive~gên

eia da Co~~ente Tenaotúal" (TCVPJ e a ~ep~eaentação tlo~mal 

g 

onde a O, 7,2,3 e 8. Pa~a out~oa valo~ea de a (ia-to i quando 

Ja não é eonae~vada) um te~mo ad.i.eional deve aerc ineluido. O 
~ 

pa~ãmet~o g Sol iden-titlieado eomo aendo o aeoplamento unive~ 

aa.é. 6 , ao pMao que r pôde a e~ de-te~minado, a pa~ti~ de dadoa 
p 

expetúmentaia de pouea p~eeü ão, e o mo tendo o valo~ O. 6 1 + O .6 5 

antiga 

(PCTC), 

A ~elação obtida aolve tôdaa aa dióieuldadea da 

p~opoata da "eoM eJtvaçiio pa~eial da eo~~ente tena otúal" 

que ~elaeionava avT di~etarnente a J . Alim diato , 
v~ ~ 

ela vem óo~neee~ uma inte~p~etação óiaiea ao ~n-i.eo ope~ado~ de 

U(l2) ao qual não ae tinita eonaeguido at~ibtti~ wn aentido 6Z-
aieo eonaiatente. 

Na aua de~i0ação aao u~adoa alguna a~gumentoa I . 
pa~a oa quaia niio exi~te ur~a p~ova eoneluaiva. 1-io enta11to aa 

ir~plieaçõea dela deeo~~e•tte.a &ao eonaiatentea eom Ldiiaa de 
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acei:ta~ão peJta.t e com va.toJte~ expeltimen:tai~, indicando e~:talt a 

r e.l rra muLto pito v a ve.t,.en:te coJtJte:ta e co n~ :ti.tuiJt un: in:telte6~ ante 

aHtm:to pa!ta pe.squi~a6 SttútltM. 

O TCVP p!tevê a unive.Ma.tidade do6 ia:toJte~ de tD!'c 
r.; a '' efé:tn.{.cM" .l or.:en:te pa!ta q 2" O , .lendo urra COI!~ eq nêrtua 

,,af da an:ti~iwe.tf<.{.a de T F.Z.licameit:te, :ta.t ~ato Jte~uLta 
~v 

o6 e~ :tado~ me~ân.{.co.s de .sp.{.n 1 e PM~a nula .lelter' 

de 

ao.l &ó.ton~ e de ê~:te~ po-.l.l ui/ter.: u"' aco;1fan:en:to efê:tJtico un,{,velt 

6 a.t; campo Jt:tanen:to un,{, velt~ af ~ eme.tlwn:te não pode, ób v,{,an:en:te, 

6elt compaJt:t,{,.thado pe.to acop.tame1t:to n:agnét"-co do . .s r:e~oM ve:toM

aú. 

A un,{,veMa.t,{,dade na car.;ada de mM.la, que ~eJt,{,a vii 

.tida ~e <Ünâm"-camen:te M me~on~ ve:tof<.{.a,{_.l e~:tive.l~en: acop.tado~ 

apena.l a coJtlten:te~ con~eJtvadM, não e.l:tii p!te~en:te no nM.lo mo dê 

.to (e na o pa!tece ó elt 6avoJtec"-da pe . .to~ vo . .toJte~ expeJtü:en:ta"-~ de 

np,nif e 6 piJIJ). 

A.tém dú:to, o~ fia:tolte.l de óoJtma FSH(q
2

) e FSnn(q2j 

6êio d"-{elten:te~ de zeJto, exce:to pa!ta q 2:o; ê~:te con:polt:tamen:to ê 
pecu.t,{,aJt ao no.l~ o mo dê .to. 

[ com Jte.ta~ão ao.l &o.:toJte~ de ~oltr.Ta marnê:tico~ qne . 
imp.t,{,ca~õe~ d,{,n{u;,icM maL.l caJtac:te!Ú~:t,{,c"a~ úio &oJtnecidM peta 

TCVP, e é aqu"- qne M p!tedi~õe~ n:aü dJtM:t,{,car;•en:te ~e a&M:tan: 

de método~ an:teMone.l. Uma dM ne.ta~õe.s ob:t,{,dM é palt:t"-cu.tano'e!': 

:te út:teJte~ ~ an:te, a ~abelt. 

G 
p iJ ~J v + r { 4 6 J • ~ 9A 

2 
F P IJ IJ 

a 2 

E~.ta "-rualdo.de com G~ (O) 6Ub6:ti:tuindo - gA/2 é 
ur,a con~ equênc"-a cJ.Jte:ta do TCVP. Ao calcu.tann:o~ G~: O i, po!tem ríE. 
mo.l &on~ado~ a u • .lalt uma "-guafdade en:tlte o~ elen·en:to~ de ma:tJt,{,z 

do6 9e1tado Jte~ de S U 16 i w c o Jtlten:teó e S U í 6 i ~o Jtfl elt:te~ , en:tJte b altJL 

OM ew Jte:JoMo-, a qua.t é e~:tJt,{,:tar-·ert:te viilicla ~Õr:en:te .le o~ !Jit!': 

, su- 61 SoJt.te ''U(é) c.oJtlten:te~ 1 . ,. d , po.. I w e ~ w 0 oJtem--.(.n:teJt.u.ga o6 ;1e<-a :t1ta:t9_ 

~onn:ação .{.den.tidade. Ur:a vez que ú,;to não :'a/tece -.lelt in:te,{,Jtcxe!': 

te u~lido na ltatu~e.za \Ve~ A;,~1tdlc2 1IJ, dever·o~ e~pehah e~ho~/ 

da oJtdec de 30?; na Oe.tettr·.Lnaçãa· Ce r. Ln.tr..e.tc..nto, de.v.i..<:o â-.> gJt,:.n

dc.-6 -tr·p-tec.-t.6Õe-~ eXJ:1 C.lÚL'Cn.tr-t-6 e.nc.on.tnada-~, c.on-~ic'e.JLr..r:of.J a ap![o

x.<.,:·aÇ.êio ac.-lr n ac.c.Ltáve.t, :.,e.to r'el~O-.S no p!te.. . .sen.te e . .s.tu .. do. 
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AdmLt-i.ndo uma ~-i.me:tJt-i.a SU(3) apJtox-i.mada pudemo!.> 

o b:t eJt o u:tJtM Jtetaç.Õe.~.> a paJt:t-i.Jt do TCVP, c.omo ~.>ejam 

0
SNII 6 r 1 

= v + ( IÍ - -- d) 
2 F S/11/ 

a 2 3 

G I{ E piE . E 
+ 6 r ) ( 4 7) V a 

6p MIJ 

GSAI\ I{ A 
(v -

d r ) 

6p IIII 
A 3 

a.ó q ua-i.~.> podemoa c.ombúta!t numa. 6oJtma ..inde.ne.nde.nt.i. de r 

[.{11 G pH /.{fi GSAII G SllíJ E 6 
+ = v a + VIl - 2va "' 1 

f..f 6p ,\(A 6p F SM!J E 

E6:ta Jtetaç.ão que. ap!te~.>en:ta a vantagem· de nao er.votve.Jt r podeJtii 

:tamb~m aeJtv-i.Jt c.omo um bom tea:te. pa!ta a -i.d~-i.a do TCVP, quando 

düpuzeJtmo~.> de dado~.> expeJt-i.men:ta-i.-6 adequado~.>. 

U6ando o vatoJt de r dado em (41) ~o-i. po~.>~.>Zvet 

p!teve!t o tado d-i.Jte-i.:to de (47a) e ob:teJt (-0. 13 ~ 0.08), vatoJt 

êa:te que ~.>e c.ompa!ta bem c.om o Jte~.>uLtado expe!t-i.me.n:tat(-0. 17~0.08) 

ape.za!t da~.> anJtox-i.maç.Õe~.> envotv-i.daa. 

E~.>pe!tamoa que expeJt-i.ênc..i.aa ma-i.a p!tec.-i.aM, ou ana 

tú.e~.> ma-i.!.> ac.uJtada.~ doa dado~.> expe.Jt-i.me.n:ta-i.~.> pa!ta baixo~.> vato~IU 

2 
de q , ve.nltam a pe.Jtm-i.:t-i.Jt ~to. 5u:tuJto w" :tea:te ma-i.~.> c.onc.tu~.>-i.vo I 

de~.>:tM Jtetaç.õe.~. 

Como poa~.>Zve.-i..~ Õ.JteM. onde :tat -i.diUa pode enc.on -

:tJtaJt apt-i.c.aç.Õe.~.>, c.-i.:tamo.~ o dec.aúte.n:to ete:t,wmagn~:t-i.c.o do~.> me-

60it~.> ve:toJt-i.aü e a anãt-i.~.>e de ampt-i.:tude~.>, &o!ta da c.amacla de 

maa~.>a, pa!ta o~.> p!toc.eaaoa de 6o:top!toduç.ão e ele:tJtop!toduç.ão. 



- , , -

APti/PICE I 

E Lf;'ff,'JTOS VE .'IA TrIZ E FATORES VE FOPI'A 

Ado:taJtemol.> a1.> me~.>mal.> eonvençÕe!.> a mé:tJtic.a Jteta:ti

vZ~.>:tic.a e paJta a~.> ma:tJtiz e~.> de :JiJtac. que a~.> tl'-> ada~.> poJt Bj oJtllen e 

VJtett { 3 7 I. Todo!.> 01.> e~.>:tado!.> ~.>ãa no,~rwtizado!.> de tÍOJtma c.ovaJtia.Jl_ 

:te, exc.e:to quando exptZc.i:tamen:te indic.ado em c.on.tJtâJtio poJt uma 

notação dióeJten:te, c.omo ~.>eja 

0~.> etemen:toi> de ma:tJtiz deóinido~.> abaixo 1.> ao vâti

do~.> 110 mundo Jteat e JtepJte'-> en:tam uma geneJtatização na:tuJtat do ti 

müe SU{3). 

do P • 

{AI-7) 

PoJt Jtazoel.> de c.onveniinc.ia, ul.>aJtemol.> um indic.e I 

~.>upeJtioJt ~ {~.>ignióic.ando i~.>ove:toJti no~.> 6a:toJte~.> de óoJtma c.om a=3 

e • {~.>ignL6ic.ando i~.>oe~.>c.ataJt) paJta aquete~.> c.om a=8, de~.>de que 

e~.>teja :também inc.tt<ido um 6a:toJt 1113. Ve6inimol.> poü F3 {q
2! = 

nn 
F~ tq 2 I, que e o 6a:toJt de SaJtma i~.>ove:t:oJt dos pion~.> {noJtmatizado 

pMa Fv{Oi = 7) e - 7- F8 
{q 2 ) = F'->{q 2 ) =O, c.omo c.on~.>equinc.La I 

n 13 nn n 

da ~.>ime:tJtia Sl1{2). No timL:te de ex~:ta ~.>ime:tJtia SU{3), :teJtZamo~.> 

F~J-ltq 2 ) =O e F~St/1 ·J:S F~ {q
2

1. 
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O elemento de ma:tJtJ..z Ja = «ai Fai S» , onde Fa 
aS 

Jteplle<~en:ta oh geJtadolteh de Sl/(3}, 6oJ.. explJ..c.i.:tamen:te exJ..bJ..do _em 

{AI-Ib} apenah polt c.onvenJ..ênc.J..a. Ele deve hei!. c.on6J..deJtado c.u.J..da 

do6amen:te, u.ma vez qu.e o óa:tolt de (ÍOitma c.omple:to F a' JaD F ~ 
aa.>J ai-> a.a.IJ 

j a -
pode 6Vt dJ..óeJten:te de. zelto me.~mo qu.e aS <~e anu.le. T<~:to óJ..c.aJta 

maJ..h c.laJto <~e :tomaltmo6 c.omo exemplo u.m e6c1u.e'"a c.om 6J..me:ti!.J..a ap~ 

úmada no qu.al F a = J aa 6 + n. a d = Ja !6 + IJ'iis d) · u.m 
a.a~-> aiJ a?' a8 aS "L_ a ~ 

:T aS 
exemplo pJtã.:tJ..c.o e ó oltmado pe.lo a c. o plamen:to J..<~ o e.6 c.alall do n , q u.e 

é pu.Jto :tJ..po - d nê<~:te e<~qu.ema. 

Uma vez qu.e Jto6hO modêlo J..nc.oltpoJta uma <~J..me:ti!.J..a I 
Sl/{2} e.xa:ta {ba6:tan:te bem 6a:tú6e.J..:ta no mu.ndo Jtea.t), e<~pec.J..óJ..c.E: 

1temo<1 apenM o :tJ..po de me<~on {J..<~:to é, o mu.l:tJ..ple:t de J..<~o<~pút)no 

óa:toJt de 6ollma, ma<~ nio o <~eu. e<~:tado de c.altga, qu.e deve <~eJt en 

:tendJ..do c.omo c.oJtJtehpondendo ao maJ..h alto do mu.t:t-i.ple:t { polt 

exemplo, F JtepJte<~en:ta F 
pTITI 

F*++o). 
K K TI 

o + + 
p TI TI 

enqu.an:to F .. 
K 

I 
I 

0<~ elemento<~ de ma:tJtJ..z en:tJte balt!fonh <~ao deóJ..nJ..-

doa de óollm4 análoga 

+ 

a - ( a 2 <B IJ IB >= li y F1 0 {q )+J..a qv 
a ~ S a ~ a~ ~v 

{ q p -
v ~ 

( y F a!q2)+J..a qv 
1.1 a.a..., JlV 

2 a 2 +qG3,{q)+ ao 

a 2 ) Y P } G 0 {q } li 
~ v 4"~ s 
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[( 'I 'I )Ga ·1 21 (,'.1 2-ti 2 )Ga ( 21]} -qp '«- .. S I«Sq - aS 3aSq 

Oa meamo6 eomen~i~io6 ~ei~o6 pa~a meaon6 aplieam

ae aqui. Em pa~~ieula~ uaa~emoa, :~a~a o aeoplamett~o iaoe6eala~ 

de me6ona ve~o~iaia ao A , o6 6ato~e6 de 6o~ma eomple~oa e 

não nulo a) F SAA " 1 ~A F SAA e G SAA = J~A G SAA 

Com· ~e6peito aoa ele01entoa de mat~iz ~enao~iaia 

en~~e ba~yona, ~o~nam-6 e neeeaai~io6 algutta eotnen~ií~ioa. IJo~e

moa inieialmente que düporwa de t~ê.a quad~ive~o~ea (y ,q e P l p p p 
pa~a 6o~ma~ oa elemett~06 ,de mat~iz eova~iatt~e6. Como T Pv ê um 

tettao~ antüimêt~ieo, podemoa eonat~ui~ 6ete 6o~maa einemií~ieaa 

eom o6 t~ê.a quad~ive~o~ea diaponlveia, a aabe~: 

À cr pÀ cr 
EpvÀcrY 5Y p ' e E,.vÀcry5 q • Aqui E (= -EpvÀcrl e uma 

• pvÀcr 9! 
ne~alização do tettao~ de Levi - Civi~a, de&inido po~ • = 

pVÀO 

1 (-I) ae oa Indiee6 6o~em ~odoa diríe~en~ea e 6o~ma~e.m uma pe.~mu 

i:açio ·pM (impa~) de. 01Z3, tomando o valo~ ze.~o tto6 out~o6 ea-

606. 

Uma inve.a~igaçio de.ataa ~o~maa einemi~ieaa moa;t~a 

nao ae~em ela6 ittdependen~ea umaa da6 ou;t~aa. rato pode a e~ via 

~o ma.La ela~ame.nte. 6 e e o Mide~a~moa a idetttidade ( Glwa e ( 1 5 1) -

A pa~~i~ 

e ta~e.~a 

dea;ta identidade e do an~ieomu~ado~ {y y '= 
).1' í vi 

aimplea moa~~a~ que 

. pvÀcr· p 
- -<.E r 5 Àqcr = ~ crpv(~T-P~J+(ypPv-yvPv 

2 

(Ppqv-Pvqpl 

e qtte. 
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e urna Jtela•ão ~ernelhan~e ~ambi111 exi6~e ~ub~~i~uindo P po!t q 
'r o o 

na ÚRA:ima exp!te~~ão. 

U6ando a equa~ao de Vi!tac, podemo~ ~ltan46o!trnalt I 
~an~o p quan.to 1/ e111 ea cala!tea envolveotdo '"a~~a~ balt!Jonica~. Po:r: 

~an~o, ~Õmen~e qua~Jto da.~ ~e~e &o!tmM cútemã~ica~ acima ~ão in 

dependen~e~ e iJtão 

~Jtiz do ~eMolt T v v 

apa!tecelt expllci~amen~e no~ elemen~o~ de 

, con&o1t111e indicado em (AI-2d). 

ma 

E6clteveltemo6 agaita Jtela~õe~ de di~pe!t~ão viilidM 

rnen~e oa polo~ coltlte~ponden~e~ ao~ me~on~ ve~oltiai~. Em 

Jtela~Õe~. ignoltaltemoa a "la!tgu.Jta" (wid~ltl de~~e~ me~on-6. 

Corno um exemplo pa!ta· rne~on-6, fioJtneceJtemo~ 

2 
Ópnn 6pv(~J 

Fv( 21 
mp 

fd~ 
n 

n q --- . 2 2 . + 2 . 
6p q -m +-<.E -6-Q --<.E 

(AI-3) 

F6
(

2 J 
~p ~(-6) 

!d~ 
n . 

= n q 2 . 6-Q --<.E 

Nenltum polo coltlteaponden~e ao + 
devido ã con-6eltva~ao do iaoapin. 

Palta o-6 fia~olte.-6 de &o !tona balttJonico-6 ~e/temo~, no I 
CMO iaove~olt 

m2 1 
6 p I.JN 

v 
p -2-

+ ! d-6 
~p,(-6) 

2 . 
6p 2 2 . ~-q --<.E q -m +.-t.e: p (AI-41 
2 1 

6 p ~(a I ' 
'"P --v 

2 0'!" Jd~ i.(; + 

6 2 2 2 p q -m +-i c 6-q --<.E 
p 

e no caao i~oe~cala!t 
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2 1 
6 $ HN 

m2 1 ~ 

F~ ( q 
2 I -i -r w -2-6wNN 

+ !d~ 

~p7(~) 
; 

6$ 2 2 . 6w 2 2 . 2 . 
q -m~+.{.E q -m +.{.E ~-q -.{.E 

2 
(AI-5) 

m$ 1 2 1 
~p~ (~ l 

F~ ( q 
2 l 

2~ $.'/,IJ m 
2~w!JN w 

d~ ; + 

6 2 2 . 6w. 2 2 . 2 q -m +..tE q -m +-te: ~-q -.{.E 
. $ 
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APtNVICE II 

GRUPO U(12) 

O gAupo U(12) 6ol oAlglnalmente lntAoduzldo 132 )em co
nexao com tentatlva~ de obteA uma 6oAmálação AelatlvZ~tlca da 
6lmetAla SU(6). Reconheceu-~e poAém, de~de o lnZclo, que ele p~ 
deAla ~eA ~Õmente uma ~lmetAla da lnteAação não da teoAla. comp~ 
ta, uma vez que a~ matAlze~ de VlAac não comutam com a paAte cl 
nétlca da LagAangeana. 

Llpkln e Me~hkovl 33 ! no entanto, notaAam que ~e conce~ 
.tAaAmo~ a atenção em pAoceu o~· collneaAe~, e~~ M dl6.iculdade~ I 
podeAlam ~e A evltada~ ~e no~ Ae~tAlngZ~~ emo-6 à.qU:ele ~ ubgAupo I 
SU(6) de U(12)que comuta~~e com Yo e Yz • Juntando tal~ matA.<. 
te~ ao~ geAadoAe~ de SU(3) 6ÓAmaA1amo~ o gAupo SU(6)w, e~pec.<.a~ 

mente pAopZclo ao e~tudo de véAtlce-6. 

Uma outAa técnlca multo ~tll é a da algebAa de coAAen
te~, com a qual podemo~ lldaA com gAupo~ que não ~ão gAupo~ de 
6lmetAla ( 34 ) e que po~~ ul a vantagem adlclonal de peAmltlA L de~ 

tl-6lea.Amo~ o~ geAadOAe~ do~ gAupo~ c:oii'P' o b.teAvá.veú 6Z~lco~: 

Ado~ando ê~te Ültlmo ponto de vl~ta e a mnemônlca do 
modêlo de quaAk~, podemo~ con~tAulA a algebAa do gAupo U(12)co! 
pacto u~ando pAoduto~ blllneaAe~ de opeAadoAe~ 6eAmlônlco~.PaAa 

l6to lançamo~ mão da~ 16 matAlze~ lndependente~ de VlAac e da~ 

9 AepAe~entaçõe~ matAlclal~ tAl-dlmen~lonal~ do~ geAadoAe~ de I 
Uf3). Com l~to, obtemo~ 

J~(x) = : tjlt (x) r :rtjl (X ) : (AII-1) 

onde '!a = _1_ Àa la=O, 1 ... ,8), À o = I2TI e a e~ côlita de r 
2 

1!.6pecl6lca a e~tAutuAa LoAentzlana do~ vá.AloJ.. opeAadoAe~ 

,Ilpo de geAadoA s p v A T )J )J ]J\1 

MatAlz Yo lyoy5 Y0 YJ.l Y0 Y)JY5 yOcrJ.l\1 
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A ma.t:Jr..i.z r = .i.y
0

crJJV y 5 , que daJr..i.a oJr..i.gem a,o opeJr.adoJr. 

IHto 6o.i. .i.nctu.i.da poJr. não <1 eJr. .i.ndeperiden.te da6 demaú. Com· 
.. 

pa denío' 6 .. v.e~r,.<..~caJr. que 

5 
T . = -

JJV 2 

A6 Jr.e!a.;Õe6 de comu.ta.;ão de«>.te6 opeJr.adoJr.e6 podem 6eJr. 

ob.t.i.dctõ u6ando Oh an.t.i.comu.tadoJr.eh canôn.i.co6 do<~ campo<~ de quatzk6 

J"'.<. !xl, "'~ !ylJ =o .. o!x> yl, l j X = lj A..j -, 
. o o 

t .i.mpoJr..tan.te <1 at.i.en.taJr.mo6 que <1 e ace.i..taJr.mo6 uma e<~.tJr.u

.tuJr.a LangJr.angeana, e6.ta<~ Jr.eta.;Õe6 de comu.ta.;ão <~eJr.ão .também vá 

t.i.da6 palr.a quaJr.kh em .i.n.teJr.aç,ão, 135 1, de<~de que ne11huma deJr..i.vad~ 
de<~.te<~ campo<~ e<~.teja envotv.i.da nM acoptamen.toh. Se, poJr. ou.t:Jr.o 

lado, ado.taJr.moh a .teoJr..i.a de campo6 ax.i.omá.t.i.ca, a vat.i.dade do6 

comu.tadoJr.e6 a .tempo<~ .i.gua-<.6 paJr.a quaJr.k6 em .i.n.teJr.aç,ão (adm.i..t.i.ndo 

que ête<~ <~ejam vát.<.do<~ palr.a quaJr.k6 .e.<.vJr.e6) dependeJr.á da ex.i.6.tê~ 

c.<.a de uma .t:Jr.an6 6oJr.maç,ão tm.UáJr..i.a l.i.gando campo6 l.i.vJr.eh a campo 

em .i.n.teJr.a.;ão. A exú.tênc.<.a de u~a .tct.e .t:Jr.a.M 6oJr.maç,ão, .i.ngJr.ed.<.en

.te bá6.i.co .pa.Jr.a a .teoJr..i.a de peJr..tuJr.ba.;Õe6, é ba<~.tan.te p!r.obtemá.t.<.

ca. Em no66o .t:Jr.abalho u<~amo<~ R <~upo6.i..;ãO< de que oh an.t.i.càmu.tado 

Jr.e<~ canôn.<.co6 <~ejam apl.i.cáve.i.6 a uma .teoJr..i.a em que Oh quaJr.k6 e6 

.tejam <~uje.i..to6 a .i.n.teJr.aç,Õe<~. 

A atgebJr.a. do U(72) ê ba6.tan.te ex.ten6a. Nê6.te .t~r.abatho 

e<~.tam o <1 pJr..i. n c.<. patm e n.t e .i. n.t eJr. e6 <1 ado 6 na 6 u b a.e.g e b Ir. a "não ch.i.Jr.at" 

U(6) x U(6), a qua.e. an.têm ambo<~ SU(6)w e SU(6) 6 cujo<~ geJr.ctdoJr.e6 

h ao : 

SU(6)h: I v a. a A a A a) 
o' Ax, Y' z 

SU(6)w: (Va· a r a A a) 
o' T yz' zx, z 

Oh Zndüeh s e (ti .i.nctu.i.do6 na .nomencla.tuJr.a de6.ta6 6U 

balgebJr.a6 Jr.e6eJr..em-<~e à6 ma.t:Jr..i.ze6 paJr.a o S-hpút (6p.i.n tt6ual ) e 

t~-hp.i.1t (conce.i..to novo .i.n.t:Jr.oduz.i.do polr. L.i.pk.i.n e Me6hkov) de6.i.n!.: 

dah como 

... 
7 7 7 s = ( crx, cry, crz) 2 2 2 .... 

1 1 1 w I 12 I • (- y crx, Yo cri}, crz) 
2 o 2 2 



vã.e..<.da 

Palt.á a 

. 

com Jt.e<>pe.<.t:o 

Jt.epJt.e<>ent:aç.ã.o 

a 
72* 

A de6ln.<.ç.ã.o dada ae.<.ma pall.a o (<!-<>pln. ê 
Jt.epJt.e<>ent:aç.ão 6undament:a.e. .J.! do U ( 72). 

( 3 6 J 
ê neee<><>á.Jt..<.o .<.ne.e.u.<.Jt.mo<> um <>.i.na.e. ( -:- ) na<> dua<> plt..i.me.i.Jt.a<> eompo-

·nent:e<> do W-<>pln. E<>t:a a.e.t:eJt.aç.ã.o de <>.i.na.e. ê a Jt.e<>pon<>áve.e. pe.e.a I 

d.i.6eJt.enç.a ent:Jt.e mu.e.t:.<.p.e.et:<> de (1}-<>pln e S-<>pln, naque.te<> <>.i.<>.tl1.ma<> 
• · quant:o 

que envo.e.vem t:ant:o qualt.l<<> ant:.i.quaJt.k<>, e velo eon<>t:.i.t:u.<.Jt. um do<> 
* <>uee<><>o<> do SU(6)w poü peJt.mLt.i.a o<> deea.i.met:o<> p + 1111 e N ->-N11fe_!! 

/ 

t:Jt.e out:Jt.o<>), plt.o.i.b.i.do<> dent:Jt.o de SU ( 6 J 4 · e ob<> eJt.vado<> expelt..<.men-

ta.e.m ente. 

Uma outJt.a vantagem de SU(6)w ê o 6ato de nã.o te':mD<I 

de no<> plt.eoeupalt. com o mov.i.mento da<> paJt.tZeu.ta<> ao eon<>tJt.u.i.Jt.mo<> 

a<> Jt.epJt.e<>enta~Õe<>. Podemo<> u<>aJt. palt.a .i.<>to e<>tado<> em Jt.epou<>o e , 

em v.i.<>ta de o<> geJt.adoJt.e<> de SU(6)w eomutaJt.em com tJt.an<>6oJt.maç.Õe<>/ 

de LoJt.entz na d.<.Jt.eç.ã.o z, a<> Jt.epJt.e<>entaç.Õe<> peJt.maneeeJt.ão .i.na.e.teJt.~ 

da<> a.pÕ<> peJt.m.<.t.<.Jt.mo<> que a<> paJt.tZeu.ta<> <>e movam ao .e.ongo de z. A 

Ü.n.i.ea Jt.e<>tJt..<.ç.ã.o ê que o<> pJt.oee<><>o<> a. anã.e.üa.Jt. <>ejam eo.e..i.neaJt.e<> , 

poJt.tanto SU(6)w ê ba<>tante adequado ao e<>tudo de veJt.t.i.ee<> e eon<> 

tante<> de aeop.e.amento. 

Va<> de6.i.nlç.Õe<> da<>· matJt..<.ze.<> palt.a W-<>p.i.n na<> Jt.eplt.e
. * 

<>entaç.Õe<>· 72 e 72 ê po<><>Zve.e. veJt.l6.i.ea.Jt. que, naque.te<> <>úterna<> 

que .<.neolt.polt.arn <>Õmente quaJt.k.<> (ou <>Õmente ant.<.quaJt.k.<>) em Jt.epou<>o 

W . . s . . . d (371 d • - • b -.e. . o -<>p~n e o -<>p~n eo~ne~ em. Po emo<> entao e<>eJt.eveJt. <>~m o ~ea-

mente 

_,_ 
... p=O 

SU(6) 4 (AII-3) 

E<> ta eone.tu<>ã.o nao depende neee<><> á.~t.<.amente da ex.i.<>tên

e.<.a de quaJt.k<>, o<> qua.i.<> <>ão rnelt.a.mente u<>ado<> como mnêmôn.i.ea eon 

ven.i.ente pa.!ta a eon<>tJtuç.ã.o de Jteplt.e<>entaç.Õe<>. Com e6elto, <>e a 

"nã.o-ehlJt.a.t" U(6) x U(6) ê eon<>ldeJtada. como uma <>lrnetJtla ap.!tp_ 

ilmada do<> e<>tado<>_ hadJt.Ônleo<> em Jt.epou<>o, a<> eondlç.Õe<> paJta ex.ú, 

têne.i.a. de opeJt.adoJt.e<> de W-<>pln e S-<>p.i.n <>ã.o <>atú6elta<> ( 37 ) e; 

eone.tu<>ã.o ae.i.ma é vã.e..<.da • 

Uma vez }l_u.e o<> baJtqon<> eonheeldo;, podem <>eJt e.ta<>-

<>l6.i.ea.do<> numa Jt.epJt.e:&entaç.ã.o "puJta" (.i.<>to é envo_.e.vendo <>Õmente 



qua.ILI<~J de SU(6)w, podemo~ e~cJteveJt a. Hgu.ütte Jte.l'.a.ç.ã.o 

e.l'.ement.o~ de ma.t.Jti.z do~ g eJta.doJte~ de SU ( 6 J i, e SU ( 6 l w , 
.toma.do~ ent.Jte ba.Jtyon~ em Jtepou~o. 

ent.Jte d~ 

qua.ndo 

IAa. I >~ • E< a X S >~ (AII-4) 
p=O p=O 

Vevemo~, ent.Jteta.n.to, ~eJt ca.ute.l'.o~o~ no u~o de~ta. 

Jte.l'.a.ç.ã.o. E.l'.a. ê .i.nt.e.i.Jta.ment.e véi.l'..i.da. pa.Jta. (o~ ~ubgJtupo~ SU ( 6 J da.~ 

.i.nteJta.ç.õe~ 6a.J.L.te~ (JtepJte~enta.do~ po,~tSU (6 J 60Jtt.el ma.~ a.pena.~ a.f.l'l._p · 

x.i.ma.da.~ pa.Jta. a.que.l'.e~ a.~~oc.i.a.do~ ã a..l'.gebJta. de coJtJten.te~ (JtepJte
~enta.do~ pOJt SU ( 6 J cOJtJtent.e~ J ( 3 8 l. A tJta.n~ 6oJtma.ç.ã.o .l'..i.ga.ndo SU ( 6 J 

coJtJtente.~ e SU ( 6) 6 oJtte. nã.o pode ~ e.Jt exa..ta.me.nte. a. .i.de.nt.i.da.de. e.x

ceto pa.Jta. a..l'.gun~ ge.Jta.doJte.~, poJtque. .[~to 6oJtç.a.Jt.i.a. um a.nu.l'.a.me.nto 
. do momento ma.gnê.t.i.co a.nôma..l'.o do~ nuc.l'.eon~(IZ) e. da.Jt.i.a. a. gA o 

va..l'.oJt -5/3 (enquanto e.xpeJt.i.me.nta..l'.me.nte. gA =- 7.23). Pa.Jta. e.v.i.

.ta.Jt úto, a. tJta.n~6oJtma.ç.ã.o ent.Jte. o~ doú SU(6) ·~ de.ve.Jtéi .i.nc.l'.u.i.Jt 
m.i.~tuJta.~ de momento a.ngu.l'.a.~ oJtb.i..ta..e. e. a..l'.gun~ e.i,tudo~ (39 1 ~uge
Jte. a. pJte.~e.nç.a. de 30 a. 40 poJt.cento de. m.i.~tuJta.~. 

Jte .te~ · Ao a.dota.Jtmo~ a. va..l'..i.da.de de (AII-4) pa.Jta. SU!6):0! 
n , de. ve.Jte.mo~ e.~ ta.Jt pJte.pa.Jta.áo~ pa.Jta. .i.nce.Jtt e.z a.~ de. a.;(; e 3 O%. 

I~to ê a.ce:.i.téive..e. pa.Jta. no~~ o~ 6.i.M, em vúta. da.~ gJt~nde.~ .i.mpJte,. 

c.i.~Õe.~ do~ da.do~ e.xpe.Jt.i.me.nta..i.~ pa.Jta. o a.cQp.l'.a.me.nto do~ me..&on~ p 

a.o~ nuc.l'.e.on~, o~ qua..i.~ ~a.o u~ a.do~ na. a.va..l'..i.a.ç.ã.o do pa.Jtâme.t.Jto r 
(v .ide ( 41 J J • 



APENVICE III 

CONSTAMTES DE REI.JOTVfALI ZAÇAO X CRITtRI O VE COMPOS I Çl.O 

/ 

Um do.6 pon-to.6 mcú.6 de.tlca.do.6 da. -teo!Úa. do el>pa..tha.mento e o 

de como -tlta.-ta.lt pa.!tticu.ta.<> compo.6ta..6. 

Pa.lta. multo bcúxa.<> ene1tgla.<>, onde a. e.6tltu-f:ulta Intima da.<> 

paltticu.ta.<> ni:w de.6 empenha pape.t lte.te v ante, po demo.6 .6lr.•p.te.6mente 

lgnoltã.-.ta e u<>alt o 6o1tma.tl1>mo apUcã.ve.t a pa!ttZcu.ta.6 e.te~:~enta.lte:s. 

Quando a ene!tgla da coU.6 ão aumenta, poltém, toltna-.6 e c.talto que 

o 6a.to de .6 elt a. pa!tticu.ta compo.6ta. dei> empenhaltã. ur,J pa.pe.t cada -

! vez mcú.6 p!tepondelta.nte na dinâmica. da. lnteltaç.ão. 

Como cúnda lgnoJr.a.mo.6 ol> · poltmenolte..6 el>tltu-tuJr.CÚ.6 da.<> parti cu 

.ta.<> (e. me.6mo que o.6 conheMece.mo.§,al> compUcaç.Õe.6 ma.te111á.tlca..6 qe 
uma a.nã.tll> e detalhada .6 e!Úam certamente de.6 encoJr.aj adoJr.M) , 6az

<l e mll>teJr. que eneontltemol> uma manelJr.a de ltepltel> entalt ê.6 tel> ~ 

j 6eltol> polt m.elo de paltâmetJr.o.6 .6lmp.te.6 e 6âel.tmente manlpu.tãveü. 

J · Não no-& paJr.eee ltazoã.ve.t e.6pelr.a.Jr. obtelt' com l.6to Jr.e.6po.6:la a 
1 :tê da.<> a..6 no.6.6a..6 lndagaç.Õel> .6Ôblte a. dlnâmlca da lnteltaç.ão,. mM 

a.paltenta ~>elt ba.<>tante vlã.ve.t ~>e no.6 eontentaJr.mM eom o eonheel 

menta de apena.6 alguma.<> da.<> eon<lequêncla.<> ob.6eltvã.vell>. 

O tltaba.tho plonel!to de 

lr.e.6 de vã!Úol> pe.6qulzadolte.6 

Jouvet (40) e inve.6tlgaç.Õe.6 po~>te~ 

lndlca havelt altande C'.Oftteüdo dÃ.nâml ..... . -
' c.o na.<> con.6ta.nte.6 de Jr.enoJr.ma.tlza.ç.ão, e que o 6a.to de 6azê-.ta.<> :!:. 

gucú1> a zelto coJr.Jr.e<l ponde a tJr.an.6 6oltrratt em eompo.6 .ta ·uma paweu

ta. e.ten•en-talt. 

Não é noi>Mt ln-tenção -t:eeeJr. coMldeJr.aç.Õel> poltmeno!Úzada.<> a

ê.lte lte.6peLto, ma.<> a.pena.<> aplte.6entalto a..6.6wt-to delxando tltan.6JJE: 

Jr.eceJr. o .6abolt dOI> altgumento.6. Uma vl<1ão mcúl> detalhada pode .6elt 

obtida a.-tltavél> dq. .tel-tUlta da !te vü ão 6elta polt Ha!fa..6hl et a.t í 41 j 

.de altt-i.g0.6 o!Úgútcúl> ai eltadol> e de tJr.a.ba.tho.6 po.6-t:elr.-i.olte.6 lte 

6e~tenua.do.6 nê.1tc Apêndlee. 

A ldéla bá.l>lca .6 e pltende ao· 6a-to de que 



... ·. 

< 01 '- (x) lP> = _lz 3 e -.ip.x U{p) 

onde ~ ( x) é o campo não Jr.enoJr.ma.Uza.do cÓJr.·Jr.e.6ponden.te ã. pa.Jr..t1cu 

la. e..e.emen.ta.Jr._lp >, Z 3 , é a. con.6.ta.n.te de Jr.enoJr.ma...t.iza.ção da. 6unçéio 

de onda. e U (p) de-6 cJr.eve a tJp..tno..tog.ia.. EtJ.ta. Jr.e..ta.çã_o no-6 peJr.m.i.te 

in.teJr.pJr.e.ta.Jr. 'i· .,IZ 3 ; como a. a.mpU.tude pa.Jr.a. o opeJr.a.doJr. ' { x) cJr.iaJr., 

a. pa.Jr..tiJr. do vácuo, um e.6.ta.do com uma. Única pa.Jr..t1cu..e.a, a qua..e. 

peJr.ma.neceJr.ã ina..e..teJr.a.da paJr.a. .t+ !:_ oo • ( 

Se a. pa.Jr..t1cu..e.a. fioJr. compotJ.ta., é pJr.eu.6o que .tenha.mo-6 Z 3 =O 1 · 

de 6oJr.ina que não ha.ja. nenhum "ba.Jr.e qua.n.tum" den.tJr.o da metJma..Uma. 

a.náUtJe ma.itJ a.pJr.o6unda.da. ..e.evou Sa...tam (4 2 ) a. conjec.tuJr.a.Jr. que o 

c.Jr.i.téJr.io COJr.Jr.e.to deveJr..ia. tJeJr. ltmbotJ Z3 = 0 e ZJ =. 0 (onde z
1 

Jr.e 

noJr.ma...tiza. o véJt:tice) a. plllmeiJr.a. cond.içã.o não tJ endo itJo..ta.da.men.te 

tJ u6iuen.te pa.!La ga.Jr.an.t.iJr. que a pa.Jr..t1cu..e.a e..e.emen:taJr. oJr..igina...e. .6 e 
.toJr.ne dinâmica.. EtJ.tudotJ fiei.totJ a.té o morr.en.to pa.Jr.ecem con6iJr.maJr. 

a vaUdade detJ.ta. con}ec..tuJr.a, emboJr.a ainda. não exitJ.ta. nenhuma. 

pJr.o v a JÚ..goJr.o-6 a.. 

Va.Jr.emo-6 a.ba.ixo uma. idéia da. a.Jr.gumen.ta.ção Ma.da den.tJr.o do 

con:tex.to de dua.-6 .teoJr.iM di.õ.ti.n.ta.-6 1 Teoi'..Á..a. LagJr.angeana de Camp06 

e TeoJr.ia da· Ma.tJr.iz - S, e que ..e.eva.m a Jr.e-óu..t.tado-6 

con-6 i-6 .tút.te-6 • 
... 

Teo~a La.gJr.a.ngeana 

.in.te.iJr.a.men.te 

• 

Uma. indicação da. va..tida.de do cJr.i.téi~o em di.ócU&,tJão 6oi ob 

.tida .ten.tan. do- .6 e e-6 .tab e .te ceJr. urra eq ui v a.tên cia. en.tJr.e in.teJr.açõ etJ 

do .tipo de FeJr.mi (que envolve qua.tJr.o 6eJr.miontJ em con.ta.to). 
~ 

( tPtP ) (AIII-I} 

e do .tipo de Yuka.wa. (que envolve um a.copla.men.to .tJr.i.linea.Jr. de 

doitJ 6eJr.miontJ·a. um bo.6on) 
y 

L I = - g 
0 

( tPtP ) ·<fl ' ( A 1 I I- 2} 

con.6ideJr.ando o botJ on como um etJ.tado . .ligado de doitJ 6eJr.miontJ. 

· Ca.lcu.lan.do o elemento de ma.tJr..iz do eépa..lhamen.to fieJr.mion- 6~ 

mion em .teoJr.ia de peJr..tuba.çÕe-6 e M a.ndo a. a.pJr.o x.<.ma.ção em ca.de.<.a. 1 -~.to e 



ob.teJtemo-6 

-g2 
o 

My(k) : 

k2 112 - 2 - -g o o 

-2>. 
MF(k} o 

: 

2 1-2>.0 1T (k ) 

: 

1T(k2) 

2 
- g -o 

2 2 ( 2 (k -JJ J 1-g
0 

(A11I-4 l 
/ 

N e -6 t a.-6 
+ (k 2-/J 1T !k 2 J ê a. . c 

Jte.i.a.ç.Õe-6, ,(k 2J: ,(/J +(k 2- /1 "'!11 21 + 

6unç.ão e-6pectJta.t pa.lta. o p!topa.gadolt bo-6Ôno-
~~co, pa.Jta. a. qua.t 

2 - ô 2 
1T III ) : + 

Bo 

Como ne-6ta apltox.i.ma.ç.ão z1 : z2 : 1, podemo-6 e-6cltevelt 

. - (A111-5~ 

A cond~ç.ão palta. que tenhamo-6 um e-6-tado .e.~gado 6e~ 

m~on-ant~6eJtm~on com a me-6ma ma-6-6a do bo-6on e obt~da a palt.t~Jt I 
de A111-4 como 

1 

-1 

(A111-6) da q ua.e. .t.i.Jtam o -6 ->. o : ---,2-: 
21T(Il ) -

e 2 _g 
MF : ----------

- (k2_,_2) (7--g2 "(k2)-Z J .. c 3 

(A111-7) 
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Uma companaçi~ entne (AII.I-5) e (AIII-7) ·penmite 
concluin que a equivalência: dinâmica en:t~e a-6 dua-6 teoniM .6Ó 
aconneni .6e z3 = O. E.6ta equaçio~ que implicitamente e~tamo-6 I 
admitindo como tendo .6oluçio( 43 l, leva a 

g 2 = -1 
~ 1 ( 2 ) 
'11" • J.l 

Pontan:to, ao ó onçanmo-6 a pne-6 ença de um e.6tado- I· 
ligado na teonia de Fenmi, e.6tabelecemo.6 uma conexão entne Ã0 , 
g0 e 61l

2; ao pa-6.60 que uma equivalência entne a-6 dua-6 matnize-6 
de e.6palhamento implica, atnavé-6 de z3 = O, numa nelaçio entne 
o acoplamento e a ma.6.6a do bo.6on óenomenol;gico. 

Uma anãli.6e do-6 véntice-6, dentno da rne.6rna apnoxi 
mação, mo.6tna que a condição z1 = O conne.6po~de exatamente à 
equaçio de ma.6.6a (AIII-6) pana o e.6tado ligado; l.6to é, z1 = O 
gaJLante qué o e.6tado ligado e o bo.6on "e.tementan" :tnocado na 
in:tenação de Yukawa .6ejam o-6 me.6mo.6. 

Semelhante equivalência da-6 _Teonia-6 de. Fenmi e I 
Yukawa 6oi obtida pon Nambu; Jona-L~.6lnio( 17 bl, pana diven_
.6 o-6 o u:tJr.o-6 tipo-6 de aco plame.n:to, u.6ando a equação de Bethe-Sal 
peten na apnoximação "e.6cada" (ladden•appnoximation). • 

Po.6tenionmente, o c~ténio acima :teve .6ua valida 
de extendida a :tâda-6 a-6 onden-6 da teo~a de pentubaçÕe-6. f 44 l -

Um pnoblema que logo .6alta ao-6 olho-6 é como pode 
.6en umà. te.o~a não Jtenonmalizãve.l (Fenml) equivalente a uma ne 
nonmalizãvel. A angume.ntação de que,. pa~t.a aquele-6 valone-6 do I 
paJtâme:tno-6 que ganante.m a equivalência, a-6 divengência-6 da te.o 
nla d.e Fe.nmi .6 ão compen-6 ada-6 ( 4 0 ' 4 5 ) não no-6 panece.u multo co n-: 
oo1ce.nte, .e pne6e.~mo.6 con.6idenan ê.6te pnoble.ma como algo a .6en 
inve.6:tigado mai-6 cuidado.6amente. 

A teonia de Yukawa :também en6nenta pnoblema-6 de 
nenonmalizabilidade. Salam( 42 b)analizou o ca.6o de intenação I 
de 6;ton.6 com bo.6on.6 de .6pin 1 (que involve. acoplame.nto-6 de ti 
po denivada) e mo.6tnou que a me.6ma .6e tonna nenonmalizive.l (i! 
t:.o é .6em divengê11cia.6 J quando .6e impõe. uma 1Lelação entne ma.6.6a 
.e acoplamento do bo.6on :tal que z3=0. No ca.6o de lntenação de I 
6e.Jtmlon.6 com me..6on.6 ve:to~aL6, conclui que Z 1 =O também é nece-6 
.64Jt.ltt pa.Jta que a teoJtia .6eja JtenoJtma.tlzâve.t. 

·' 
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Podemo.6 .õuma.Jt..i.za.tL o que 6o.i. d.i.:t.o a.:t.é a.go~t.a. com:-' 
z1=0: cond.i.eão pa.!La. ex.i..õ:t.~nc.i.a. de um e.õ:t.a.do li 

gado na. :t.eo~t..i.a. de Fe~t.m.i. com a. me.õma. ma..6-
.6a. do bo~on :t.~t.oca.do na. :t.eo~t.ia. de Yukawa.. 

·z 3=0: cond.i.eão neceuii.~t..i.a. pa!La a. .i.gua.ldade da..õ 
ma.:t..IL.i.ze-6 de e.õpa.lha.men:t.o da.õ dua.6 :t.eo -
Jt..i.a.õj pe~t.m.i.:t.~ e.õ:t.ablece.IL uma. ~t.ela.eão en
:t.Jt.e o ILe.õZduo do polo em :t.ê~t.mo-6 dó!. po.6 .i.
eão (ma.6.6a. do bo.õon) dê.õ:t.e pato. 

Teo~t..i.a. da Ma:t.Jt..i.z S 

AquZ M .i.nve.õ:t..i.ga.eÕe-6 mo.õ:t.Jt.am que M cond.i.eÕe-6 I 
z1-o e Z3=0 levam a. uma .õolueêio do :t..i.po NlV pa!La a ma.:t.IL.i.z S I 
:tal que de6.i.ne um e.õ:t.a.do l.i.ga.do. 

No contexto de.õ:t.a :teo~t..i.a, a..6 con.õ:t.an:t.e-6 Z 1 e z3 
.õâo de6.i.n.i.da.6 a.:t.Jt.a.vé-6 do· compo!L:t.amen:t.o a..6.6.i.n:t.Õ:t..i.co do véiL:t..i.ce 
e do p!Lopa.gado~t., Jt.e.õpec:t..i.va.men:t.e, .õem .õe.~t. nece.6.6ÍÍ~o .i.n:t.~t.odu -
z.i.IL o conce.i.:t.o de campo.õ. 

O método de a.nál.i..õe l 46 lcon.6.i..6:t.e em p~t.ocu!La.IL uma 
.õolueão -pa.!La. a. mat~t..i.z S, na 6o~t.ma. NJV, e u.õa!L o c!L.i.:t.é!L.i.o d.i.nâ
m.i.co de-que ze.~t.o-6 no denom.i.nado!L co~t.~t.e~pondem a. pa~t.t1.cula..6 I 
compo.õ:ta-6. Com ü:t.o 6o.i. po.6.61.vel mo.õ:t.Jt.a~t. que 6azendo-.6e z1-o I 
leva.-.6e a. pa.~t.:t.Zcula. elementa.Jt. (!Lep~t.e.õen:t.ada. po~t. um õ-k~t.onecke~t. 

na. a.mpl.i.tude da. onda pa~t.c.i.a.l coJt.Jt.e.õpondente ao .õp.i.n da. pa.~t.:tZcu 

la.) pa~t.a .6Ôb!Le uma :t.Jt.a.je:t.Õ~t..i.a de Regge, to~t.nando-a au.tm d.i.nâ
m.i.ca. Po!L ou:t.~t.o lado, .i.mpondo Z 3-o 6à~t.ea 0.6 ·1Le.61.duo.6 do.õ polo.õ 
a .õe.~t.em 0.6 me.6mo.6 no.õ do.i.-6 ca..6o.6. 

Po~t.ta.n:t.o, M dua.õ cond.i.eõe.õ z1-o e z3=0, e nao I 
.i.mpoJt.ta o que .õucede ã ~t.ela.eão z71 Z~ ' 46 b) (que em no.6.6o :t.Jt.a
ba.lho e.õ:ta.mo-6 .õupondo .õe.IL 6-i.n.i.:t.a), deó.i.nem um-l.i.m.i.:t.e d.i.nâm.i.co 
no qual de.õa.pa..~t.ece a. pa.~t.tZcu.e.a. elemenia~t. e .õu.~t.ge em .õeu luga!L 
um polo de Regge com 0.6 me.õmo.õ pa.~t.âmet~t.o-6. 

Suma.~t..i.zando:-

Zj=O: Jt.emove o f-k.~t.oneckeiL e coloca. a. pa.~t.tZcu

la. .6Ôb~t.e uma. :t.Jt.a.jetÕIL.i.a. de Regge {ú:t.o é, 
a. toiLna d.i.nâm.i.ca.), ma..6 mantendo a me.õma 
ma-6.6 a.. 



z3=0: g~~~nte que o ~e~1duo do polo de Regge I 
hej~ o me~mo que o do polo co~~e~ponden
te ã p~~t1cut~ element~~. 

A comp~~~~~o dê~te ~e~u~t~do com o obtido ~nte -
~ioAmente no contexto d~ TeoAi~ de C~mpoa, mo~t4~ um~ pe46eit~ 

con.6latênci~ ent4e o~ doia e ~poi~ no~temente ~ idéi~ de que:-

"P~Jitl_é.ulM etemept~4e~ podem a e4 to4n~dM 
dinâmic~a impondo-~e ~ condi~ão 6o4m~t de 
que M conat~ntea de. 4enoJtm~liz~~ão d~ I 
6un~ão de ond~ (Z 3) e do vé4tice (Z 1) ae 
~nulem". 

~ qu~t u~~moa n~ de4iv~ção do TCVP. 
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