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Resumo

Este trabalho apresenta uma introducao detalhada ao formalismo e construgao da
cromodindmica quantica (QCD), a teoria de gauge que descreve a forca nuclear forte. A
motivagdo para a criagao da QCD surgiu da necessidade de explicar o confinamento dos
quarks dentro dos hadrons e de resolver questoes em aberto, como a aparente violacao do
principio de exclusao de Pauli, o que levou a criacdo de um novo niimero quantico: a carga
de cor. O objetivo principal deste trabalho é derivar o lagrangiano da QCD demonstrando
como sua estrutura complexa surge da exigéncia de uma simetria de gauge local baseada no
grupo SU(3). Para isso, o texto parte de uma revisao dos fundamentos da teoria de campos
relativistica, da fisica de particulas e da teoria de grupos, para entao aplicar o principio
de gauge a equagao de Dirac. Mostrando que a natureza nao-abeliana do grupo SU(3)
gera naturalmente os termos de auto-interagao dos glions, a caracteristica fundamental
que distingue a QCD da eletrodindmica quantica(QED). A partir do lagrangiano, sao
analisadas as regras de Feynman e as corre¢oes quanticas (loops), que causam a variagao
da constante de acoplamento com a energia de interacao. A forma como a constante varia
explica os dois fenomenos centrais da teoria: a liberdade assintotica em altas energias, que
permite calculos perturbativos validados experimentalmente e com alto poder preditivo,
e o confinamento levando a um regime nao perturbativo em baixas energias, que geram
os fendomenos de tubo de fluxo e hadronizagao, acarretando na perda de poder preditivo.
Por fim, o trabalho discute o estado da QCD como um dos pilares do modelo padrao, ao
mesmo tempo que aborda suas limitacdes no regime nao-perturbativo, que motivam o uso
de abordagens computacionais modernas como a QCD na Rede para estudar problemas
em aberto, como a forca nuclear residual.

Palavras-chave: Teoria Quantica de Campos,Cromodinamica Quan-

tica,Campos de Gauge,Forca Nuclear Forte,Particulas Elementares.



Abstract

This work presents a detailed introduction to the formalism and construction of quan-
tum chromodynamics (QCD), the gauge theory describing the strong nuclear force. The
motivation for the creation of QCD arose from the need to explain quark confinement
within hadrons and to resolve open questions, such as the apparent violation of the Pauli
exclusion principle, which led to the creation of a new quantum number: color charge.
The main objective of this work is to derive the QCD Lagrangian, demonstrating how
its complex structure emerges from the requirement of a local gauge symmetry based on
the SU(3) group. To achieve this, the text starts with a review of the fundamentals of
relativistic field theory, particle physics, and group theory, then applies the gauge prin-
ciple to the Dirac equation. It shows that the non-Abelian nature of the SU(3) group
naturally generates the gluon self-interaction terms, the fundamental characteristic dis-
tinguishing QCD from quantum electrodynamics(QED). From the Lagrangian, Feynman
rules and quantum corrections (loops) are analyzed, which cause the variation of the cou-
pling constant with interaction energy. The way the constant varies explains the two
central phenomena of the theory: asymptotic freedom at high energies, which allows for
experimentally validated perturbative calculations with high predictive power, and confi-
nement leading to a non-perturbative regime at low energies, generating the phenomena
of flux tubes and hadronization, resulting in the loss of predictive power. Finally, the
work discusses the status of QCD as one of the pillars of the standard model, while also
addressing its limitations in the non-perturbative regime, which motivate the use of mo-
dern computational approaches like Lattice QCD to study open problems, such as the
residual nuclear force.

Keywords: Quantum Field Theory, Quantum Chromodynamics, Gauge F'i-

elds, Strong Nuclear Force, Elementary Particles.
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1 Introducao

O século XX foi fundamental para a fisica e ciéncias no geral, sendo acompanhado do
desenvolvimento de teorias e descobertas com impactos tremendos, essa grande quanti-
dade de producao cientifica culminou no desenvolvimento do modelo padrao, modelo esse
que se baseia em uma descricao via campos quanticos, para explicar as forcas fundamentais
da natureza, esse modelo foi fundamental para a unificacao das forcas eletromagnéticas
e da forga nuclear fraca. Junto a isso novas particulas foram detectadas experimental-
mente levando a um “zoolégico de particulas”, sendo que algumas dessas particulas eram
constituintes internos dos prétons e néutrons [2], que se mantinham unidas devido uma,
nova forca da natureza ,introduzindo assim a necessidade da formulagdo de uma teoria
capaz de explicar essa forca que foi chamada de for¢a nuclear forte. Junto a isso surgiram
problemas relacionados ao principio de exclusao de Pauli em hadrons compostos por trés
quarks de mesmo sabor que levaram a necessidade da criagao de um novo numero quantico
chamado de carga de cor [3, 4, 5]. Com isso ao longo dos anos de 1960 até 1970 foi criado a
teoria que estudava essa nova forca, chamada cromodindmica quantica (QCD), essa nova
teoria produziu explicagoes matematicas, fenomenoldgicas e um alto poder preditivo para
se compreender o comportamento das particulas que carregavam essa nova carga.

Esse trabalho foca em dois objetivos, sendo o primeiro o de deduzir o lagrangiano da
cromodindmica quantica (QCD) e discutir sua estrutura complexa, mostrando as necessi-
dades e consequéncias das estruturas matematicas utilizadas, juntamente com o segundo
objetivo que é construir isso de uma forma pedagdgica e em uma “escada conceitual”,
permitindo uma compreensao das ferramentas matematicas e sua aplicacdo para a cons-
trucao da QCD. Assim esse trabalho é dividido em um capitulo de revisao que abordara
a linguagem matematica fundamental para a descricio de uma teoria de campos, sendo
a notacao relativistica, mecanica lagrangiana e o teorema de Noether, levando a uma in-
trodugao e contextualizacdo em fisica de particulas e finalizando com uma base de teoria
de grupos. Sendo os demais capitulos a construcao em si de uma teoria de Gauge para
forca nuclear forte e uma discussao conceitual dos fenémenos observaveis causados por
essa forga.

Atualmente a cromodindmica quéntica é um pilar fundamental para o modelo padrao
com uma altissima validacao experimental em décadas de experimentos. Essa teoria se
manifesta em dois regimes, um regime de altas energias chamado de liberdade assintética
onde é possivel utilizar métodos perturbativos e onde a teoria apresenta um alto poder
preditivo. Contudo existe um regime de baixas energias altamente nao perturbativo o
que leva ao fenémeno de confinamento. As escalas desse regime sao abaixo de 200MeV,
isso é escalas de energia usais. Nessa escala de energia existe um desafio em aberto para
a fisica atualmente, pois a teoria perde sua capacidade preditiva, apesar de manter uma
capacidade de explicagao conceitual validada empiricamente. E nesse regime que se tem

em aberto a dificuldade de explicar a for¢a nuclear residual. Para isso foi desenvolvido
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uma teoria chamada de QCD na rede que utiliza de métodos nao perturbativos para
explicar os fendmenos da QCDI[6]. Essa nova teoria demanda um alto custo computacional
que fomenta e acompanhando o rapido desenvolvimento computacional dos anos 2010
até atualmente. A QCD enquanto teoria de Yang-Mills também faz parte de um dos
problemas do milénio relacionados a sua prova matematica.

Por fim a importancia desse trabalho se manifesta no carater introdutério de uma
teoria altamente fundamental para a fisica moderna e na relevancia para a explicacao de

problemas em abertos na fisica nuclear e de particulas.
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2 Revisao Teodrica

-

E necessario que tomemos uma revisao da teoria necessaria para compreender os to-
picos que serao abordados ao decorrer desse trabalho. A revisao sera feita com a intengao
de trazer um entendimento basico a respeito de relatividade e notagao de Einstein, jun-
tamente com a compreensao de uma equagao que permite analisar a mecanica quantica
do sistema, sendo essa a equacao de Klein Gordon seguida de sua contextualizacao.

Por esse trabalho ser focado em teoria de campos se torna indispensavel elucidar alguns
pontos a respeito dessa teoria, trazendo uma base a respeito da mecanica lagrangiana e
sua aplicacao nas teorias de campos, com uma nova formulagao referente a campos, se
torna necessaria uma rapida revisao sobre o teorema de Noether que ¢ fundamental para
compreensao das relagoes de simetria e conservagao.

E por fim sera apresentado de forma rapida e introdutoria dois pontos fundamentais
para a compreensao matematica e conceitual dos tépicos futuros, sendo esses pontos uma
analise curta no que tange o tépico de fisica de particulas com um foco na apresentacao
da forga nuclear forte e dos férmions com carga de cor (quarks) e do béson responséavel
pela mediacao da forga forte (glion). Com o ultimo ponto abordado sendo dlgebra de
Lie e teoria de grupos, onde sera apresentado as defini¢oes basicas desse grupo e algumas

representagoes dos grupos unitarios U(1) e SU(N).

2.1 Notacao Relativistica

A relatividade de Einstein se originou no inicio do século XX através de estudos e
tentativas de se explicar fendmenos relacionados a movimento de corpos, propagacao de
ondas eletromagnéticas e uma série de andalises de referenciais, sua base se deu através de
experimentos da época que demonstravam a nao existéncia do éteIEL tornando necessario
assim uma nova forma de compreender e entender os mecanismos por detras de fenémenos
fisicos associados a dinamica e movimento, Einstein em seus trabalhos analisou a possibi-
lidade de uma grandeza fisica com velocidade constante em todos referenciais no vacuo,
essa grandeza ja conhecida na sua época seria a velocidade da luz.

Com a elaboracao de tal teoria e com os estudos de outros fisicos de sua época,
surgiram diversas andlises a respeito de sistemas inerciais e seu comportamento, sendo

entdo definido uma nova forma de medicao de intervalo entre dois elementos [7],
(ds)* = (cdt)* — (dx)* — (dy)* — (d2)’ (1)

sendo essa invariante em todos os sistemas de referenciais inerciaig?] conforme os postulados

da relatividade especial [§], por meio da definigdo em torna-se interessante uma nova

IEter era o que se acreditava na época ser um fluido que permeava o espaco e era o meio pelo qual se
propagava as ondas eletromagnéticas.
?Invaridncia de Lorentz.
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notacao, denominada quadrivetorial que é definida para os elementos do vetor posi¢ao
como.

¥ =ct, v =x, 2=y, 1°=2 (2)

Observa-se em que o primeiro termo ¢ associado a coordenada temporal e os
demais termos associados as coordenadas espaciais assim sua representagao também pode
ser definida por

" = (2%, 2%, i=1,2,3 (3)

Ou também.

T
ot = (2 8) = (e.3) = | ()
T

A presenca do elemento sobrescrito ndo é meramente simbolica, ela carrega uma defi-
nicao a respeito de vetores e espagos vetoriais sendo (4f) o que é definido por uma grandeza
contravariante nesse caso um contravetor x*, desta forma é possivel verificar a existéncia
de um outro quadrielemento denominado como uma grandeza covariante sendo este um

covetor.
Zo

—

x, = (29, —T) = (ct, —7)

(5)

Naturalmente nota-se que existe uma relacao entre um contravetor e um covetor

essa relacao fica mais clara se destrincharmos o covetor em um produto de duas matrizes

To 1 0 0 0 o
— —ri| 0 -1 0 0 Ty (6)
R 0 0 -1 0] |z

—T3 0 0 0 —1f |z3

evidenciando assim a relacao entre z* e x, por meio de um segundo elemento a,, que
atua sobre z,, esse novo elemento ¢ definido por métrica e esta intimamente relacionado
a geometria do espago que estamos trabalhando, sendo esse espaco dos quadrivetores um

espago plano de Minkowski [9], com sua métrica

Guv =

o O o =
(e
|
—_
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essa métrica se torna muito util uma vez que ela permite transformar qualquer ele-
mento no espago de Minkowsk{’| de uma grandeza covariante para uma contravariante e

de uma contravariante para uma covariante, formalizando assim as seguintes relagoes
— v _ v
= g# Ty, Tp = Gguwe (8)

com essas relagoes em obtemos que a métrica covariante é igual a métrica contravari-

ante.
gwj = Guv (9)

Cabe agora definir o produto escalar nessa notacao, tendo em vista que o produto
escalar é uma operacao no espaco vetorial que atua em duas grandezas vetoriais e tem

como salda um escalar
atx, = (2°)% — (1) — (2%)* — (2°)? (10)

o resultado de ([10) é um escalar de Lorentz condizente e andlogo com a equagao mos-
trando a caracteristica invariante de um intervalo segundo a relatividade como evidenciado
pelos postulados da relatividade restrita.

Por convencao é comum nas areas de relatividade e campos trabalhar com o sistema
de unidades naturais [10], c = A=k = 1 que serd utilizado daqui em diante.

Utilizando dessa notagao compacta define-se os operadores diferenciais com as deriva-

das parciais na forma covariante

0 g 0
On= G = (a_ a_) (11)
e a contravariante. 5 9 P
ne Z gy, = 12
0 ox,, 970 (61‘0’ &vl) (12)

E interessante obtermos o produto escalar entre as derivadas contravariante e covari-

e 2 o® e »
g — g -2 2 2L Y _ Y _wv2_[ 1
V=970 =55 =5 "7 02 oV (13)

que é chamado Operador d’Alembertiano [7].

2.2 Equacao de Klein Gordon

Com o desenvolvimento tedrico e experimental da teoria da relatividade e da mecanica
quantica, naturalmente surgiram propostas de se unificar matematicamente essas duas

teorias, uma vez que ambas eram generalizacoes da mecanica classica. As primeiras

3Uma ressalva importante é que essa métrica definida em é valida apenas para transformacgoes no
espaco de Minkowski.
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tentativas se deram ao trabalhar com os operadores da mecanica quantica no espaco de
posicoes [9], em conjunto da definicdo de energia relativistica.
A Energia relativistica é obtida através do produto escalar do quadrimomento [11],

onde o quadrimomento é definido na forma contravariante como
P = (E,p) = (E,ps; py, p:) = (E, D) (14)
e covariante como
pu = (E,—p) = (E, —ps, —py, —p:) = (£, —D) (15)
utilizando a definicao do produto escalar em e as equacgoes e (|15) temos
Py = (E)* = (p-p) = E* = p’ (16)
trazendo a definicdo do momento através da conhecida relagéoﬁ
p' =muw", p,=muw, (17)

Um detalhe fundamental nas relagoes de ¢ que os termos w" e w, denomina-
dos quadrivelocidades préprias [§] sdo obtidos através da derivada da quadriposi¢ao pelo
tempo proprio, 7 uma vez que esse ¢ um invariante de Lorentz preservando assim a es-
trutura invariante da algebra no espago de Minkowski. Com a velocidade propria é dada

por

desta maneira o produto escalar do quadrimomento também tem por resultado
P'py = m? (19)
e substituindo em obtemos.
E? = p* +m? (20)

Tomando que os operadores energia e momento da mecanica quantica no espacgo de
posicoes sao dados por

A 10 :
E— 5% P —iV (21)

substituindo em (20]) e tomando que essa nova equagao deve atuar em uma fungdo que

nesse caso ¢ um campo escalar real ou complexo denotado por ¢ e ¢* respectivamente

4T apenas a relacdo p = muv escrito na forma relativistica e invariante de Lorentz.
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[12], ficamos com

82
(@ — VQ) ¢ +mp=0"d, ¢+ mp=0 (22)
—/—’B B

onde o termo [ é justamente o operador d’Alembertiano (13| temos entao
(O+m?) ¢ = (0"0,+m*) =0 (23)

sendo estd a equagao de Klein Gordon [9].

A equagao de Klein Gordon (23)) é 1til para se estudar o comportamento de particu-
las de spin nul(ﬂ7 contudo ao se analisar a densidade de probabilidade dessa equacao é
possivel obter como solugao valores negativos [7], com uma nova reinterpretacao através
da teoria quantica de campos esse problema pode ser resolvido. Porém ao se estudar
particulas de spin semi inteiro existe a auséncia de uma estrutura matematica para anali-
sar essas particulas, o que leva a impossibilidade de se estudar férmionsﬁ7 culminando na
necessidade de uma formulacao de uma nova equacao que sera abordada posteriormente

nesse trabalho denominada equagao de Dirac.

2.3 Teoria de Campos

O uso da mecénica lagrangiana é a base para a construcao da teoria de campos tanto
a classica quanto a quénticaﬂ uma vez que naturalmente esse formalismo é invariante sob
transformacoes de Lorentz devido sua natureza escalar, e é possivel obter as equacoes de
movimento a partir desta. Assim é interessante e necessario mostrar a construgao de tal

formalismo para a teoria de campos, tomemos por definicdo de lagrangiana
L=T-V (24)

com T estando associado a energia cinética e V' a energia potencial, essa definicao ¢ muito
util pois esta intimamente relacionada a conservacao de energiaﬂ e a possibilidade de se
escrever equagoes de movimentos para sistemas com forgas que possam ser escritas através
de um potencial generalizado [I3], a lagrangiana é definida através de posigdes generali-
zadas e suas velocidades generalizadas, essa notagao é 1til pois elimina as necessidades de

considerar vinculos e restrigoes [14], sendo entao

L(QH q¢)? V(Qi)a T = _in (25)

5Bésons escalares.

6Particulas de spin semi inteiro como elétrons e quarks.

TA construcdo da Teoria quantica de campos também se baseia em outros formalismos como via espaco
de Fock e da segunda quantizacao [12].

8Para sistemas onde ndo hé dependéncia do tempo.
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assim

L(Gi» q;) = %m(ﬁ — V(a) (26)

também ¢é definido uma grandeza conhecida como acao [11], que estd relacionada ao

comportamento dinamico do sistema sendo,

S(diq) = /t;f L(d;, q;)dt (27)

a acao definida desta forma leva naturalmente a um questionamento fisico sobre a dina-
mica da natureza e os caminhos provaveis de um evento, surgindo assim o principio de
Hamilton ou principio de minima agao [13], que diz que entre todas as possiveis trajetérias
de um sistema o escolhido sera aquele que extremize a ac¢do, sendo que buscamos o que
minimize a acao

ty
05 = / 0 L(qs, qi)dt = 0 (28)
ti

a resolucao de leva a equagao de Euler-Lagrange [14], dada por

oL d (0L
—_—— pr— 2

usada para obter as equagoes de movimento do sistema.

Contudo ao se utilizar de campos nao é possivel uma descrigdo via esse método que é
util para sistemas de muitas particulas discretas, mas uma vez que campos sao definidos
como um sistema fisico de infinitos graus de liberdade no espaco, torna-se necessario
uma notacao diferente, essa nova notagao trabalha com o que é chamado de densidade
lagrangiana ou lagrangiano .Z [7], onde sua transformagao para uma lagrangiana é dada

por

L= [ 26.0) (30)

com a agao agora definida como

ty tr
S = / dt / LdPr = / Ld*x (31)
ti t;

e utilizando do principio de minima acao (28))

§S = /tf 5.L(0,¢,¢)d*x =
- W r=0 (32)

rescrevendo essa variacao na forma diferencial

R Y
55—/“ dx{%aw—a(ama(am (33)

o segundo termo pode ser trabalhado utilizando do teorema de Clairaut-Schwarz [15]
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3(0,9) = 0,(6¢) e da regra do produto

31557009 = [ a5257%%] ~ 2 () 54

rescrevendo essa nova relagdo no segundo termo da integral

oo [ a0 [ ()]

.

15

a segunda integral ¢ nula devido as condigoes de contorno do sistema, definidas como
0¢ = 0 para x € € onde (2 é a fronteira do sistema, isso é andlogo a situagao da variagao
fixa nas extremidades de uma corda na mecanica classica, e esta intimamente relacionada
a inexisténcia de flutuacoes para fora do sistema definido pelo hiper-volume do espaco

tempo [16], por fim a integral serd

55:/: d*x {%—au (%)} §¢ =0 (36)

onde para essa equagao o termo d¢ mesmo que infinitesimal ainda é nao nulo uma vez
que 0¢ sao variacoes arbitrarias dentro do hiper-volume o que leva que para essa integral

ser nula o Unico termo possivel para ser anulado é o dentro dos colchetes resultando em

0L 0L
-9 =0 37
96 "0(0.0) 37

sendo a equagao conhecida como equacgao de Euler-Lagrange para campos, analoga a
equacao de Euler-Lagrange classica , e assim como a versao classica esta permite obter
as equacoes de movimento, contudo nesse caso as equagoes de movimento de campos.

A densidade de lagrangiana para campos escalares é dada por [16], com o termo de
energia cinética relativistica (9,¢*)(9"¢) e um termo de massa —m?¢*¢ ambos invariantes

de Lorentz, desta maneira a densidade de lagrangiana para campos escalares é
&L = (9,9")(0"¢) —m*¢"¢ (38)

aplicando (38) na equagao de Euler-Lagrange para campos obtemos as seguintes

equagoes de movimento

0L _
dp

0.7 0%

_m2¢*7 8 = |:|¢*7 a . _m2¢7 = |:|¢ 39
- 50,0) 06" 5(0,5°) (39)
substituindo esses termos em resulta na equacao de Klein-Gordon , demonstrando

a utilidade dessa nova versao de mecanica lagrangiana baseada em campos para se obter

0L

as equagoes de movimento dos campos.
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2.4 Teorema de Noether

Toda a teoria quantica de campos se baseia em simetrias e conservagoes de grandezas,
isso leva a necessidade de um arcabouc¢o matematico robusto e eficiente que consiga des-
crever essas relagoes da natureza, essa base matematica se deu através dos trabalhos de
Emmy Noether no inicio do século XX [17], trabalhos esses fundamentais para solidificar
a estrutura matematica da propria natureza.

Em suma o Teorema de Noether define que se existe uma invariancia de um sistema
por meio de determinadas transformacoes entao existe uma grandeza fisica conservada, o
exemplo mais classico desse teorema é quando uma lagrangiana é invariante sob transfor-
magoes temporais, tem-se conservagao de energia do sistema [14].

Pode-se definir um conjunto de trés transformacoes usuais para campos sendo essas

do tipo

~ Translacao: Conservacao da Energia e/ou Momento.
Transformagoes em z* =

Rotagao: Conservagao do Momento Angular.

e o terceiro tipo sendo transformacoes diretas sobre ¢ onde essas levam a rotacgoes sobre
grupos internos que acarretam na conservagao de nimeros quanticos no tempo [16], as
transformacoes desse tipo sao responsaveis pelo surgimento por exemplo da carga elétrica,
carga de cor e isospin dentro da teoria quantica de campos, essa base sera melhor abordada
ao decorrer desse trabalho quando for apresentado teoria de grupos.

Uma transformagao sobre o campo ¢ do tipo ¢(z) — ¢(x) + aA¢, sendo aA¢ = J¢,
uma transformacao infinitesimal sobre o campo, essa transformagao leva a uma variacao

na acao do tipo

0L 0Z
aAS = /d%Aﬁ = /d4x [—aA + ———0,(aA } 40
analogo ao que foi feito em ([34) chegamos em
0L 0L 0L
aAS:/d4:c — — Oy | aA¢dp+ ad {—A } 41
9 %00,0)| *20 T % 56,0 i

=0

onde o termo nulo é a equacao de Euler-Lagrange para campos , e o termo nao nulo

passa a ser definido como

4 0L _ 4
a/d x0, {MAQS} = a/d x0, J" (42)

JH
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com o termo J* definido como corrente de Noether

0L 0L 6¢
JH = Ad = - 43
90,0)"" " 90,9) o )

a agao deve ser invariante pela transformacao ¢ — ¢’ assim
o J" =0 (44)

Analisando a componente temporal J° que serd chamada de Carga:
Q= / d*zJ° (45)
utilizando da relacao (44))

0= / &>z, J" = / >0y J° + / d>x0;J" (46)

a segunda integral da igualdade ¢ tratada como nula uma vez que é baseado na nao
existéncia de fluxo de corrente para fora ou para dentro do sistema e o termo de superficie
deve se anular ao tomar a superficie indo para o infinito, com o termo J* se anulando

suficientemente réapido no infinito [I6], desta forma o termo nao nulo é escrito como

d d
— [ B2xJ==0=0 47
i) T =gl (47)

Q

assim existe uma conservagao de carga mediante transformagoes em ¢.

Devido a natureza desse trabalho o interesse no teorema de Noether se da pelas trans-
formagoes de campo, contudo como ja citado existem transformagoes relacionadas as
coordenadas espaciais e temporais, sendo essas do tipo z# — z* 4 b* onde o termo b é
um deslocamento constante que cria ¢(x*) — ¢(x* + bt) e a variagdo do campo é do tipo
3o = p(ak + b)) — p(a*), esse tipo de transformagao vai levar a variagoes na densidade de
lagrangiana que com o desenvolvimento acabard na seguinte relagao [9]

0L
Lo — ———0,0 =TV 48
T R o
sendo este o tensor energia-momentum que segue a relagdo 9,7} = 0, cujo a andlise de

suas componentes temporal T{) e espaciais T} pela lei de conservagao leva a

d
— [ &*2T) =0 49
dt v ( )
onde a conservacao da energia ¢ pela coordenada temporal e a conservagao do momento

pelas coordenadas espaciais [16], andlogo ao caso classico.
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2.5 Fisica de Particulas

A evolucao das ideias a respeito dos blocos basicos que constituem a matéria datam
de mais de dois mil anos, sendo tao antiga quanto a propria curiosidade que move a
humanidade na busca de respostas sobre o funcionamento da natureza. Pode-se tragar
0 que seria as primeiras ideias mais elaboradas a respeito desse tépico com os filésofos
gregos dando contribuic¢oes sobre como se imaginavam a estrutura da matéria [18].

Democrito sugeriu que a matéria era composta por particulas denominadas atomos
cujo significado é aquilo que nao pode ser dividido [19], ao longo da histéria essas ideias se
mantiveram sem grandes avancos significativos por boa parte do periodo da idade média
e idade moderna. Contudo mesmo nesses periodos existiram algumas ideias dentro da
alquimia (que futuramente viria a ser a quimica). Avangos significativos nas bases da
quimica foram dados pelos estudos de Antoine Lavoisier no final da idade moderna e
comeco da idade contemporanea.

De fato por quase todo século XIX, quem mais se dedicou aos estudos da matéria
foram os quimicos, dando avancos nas ideias de atomo, como as propostas de Dalton
que resgatava muito da visao de Democrito. Contudo a rapida evolugdo e expansao
das ciéncias aliada a revolugao industrial levaram a novas descobertas de substancias e
elementos, e com essas descobertas se tornou claro a existéncia de padroes entre certos
grupos de elementos, o que por sua vez culminou nos trabalhos do quimico Mendeleiev
criando o que viria a ser a tabela periddica [20].

Com as nogoes de padroes e periodicidade surgiram indagacgdes sobre os blocos ele-
mentares da matéria e sobre a sua indivisibilidade, juntamente aos avangos nas teorias
eletromagnéticas e na descoberta do elétron no fim do século XIX [18], rapidamente sur-
giram experimentos no inicio do século XX para se estudar o &tomo, sendo um dos mais
famosos desse periodo o experimento da folha de ouro de Ruthnford que levou a compro-
vacao experimental do préton, surgindo assim agora uma nova particula.

Nao demorou muito para o desenvolvimento de hipdteses a respeito da existéncia
de uma particula de massa quase idéntica ao préton mas de carga neutra denominada
néutron, essa que viria a ser descoberta em 1932 por James Chadwick, sendo o que
parecia ser a ultima particula que constitufa o a&tomo [19].

O atomo agora era composto por um nucleo extremamente denso de prétons e néutrons
e orbitado por elétrons, porém analogo ao descobrimento dos elementos e seus padroes o
mesmo ocorreu com o proton e o néutron. Com o avango da ciéncia dos aceleradores e
colisores de particulas, das técnicas de emulsao e compreensao dos processos radioativos,
ocorreu um verdadeiro enfervecer da fisica de particulas, com novas particulas sendo
descobertas, novos padroes identificados, novas teorias sendo criadas e novas subdivisoes
sendo evidenciadas, até culminar na descoberta de particulas elementares verdadeiramente
indivisiveis.

Todas essas descobertas e teorias levou ao longo da segunda metade do século XX
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naquela que é uma das senao a mais bem sucedida teoria das ciéncias naturais: o Modelo
Padrao [21], que categoriza as particulas fundamentais que constituem a matéria. Sendo
esses os quarks e 1éptons, e as particulas responsaveis pela mediacao das forcas fundamen-
tais como a Eletromagnética, Nuclear Fraca, Nuclear Forte e Gravitacional sendo esses
os bésons de calibre e um bdéson escalar denominado béson de Higgs, responséavel pelo
mecanismo que da massa aos bdésons da forca fraca.

Por esse trabalho ser sobre teoria de campos e nao de fisica de particulas, ndo serd
aprofundado tépicos mais complexos a respeito da fisica de particulas, o interesse nessa
revisao esta nas classificagoes das particulas, sua constituicao, propriedades e relagoes de
interagao.

A classificagdo mais basica e fundamental para particulas elementaresﬂ se da através

de dois grupos

. ) Férmions: Particulas de spin semi inteiro.
Tipos de particulas:

Bésons: Particulas de spin inteiro.

sendo que os férmions seguem a estatistica de Fermi-Dirac e o principio da exclusao
de Pauli e os bdsons seguem a estatistica de Bose-Einstein nao seguindo o principio da
exclusao de Pauli [22].

Dentro dos férmions existem duas subdivisoes, quarks e léptons e sua subdivisao se
da por meio que quais forcas eles interagem, os léptons nao interagem por meio da forca
forte interagindo apenas por meio da forga eletromagnética e forca fraca, onde existem
os léptons carregados e os 1éptons neutros, cada 1épton carregado tem seu 1épton neutro

associado [23] como visto na tabela [1]

Tabela 1: Léptons carregados e seus pares neutros

Elétron e~ | Neutrino do Elétron v,
Mion ¢~ | Neutrino do Muon v,
Tau 7~ Neutrino do Tau v,

Os quarks foram inicialmente propostos através de uma tentativa de refinar a classifi-
cacao octal, sistema de agrupamento e categorizagao de particulas denominadas barions,
sendo previstos como blocos elementares desse tipo de particula [21], quarks foram detec-
tados experimentalmente na década de sessenta, suas caracteristicas totalmente diferentes
como carga elétrica fracionada, a incapacidade de serem detectados isolados e o que pa-
recia ser novos nimeros quanticos, causou um desenvolvimento rapido de diversas teorias
para explicar essas caracteristicas.

Hoje sabe-se que os quarks carregam além da carga elétrica um outro tipo de carga,

conhecida como carga de cor, proposta para explicar como os quarks poderiam existir no

9Que nao podem ser divididas.
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interior de hadrons sem violar o principio da exclusao de Paulﬂ, criando assim um novo
grau de liberdade interna, esse tipo de carga vem por convencao na forma de trés cores,
vermelho (r), azul (b) e verde (g).

A forma de classificar estd nova carga foi baseada no fato de nao se observar particulas
constituidas de quarks com carga de cor liquida diferente de zero, efeito esse conhecido
como confinamento, levando a criagdo desse sistema inspirado nas cores primarias onde a
soma das trés cores resultam no branco, neutro de cor.

Na realidade existem seis cores, ja que existem os antiquarks que carregam consigo as
anti-cores, sendo o anti-vermelho(7) o ciano, o anti-azul(h) o amarelo e o anti-verde(g) o
magenta, baseado no sistema de cores subtrativos onde a soma das trés cores tem como

resultado o pretﬂ também neutro de cor [2I] essa divisdo pode ser vista na figura

Azul Antiazul

Vermelho Verde Antivermelho Antiverde

Figura 1: Carga de cor e carga de anti-cor

Assim os dois grupos de férmions passam agora a serem os léptons sem cores isto é
brancos, e os quarks coloridos, essa nova carga de cor surge matematicamente através de
uma simetria global pelo grupo SU(3) de cor[3].

Os quarks também carregam um nimero quantico conhecido por numero bariénico de
valor +1/3 para os quarks e —1/3 para os antiquarks. Atualmente se conhece a existéncia
de seis quarks onde seus nomes sao dados pelos seus sabores up, down, charm, strange,
top e bottom, assim quarks carregam, carga elétrica (Q), carga de cor que é dinémicaEL
nimero bariénico (B) e cinco nimeros quanticos de sabor sendo, isospin (/3), charm (C),
strangeness (5), topness (T') e bottomness (B’) como pode ser visto na tabela

O segundo grupo denominado bésons sao responsaveis pela mediacao das forcas da
natureza, existindo os bésons elementares sendo esses divididos em cinco tipos de bésons

de spin nao nulo e um bdson escalar, e os bdsons compostos denominados mésons, os

100 barion A+ (uuu)[], apresentava trés quarks de mesmo sabor, mesmo momento angular e mesmo
spin sendo sua fun¢do de onda simétrica.[24].

N30 existe cor preta na cromodindmica quintica, mesmo para anti-cores o resultado da soma das trés
cores é por definicdo a cor branca, a cor preta na imagem ¢é apenas resultado do sistema subtrativo de
cor.

12Quarks trocam cores através dos gluéns.



2 Revisao Teédrica 15

Tabela 2: Propriedades dos seis sabores de quarks [I]

Nome | Simbolo | @ B Is |C| S | T |B m
up u +2/3 1 1/3[+1/2/ 0| 0 | 0 | O 2,2 MeV
down d | —1/3[1/3|=1/2[0] 0 | 0| 0 | 4,7 MeV
charm c +2/31/3] 0 11 0] 0| 0| 1,27 GeV
strange s —-1/311/3| 0 O(—-1]01]0 96 MeV
top / Y231 1/3] 0 [0 0 | +1] 0 | 173,21 GeV
bottom b -1/311/3 0 0] 0 0 | —1]| 4,18 GeV

bésons elementares de spin nao nulos e as respectivas forgas que eles mediam sao [25].

Foéton ~ : Forca eletromagnética.
Bésons W e Béson Z° : Forca nuclear fraca.

Glton ¢ : Forca nuclear forte.

Para a cromodinamica quantica o interesse se da nos glions, existindo oito glions, o
diferencial desses glions se da pelo fato deles também carregarem a carga de COIE, desta
forma acontecem fenémenos de auto-interagao, fundamentais para compreender a feno-
menologia da cromodinamica quantica, como serda abordado futuramente nesse trabalho.

Dentre as forcas da natureza a forga nuclear forte é de longe a mais intensa tendo
um fator de escala de ~ 10 em relacdo a forca gravitacional, contudo a forca nuclear
forte também é uma das com menor alcance com um alcance da escala dos niicleondd de
~ 10~ %m. Existem também os bdsons compostos por quarks denominados mésons, que
interagem pela forga forte, dentro desses os pions desempenham um papel fundamental
na coesao nuclear, onde diversos processos de troca de pions entre protons e néutrons sao
responsavel por esse efeito [24].

Uma terceira categoria de particulas sao os hadrons, porém esses nao sao de fato um
grupo distinto mas sim um apanhado de representes dos férmions e dos bésons, hadrons
sao particulas compostas por quarks que podem ser divididas em dois subgrupos com base

na quantidade e tipo dos quarks que as compoem sendo [21]

Férmions: Bérions e antibarions — ¥ = 1(qqq), ¥ = ¥(qqq)
Bésons: Mésons— ¢ = 1(qq)

com o préton sendo construido por p* = (uud) e o néutron n® = (udd), ambos bérions
[21].

O numero baridénico de uma particula segue a seguinte relagdo B = %(nq —ng), existe
também a denominada hipercarga que sua quantidade é definida por Y = B+ C + S +

T'+ B', e a carga elétrica para hadrons é entao escrita como @ = I3+ %Y, é facil verificar

13Sendo uma cor e uma anti-cor.
14Prétons e néutrons.
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para o préton e o néutron que essas grandezas sao validas, uma vez que:

Proton: B=1,S=0—=Y =113 =43 - Q = +1
Néutron:B:1,S:0—>Y:1,]3:—%—>Q:O

Notavelmente a “criagdo” do conceito de carga de cor representa um passo fundamen-
tal e inovador para as explica¢oes fenomenoldgicas da matéria hadronica, contudo essa
hipétese deve ser acompanhada de um modelo matematico para sua descri¢ao e formula-
¢ao rigorosa. Onde a teoria de grupos e mais especificamente o grupo SU(3) fornecerao
a estrutura matematica adequada para essa descrigao, como sera analisado em capitulos

subsequentes.

2.6 Teoria de Grupos

O interesse pela teoria de grupos nesse trabalho se deve as relagoes de grupos com
simetrias, que desempenham um papel fundamental na fisica como discutido em[2.4] teoria,
de grupos é um ramo complexo e abstrato da matematica, portanto esse trabalho nao tem
como objetivo um aprofundamento nos topicos mais rigorosos e densos desse tema mas sim
coletar algumas ferramentas matematicas que se mostram tuteis na elaboragao de tépicos
futuros.

Um grupo é definido como um conjunto G de elementos (a, b, c...) e operacao (®) que

estabelecem as seguintes propriedades mediante operagoes [20]

o a) Fechamento: Ya,b € G,a®b=ce G
+ b) Associatividade: Va,b,c € G,(a®b)©c=a® (b®¢)

+ ¢) Elemento identidade: 31 € G | Va € G, a®1 =1®a = a (I é chamado de

elemento identidade)

 d) Elemento inverso: Va € G,3a™' |a®a'=a"! ®a =1 (a! é chamado elemento

inverso)

também define-se que se para um determinado grupo onde a ©® b = b ® a este é chamado
de grupo abeliano e se a ® b # b ® a este é chamado de grupo nao abeliano.

Os grupos unitrios sdo grupos que respeitam a relacio UUT = UTU = I, onde U ¢é
uma matriz, U é sua adjunta e I a matriz identidade, U(N) é o conjunto de todos grupos
unitarios N x N, sendo seu representante mais simples o grupo U(1) que é definido por
um escalar. Elementos de um grupo podem ser representados mediante parametros que
possuem analogias as relagoes de entrada e saida de um funcao y = f(z) [26], onde o
termo de entrada é o x, assim elementos de um determinado grupo GG sao escritos através
de um conjunto finito de pardmetros (61,62, 63, ...0,,) onde o elemento g do grupo G pode

ser definido como
g = G(01702a037"'0n) (50)
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e o elemento identidade I é definido com todos os parametros nulos.
I=G(0,0,0...0) (51)

Diferentemente dos grupos discretos discutidos até entao, existe um conjunto espe-
cial de grupos cujos parametros sao continuos. Por serem diferenciaveis, esses grupos
permitem uma abordagem via expansoes infinitesimais através da série de Taylor. Essa
estrutura possibilita que elementos do grupo estejam infinitesimalmente préximos da iden-
tidade, permitindo uma expansao em torno da identidade na forma U(66) ~ I — i§0°T*.
Esse tipo de grupo, em especial, leva o nome de Grupo de Lie, onde o termo 7 é definido
como um gerador do grupo.

Os geradores sao responsaveis por determinar a estrutura matematica local do grupo
e tem uma algebra prépria definida através do comutador. Devido a propriedade de
fechamento, o comutador de dois geradores deve resultar em uma combinagao linear dos
préprios geradores do grupo. Assim, define-se a Algebra de Lie através da seguinte relacio
fundamental[TT].

[Ta, Tb] — ifabcTc (52)

chamada de algebra de Lie, onde T% T? T¢ sio denominados geradores [°| do grupo e
f%¢ € Re sdo chamados constantes de estrutura do grupo.
Pode-se representar um elemento de um grupo unitario através da notacao da algebra

de Lie dada da seguinte maneira
U — 6—’i0aTa (53)

com o parametro f podendo ser niimeros reais ou fungoes.
Para o caso do grupo U(1) fica claro que seu comutador é nulo e portanto este é um
grupo abeliano

(]1(]2 — 6—i91e—i92 — e—iQQe—iel (54)
transformacoes via elementos de grupos sao permitidas e validas para o teorema de No-
ether, sendo possivel uma transformacao do tipo

0= ¢ =Up=e"""¢ (55)

onde no caso do grupo U(1) que tem apenas um gerador dado por 7' = 1 essa transfor-

macao fica
=" (56)

sendo essa uma rotagao no circulo unitario complexo, uma vez que uma densidade de

lagrangiana € invariante mediante essa transformagao entdao uma carga é conservada como

150s subindices a, b, ¢ para esse tépico e futuros onde aparecerem grupos, ndo estdo relacionados a notacio
relativistica de contravetores e covetores, sdo apenas termos para denotar a numeracao dos gerados dos
grupos.
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sera mostrado futuramente nesse trabalho.

Existem também os grupos especiais unitarios denominados SU (V) sendo esses sub-
grupos dos grupos U(N), onde esses grupos além de seus elementos serem unitarios esses
também tem det = 1 enquanto seus geradores tem Tr = 0 [26], e a quantidade de geradores
desses grupos é dado pela relacao ng = N2 — 1, e o seu ranlﬂ é dado por N — 1.

Para o estudo de teoria quantica de campos e as teorias que descrevem as forcas da
natureza os grupos relacionados sao o grupo U (1) com um gerador e que é responsavel pela
descrigao da forga eletromagnética, o grupo SU(2) na sua representacao fundamenta]m

tem os trés geradores determinados pelas matrizes de Pauli dadas por [27]

01 0 —i 10
01_[1 o]’ U2_L’ o]’ 03_[0 —1] (57)

com seu gerador sendo

1
T = §0a (58)
e sua algebra de Lie do tipo
1
[T T = i50° (59)

sendo esse grupo responsavel pela descri¢ao da forca nuclear fraca.
Para o estudo da forca nuclear forte e por consequéncia da cromodinadmica quéantica,
o grupo que descreve essa teoria é o grupo SU(3) com oito geradores dados por T = %)\“

com \* sendo as matrizes de Gell-Mann [11]

0 0 —i 0 0
M=110 0|, XN=1|i 0 of, N=10 -1 0],

0 | 0 ] 0 0

I 1 I i [0 0 0
M=1000|, XNX=|oo0 o], MN=10 0 1], (60)

I ] i | 010

[ 0 1100
N=10 0 —i|l, ¥*=—=101 0

. V3
0 i 0 00 —2

sendo que as matrizes de Gell-Mann tem traco nulo, e respeitam a seguinte relacdo de

16Quantidade de matrizes que podem ser diagonalizadas simultaneamente no grupo, portanto comutam
entre todos os elementos do grupo [26].

17Grupos podem ser representados na forma fundamental, isso é sua menor representacdo possivel, ou na
forma adjunta, que pode conter quaisquer matrizes N x N, desde que essas respeitem a dlgebra de Lie
do grupo, isto é sua relacio de comutacao [24].
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comutacao
8 8
[/\a7 /\b] — 9 Z fabc/\c’ [Ta,Tb] — ZZ fabcTc (61)
c=1 c=1
com o traco definido por.
1
Tr [T*T"] = =5 62
(17 = | (62)

Essas matrizes também respeitam a relagdo da dlgebra de Lie (52]), onde as constantes
de grupo nao nulas sao

f123 -1 f147 — f165 — f246 — f257 — f345 — f376 — 1 f458 — f678 —
) 9’

V3

5 (63)

por meio desse grupo se baseia a estrutura do grupo SU(3)s de cor, onde a carga de cor

pode ser representada por meio das seguintes matrizes [25]
1 0 0

r=10(, g= 1|11, b= |0 (64)
0 0 1

e a anti-cor via as seguintes matrizes.
r=[1 00, g=lo 10, b=1]o o0 1 (65)

Uma caracteristica fundamental dos grupos dentro de uma anélise de teoria quantica
de campos é que o nimero de geradores de um grupo ¢é exatamente o niimero de portadores
de uma determinada for¢a em uma teoria [7], para o eletromagnetismo que é descrito
pelo grupo U(1), existe apenas um gerador que é descrito como o portador da forga
eletromagnética o féton(7y), para a forga nuclear fraca o grupo SU(2), tendo trés geradores
sendo os portadores bésons (W=, Z°), e para a forca nuclear forte o grupo SU(3) tem oito
geradores, sendo que existem oito glions (g), e esses geradores atuarao como operadores de
transformacao de cor do seu respectivo glion, onde os respectivos glions e suas matrizes

associadas sao

Tabela 3: Propriedades dos oito tipos de gliions

Tipo de glion | Matriz associada | Funcdo de onda Acéo de cor
1 Al %(rg + g7) Troca cor entre vermelho e verde
2 Ao —5(rg — gr) Troca cor entre vermelho e verde
3 A3 %(m” —939) Conserva a cor interagindo com vermelho e verde
4 Ay % (rb + bf) Troca cor entre vermelho e azul
5 A5 ;; (rb — bf) Troca cor entre vermelho e azul
6 A6 % (gb + bg) Troca cor entre verde e azul
7 A7 = (9b—bg) Troca cor entre verde e azul
8 Ag %3 (T”F + 99 — be) Conserva a cor interagindo com todas as cores

e como esperado de uma teoria quantica, os glions fisicos sao uma superposicao de
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combinagoes de cor e anti-cor.

Também existe a relacao que o rank do grupo esta relacionado com o ntmero de
quantidades conservadas independentes que podem ser diagonalizadas simultaneamente
por esse grupo [24], no caso do SU(3) é possivel diagonalizar simultaneamente duas ma-
trizes, levando a representacao simultanea do isospin I3 pela matriz A3 e da hipercarga Y

pela matriz Ag.
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3 Obtendo a Lagrangiana da QCD

Com a revisao das principais ferramentas necessarias para a construcao e entendimento
de uma teoria quantica de campos, sera efetivamente construida a base para a deducao
da densidade de lagrangiana da QCD.

Como citado anteriormente a QCD ¢é a teoria que estuda a for¢a nuclear forte e seus
elementos sao férmions e bdsons de spin nao nulo. Para isso, é necessario a construcao de
uma nova equacao que permite analisar a natureza matematica dos spins e entao aplicar
os conceitos de transformacoes globais e locais nessa equacao e analisar as consequéncias
de tais transformacoes.

Desta forma o primeiro passo a ser dado ¢ a dedugao e analise conceitual desta nova

equacao.

3.1 Equacao de Dirac

Retomando a discussao em , a equacgao de Klein-Gordon , foi a primeira ten-
tativa de descrever particulas relativisticas, contudo dentro de uma analise da mecanica
quantica existe uma incongruéncia fisica a respeito de sua densidade de probabilidade
que pela mecanica quantica ¢ definida como J° = ¢*y) = ||? [27], sendo este um valor
estritamente positivo.

Contudo ao se obter a densidade de probabilidade da equacao de Klein Gordon via
a densidade de lagrangiana de um campo escalar complexo através das seguintes

transformacoes infinitesimais
(b N (bl — eia(ﬁ’ (b* — (bl* — €7ia¢* (66)

sendo essas transformagoes via U(1) e invariantes, com o termo « constante, as variagoes
infinitesimais sao

0p =iag, 60" = —iagd” (67)

utilizando da definicdo do teorema de Noether, define-se a existéncia de uma corrente
associada, na mecanica quantica essa corrente tem como interpretagao a corrente de pro-

babilidade, sendo essa corrente calculada pela equacao (43))

0L 0%
0L g 0L
I A ICY R (68)

e anexando com as derivadas infinitesimais calculadas em (67]) tem-se

S = (0"9")(i9) + (8"0)(—i¢") = i(¢0" 9" — ¢70"¢) (69)
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com a densidade de probabilidade sendo
J? = i(¢d°¢" — ¢*0°9) (70)

onde essa densidade de carga é perfeitamente conservada via , contudo a interpretacao
de JY como uma densidade de probabilidade falha, pois a equacao pode assumir
valores negativos [12].

Essa incongruéncia fisica s6 foi resolvida algumas décadas apods sua introducao e veio
através da teoria quantica de campos, que via agora a corrente de Noether e a corrente de
probabilidade nao mais como probabilidade mas sim como carga, assim passa a ser permi-
tido valores negativos para a densidade de corrente, uma vez que nessa nova interpretacao
esses valores negativos sdo vistos como antiparticulas de carga —(Q).

Desta maneira a equacao de Klein-Gordon passou a ser utilizada novamente, contudo
a sua descricao se limitava apenas a campos escalares, nao contendo nela as ferramen-
tas matematicas necessarias para descrever campos spinoriais e portanto nao podendo
descrever campos fermionicos.

A descricao para campos fermionicos, veio através de uma tentativa de corrigir a
equacao de Klein-Gordon, com uma equacao dada por Paul Dirac.

A equacao de Schrodinger nao é um invariante de Lorentz uma vez que é definida
como

20 Loy (71)
ot 2m
sendo que essa apresenta uma assimetria temporal e espacial, ja que carrega derivadas de
segunda ordem para o espago mas de primeira ordem para o tempo [27]. Isso foi corrigido
na equagao de Klein-Gordon incorporando uma simetria espaco-temporal mediante deri-
vadas de segunda ordem para ambos, porém que levavam ao problema da interpretagao
de probabilidades negativas como discutido anteriormente.

Para se obter uma equacao com densidade de probabilidade positiva essa deve ser de

primeira ordem tanto no espaco quanto no tempo operando no spinor 1, desta forma essa

nova equagao pode ser inicialmente definida a partir de uma proposta do tipo [23]

i = (—ia" 0y + Bm) v (72)
7

sendo que nessa equacdo o termos o e 3 sio parametros a serem descobertos e o termo 0y,
sdo as derivadas parciais a respeito da posicao, por convencao sera utilizado que os indices
espaciais serdo i,k = 1,2, 3 para evitar confusao com a unidade imaginaria 7. A equagao
estabelece uma relagdo com o hamiltoniano H, andlogo a equagao de Schrodinger. Como
essa nova equacio proposta deve ser invariante mediante rotaces espaciais os termos o*
e 0 nao podem ser escalares, e devem ser matrizes N X N hermitianas para que H seja

hermitiano, garantindo uma densidade de probabilidade positiva.
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E esperado que as componentes 1 também satisfacam a equacio de Klein-Gordon
uma vez que essa segue a descricao correta da energia relativistica [24]. Desta forma a
ideia é que ao quadrar essa proposta de equacao de Dirac ela possa retornar a relacao
E? = };2 + m?, assim a dupla composicdo do termo H de , leva a

3
_8;_;/1 = - Z % ('e? + &/a’) 0,04 — imz ('8 + Ba’) O + B°m*y  (73)
0,J i=1

onde essa nova equacao deve ser igual a equacgdo de Klein-Gordon , portanto uma
analise dos termos leva a que o termo a esquerda da igualdade da equagao é justa-
mente a derivada de segunda ordem temporal do operador df Alambertiano, e o primeiro
termo a direita deve ser referente as componentes espaciais do operador assim seguem

duas propriedades a serem respeitadas
(@)? = Tnxn, (o/aj + &jai) = 209w (74)

o ultimo termo da equagao ([73) é muito préximo ao termo de massa da equagao de Klein-

Gordon, com a diferenca do termo 32, portanto para a igualdade ser respeitada
62 = Inyxn (75)

e por fim o pentltimo termo da equagao (73) deve ser nulo uma vez que nao existe um

termo equivalente para a equacao de Klein-Gordon portanto.
(Oéiﬁ + ﬁO[Z) = @NXN (76)
O termo v é entdao um spinor do tipo

(G
(&>

(g

onde cada termo do spinor deve individualmente satisfazer a equacao de Klein-Gordon,
também existe uma quadricorrente conservada com sua densidade positiva e a equacao ¢é
invariante de Lorentz como proposto inicialmente.

Para obter a equacao de continuidade e assim verificar a correcao para as probabili-

dades negativas é necessario obter o adjunto do spinor que sera

L L (78)
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multiplicando assim a equagao de Dirac proposta em a esquerda pelo adjunto

i 0y = —ip a* Op + mapt Brp (79)

fazendo o mesmo agora porém pegando a equagao de Dirac com o complexo conjugado e

multiplicando pelo ¢ a direita ficamos com
i (0001) ¥ = i (BT oM+ myt (80)
subtraindo as equagoes e o resultado é

9 (V1) = = [(a0') ™M+ ¢Ta® ()] +im (18T — ¥T6Y) (81)
——
Jo
como o e 3 sdo hermitianas entdo o = o*f e g = B, a equacao , pode ser escrita
como uma equacao de continuidade com o termo J° sendo a densidade de probabilidade

estritamente positivo, e o termo de densidade de corrente sendo
J = glaky (82)
onde esses satisfazem a equacao da continuidade definida por
o J°+ 0,0 =09,J" =0 (83)

sendo que essa equacao de continuidade é a mesma que foi definida em (44]), que na
interpretacao da teoria quantica de campos é uma corrente de carga conservada. Desta
maneira a equagao de Dirac, consegue agora descrever particulas de spin 1/2 e para o
contexto pré interpretagao da teoria quantica de campos resolvia também o problema fisico
da densidade de probabilidade negativa, contudo ainda falta determinar os coeficientes
a¥ e B.

Utilizando de (76)), é possivel perceber que os termos o' e 8 anti-comutam, e pelas
relagoes e sabe-se que o quadrado de ambas é I, portanto seus autovalores
devem ser +1, desta forma a relagao pode ser multiplicada a direita por 3 e assim

se tornando uma nova relagao dada por
oi = —Ba'B (84)

utilizando da invariancia ciclica do trago
Tra'=—-Trpa'f=—-Tra'f2 = -Tra' = Tra' =0 (85)

de forma analoga Trf3 = 0.
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Assim com toda estrutura algébrica que as matrizes o' e 3 devem seguir, é possivel tirar
algumas conclusdes. Sendo que pelo traco de ambas ser nulo, elas devem ser de dimensao
N x N par, pois devem conter de forma igual autovetores positivos e negativos, a dimensao
N x N = 0 nao é uma opc¢ao pois ¢ a solugao 6ébvia, contudo existe um conjunto de matrizes
complexas de dimensao dois sendo essas as matrizes de Pauli, o; € M2, C], existindo trés
matrizes de Pauli, todavia, é necessario que existam quatro matrizes que anti-comutam

mutuamente, dessa forma a menor dimensao possivel que respeite a estrutura algébrica

de,eéN:4,eédaf0rma

, O o I O
““loe o] "o 0
multiplicando a equagao de Dirac pelo termo 3 a esquerda
iBO) +iBak Oy —m =0 (87)
e definindo
V=8, o =pa (88)

onde essas novas matrizes denominadas matrizes de Dirac, respeitam a algebra de Clif-
fordlﬂ VAP 4 AVt = 2g*T e satisfazem

2 i) 2 T i T i
") =1 ) =1 () =" ()=— (89)
escrevendo agora a equacao (87) com as matrizes de Dirac e na forma diferencial covariante
(10, — m) ¥ = 0 (90)

sendo esta a equacdo de Dirac na sua forma completa, definindo que ¥ = 14° e tomando

o hermitiano conjugado da equacgao tem-se
(10, 09" + mip) =0 (91)

onde essa ¢é equacao de Dirac na forma adjunta.
A densidade de lagrangiana que gera as equagoes e ¢ a densidade de lagran-

giana de Dirac ou campo de spinores e é dada por

G%Dirac - 1/} (Z'/y'uaﬂ - m) ID (92)

18A Algebra de Clifford generaliza os niimeros complexos e os quatérnios, fornecendo a estrutura matema-

tica natural para a descricdo de geometria e spin. A relagdo de anticomutacao apresentada é a condigao
definidora desta algebra no espaco-tempo de Minkowski, sendo fundamental para garantir a invaridncia
de Lorentz da equagdo de Dirac.
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sendo essa invariante para transformacoes do tipo 1) — ' = e ) e 1 — ' = e que
acarretam como mostrado em ([2.4) e (2.6)) uma corrente de Noether do tipo

Tt = Py (93)

e essa corrente ¢ a corrente de carga definida pelo niimero de antiparticulas e particulas
do sistema. A carga () definida por é a carga liquida do sistema dada pelo nimero de

particulas menos as antiparticulas. Sendo essa corrente de Noether conservada via (44]).

3.2 Teoria de Gauge abeliana

Pode-se definir dentro das transformacgoes infinitesimais dadas por dois tipos,

sendo as seguintes.

Transformacoes Globais :tp—1)'= e 0" T, 1) — o/ = 1he?*T"

. I (94)
Transformacoes Locais :ip—1)'= e 0 @71 ) — ) = qpe?* @1

No caso das transformacoes globais é nitido que essas nao dependem das coordenadas
no espago-tempo e, portanto para o grupo U(1) com seu gerador de grupo sendo 7% = 1,
essa transformacgao é apenas uma mudanca de fase. Andalogo ao caso quantico onde se
tem a corrente de probabilidade do tipo | (¢ |¥))|> e uma mudanca de fase global do tipo
|v) — e~ |¢)) onde & corrente de probabilidade é a mesma mediante tal transformacao.
Para o caso da densidade lagrangiana de Dirac essa invariancia leva a uma corrente de
Noether do tipo , como discutido em ((3.1)).

Existe um segundo caso de transformacao como citado as transformacoes locais, onde
os parametros 6 dependem das coordenadas espaco-temporais e levam a simetrias que

variam com essas coordenadas, para essa transformacao a lagrangiana de Dirac fica da

forma
L) = (190 = m) ¥ = e D ig0y,e 7O — el W0y
= 9" @it [(9,e™ ") 4 e (9,00)] — iy
= Vi 9t — mpp —iPpe’” W e Wy, 0% () (95)
Lorac
- cg/pDirac + &’Y“w au0a<.’lj') = "S/ﬂ/
JH

sendo que claramente nao existiu uma invariancia mediante uma transformacao local uma
vez que Lpirac 7 -L’. A corrente de Noether J# aparece naturalmente no termo extra
estando acoplado com o fator 0,0%(z) sugerindo que deve existir um campo extra que
esteja relacionado a interacao e que levara a uma invariancia da densidade de lagrangiana.

De fato para que a lagrangiana seja invariante é necessario adicionar um novo termo
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que deve absorver naturalmente o termo 09,,0*(x) e esse termo é dado por um novo elemento
quadrivetorial que por convencao serd A,, e que deve se acoplar ao termo J*#, esse termo
novo ¢é adicionado buscando forcar uma invariancia local para a lagrangiana, sendo que a

lagrangiana agora sera definida como

f(@/}, A) = O?Dirac + Q%E’Yu@bAu (96)

¢

com o termo ¢ sendo uma constante de acoplamento ligada a carga e sua “intensi-
dade” de interacdo de uma determinada forca da natureza, sendo diretamente ligada a
constante estrutura fina dessa forca via a relagdo a = ¢*/4x [25]. Dessa forma uma nova,

transformacao local em v e 1 igual ao feito anteriormente levara a

gl(wla A) = ZDirac + &Vud}au‘ga(x) + Q@VWA#

. 1. (97)
= ZDirac + quz)’y @/’ AH + gaug ({L‘)
assim para que a lagrangiana .2 (¢, A) seja invariante é exigido que o termo A, se trans-

forme mediante um, “deslocamento” da seguinte forma
/ 1 a
A, — A, =A,— 58#6 (x) (98)

onde esse tipo de transformacao leva o nome de transformacao de Gauge e é justamente o
meio pelo qual surge o campo de Gauge de uma determinada teoria quantica de campos,

retomando novamente a lagrangiana £ (1, A) e fazendo sua transformagao local tem-se

gl(¢/’ A/) - ZDirac + '(Z’}/l%ﬂau@a(l’) + Q@/_W“lb |:AM - é(‘)“(‘)a(x)]
= Lo + 4070 |4, = 20,00 + 10,070 (%9)
= gDirac + C]&’Y’”ﬂAu = $<¢7 A)

portanto agora essa nova lagrangiana ¢é invariante via transformagoes locais. Contudo,
devido as novas transformacgoes feitas e termos adicionados essa invaridncia passa a ser
chamada de uma invariancia de Gauge.

O novo termo que surge nessa lagrangiana é chamado de termo de interacao
qz/_w’%/)Au = Lnteracio, assim a nova lagrangiana é dada por £ = Lhiac + Linteracios
sendo claramente um invariante de Lorentz uma vez que todos seus termos sao escalares.

O elemento A, adicionado é denominado um campo, sendo esse um campo de Gauge
e ¢ esperado que esse campo contribua cineticamente para a lagrangiana mediante um

novo termo que obviamente também deve ser um invariante de Lorentz e de Gauge esse
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novo termo é dado através da construcao de um tensor do tipo
Fu = 0,A, —0,A, (100)

sendo essa a estrutura algébrica mais simples que respeita a algebra imposta, com o
tensor ([100)) sendo antissimétrico. Como o novo termo deve ser um escalar para manter a

invariancia de Lorentz da lagrangiana ele passa a ser definido mediante o produto escalar

de (T00)

1 74
ZCinético = _ZFMVFM (101)
o termo —}L, ¢ uma constante de proporcionalidade que surge devido a escolha de unidades
utilizada.

Assim a nova lagrangiana completa é

- . _ 1 y
D%Dirac + D%nteragéo + D%Cinético = l/J (Z’Y'ua,u - m) w + q¢7“¢Ay - ZLF#VF#

Jy n - 1

= iy O — i) + A, — TFLF (102)
) - 1

— ¢27“ (8H — ZqAH) 77/) — m¢w _ ZF,LWFHV

sendo que essa nova lagrangiana difere da lagrangiana original de Dirac apenas pelo novo

termo cinético e pelo termo interno 9, — iqA, onde esse novo pode ser dado por
D, =0, —1iqA, (103)

e D, passa a ser chamado derivada covariante surgindo sempre que uma simetria de
Gauge ¢ imposta ao sistema e estd relacionado a um termo de interacao associado a uma
lagrangiana livre (lagrangiana de Dirac), desta forma simplificando a lagrangiana passa a
ser .

Loy =Y (iy"D,, —m) — 7 P ™ (104)
sendo que essa ¢ exatamente a densidade de lagrangiana do eletromagnetismo quando
consideramos os tensores [}, como sendo os do campo eletromagnético, o termo de aco-
plamento sendo e e A, sendo o quadripotencial do campo eletromagnético. Essa lagran-
giana surge naturalmente ao impor uma simetria local por rotagoes do grupo de simetria
U(1), tendo um tnico portador da forga eletromagnética denominado f6ton (y) que surge
naturalmente mediante a exigéncia da invariancia local pelo grupo U(1) e estando pre-
sente no termo de interacao via acoplamento da corrente J* com o campo de Gauge A, e
no termo cinético via o campo de Gauge A,,, sendo essa teoria denominada eletrodinamica
quantica ou (QED) em inglés.

Toda essa estrutura respeita as bases matematicas impostas mediante teorias ante-
riores em e . Sendo o nimero de geradores de um grupo igual ao nimero de
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portadores de uma teoria, e as equacoes de movimento obtidas mediante a equagao de
Euler-Lagrange para campos sao as equagoes de movimento que descrevem entre ou-
tros as equacoes de Maxwell mediante a corrente de Noether eyyt1) = JH, O F* = J+,

sendo o primeiro termo a corrente elétrica de elétrons e poésitrons.

3.3 Lagrangiana da QCD

Como citado em ([53)) existem os grupos nao abelianos, esses tem por caracteristica seu
comutador diferente de zero, seguem uma algebra de Lie e respeitam objetos matematicos
de estruturas do grupo. Existem entao transformagoes locais mediante esses grupos de
simetrias nao triviais, onde essas transformagoes sao as dadas por (94)). Diferente do caso
para o grupo U(1) de T" = 1, os grupos que nao comutam tem geradores nao triviais.
Para a construgao da lagrangiana da QCD é utilizado o grupo SU(3). Esse tipo de
transformacoes mediante grupos nao abelianos sao categorizados e estudados pela teoria
de Yang-Mills. Para a lagrangiana da QCD inicialmente é proposto uma transformagao

do lagrangiano de Dirac analoga ao feito em porém pelo grupo SU(3) assim ficando

W ("0, —m) 1 = @Eeiea(x)Taiv"@ue_wa(w)ww — muape!? @T? =0 @)1y,
7ZBZ'G‘Z(:r:)T“i,yu [(auefiea(:r:)T“) w + efiea(a:)T’l (auw)] _ m&@b
EZZ'YMauw o m@wj _2-21;Ta619a(x)T“efiHG(I)Ta,Y,uauea(x)w
Zieac
= D?Dirac + &’YMTaw auea(x) =<
Jua

gDirac (d/)

(105)

novamente essa lagrangiana nao ¢ invariante mediante uma transformacao local. Contudo
existe um diferencial, a nova corrente de Noether carrega um novo termo 7, sendo esse
um gerador do grupo SU(3). Essa corrente de Noether é conservada em transformagoes
globais e esta ligada ao surgimento da carga de cor e sua conservagdao. Novamente esse
termo aparece acoplado ao fator 9,0°. Para for¢car uma invaridncia é necessario novamente
introduzir um novo termo dado por um campo de Gauge. Porém, esse novo termo nao
serd mais um objeto trivial dado por A,, mas sim um objeto matematico que carregue

consigo também a estrutura matematica do grupo SU(3) sendo definido por
G, =GoT" (106)

onde G, ¢ definido como oito campos de Gauge.

Assim a nova lagrangiana é andloga a com os novos termos 7% e G%. ficando:
lu,?

g(?/% G) = gDirac + gQZJPYMTawGZ = &Zﬁyu(au - Z.g GZTGW - m@d’ (107)
S—~—

Gu
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com uma nova lagrangiana de interacao dada por

Lny = gV GET Y (108)
e neste caso a derivada covariante D,, se torna

D, =0, —igG;T* (109)

onde a constante de acoplamento forte é dada por g.
Para essa nova lagrangiana ser uma invariante de Gauge é necessario que a derivada
covariante cancele os termos extras que surgem mediante a transformacao local, portanto,

a transformada covariante deve se transformar da forma
(D;ﬂ/’)/ = ¢ 01" (Duw) (110)

assim
(aﬂ _ ZgG:fTa) e—iQ“(w)T‘lw _ efiG‘l(x)Ta (au _ ZgGZTa) w (111)

para compactar a notacio é convencionado chamar e~ @7 de U e ¢ ®7T* de Ut andlogo
a definicao de , compactamos também GT* = G, 0%(x)T* = 0, assim

(0 — i9G},) U = U (9, — i9Gy) v

. _ (112)
(0,U0) ¢ + U(0uy) — igG, U = U(9u1p) —igUG ¢
eliminando os termos U(9,v) e retirando o ¢ que é arbitrario, ficamos com
(0,U) = igG,U = —igUG, (113)
aplicando UT a esquerda dessa equacdo e isolando o termo que carrega G, tem-se
—igU'GU = —igG, — U'(9,U) (114)
multiplicando ambos os lados por (é)
UtGLU = G, — éUT(O,,U) (115)
por fim aplicando simultaneamente U a esquerda e U' a direita
1
G, =UGU" - E(GMU)UT (116)

é notéavel que se a transformacao dada por U e UT fossem mediante grupos abelianos seria

possivel alterar a ordem dos produtos no primeiro termo da igualdade restando apenas
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G, j4 no segundo termo as exponenciais se cancelariam restando apenas o fator que ¢
derrubado pela derivada. De fato nesse cenario recuperamos exatamente a proposta de
transformagao de Gauge para o caso do eletromagnetismo mediante grupo U(1) como
pode ser visto em . Porém as transformagoes impostas nesse caso nao comutam entre
si, desta forma uma proposta valida é uma vez que consideramos inicialmente que essas
sao transformagoes infinitesimais, isto é |#| < 1, é possivel abrir as exponenciais via

expansoes de Taylor, ficando entao
U=e~1-i0—0(0?), U'=e’~1+i0+0(6?) (117)

onde termos de segunda ordem e maiores podem ser desprezados, assim a equagao ({116])
passa a ser

1

Gy (1=i0)Gu(1+i0) = (2,0) (118)

desenvolvendo os termos

G, ~ G, +iG,0 — i0G, +0O(6?)
R

1[G p,0]

1
- (0,6) (119)

desprezando os termos de segunda ordem de 6 e com o termo do comutador aparecendo

devido a que tanto 6 quanto G, dependem dos geradores do grupo SU(3), tem-se

1
G, =G, +i[G,, 0] — E(@,ﬁ) (120)
expandindo os termos de (G},) e (f) em termos dos geradores de grupo e desenvolvendo a
equacao (120

1 d d
-5 (0.0 T (121)

drrd _ ~dred | ¥b ge [b e
GiT? = GAT? +iG0° [T°, T°]
utilizando da algebra de Lie definida pela equagao
1
drd drd | ;b pe (; pbedrpd d\ d
GIIT? = GoT* +iGh0° (i f*'T7) —5@9 )T (122)
sendo a componente na direcao (79) dada por

/ c rbc 1
Gl =G — GO ! — p (8,07 (123)

utilizando das propriedades de permutacio ciclica da estrutura de grupo ( f*¢) e deixando

os indices na forma dada por (abc) temos
a a 1 a abc C
G =Gl — 5@9 () — fGho (124)

sendo essa a equagao para a transformacdo de Gauge para o grupo SU(3) e invariante
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mediante transformacoes desse grupo, e que carrega um termo extra associado a estrutura
do grupo SU(3), termo esse responsavel pela natureza de auto-interagao dos glions como
sera visto adiante.

De fato a equagao (124]) é a equacgao generalizada para transformagoes de Gauge,
dada pela teoria de Yang-Mills. Na equacao (|124]) consideramos os geradores de grupos e
a constante de estrutura sendo pertencentes ao grupo SU(3), mas se fosse considerado a
constante de estrutura e os geradores do grupo U(1), retornarfamos novamente na equagao
[9).

Novamente como feito no caso do eletromagnetismo, devemos considerar a existéncia
de um termo cinético para o campo de Gauge, nesse caso o campo de glions, propondo

novamente um tensor como o dado por (100 tem-se
G, = 0,G, — 0,G, (125)
e verificando sua transformagcao de Gauge
la __ la la
G = 0.Gy —0.,G,

=0, (ij - éayea(x) - f“chf,Gc(x)) ~ 9, (G; - éaﬂea(x) - f“bCGZGC(x)>

= a,U«G(Ii - Q,Gz +;\<—aua,,9a($) + 3,,8H(9a<$)) +fabc (GZ@VOC(x) o Ggauec(x)) 7£ GZV
o Y

(126)

é evidente a existéncia de um termo extraﬂ, isto é, o fato de ser utilizado um grupo
nao abeliano levou ao surgimento de um termo extra na transformagao do campo de
Gauge que depende da constante de grupo, que resulta diretamente em um novo termo
no campo de glions. Isso leva a conclusao que o campo de cor livre nao ¢ um invariante
de Gauge, portanto o campo “cromo-elétrico” e “cromo-magnético” nao sao grandezas
fisicas observaveis.

Queremos que esse tensor seja covariante, carregue o campo de glions e é esperado
que ele seja antissimétrico, dessa forma existe um operador matematico que consegue
descrever esse comportamento, sendo esse o comutador, e o objeto matematico que sera

analisado é a derivada covariante

(D, D) = [0, —igGoT*, 8, —igGyT") (127)

190 termo zerado se da pela propriedade 9,0, = 9,0,,.
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desenvolvendo a equacao

0, — igGLT®, 0, — igGyT"] = (8, — igGLT®) (8, — igGLT") —
— (8, —igGoT") (0, — igGLT*)
= (0,0 — 0,0,) —ig8,GyT" +igd, GyT"—
I Y —
=0
—g*GLGLT T + g*GL G T T

:—g2GZEE [Te,T?] (128)
= —igd, Gy T +igd,GeT* — g* GG, [T, T"]
b
ifa CTC

= —igd,GyT" + igd, GuT* — ig” [ GoGoT*
= —ig (0,G; — 0,Gy + g [ GGy T°

N J/

-

Ge

3%

estabelecendo a relagdo fundamental entre o comutador das derivadas covariantes com o
tensor de campo
(D D, = —igQ, T° (129)

o novo tensor difere da proposta original pelo termo extra relacionado a comutatividade
do grupo SU(3). Sendo esse termo extra que vai garantir a covariancia mediante trans-

formacgoes de Gauge. O tensor final fica na forma
G, = 0,Gy — 0,G), + gf“chfLG,cj (130)

onde esse novo termo é um covariante de Gauge, portanto se transforma de maneira
controlada e bem definida. Contudo este ainda nao é um invariante de Gauge pois sua

transformacao se da seguinte maneira
la a T
G, =UG,U (131)

porém nao queremos o tensor puro, mas sim seu termo escalar, isso é o tensor ao quadrado,
e esse sim é um invariante de Gauge e um invariante de Lorentz, verifica-se essa invariancia

utilizando de

Tr (GG = Tr [Gy, TG T"]

=G4, G"" T [T°T"]
N——

15ab
50

(132)
_ lGa Gm/bé‘ab

= 5G

_ lGa GHva

= 5G
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onde é facilmente verificavel que este é um invariante de Gauge

Tr [G,G"] = Tr [(UG,UY) (UG*UT)]
=Tr [UG,,G"U'] (133)
= Tr (GG

portanto a lagrangiana de termo cinético fica

1 4 1 14
LCinético = —3 Tr (G, G"] = —ZGZVG“ “ (134)
é interessante verificar que essa lagrangiana vai gerar termos extras além dos termos
quadrados que estao ligados a contribuicao cinética usual, para isso abre-se o produto

escalar e verificar esses novos termos

Go,G" = (9,6 — 9,G% + gf™GEGE) (9G¥ — 0"GM + g f ™G G™)
= (0,64 - 8,G2) (9"G*™* — 0" G"™) + (135)
) Tormo cindticn paro ’
+ 49" (0,GL) GG + (136)
T r—
i g2fab0faderGlc/G,udGuej (137)

Termo quartico

esses novos termos nao usuais indicam uma natureza Unica para os grupos nao abelianos,
que é a auto-interacao de seus bdsons portadores, no caso da QCD, temos interacoes
triplas dado pelo termo e interagoes quadruplas mediante o termo . Assim
os gliions nao apenas se propagam livremente contribuindo para um termo cinético usual
(135]), mas também geram termos de auto-interagdo que ocorrem devido ao fato dessas
particulas também carregarem carga de cor, como visto em ([2.5).

Como na QCD, temos seis sabores de quarks, chamamos ¢ de 1; e ¥ de ¥; dados

pelos seguintes espinores no espaco de cor.

r

vr=|a|. Gr=1|r g 9] (138)

> Q

com f, sendo os seis sabores de quarks, o lagrangiano final fica

7 . Iy a a 1 a apy
-i/ﬂDirac + ﬁnteragéo + D%Cinético - wf (Z/yuau - m) l/Jf + gwf’YHT wa,u - ZG;WG : (139)
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simplificando os termos pela derivada covariante tem-se
7 . 1 a auv
gQCD = Ibf (Z’)/MD“ - m) @Z)f - -G G (140)

4
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4 Regras de Feynman Para QCD

Uma vez obtida a lagrangiana da cromodinamica quantica, € interessante e relevante a
analise de seus termos para obter as equagoes matematicas que descrevem algumas intera-
¢oes fundamentais, o método para obtencao desses termos de interagao, é dado “sondando”
as acoes de cada termo da lagrangiana, essa “sondagem” é feita via derivadas funcio-
nais no espago dos momentos, isso ocorre pois o formalismo da teoria quantica de campos
é feito via quantizacao de Feynman, por meio de integrais de trajetorias e via métodos
funcionais, como esse é um topico extenso e complexo nao sera discutido nesse trabalhﬂ.
Essa sondagem extrai as respectivas regras de Feynman de cada vértice de interacao [28],
os termos de propagacao livre dos glions e dos quarks sao mais complicados de obter e
sao baseados em um funcional gerador.

As regras de Feynman sao uma teoria perturbativa, ou seja, buscam expandir em
séries de poténcia as pertubarcoes de um campo quantico via sua acao, para calcular
amplitudes de espalhamento. Onde a amplitude é encontrada através de um funcional

gerador definido como
Z = /Dw]eis (141)

sendo que a agdo pode ser separada na acao de interagao e na agao livre
7 — / ’D[w]eiSLivreeislnt (142)

a parte perturbativa da interacao vem justamente de expandir a exponencial de acao da

interacao ficando entao

- 2
7 = / D[ap]eiStivee 4 / D[)]i Spopeivee 4 / D[w]%ewmwe... (143)

a primeira parte da equagao é justamente a parte que leva as regras para os propagadores
livres, e as demais partes levam para as regras dos vértices de interacao. O interesse na
amplitude de espalhamento se d4 em um estudo de fisica de particulas em aceleradores
e/ou colisores de particulas, facilitando os calculos que seriam feitos mediante métodos
tradicionais por um potencial efetivo e por solugoes da equacao de Schrodinger.

Devido a complexidade dessas obtencoes e desse topico, esse trabalho nao ira se apro-
fundar no formalismo matematico para a deducao dessas regras, focando apenas em mos-

trar as regras, seus diagramas e uma respectiva discussao fenomenologica.

20Esse tema ¢ discutido em detalhes no capitulo 9 da referéncia [16] ou o capitulo 5 da referéncia [7].
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4.1 Diagramas de Feynman para a QCD

Com a lagrangiana da QCD pronta, é possivel expandir ela nos termos livres e de

interagao
n . 1 a a va v a
Zocp = by (iv"0, — m) by — 1 (0.Gy, — 9,G;) (0"G™* — 9" G") (144)
_ 1
g GLT s — gf ™ (9,G5) GG — Jg [ [ GLGIGMG e (145)

sendo que os termos contidos em ([144]) sdo respectivamente o termo de propagacao li-
vre dos quarks e glions, enquanto os termos de ((145) sdo respectivamente os termos de
interacdo quark-glion, trés glions e quatro glions. Tomando primeiramente a acao da

lagrangiana de interagado do quark-glion temos
Stnt = /d%g@hq”GZT“@W (146)
passando essa acao para o espaco dos momentos utilizando das seguintes defini¢oes

vie) = [ pime ™ ota) = [ dpie)en ., Gia) = [ dp Gy

(147)
substituindo esses termos em ([146)
P
——f
Stug = /d4x ¢ (Prtp2—ps)r g U d'py 1/}(1?1)1 H Ud“pz GZ(Pz)] T Ud%gw(pg)}
(2m)25%(P)
(148)

reorganizando os termos obtemos

Stut = / (d4p1) (d4p2) (d4p3) (27T)4 54(]71 + p2 — p3) [gl/jf (p1) VMGZ(M)TQZW(I?S)} (149)

a equacao ¢ a agao da interacao de um quark-glion escrito no espaco dos momentos,
onde o momento total deve ser conservado e seu sentido de “entrada” ou “saida” é definido
pelo termo (p1 + p2 — p3).

Para obter a equacao que define a interacao de um quark-glion utilizamos das deriva-
das funcionais na equacgao (|149) para “filtrar” o termo de interesse que nesse caso é uma
interacdo de um quark ou antiquark, emitindo ou absorvendo um glion e passando a ser
um novo quark ou antiquark, preservando o momento, carga de cor e nimero de particu-

las/antiparticulas. Esse método se apresenta aplicando a seguinte derivada funcional no
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termo de acao da interacao

5% S B 5
30 WG RIBs(p) DU IGLEIB)

X / (d*p1) (d*p2) (d'ps) (2m)" 6*(p1 + p2 — p3) [905 (p1) V"G (p2) T % (p3)]

aplicando as derivadas funcionais suscetivamente em relacao ao objeto de interesse temos

52?1(;/) = / (d4p2) (d4p3) (27r)4 54(]?’ + po — p3) [Q'YHGZ(pZ)Taiﬂf(pg)}
62 Sme \ o .
6%wwmm:/“m“%%”wwwmmvTW%n
53 S gt .
0 (p)0Ge (k)ows(p) (2m)° " (0" + k = p)gy"T (151)

assim obtemos a regra de Feynman que governa a interacao quark-glion, o termo algé-
brico do vértice da interacao é dado retirando os termos de conservacao do momento e

multiplicada por um fator da unidade imaginaria
Ving = igy"T* (152)

para os demais termos de interacao o processo ¢ anélogo, ou seja ¢ escrita a agdo no espago
dos momentos do termo de interacao da lagrangiana da QCD de interesse e aplica-se as
derivadas funcionais respectivas aos termos.

A equacao da acao para a interacao de trés glions escrita no espaco dos mo-

mentos é
Szg = / (d*p1) (d*p2) (d*ps) (2m)" 6* (p1+p2+p3) [igf*DrGe(p1)G* (p2) G“(ps)] (153)

aplicando as derivadas funcionais nessa equacao tem-se

5% S, B 5
5Ga (K )0GY (ko) 6 (ky) — 0G(k1)3G (k2)OGE ()

X / (d4pl) (d4p2) (d4p3) (27T)4 54(101 + p2 + p3) [igfabcpng(pl)GMb(pz)Gw(pza)]

(154)

porém para esse caso existe um diferencial, como os gliions sao particulas idénticas e seus
respectivos campos sao indistinguiveis, qualquer troca entre eles na regra do vértice, deve
ser indiferente, mas a expressao Ss, nao € simétrica pois existe um termo de derivada que
atua apenas em um campo, portanto é necessario levar em conta todas as 3! permutacoes

dos campos e somar ao final, assim o resultado final é

Vg = _gfabc [ (k1 — k2) + Gup(ka — k3) + gp, (k3 — k1)) (155)
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a dependéncia de termos no momento surge justamente devido a presenca da derivada na
equacao da agao.

Por fim para obter a regra de Feynman da interagao de quatro glions seguimos o
mesmo procedimento feito para a interacdo de trés vértices, porém com as respectivas
adaptagoes para as permutagoes necessarias. A agdo do termo de interacdo quartico no

espac¢o dos momentos é

Si= [ (@'91) - (d'p) ()" (Z pi) G ()G )G )G )
- (156)

aplicando as derivadas funcionais

54 Sig 5
0G4 (k1)0GY (k)dGS (k)G (ka) — 0GE(k1)SGY (ko) G (k3)0GE (k)

xS = [ (@) (d'p1) (20" (Zm) G ()G )G )G )

(157)

levando em conta as 4! permutagoes possiveis a regra de feynman final é

V;lg = _igz [fabedee(gupgua - g;wgup)
—’_facefbde(guugpo - g/wgpu) (158)

+fad€fbce<g;wgup - gupgua)

o diferencial da interacao de vértice de quatro glions ¢ a intensidade da forga que é medi-
ada por um fator de ¢? e diferente do vértice de trés gltions nao existe uma dependéncia,
do momento, justamente pela lagrangiana de quatro campos de gliions nao carregar um
termo de derivada. As regras para os propagadores livres sao mais complexas de serem ob-
tidas, pois dependem de um funcional gerador no vacuo. Este funcional estd intimamente
ligado as Funcoes de Green no contexto de equagoes diferenciais, onde elas se manifestam
como a resposta a uma perturbacao pontual através das equagoes de movimento. Desta
forma, a regra para o propagador livre surge matematicamente como o inverso do opera-
dor diferencial da equagdo de movimento de um quark no espago de momentos. Assim, é

possivel definir a regra para o propagador livre do quark da seguinte formalﬂ

i(y"p, +m)

————0i; 159
p?—m?+ie (159)

o termo ¢;; estd no espago de cor dos quarks do grupo SU(3) e garante que a cor de um

21Como esta é uma teoria perturbativa, a regra apresentada para o propagador livre corresponde apenas
ao termo de ordem zero. A Fung¢do de Green completa é, de fato, a soma de todas as “regras” possiveis
para o propagador (incluindo correcoes de loop que serdo apresentadas futuramente).
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quark é conservada durante sua propagacao livre. O propagador livre dos glions é

_igw/(sab

1
k? + ie (160)

onde o termo 6 est4 no espaco dos gltions do grupo SU(3) e garante que o tipo de glion
¢ o mesmo durante toda sua propagacao.

As regras de Feynman podem ser representadas por figuras ao invés de regras algé-
bricas, essa técnica é extremamente util, pois facilita elaborar as varias interagoes que
um sistema real pode ter, e ao utilizar de diagramas basta elaborar a soma de todos
possiveis diagramas do sistema, analisar suas regras de vértice e impor a conservagao dos
momentos, essas figuras levam o nome de diagramas de Feynman@.

A representagao para os propagadores livres é a seguinte@

¢ —>—q g g
i(Ypu+m) o —ig,, 0%
) e e ® Foe

Figura 2: (a) Diagrama do propagador livre dos quarks e sua regra de Feynman. (b)
Diagrama do propagador livre dos gliions e sua regra de Feynman.

Na figura , é possivel verificar na imagem (2a)) um quark de cor azul se propagando
no espaco e preservando sua cor, como esperado pela equagao , e na imagem um
gliion do tipo verde-anti-azul se propaga no espaco permanecendo o mesmo, respeitando
a equacao .

Para as interagoes da QCD também é possivel construir os diagramas, com o diferencial

que os diagramas apresentam vértices que podem ser vistos na figura (3), onde esses
vértices respeitam as equagoes (152|155

22Nesse caso as figuras sdo apenas vértices de interacdo e propagadores livres.
23Nos diagramas de Feynman quarks sdo representados por linhas sélidas e os glions por linhas “encara-
coladas”.
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rg

(1) igy" T

_i92 [fabedee (Qupguo - g;wgup) + facefbde (guugpa - guagpu) + fadefbce (guagup - gupguo)]

Figura 3: (a) Diagrama de interacdo quark-glion e sua regra de Feynman. (b) Diagrama
de interacao de trés glions e sua regra de Feynman. (c¢) Diagrama de interagdo de quatro
gliions e sua regra de Feynman.

na imagem é possivel verificar um quark de cor vermelha emitindo um glion
do tipo vermelho-anti-verde, e se transformando em um quark verde que pode ser dado
por uma equagao do tipo (¢" — ¢9 + ¢'9), de fato esse diagrama e sua regra de vértice,
nao representa apenas processos de mudanca de cor de quarks via emissao de glions ele
representa todas as possiveis combinagoes de interagdo de quarks mediante glions, sendo
possivel também, processos de absor¢cao de um glion, aniquilagado de um par quark-

antiquark e criacao de pares, tendo por exemplos.

(
Emissao: q" — ¢4 + g9

Absorgao: 7+ ¢ — ¢"
Aniquilagao: q" + ¢ — g"?

\ Criacao de Pares: g9 — ¢" + ¢

Portanto fica evidente que a presenca de um tnico campo de glion na lagrangiana
de interagéo, leva que apenas um glion pode participar dessa interagao, enquanto o
gerador de grupo T associado ao vértice, define as regras dessa interacao definindo quais
quarks irao interagir nesse vértice e quais serao as rotacoes de cor dos quarks interagentes.

O que define qual das quatro possiveis interagdes ocorrera é o sentido do momento das
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particulas e como a analise de referencial é feito 1]

Esse diagrama (3a)) também fornece um argumento da necessidade dos gliions carre-
garem a carga de cor, para o caso da QED uma aniquila¢ao do tipo (¢~ + et =) como
pode ser visto na figura , leva a uma conservagao de carga apenas pelo balanco liquido
das cargas do elétron e do pésitron que se aniquilam, assim a carga inicial liquida que era
nula, permanece nula na interacao e nula ao fim da interagao, por consequéncia o foton
nao pode carregar a carga elétrica, pois isso quebraria a conservacao de cargas. porém
analisando um mesmo tipo de diagrama para a QCD, a aniquilagao de um quark via anti-
quark nao ocorre de uma unica forma, pois o fato de existirem trés cores e trés anti-cores,
leva a cenarios de um quark e um antiquark com cores e anti-cores nao opostas, portanto
a Unica solucao para a preservagao da carga de cor, surge com o proprio portador carregar

a carga e nao apenas a cor mas também uma anti-cor.

et

e

Figura 4: Diagrama de aniquilacao de um elétron e um poésiton

Para os casos de interacao tripla vista na imagem e interagao quadrupla , as
regras de possibilidade para a interacao sdo definidas para quais geradores de grupo nao
zeram a constante de estrutura do grupo f% para o caso de vértice triplo, e quais geradores
de grupo nao anulam a equagao , portanto existe limitagoes sobre quais tipos de
glions podem interagir nesses vértices, e o tipo da interagdo é muito mais complexa que
simplesmente processos de emissao, absor¢ao, aniquilagdo ou criacdo de pares, uma vez
que dependendo de qual par se analisa para o caso de quatro vértices, pode existir um
misto de interagoes, existindo também processos de fusdo (gg — g) e divisao (g — gg)
para o caso triplo e de espalhamento (gg — gg) para o caso quadruplo.

Como comentado inicialmente, as regras de Feynman sao efetivamente determinadas
através de uma teoria de perturbacao, via expansao do termo de interagao, que estao
contidas em uma integral de trajetoria [7], portanto o ntimero de vértices de um diagrama

¢ definido pela seguinte relagao

iSI - (/LSInt)Q
et =~ 1+ iSme + T +... (161)

Ordem 0 Ordem 1 mf'—’

rdem 2

ou seja o termo de primeira ordem da expansao é responsavel por todas as regras que

levam a diagramas de um vértice, sendo os trés presentes na imagem , e os termos de

24pa interpretacdo de Feynman antiparticulas sdo particulas voltando no tempo com momento oposto a

sua particula contraparte.
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ordens superiores sao responsaveis a um maior nimero de vértices, esses novos diagramas
tem as corregoes dos propagadores livres, contudo sdo extremamente complexos de serem
calculados, portanto serao tomados apenas trés diagramas de segunda ordem, que estao
ligados a loops.

Os diagramas de loop estao apresentados na figura

_ q _ . rg ,

g — g g NOONO ~ — NONOO g
q g
(a) Diagrama de loop glion-quark (b) Diagrama de loop gliion-glion
b
g
89 SRIOI, 2,
b . :m . b
q > q',, > q

(c) Diagrama de loop quark-glion

Figura 5: Diagramas de loop para dois vértices

onde a imagem é um loop referente a uma correcao de segunda ordem para o
propagador do glton, é possivel verificar que a equagao , foi respeitada, pois o tipo
do glion inicial é o mesmo que o do final, com o diferencial que o primeiro e segundo
vértice desse diagrama sao vértices do tipo . Para a imagem , o mesmo ¢ valido
porém o diferencial é que seus vértices correspondem a . A imagem corresponde a
uma correcao de segunda ordem para o propagador do quark, novamente sua propagacao
respeita a equagao , ou seja a cor do quark inicial é a mesma do final e seus dois
vértices correspondem ao diagrama . Com esses diagramas de loops apresentados é
possivel verificar que podem existir mais vértices adicionados sobre os loops extras que
aparecerao, criando assim corre¢oes de ordens superiores nao triviais.

Com o aumento do nimero de vértices existe simultaneamente um aumento nas po-
tencias de g devido que, em diagramas e regras de Feynman a poténcia total de g em
um diagrama ¢ dada via a combinacao das potencias de g dos vértices individuais que
compoem esse diagrama, por exemplo para o diagrama a dependéncia é de ¢2, devido
a presenca de dois vértices do tipo que tem um termo de g'.

O processo de loop e sua relacdo com o aumento da poténcia de g para diagramas de
ordens maiores é fundamental para compreender alguns processos da fenomenologia da

QCD que serao discutidos e abordados com mais detalhes no subcapitulo seguinte.

4.2 Fenomenologia da QCD

A QCD é repleta de fendomenos sem um analogo classico, alguns desses fenémenos

ja foram parcialmente introduzidos ao decorrer desse trabalho como por exemplo a auto-
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interagao e confinamento, porém agora com um grau maior da estrutura mateméatica dessa
teoria é possivel descrever suas consequéncias e detalha-las de uma forma mais profunda.

Como comentado em ([2.6)), a constante de acoplamento estéa ligado a forca da interacao
e como visto na subsecao anterior as expansoes em série da exponencial que contem a a¢ao
levam aos diagramas de vértices. Sendo que esses diagramas dependem diretamente da
poténcia de g que cresce com o numero de vértices e por consequéncia a também cresce.
Ou seja para o caso onde g < 1 essa série converge pois ¢g" < g, porém se g > 1 a série
vai divergir no infinito pois ¢g" > g e toda a descri¢ao via regras de Feynman e diagramas
deixa de ser vélida e a capacidade preditiva da teoria se perde. Acontece que g nao é de
fato uma constante pois esse depende do regime de energia, ou seja podem existir cenarios
onde g > 1 e onde g < 1, e esses cenarios sao possiveis de determinar gracas as correcoes
de ordens superiores, isso é os diagramas de loop.

Existe um fendmeno chamado polarizagao do vacuo que esté associado ao surgimento
de particulas virtuais e portanto cargas entorno de uma particula/carga nua [29], por
exemplo analisando o cenario da QED ocorre que ao se colocar um elétron no vacuo par-
ticulas virtuais serao criadas em torno desse elétron, tanto podsitrons quanto elétrons,os
positrons sao atraidos para proximo do elétron, enquanto os elétrons sao repelidos, cri-
ando uma nuvem de particulas virtuais, com fétons virtuais mediando a interagao, ocorre
que para a QED, também existem diagramas de corre¢ao de ordens superiores para o pro-
pagador do féton sendo um desses analogo ao diagrama . Essa nuvem de particulas
virtuais criada leva a uma atenuacao da carga nua, assim um observador que se afastasse
da carga nua, viria essa carga e portanto sua constante de acoplamento ficando cada vez
mais difusa e fraca, e conforme se aproxima da carga nua, viria um aumento desta, pois
estaria penetrando na nuvem virtual e comecando a medir o valor real da carga nua, esse

processo leva o nome de blindagem e pode ser visualizado na imagem @

e+
‘@
—
et e~

Figura 6: Processo de blindagem da QED

onde a carga nua nesse caso um elétron é representada pela linha solida denominada
e, e o processo de criagao e interacao de particulas virtuais ocorre acima dessa linha
solida, com a visualizagdo do observador sendo representado na figura a direita, é possivel

fazer uma analogia ao caso classico de um material dielétrico com um campo elétrico
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aplicado.

Dessa forma é possivel concluir que de fato g e a variam com parametros relacionados
a distancia/energia de interagao, para a QED a constante o diminui, conforme a energia
diminui e a distadncia aumenta O que permite calcular essa taxa de variacao e fazer pre-
visoes em regimes extremos sao justamente as correcoes de ordem superior, elas levam a
uma fungdo 5 que entrega a relacao de «w e/ou g com a energia [30]. Para a QED o cendrio
é que o diminui com a distancia chegando ao valor para longas distancias de o ~ 1/137,
valor esse conhecido por constante de estrutura fina. Portanto para a QED, a descri¢ao
via expansao de séries converge e tem um alto poder preditivo, mesmo para curtissimas
distancias e escalas de energia massiva. Dentro de uma teoria de campos, a energia onde
a constante de acoplamento se torna infinita é chamada de polo de Landau e para a QED
sua energia ¢ da escala de 10%%cV.[7]

Para a QCD o mesmo experimento mental pode ser feito, ocorrendo uma polariza-
¢do de vacuo analogo ao da QED, isso é ao colocarmos uma carga nua por exemplo um
quark de cor azul, particulas virtuais irdo se formar ao redor dele, nesse caso, quarks
azul e anti-azul, levando a um efeito de blindagem, porém a QQCD nao apresenta apenas
diagramas de corre¢ao do tipo ([5c), mas também corregdes do tipo , correcoes essa
que sao consequéncia direta dos vértices e da auto-interagao dos glions que surge
naturalmente na descrigdo via o grupo nao abeliano SU(3), dessa forma, a nuvem em
torno da carga nua nao terd apenas quarks e antiquarks contribuindo para a constante
de acoplamento g, mas também os proprios glions emitidos pela carga nua e pela nu-
vem virtual, esses glions interagem entre si podendo produzir mais glions ou se fundir
via diagramas ,assim carregando a cor da carga nua e transferindo ela no véacuo,
portanto essa nuvem de glions agora nao abafam mais a carga nua, mas amplificam ela,
esse efeito é conhecido por anti-blindagem, efeito esse que pode ser comparado ao caso
classico de um material paramagnético imerso em um campo magnético [28], ambos os

efeitos da QCD podem ser vistos na figura

q°* _ q°
—@-
b

q* 4

Figura 7: Processo de anti-blindagem e blindagem da QCD

onde novamente a linha solida representa a carga nua, a primeira imagem a esquerda
é o processo de blindagem analogo ao da QED @ e o processo de anti-blindagem pode
ser visto na segunda imagem, com um loop de dois vértices de tripla interagdo dos glions.

Por fim a ultima imagem na direita representa como o observador veria a carga nua.
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Se para a QCD existe um “cabo de guerra” entre os efeitos de blindagem e anti-
blindagem é necessario descobrir qual efeito é dominante para determinar a relacao da
constante de acoplamento com a energia, acontece que como para a QED é possivel
modelar o comportamento da funcao [ via calculos dos termos de correcao, método esse
conhecido como renormalizacao, esses calculos sdo extensos e nao serao feitos aqui, é
possivel ver a descricio matematica desses cdlculos com mais detalhe no capitulo 16 da
referencia [16] ou capitulo 9 da referencia [7]. Com os devidos célculos feitos é obtido que
a funcao # da QCD é dada por

dg ¢ (11 2 793
_ _ S 162
99) = Gmp) = 162 ( 3 3" ) 1672 (162)

sendo n. = 3 o numero de cores da QCD e ny = 6 o ntimero de sabores de quarks,
a fungdo beta é negativa, portanto a constante de acoplamento aumenta com baixas
energias e diminui com altas energias, mostrando que o efeito dominante é dos glions, esse
comportamento oposto ao da QED é a causa dos fendmenos de confinamento e liberdade
assintdtica presente na QCD. As variagoes da constante de estrutura fina da QCD («) pela
energia de interagdo sao medidos via experimentos de colisores de particulas. Os dados
experimentais para altas energias encaixam no modelo tedrico, mostrando a capacidade

preditiva dessa teoria nesse regime, o grafico pode ser visualizado na figura

0.35 T T T T ] T T
: Tdecay (N3LO) —— ]
[ low Q2 cont. (N3LO) ]
03 Heavy Quarkonia (NNLO) —+ ]
: HERA jets (NNLO) —+— ]
0.25 [ ete” jets/shapes (NNLO+NLLA) —— ]
B ete” Z0 pole fit (N3LO) e~ 1
< i pp/pp jets (NLO) ~=-
g o2f pp top (NNLO) +—e—
> ! pp TEEC (NNLO) ]
0.15 [ .
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Figura 8: Conjunto de dados experimentais para a constante de estrutura fina da QCD
a, em fungao da energia de intera¢do. Imagem retirada de [1J.

com os dados experimentais e com o modelo tedrico, é possivel determinar que existe
uma escala de energia onde o, &~ 1, esse valor é atingido aproximadamente@ em 200M eV
ou 1fm. Para sistemas abaixo dessa energia ou acima dessa distancia, toda técnica de

expansao em série de potencias perde sua capacidade preditiva pois a série diverge.

25Para parametros de comparacio a energia do ntcleo do sol é da escala de 26, 7TMeV .



4 Regras de Feynman Para QCD 47

A escala de energia onde o, > 1 leva ao fendomeno de confinamento esse esta relaci-
onado como citado no capitulo a impossibilidade de se observar quarks ou glions
livres, os quarks podem apenas serem vistos em pares. A interpretacao visual desse efeito
se da em dois processos, o primeiro ¢ que o proprio campo de glions entre dois quarks é
confinado portanto ele nao se dilui no espago gracas as auto-interacoes dos glions e ao
efeito de anti-blindagem, assim ao contrario da QED onde as linhas de campo elétrica
podem ir ao infinito e se diluirem levando a uma diminui¢ao da intensidade da interagao
entre duas particulas, para o caso da QCD, isto nao ocorre, a auto-interacao dos glions
pode ser interpretada como uma auto-interacao das préprias linhas do campo de cor le-
vando a uma colimagao dessas linhas, a comparacao para as linhas de campo da QED e
QCD podem ser vistas na figura @D

Figura 9: Linhas de campo do campo elétrico a esquerda e do campo de cor a direita

O efeito de confinamento das proéprias linhas de campo levam ao fendomeno da hadro-
nizagdo que ocorre pois entre dois quarks existe um tubo de fluxo de gliions, ao se afastar
esses quarks esse tubo de glions se expande e a energia do tubo aumenta gragas aos pro-
cessos de auto-interagao e do aumento do préprio g. Assim para aumentar o comprimento
do tubo de fluxo a demanda de energia cresce rapidamente, até que chega um ponto que
¢ mais favoravel energeticamente a criacao de massa na forma de dois quarks extras que
continuar expandindo esse tubo de fluxo, a criagdo do novo par de quarks que leva o nome
de hadronizacao, sendo o limite de estabilidade do tubo de aproximadamente =~ 1fm, esse

processo pode ser visualizado na figura

>0 —@——0 o0 + 0

Figura 10: Tubo de fluxo e hadronizacao
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onde inicialmente existem dois quarks interagindo via tubo de fluxo representado pela
faixa colorida entre os quarks, entao ocorre um processo de afastamento desses quarks até
uma eventual ruptura do tubo levando a criacao do novo par de quarks.

O cenario onde g > 1 acarretam na perda de preditividade da teoria nessas escalas
de energia e dimensao e levam a um dos problemas ainda em aberto na fisica que é uma
descricao acurada da forca nuclear residual, responsavel pela coesao nuclear. Essa difi-
culdade de descrever a forca residual levaram a um dos métodos que melhor apresentou
predigoes para a QCD em regimes de baixa energia, esse método é chamado QCD na rede
e foi proposto pelo fisico Kenneth G. Wilson [6]. A QCD na rede propoe uma discretiza-
¢ao do espago tempo em um reticulado, onde os quarks sao vértices e os glions arestas
que ligam esses vértice, a passagem para um espacgo-tempo discreto permite resolver as
integrais de trajetérias de uma teoria de campos que agora nesse reticulado passam a ser
integrais numéricas e sao resolvidas por supercomputadores. porém os custos computa-
cionais dessa técnica sao enormes, levando a necessidade de construcao de hardware e
supercomputadores mais poderosos [31]. Gragas a avangos recentes em redes neurais que
possibilitam acelerar os célculos e evolugoes nas arquiteturas de memoria que permitem
simulagoes maiores, esse método vem se tornando cada vez mais aplicavel e relevante para
uma descricao da forca nuclear forte em regimes de baixa energia, porém ainda apresenta
limitagoes para altas densidades baridnicas.

O gréfico da figura é a prova experimental da liberdade assintética, isso é em regi-
mes de altissimas energia é possivel verificar a existéncia de quarks e glions livres, como
dentro dos nicleons, permitindo calculos e previsoes com altas taxas de precisao e exati-
dao para experimentos de colisoes e espalhamentos profundos em colisores de particulas
explicando fendmenos experimentais ndo compreendidos até entdao como o bombardea-
mento de elétrons de alta energia em protons, onde os dados experimentais mostravam
que esses elétrons estavam colidindo com particulas pontuais que se comportavam de ma-
neira quase livre [2], particulas pontuais essas que eram justamente os quarks no interior

dos protons.
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5 Conclusao

Esse trabalho se propos a construir o lagrangiano da QCD utilizando uma abordagem
detalhada e mostrando a sua construcdo matematica de uma forma explicita. Onde o
objetivo central foi mostrar como a estrutura da cromodindmica quantica e seus efeitos
de auto-interacao juntamente com sua fenomenologia sao explicadas naturalmente pelas
exigéncias de uma simetria local via grupo SU(3).

Para atingir esse objetivo foi realizado uma “escada conceitual” que se iniciou com
um revisao de notacao relativistica, mecanica lagrangiana e teorema de Noether. Uma
contextualizacao historica e motivagdo da fisica de particulas para a carga de cor. Foi
apresentada uma introdugao a teoria de grupos para contextualizar a necessidade do grupo
SU(3). O passo seguinte foi utilizar da equagao de Dirac e das transformagoes globais
e locais para construir o lagrangiano da cromodinamica quantica, onde as evidéncias
matematicas de auto-interacao dos gliions surgiram naturalmente devido a natureza nao
abeliana do grupo SU(3) levando as regras de interagdo tripla e quadrupla dos bdsons
mediadores dessa teoria, sendo justamente esse o topico fundamental que distingue essa
forca da forca eletromagnética.

O ponto central do trabalho foi utilizar do lagrangiano da QCD para obter as regras
de Feynman, permitindo elaborar os diagramas de interagao e autocorre¢ao dos quarks e
gluons. Essas regras e diagramas permitem elaborar o efeito de polarizagao de vacuo que
acarreta nos fendmenos de blindagem e anti-blindagem onde isso permite de forma coesa
e rigorosa justificar os fendomenos observaveis da forca nuclear relacionados aos regimes
perturbativos e nao perturbativos. Sendo esses o confinamento e a liberdade assintotistica.
Por fim foi discutido sua fundamentagao com base em dados experimentais e observaveis
fisicos como a hadronizagao e tubo de fluxo dessa teoria, essa andlise veio da utilizacao
de trabalhos de revisao em fisica de particulas [1].

Por fim nesse trabalho foi introduzido as dificuldades da cromodinamica quantica
de explicar a forca nuclear residual devido as escalas de comprimento e energia, e as
propostas modernas para contornar esse problema como a QCD na rede que busca explicar
os fendmenos da forca nuclear forte através de um sistema discretizado do espago-tempo,

abordando também as limita¢oes computacionais para a aplicacao desse método[31].
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