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1 - INTRODUCKO

Sem duvida a "Algebra de Cornentes" piroposta pon
Getl-tiann M hd cinca de dez anchd, vedlo Lthrazen uma comphreensac
nuitfo mais profunda do papel das simetrias em fisdica de parti
culas que aquela oferecida pelos metodod da teonia des ghuvos.

Uma razao para Lsto se prenrde a se ten toanado /
possivel L{dentificanmos as componentes temporais integradas /
dos cperadores densidade de conrente corm 03 geradores de cen-
Los grupos de sdmetaia, ¢ que permife um direto nelacdLonamento
enthe observavedis dinamicos e quantidades cufjas propriedades/
algebricas saoc conhecidas. ALem disso, o uso dos comutadonres
das connentes se mostra vantajoso mesmo gquando a simeiria 3
quebrada no mundo real,

Neste caso, a suposigao de que os elementos de matriz dcs co
mutadones de obsenviveis sao dominados pox um cento conjunto
de estados intenmedianics (pentencentes a uma  representaclo
basica do grupo) reproduz exatamente o8 resulfados da Zteordia
dos grupos; enquanto que uma simples ampliacdo do conjunto de
estados intesamediarios, foinece as corhecdes necessarias. as
predicoes baseadas ep simeiria exata. .

Ao estabelecern a algebra de correntes panra 08
ghupos SU(3) x Sti{3], GeﬂE—Hann(I) usou amplamente a mnemondi
ca do modelo de quaxnks. Este modelo apresenta a vantagem  de
fornnecer uma foama multo simples para os comutadores das con
ponentes gspaciadls das connentes {que dependem bastante do mo
defo usadol e penmife que sefam obtidas, em foama 4{echada, al
gebras mais complexas como SU{6) x SU{2). A poiencialidade pre
ditiva do modelo pode sen explorada ao seu Limite se fizenmos
uso das dezessedis mairizes indenendenfes de Dirac combinadas
as nove nepresentagees matriciais tri-dimensionals dos genadg
nes de U(#3). ObteZm~se entdao a algebra com 144 gznadomeé.“ do
gAHPO.U{?f] compacito {vex Apéndiée 11 panra detalhes).

A paincipal dificuldade envolvida nesta genernali
zacio diz nespeito a interpretacio 4isica a sen dada aos novos
operadones (escalah, pseude-escalan e tensoniall que aparecen



Ja estamos familiarnizados com o 4ato de que  as
cornentes vetoniais e axials {pseudo-vetoniais) podem sex =
interpreadas como sendo 04 operadornes envolvidos nas dintera
¢0es elefromagneticas e nas fracas. Esta Lntenpretagas foi ob
tida atraves de uma extensao natural da hipotese da "consenve
¢ao da conrente vetorial", associada a famosa feonda V-A  de
Feygnman e Getl-lann (2] para as interagoes §racas, posterndion -

mente reformulfadas pohr Cabbibo‘at

Ay densidades escalarn e pseudo-escalar foram An
tennnetadas pon Geﬂﬂ—”annfi} e, mais necentemente, porn Gell -
Mann, Oakes e rennen4), como sendo relacionadas tanto com os
teames de quebra de sdmetrda na Hamilionlana quanto com as di
vergencdias das connentes axdais e das vetoriais nao conserva
das., 0 uso posterior da "conservagao parcial da cornentle axial"
(PCAC) estabelece a 4interpretagao §{isdica das densdidades pseu
doescalar como suaves campos Linterpoladores para os mesons [

pseudoescalares.

Com isto a tarefa {oi neduzida a inteapretacio /
das conrentes tensorliais antisimetnicas. Fontemente motivados

pelo sucesso da PCAC, Dashen e Geﬁﬁ—ﬂann{5)
(6)

¢ Fubini, Segnre e
Valecka propuseram, independentemente, que a  diyergineia
destes operadores podernia caractenizar suavesd campos Lnlerpo -
Ladores panra mesons vetorniais, isto ¢

v a

3T = ¢ B
v u

(1)

Embonra tendo extraido sua confectura de um mecandsmo diferen

(9]

te, Krnolihomshi' 'neconheceu a sua analogia jfoimal com a PCAC
e chegou mesmo a especular que ambos ¢s princinios podendam /
ten a mesma estrutura. Nao devemos, pols, nos suapreender ao
descobrin que a nelagde (1) & wsualmente denominada de hipote

se da "conservagao patciel da cornente Zensonial (PCTC).

U esdtude dos efementos de matriz da divengéncia
16} velo dugenin a exdLs-
tencia de uma nelacac entre um {ater de foama tensonial [ o

da cornnente tensorial enthe nucleons

coeficlente de ouv],elo momento nagnetico do nuclfoon, embona



houvesse uma ambiquidade enire o momento anomale e ¢ tofal .
Uma exploragao do assunto sequinde esfa ondentagac velo permi

{7)

ElLes Lancaram mae da saturacao aproximada de regras de soma

tin que Segre e Malecha ampliassem as aplicacoes {isicas .
{("sum xules"™) com o nonet de meson de spin 1 e suplementaram/
05 cafeulos cem a hipotesde da "dominancia de mesons veloniais'
(VD) nos elermentos de matraiz de ambas, connente eletromagne-
tica e divergencia tensonial. Com tal modelo, calcularam as
frequéncias de transicac das reacoes V » ny e V- mn, as quals
difeninam dos valonesd experimentais pon fatones de 2 ou 3.Cal
culos pOéIQ&iokeé(Sl pard 08 processos w0+ 2y e vatte Ty
tamben aphesentaram entos sesieLhantes.

0 caleulo do momento magnetico dos nucleons atra
ves das Lécnicas da algebra de correntes foi um grande polard
zadon dos esfoncos de varios pesquisadones. Algumas fLentati-

(10])

vas, parcialfnente bem sucedidas , foram Levadas a  efedlfo

com a afuda da algebra de connentes parna o0s operadones dipolo
“eletnico e usando um esquema com mistura de nepneéentagaeé(”l
Mesmo dentro de tal esquema nao se consequiu evitar que 04 mo
mentos magneticos anomalos se anuﬂaééem‘lzz a mencs que se com
p££ca55e ¢ esquena de mistura de representagoes, 0 que ocasio
naria a perda de alguns bons resultades anterniones, Com o 4ito

de evitar esta complicacao, Gatio et aﬁllo]

, Levaram a efed
to um outno Zratamento baseado no use da subalgebra U [6) da
algebra do U[12), Esta subalgebra envolve cornentes tensonia
L8, e 08 cafeulos foram suplementados pela hipotese da - PCTC
(vide (1} e pelo emprigo da dominancia de mesons vetordlais.
Estes pesquisadones obtivenam alqumas nelaqdes em boa conconr-
danciq com as expeniencias, mas Liveram que se¢ defrontan com
varias ambiguidades.

f(fﬂ

im passo a 4rente 4oi dado por Adermollo ef a
que obtiveram sucesso na tentativa de evitan a mis tura de nepre
sentacges usando um interesSsante fruque. ELes analisakram a di
ferenga entre os comutadores das "carngas" (isto & componentes
temporais inteqnrddas sobre todo o espaco) tensoniais e dipvela
nes no £imite de ﬂomegium,ingéniio [pi+w’€ mostranam que esta
diferenca era proponrcional a uma centa carga conservada. Tal
fato foi pon s suficiente para garantin uma saturagao exata



dos comutadones, usando-se apenas o oetet de baryons. ELes ado
tarnam uma outra versac da PCTC, expressa pox

PR SadRRY S, o . (2)
v M

e conseguiram obten pana o parametro b um valor de 0.43 vezes

a massa de profon (ou, equivafentemente, b= mp/f?). Adotando a

. . m .
Ldentidade cornente - campo (Ju = p. Bu] pnroposta porn Sakural

p
e a nefagao de KSFR [(Kawarabayashi - Susuki - Fayyazuddin -

Riazuddin) ( 4 . Mo | rneescreverar [2) s0b a foxrma {14}
m ~t
)
2
m._ 4
N B T L (3)

vu ﬁ H
a qual apieéenta grande semellrangca com a PCAC

auJa = __l_é:r_ Tra
5u

{7

. Varnios pesquisadores tenfaram usar as expreddaes
formais para a PCTC apresentadas acima, ouw outras vensGes Li-
geinaﬁenia modif{icadas, na busca de fustificativas mais con- .
vincentes para a idéia oniginal. A despeito de alguns  suces
4048 nazoavedls, algumas imporntantes dificuldades fundamentais/
gonam obsenvadas, as quais acarretavam senias duvidas s0bre

a validade da p&apoaig&o(ré}.

Todos estes fatores Levaram a que a {defa da"con
senvagao da corrente teasonial” (PCTC) penmanecesse  pratica
mente abandonada durante os altimos 5 anos.

Estimulados por uma convernsa com o Prof. Hurray
Gell-ilann, que acreditava sekr possivel contornar as dificulda
des [vide Capituloe 11), nesoclvemos desenterrarn o problema e

tentar a sua sclucdo.

Chegamos 4inalmente a conclusac que a idela ohi-

[5,6,91

ginal erna insustentavel, mas que uma {nteapretagdo fL

sica da connente fensorial do ghupo U(12) era possivel., Tato

1



nos Levou a formulan um novo principio dentho da algebra de
cornentes, que hatizamos com ¢ nome de "Paincipio de Diveagen-
cla da Connente Tensonial" (TCPP), e cuja estrutura difere 4in
teinamente da hipotese de "Consenvagao Panciaf da Cornrente Ten
sonlal" (PCTC).

As dificuldades fundamentais associadas com a /
{ideia da PCTC sao examinadas no Capitulo 1I. 0 Capitufo 111 foi
devotado a analise de um modefc em teonia de campos Laghangea-
na que nos conduzdiu ao prinedplo acima. Efedtos de quebra de
simetnia sa0 intrnoduzidos no capitule TV. As peculianidades de
natuneza genal dea nova nelagac sac estudadas ne capitulo V, en
gquanto que no canitulo VI Levamos a efeito a analise quantita-
tiva. Finalmente, no capiifulo VII, apresentamos um sumdrio dos
paincedipadls aspectos.

Com o fito de facilitarn a Leitura, thansfernimos /[
para 04 Apendices varias definicoes e algumas manipulfacoes nao
edsenciladls.



11 - DIFICULDADES COM A HIPUTESE DA PCTC

_ A napida nevisdo que apresentamos no capilfulo Ln-
trodutonio, teve poa finalidade i{Lustrar as principais Lideias e
aplicacoes nrelacionadas com a proposta da PCTC, mas nao atentou
para uma anafise das grandes dificuldades que ela enfrenta.Esta
tarefa sera executada agonra.

Iniciafmente, desejamos salilentar que a nrelagao [
(2] nao pode sen considenada seniamente, uma vez que efa  Leva
ao difema enthe a exdistencia de valonres sdingulares para o4 fato
hes de forma Lensondiadls ou um valox nulo para a carga do proton
Esta dificuldade ja tinha 8dido neconhecida por outrnos pesquisa-
donaé(ls’rs,. De fato, se tomaxmos o elemento de matriz da nrela
¢ao que thaduz a PCTC entre protons e usarmos as defindcoes [/
(AT-4}, cobtenremos

2 [ uts, 2 vts, 2,1 1 2
q [GT (¢g”} - z”n 63 (g ,} = b T F‘-,p(q ) (4)

Nesta nelacao {v+s) indica a sora de ambos 04 fateres de fonma
is0escalan e Lsoveton, enquanto que Flp(qz) 2 o faton de foama
"eletnico" do proton. Quando qz = 0 endrentamos o dilema: FI lo}):
= (0 ou 08 fatores de forma Tensoriadis devem sen singulanes. A
primeina alternativa e §fisicamente inaceitavel, A segunda hre -
quer a presenca de um octel de mesons vefordials com massa aula
interagindo com nucleons, o que nao & uma {déia muito atrativa/

em vista da massa razoavelmente grande de fais mesons no mundo
rneakl. !

Em segundo Lugan, se usarmos a mnemonica do mode
Lo de quarks e Lancanmos mao da eguacao de Dirac

(44 - Hyle = 3 *

»

obtenemos sem dificuldades a relaggo

3”0 AT 3V (wovuw] = Y Lﬁﬁw -(wYuJ+JYu$’ (5)



Mesmo num modelo onde 08 quaxrks sao Livres (J=0}tornar-se-La ne
cessinio acrescentar um tinmo adicionat'!3%)en (2). Se 04 quaxrks
internagisgem atravis de um "gluon” neutro, obterlamos J =goyu8“¢
e 0 Lado dineito da digualdade (5) tornas-se-4La

- . .
VI3, 0 - 2g,00B,

ALem destas imponrtantes dikicufdades de natureza
fundamental, predicoes numenicas bascadas na PCTC apresentam /f
usualmente erncs pon fatores de 2 cu 3.

Nao obstante, o comportamento geral dos nesultades
parecia sugenir a presenga de alguma vendade velada, que falve:z
pudesse sen atingdda se tentdssemos nespondern as segudniles pex
guntas., Existina algum modefo em teornia dos campos envolvendo /
interacoes, onde possamos encontran uma relacae entre a diven -
géncia de um operadon tensorial antisimetrico e a connente gauge'?
Caso agfinmativo, senia nazoavel intenpretahr este openrador tense
rnial como aquele envolvido em U(12)?7 Conseguinlamos ZLambem nesol
ver o problema dos fatores de forma singulares?

No capitulo que se 3egue, tentanremos hespondenr a
estas impontantes Lindagacgoes.



11T - HODELO "GLUQN™ “ODIFICADO

A feoria de campos Lagrangeana aplficada aos quanhs
Zem-se mostrade uma utilissima fernramenta na onieatagdo dada pa
ra abstragoes de nelagoes, bastante gernals e validas no mundo
real, entre operadonres. Hos parcce, pois, sen este o Laboratonio
teorice natunal onde devemos procurar wna sugesido sdbre qual o
openado&‘ﬁenomeno£5gico gue devenremos escolhen para represenfan
o conteado do Lado direite da eguacao {5).

Entretanto, ao teataamos adotar um modelo Lagrange
ano, devenemos inicialmente decidin qual deva sern a forma da Lin-
teragao, Ao propor a algebra de connentes, Geﬁﬁ-ﬁann(TI escolheu
um acoplamento entre quarks obtide pela troca de um "gluon" veto
nial neutro, sem qualquen nealidade fisdica. Decidiremes adotan /
uma ganeaaﬂizagﬁo deste modelo, no qual Lncorporamos mesons Ae-
ais de acordo com as sequintes ideias.

Aceditanemos 0 ponto de vista de que podemes intro
duzin campos mesdndicos como uma representacae jenomenclogica de
centos aspectos dos processos din&micoé(]7). Em nosso caseo, eles
sendo encarados como parametnizagoes 4enomenclogicas de uma inte
ragao dominada pela thoca de pares quarks-antiquark. Por estaren
nepresentando particulas compostas, os openadones de campo meso-
nicos nao deverao aparecer na Lagrnangeana 4undamental. MNao pre -
tendemos especulanr s0bre a natureza desta interacac basica,e nos
contentaremos em sallenfar que podemos atribuirn campos elementa-
nes a 2stes objetos compostos, desde que venhamos a garantin a
nao elementaridade dos mesmos pela imposicdo de valonres nulos
para as constanies de nencmmalizacae da juncao de onda (23)2 dos
ventices {21}(181. -

0 anulamento das constantes de renormalizagao como
eritenio de composicao & discutido com algum detalhe no Apéndice
ITT .

Assim senda, para ¢ thatamento dinamico das s{tua-

coes em que eat&o'pnaéenreé estados Ligados com spin 1, preponos’
a seguinte Lag&angéanq=gom-éimetnia t{z)

~ - ->

- > >
Lo=ly = 90, 08" - fve Foer™ (6)




PO ) K 1 27 "
Ly= w(4F = M ) —4—7-‘w. oo+ - m. B . B

-~ a
Nestas relagoes B nepresenta um octel de campos para mesons ve
< <

Loniadls, J = I A, onde o8 x {a= 0,1,2... &) saoc as representa
iﬁeé matnﬁciaig'tnidimenéionaia para 04 geradores do U[3), e
-
F = 3 B - 3 B
uv TR v

Nesta Lograngeana, alem do acoplamento vetornial dirneto do modefo
gluon, adicionamos um acoplamento Zensorial tipe derivada e din-
cluimos tambem outros mesons vetoriais alem do neufro. A presen-
ca da interagao tensorial 4oi motivada pon

a - Valon expernimental grande para a razao entre ast cons-
Lantes de acoplfamente fensordial e vetoxrlal dos mesons
de spin 1 com 04 nucleons (¢ mesmo poderda ocorrer com
quanks) e ausencia de interagbes meson-meson que pode
rniam sen responsaveds porn iste.

b - A presenga de somente o acoplamentc dineto nos Levanrdia
a uma {fgueldade entre a {onte de mesons vetoniais e a
connente "gauge"; esia relagdc nao poderda sen abstrad
da para o munde neal porgue efa nao penmitinia, por
exemplo a presenga de polos correspondentes a tadls me
sons. |

Definindo a fonte de mesons vetorniais athaves de

2 2 a _ gt
(0" +m,) 8, = gu (71

e a conrente "gauge", cuja conponente Lemporal integrada consii-
tui os geradones de U[3), pon

a 3l . »a
e S LT A (81

nosso modelo Lagaangeana nos jfoanecera



-~ -

Foomay v v ¥ e 2§00y AR | (9)
3% ey v, F% s v 4, (F2 s 24 v o TPy BY: (10)
TR U ) abe’ ' uv o uv ¢’

A equacdo 19) Z bastante sugestiva, exceto pela /
indesejavel pecufianidade de nao inveclver todos o0s Zeinos da
conrente "gauge"”. Venemos ageora como o uso do caitéenio de compo
sicao, do qual ainda nao Langames mao, contribuina para dar  a
(10), e tambem a (9), uma 4orma simples e atil.

Ve fato, denotando pon Z,, e 2,7 as contantes de nenormaliza-
cao para 04 veritdices vetordial e tensonial, nespectivamenie, e

usande valohes nenormalizados para 04 campod mesondicosd | 8% -
B /VZ, ) e para as constantes de acoplamento _ 22“23
wiod (8p = ——— g, ¢
7,/ Z1v
fr = ————) , podemos reescrever (9) e {10)
Zit
como
(11}
Z g - z 4 ~
/
ga = Il) R by yaw 7 1T | R 3V: o }a\l’
H z Z ¥ i 2 HY
3 2 3 2
7% = i 7%y L A A ?b é“'+ 4 Z Eé&—:io ?bwzév {12]
u Yy abe "3 uv e’ abe™ 1T Z; uv d

E facif verndifican agora que o critenio de composi

¢ao, ou sefa o garantilrmos 23 =0, 2,y - 0 e ZIT = 0 (mas ZW/Z3

¢ 7,7/75 finitos), vem dar a corrente "gauge” a sua forma ornigi-
naf simples (presente no modelo com quarks Livaes) envolvendo s0
mente a corrente vetondal dos quarks, ou seja

a - [} N a||

I, 0= oy Fy: (13)

A plausibifidade déste nesultado pode sen ZLambem
estabelecida atraves da segudnte argumentagac. Na interagao basi
ca oniginal (desconhecida por nos) somente operadores de campo
para quarhks estac presentes e, na ausencia de aceplamentos Ldipo



derdivada, a corrente "gauge” tera a forma exibida em {13). Ao
consthuinmos a teonia 4enomenologica, introduzimos operadornes /
para o0& mesond; entretanto, suas contribuigdes para a corrente
"gauge"” devem se cancefar a fim de que as duas teonlas venham a
sen equivalentes, Vimos acima que € fusifamente isto que ¢  fox
malmente garantide quando impomos que tais mesons sefam partlcu
Las compostas.

Obsenvamos tambem que a fonte de mesons renormali’
zada Lorna-se simplesmente

a _ a v o
g, =97, - 63 Tou (14)
a _ = a. .
Ond?, Tu\) = . lp qu j w - -

A equagao [14) ¢ justamente a nelagao que procurd
vamos, mas antes de procedern a abstracao, desejamos tecen alguns
comentanios sobre a nenormalizabilidade desta teokria.

Na Liternatuna especdializada observamos uma concok
d@ncid vintualmente Undndime de que o acopfamento de mesons veto
niads neufros, com massa nao nula, a connentes conservadas con
duz a uma teonia perfedltamente nenonmﬁtiz&ueﬂ. Quando mesons de
massa nae nula mas possudindo carga sdao envelvidos, ponem, a 84i-

tuagao ndo se apresenta tao paclfica e opinioes antagénicas fo
ram apresentadas por Fradkin and Tyutin e pon BouEwa&e(Iq). Pon
ocutrno Lado, sabemos que acopldmentos que envelvem derivadas Le
vam a fteordlas nac renoamalizaveis. Consequentemente, a Lagrange
ana proposta em (6] coarespondenia a uma teonia nac henormaliza
vel no sentido usual. Nao obstante, s¢ exibinmes explicitamente
0 canraten composto dos mesons, atraves da imposicaoc de anufamen
to das constantes de renoamalizacao, a teoria podera se tornan/

(20)

plamento eletremagnetico 'de mesons vetordiais com carga | o qual

nenonmalizavel. De fate, Salam conseguiu modtran que o aco
envolve derivadas], bem como o acopfamento de tais mesons a fexn
mions tonna-se renonmalizavel quando fongamos uma relagao entre
massas ¢ constantes de aconlfamento atraves das condigces 2] = 0
e 2, = 0. Nos confectunranos que o mesmo podera acontecer em nos
sa teonda.



Em consequencia, abstrairemes para o mundo real a
sequinte relagao entre cpenadoneélel(que passaremes a escheven
sem 0 "chapeu de renoamalizacac)

JG’.___QJ(L_ g__jrr_a\) T(.I (]5}
" U Z-un vy

onde g e T {introduzida pon convendilneia {futura) sac constantes
a senem determinadas.

Esta equacao envolve dois observaveds }ﬁ e Jﬁ, e
06 relaciona a divergéncia de um operadon tensornial, cujas re-
gras de comutacao com JS sa0 perfeitamente especificadas pela
algebra {12).

Adotando o ponto de vista da Zeoria de campos axdio
matica, a4 equaqgao acima tornah-se-ia trhivial na camada de massa
{mass-shell), uma vez que efa hepresentarda apenas uma possived
escolha para campos intenpoladores de mesons vetforiais. Implica
¢oes dinamicas nao triviais suhgirdo, porém, quando forearmgs /[
sen ela vaktida mesmo fora da camada de massa. '

. A equacdace {15) devera correspondern podis a seguin-
te aé&éag&o: "De todos 04 possivedls campos Lnterpotadores para
mesonsd velordiais, pestulamos que a di}enenga entre a connente /
vetorial e a diverngéncia da corkrente tensonial, ambos geradores
de Ul12), cornesponde @ escolha correta para extrapolacoes fora
da camada de massa". |

Batizaremos esta assexngao como o Principio de D4
vergencia da Connente Tensornial {(TCOP).. 0 abandeno da etigqueta
oniginal PCTC {Consenrvagao Farcial da Corrente Tensonial)fod pro
posiial, vistfo que a estrutura de nosso princdipio difere dnted
ramente daguela envolvida na "conservagao parcial” de correntes.

Conservacao narcial implica numa CONserVALAO éxg_
ta no Limite de simetrnia pernfedita; tal compontamento nao  esta
presente no nosso caso, onde o nao anulamento de aVTﬁu 3 garan
tido pon nazoes dinamicas, coniagrme exemplicado pela helacao(5)
Alem do mais, no caso particularn da PCAC, ela hepresenta real -

-

mente uma asseng¢ao Adbre a foama como a sdmetria "ehinal'® 2



nealizada, ¢ nao depende de a d&ue&genQLa da cornente axial sen

proporcdional ao campe do p&ontzzl

No nosso modelo, nada semelhante a uma taf quebra espontaneca de

simetrdia ficou evidenciado.



1V - EFEITOS DE OUEBRA DE SIHETRIA
_ Atacarerios este probfema de uma forma puramente Lin
dutiva, neservande para uma ocasiao futura uma anafise mais com

pleta. Meste trabalho incorporaremos os efeditos da violagac da

simeiria em bases puramente fenomenologica.

05 efeitos em que concentraremos a atenedo 4ac:

- Diferencas de massa entre 04 membros dos multiplets de barnyons
e mesonsd

- Nao conservagao das correntes vetorials com "estranneza®

(atrnangeness) nao nula,

- Mistura w-¢ .

a)

b}

Dijerencas de massa . Este efeito serna considenado como ma

nifestando-se no espago de §fases de processos de decasmen
fo e nos pardmetros massa (sempre fomados aqui como sendo
as massas §isicas) envolvides em elementos de matrniz,

Cornentes com estranheza: Uma simples inspeco da neﬂagﬁo

(15) nevela que J® tem que ser condenvada, uma vez que T

e antisimetrico e aﬂf deve se anular para garantin gque 04
mesons tenham spin 1. Se supusermos, como & usual, que o©
tenmo de quebra de simetria transforma-se como o centro do
octet, todas as cornentes com esiranheza zenro permanecehrac
conservadas. Aquefas, porem, com esfranheza nao nula deve-
nao ten divergencia difenente de zerno e para garantin £sto
postularemod a phresenca de um teamo adicional na  relagao
oniginael, a qual passara a sekr

’ *
r v - a a ] a -
3 T = J - r— v ]6
74 v u Ju Iy (16
H
na qual ji se anula a mencs que a = 4,5,6, ou 7, Este ten
mo adicional tem a divergéncia fixada por La“jﬁ =EQ“ ]



mas ¢ alem disto desconhecida (pelo menos ne estagic atual
da Zeorial. '

e) Mistura w -¢ - Tal mistura e atrnibuida a interacac medio-

forte que quebra parcialmente a simetrla e Lnduz transiqees
entrne 04 estados do octel fug) e singlet {wo). 0% mesons
§iaices sao0 nrepresentados poh uma supeipeosicao coeaente de
wg ¢ w_, obfida diagonalizando-se a Hamiltoniana de inte-

[o]
ragac. As fontes de mesons vetoniadis podewm enfao ser escrd

Las ocomo
I3 w
gu = C0AR Jﬁ + senod gu
gﬁ = - Aenﬂjﬁ + 004 eg;'

sendo 6 caleulado com a ajuda da {ormula de Gell-Hann -
Okube para as massas do octet

3 me = 4 My - m .

e das relactes abaixo, obtidas no processo de diagonaliza-

cao
| 2 2 2 1
Mg * Mg = om, *tom, .
mz-mz
I Sl &
m, - m
] w
Usando 04 altimos dados do Laboratonrio de OnéayIZS)obtemOA

0 valor 6 = 40.69 + 0.7.

A presenga de poles correspondentes a mesons de /
dpin 1 na corrente vetforial & garantida porn um vafoxr nao ~ulo pa
ra o seguinte elemento de matriz.

ay a n’
<0 IJu] B" > =

(e, + 94 0] - (17)
‘ a
04 ofeifos de quebra de simetnia manifestam-se aqui “o use de va

- . m -
Lones fisicos neals para m, € ﬁa (—2— ¢ a constante de acovfa -

mento para a transigao me40n~5ﬁzon},ae na presenca de uma constan
te 9, #F0 quande a = 4,5,6 ou 7.



Em particular, podertos eschrevehr:

<0 ]J3|po> e

{18)

11

<0 ]Jg|tu >
U

Para os mesons fisicos de is04pin Lgual a zero {w e ¢)dedinimos

2
m
<0 178> - 2 ¢
H H “9)
(0 |J6[m > = ._.._.El_m....._. Eu
U
W
usande Jﬁ = JI J: . Combinande @ ¢ ¢ de forma a produzir wg,
' 3
oblferemos:
g C0A8 mi send mz
< OIJHI m8>=/3 { + ) €, (20)
6¢ 603
Se usanmos agora a relacao mg - cosle mi + 5en26 mi e

compararmos o resuftado com (18}, concluiremos que

5¢ cos0 5wbene

6 = = {21,
4 Y3 /3 .

Langando mao novamente dos dados de Onsay verificamos que:

6§/4n = 2,26 + 0.25
_6if4n = 18.4 + 2 (27)
§i/4n = 13.3 21

0 "acoplamento isoescalan” (54, node sen agora obtido atraves -de
(21] dando

2 .
f, /4% = 2.58 + 0.31 e 4,78, = 1.07 + 13 (23]

Com isto completamos nossas considernagoes fenomenologi
cas s0bre a quebra de simetrda.



V - PECULTARIDADES GERAIS DO TCDP

Em primeino Luganr, verificamos que todas as dif4
culdades mencionadas no capItuEa_II foram sanadas. 0 Lado di
neite da equacgao (5), ao inves de sen feito {gual a zeho como
nas propostfas anteriores, passa a fer uma representagac feno-
menologica como uma fonte de mesons vefordlals, a qual corhes-
pondera acs efeitos combinados daqueles teamos que nao eavel-
vem polfos em ambas as correntes vetonial e Tensorndial.

De fato, a contribuigcao de um polfo correspondente
a um meson de spin 1 av,elemento de matrniz de qualquen eperado
vetornial Uu rode ser obiida, wsando-s¢ o formalismo de redugao
de LSZ, s0b a foxrma

<01V |Blq,s)><Blq,s) o|T|8>
calvyle = -z — |

s qz - mé + Le

onde <B alT|B > & a amplitude para a thansdicac 8 o« + B e o
somatorlo e feito s0bre 08 Indices de spin. Entretanto,uma vez
que a equagao do movimente forga <0 i}ulﬁ > a se anular quan
do qz = m% , a fonte }; nao contribuira para os polos nas vizi
nhanga@ da camada de massa. Seus elémentos de matriz envolverio
somente aquelfas contribuicdes das correntes vetornial e tensord
al gue nac contenham polos correspondentes aos mesons de spinl
Esta propriedade pode ser também usada para helaelonar o aco -
plamento meson-4oton (definido em (17)) com um acoplamento se
mefhante da cornente Tensonial, definido por.
m 2 ’

<0a¥7% |8% > - -l ¢
vu T H
§, )
o elemento de mataiz do TCDPP { nelacao
(15]) entre o vacuo e um estado contendo um meson veforlal, e
fazendo uso da propriedade das 5onteéji:indicada acima, obte-
nenos

Com efeito, se tomarmos



Em segundo Lugan, nac existe mais a implicacao de
que a canga de profon se anule, uma vez que os elementos de ma
triz dewfs introduzinao teamos coxrnetivos ne Lade dineito de
(4), confoame exibimos explicitamente nas nefacgoes (26) e [30)

Uma peculianidade intenessante do modélo & a pre
dicao de uma exata undvensalidade dos acoplfamentos Zipo Y, ¢ Pu
dos mesons vetoriais, quando qz = 0 (para aqueles acoplamentos
que nao anufam neste Limite). Se tais mesons se acoplassem  di
retamente a uma corrente "gauge” conservada, a universalidade/
tornar-se-{ia valida na camada de massa; no nosse caso, porem
tal cconnerd apenas de forma aproximada e dependente de  qudo
fontemente o polo mesonico domina para baixes valores de qz .
As expnenitncias nao parecem favorecen uma forte dominancda dos

polos; com efeito, dades de Onaag(ZS)indicam égﬂ“/4w =2,84+0.43

(24)

se situam na faixa de 3,7 a 5.2.

enquanto que Kramens Lhanscreve valores para 5§“H/4w que

No nosso modelfo, esta univernsalidade do acoplamen
to "eletrnicao" panra qz = 0 se deve a natureza antissimetrica do
tenson L confoame discutiremos apos a relacdo (33). Para o
acoplamento tipo "magnetico", entretanto, uma tal universalida
de nao ¢ encontrada, e & aqui que o TCDP se distingue de outnos
metodos. ’

Procedenemos agora a prova destas assencoes.

Iniciakemod »nor formar o0 elemento de matniz do [
TCOP entre pions e consideraremos, porn enquanto, somente a par
te Lsovetor. Com a ajuda de {AI-1), obteremos

Z,, v
—r ¢ Bala?) - FY (¢%) - ———-—-; Fp”!qz) (24)
n
Passando ac Limite de q2 = 0 e usando a Aephesen-
tagae {(AI-3) pana F: (qz} obtemos, tomando F: (0} = 1
Fﬂ‘lTTl' 6 mT v
1 = = —LRIT fe [4) dg (25)

g 4



(o) , §
p 1 pmw
camada de massa [(Lsto e 5p“ﬂ = Fp ! ll Esta equagac hevela a

univensalidade aproximada do acopﬂamenta na camada de massa, de

onde Fme rephesenta Fp 0 acopﬁamento para p+mn, na

pendente da domindnedia do polo, em contrasie com a exata univex
salidade pahra q2 = 0. ALéem disto, ela nos peamite identifican g

. 25)
com a constfante undversal = 0 |
ép (6p pT”T( )}
ApLicando exatamente o meamo procedimento aos Kaowns
e n, obtfemos T 0K - geFy = 0 {este ultimo sendo uma conse -

guencia da ALmetnLa SU{Z))

No caso de elementos de matriz entre nucleons con
cluinemos, com o auxifio de {AI-2) que:

r 2 2 ? ] ?
- \ = - - F
ZMn ’ [G] o ZHn 63 X }J FI e . 2g pNN(q |

2 v ?

G, (qu) = F, {q /

} - ——

v ? 2
r{6¥ 1¢%) + q 75 Connte’)

nas quais deixames de indican pon simplicidade, o Indice N nos

fatores de forma tensorlais e vetorniais. Tomando o Limite q2=0

vem '
G AN

- prN ) (27}

6, {0} = u
2g

S <

e tambem, Lancando mao de {AI-4) e Folo)l = 1y,

F g 1
1 = DHN = Df..'.!' + fdb p\; (-6) . (zg)

? 29 2g

Desta GLtima relagdo extraimos g = FpHN' enquanto que (27) pode
sden encarade como o analogo tensorial de relacac de Goldbeagen-
Thedman. Em {27)uU ¢ a componente isoveton do momento magneii-
co anomalo dos nucﬂeoné



De fonma semelfhante ¢ simples verdificarmos que g =

szz = Fpaa e FpML = 0 (devido a simetnia SU[Z)).

_ A analise das componentes isoescalares obedece  um
procedimento semelhante, exceto pela phresenga da mistura w -¢
Neste caseo, a neflagac para o TCDP devena sen

S ML AT A coso f P rsens g (29)
My, M o g V3 u u
Colocando esta nelagdao entne estades mesonicos e baryonicos, e
usando as definicoes de zlementos de matrnizes apresentadas  no

Apendice 1, concluimos que

4 4
—L PYh - F et - L, 1))
ZMN g
r V4 A 2 . 4 2 4 2 1 2
ZMy, 1 . 2g
. {30}
s, 2 2 4, ¢ A, 7 [§ « 2
P[GZ(Q J + q° Gyl )] = Fyle') - _;;m Gopple !

Com nesultados semelhantes para outhos mesons e baryons. A §im
de simplifican a notagcao, dejfinimos

(cosn F + sent F } {31)

sxx = T 6xX WXX
Indo ao &imite qz = 0 obtfemos
G
r G;(OJ - ”Z . _SNN . (32)
. 2 g

A pantin das relagoes (AI-3 e 5) ¢ com os valones /
4 _ 4 _ | . ~ .
f (0) = 0 e F,(O)a- 1/9, determinamos Foyy = 9 ¢ Fy 0.Este
ubtimo resultado e, novamente, uma consequencia direta da sime-
Irnia SU(2); de fato, a conservacao do Ls0spin requex que ambos
Z 2, . e -
F¢“n(Q ) e F___l¢") se anulem individualmente.



05 casos do n e do A saec peculdiares, e para esfas
panticulas deveremos usar o0s fatores de forma "completas" (vi-
de definicao apos AI-1) para obtermos

' Fo_(¢%)
£ qz 7 (qzl 1. L
r 2 g8 2 y @b 2 T".».',/\A{qz)

e nao zeno no tado dineifo, conforme o acoplamento direto a uma
cornrente conservada exigiria. Entretanto, estes fatones de fon
ma "ecompletos” anular-se-ao para qz = 0 em vintude da estrutura
da cornente tensorniafl.

Apresentamos abaixo um sumario das nrebagdes que ca
hactendizam a undversalidade para q2 = 0: ‘

97 Fp“ﬂ i FpKK i FpHN ) Fpésh= prz
i FSKK ) FSHN T Fsgg + (33)
F.K*"Kﬂ - FK*p):

A Wltima Linha somente & ~valida no Limite de simeinia SU(3) [
exata. ALem. disto, como consequéncia da simeiria SU{2), obtemos
valonres nulos para 04 fatores de forma para pnn, phdt,Snwe SII .
A estrutuna do TCOP & d&neiamenta nesponsavel pefo nac anuﬁamen

. -‘=-.

2 :
to de TSnn(q ) e FsAA (q }, exceto para ¢° = 0. <

<

Em complementagac a (33), temos as nefagoes (27]) e
(32}, alem de expressces semelhantes para o4 cutrod baryons, as
quais representam predi¢oes bastante caracternisticas do TCDP,

A undvensalidade dos acoplamentos dos mesons veford
ais nao ¢, pois, uma assercao trnivial nesite modelfo, mas s4im uma
consequencia da estruturd da cornente tensorial. Com efeito, se



-ZZ -

s

.zamakmoa o efemento de matriz do TCDP entre particulas Lguais ,
obtemos | | "

- T
ZMN

o ' 1 J
< Pl T lpp > = < p 13| by > - = < Pal dol Py

BN > > . " _
Quando o4 momentos Lineares sac Lgyals (pa = pb) somente sobre-
vivera o acoplamento "efetrico", isto e do tipo #u {ou do tipo

p, para mesons). Alem disto, como Ty, e um fensor antisimétrico
C -+

temos <a| avTvoI b} = <al BkaO[ b> , qae se anula quando q =
> - . - B ’ : :

Py~ Py = 0 e da ornigem a uhiversalidade desites acoplamentos /

quando g = 0. Evidentemente, o mesmo nde acontece com 04 acopla

mentos "magneticos", ou sefa do tipo 9, s ¢ nefagoes como (27) e
(32) resultam. ' ' -

A universalidade pana'qz = 0 do acoplamento "eletnri-
co” pode sen compreendida, em teamos §Isicos, como sendo o resul
Zado de 04 estados mesdonicos de spin 1 e massa nula sernem acessdi
veis a fatons, e de estes se acoplanem universalmente d carga /
eletrnica. Para o acoplamenio "magneiico", nao existe uma tal uni
versalidade de acoplamento dos fotons, e informacoes dinamicas /
mais definidas se fornam necessarias; isto & ofenccido pelo TCDP



V1 - ANALTSE QUANTITATTVA

No capitulo precedente pudemos fazer a identidi
cagao g = 5p , numenicamente dada.porn (22}, Nossa proxima fanre
fa € determinan T. Para isto, temos a nossa disposicdo as rela
¢os (27) e (32), mas para tonna-fas ateis necessitamos uma de
terminagac independente dos fatonres de forma tensorials. E agqud
- que as propriedades algebricas destes operadores desempenharao
um papel prependerante.

Nosso ponio de parntida sera a equivalencia dos [
efementos de matndiz dos gernadores de Sufé), e SU(é)y entre bany
ons em repouse. Isto sera discutido com mais detalhes no Apendi
ce 11, onde estabelecemos a seguinte relacao (vide AIT-4):

- 14 a
<<u[Tyz[B >3 = <<a|Ax [ 8 >

3 (34])
p=0 p=0 '

0 elemento de matriz para openadonrnes tensonials |/
entrhe estados em repouso Ltorna-se simplesmente

a
2,aB

Y G [0) UB

a > .__~
< o |ngl R ;=D = uan

= = = I
Uma vez que ogz 9, Yr Y5 Y, e v, tijo) {0}

Para a cornente axial, podemos escreven

2

a Y a a 2
<aIAu 8> = ua [ YuGA,aB(q b quHA,aB(q )]YS uB

tendo sido {gnonades os termos de segunda-classe. Consdiderando
estados em repouso, obtemos

<u|Ai ]83 = Ua Y, Ys Gi,aB(qzl UB

p=0

Consequentemente, a 4igualdade (34) pode sen escaita como

T kY x 6 'fo) L o N S £
(2¢)3 @ x B TAa8 (2013 @ X B7A,a8 ' "7




o que nos peamite obter o seguinte impontante resultado

a a
07 45l0) = - 64 o 10) (35)

Dentro de um esquema SU(3) aproxdimado, podemos escrevexn
08 fatones de forma axiadls como

a _ a a
4,08~ "fr/aB b+ Pyp d (36
Adotando a base "esfernica acnde, por exemplo, ?* = -
T,-41 ~ ' § § &
i 2 . e - a A
ao inves de I, = II’ + LIZ’ e jf = - /3 (a B o )
V2 B
- 5 5 & | -
e ﬁa = ¢_§_ ( 4y | toana-se um exexrcicio simples
of 3 a 8 o
obtenmos
) I..p .._14.
Apn - 2 GA,pn § + d .
6 e L (4ed) ¢t -y (37
A:pp 2 A,ZZ
Gs = /3 (6 - ] d) Gg = - ____1_ d
A,pp 2 3 A’AA ‘/3

T, ) |
Sabendo-se que GA+p”(0) = g,y que ¢ a consiante de 1e
noamalizagao axial, a relagao (35) nos fornece
;-

- ———

g
9 A

v
Gy (0)
| (38)
Gy(0) = - —— (§ - ~— d



A pantin dos valores expenimentais de g, (-1.231 +

0.10) ¢ dos de § e d . [§ =-0.49 + 0.02 e d = - 0.74 + 0.02) dados
pon Fiithuth[26)podem05 caleufan o4 fatores de forma acima e
obten

G,(0) = 0.615 *+ 0,005

{39}

Gyl0) = 0.12 + 0.07
Estamos agora ewm condigoes de determinar ¢ valoh
do parametre T. Usaremos para iste a relagao [(27), juntamenie /
v .. ) - -
eom  p, = 1.673 ¢ dados experimentadls sobre a razaco GpHN/FpHN .

Desejamos alertar o Leiton que g = Fp, (0] e @ste
¢ 0 faton de ferma para qz = 0, e naoc a constante de acoplamen-
to do meson p, conforme foi discutido ne capitufe V. A {im de
tonnan evidente como woderemos usar dados exverimentais para [/
IN / Fr.: NN
exerplo, o caso do espalhamento de eletrons e nucfeons. Se Lgno

obfern {nfoamacoes s0bre Gpﬁ desefamos consideran ,  pon
nanmos, por sdmplicidade a estrutuna do ventice do eletron, 0
efemento de matriz de oadem mais baixa pode sen escnito come:

. <g|I |p>

Hoo= e Uy il —t——

q? + it

com J  nmepresentando a cornente eletromagnetica. Esta formula /

indica que o coeficiente do polo na pesieao do 40ton nao e s4m
plesmente a. carga e, mas o fatorn de fonma total. Ao Lentarmos /[

ajusitarn dados expenimentais nefenrentes a enengias muito baixas,

deveremos wsar ¢ valor déste {aton de fomama proximoe a q2=0 0

qual, em.vista de o 4oton tean massa nula, ¢ justamente a constan
te de acoplamento ¢ {carga eletrical. Uma nelagao semelnante po
de sen obtida, atraves do formalismo de meducdo, para a conird
buigas ao espalhamento nucleon-nucleon de volo connespondente /

ao meaon‘p. Novanente, se desefarmos ajudtan dados experirentals

pPara einengias mudiio baixas; o cocfdiciente de 1 devera
' - 2 02-m2+£e

den o valon do faton de forma proximo a q“=0. ° P

Neste caso, poném, tal vafor nao sera a constante de aconlamen-

to de p, uma vez que este meson possul uma massa. relativamente

alta. Consequentemente, quande usarmos na analise dados experd

mentals obtidos em enerqias muito baixas, o valor obtide  pana



”§NN/5pMN nepresentara melhon GQNM(O)/FPHNIO} do que a razao/
entre o5 acoplarientos na camada de massda.

Infelizmente, as informagoes experimentals dispg
niveds nao sao0 muifo precisas, além de variarem com o  metodo
de analise, As investigacgoes sao usualmente conduzidas nos es
palhamenitos NN e wN a muite baixas energias [inferniores a cér
ca de 500 MeV). Odisolamento da contribuigae do p ¢ tentads /[
atravzs do wso de nefagdes de dispensdc ou usando centos meto

des de analise fora da camada de massa' 27},

Um sumario dos prin
cipais nresulzados obtidos usando metodos relativisticos € apre

sentade na Tabela 1.

Tabela 1 - Razao entire 08 acoplamenios ftensorial e vetorial do
mesdcn p ao nucleon, vinde de analfise de dados de /
baixa enengia usande métodos nelativisticos

o (28)
FONTE b/ S o AUTOR

Espalhamento 2.5+ 1.0 | Bugg (1968)

NN - 0.65 :
a baixas energias 3.0 Seotti-long (1965)
Espalhamento 3.23 Hohfen - Baachke-Stedlnen (196%)

L
a baixas energlas 3.41 Engels-Hohlen-Petensson (1970)

Fomando a media destes valores, obtemos

UDHN/ﬁpNM = 3,0+ 0.8 (40}

onde o erno indicado cornesponde a uma estimativa grosseira das
incéntezas.



Tendo em vista que foram usados na analise dados
expenimentads para energias muito baixas, este resultado hepre
senta GDHN(O}/FDNN(OJ ber melhon que uma refacaoc entre as /
constantes de acoplamento, e nodenremos wsa-Lo para estimar T a
partin de (27). 0 resultado &

r = 0,61 + 0.65 {41)

onde ¢ earc heflete a incenteza dos dados disponiveds

Embora numericamente pudessemos conclulir que T' =
0 ¢ consdistente com (41), & 4acil observar que &ste valokr ndo
pode ser verdadedrno. Com efeito, se fizeamos T = 0 a  refagao
(15) panra o TCDP Zornar-se-a

gy <o

" u

Esta igualdade conduz a <0 JS |B% = 0 e, de achrdo com o dis
cutide no inlcio do capitulo V, 4orga a Linexdistencia de polos
conrespondentes a mesons vetoriais na cornente "gauge". Este /
resuftado & inaceitavel uma ver que o4 dados experimentais 4in
dicam a presenga de tais poles na conrente eletromagnetfica

f 3

El ! § .
( Jul = Ju + 7 Jul Portanto, podemoa ajinmarn que T 0

mas que seu vafor & um tanto Lincerto devido a baixa precisao /
dos dados expenimentadls.

Usando a estimativa [40) e a nelagac (32}, a na-
zao {s0escalarn [L8to e, aquela envolvendo o5 efeitos combinades
dos mesons weo )} ¢ predita como sendo

1 Coup

? F

0.13 + 0.08 - (42)
SNN

Uma outra possivel fonte de infermacoes 40bxe o
acoplamento do psenia um "§it" aos gatores de forma eletromag-
neticos, tipo Dirnac, dos nucleons. Iste {0l feito no passado,
mas em anos recentes a atencao parece se concentfrar nos  jato-
hes de forma tipo Sachs, talvez devido ao sucesso do mistenioso
"dipole §it" e a incapacidade de deeidin a qual confunto de 4a
tones de 4forma se anfica a teoria das nelagoes de.dispensao.



Uma avaliacdo nrecente do faton de forma eletromagnetice do pion

na regiao q2<0 ‘gq)panece favorecer o5 {atores de forma tipo
Dinae (1/, Fﬁ e praticamente o mesdmo que F? , enquanio que Gg

cai bem abaixo)

A fim de testan a predicao {41), reconrenremos ac
afuste feditc vor Hughes et az(go)aOA fatones de 4{orma F? e Fg,
usando espalhamento elN. 0 ajuste da componente Lsovelor nequehr
uma massa de 5701eV para o meson (quande na realidade m_ =
780.2 + 5.9 Hevtzg’)e ndo sera, portanto, consdidenrado. ﬁg ajus
te da componente Llsoescalar, que usa os valores fLlsicos das [/

massas do ¢e w , podemos extralrn

L
SHY . 1015 + 0,08
8

SEN . p.z0 4 0.09
24,

Usande novamente pSNNf£SN” ecomo uma razoavel /
aproximagao para GSNN(OI/FS”H{O) (nae tdo boa quanto na anald
se antendiohr, porque sac usados dados em energia que vao ate a
onderm da massa do ¢) obtemos

-

7 G

4 F

SHN

= - 0.17 + 0.08 (43)

SNN

em boa concondincia com a predicdo {42) obtida através do TCOP
tanto em magnitude quanto em sinal.

De forma analoge, podenlamos obten para 04 fato-
res de forma dos mesons vetorniais refativos ao A e I as seguin
Les exphressoes

5 Hy Gopn
PGZA(O) s uy -
My g (44)
M G
a .
Mz g

onde Hy @ ui sao dados em magnetons nucleares [(<isto e, em und
dades de e/ZH”). Usando o4 valores experimentals transeritos
na Tabela de Propriedades das Pantfculas (1971}, wy= 0,70 ¢
0.07 ¢ W% = 1.59 + 0.46, ¢ com o auxilio de [37) e (35)
obhtemos

L



G = - 3.6+ 1.7 -

G py = 8.7 % 3.5

nao dispomos, no entanto, de nemhum dado experimental que hos
permita testar estes valones.

Desajorntunadamente, as incentezas expenimeniails
impeden uma detenminacao mais precisa do parameiro T , negan-
do assim um teste mais conclusfvo do principio (TCPP) propos-
to. Espernamos que no 5u{y&o Ls5to possa sen contornado.



LT

V1T - SUMARIQ E CONCLUSOES

Sugenimos um modelo em teoria dos campos. invol
vendo gquaxks em {nteragac, onde a presenca de estades Ligados
com spin 1 foi parametrizada com a intaodug&o de operadores
de fenomenofogicos hepresentando campos de mesons vetorlads.A
condicao de senem tais particulas compostas foi intrnoduzida /
o formalismo ao forcarnmes um anulamento das constantes de re
noamalizacdo vara a funcao de onda (23] e para o0b ventices [
(2,). Um acoplamento do fipo denivada foi tambem incorporado
ao medele, peamitindo garantin apos a abstracao que a corrente
efetromagnetica exibisse polos cornespondentes aos mesons ve
Lohials.

Dentro deste modelo .deréivamos uma equagaoc, pos
tenionmenite abstraida como uma nelagdo enthe as cornenfes ve
torial e Zensonial, ambas geradoras de U(2), e a fonte de me-
sons vetoniais. A ela demos ¢ nome de "Prnincipic de Divengén-
eia da Conrnente Tensonial” [TCDP) e a representacao foxmal

r avTa N @ _ _1 ;fa
"ZHN : VU H a u

-

onde a = 0,1,2,3 ¢ &. Para ocutros valores de a (isto & quando
JS nao ¢ conservada) um teamo adicional deve sexr fncluido. 0
parametro g foi identificado como sendo o acoplamento univex
sal §, » a0 passo que I pode sen deteaminado, a partir de dados
expenimentadis de pouca precisac, come tendo o valon 0.61+ 0.65

A nelagac obtida sofve todas as dificuldades da
antiga proposta da "conservagao paxrcial da cornrente tensorial"
(PCTC), que aelacionava a“TVu dinetamente a Ju . Atem disto
ela vem 4fornecer uma interpretagac {i{sica aoc unico operadonr de
Ul12) ao qual nao se tinha conseguido atribuin um sentdido §i-
sdico consistente.

Na sua denivacao sdao usados alguns argumentos [
para 04 quals nao exisie uma prova conclusiva, No entanto as
implicagoes dela decorrentes sao consistentes com idelas de



aceitacdo geral e com valored experimentals, {indicando estar a
respa nuito provavelwente corneta ¢ consiifuixr wy Ainteresdsante
assunto para pedquisad futunas.,

0 TCOP preve a univemsalidade dos {atornes de for
ma “eletrlcas® somente vara qz:a , dendo uwa ccndeguencia  fon
ral da antisdiwetria de Tuv. Fisdicamente, talf {ato nesulfa , de
04 es tados mesonicos de svin 1 e rassa nula serer acessiveds
aos 4aicns e de Zated possuiren urm acoplarento eletrico univex
sal; comportarento undivensal semelhante nao pode, obuviamente,
sen compartilhadeo pelo acoplamento magnetice dos rmesons vetorni-
ais.

A undiversalidade na carmada de wmassa, que serla va
Lida se dinamicamenie 04 mesons veforiais estivessenm acoplados
apenas a correntes conservadas, ndo esta pxiesenie no nosdso mede
Le (e nao parece sen favornecida pelos valonres expenirentais de

bonn © 8 ount

2 1 o T 2 P
Alem disto, ca fatores de foama FSAA(Q | e FSnJQ

sac diferentes de zerno, exceto para q2=0; este componrtamento &

h

reculiar ao nosso modelo.

E com relacdo aos 4atones de Lonma magneiicos que
implicagoes dinandicas wmals caracterlsticas sao ﬁo&nacidag pelo
TCDP, e e aqudi gque as predicées mals drasticawente se  afastam
de metodos anteniores. Uma das nelacoes cbtidas ¢ parnticulaxren
te interessante, a sabex,

G

1)
] pi!l\f' uU + T : UA [46}

2 a
FprJ Z
Esta Laualdade com Gg (0) substituindo - gA/Z e

una conseguencia direta do TCDP. Ao calculakiros GE:OJ, poren 40
mos forcados a usan uma Lgualdade entre 04 eflerentod de matalz
dos genadohes de SUEé)wwmehie6 e Suié}soanﬂnieé, enthe banri

ons em aepcuso, a qual & estritarente valida sorente se 05 ghu

0o SUié%fO&tc e Suté}waonnenicé fornem-intenligados pela tLrans
feamacdo identddade. Ura vez que Lsto ndc parece Ser inteiraren
Le valdido na natuxeza (vex Apencice 11j, deveres esperan exnes/
da ordern de 30% na detexrinacac der.intretanto, devide as anrawi-
des Lrprecisoes expeslrentals enconttradas, censdéderaresd a apro-

x{raéao acira acedifavel, relo rencs no presente ostudo.

-



Admitindo uma sdimetria SU([3) aproximada pudemos
obten cutras nelfagoes a pantin de TCPP, como sefam

G T
7 swn_ s, (4 - L a
Z Foun 2
G " g
—ezr . L b, * 6 7T) {(47)
§, "y
G 1
SAh . _ A (v, - d_ .
6, Hy, 3

M Soss . "y Osan - Ssuy IR

Hy § My 8 Fsun

Esta relagdo que apresenta a vantagem de nao envolver I podexra
tambem senvin como um bom #este para a Lideia do TCPP, quando
dispuzennos de dados experdimentais adeguados.

Usando o valer de T dado em [(41) foi  possivel
preven o Lado dirnedlto de [(47a) e obten [-0.13 + 0.08), valonr
2ste que se compaka bem com o resultado expenimental(-0.17+0.08
anezar das aproximacoes envolvidas.

Espenamos que expeniéncias mais precisas, ou and
Lises mals aciunadas dos dados expernimenitals para baixos valores
de qz, venham a permitin no futuro um teste mais conclusive [/
destas nelacgoes.

Como possiveds areas onde Zal ideia pode encon -
trhan aplicagoes, citamos o decairento eletromagnetico dos me-
s0iis vetorniais e a analise de amplitudes, jorna da camada de
massa, para 04 processos de foifoproducao e eletroprodugao.



APENTICE 1

ELEMENTOS TE MATRIZ E FATORES DE FORMHA

Adotanemos as mesmas convengoes a meirica relaii-
vistica e para as matiizes de Dinac que as usadas por Biorken e
Dneﬁﬂtsr}f Todos o4 estados sao noamaldizados de foama covarian
te, exceto quando explicitamente indicade em coatrario por uma
netagac dijferente, como seja

<pa’pb > = [zw)3 pr ﬁfﬁa - ﬁb) 8 ob

<<pylpp >>= afﬁa - ﬁ%) 8 b

04 elementos de matriz definides abaixo sac vali-
dos no mundo neal e representam uma generalizagao natural do L4
mite SU{3}).

Para 05 estados mesonicos pseudoescalares, e udan

do P PtPg @ =P, - Pg s de finimos

L]

2 -1 .2
< M| ﬁlﬁs’ = P Fistq b-oq ng( L1e?)
. \ Ja - a s 7
< ;.fu;(-;ufus > = jasPu Faag ') (A1-1)

af

Pon nazoes de convendiencia, usaremod um Lndice /
superion v [significando Lsoveton) nes fatores de forma com a=3
e & {significando {scescalan} para aqueles com a=§, desde que
esteja tambem incluido um fator 1/¥3 . Definimos podis Fiﬁ{qzl-=

F: {qz), que ¢ o {aton de forma {sovefor dos pions (normalizado
v i 1§ 2, _ o8, 2, “

para FHIO) = 1) e 7;— an(q ) = Fﬂ(q ) = 0, como consequencda [

da simetrnia SU{2]). No Limite de exata simetraia SU(3), ferlamos

al-), 2, _ a , 2. s _y 7

Fag (@) 20 e F o{q") "?as Foola®).



. a
0 elemento de matriz }as = <<a|F*g>> , onde F©
nepredenta os genadores de SU{3), fod explicitamenite exibide em

{ATI-1b) apenas por convendiencia. ELe deve sen considerado culda
2 o a

= F
dosamente, uma vez que ¢ fafor de 5o&ma.comgﬂeto FaaB“ a8 | qaB

a -
pode sexn diferente de zero rmesmo que ffus se anulfe., 1sto ficara

mails clLaro se tomanmos como exemplo um esquema com sdmelria apro
d Ss
31_ a
3 of

exemplo praticoe e jormado pelo acoplamento Lsoescalarn do n ,que
¢ puro tipo - d neste esquema.

dl wm

. - . a a _ a
ximada ne qual Faas = }’aB § + @asd = aBu +

Uma vez que nosso modelo incorpora uma simetria /
SU(?) exata {(bastanie bem satisfeita no munde real), especifica
remos apenas o Lipo de meson ({stc €, o multiplet de Lsvspin)no
faton de fonrma, mas nae o seu estado de carga, que deve ser en
tendido come cornespondendo ao mais alto de mufiiplet | poi /

exemplo, Fpﬂﬂ&epneéenta F o + + enquanto F. ,  simboliza /

pomow K K
Foar s o)

K K=

0s elementos de matniz entrne baryons sac defind-
dos de formd analoga

a Py a Z v Fgaéqz) a AN
<BalJu!BB>= Ua[YuF?uB(q )“‘Ouv e Moo+ M * qu3a8(q ]) UB
. Va B
185229 % 0y (rFogp e’  Saas ()
<B B >= i Y cV+ig o> 22 __ _|ny
a Ju s ab ® paap 4 v "+ ”B ] B
a o _ a 2., . a 2
<BalTvu|BB>— Lua(h’vqu Yuqv}G?uB(q “’LgquZaB{q o+
a @ 2
t e P, - g Py) GG o tet )l + v P - v PU) G g l]uB
RV S T 2 .a ? ;.. . ? .a 2.
<Bala T\)NLBB > = Uu {Yu_[q GTuB(q‘ ) (‘!a+ ,fs)q G3a8{q }) +

oo a 2 _
v 110y o la )]




Z2 .2

‘ 1 _ . ? _ e a 7
- q [t - a6l ey - wlndied tahi) oy,

05 mesmod comentarics feiteos para mesons aplicam-
se aqul. Em panticulan usaremos, nara o acoplamento L{soescalar

de mesons vetfonrdiais ao A , 04 fatores de 4forma completos | e
- = _ g = . § A
nio natos] Foupo= Fiy Fo e Ggyue Fiy Oy,

Com-hespeito aos elementos de matrniz Lensonials
entrne baryons, tornam-se necesdarios alguns comentinios. Note-
mes Lndicialmente que dispomos de trnes quadrivetones {yu,%le PJ
para formar os elementos de matriz covariantes. Como T, & um
tensor antisiméinico, podemos construin sete formas cinemgtieas
com 08 tres quadnivetornes disponivedis, a saben:

- l g
Tuv, T Pu m P @ty gy s Py - Pu, EuvkoY5Y_Px ,
Apo l o
euvAoTSY P7, e EuvaaY 5 g . Aqui €vhg (= -ghVA0) & g qe
neralizacao do Lenson de Levi - Civita, definide pon € ore T

1(-1) se 04 Indices forem fodos diferentes e formarem uma permu
tacac parn (Impar) de 0123, tomando o valokh zero nod outhos ca-
6060 * . hd

Uma Lnvestigagao destas fonmas cinemdticas mosira

nao senem elas independentes umas das outras. Iste pode ser vis
{15), —
)

o mals clanrnamente se considerarmos a L{dentidade {Ghose

VAo v A o vV A o Ao v A v g vo_u_ X
R R A A AR A VA A M LA L AR I R I

g v A Ay g
+ g" Yy

V_Ag A Vo G VX
a"" vyt g s s " )

+ {87787 -9"" g7 g7 g
A pantin desta Ldentddade e do anticomutadon qu,va‘ 2g

e tanefa simples mosiran que

- ieuvkcyspch

i

—% MV aP-Pe )+ (v PPV VPP hg- (MY M) P -
[PHq”- Pt

. ‘ld:‘t . UV
¢ aue RGN LN A M A A A



e uma nrelacgac semelhante também existe substituindo P, por q,

na wltina exphedsao.

Usando a equagae de Dirac, podemos thansformar /[
tante P quanto ﬂ em escafares envolvendo massas baryonicas.Por
tantc, somente quatro das sete foxrmas cinematicas acdma 3ao 4in
dependentes e {rdo aparecer explicitamente nos elementos de ma
triz de tenson Tuv , conforme Lndicado em [AI-2d]).

Esacheveremos agora nrelagbes de dispernsdo validas
pana 08 varios fatones de forma, nas quadls exdibimos explicita-
mente 04 polos corhespondentes aos mesons vetorlals., Em tadis
nelacoes, Lgnoraremos a "Largura" (width) destes mesons.

Como um exemplfo para mesons, fornecernemos

? v
m 4 sp_(5)
Fi(qzl = - P _zp“g + rds ___.___.____.___“2
_ﬂp g -m-+ie A-q -4Lc
[AT-3)
4
sp " (s)
Frgfl = sds —T—
s-q°-4Le

} - + A
Nenhum polo connrespondente ao ¢ e ao w edtao phesentes em F“
devido a conservacac do {scspin.

Para 04 jatores de jomma baryonicos teremos, no /
caso Lsoveton

2 ] - v
m — 4 : sp,(3)
Fg(qz) . . p 2 pNN rds 12 :
ép qz—m2+ie 8-q -Le A
, P (AT-4)
2 ; v
m — sp, (58]
F;(qzl = - b _ Z QHN— + fd3 2
§
p qz-mg +4 ¢ A-qz—ie

e no caso {soescalan






APENDICE I1

"GRUPO U([12)

0 grupo U({12) fodi aniginazmenté Antroduzido ‘32)em co-

nexdo com tentativas de obter uma 6o&md£acao relativistica da
sémetrnia SU{é). Reconheceu-se ponem, desde o infcio, que efe po
dendia sen somente uma Aimetria da interagio nao da teornia comple
ta, uma vez que as matrizes de Dinrac nao comutam com a pa&té,cé
netica da Lagrangeana. '

Lipkin e Maéhhou(ssz no_entanto,'notanam que 4e honceg

thanmos a atengao em processos coldineares, essas dificuldades /
podeniam sen evitadas se nos nestningissemos aquele subgrupo /
{ SUlé) de U(71Z2)que comutasse com Yo ¢ Y5 - Juntando Zais matai
Zed aos genrnadones de SU(3) 50&man¢amo¢ 0 gqrupo SU(é} , especial
mente p&op&c&o ao estudeo de ue&t&caé. |

Uma outra tEenica muito dtif ¢ a da algebra de corren-
tes, com a quai podemos Lidar com grupos que ndo sao grupos de
Aimetaia{34) a‘que possui a vantagem adicional de permitin Lden
tigicarmos 04 genadonea dos g&upoa com observavedls {lsicos’

Adotando este ultimo ponto de vista e a mnemdnica do
‘modelo de quanks, podemos construin a algebra do grupo U(12)com
pacto usando produtos bilineares de operadores fermionicos.Para
isto Rancamos mao das 16 matrizes independentes de Dirac e das
9 nephresentagoes matriciadis tri~ dimensionais dos gernadonres de /
Uul3). com Léto, obtemos

1%4x) =t ar I e (ATI-1)

0
Qépecié@ca a estruturna Lorentziana dos varios operadores

a ' : ' ~
onde }’ . 22 (a=0,1...,8), x_ = V213 ¢ a escolha de T
2 .

.ILPO de geradon S . P v ; A - T
—_— u u Hv

- Hatriz Yo A V5" Yo¥u Yo¥u¥s Yo%uv



A matriz r = Lyacuv 75, gue danrdia onigem ao operadon

_Tgv , nao fod incluida por nao sen Lndependenta das demais.Com

efedito, podemob verificar que

TS"_“—_'.:{.‘_.-S Ao’
v 7 TRV

As &ezagoea de comutacdo desies operadores podem sen

obt&daé uéando 06 anticomutadores canon&coa dos campoa de qua&ké

v, (x), w {y) =6, 6(x— ¥,
o b

E impontante salientanmos que se aceiiarmos uma esiru-

tura Langrangeana, estas nelagoes de comutagdo serdo Zambem va

{35)

Lidas para quarks em interacao, , desde que newhuma dendivada

destes campos estefa envolvida nos acoplamentos. Se, por outro
Lado, ¢dozanmoé a teoria de campos axiomatica, a validade dos
. comutadores a tempos iguaii para quarks em interacdo (admitindo
que 2Les sefam validos para quarks Livres) dependend da existin
eda de uma trans formacdo unitania Ligando campos Livies a campo
em intenag&o, A existéncia de uma tal trans formacac, ingredien-
te basico .para a teoria de penturbacdes, ¢ bastante problemati-
ca. Em nosso trabalho usamos & suposicdo de que 04 anticomutado
rnes candonicos sejam aplicaveds a uma feoria em que 05 quarks es
tejam sujeditos a intenracoes.

A algebra do U{12) & bastante extensa. Neste trabalho
estamos principalmente interessadod na subalgebra "nao chiral®
ufe) x uf{s), a quaﬂ antem ambos SU(6) e Su(é)6 cujos geradores
sa0: |

. gy, R4 a4 ,a
Suls) = (Vgs Agy Al AZ)

L ond. 8 a a
Su(é)w‘ (Vo' Tyz’ sz' Az}

04 Indices S e W incluidos na nomenclatura destas su
balgebras neferem-se as mat&izeA'pana o S- -spin (spin wsuwal ) e
W-spin (conce&to novo Lnt&oduzLdo por Lipkin e Meshkov) defind
das como | |

o 1 )
) .3. = ( T O‘x, -—-2-'— O'y,
wiiz) « (—’; Y, Oy _.g.... Yo 0y —2’—- o)



A definicao dada acima para o W-spin.2 vatida com respeito a

nepneéentag&o fundamental 12 do U(1Z). 12
(36}
¢ necessarnio incluirmos um sinal | —-) nas duaé anmQLnaé compo-

‘nentes do W-spin. Esta alteracdaoc de sinal Z a nesponsavel pela /
'd&ﬁekenga entrne mulliplets de W-spin e S-spin, naqueles sistemas

quanto
que envolvem tanto quanks antiquanks, e veio constituixr um dos

sucessos do SU(6) , pois peamiiia os decaLmQIOA p + mm e N +Nw(en
tre outrnos), proibidos dentno de SU{G} e observados expenimen-
talmente. '

Uma outra vantagem de SU({é] ¢ 0 fato de nao tenmos

de nos preocupar com o movimento das pa&ticu{aé ao construiimos

as nepresenta¢oes. Podemos udar para isto estados em repouso e ,
em vista de os gernadornes de SUl6) , comutarem com trhans formacoes/

‘de Lorentz na diregao z, as representagies peamanecerdo Linaliena
cdas apos permitirmos que as particulas se movam ao Longo de z. A

unica nestricao & que 048 phocessos a analisar sejam colineares ,
portanto SU(é) ¢ bastante adequado ao estudo de vertices e eong
tantes de aQOpEamenIo.

Das deﬁ&n&goeé das matnizes para W-spin nas aepne—
sentagoes 12 e 12 2 possivel ue&&ﬁ&ca& que, naqueles sistemas
que Aincoiporam somente quanka (ou ¢5mente antiquarks) em repouso

0 W-spin e 0 S-spdn co&nc&dam. %odemo& entao eschreven é&mbo£4ca—
mente

sufg), - sule), o (AT1-3)

p=0

Esta conclusac nao depende necessariamenite da existéen-
eia de quanks, 08 quais 830 meramente usados como mmemdnica con
veniente para a constru¢ao de representacoes. Com efeito, se a
"n&o-chinaﬂ" uis) x u{é) e considerada como uma simetria apro

x&mada dos estados hadrdnicos em nepouso, as condigoes para eqé'
{37])

: tanc&a de openradones de W-spin e S-spin sac satdisgeitas e a-

concﬁudao ac&ma e vatida .

Uma vez que 04 ba&goné conhecidos podem sen clas-
s{§Licados numa nep&eéentagao "pura” (Lsto & envolvendo somente



: nénteé

qua&kb) de Su(é)u, podemos escreven a 5eguiﬁte'&e£ag&o:ent¢e 08
eLementos de matrniz dos genadonea de quts) e SU(é)w , quando
tomados entre bangona em AepPOUSO. ' - '

[ 8>3 =x<alAl | 8>3 . - (AII-4)

<« af T4
' p=0 _ p=0

YZ

Dévemoa, ent&etanzo,.ée& cautelosos no uso desta

nelagdo. ELa ¢ inteiramente valida para 04 éubg&upo& Su{s) das
intenacoes foutes {representados pOgSU(éldokte] mas apenas apro

ximadas para aqueles associados a algebra de connentes {repre-
sentados poxr SU(é}QOhne”teé)(sg). A thansformacao Ligando SU[6)

correntes, SU(&)ﬁO&tQ nao pode sern exatamente a identidade ex-

ceto para alguns geradores, porque Lsto forcaria um anulamento

. do momento magnetico andmalo dos nucteons {12} o dania a gy O
valon -5/z (enquanto expaaimeniaﬁmente g4 = - 1.23). Para evi-
tan Lsto, a thansformacdo entre os dois SU(é)'s devera incluin
misturas de momento angular onbital e alguns eztud04(39’ suge-

ne a presenca de 30 a 40 pon.cento de mistunas.

Ao adotarmos a validade de (AlI-4} pana Su[&}ca&'
» deveremos estar preparados para incertezas de ate 30%.

Isto & aceitavel para nossos fins, em vista das grandes Lmpre-
cisoes dos dados experimentais para o acgplamento dos mesons p
ao0s. nucleons, 04 quais sao usados na avaliagdo do par@metno T
(vide (41)). | | | o
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APENDICE 111 L

CONSTANTES DE RENORMALIZACAO X CRITERIO DE COMPOSICAD

/

| Um dos pontoa mais delicados da Ieo&&a do eépaﬁhamenio e o
de como tratan pa&i&cuﬂaﬁ commoétaé

 Para muito baixas energias , onde a estrutura LnZLma das -
particulas nao desempenha pape£'&e£euanze, poderios Ameﬁeémenie
ignord-La e usan o formalismo aptic&ueﬁ-a particulas elenentares
Quando a enengia da colisio aumenta, porém, toana-se claro que

0 fato de ser a particula composta desempenhara um papel cada -

vez mais preponderante na dinamice da interagdo.

Como ainda {gnoramos 05 pormencres esdtruturais das parnticu

- Las (e, mesmo que 04 conhessecemos,as complicacoes matematicas de

uma analise detalhada seriam certamente desencorcfadoras), faz-
se mister que encontremos uma manéira de representar 2stes e
feitos por meio de parametros simples e facilmente mandpuldveds,

Nac nos parece razoavel esperan obter com Lisito nesposta a
todas as nossas indagagbes s0bre a dindmica da interacdo,. mas
aparenta sen bastante viavel se nos contentarmos com o conhecd

mentq de apenas algumas das consequencias observdveis.

0 trabalho pionediro de Jouvet (40 <nvestigagoes postend
res de varnios pesquizadores indica haver ghande conteudo dinani

' eo has constantes de nenoamaﬂ&zagao e que o fato de 5aze-£aA £

guals a zexro corresponde a trans formar em composta uma particu-
La elementanr. '

Nao & nossa intengdo tecer consideracdes pormenorizadas a-

|este respedito, mas apenas apresentar o assunio deixando trhanspa

hecen o sabonr dos argumentos. Uma visdo mais detalhada pode sex

-obiida atraves da Ledt uta da revisao feita por Haqaéh& et al{41}
de antigos orlginals al citados e. de thabalhos posteriones re

ferenciados neste Apendice.

A idéia basica se prende ao fato de que



< 0] ¥ (x)|p> = VIze Tép.x u(p)”
onde f (x} & o campo nao nenonmaﬂ&zado conneénondente a paht&cu
La elementar|p >, 13, & a constante de renoimalizagdo da fungdo
de onda e U (p) descreve a spinvlogia. Esta relagdao nos penmite
Lntenpnetan’ /23,como a amplitude para 0o operadorn § (x)  erlan,
a partin do vacuo, um estado com uma anica particula, a qual -
permanecerd inalterada para t+ w7 '

Se a parnticula foxr composta, e preciso que tenhamos Zs —0
{ de forma que ndo hafa nenhum "bane quantum”. dentro da mesma. Uwa
analise mais aprofundada Levou Salam (42) 4 confecturar que 0
enitenio conreto deveria sen ambos 23 = 0 e Z, =0 (onde Z,lkg
 normaliza o vertice) a primeira condigdo nao sendo isoladamente
‘ suficiente para garantin que a particula elementar orniginal se
tonne dinamica. Estudos feitos até o momento parecem confirman
 a validade desta conjactuna embora ainda nao exista nenhuma

prova rigoroda.

Danremos abaixo uma {idzia da argumentacdo usada dentro do
contexto de duas teonias distintas, Teoria Lagrangeana de Campos
e Teoria da Hatniz - S, e que Levam a resultfados  intedlnramente
consistentes. o

Teornia Lagrangeana

Uma indicagao da validade do crniteinro em discussao foi ob
tida tentando-se estabefecen uma equivalencia entre interagoes
do tipo de Feamd (que envolve quatro fermions em contato).

LE e =, (ww ) (v ) | (ATT1-1]

e do tipo de Yukawa (que envolve um acopzamento trilinean de .-

dois fenmions a um boson)

y ) ‘ " N »
Ly = - g, (ww b e : A AIII-Z)
considenando o boson como um estado Ligado de dois fermions.

Calculando o elemento de matriz do espalhamento fermion- fer
mion em tLeoria de peatubagoeb e usando a aproxdimacao em cadeda,
isto &

R >e< a0 -



'obtenemOA‘ o ' S B '”‘ o L f'g

B !
- . ~ e
Mgy ety (ePeu®) (1mgg wt (wh)-ggm, (k7))

L]
L

k)
0"%o T
| SRS S W T |
Hplk) = " | o ATTI-4)
- 1-n, w{kzl ' T

. Nu»tazs )Leﬂa.q,ou w.(f?. ) (11 } +{k - u ) Tr’[p )+ i
+ (k- ] T, (k%) Z a fungdo espectral para o propagadon basno- &
u&co, para a qual

2

'1[(112] b Gu ) : A I . - .
& . 9'0 o ' S . ' ‘ . .‘;ifi

z;’ - 1 -gzn’(uzl

Como nesta aproximagao Z, = 1, =1, podamba.eac&euen'
. , .2 S |
St 9 - a _ . . .
Myte") = .- - (ATII-5}
N S DR T |

A condigio para que tenhamos um estado Ligado fer
mion-antifermion com a mesma massa do boson e obtida a partin [ i
de AIII-4 como T T S ﬁ

H

1-23 jm (u )7 0 {AIII-6)  da quat £iramos A = ———p—:

M e  (AITI-7) R
; [fzzvu?} []—gz ﬂc[kz)-zgj : R




Uma companagao entne (AIII 5) e (AIII 7)'penmite
concludlnr que a equivalencia dinamica entre aé duas teorias 40
aconnenq de Z3 = 0. Esta equagao, que implicitamente estamos /

admitindo como tendo Aokug&o‘fs), Leva a

2 - -1

%"(uz)

\ p _ _
Porntanto, ao 5ongaimo4 a presenga de um estado /-

Ligado na teonia de Feami, estabelecemos uma conexao entre Ao

gobe Guz; ao passo que uma equivaléncia entre as duas matrizes

de espalhamento implica, atraves de Z, =0, numa relagdo enthre

0 acoplamento e a massa do boson fenomenologico.

Uma analise dos ventices, dentro da mesma aproxi
macdo, mostra que a condigdo Z; = 0 cornesponde exatamente a
equacao de massa (AITI-6) para o estado Ligado; is%to e, Z, =0
- garianfe que o estado Ligado e o boson "elLementar" Zrocado na
intenacao de Yukawa sefam 08 mesmos.

Semelhante equ&vatenc&a das Teonias de Fe&m& e /

(17 b), para diven.-

Yukawa §oi obtida por Nambu e Jona-Lasinio
808 outnos tipos de acoplamento, usando a equacao de Bethe-Sal

peter na aproximacao "escada" (Ladden‘appnoximation).

Posteniormente, o0 cenitenio acima teve sua valida
de extendida a todas as ondens da teonia de pentubagoe4.‘44)

Um probLema que Logo salta aos olLhos e como pode
sen uma teoria nao renormalizavel (Feami) equivalente a uma re
normalizavel, A argumentacao de que, para aqueles valores do /
pardmetros que garantem a equivaléncia, as divengincias da teg

(40,45) 130 nos pareceu muito con-

nia de Fenmi sdao compensadas
uincente, e prefenimos consideran Zste problLema como algo a sen
investigado mais cuidadoaamente.

A teonia de Yukawa tambem engnenta problemas de

nenonmalizabilidade. SaZamM2 b]

analizou o caso de interacao /
de fotons com bosons de spin 1 (que involve acoplamentos de 14
po denivada) e mostrou que a mesma se torna renoamalizdvel (48
to & sem divengincias) quando se impdoe uma nelagdo entre massa
e acoplamento do boson tal que Z5=0. No caso de intenacao de /
feamions com mesons vetoriais, conclui que Z;=0 tambem ¢ neces

Aa&&a pana que a teonLa Aeja nenonma£¢zaue£



'.Podem05'$umanéza& 0 que §oi dito ate dgoka com: =

‘21=0= condigao para ax&étenCLa de- um estado EL

gado na teonia de Feami com a meAma mas -

_ sa do bo&on ZXrocade na teonia de Vuhawa.3

. 13;0: econdigao necessaria para a &guaﬂdade,dqé
' - matrizes de espalhamento das duas teo -

ndas; permile establecer uma &eﬂag&d en-

trhe o neslduo do polo em termos da-po&i-'

cdo (massa do boson) déste polo. u

Ted&ia da Matrniz S

_ Aqul as investigacoes mo s tham qua as cond&goeé /
1-0 e 2 -0 Levam a uma sclucao do t&po N]D para a matriz S /
tal que daé&ne um estado Ligado. -

No contexto desta feoria, as consdtantes ;e 15
sao0 definidas atraves do comportamento assintotico do ventice
e do propagadon, hespectivamente, sem den necesddnio introdu -
zin 0 concedto de campos. ,

- 0 metodo de andlise (46’conéiate em pﬂocunan'umd
so0lugao ‘para a matriz S, na 50&Ma NJD, e wsarn o caité&io dina-
mico de -que zenos no denominador conrespondem a pa&ticdﬂ@é /
compostas. Com £8Z0 foi po;AZvezmeAtaan que fazendo-se Z;=0 /
Leva-se a particula elementan (representada porn wn §-hroneckex
na amplitude da onda parcial cornespondente ao spin da panticu
La} para sobre uma trafetonia de Regge, tornando-a assim dind-
mica. Por outro Lado, impondo 23-0 forca 0s nesiducs dos po£04
a senem 05 mesmos nos dois casos. :

Pontanto, as duas cand&goeé 2,70 e 23-0 e nao /

Amporta o que sucede a nelagao Z;IZ t46 b)

(que em nosso fra -
baﬂha estamos supondo sen finita), definem um. t&m&ie dinamico
no quat deéapaaaca a particula elementar e Aunge em seuw Lugan

um poto de Regge com o4 mesmos parametros.

Suma&&zando~—'
‘ Zi— rnemove o0 §- hnonechan e coloca a pant&cu-
La s5bre uma trajetaria de Regge(&ato e,
a toana dinamical, mas mantendo a mesma
massa. -



“Zézo; garanie que o.ne§2duo do polo de Regge /
. sefa o mesmo que o do polo corresponden-
te a particula elementax.

A comparagao debte resultado com o obtido ante -
n¢onmente no contexto da Teornia de Campaé, mostra uma penﬁeLIa
‘consisténcia entre o0s dois e apoia forntemente a ideia de que:-

PPahtZéuLdA'etemeptaneA podem sen tornadas
dinimicas impondo-se a condigido formal de
que as constantes de nenormalizacio da /
funcao de onda (24 ) e do venrtice (2;,) se

. anulem"

a qual usamos na den&vagao do TCDP.



10.

117.

12.

13.

14.

- 48 -

BIBLIOGRAFIA

M. Gell-Hann,Phys.Rev.125. 1067,1962; Physics 1,63, 1964,
R.P. Feynman ¢ M. Gell-Mann, Phys. Rev, 109, 193, 1958,

‘N. Cabibbo, Phys. Rev., lett. 10, 531, 1963,

M. Getl-iann, J. Oakes e B, Rennenr, Phys. Rev. 175,2195 ,
1968, AR o |

R.F. Dashen e M. Gell-dann, "Afgebra of curnent components
at inginite momentum”, CALT. REP. 68-65, apresentado na -
Conferéneia de Coral GabLes {1966).

S. Fubini, G. Segré e J. D. Walecka, Ann, Phys.39, 381,196
G. Segné e J. D. Walecka, Ann, Phys.40, 337, 1966. '
G, Patsabos, G, Segré ¢ J.D. Walecka, Phys, Lett.23, 141 ,
1966. '

W, Knobikowski, Nuovo Cimento 42A, 438,1966;44A, 745,1966;

46A, 106, 1966. N

R. CGatto, G.Preparata e¢ L. Maiani, Phys. Leitt.21, 459,1966
R. Gatto, e L. Maiani ¢ G. Preparata, Phys, Rev. 18,97
1967; 1.S. Genstedin e B.W. Lee, Phys, Rev. 152, 1418,1966.
A escolha do [20, L=17] nos esquemas com misfuras apresen-
tou sen a mais favoravel e {foi adotada pon G. Altarelli
R: Gatto, L. Maiani e G. Prepanrata, Phys. Rev. Lett. 16,918
1966 e N, Cabdibbo e H. Ruegg, Phys. Left.22,85,1966.farari
(39} entretanto mosfrou sen 28§t esquera de mistura ALncon
sdstente con as esperiencias. |

0 anulamento do momente magnéetico anomafo em esquemas sem
mistuna cde representagoes foi salientado por Dashen e Gell
Mann(sj. Com efeito, as componentes dos operadores de ro
mento dipolar ou mowento wagnétice, que nao se anulam no =
neferencial de momento infindito, compontam-se como operado
nes tendo AL, = + 1. Em consequineia, seus elementos de ma

tnizes, tomados entre estados pertencentes a representaqoes
puras ce SUlékon L, =0, foncosamente deverdo se anulan,

M. Ademollo, R. Gatilo, G, Longhi e G. Venezdiano, Phys.LletZ.

22, 527rjl966; Phys . Rev. lié, 1623, 1967; iluovo Cimento ~
47A, 334, 1967. ’

Esta mesma relagao fod -tambem obtida ponr G. Co&Ia; C. A,
Savoy e A, H, Zimeaman, Huovo Cimente 47A, 319, 1967, - to



15.

18,

17.

18.

19.

20,

21..

- 47 =

mando a refacdo (1} como ponto de pantida e usando a  fec
nica aproximada de Kawarabayashdi e Suzubld.

P. Ghose, Phys, Rev. 156, 1585, 1967; L. Malani e 6. Phrepa
nata, Nuove Cimento 48A, 550, 1967; M. Hosoda e K. 0sakd ,
Progx. Theon. Phys. 39, 711, 1968; C.S. Lai, Phys.Rev.155,

1562, 1967; N. Angelescu e E, Radescu, MNuel, Phys.B1, 196,
1967, | | -

I

Apds tenmos escnito a vensao manus crita déste trnabalho, to
mamos conhecimento dos hresultados de G.S. Inoshnikov [ So .
viet Phys. JETP Lett. 9, 94, 1969) e U. Knolikowski{Nuck .

Phys. 87, 650, 1967}, que apresentam uma proposia  com apa
néncia semelhante @ nossa. A sewmelhanca, porim, ¢ sdmente

formal, uma vez que a interpetacdo {isica dos cperadores
envolvidos & difenente,

E. Fermi e C.N. Yang, Phys. Rev.76, 1739, 1949; V.Nambu e
Jona-Lasinio, Phys. Rev. 122, 345, £961; 124, 246,£961.

1st0o obedece a uma confectura de A. Salam (Nuovo Cimento -
25, 224,1962), o qual argumenfou contra phropositas anterio
nes de que apenas z3=0 senia suficiente como cniterio  de
composicdo. Vide mais detalhes no Apendice 111,

£.S. Fradkin e 1.V, Tyutin, Phys. Lettens 308, 562, 1969 ;
D.6. Boulwane Ann. Phys. 56, 140, 1970,

A. Salam, Phys. Rev, 130, 1287, 1963,

Devemos salientar que J, na realidade contém um térmo adie
cional, &md By, a §im de poder nepresentar uma fonte de me
sons fisdcos (Lsto &, com massa mj.0 efeifo deste feamo
porem, pode ser Ancorporedo na constante g, a sex dezeﬁmé
nada, se abandonaxrmos wmomentaneamente nossa intencaoc de
nao especulan s0bre a forma da interagao basica. Com efed
1o, 4e Supuzenmos a parte vefornial da mesma como sendo dada
pon I;yuw}w;uwi, podemos usar o metodo indicado no Apendie
ce 111 panra mosthan a sua equivaléncia ao acoplamento tipo
Vukawa do boson fenomeng_ Légico quardo I13=0{a analise da
parte tensorial & wais delicada e de validade restrita @
canada de massa)..E, {Gcil tambim mosiran que as duas Lagra
géna& (Fenmi e Yukhawa) se Lernam as mesmas quahdo B ~¢y ¥

(exceto pon constantes) para uma certa relagho enine 05 a

coplamentos que e exatamante a medma que .vem da cond&gaof&




27.

73,

24.
25.
26.

2.7.

28.

29.

30.

namica de o eétado_ﬂigado 5a&mion—aniééenmion tern a mesma

‘massa do boson fencomenclégico.

R. F. Dashen, Phys. Rev. 183, 1245, 1949.

J. Lednangois, Proceed. of the 1971 Intean. Symp. on Elec

tron e Photon Intenactions at High Enenrgles {Cbnne££-1971}
V. Benaksas et a£ ‘Phys, LetZ, 398, 289, 1972,

G. Knamer, Springer Tracts in Nod. Physics 55, 152. 1970,
M. Gekl-Mann e F. Zachariasen, Phys.Rev. 124, 953, 1961,

H. Fiﬂthuih; P&od. o5 ihe Tépicaﬂ Coh{. on Weak  Interac
tions (CERN~1969)+ : . -

Uma exposicdo dos metodos basicos de analise, para 6 caso.

do'eépaﬂhamanio NN, € apresentada na referZneia 24.

D.V. Bugg. Nucf. Phys. B5, 29, 1968; A. Scotti ¢ D.V. Wong

PR 1388, 145, 1965. Para dados scbre N em baixas energias
thans crevemos o8 valonres constantes em uma compilacao fed
ta por F. Stediner, e apresentada em G. Ebel et al [Springen
Traets of Hdod. Phys. 55, 239, 1970). 04 valores de Schalle
(1.3) e Straus (4.7 + 1.5}, tamb&m presentes nessa tabela,

- nac forma I&anAc&&to& pos, aparentarem sen bastante imprecd

808, embora nao venham aﬂtena& a media que obi&uemob na ex
pressao {40].

C.N. Brown et al, Phys. Rev. Lett. 26, 991, 1971,

€. B. Hughes. T. A. Griffy, H. R. Yearian e R. Hofstadtenr,
Phys. Rev. 139, B 458, 1965. -

31, J. D, Bjorken e S. Dretl, "Relativistic Quantum Hechanies",

3z.

33,
34,
35.

nacdos .

HeGraw HiLE t1964)

Fara uma extensa nevisdo com varias heferincias, consultarn

. Dcﬁbou&go 4. A, Rashid, A. Salam e J. Strathdee,Semnindr

on High EnQAQy.Phyé.and Efern. Pant. (Trieste - 1955]),

Ko J. Liphin ¢ S. Heshkov, Phyé;'Reu..Lett.-li, 670, 1965,

H

R F. Daglien e M. Goll-tann, Phys. Lett. 17, 142, 1965.

“eA. Colewan ¢ J. . lloffat, (Phys. Rev. 159, 1306, 1967]

QG”AQ“wtﬁam_ue&&gkcan L8to exp£¢c¢tamenie L modelo gluon
refativistico, mas en apenas duas dimensoes, no qual quars
cox madsa nula intenagem com meas ond UQZO&LQ&A neutros e
Vaﬁe a pena mencionan que o fato de Aenem 05 mesons.

ueton&a&a compoétod foi uéado pana pe&m&I&k uma 60£ugao e




- 36.

37.

38.

39.

40,
41,

42,

. 43,

44.

45,
46.

- 51 -

pLicita simples, mas nao ficou claro se {sto & tambem uma
condicdo necessaria para obtencao do neéuﬂtado.

Para uma boa nevisao do SU (6], conéuﬂtan H. Harand, Lecz. :
in theon. Phys., VITI B {Boulden-1965). ‘

H, Harani, D. Hoan, M. Kuglen, H.J. LkaLn e S. Meshkov
Phys. Rev. 146, 1052, 1966, | S

H. Fritzsch e M. GelfL-Manw, "Light Cone Algebnra",Palestnra
apresentada na Internacional Conference on  Duality and -
Symmetny, Tel-Aviv, Tarael (1971}, ‘ |

%

H. Harani, Phys. Rev. Lett. 16, 964, 1966; 17, 56, 1966;
1.8, Genstein e B, W. Lee, Phys. Rev. 152, 1418, 1966.

B. Jouvet, Nuove Cdimente 3, 1133, 1956; 5, 1, 1957,

Ko Hayashi, M. Hirnayama, T. Mufa, N. Seto e T. Shirafuji,
Fortschnr, den Phys. 15. 625, 1967.

‘A. Salam - Nuovo Cimento 25, 224, 1962; Phys. Rev. 130 ,

1287, 1963.

Esta possibilidade centamente existe, embora no caso panr

ticulan da teoninm ¢3 T. Magylak [ Caltech Rep. 68-213,Aug
1969 - Wdo publicado) concluiu ndo havea solucdg para -

23=0 e atrnibulu Lsto éq fato de ndo ser a Hamiltoniana
positivo-definida. |

D. LuniZ e A. 7J. Macf{arlanne, Phys. Rev, 13 , B §16,1964;

—— i

E. Tirapegui, Nuck, Phys B34, 598, 1971,
W, Glittinger, Nuovo Cimento 36, 968, 1965,

P. Kaus ¢ F. Zachaniasen, Phys, Rev. 138, BI304, 1965;171
1597, 1968; T. Saito, Phys. Rev. 145, 1302, 1966.



