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A!£SU//IO 

Este trabalho consiste no estudo do papel das simetrias quiral e de calibre eletromagnético, da 

constante e do tipo de acoplamento pion-núcleon em três processos: fotoprodução de um píon e 

de dois píons e interação fóton-núcleon. Os dois primeiros processos são tratados na aproximação em 

árvore, enquanto que no último são considerados também diagramas envolvendo um loop. O papel 

das simetrias é analisado investigando-se a existência de relações entre os vários diagramas de um 

dado processo. Já o papel do tipo de acoplamento pion-núcleon é analisado, comparando-se os 

resultados obtidos por meio de dois modelos de implementação da simetria quiral: o sigma linear e o 

não linear de Weinberg. Analogamente, o papel de é avaliado pela inspeção direta das expressões 

obtidas para os vários processos. 

Este estudo mostrou que, apenas no processo envolvendo dois píons externos a simetria 

quiral é relevante. Em particular, a simetria quiral é irrelevante para o fator de forma eletromagnético 

devido à nuvem piônica do núcleon, pelo menos no contexto das correções de um loop consideradas. 

Estes resultados constituem pontos de partida para o estudo mais abrangente do papel da simetria 

quiral em abordagens não perturbativas, tais como a do modelo de Skyrme. 

Palavras-chaves: simetria quiral, simetria de calibre, fóton, píon e núcleon. 

Áreas de Conhecimento: 1.05.03.03-0 
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In this Work we study the role played by chiral and electromagnetic gauge symmetries, the 

weak constant and pion-nucleon couplings in three processes; single and double pion photo 

production and photon-nucleon interaction. The first two of them are treated at tree levei, whereas 

the last one includes one loop corrections. The role of the symmetries is analyzed considering the 

existence of relationships among various diagrams contributing to a given process. The influence of 

the way pions couple to nucleons is studied by comparing results obtained by means of the linear 

sigma model and the non linear model proposed by Weinberg. Finally, the role of is assessed by 

direct inspection of formal expressions. 

Our study showed that chiral symmetry is relevant only for double pion photo production. In 

particular, chiral symmetry does not influence the pion cloud contribution to the electromagnetic 

nucleon form factor, at least within the one loop approximation considered. These results pave the 

way for more comprehensive studies of the role of chiral symmetry in non perturbative approaches, 

such as the Skyrme model. 

Key words: chiral symmetry, gauge symmetry, photon, pion and nucleon. 
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Atualmente, acredita-se que a teoria fundamental das interações fortes seja a Cromodinâmica 

Quântica (QCD), que descreve o comportamento de sistemas de quarks e glúons. Os quarks são 

férmions portadores da carga de cor e as forças entre eles são geradas por trocas de glúons, os 

bósons de calibre da teoria. Na QCD, as interações entre os quarks tornam-se fracas à medida em que 

a energia aumenta. Essa propriedade, conhecida como liberdade assintótica dos quarks, permite o 

emprego de cálculos perturbativos na obtenção de observáveis para energias altas. Contudo, á 

medida em que a energia diminui, as interações tornam-se cada vez mais intensas, fazendo com que 

cálculos perturbativos deixem de ser possíveis, devido ao caráter não abeliano das interações. Por 

isso, a baixas energias, é necessário o uso de uma estratégia diferente para atacar os problemas, 

baseada no uso de teorias efetivas, onde os estados ligados de quarks são tratados como hádrons e os 

processsos fortes descritos interações envolvendo bárions e mésons. 

Na lagrangiana da QCD, os quarks u e d têm massas da ordem de 10 MeV, muito menores 

que a escala de 1 GeV, típica das interações fortes. Isso significa que a descrição de processos 

envolvendo esses quarks não deve diferir muito da produzida por uma teoria mais simples, onde as 

massas dos quarks são desprezadas. Neste caso, a QCD é aproximada por uma teoria envolvendo 

férmions sem massa. 

Interações de férmions sem massa foram muito estudadas num contexto diferente, qual seja, 

das interações fracas, por volta de 1960. Naquela época, percebeu-se que as lagrangianas 

descrevendo férmions sem massa são invariantes por transformações do grupo quiral 

SU(2)l <S> SU(2)^. Por isso, é natural pensar que o setor da QCD envolvendo os quarks leves u e d 

seja aproximadamente invariante por transformações quirais. Este fato é da maior relevância para a 

construção de teorias efetivas. 

O propósito de uma teoria efetiva da QCD é substituir os detalhes microscópicos das 

interações de quarks e glúons por processos mais macroscópicos e simples. Entretanto, para que a 

teoria efetiva seja aceitável, é preciso que ela partilhe as simetrias da teoria fundamental. Isso deve 

acontecer tanto para as simetrias de Poincaré, associadas ás propriedades do espaço-tempo, quanto 

para as simetrias dinâmicas, como isospin e simetria quiral. No caso de sistemas de núcleons e píons. 
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portanto, é muito importante descrever a sua dinâmica por meio de lagrangianas efetivas 

aproximadamente invariantes pelo grupo quiral SU(2)^ ® SU (2)^. No nivel efetivo, essa simetria é 

quebrada pela massa do pion, que é pequena na escala de 1 GeV, característica dos processos fortes. 

Por isso, o cálculo de amplitudes compativeis com resultados experimentais em energias 

intermediárias requer o emprego de uma teoria que trate as interações envolvendo píons e núcleons 

como sendo aproximadamente invariantes por transformações quirais. Existem várias maneiras de se 

construir uma densidade de lagrangiana com simetria quiral, mas duas delas são especialmente 

importantes, porque refletem pontos de vista diferentes para o significado da simetria. Uma delas é a 

realização linear do modelo sigma e a outra é a realização não linear desenvolvida por Weinberg, 

sendo que em ambos os casos a invariância de isospin também é respeitada. 

Em processos envolvendo fótons, a simetria f/(l) associada ao eletromagnetismo também 

desempenha papel determinante. Neste caso, as interações também devem ser invariantes por 

transformações eletromagnéticas locais, pois o fóton é um bóson de calibre. A combinação das 

simetrias quiral e de calibre se dá por meio do uso de derivadas covariantes eletromagnéticas em 

lagrangianas quirais. 

A relevância da simetria quiral está bem estabelecida em alguns processos hadrônicos, 

especialmente os espalhamentos pion-pion e píon-núcleon. A situação é menos clara, entretanto, em 

processos hadrônicos envolvendo também interações eletromagnéticas. O estudo do papel das 

simetrias neste tipo de processo é o objetivo deste trabalho. 

A nossa apresentação divide-se em sete capitulos e três apêndices. No capitulo 2, 

apresentamos alguns conceitos do formalismo lagrangiano e das simetrias unitárias. Mostramos a 

relação entre estas simetrias e leis de conservação neste formalismo. Apresentamos a simetria quiral 

global e a simetria eletromagnética local, mostrando o significado geométrico do "acoplamento 

minimo". Introduzimos as densidades de lagrangianas quirais de Weinberg e do modelo sigma linear 

via realização quiral não linear e linear, respectivamente. Inserimos o fóton nestas densidades de 

lagrangianas através do "acoplamento mínimo", de modo que, além de simetria quiral, possuam 

simetria eletromagnética. No capítulo 3, introduzimos o conceito de matriz-S e as regras de Feynman 
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na abordagem de Dyson-Wick. Apresentamos os propagadores e vértices, associados às densidades 

de lagrangianas de Weinberg e do modelo sigma linear, para o cálculo das amplitudes de transição 

relativisticas, necessárias aos processos estudados neste trabalho. No capitulo 4 e 5, calculamos as 

densidades das correntes eletromagnéticas relativisticas dos diagramas que representam, ao nível de 

árvore, a fotoprodução ou a eletroprodução de um píon e de dois píons, respectivamente, a fim de 

analisar os vínculos determinados pelas simetrias eletromagnética e quiral. No capítulo 6, estudamos 

a relevância dos vínculos, determinados pelas simetrias eletromagnética e quiral, para o fator de 

forma eletromagnético do núcleon. Para isto, calculamos as densidades das correntes 

eletromagnéticas relativisticas, associadas aos diagramas que representam a interação fóton-núcleon 

em primeira ordem de perturbação quiral. No capítulo 7, apresentamos nossas conclusões e possíveis 

extensões deste trabalho. Os apêndices são dedicados à notação e a identidades algébricas. 
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2.1 Formalismo Lagrangiano. 

A formulação lagrangiana da teoria de campos fornece um procedimento conveniente e 

sistemático para a obtenção de equações de movimento. Na mecânica clássica, a lagrangiana L de um 

sistema, em coordenada generalizada q^ií), é dada pela diferença entre as energias cinética T e 

potencial V, 

L(q,,q,)=T-V , (2.1.1) 

onde q. denota a derivada temporal de q. . O comportamento do sistema é dado pelas equações de 

Euler-Lagrange do movimento 

dí 

^ ÕL^ dl 

Õq, 

Estas equações são obtidas variando-se a ação 

A^fdtL{q,,q;) 
•'íi 

(2.1.2) 

(2.1.3) 

de modo que esta tenha um valor estacionário sobre um caminho arbitrário ^, (0^ ôq^ —> 0 em 

í, e [Go/80]. A hamiltoniana H do sistema, é introduzida pela transformada de Legendre de 

L{qiAi)^ 

n 

’ (214) 
/ 

onde /?, é o momento generalizado conjugado a q^ , 

Pi = 
âq. 

(2.1.5) 

Na mecânica quântica, cada observável físico torna-se um operador hermitiano num espaço 

de Hilbert. Então, para a coordenada e o momento generalizados, temos q^ =ql e p^= pj. A 

quantização do sistema é obtida fazendo com que os operadores q^{t) e p^{t) obedeçam as relações 

canônicas de comutação, 

fâ(0,^;(0] = [Â(0,^;(0] = 0 e [qM,p^{t)] = iõ,^ . (2.1.6) 
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Na teoria clássica de campos, a lagrangiana é definida como uma extensão da expressão 

(2.1.1), no limite em que o número de graus de liberdade torna-se infinito e continuo [Sak 67]. Nesta 

situação, a lagrangiana torna-se a integral de uma função que depende do campo e da sua derivada, 

isto é, 

L = , (2.1.7) 

onde a função L é conhecida como densidade de lagrangiana e os índices referem-se ao i-ésimo 

campo. A equação de Euler-Lagrange toma a forma 

5L ÔL 

õ(f>,{x) 
= 0 . (2.1.8) 

Através do funcional derivativo õ/õg(x), definido por 

- Jd^x'f[g(x’)] = Jd^x’ Õ(X' -x) = 
Sg(x)^ ^ dg(x') âg(x) 

(2.1.9) 

reescrevemos a equação de movimento para a densidade de lagrangiana, isto é. 

â.A 
ÕL ÕL 

0 . (2.1,10) 
õ(j),{x) 

A hamitoniana também passa a ser a integral de uma densidade da hamiltoniana, definida por 

H[(!>,{x),7t.{x)] = kXx)(I).{x)-L{(t>^{x),õ^(t),{x)] , (2.1.11) 

onde TTjix) é o momento conjugado a ç^;(x) 

ÔL 
7Ti{x) = (2.1.12) 

õ<!>i{x) 

Na teoria quântica de campos, os campos e seus momentos conjugados passam a ser 

operadores de Heisenberg, que satisfazem relações canônicas de comutação para bósons: 

{(t>,{xJ),(f>j{x'J)] = [7tXxJ),7t^{x',t)] = Q e [(f>Xxd),7:^{x',t)]^iÔ,^ô\x-x') , (2.1.13) 

e de anticomutação para férmions: 

{\l/Xxd),¥M'd)} = {^ii^d),^j{x',t))^0 e {^.(x,/),;z-.(x',/)} = (5,, ^(x-x') . (2.1.14) 
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2.2 Simetrias Unitárias e Leis de Conservação. 

Na física, e especialmente na física de paiticulas, as simetrias podem guiar nossa investigação 

da natureza das forças. Em muitos casos, a dinâmica do sistema obedece leis de conservação, que 

podem ser atribuídas aos princípios de simetria. 

As simetrias de maior importância na física podem ser agrupadas em quatro tipos: 

• simetrias de permutação - estatísticas Bose-Einstein e Fermi-Dirac. 

• simetrias contínuas espaço tempo - invariâncias por transformações de translação, de rotação e de 

Lorentz. 

• simetrias discretas - invariâncias por conjugação de carga, refíexão espacial (ou operação de 

paridade) e reversão temporal. 

• simetrias unitárias - invariâncias por transformações de fase, de isospin, quiral, de sabor, de cor. 

As simetrias de permutação, as contínuas espaço-tempo, algumas das de fase e, talvez, a da 

cor parecem ser exatas. As demais parecem ser quebradas [Lee 81]. 

As simetrias unitárias correspondem às invariâncias de um sistema sob transformações 

contínuas que preservam a norma dos estados. Estas transformações unitárias podem ser associadas a 

matrizes nxn, unitárias e com determinante igual a +1, que formam os grupos de Lie conhecidos 

como SU («). Elas podem ser representadas por operadores unitários na forma exponencial complexa 

N 

U{aj) = e ■'=’ (2.2.1) 

ou, equivalentemente, na forma infínitesimal 

U{8a^)~\-iqíôa^ Fj . (2.2.2) 
7 = 1 

Nestas expressões, q é uma constante de acoplamento associada à simetria física, Uj são parâmetros 

reais contínuos e Fj são operadores hermitianos que geram esse grupo matemático, pois satisfazem 

a álgebra do grupo. A álgebra de um grupo consiste nas relações de comutação de seus geradores, 

sendo representada genericamente por expressões do tipo 

[E; ,FJ = /c,.^ F, , (2.2.3) 
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onde as constantes de estrutura c,^*. são coeficientes reais, totalmente antissimétricos, que dependem 

do grupo em questão. Geralmente, o número de geradores é igual ao número de parâmetros 

independentes no grupo, ou seja, para um SIJ(«) temos = /r - 1 geradores \_Lip 66], 

A relação dos parâmetros nas transformações unitárias, expressões (2.2.1-2), com os 

pontos do espaço-tempo dividem as simetrias em dois níveis: global e local. Quando não depende 

de X, temos uma simetria global, pois estamos supondo que o sistema é transformado pela mesma 

quantidade em diferentes pontos do espaço-tempo. Para uma escolha mais geral, = Uj{x), o 

sistema só é transformado pela mesma quantidade num mesmo ponto do espaço-tempo, ou seja, a 

simetria é local. 

As simetrias de um sistema levam às conservações de certos observáveis dinâmicos. No 

formalismo lagrangiano da teoria de campo, essas simetrias são relacionadas às leis de conservação 

pelo teorema de Nôther. Neste teorema, a invariância da densidade de lagrangiana sob um grupo de 

transformações contínuas corresponde a uma quantidade conservada [Sak 64]. No caso das simetrias 

unitárias, as quantidades conservadas são chamadas de densidades de correntes. 

Passando a usar a convenção da soma para índices repetidos descrevemos, de modo geral, a 

ação de um grupo de transformações infinitesimais sobre os campos num dado ponto por 

são as variações dos campos com ôx^ = 0. Desconsiderando as partes associadas aos campos de 

calibre, essas modificações nos campos geram uma variação infinitesimal da densidade de 

lagrangiana, dada por 

(t>\{x) = U (t>,{x)U" =(t>-{x) + S(f>Xx) , (2.2.4) 

onde 

ô(j), = iqôa^ [((>,,F^] (2.2.5) 

(2.2.6) 

Usando a equação de movimento (2.1.12), podemos reescrever esta expressão como 

5L = Õ^ (2.2.7) 
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Explicitando as variações dos campos através da expressão (2.2.5) e usando o fato dos operadores 

e d comutarem, podemos expressar a variação da densidade de lagrangiana por 

ÔL = / q í? 
âL 

5a. + i q 
âL 

■[<!,,,F,] s(â^a\ (2.2.8) 

Se a variação da densidade de lagrangiana for nula, = 0, e os parâmetros não dependerem do 

espaço-tempo, esta equação se reduz à equação de conservação 

iâ.. 
^ âL ^ 

0 
yà{â^Â) 

Este resultado leva-nos a definir uma densidade de corrente do sistema como 

âL 

(2.2.9) 

JMx) = -/ [<I>í,FA . (2.2.10) 

Com esta definição, a equação (2.2.9) passa a ser interpretada como uma equação de continuidade 

â.. yf = 0 . (2.2.11) 1 

Isso nos permite reescrever a variação infinitesimal da densidade de lagrangiana na forma 

SL^~ (4 j;) Sa, - s(â„ a,) (2,2.12) 

e expressar tanto a densidade de corrente do sistema como a sua quadridivergência através das 

derivadas parciais 

y^(x) = —e 
’ â[õiâ^a,)] 

(2.2.13) 
â(Ôaj) 

As cargas são definidas através da equação da continuidade. Integrando esta equação sobre 

todo o espaço e usando o teorema de Gauss, temos 

J d^x =0^jd^x [â, y° -vj^] = 0=>âj dh - j dsJ../; = 0 . (2.2.14) 
V V V s 

Se a corrente cair suficientemente rápido no infinito, podemos desprezar a integral de superficie, pois 

ela corresponde a um fluxo através da fronteira de todo o espaço, 

^dsJj.fi^O . S ^<x> => (2.2.15) 
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Logo, a expressão (2.2.13) se restringe a 

4 jí/'xy;(x,/) = 0 => jd^xfl(x,t)^c{e . (2.2.16) 
i' y 

Este resultado leva-nos a definir carga como 

Q^^jd^xJ^ixJ) , (2.2.17) 
í'' 

OU seja, 

0^^-ildh7r,(xj)[^,ixJ),F^] . (2.2.18) 
l' 

Calculando o comutador de uma carga com um dos campos, obtemos 

= jd^x' [<p^ixj),7r,{r,í) [Mx\í),fj] ] 
V 

= -ild^x'[iô,,ô\r-x)}[Mx'd),Fj] = ■ 
V 

Este resultado permite-nos concluir que essas cargas correspondem aos geradores do grupo, isto é, 

2.3 Simetria Quiral Global. 

A idéia da simetria quiral global (SQG) surgiu no contexto das interações fracas. Até meados 

dos anos 50, acreditava-se que as interações fracas seriam descritas pela lagrangiana generalizada de 

Fermi, 

5 

A y/o] , (2.3.1) 
í: = l 

onde os y/ representam os férmions envolvidos no processo e os termos entre colchetes são 

invariantes por transformações de Lorentz, por reversão temporal, conjugação de carga e reflexão 
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espacial (paridade). Essa lagrangiana seria universal, ou seja, a sua forma e as constantes de 

acoplamento seriam as mesmas para os diversos decaimentos [Gas66], 

Em 1956, Lee e Yang propuseram a não conservação da paridade nas interações fracas, para 

resolver o paradoxo 0- t , onde 0q r seriam partículas com os mesmos números quânticos, mas que 

decaiam em processos diferentes 6~ 7t~ + Tf e t~ tt~ + tt" + tt^ [LY 56], Embora houvessem 

boas evidências da conservação da paridade nas interações fortes e eletromagnéticas, nenhum 

experimento tinha sido realizado, até então, para testar esta conservação nas interações fracas. No 

estudo dos decaimentos em cadeia 

TT' 

U í?" +1> + 
(2.3.2) 

sugeriram que a não conservação da paridade poderia ser verificada correlacionando-se a helicidade 

do múon, medida no decaimento do píon, com a helicidade do elétron, medida no decaimento do 

múon. Se houvesse conservação da paridade, existiríam dois esquemas para estes decaimentos, 

compatíveis com as conservações da carga elétrica, do momento angular e do número leptônico: o 

esquema {a) e, pela reflexão espacial, o esquema {b) da figura (2.3.1). Os experimentos mostraram 

que somente o esquema {a) acontece na natureza, negando, assim, a conservação da paridade. 

Medidas de outros decaimentos confirmaram a inexistência de neutrinos com helicidade positiva e 

antineutrinos com helicidade negativa, indicando também a não conservação da paridade. 

©:= © c0 

©F ©) ©3 

-> 

( a ) espelho ( b ) 

Fig. 2.3.1 Possíveis esquemas do decaimento de k* , impostos pela conservação da paridade. 

As helicidades das partículas, representadas pelas setas, devem ser 

sempre as mesmas para conservar o momento angular. 
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Os neutrinos são partículas que obedecem a equação de Dirac sem massa. No espaço dos 

momentos, esta equação tem a forma 

pu^{p) = 0 , (2.3.3) 

cuja solução é o spinor dado no apêndice A com a massa tendendo a zero, 

»ÁP) = Hm u(p) = lim m-40 m—>0 V A 4“ /?? 

\E + m)í 

G.p 1 = 4p 
I 

G.p 
1 (2.3.4) 

onde usamos 

\im {E + m) = p . (2.3.5) 
m—>0 

Um spinor correspondendo a neutrinos com helicidade negativa ou "esquerdos" pode ser 

construído a partir da solução acima, através da relação ... 

^ÁP) = ^i'^-ys)^ÁP) 

Este spinor obedece, por construção, à equação 

Yi »lÍP) = -Ul(p) . 

Usando as equações (2.3.4) e (2.3.6), temos 

(2.3.6) 

(2.3.7) 

Ul(/^) = 
\ ( I -G.p\ 

-I -hG.p 
1 (2.3.8) 

Para se calcular a helicidade de , agimos sobre ele com o operador helicidade I dado por 

^G.p 0 ^ 
(2.3.9) 

0 G.p) 

Tomando a forma explícita da expressão (2.3.8), temos 

^Ul(T^) = -«l(p) . (2.3.10) 

indicando que, de fato, Ul tem helicidade negativa. 

A coincidência entre os operadores de helicidade, equação (2.3.10) e os operadores de 

quiralidade, equação (2.3.7), resulta do fato dos neutrinos terem helicidade bem definida, pois, 

movendo-se com a velocidade da luz, a projeção do spin do neutrino ao longo da direção do seu 

movimento é independente do referencial. No caso de férmions massivos, esses operadores deixam de 
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ser coincidentes, pois a helicidade passa a depender do referencial, enquanto a quiralidade permanece 

bem definida. 

Para se incorporar a não conservação da paridade na lagrangiana de interação de Fermi, 

equação (2.3.1), é necessário discriminar a quiralidade nos campos dos neutrinos e antineutrinos. 

neutrino - < 

(I-X5) 

y/;{x)= v^,(x)^(l + /5) 

e (2.3.11) 

antineutrinos ^ 

(1 + ^5) ¥Á^) 

¥Á^)\iy-Y5) 

O uso dessas combinações define, automaticamente, a quiralidade do lépton associado a este 

neutrino, pois 

e 

¥^ r, 

V r, 
= 0 para r, = ( 

^ / escalar 

pseudoescalar 

c/"' tensor antissimétrico 

(2.3.12) 

¥^ r, 

¥^ r, 
= 0 para T, 

í vetor 

[/‘Ts pseudovetor ou vetor axial 
(2.3.13) 

Escrevendo a lagrangiana generalizada de Fermi através de um acoplamento direto corrente- 

corrente e das expressões (2.3.11), temos 

= G, , (2.3.14) 

com as correntes fracas dadas por 

= ^./‘¥^^ = ¥Á'^ + r5)f(^-r5)¥^. = ¥.f¥^-¥,fr$¥^. = (2.3.15) 

e 
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h = ¥e(1+rs)r^O-Y5)¥. = ¥.¥.- ¥.r^/s ¥^ , (2.3.i6) 

onde e A'^ são, respectivamente, as componentes vetoriais e axiais. A constante de acoplamento, 

s 1.02x10"7mp- , (2.3.17) 

é determinada pelo tempo de vida do múon. 

A estrutura desta lagrangiana, conhecida como V-A, foi estendida para o decaimento-(3, 

supondo que a parte hadrônica tivesse a mesma estrutura da parte leptônica. Deste modo, a 

lagrangiana de Fermi para o decaimento-[3 assumiu a forma 

^n—+   jfi rleptônico o 1 0\ 
■^1 ~ ‘^hadrônico (Z.J.lOj 

com 

A1.drôn.co = ¥,(cv f -^A Y''7 i) ¥ n = ¥ Y^" ~ ^ ^ Y^^Ys) ¥ = Cy A^ldrõmco (2.3.19) 

e 

^M6n.co ^ ^ ^,eptan.co ^ ^2.3.20) 

onde a constante de acoplamento vetorial hadrônica, 

sl.OlxlO-y/Wp' , (2.3.21) 

é determinada através do decaimento do O*"* em e a axial, 

c^=-1.25cj., (2.3.22) 

a partir do tempo de vida do nêutron [Ca/n 78]. A confirmação dessa extensão, obtida de detalhadas 

medidas de polarização, indicou que as interações fracas envolvendo hádrons também podem ser 

descritas por lagrangianas com estrutura V-A. 

A igualdade entre Cy e G^ mostra que a constante de acoplamento fraca vetorial é a mesma 

para hádrons e léptons, analogamente ao que acontece com a constante de acoplamento 

eletromagnética e. Essa igualdade sugeriu, então, que a corrente fraca associada a Cy deveria ser 

conservada, 

=0 , (2.3.23) 

em analogia à corrente eletromagnética associada a "e". Além disso, a expressão (2.3.18) da corrente 

vetorial hadrônica no decaimento-(3 é igual à da corrente de isospin. Essas duas características 

levaram à hipótese da conservação da corrente vetorial (CVC) nas interações fracas. Nesta hipótese. 
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a corrente fraca vetorial é identificada à corrente de isospin, conservada nas interações fortes, cujas 

componentes carregadas são dadas pelas combinações 

= e . (2.3.24) 

A "quase igualdade" entre as constantes de acoplamento axial e vetorial, mostrada na equação 

(2.3.21), levou à idéia da "quase conservação" da corrente fraca axial, 

^0 . (2.3.25) 

A corrente axial não pode ser exatamente conservada, pois isso impediría o decaimento do pion. O 

valor da divergência da corrente axial é obtido a partir do elemento de matriz da corrente axial no 

setor hadrônico deste decaimento, onde o pion, que tem paridade negativa, está ligado ao vácuo, que 

tem paridade positiva. A invariância de Lorentz e a ausência de spin no pion fazem com que este 

elemento de matriz deva ser da forma 

(0|.4;(0)|;r,(t)) = /<5„i'-/. , (2.3 26) 

onde o quadrívetor é o quadrimomento do pion, constante do seu decaimento, a qò são 

índices de isospin. A divergência de uma corrente resume-se, como veremos no capítulo 4, em 

multiplicá-la por (- /) e pelo quadrimomento transferido, o que nos permite escrever 

(0|<?,.4;(0)j;r,(i))=-;t,{Oj.4;(0)|;r,{í)) = /íV.5.» . (2-3,27) 

onde // é a massa do pion. Portanto, a não conservação da corrente axial está relacionada à massa do 

pion e à constante que descreve o seu decaimento. O resultado acima sugere a identidade vetorial 

, (2.3.28) 

conhecida como hipótese da conservação parcial da corrente axial (PCAC) [GL 60]. 

Como o pion tem uma massa diminuta em relação á dos núcleons. 

50 ’ 

podemos pensar que a corrente axial é quase conservada 

consistente a hipótese de PCAC. 

(2.3.29) 

nas interações fracas, o que torna 

É de se esperar, então, que exista uma simetria unitária aproximada nas interações fracas, para 

guiar a construção de lagrangianas com a estrutura V-A, de modo que produzam PCAC e CVC via 
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teorema de Nõther. A simetria que cumpre este papel corresponde à invariância de um sistema sob o 

grupo de transformações quirais SU(2)^ 0 SU(2)^ . Essas transformações são implementadas por 

operadores da forma 

e ^ ^ (2.3.30) 

onde 

0:(l) = ldhV,"(x.t) e Q‘{l) = ld'xAHx,l) . (2.3.31) 
V V 

Por hipótese, as cargas associadas à corrente vetorial são os geradores das transformações de isospin, 

que satisfazem expressões (2.2.3) com c.j^ = , 

[Qi = , (2.3.32) 

idênticas às relações de comutação dos operadores do momento angular. As cargas associadas às 

correntes axiais transformam-se como vetores sob rotações de isospin, o que leva às relações de 

comutação 

ÍQ" ■ (2.3.33) 

O fechamento deste grupo quiral foi proposto por Gell-Mann, sem introduzir novas cargas, através 

das relações de comutação 

[Q,\Qf] = ie,^,0: ■ (2.3.34) 

Utilizando as definições das cargas vetoriais e axiais, expressão (2.3.31), escrevemos as relações de 

comutação das densidades das correntes vetoriais e axiais, 

l7(x)S\x-y) (2.3.35) 

[V,^(x),A';(y)],^^^^ =/• A^(x) õ\x-y) (2.3.36) 

[A!^{x),A';(y)]^^,_^^=ie,j,V,^(x)õ\x-y) . (2.3.37) 

Para as transformações quirais as variações infinitesimais dos campos dividem-se em vetoriais 

(2.3.38) 

e axiais 

(2.3.39) 
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As relações de comutação, dadas pelas expressões (2.3.32-34), descrevem implicitamente a 

álgebra do grupo SU(2)^ ® SU(2)j^ . A primeira relação descreve a álgebra do subgrupo SU(2) de 

isospin e as demais não descrevem independentemente uma álgebra de outro subgrupo. Definindo as 

combinações 

e (2-3.40) 

as relações de comutação (2.3.32-34) passam a explicitar, concomitantemente, dois grupos de 

simetria independentes. 

(2.3.41) 

SU (2) i SU (2) ^ desacoplamento 

Essas relações de comutação descrevem explicitamente a álgebra do grupo SU (2)l <8> SU(2)j^ . 

A viabilidade dessa simetria no mundo real foi reforçada pela validade empírica aproximada 

da relação de Goldberger-Treiman, 

gA^ = Sf. > (2.3.42) 

onde m é a. massa do núcleon, é o módulo da razão entre as constantes de acoplamento axial e 

vetorial no decaimento-P e g é a constante de acoplamento píon-núcleon, ambos no limite em que o 

quadrimomento do píon é muito pequeno [Gr 58]. Esta relação decorre naturalmente da idéia de 

PC AC e da "dominância do polo do píon", onde as interações envolvendo correntes axiais são 

sempre mediadas por píons. 

2.4 Simetria Eletromagnética Local. 

A conservação da carga elétrica total, em qualquer processo físico envolvendo partículas, 

reflete a existência de uma simetria contínua que a produz, via o teorema de Nõther. Essa simetria, 

conhecida como simetria eletromagnética global (SEG), corresponde à invariância de um sistema por 

transformações de fase, representadas pela expressão (2.2.1) com a constante de acoplamento 

eletromagnética e com um único gerador, denominado operador carga elétrica. Assim, 
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U = (2.4.1) 

onde e é a carga elétrica positiva, e>0, e 0 é o gerador das transformações de fase. O conjunto 

destas transformações forma o grupo abeliano U(l). A ação do operador carga elétrica Q num 

campo y/(x) é dada pela fórmula de Gell-Maim e Nishijima [IZ 80], 

Essa simetria pode ser estendida para o caso de transformações locais, caso em que o 

parâmetro a depende das coordenadas do espaço-tempo. As simetrias eletromagnéticas locais (SEL) 

são conhecidas como teorias de calibre. 

A idéia da invariância eletromagnética local como uma simetria física foi proposta 

primeiramente por Weyl em 1919, quando as únicas partículas conhecidas eram o elétron e o próton. 

Inspirado pela confirmação da teoria da relatividade geral de Einstein, Weyl generalizou o conceito 

que todas medidas físicas são relativas, incluindo as normas dos tensores físicos, que não seriam 

quantidades absolutas, mas dependeríam de suas localizações no espaço-tempo. Uma nova conexão, 

então, seria necessária para relacionar os comprimentos dos vetores em diferentes posições. Essa 

idéia tornou-se conhecida como invariância de escala ou de calibre. Podemos expressá-la, 

matematicamente, mudando um tensor da posição x para x+dx [CL 84]. Nesta situação, a escala é 

mudada de um fator ó'(x) para ó'(x-t-üíx:), fazendo com que a norma do tensor passe de S{x)f{x) 

para ó'(x + í&) f{x + dx). Por conveniência, definimos o fator de escala S{x) igual à unidade, o que 

nos permite escrever 

S{x + dx) f{x + dx) = [\ + õ^Sdx^\[f{x) + âJdx^^ = f{x) + âJdx>'+õ^Scbc>'f{x) , (2.4.2) 

até primeira ordem em dx. Assim, a mudança na norma do tensor é dada por 

S{x + dx)f{x + dx)-f{x) = [â^+â^S]f{x)dx\ (2.4.3) 

onde a derivada â^S é a conexão geométrica associada à mudança. Mudando, novamente, a posição 

do tensor com um fator de escala A(x), obtém-se a nova mudança na sua norma, 

\{x + dx)S{x + dx) f{x + dx)-f{x) = [õ^+â^S + â^h\f{x)dx^ , (2.4.4) 

e, consequentemente, a transformação de calibre da conexão geométrica, 

â^S^õ^S + â^h. . (2.4.5) 

A semelhança com a transformação de calibre do potencial eletromagnético. 
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(2.4.6) 

levou Weyl a identificar a conexão geométrica com o potencial eletromagnético, â^S . Esta 

interpretação fisica da invariância de calibre mostrou-se ser incorreta logo após ele ter proposto a 

teoria. A invariância de calibre só sobreviveu por ser, sabidamente, uma simetria das equações de 

Maxwell, sendo um dispositivo matemático útil para simplificar muitos cálculos na eletrodinâmica. 

No final do anos 30, com o maior desenvolvimento da mecânica quântica, Fock, London e 

posteriormente o próprio Weyl, deram um novo significado para a teoria de calibre [Yanl5], 

Mostraram que a correta identificação entre a conexão geométrica e o potencial eletromagnético 

seria â^S <r^i e que, ao invés de uma mudança de escala, a transformação de calibre corresponde 

a uma mudança na fase da função de onda. 

Com isso, o potencial eletromagético foi interpretado como uma conexão que relaciona as fases em 

diferentes pontos. Apesar do sucesso dessa reinterpretação, a simetria local só se tornou uma simetria 

fisica trinta anos depois com a confirmação do efeito Bohm-Aharonov. Este efeito demonstrou, 

claramente, que o potencial eletromagnético produz uma mudança relativa mensurável na fase da 

função de onda e que, portanto, ele é um observável físico. Mostrou, também, que este potencial 

parece ser muito mais fundamental do que os campos elétrico e magnético. 

Na tentativa de estender o princípio da simetria local para além dos estreitos limites do 

eletromagnetismo, Yang e Mills iniciaram, em 1954, um novo período da teoria de calibre {YM 54]. 

Eles postularam que a simetria local nas interações nucleares seria dada pelo grupo de 

transformações locais de isospin SU (2) , da mesma forma que nas interações eletromagnéticas a 

simetria local é dada pelo grupo de transformações locais de fase f/(l) . Embora a teoria de Yang e 

Mills tenha falhado em sua proposta original, ela mostrou que os conceitos de simetria local e 

conexão geométrica determinam a forma fundamental das interações de todas as partículas 

elementares. 

Quando uma partícula com um número quântico se move de x para x+dx na presença de um 

campo potencial externo, sua função de onda y/{x) muda por uma quantidade í/ç/ dada por 

iE(x) ^ y/(x) (2.4.7) 



Simetria Eletromagnética Local 21 

dy/= il/(x+dx)- i//(x) . (2.4.8) 

Qualquer partícula, que carrega um número quântico interno como o isospin, tem uma direção no 

espaço da simetria interna. Essa direção interna pode ser escolhida arbitráriamente para cada ponto 

no espaço-tempo. Então, podemos tomar como uma base nesse espaço interno e separar a função 

de onda numa parte externa e numa interna, 

, (2.4.9) 

onde a parte externa é uma componente de y/{x) na base . Se a simetria interna é 

considerada global, a mudança total dy/ é dada por 

dyf^{õ^y/^)dx>^u^ , (2.4.10) 

pois a não varia com o movimento da partícula. Mas, se a simetria interna é tida como local, a 

quantidade dy/ deve conter a mudança na parte externa e na parte interna, isto é, 

dyt={â^y/^)dx^u^ + y/^du^ (2.4.11) 

em primeira ordem em dx. O segundo termo contém a mudança da base do espaço interno. Este 

termo descreve o efeito do campo potencial externo na direção interna da partícula. Esta mudança 

para diferentes pontos do espaço-tempo é dada por uma rotação interna. O conjunto de todas essas 

rotações internas formam o grupo de simetria local e são, portanto, identificadas à forma dada na 

expressão (2.2.1) com a = a{x), 

= . (2.4.12) 

Neste caso, a rotação interna da base, associada ao deslocamento externo dx, pode ser expressa por 

U{dx)u^=u^+du^ , (2.4.13) 

onde 

u, (2.4.14) 

leva em conta a ação dos operadores na base interna. Expandindo U{dx) até primeira ordem em dx, 

a equação (2.4.13) assume a forma 

, (2.4.15) 

que nos dá a mudança da base. 

dUa =-iq cck)dx^ (F,),, u, (2.4.16) 
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Logo, a mudança total dif/ pode ser escrita como 

(2.4.17) 

onde 

(2.4.18) 

Os operadores (r^)^^ fazem as conexões geométricas no espaço interno, apropriadas à variação das 

direções em dois pontos diferentes, x e x+dx. Na visão da física de partículas, estes operadores 

correspondem aos bósons de calibre, pois são interpretados como sendo as partículas mediadoras das 

interações. Definindo 

Assim, o operador £)'“ é uma forma generalizada de derivada, conhecida como derivada covariante 

de calibre, que descreve a mudança nas partes externas e internas de ^/{x). 

Na simetria eletromagnética local, a derivada covariante da expressão (2.4.19) se reduz a 

onde q = -e,e>0,tA'^=â^a éo campo do bóson de calibre do eletromagnetismo, conhecido 

como fóton. 

Assim, a presença do campo do fóton numa densidade de lagrangiana está associada à 

simetria eletromagnética local, pois a existência de uma fase diferente em cada ponto do espaço é 

facilmente acomodada interpretando o campo eletromagnético como a conexão que relaciona essas 

fases. A escolha de uma função de fase particular A(x) não afetará qualquer quantidade observável, 

pois a mudança de fase resultante é cancelada pela mudança no campo potencial eletromagnético, 

expressão (2.4.5). Já na ausência de campo eletromagnético, a simetria eletromagnética é global, pois 

a existência de uma única fase para todos os pontos do espaço toma desnecessária a conexão. A 

mudança de fase é uma constante arbitrária, que não afetará qualquer quantidade observável. 

(2.4.19) 

podemos escrever a quantidade üfç/ de forma similar á equação (2.4.9), 

dy/^{dy/)^ = {D^ y/^)dx^ . (2.4.20) 

(2.4.21) 
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2.5 Teoria Mesônica. 

No começo dos anos 20, a estrutura eletrônica dos átomos era compreendida, mas pouco se 

sabia sobre os núcleos centrais, apenas que eram extremamente densos e tinham carga positiva. Para 

saberem mais sobre o núcleo, Rutherford e Chadwick, entre 1919 e 1924, bobardearam muitos 

elementos diferentes com particulas a. Nessas experiências, eles observaram que os núcleos podiam 

transmutar-se uns nos outros. Isso evidenciou que os núcleos não eram densas bolas de carga 

positiva sem características próprias, mas tinham uma certa estrutura interna. Como o hidrogênio era 

o átomo mais simples de todos, Rutherford sugeriu que os núcleos de hidrogênio, denominados 

prótons, fossem os portadores da carga positiva de todos os núcleos. Quando o nêutron foi 

descoberto por Chadwick em 1932, firmou-se a idéia de que o núcleo era constituído por prótons e 

nêutrons, confinados num volume extremamente pequeno. Para que isto fosse possivel, deveria haver 

uma força no núcleo com alcance extremamente curto, capaz de sobrepuljar a intensa repulsão entre 

os prótons. Em 1935, Yukawa propôs, em analogia á eletrodinâmica quântica (QED), que essa força 

nuclear seria fruto de uma interação extremamente forte entre dois núcleons, mediada por um méson 

de massa não nula [Yuk 35]. Nessa teoria, o méson satisfaz a equação de Klein-Gordon, 

{n + M^)(p(x)^ g J(x) , (2.5.1) 

onde é o campo do méson, ju sua massa, J(x) é a fonte da interação e g- é a constante de 

acoplamento da interação forte. Tomando a fonte como uma particula nuclear infinitamente pesada e 

fixa na origem, esta equação torna-se parecida com a do campo eletrostático de uma carga 

puntiforme: 

+ m") Hr) = g S\r) . (2,5.2) 

No caso do campo do fóton, a solução da equação estática é dada por 

e 1 
A(r) = 

47rr 
(2.5.3) 

Já no caso do campo forte, a presença do termo de massa resulta numa solução com alcance finito, 

g g 

An r 
(2.5,4) 
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No contexto da equação de Schrõdinger, esta massa pode ser estimada através do princípio de 

incerteza. 

Supondo que a velocidade máxima do méson de Yukawa seja próxima à da luz e que o campo tenha 

um alcance de alguns férmis, obtemos 

A identificação do píon, descoberto em 1946/47 por Powell, Lattes, Occhiallini e Muirhead, 

como o méson mediador de Yukawa, desencadeou o estudo da fenomenologia dos processos 

mesônicos. Estudos subsequentes mostraram que o píon tem spin zero, paridade intrínseca negativa, 

apresenta-se com três tipos de carga e tem massa aproximada de 140 MeV. 

No campo teórico, o início dos anos 50 foi marcado pela tentativa de se usar teoria de 

perturbação no cálculo de processos fortes. Essa abordagem resultou num impasse, já que as séries 

perturbativas divergiam. Uma das alternativas teóricas propostas levou á chamada teoria da matriz-S. 

Paralelamente, no estudo das interações fracas e eletromagnéticas, percebeu-se que elas podiam 

fornecer informações sobre os processos com interações fortes. Essa linha de abordagem levou ao 

uso da simetria quiral como um guia na construção de uma teoria mesônica. O primeiro modelo para 

processos mesônicos envolvendo a simetria quiral foi proposto por GellMann e Lévy [GL 60]. Neste 

modelo, conhecido como sigma linear, uma lagrangiana da teoria quântica de campos é utilizada para 

realizar de modo linear a dinâmica quiral do grupo SU {2)^® SU {2)^ . A constante é tomada 

como sendo igual a 1 e a simetria é implementada por meio de um méson escalar, chamado sigma. As 

transformações dos píons são lineares sob a ação das cargas vetoriais e axiais. 

No início dos anos 60 as lagrangianas estavam desacreditadas, o que levou ao esforço de se 

implementar a simetria quiral através de abordagens não lagrangianas. A de maior êxito, conhecida 

genericamente por álgebra de correntes, utiliza as relações de comutação entre as correntes vetoriais 

e axiais, expressões (2.3.35-37), a hipótese de PCAC e as fórmulas de redução LSZ para se obter 

teoremas a baixas energias. 

(2.5.5) 

jjc' = — = 200 MeV 
Ar 

(2.5.6) 
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No fim dos anos 60, Weinberg propôs a volta do formalismo lagrangiano no contexto de 

teorias efetivas ou fenomenológicas, que reproduziam os resultados da álgebra de correntes, quando 

usadas em ordem mais baixa de perturbação quiral [Wei 67], Essa "volta" foi motivada, segundo ele, 

pelo fato da álgebra de correntes exigir um extenso trabalho algébrico em processos com mais de 

dois píons e encobrir as implicações dinâmicas das interações. Partindo do modelo sigma linear, 

Weinberg desenvolveu um modelo não linear de realização da dinâmica do grupo 

SU SU(2)^ . Ele eliminou o campo do sigma, fazendo rotações quirais dependentes do 

espaço-tempo nos campos da lagrangiana, tomando o campo do pion como o ângulo de rotação. 

Com isso, a lagrangiana, que tinha uma estrutura linear, passou a ter uma estrutura não linear. Em 

1968, influenciado por Schwinger, Weinberg formulou uma teoria geral da realização não linear da 

dinâmica quiral do grupo SU(2)^^0 SU(2)^ [Wei 68]. As lagrangianas efetivas derivadas desta 

teoria são altamente não lineares, não renormalizáveis e deveríam ser usadas apenas na aproximação 

de árvore. Posteriormente, em 1979, ele percebeu que essas lagrangianas podiam ser usadas para 

processos envolvendo pions "moles" em qualquer ordem de perturbação quiral, incluindo diagramas 

que contêm "loops" [Wei 79]. 

2.6 Realização Linear da Simetria Quiral Global. 

A densidade de lagrangiana do modelo sigma linear é construida como se a quiralidade fosse 

uma simetria comum, como o isospin, de modo a reproduzir, via o teorema de Nõther, as hipóteses 

de CVC e PC AC. Sua construção é feita definindo-se o comportamento dos campos sob as 

transformações desta simetria. No caso dos pions, isso pode ser feito usando-se o isomorfismo entre 

o grupo SU(2)^ ® SU{2)^ e o de rotação quadridimensional 0(4), o que nos permite escrever 

e = (2.6.1) 

onde M são os geradores do grupo 0(4). A maneira mais simples de se colocar o pion neste 

grupo interno, é considerar um campo quadrívetorial if composto das três componentes de isospin 
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do píon e de um campo escalar extra, denominado sigma. Usando a relação de comutação entre os 

geradores da rotação quadridimensional e o quadrivetor nf‘ ={<j,7t), 

= , (2.6.2) 

determinamos as variações vetoriais infinitesimais dos campos na expressão (2.3.38), 

Ô''n, = / Sa^ [n, õttjTc, (2.6.3) 

ô'a= i Saj[<j = Q (2.6.4) 

e as axiais na expressão (2.3.39), 

Õ^K,=iôp^[K,,Of] = ôp,a (2.6.5) 

ô''(j=iôI3^[c7,0^]^-5I3^k^ . (2.6.6) 

Usando uma notação vetorial, podemos reescrever estes resultados como 

ô'^h:- - õa/\1: (2.6.7) 

5''a^<ò (2.6.8) 

Õ^K=Ôpa (2.6.9) 

Ô^(j=-5p.K . (2.6.10) 

A invariância sob estas transformações requer que a parte cinética da densidade da 

lagrangiana mesônica tenha a forma 

â^a-\- â^Jt.â^J^ , (2.6.11) 

pois 

S^[â^o-â^o-+ â^Jrcrâ^(T+n= -2 (^ôta . â^K= 0 

e 

5'^[â^aâ^a+ â^K.â^Tu) = 2[â^ô^aâ^a+ k.õ^tÍ) = 2 ôp. õ^n<y + â^otÍ\^ - 0 . 

A parte associada à energia potencial, por outro lado, deve ser uma função 

/(^+^) , (2.6.12) 

ja que 

S'^ {cG +Ji:^) = 2(aâ^cr+ Tr.ô’'Jr) = -2^.(jaA^) = 0 

e 
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5'*{c/ + Tt^) = {aÕ'^<7+ K.0'^?^ = 2{^-aõp.7T+ Tc.SPaj^Q . 

Para reproduzir o PCAC, acrescentamos um termo de quebra espontânea de simetria, cuja forma 

mais simples é 

^sb=cí7, (2.6.13) 

onde c é uma constante arbitrária. 

Assim, a densidade da lagrangiana mesônica mais simples, que incorpora o CVC e PCAC, é 

dada por 

X = + > (2.6.14) 

onde o termo associado aos campos livres com massa jj. é 

^0 = ^ (a^+ ?r^) (2.6.15) 

e a interação entre esses campos, com constante de acoplamento À, é dada por 

A = -^ (o-^+yr^Y (2.6.16) 

Nas teorias de campo usuais, o valor esperado de qualquer campo no vácuo costuma ser nulo, 

mas com esta densidade de lagrangiana, isto não ocorre. As suas equações de movimento são dadas 

por 

~^ = c-AV(o-- + ^“) (2.6.17) õ{õ^g) õg 

e 

= 0 ^ ^ ~ . (2.6.18) 
^ õ{õ^n) ân 

As soluções dessas equações para o estado fundamental correspondem aos valores Jr=0 e cr=v, 

onde V é uma constante tal que 

/rv + 2^v^=c . (2.6.19) 

Assim, o valor esperado do campo do sigma no vácuo não é nulo, 

(o-)„=v^0 (2.6.20) 
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Essa constante v pode, então, ser pensada como a parte clássica do campo do sigma. Sua parte 

quântica é definida pela relação 

(7 = V + s , 

de modo que 

(4 =(^>0=0 

(2.6.21) 

(2.6.22) 

Substituindo-se a relação (2.6.21) na lagrangiana (2.6.14), eliminando-se a constante 

jd~ V 
c- (2.6.23) 

por não influir na dinâmica, e o termo 

s{c-iX V-X v^) (2.6.24) 

devido à equação (2.6.19), obtemos a lagrangiana escrita em termos do novo campo quântico 5 : 

L’"‘^°’^^^[â^sâ^s-iX^s^) + ^[õ-K.â>^n-l.i\X)-À^vs[s^ + K~)-^ , (2.6.25) 

onde as massas deixaram de ser degeneradas, sendo dadas por 

e . (2.6.26) 

Esta densidade de lagrangiana gera, via teorema de Nõther, uma corrente axial que não é conservada. 

õ^~A^ = - = ^lvn . (2.6.27) 
^ ô{5p) 

Comparando-se este resultado com o PCAC, verificamos que o valor esperado do sigma no vácuo é 

igual à constante de decaimento do píon, 

v = A . (2.6.28) 

Podemos ampliar essa densidade de lagrangiana, definindo os comportamentos de outras 

particulas sob as transformações da simetria quiral. No caso dos núcleons, isso é feito em analogia 

aos neutrinos, apresentados na seção 2.3. Usamos a definição das cargas "esquerdas" e "direitas", 

dadas pela expressão (2.3.39) e caracterizamos os núcleons por meio de um dupleto do grupo 

SU(2)l <8) SU(2)^ , de modo que seu campo seja dado por 

(2.6.29) 
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onde 

= e = + ¥i.x) (2.6.30) 

Como já vimos na seção 2.3, essa caracterização desacopla as relações de comutação entre os 

campos e as cargas "esquerdas" e "direitas", produzindo expressões idênticas às do grupo de isospin 

SU{2) : 

[y^,Qr\ = -\r, ^ 

(2.6.31) 

[i/,a"]=o, [v^,a"]=o. 

Utilizando estes comutadores e as equações (2.3.38-39), obtemos as variações vetoriais dos campos 

nucleônicos 

e as axiais 

ç/ = / ôa. W ,Q^j] = i õa y/ 

S'' \f/ = i 5a ^ \ w - ^ y/5a.^ 

5'^y^ = i5p^[y9,0^] = -i5p.^r, y, 

(2.6.32) 

(2.6.33) 

(2.6.34) 

5'^-yy^i5p^[-y>,0^] = -iwy^5p. (2.6.35) 

Segundo estas transformações, a parte puramente nucleônica da lagrangiana com simetria 

quiral deve ser 

=iy/ y/ , (2.6.36) 

pois 

5^(lj/iy^â^ y/) = 5''y/i y/+fà^5'" y/= y/55.-fõ^ y/-y/y>^5a .-Õ^ y/=Q 

5^[-y/iy>‘â y/) = 5^wiy^â^ y/+y/i y^àj''y/^ y/y,5p .^y^â^ y/+y/y^5p .^y,â^ y/=Q , 
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onde usamos a relação de anticomutação das matrizes de Dirac. É importante notar que um possivel 

termo de massa para o núcleon quebra a simetria, Este termo seria invariante por transformações 

vetoriais, 

S'^{m ie) = m[ô^ y/ y/+ y/ô'' y/) i'^{y/õa. ry/- y/ôa~ry/) (2.6.37) 

mas, no caso de transformações axiais, teríamos 

ô'^{m'y/y/) = m[ô‘'''y/y/+lj/ô'‘'y/) = -i^[~^y^ô^.Ty/+lj/S^.Ty^ y/) = -imy/y^ô^.Ty/ . (2.6.38) 

A variação axial ô‘‘'{'y/y/), na última igualdade, mostra que Çy/y/Jf/Hy^ y/) é um quadrivetor no 

espaço associado ao grupo 0(4), Multiplicando escalarmente este quadrivetor com o quadrivetor 

y" =(a,^), obtemos um escalar invariante por transformações quirais dos campos, expressões 

(2.6.7-10) e (2.6.32-35). Logo, podemos tomar este escalar como sendo a parte da densidade de 

lagrangiana que descreve a interação entre pions e núcleons com um acoplamento não derivativo, isto 

é, 

=~ glj/{(T+ir.7cy^) y/ , (2.6.39) 

onde g é a constante de acoplamento da interação píon-núcleon. Reescrevendo este resultado em 

termos do campo quântico do sigma e utilizando a equação (2.6.28), obtemos 

- g^is + ir-^i^ys) ¥ ■ (2.6.40) 

Tomando g^ igual a 1 na relação de Goldberger-Treiman, identificamos o produto entre a constante 

de acoplamento pion-núcleon e a de decaimento do pion como a massa do núcleon, 

m = gf^ (2.6.41) 

Com isso, a densidade da lagrangiana com campos quânticos dos mésons e núcleons pode ser 

expressa por 

(2.6.42) 
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onde o termo de massa do núcleon é gerado pelo parte clássica do campo do sigma. Segundo o 

teorema de Nõther, as correntes vetoriais e axiais correspondem a 

â(óL) 1_ _ __ 
^ -M "" õ (2.6.43) 

â[S(â^a)] 2 

= - — (2.6.44) 
à{õ{â^p)] 2 

e suas quadridivergências a 

âjôL) 

â(Scc) 
(2.6.45) 

^ â{SL) 2 j- - 
= =— - n 

^ â{5P) 
(2.6.46) 

Então, por construção, esta densidade de lagrangiana reproduz as hipóteses de CVC e PCAC, ou 

seja, ela possui simetria quiral aproximada [AFFR 73] e [Lee 72]. 

2.7 Realização Não Linear da Simetria Quiral Global. 

O modelo não linear de Weinberg foi formulado com o objetivo de permitir a obtenção das 

previsões da álgebra de correntes para interações piônicas sem recorrer ao "méson" sigma, que não 

tem suporte fenomenológico. Neste modelo, a quiralidade difere das outras simetrias, sendo seu 

conteúdo principal o de relacionar processos envolvendo diferentes números de píons. Sua densidade 

de lagrangiana é construida definindo-se o comportamento dos campos sob transformações desta 

simetria [Rob 89] e [Roc 93]. As transformações vetoriais de isospin dos campos do píon e do 

núcleon são as mesmas da realização linear. Denotando os campos do píon e do núcleon por ^(x) e 

ç'(x), respectivamente, temos 

= -ôa/\~^ (2.7.1) 

e 
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ô'' XE = i 5aj[y/,Q''j] = i 5 a. (2.7.2) 

As variações axiais devem ser definidas respeitando-se a identidade de Jacobi entre cargas axiais e 

píons: 

(2.7.3) 

No último termo, o comutador das cargas axiais é dado pela equação (2.3.34) e o comutador 

, ô/], presente nos dois primeiros termos, deve ser igual a uma função com paridade positiva. No 

caso não linear, uma função não linear genérica de ^ com paridade positiva pode ser escrita como 

, (2.7.4) 

onde f{(j)^) é uma função arbitrária q g{(j>^) é dada por 

g{(l>^) = 

A variação axial dos campos piônicos é, então, definida como 

(2.7.5) 

(2.7.6) 

ou 

5^-^ = spficp) + ôpr^g{(p) } . (2.7.7) 

A identidade de Jacobi entre cargas axiais e núcleons impõe, de forma semelhante ao caso do pion, 

que o comutador [ ^, ] deve ser proporcional a um isotensor com paridade negativa e, 

consequentemente, linear em ^, isto é, 

V = ’ (2.7.8) 

onde a função isoescalar v{(p) é expressa através da equação (2.7.2) por 

v(íí') 
 1  

/(#)+V/'(#)+# 

Com isso, definimos a variação axial do campo nucleônico como 

= iõppig,Qf] = 

(2.7.9) 

(2.7.10) 

ou 
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S'^ ij/ = i v{(jí) ô]í. ^ (2.7.11) 

É impossível construir interações invariantes por transformações quirais envolvendo 

diretamente o campo do píon. Contudo, isso pode ser feito por meio de acoplamentos derivativos, 

defmindo-se uma derivada covariante para o campo do píon na forma 

D^(t>, = [d, ô,^ + d, <f>^ ây, ] <f>, , (2.7.12) 

onde as funções r/, e d^ são dadas por 

cte 

v7W)+7 
(2.7.13) 

e 

' ^/7W)^ 
(2.7.14) 

Estas funções são determinadas impondo-se que as variações da derivada covariante sejam iguais às 

do campo nucleônico: 

iôa.-D^~^ 
2 

(2.7.15) 

= iõJ3^[D^~^,Qf] = iv{f)õp. . (2.7.16) 

Em termos da derivada covariante, a parte cinética dos píons é dada por 

\ , (2.7.17) 

Expandindo-se este resultado em torno de = 0 e impondo-se que o termo de primeira ordem tenha 

o fator 1/2 de normalização, temos que a constante em üf, é igual a /(O). 

Para determinarmos o valor de /(O), estudamos o termo da densidade de lagrangiana que 

quebra a simetria. Como qualquer isoescalar construído a partir do campo piônico quebra a simetria 

quiral, então, supomos que este termo de quebra de simetria seja uma ittnção arbitrária de (jf, 

. (2.7,18) 
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Logo, a divergência da corrente axial é dada por 

= -2^[/(t*’)+«>=;;((»=)]? (2-7,19) â{Sp) d<p~ ^ 

Expandindo em torno de (ff =0, 

= - 2 
^ d(j>^ 

fim + ... , 
í-=o 

e considerando a hipótese de PCAC, temos 

2 ^-^SB 
d(jf 

/(O) = A /r 
= 0 

Por convenção, 

(2.7,20) 

(2.7.21) 

d(f í»^=0 
(2.7.22) 

o que nos permite concluir que /(0) é igual a . Portanto, a derivada covariante do píon tem a 

forma 

= , .. Ó. .. à-lp - /, (2,7.23) 
77777^' ■■ ■" Tm+f 

Na construção da parte cinética dos núcleons, também é preciso definir uma derivada 

covariante, de modo que suas variações quirais sejam iguais às do campo nucleônico, 

r 
Ô^(D^y/) = = iôã.m^y/ (2,7.24) 

[d^ yf) = / Ôp^ [D^ = I ) õp. ¥ . (2.7.25) 

/ 
Definimos, então, a derivada covariante do núcleon por 

/ M, Õ^(j),\ y/ , (2.7,26) 

onde ® matriz que age no espaço de isospin. Esta matriz pode ser escrita como 

M, =M, r, (f>^ (2.7.27) 
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Para a construção de densidades de lagrangianas invariantes quirais, é suficiente que tenhamos apenas 

uma expressão particular para esta derivada covariante. Escolhendo M, = 0 , obtemos 

(2.7.28) 

através das variações quirais da derivada covariante, equações (2.7.24-25). Portanto, a derivada 

covariante do núcleon é 

(2.7.29) 

Nesta realização introduzida por Weinberg, qualquer isoescalar construido a partir das 

derivadas covariantes é invariante quiral. Assim, a densidade de lagrangiana para o sistema píon- 

núcleon, nesta realização, pode ser escrita como 

L = lj/[i - m] y/ + ^ + ■ • • + -^sb 

(2.7.30) 

onde o primeiro e o segundo termo correspondem, respectivamente, aos núcleons e píons livres, o 

terceiro e o quarto às interações axial e isoescalar entre núcleons e pions e o último ao termo de 

quebra de simetria. 

2.8 Realização da Simetria Eletromagnética Local. 

As transformações de simetria eletromagnética, como vimos, formam o grupo abeliano f/(l) . 

Assim, as variações dos campos piônico e nucleônico sob estas transformações correspondem às 

mudanças de fase, dadas por 

= -ieÔa[^,Q\ = -ieSaQ^ (2.8.1) 
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e 

ôy/ = -ieôa[y/,Q] - -ie õaQy/ , (2.8.2) 

onde õa representa a mudança de fase. Quando esta simetria é global, essas variações deixam as 

densidades de lagrangianas não linear de Weinberg e do modelo sigma linear invariantes, mas, quando 

ela é local, os termos que contêm derivadas de fase destroem esta invariância. Estes termos de quebra 

de simetria podem ser eliminados com a introdução de derivadas covariantes. 

Para isto, definimos as derivadas covariantes eletromagnéticas como 

^ + i e oy^ (2.8.3) 

e 

D^y/ ^ [â^ + ieA>^Q]y/ , (2.8.4) 

onde e>0 é a carga elétrica positiva e A^(x) é o campo do fóton. A ação do operador carga no 

campo do pion e do núcleon é dada por 

Q<!>i = e Q y/^ r^) y/ . (2.8.5) 

As variações das derivadas covariantes são análogos às dos campos: 

= -ieôa[D^~^,Q] = -ieõaQD^'^ (2.8.6) 

e 

5{D^y/) = -ieôa[D>^y/,Q] = -ieõaQD^y/ . (2.8.7) 

A ação de um grupo de transformações infinitesimais sobre os campos dos bósons de calibre 

num dado ponto é definida por 

A''^(x) = UA^(x)U^- A^(x) + SAf(x) . (2.8.8) 
<7 

Para o grupo abeliano (/(l) eletromagnético, temos apenas um bóson de calibre, o fóton. Neste 

caso, a variação de seu campo, obtida da expressão acima, é dada por 

SA^ = õ^a . (2.8.9) 

Assim, obtemos as densidades de lagrangianas não linear de Weinberg e do modelo sigma 

linear com simetria eletromagnética local, trocando-se todas as suas derivadas ordinárias pelas 

derivadas covariantes eletromagnéticas. 
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3.1 Representação de Interação. 

Em teoria quântica de campos pode-se representar a evolução temporal de um sistema de 

três formas diferentes, associadas às representações de Schrõdinger (S), de Heisenberg (H) e de 

Interação (I). 

Na representação de Schrõdinger a dependência temporal do sistema é carregada pelos 

vetores de estado | or; , que satisfazem a equação de movimento 

onde // é a hamiltoniana. Os operadores O são independentes do tempo, 

Ò^{t) = Ò{Q , (3.1.2) 

onde ÍqQí representam, respectivamente, o instante inicial arbitrário e um outro instante qualquer. Os 

seus elementos de matriz, isto é, os observáveis, são escritos como 

0{t) = ^{a'-t\Ô\t)\a-t)^ . (3.1.3) 

A evolução temporal dos vetores de estado pode ser descrita por um operador unitário 

definido por 

. (3.1.4) 

Substituindo esta definição na equação (3.1.1), 

= (3,1,5) 
dt 

obtemos, para H independente do tempo, 

= (3,1.6) 

com a condição inicial f/(^o,/Q) = 1. 

Na representação de Heisenberg a dependência temporal do sistema é carregada pelos 

operadores . Ela se relaciona á representação de Schrõdinger pelas transformações unitárias dos 

vetores de estado 

\aj)^^U^{t,Q\a-,t)s (3.1.7) 

e dos operadores 
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Õ^{t) = W{t,QÒ^{t)U{í,Q , (3.1.8) 

de modo que os observáveis independam da representação. Assim, a expressão (3.1.3) pode ser 

reescrita como 

0{t) = ^{a' ■t\Ô^{t)\a-t)^ . (3.1.9) 

A equação de movimento, 

, (3.1.10) 
at 

é obtida diferenciando-se a transformação (3.1.8) em relação ao tempo com H = . 

A representação de interação, hibrida em relação às de Schrõdinger e Heisenberg, nasce 

da divisão da hamiltoniana em duas partes 

^=^0+^,n,(O , (3.1.11) 

onde Hq descreve os campos livres e //,n,(0 a interação que pode depender do tempo. A evolução 

temporal do sistema livre é associada aos operadores 0‘ e a do sistema em interação é associada aos 

vetores de estado \ A representação de interação relaciona-se à representação de Schrõdinger 

pela transformação unitária dos vetores de estado 

\a-t)j=U;{í,Q\a-í)^ (3.1.12) 

e dos operadores 

Ò’{í)-U;{tJ,)Ô\t)U,{íJ,) , (3.1.13) 

onde o operador unitário UqÍíJq) é definido por 

= . (3.1.14) 

com a condição inicial ^o(^o’^o) ~ ^ ® = ■ Assim, a expressão (3.1.3) pode ser 

reescrita como 

0(t) = j{a'j\Ô\í)\a-i)^ , (3.1.15) 

evidenciando que os observáveis não dependem da representação. A equação de movimento para os 

operadores, 

aí 
(3.1.16) 



40 REGRAS DE FEYNA^IAN NA A BORDA GEM DE DYSON- WICK 

é obtida diferenciando-se a transformação (3.1.13) em relação ao tempo e a equação de movimento 

para os vetores de estado, 

, (3.1.17) 

substituindo-se (3.1.12) na equação (3.1.1) com (^’^o) ^o(^^o)- 

Podemos reescrever a equação (3.1.17) através do operador unitário {íJq), definido por 

, (3.1.18) 

de modo que 

=^,nt(^^o)|«;^o) (3.1.19) 

seja equivalente à relação (3.1.12). Substituindo a equação (3.1.19) na equação (3.1.17), obtemos a 

equação de Tomonaga-Schwinger 

. (3.1.20) 
dt 

com a condição inicial f/.ni(^o’^o) = 1- ^ solução desta equação pode ser obtida pela teoria de 

perturbação. Por integração direta, transformamos essa equação diferencial numa equação integral 

com a condição inicial incorporada 

W»,('.'.) = l-<í>.'.(',)í/,..(3.1-21) •11o 

Inicialmente, expandimos a equação integral numa série de potências da interação 

y..('.'.)=ií/r('.'«) (3.122) 
n=0 

com 

y,"('.<.)=(-')" r í". (»,)<(',)-..hl(ijji.- dudt Jtn J/ft dtn 
(3.1.23) 

onde os produtos de nos integrandos seguem a seqüência temporal t^< t^< ...< ^ /, < t, 

pois em geral não comuta com Em seguida, introduzimos o produto ordenado 

temporalmente de n operadores 
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T[A,{t,)A.Sh)...A„{t„)} = e{t,-u)9{u-t,)...e{t„^,-t„)A,{t,)AÁt2)Aih)-A{0 + 

+ (-1)'’ Q{t„_,-t„)A.{uJA,{t,)A^{t^)...A„{t^) + 

+ (—1)^ 9{t^ — t^) 9{í2 —/,)... — f„) A^({^)A2(í2)Aj(íj) ... A^(í^)+ ... + 

+ ... + (-1)^ 9(í^ - ) 9(t^_i ~^n-l) ■■■ 9{t2 ~ /| ) ... ^3(?3) A (^l) , p J 24) 

onde para os férmions p = número de permutações e para os bósons p = 0. Esta modificação, 

idealizada por Dyson [£>>'5 49], permite que todos os limites superiores das integrais em (3.1.23) se 

tornem iguais, isto é. 

= '.('.)}</» A ...rf». . (3.1.25) /?! ***0 

onde y„, é um fator de compensação. Com isso, é possivel reescrever o operador evolução temporal 

na forma exponencial, 

U^:\‘do) = Texp\-i[dt' HUn T exp d\’ tHlyx') (3.1.26) 

O conhecimento deste operador permite o cálculo das evoluções temporais dos estados e demais 

operadores. 

3.2 Matriz-S e Matriz-T. 

Na fisica de partículas elementares, os observáveis são extraídos de quantidades experimentais 

tais como seções de choque de espalhamento e larguras de decaimento. A seção de choque d<j para 

um processo onde um feixe de partículas incide sobre um alvo e a largura de decaimento dT para um 

processo de decaimento são dadas, respectivamente, por 
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Nestas expressões, o fator de fluxo F está relacionado à intensidade com que as particulas colidem, a 

energia E à particula que decaiu, o fator de espaço de fase df à quantidade de variáveis independentes 

que podem ser medidas com um certo número de partículas e 17}, |" á probabilidade de transição entre 

estados diferentes. Esta amplitude de probabilidade T^. é dada pelo valor esperado de um operador 

de transição T, a matriz-T, entre um estado inicial e um estado final, 

. (3,2.3) 

Quando se realizam experimentos de colisão ou de decaimento, a probabilidade maior é que 

nada aconteça, ou seja, que as particulas não interajam. Por essa razão é conveniente usar uma outra 

amplitude, mais fenomenológica, conhecida como amplitude de espalhamento , relacionada á T^-. 

por 

5\p,~p,)iT^., , (3.2.4) 

onde os fatores í{2kY e õ'^{p.-pj-) surgem do fato do operador S estar no espaço de 

configuração e f no espaço dos momentos. O delta de Dirac, neste caso, evidencia a conservação da 

energia e do momento no processo. 

O problema do espalhamento é formulado em termos de estados que descrevem de modo 

simples o sistema físico muito tempo antes e muito tempo depois da interação acontecer. Para essas 

situações assintóticas, podemos desprezar as interações recíprocas, pois a grande distância entre as 

partículas permite que estas se propaguem, apenas, sob a influência de suas auto-interações. Desta 

forma, podemos descrever essas partículas, num passado remoto, por campos livres incidentes (x) 

e, num futuro remoto, por campos livres emergentes (x). Estes campos obedecem as equações de 

partícula livre e as relações de quantização canônica. 

Os estados das partículas incidentes e emergentes com números quânticos a. são 

denotados, respectivamente, por 

I a,; / - oo) 01 a,, cz,; / ^ - Qo) 0...© I a,, o:,,.,,, - co) = I a; / ^ - Go) (3.2.5a) 

e 

I ->■ + oo)0|a,,ci;,; / ^ + oo)0,,,0 (3.2.5b) 
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e podem ser gerados a partir do vácuo por operadores de criação que aparecem nas expansões dos 

campos livres incidentes e emergentes. O conjunto desses estados é completo, isto é, formam uma 

base completa no espaço físico de Hilbert [Rom 69], 

A matriz-S é definida como sendo um operador unitário S {S* = S~ ) que conecta esses 

estados assintóticos 

I cr;/—>+00^ = ;/->-x) , (3.2.6) 

Num dado processo, o estado inicial -x^ do sistema é um dentre os possíveis contidos 

no conjunto | cr; / ^ - x^, isto é, 

-x^c|cr;/-x^ , (3.2.7) 

O operador S promove a evolução temporal do sistema, de modo que 

^+00^ = —x^ . (3.2.8) 

A amplitude Sj-, é associada á probabilidade do sistema estar, depois da colisão ou do decaimento, 

num certo estado |/;^->+co) dentre todas as possibilidades contidas em |/;/—>+x^ [A/iS 84]. 

Assim, 

, (3.2.9) 

pois, pela relação (3.2.8), temos que 

—^+x|/'/—^ 3-—^+xj^|/’/—^ — x^ (3.2.10) 

Para um passado e futuro remotos, a definição do operador S, expressão (3.2.6), é 

equivalente à definição do operador evolução temporal na representação de interação, expressão 

(3.1.20), a menos das transições do vácuo, ou seja, 

-cc) = Sy , (3.2.11) 

onde é o operador S incluindo as transições do vácuo, 

+ . (3.2,12) 

Então, podemos escrever o operador Sy através da expressão (3.1.22), 

= (3,2.13) 
rt=0 

com 
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Oy («) 
n\ 

J T {//', (í,) Hi (í,) (í,)} dt,du ...dt. (3,2.14) 

Na teoria quântica de campos, descrevemos um sistema de partículas por densidades de 

hamiltonianas livres e de interação onde as variáveis são campos em interação, que 

obedecem as relações de quantização canônica. Assim, é conveniente reescrevermos a expressão 

(3.2,14) como 

IT{«■', (X,) < (X,)(I.)} d\,d^x, (3,2.15) 

Na solução de um problema de espalhamento, é preciso calcular o valor esperado deste 

operador entre estados iniciais e finais, gerados a partir do vácuo por operadores de criação. Em 

geral, não se conhecem exatamente os campos em interação presentes na expressão (3.2.15) e, por 

isso, eles são tratados como perturbações de campos livres. Neste caso, estes podem ser expandidos 

em combinações lineares de operadores de criação e aniquilação com dependências temporais triviais. 

Para arranjar convenientemente estes operadores entre os estados e introduzir funções de Green, 

usamos o teorema de Wick [fVic 50], Este teorema expressa qualquer produto ordenado 

temporalmente de campos livres numa soma de produtos ordenados normalmente, envolvendo todas 

contrações possíveis dos campos. Para um conjunto de operadores A,...A„, o teorema de Wick 

permite-nos escrever 

T{A1A2A2A4...—. A^A2A^A4... A^ .+.A^A2A2A4...A^ . A1A2A2A4... A^ 

n n n I n I 
-"l"-■+. ^Í|/Í2'^3-^4 ' ’ ’ (3.2.16) 

Nesta expressão, as contrações com linhas da forma I I são funções de Green, conhecidas como 

propagadores, isto é, 

n í i 
A A = <t>b{y) =' > para bósons 

e 

(3.2.17) 
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I—^—1 
I I í ¥ai^)niy)^'S{x-y) 

^<7 A “ " j——I ’ P^ra férmions 

¥ai^) niy) = -^s{y-x) (3.2,18) 

onde a contração fermiônica é sempre de y/ para y/. Os produtos entre dois pontos, por outro lado, 

são produtos ordenados normalmente dos campos livres, isto é, são produtos escritos de modo que 

todos os operadores de criação destes campos, ci*{k^) = a* , estão à esquerda de todos operadores 

de aniquilação, a{kj = , isto é, 

■.a^a;a^al...a„al^y. = {-\ya:al...al^^a^a^...a„ , (3.2.19) 

onde para os férmions p = número de permutações e para os bósons p = 0. 

Por exemplo, para um sistema com um tipo de férmion e um tipo de bóson (j), a densidade 

da hamiltoniana de interação mais simples tem a forma geral 

constante de 

acoplamento 
¥ 

matrizes no espaço de Dirac, de 

isospin e funcionais covariantes 
¥ (t> ■ (3.2.20) 

Simbolicamente, podemos reescrever 

^l{t)^lpy/<i>. (3.2.21) 

O operador Sy até segunda ordem pode ser obtido substituindo-se a densidade (3.2.21) na expanssão 

(3.2.15) e aplicando-se a expressão (3,2.16), isto é. 

com 

4 = 
«=1 

(3,2.22) 

Sf [. y/,y/,(j),] (3.2.23) 

e 
1 Ç       I   I 

I [: ¥i ¥x <!>x ¥i¥i<í>i-^- ¥x ¥x ¥i.<Pi-^ 
2 •' 

 >  r^-| 
_[—_ I itH I 

+ : y/^ y/^(t>, y/^ y/^^íf)^. + : y/^ y/A ¥i ¥iK^ ■ ¥x ¥x<l>x ¥i ¥2<f>2- + 

+ : ¥x ¥x<f>x ¥2 ¥2^2- + : ¥x ¥x<t>x ¥2 ¥2<^2: + : ¥x ¥x<t>x ¥2 ¥2<p2] (3.2.24) 
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O operador Sy de segunda ordem, expressão (3,2.24), envolve uma soma de operadores parciais. 

e(2) _ 0(2) , ,0(2) 
‘jj/ - (3.2.25) 

onde 

1 ^ 
~ - T \d"x,d^x, [.Ij/, y/,(f>,y/2 y/.A] 

Ô(2) 
^V(b) [: ^2 >F2^2'] 

Ô(2) 
^K(c) Jí/'*X|í/'*X2 [: y/^y/^(p^y/2y^2^2'] 

o(2) 
^O(d) 

0(2) 

Ô(2) 
^K(/) 

Ô(2) 

Ô(2) 

1 r ‘ I 
 d'^XAX2 [-~y/\ ¥\<I>\¥2 ^2Í^2-] 'J J 

]- \d‘*x^d^x^ [: iF) ¥2 ¥2<t>2'] 
/ d 

I ' I r II 
--\d"xAx2[A¥A¥2¥2A] 

- 00 

I ^ 1 
1 I I 1—I 

- - jd^x^Xn [A ¥A¥2 ¥2^'] 

^ ^d*xAx2 [: ¥^ ¥\^^ ¥2 ¥2^2'] 

(3.2.26) 

(3.2.27) 

(3.2.28) 

(3.2.29) 

(3.2.30) 

(3.2.31) 

(3.2.32) 

(3.2.33) 

Assim, até segunda ordem, a amplitude de probabilidade é dada por 

[Sv~\fi -{f d 1' d -{/ d +°°| l + +^K*(i)+- -+‘^K^(l) 1^ • (3.2.34) 

Nesta soma, cada operador parcial está associado às diferentes possibilidades, que podem ser 

visualizadas pelo mapeamento das partes de um produto ordenado normalmente, contidas num 

operador parcial, por desenhos no espaço dos momentos, conhecidos como diagramas de Feynman. 

Cada interação é dada por (3.2.21) e corresponde a um vértice com uma linha continua emergente 

para uma linha continua incidente para y/ e uma linha tracejada para (f>. As contrações dos 

campos fermiônicos entre os pontos 1 e 2 são representadas por uma linha contínua de um ponto ao 

outro com a mesma orientação das contrações. As contrações dos campos bosônicos entre os pontos 
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1 e 2 são representadas por uma linha tracejada de um ponto ao outro. Desta forma, o operador de 

transição Sy pode ser representado pela união das figuras (3.2.1-9), 

 > >  
1 

Figh.lA Diagrama associado à expressão (3.2.24). 

> 
2 

^  <8> > 
1 

Fig 3.2.2 Diagrama associado à expressão (3.2.26). 

1 
   > í 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

Fig 3.2.3 Diagrama associado à expressão (3.2.27). 

Fig 3.2.4 Diagrama associado à expressão (3.2.28). 

Fig 3.2.5 Diagrama associado à expressão (3.2.29). 
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Fig 3.2.6 Diagrama associado à expressão (3.2.30). 

Fig 3.2.7 Diagrama associado à expressão (3.2.31). 

F/g 3.2.8 Diagrama associado à expressão (3.2.32). 

 > ' > ^ >  
2 1 

Fig 3.2.9 Diagrama associado à expressão (3.2.33). 

O elemento da matriz-T, ou seja, a amplitude de probabilidade Tj-, nas expressões (3.2.1) e 

(3.2.2) pode ser obtida calculando-se o sanduíche do operador entre os estados desejados, 

extraindo-se as contribuições desconexas do vácuo para obter o elemento da matriz-S, 

(/,t ^ +oo|^j, |/,/ ^ -oo) = (/,/ ^ +Go|;^|/,/ -> -oo) + (/,/ -> +oo|F|/,/ ^ -oo) , (3.2.35) 
' V ' 

0 

e, em seguida, utilizando-se a equação (3.2.4), 

(/,/ —> +oo|,S|/,t -> -co^ = ôj-j +í{27tYô^{pf ~Pi){f J +°°| T\i,t —^ -Go^ . (3.2.36) 

A abordagem desenvolvida, nesta seção, é conhecido como formalismo de operador canônico 

de Dyson-Wick. Convém notar, entretanto, que existe um outro formalismo para o cálculo da 

amplitude de probabilidade 7), , conhecido como formalismo de integral de trajetória [Ram%9'\, que 
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produz um resultado final equivalente ao primeiro. Altemativamente, podemos obter a matriz-T 

diretamente dos diagramas de Feynman, usando regras apropriadas que serão descritas a seguir. 

3.3 Regras de Feynman. 

As regras de Feynman são um conjunto de prescrições, deduzidas por Feynman através de 

uma abordagem extremamente intuitiva, que associam a cada elemento de um diagrama uma 

expressão matemática que a representa. Por isso, a "leitura" do diagrama permite a "construção" da 

sua amplitude de transição de um modo intuitivo e prático. 

Existem três grupos de elementos num diagrama de Feynman: as linhas externas, as linhas 

internas e os vértices. 

LINHAS EXTERNAS 

As linhas externas dos diagramas de Feynman representam as partículas livres incidentes e 

emergentes, isto é, partículas reais na camada de massa. Matematicamente, essas particulas são 

descritas no espaço dos momentos por spinores e isospinores. No caso dos processos considerados 

neste trabalho, as linhas externas dos diagramas estão associadas aos spinores e isospinores de 

núcleons, pions e fótons apresentados no apêndice A. Para um núcleon incidente com momento, spin 

e isospin ou emergente com {p',s ,t ) temos 

Nesta convenção, o isospinor de um pion incidente com momento e isospin (k,a) ou emergente com 

{k',a') é omitido da linha externa, pois é mais conveniente considerá-lo no vértice em que o píon 

está presente, então. 

(3.3.1) 
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= 1 

k\ a’ / 
7í 

(3.3.2) 

Um fóton incidente com momento e polarização {q,X) ou emergente com é representado 

por 

A 

(3.3.3) 

LINHAS INTERNAS 

As linhas internas dos diagramas de Feynman representam as partículas fora da camada de 

massa (virtuais). Matematicamente, essas partículas são descritas no espaço dos momentos por 

propagadores [BD 65]. Um núcleon virtual com momento {p) é dado por 

= iS{p) = 
' +m 

—2 2 p -m (3.3.4) 

Para um píon virtual com momento ( ã- ) temos 

 ^ 

k = / ^{k) = i -=r—^ 
k - pr (3.3.5) 

Um fóton virtual com momento (^ ) corresponde a 

- -l .• S 

q' (3.3.6) 

VÉRTICES 

Os vértices dos diagramas de Feynman representam as interações entre as partículas. 

Matematicamente, essas interações são descritas no espaço dos momentos por expressões derivadas 
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das hamiltonianas de interação. No caso da lagrangiana não linear de Weinberg, 

píons e um núcleon são dadas por 

k, a 

1 

PV 
P\t' 

_g_ 

2m 

k, a k\ b 

p, t 

J 71 

P\t' 4/; 

k, a k', b 

p, t > y >- p\ t’ 
I 

I I 

k", c 

k, a k", c 
/ 

_l V 71" 
p, t—> — P'> 

“I , ■ \ 

k\ b k’". d 

= —[{pk" +c^k'-c^k)r, + {cj" +c^k’- 
m 

+ {c^k" +C,k'-cj.)5^^ z^]y, 

^í. 

y(k'Fk")5^, ^cw ^d+ik + k’") (5,, r 

+ {k -k )Tj+{k — k ) 

as interações entre 

(3.3.7) 

(3.3.8) 

C^k)Si,g Tg + 

(3.3.9) 

+ 

.+ (3.3.10) 



52 REGRAS DE EEYNMAN NA ABORDA GEM DE DYSON- WICK 

Para a interação entre píons temos 

k, a 

'"u 

7í 
/ 

k',b 

k", c 

71' 

4 
\ 

k"\ d 

= i^[ô,,ô,,[c,{k.k' + k".k’")-c,{k + k’).{k" + k"')]- 

-õ,J,,[c,{k.k" + k'.k'")-c.{k-k").{k'-k"’)]- 

-ô^,5,,[c,{k.k’" + k'.k")-c,{k-k’")-{k’-k")]} 

(3.3.11) 

A interação entre um fóton e um núcleon tem a forma 

q, X 

(3.3.12) 

As interações entre um fóton, píons e um núcleon correspondem às 

(3.3.13) 

(3.3.14) 
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q,Ã k', b 

% PVTt" 
t > p\ t' 

7í 

i — f Ys c, {ô^ ^3,, + 5,^ + 5^, £3,, T,) 
m 

k, a k", c (3.3.15) 

Para as interações entre um fóton e píons temos 

q, À 

k,a->--é—^- k’,b 
es^^(k + k'y 

(3.3.16) 

q,À k\ b 

k, a k", c 

k'", d 

= - 4^ik'"-k"Y + J,, s,,, {k’" 3-k'Y 

+ S^,e,,Ak" + krFÔ,,s,^{k-kr + 

^õ,,8,,,{k"’ + ky + õ,,8,^,{k" + kY]c, 

+ 

(3.3.17) 

No caso da lagrangiana do modelo a-linear, a interação entre píons e um núcleon é dada por 

k, a 

PS 
P\t’ gYs^a 

(3.3.18) 
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Para a interação entre um sigma e um núcleon temos 

(3.3.19) 

As interações entre sigmas e pions têm a forma 

/ 

k\ b 

Hxi-Os., 
m 

(3.3.20) 

(3.3.21) 

A interação entre pions é dada por 

k, a k", c 

k\ b k"\ d 

= - /(„J _ „=) [ 5 5 + í 5 ] 
m 

(3.3.22) 
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Para as interações entre sigmas temos 

V 1 /" (3.3.23) 

/ /" 

(3.3.24) 

A interação entre um fóton e um núcleon tem a forma 

q, Ã 

(3.3.25) 

Finalmente, a interação entre um fóton e píons corresponde à 

/c, a' ^ —r, b 
= ee^^^{k + k'Y 

(3.3.26) 
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3.4 Construção da Amplitude de Transição. 

Construímos a amplitude de transição associada a um diagrama de Feynman, "reescrevendo" 

esse diagrama da direita para esquerda através das expressões matemáticas associadas a cada 

elemento que o compõem [Rob 87]. Por exemplo, para o processo representado na figura (3.4.1), 

temos a associação mostrada na figura (3.4.2). 

Fig. 3.4.2 Associação entre expressões e elementos do diagrama. 
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Qualquer amplitude calculada por intermédio das regras de Feynman preserva as simetrias 

existentes na lagrangiana - invariância por transformações de Poincaré (translação espaço-tempo, 

rotação e transformação de Lorentz), por transformações de fase, por transformações quirais... Essas 

regras são construídas a partir de lagrangianas de modo que, se estas forem simétricas por um grupo 

de transformações, as regras de Feynman também o serão, automaticamente. 
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CAPÍTULO 4 

CORRENTE ELETROMAGNÉTICA 

NA PRODUÇÃO DE UM PÍON : 

nível árvore 

4.1 Fotoprodução e Eietroprodução de Píons. 

4.2 Corrente Eletromagnética Hadrônica PV. 

4.3 Corrente Eletromagnética Hadrônica PS. 

4.4 A Generalidade da Corrente em Árvore. 

4.5 Amplitude de Transição no Limiar. 

4.6 Conservação da Corrente Eletromagnética. 

59 
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4.1 Fotoprodução e Eletroprodução de Píons. 

Neste trabalho, estudamos a fotoprodução e a eletroprodução de píons. A fotoprodução é o 

processo no qual um fóton real colide com um núcleon produzindo um píon, representado na figura 

(4.1.1). Neste caso, a conservação da energia e do momento é dada por 

p + q=^p' + k . (4.1.1) 

O fato das partículas serem reais permite-nos escrever 

^^=0, p^ =rrr , e p’^=ni~, (4.1.2) 

onde 0,mep são, respectivamente, as massas do fóton, dos núcleons e do píon. 

Fig 4.1.1 Processo y N ^ kN' com seus respectivos quadrimomentos. 

Já na eletroprodução, o píon é produzido por meio de um fóton virtual. Neste caso, um elétron colide 

com um núcleon, produzindo um píon através de uma interação eletromagnética, como mostra a 

figura (4.1.2). A conservação da energia e do momento de todo o processo é expressa por 

p + l = p' + k + r . (4.1.3) 

Para o vértice hadrônico continua válida a equação (4.1.1). Entretanto, o y é virtual e temos, agora, 

q^ ^0 . (4.1.4) 
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Fig 4.1.2 Processo de espalhamento e N e N' com seus respectivos quadrimomentos. 

Na fotoprodução de píons, a amplitude de transição do processo da figura (4.1.1) está 

relacionada à densidade da corrente eletromagnética do setor hadrônico, por 

T-f'*'""' =(;i'N'|7-|yN) = y:(A/)',*)£;(?) . (4.1.5) 

onde £■* {q) é o spinor do fóton com polarização ±. Já na eletroprodução de píons, a amplitude de 

transição do processo da figura (4.1.2) está relacionada a {p,p',k) por 

^ ^ ^ VN' I f 11N) - ^ (/?, p', ^), (4.1.6) 

onde g^''jq^ é o propagador do fóton com quadrimomento q e é a densidade da corrente 

eletromagnética do setor leptônico. 

Para calcular as correntes eletromagnéticas relativísticas, utilizamos as regras de Feynman 

apropriadas aos diagramas que representam esses processos. As lagrangianas utilizadas para a 

derivação das regras de Feynman são invariantes por transformações de fase, logo elas dão origem a 

densidades de correntes eletromagnéticas conservadas. A conservação da corrente eletromagnética, 

num certo processo, é dada pela equação da continuidade = 0. Na fotoprodução e no setor 

hadrônico da eletroprodução, a função J^{p,p',k) está associada ao operador quadricorrente 

J^(x) por 

(4.1,7) 
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Com isso, a equação da continuidade pode ser expressa no espaço dos momentos como o produto 

escalar entre o quadrimomento do fóton e a quadricorrente, isto é, 

(4.1,8) 

pois 

N) = >(0)e-''^| N) = 

O cálculo da corrente eletromagnética hadrônica depende de um modelo, empregado em uma 

ordem de aproximação perturbativa. Os modelos mais utilizados, atualmente, na física de hádrons a 

baixas energias, são baseados na simetria quiral e de fase. Neste trabalho consideramos duas 

possibilidades, os modelos o-linear e o não linear. O modelo a-linear, descrito pela lagrangiana 

(2.6.42), gera um conjunto de diagramas de Feynman em que o acoplamento do píon com o núcleon 

é pseudoescalar, enquanto o modelo não linear, descrito pela lagrangiana (2.7.30), gera um outro 

conjunto de diagramas de Feynman em que este acoplamento é pseudovetorial. Existe uma hierarquia 

na importância desses diagramas, determinada pela teoria de perturbação empregada. No caso da 

perturbação quiral, cada nível de correção é determinado pelo número de "loops" piônicos existentes 

num diagrama. Assim, o nível mais baixo é o de árvore, que não contém "loops". Já, com uma 

correção, seu nível é de um "loop", com duas, é de dois "loops", e assim sucessivamente. Nos 

próximos dois itens deste capítulo, calcularemos as correntes eletromagnéticas hadrônicas usando 

esses modelos no nível de árvore. 

4.2 Corrente Eletromagnética Hadrônica PS. 
/ 

Usando a densidade da lagrangiana não linear de Weinberg, expressão (2.7.30), existem 

quatro diagramas de Feynman ao nível de árvore, que representam a interação do fóton com o setor 

hadrônico, figura (4.2.1). 
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ii k,b 
->  >— 
P. I P'. t' 

(C) 
P, t p', i' 

(D) 

Fig 4.2.1 Diagramas tipo "ár\>ore"para a interação fóton - hádrons com acoplamento 

pseudovetorial. O diagrama (D) é conhecido como diagrama de contato. 

Os quadrimomentos dos propagadores são obtidos através da conservação da energia e do momento, 

isto é, 

p = p + q = p’ + k, p = p-k = p’-q e k=p-p' = k-q. (4.2.1) 

Através das regras de Feynman, apresentadas no capítulo 3, calculamos as respectivas 

correntes eletromagnéticas no setor hadrônico. 

iPV 
/■ J^\ = N(p') 

“ l(A) Im 
-i-{\+T^)f N(p) 

= N(p') 
l(B) 

_g_ 

Im 
n{p) 

> ^6.3 {k>^+k^)][i A(Â:)] 
g 

2m 
hk y, N(p) 

iPV 
irA =N(/?') h f YS 

2m 
N(/7) 

(4.2.2) 

(4.2.3) 

(4.2.4) 

(4.2.5) 

Rearranjando os termos, obtemos 

^'■[^.(1+'í'3)]7 <P')[ky,S{p)y^]u{p) (4.2.6) 

“ l(B) 4/w 
7" [(1+ Tj) rj 7 uÍpAIy'' S{p)lty^'\u{p) (4.2.7) 
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<P')[{É+ky N{k)lk y^]u{p) (4.2.8) 

C) = ^ i^a3b h]^ »iP')[f rs]»(P) ■ (4-2.9) 

Os termos de isospin são calculados através das relações de comutação e anticomutação das matrizes 

de Pauli (A. 2), 

h]V (4.2.10) 

7"[(1+^3)^J^= ^b]V (4.2.11) 

- 7" [^i.3 h]l = iv" [i Sav, ] 7 (4.2.12) 

7" [s.3b h]^=-i v" ['■ ^.3i h]É, (4.2.13) 

e os termos de spin através da relação de anticomutação das matrizes-y (A. 3) e das identidades (B.l- 

4), 

n{p')[lty,S{p)y^]n{p) = - \x{p')[y,[\ + 2mS{p)]y^]u(/?) = u(/?')[x>5 “ ÍP)f]<P) 

(4.2,14) 

n{p')[y^SÇp)ly,]n{p) = -ü{p')[y^{\ + 2mS{p)]y,]n{p) = -n{p’)[frs +'^my^SÇp)y^]n{p) 

(4.2.15) 

n(/?')[^(Â: +ky N{k)Èy^{p) = -'ü{p')\2m{k p ky N{k)y ^{p) (4.2.16) 

Assim, as densidades das correntes parciais podem ser colocadas na seguinte forma: 

■^"l(A) 7"[t-, + ^,3+'^.3í ^fc]7 ^{p')[-r'‘Yi+'^iny,S{p)y^]u{p) (4.2.17) 

7^[í-a+^.3-^’^.36 ^i]7 »{p')[fYb+'^rf^Y''Sip)y,]n{p) (4.2.18) l(B) /\ffi L J 

7"[í’^.36 h]v ^{p')[^m(k +ky ^{k)y^]u{p) (4.2.19) 
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Ja ^ ] V u(/?') rs] U(/^) • (4.2.20) 

A corrente eletromagnética hadrônica ao nivel de árvore, para o modelo não linear, é dada pela soma 

iPV IPV iPV iPV 
Ja\ +•/: +Ja " I ° l(A) l(B) “ l(C) “ 

Temos, portanto, 

|PV 
J^\ =- ieg 7]"[t,+S,,]t] ü(p') 

(4.2.21) 

\rsS(P)r“+^r’‘S(.p)r, »ÍP) 

- ieg rj^[is^,,T,]7j u(p') (p) r"" - ^ r"" S{p) Ys+{k+ ky A(/r) y, \x{p) . (4.2.22) 

Em cálculos específicos é conveniente usar a forma explicita dos propagadores. Fazendo isso 

nas relações (4.2.14-16), 

^ip') ry,-2my, 
' + k + m 

(p' + kf -m^ 
u(p) = u(p') 

2m 
r^s —. o > / ^ ^""^5 

p +2p .k 
u(p) (4.2.23) 

-n(p’) 
„ „ p-k+tn 

<P) = -<P') y 75 + 
2m 

p~ -2p.k 
7^5 ^ u(p) (4.2.24) 

•ü(p') 2m{2k-qY 
1 

(k-q) -p 
2 rs u(p) = -u(p') 

2m(2k -qY 

q^ -2k.q 
7 5 \i(p) , (4.2.25) 

obtemos 

l(A) + ^ nba+SaS+ÍSaV>h]l <P') 
4m 

2m 
^ ?'>5 p +2p .k 

n{p) (4.2.26) 

V[^a+^a2-'S,V>h]V »(P') l(B) 4ffi 

M , 2m 
7 7s+-^—t7 7s ^ 

p -2p.k 
u(p) (4.2.27) 

Ja = [‘ ^ov, h]n »(P') 
“ I(C) 2m 

2m{2k - qY 

y -2k.q 
7s <P) (4.2.28) 
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|PV 
Ja\ =■ “ l(D) ■' ^ 1 u(/?') [ f r,] U(p) , 2m ^ ■' 

(4.2.29) 

e a corrente eletromagnética hadrônica total, equação (4.2.22), assume a forma 

PV 
= -ieg Tf[T^AÔ^,]j] n{p’) + - frs ^ 

2{p~+2p’.k) 2{p^-2p.k) 
n{p) - 

ieg rf[i£,,,h]rj u{p’) fYb + - 
2{p^+2p'.k) 2{p -2p.k) q -2k.q 

Yi u(p) . (4.2.30) 

Esta é a expressão final da corrente eletromagnética em nível de árvore para acoplamento PV. 

4.3 Corrente Eletromagnética Hadrônica PS. 

Usando a densidade da lagrangiana do modelo a-linear, (2.6.42), existem três diagramas de 

Feynman ao nível de árvore que representam a interação do fóton com o setor hadrônico, figura 

(4.3.1), onde os quadrimomentos dos propagadores nos diagramas (A), (B) e (C) são também dados 

pela expressão (4.2.1). 

i k, b 
■* ► 

P. I p\ t' 
(C) 

Fig 4.3.1 Diagramas tipo "árvore" para a interação fóton - hádrons com acoplamento 

pseudoescalar. Note que, neste nivel, o sigma não contribui à corrente eletromagnética. 
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As correntes eletromagnéticas no setor hadrônico são calculadas através das regras de 

Feynman, apresentadas no capítulo 3, 

I pe   
N(p) (4.3.1) 

iPS 
ir\ -N(/?') 

“ l(B) 

i +A:)^][/A(Â:)][gr, /jjNC/?) . 

(4.3.2) 

(4.3.3) 

Rearranjando os termos, podemos escrever 

^"[^.(1+^3)]^ ü(/?')[r5‘^(p)r'']u(/>) (4.3.4) 

^^[(^+^3)^.]^ ü(p')[r''‘^(F)r5]u(/^) (4.3.5) 

n"[ha^h]n Ü(/?')[(^ + /t)^A(^)X5]u(/3) . (4.3.6) 

Aproveitando as relações (4.2.10-12), temos 

+<5.3+/^.36 ü(/?')[;-3 A(p)x^]u(/7) (4.3.7) KA) 2, 

+ ^{p')[f S{f)y,]<p) (4.3.8) 

=-ieg rf[is,y,Tt]r] ü{p')[(k+ky ^(k)y,]vi{p) . (4.3.9) 
l(C) 

A corrente eletromagnética hadrônica ao nivel de árvore, para o modelo a-linear, é expressa pela 

soma 

PS iPS 
= r\__+rA 

iPS 

l(A) 

iPS 

1(0 (4.3.10) 

Logo, 
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iPS 
=- ieg 7f[T,Eõ^^]r] ü{p') ]^r5S{p)y^ S{p)r, <p) 

- ieg u(p') ^YsS (p) S{p) rs+(k+ky A{k) rs u(p). (4.3.11) 

Esta expressão é idêntica à (4.2.22), apesar de produzida por um conjunto diferente de 

diagramas. Portanto, neste processo ao nível de árvore, a utilização da lagrangiana do modelo o- 

linear fornece a mesma corrente eletromagnética obtida por meio da lagrangiana não linear de 

Weinberg. 

Aproveitando os termos coincidentes das equações (4.2.23-25), reescrevemos as 

contribuições parciais que serão discutidas na sequência. 

I PS ^ ^ 
Ü(/?') 

1 

y+2p'.k 
»{p) (4.3.12) 

iPS 

i(B) -i— rf ba + ^.3 - i Saib h ] 7 Ü(/?') 
1 

p~ -Ip.k 
fn k n{p) (4.3.13) 

[PS r T _ 
Jab= -ieg 7" [i Saib <P') 

i2k-qy 

q~ -2k.q 
Yb <P) (4.3.14) 

4.4 A Generalidade da Corrente em Árvore. 

A igualdade das expressões (4.2.22) e (4.3.11) reflete, claramente, a equivalência entre os 

conjuntos de diagramas pseudovetorial e pseudoescalar. Comparando as correntes parciais dadas nas 

equações (4.2.18-20) e (4.3.7-9), concluímos que os polos do núcleon do caso PV somados ao termo 

de contato são iguais aos polos do núcleon do caso PS, 
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A contribuição do polo do píon, por outro lado, é a mesma nos dois casos, 

iPV 
= F 

“ 1(0 

iPS 

1(0 
(4.4.2) 

Este último resultado decorre da igualdade 

^ ^{p')[ys^Kp) = ü{p’)[y^]u{p) , (4.4.3) 

válida para campos livres e apropriada ao vértice ti-N. 

Na figura (4.4.1) esses resultados são representados por meio de diagramas de Feynmann. 

Fig 4.4.1 Equivalência entre os diagramas PV e PS, ao nível 

de árvore, da interação fóton - hádrons. 

Neste ponto, é interessante notar que as duas lagrangianas empregadas na obtenção dos 

resultados acima são simultaneamente invariantes por transformações de calibre do campo 

eletromagnético e quirais dos campos hadrônicos. Como vimos no capítulo 2, a existência dos 

termos a na lagrangiana do modelo a-linear está intimamente relacionada á simetria quiral. 

Entretanto, a corrente eletromagnética no contexto desse modelo foi obtida sem que o "méson" a 
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contribuísse. Esse resultado leva-nos a concluir que neste processo, ao nível de árvore, a simetria 

quiral não é relevante. 

4.5 Amplitude de Transição no Limiar. 

A fotoprodução de um píon pode ser estudada em quatro processos distintos, 

O p ^ n 

© / p —> ;r° p 

© / n -> ;t p 

O n ;r° n. 

Experimentalmente, cada um deles pode ser observado independentemente. Escolhendo-se o alvo, 

selecionam-se dois processos e discriminando-se a partícula final, na análise dos resultados, 

seleciona-se apenas um dentre esses dois. Para cada uma dessas reações, podemos calcular a 

amplitude da probabilidade de transição através da equação (4.1.5). Como as correntes 

eletromagnéticas ao nível de árvore são idênticas nos modelos linear e não linear, então as amplitudes 

também serão. Nesta seção continuaremos a usar as correntes dos dois modelos, pois estamos 

interessados em comparar as dinâmicas específicas e compreender como cada diagrama contribui 

para a probabilidade de um dado processo. Usando as expressões (4.3.10-12) e (4.2.21-24) na 

equação (4.1.5), podemos escrever 

(4.5.1) 

onde 

„ |PS 
(4.5.2) 

(4.5.3) 
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OU 

I(C) = -‘^S n [' Sa3b h] V nip’) 
(2k - q). E 

- 2/t.<7 
Ys ^iP) (4.5,4) 

1(7) 7 [ ^. + ^«3 + ' ^.36 h]v u(p') 
^^5. + . ^^^5 

2 2{p' +2p' .k) 
<P) (4.5.5) 

L 1(7) =-'^S ] 7 »ÍP’) 
^Yi , ^Yi ^ 

2 2{p' -2p.k) 
u{p) (4.5.6) 

L 1(7) =-'^S n [' Saib h ] V »ÍP') 
(2k ~q).£ 

q~ - 2k.q 
Yi u(/?) (4.5.7) 

<P')[^Y,]<P) . (4.5,8) 

com ^=Y^€Í'^\q) . 

A fotoprodução de píons no limiar é caracterizada pela inexistência de momento relativo entre 

0 pion e o núcleon emergentes. No referencial do centro de massa, essa situação corresponde à figura 

(4.5.1), onde 

q = {o),ü)) ; p = {E,-ü)) ; k = {p,0) e p' = {in,0). (4.5.9) 

antes 

Y ip) 

<— • > 

N{p) 

1 I depois 

7T (k) 

t 

Nip') 

> 
X 

Fig 4.5,1 Fotoprodução de píons no limiar para o referencial no centro de massa. 

A conservação da energia e do momento, equação (4.1.1), impõe que 

F + ú) = p + m . (4.5.10) 
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Da condição de camada de massa para o núcleon, temos a relação 

E - o)~ +m , 

que pode ser reescrita 

E-(ú = 
nr 

E + ü) 

nr 

fi + m 

Subtraindo (4.5.10) de (4.5.12), obtemos 

(4.5.11) 

(4.5,12) 

(O = (w + /r)- 
m~ 

0) = 
m + fj. 2 (// + ni) 

(4.5.13) 

No referencial da figura (4.5.1), a direção de propagação do fóton é a do eixo x, dado por 6- 90° e 

^ = 0°. Com isso, os spinores do fóton, no apêndice (A.4), são dados por 

£";^=í^(o,o,±/,-i) (4.5.14) 

Usando as identidades (B.5-8), a equação (4.5.13), os quadrimomentos (4.5.9) e o spinor do fóton 

(4.5.14) nos elementos que estão dentro do sanduíche spinorial das amplitudes parciais (4.5.2-8), 

temos 

(//^ rlp',k) = iu{/j. + 2m) 

{jE -Ip.k) = -p{p + 2m-2(ú) = - 
pm{p + 2m) 

p + m 

{2k-q).S 0 

q~-2k.q 2pa> 
= 0 

V-<^o 5-.^, 

1 f /■ CTj + CTj 0 " 

-io2±a,^ 

^ £f^a.k - k^G.S kçj Sç^-a.k a. £^ 

yk^^S^-G.kcT.S Sf^G.k - kç^G.Sj 
JL 

i CT, + CTj 

0 

0 ^ 

/ CTj + CTj y 

S^G-k - k^a.S G.k g.£-k^ £q\_ p 

G.kG.£-k^ £q £QG.k - kQG.£j yÍ2 

f/■ G-, + a. 

/ cr, -I- cr. 3 7 

(4.5.15) 

(4.5.16) 

4.5.17) 

(4.5.18) 

(4.5.19) 

(4.5.20) 
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Os spinores dos núcleons do apêndice (A.4) no limiar e no centro de massa são dados por 

u(p') = X" (2m/,0) e u(/?) 
y/2m 

1 (// + 2/77 -Cú)I 

CO cr, •Y'// + 2/77 - CO 

Calculando os sanduíches através das equações (4,5.13) e das identidades (B.9-12), obtemos 

X ■ (4.5.21) 

Ví{p’)[^y$]<P) = yjmi/u + lm-cú) / [/o-,+ ct3]^ _!!!_ (4.5.22) 
V2 y /7 + /77 

vL{p')[k ^Y^]u{p) 

^ip')[^r,^<p) 

^ p^m(p + 2m-co) [/o-; + a3]^ = 
p(p + 2m) 777 

p + m 
[/■ cr, + cT,]z 

Assim, as amplitudes parciais (4.5.2-8) tomam a forma 

(4.5.23) 

T Limiar CM 

PS 

(A) 

1 m 
^a3b '^b 77 [ia^ + c7,]z (4.5.24) 

T Limia* CM 

PS 

(B) 
leg 

1 777 

2V2 V// + 777 

P + m 

V 777 
+<5',3-/£^3, z-j,]t7 z"[icT2 + (y,]z (4.5.25) 

Limiar CM 

PS 

- 0 
(C) 

(4.5.26) 

ou 

Limia CM 

pv 

(A) 
-leg ^ ^ {1-(/^ + 2/77)} T7"[r^+í^,3+/^.3fc 2r"[íXr,+ (73];;^ (4.5.27) 

2V2 p + m 

T Limiar CM 

PV 

(B) 

1 \ \, o X P + ni\ ^ 
  (/^ + 2w) 77 

2g2\p + m{ 777 J 
77^ [/cr,+cj3];if (4.5.28) 

T Limia CM 

pv 

= 0 (4.5,29) 
(C) 

T 

PV 

= -ieg 
(D) 

1 _m 

yÍ2\p- m 
[p + 2m) 77" [/ h]ri z" [i 0-2 +o-,] z. (4.5.30) 
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Para efetuar os cálculos específicos, convém notar que o píon neutro é associado ao índice de 

isospin "3", 

n - rí- 3 ’ 

enquanto que os carregados são dados por 

1 
n- = + ^(^1 ±^'^2) • 

(4.5.31) 

(4.5.32) 

Com isso, as amplitudes de transição para píons com cargas bem definidas são relacionadas às 

amplitudes de transição para píons em componentes cartesianas por 

(4.5.33) =(;r°N'|f 1;^ n) = (tTj N'| fl n)= TI 
)'N~>;r3 N' 

T (;r-N'|f|x n) = + ^((;t, +/>,) N'|f|;' N) = +^(r 
1 ^4 5 34) 

Para o cálculo explícito dos sanduíches das expressões (4.5.24-30) no espaço de isospin, usamos a 

equações (4.5.33-34) e as definições 

fo n 
T — (r, + í T2) — 

vO Oy 

T = r^ = 
'1 0" 

.0 -I 

^ -/ rj = V2 
fo 0^ 

e obtemos os seguintes resultados para os processos específicos: 

O yp-> 7T^ n 

(4.5.35) 

(4.5.36) 

(4.5.37) 

a3 ' ^ 7n[2r"]t7p =-2V2 

7"[^a+^a3-/^a36 ^ [ ^1 " / ^2 “ ' (^132 ^2-'^231 h)]Vç = ~ ll[- ^ ]f]^ = 0 

V" [iSaib h] 7-^ 7n [K^132 h -/^231 C )] % ^ ~ ~ ^ 
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O / p -> p 

7" [ + ^.3 + > [ ^3 + ^^33] 7p = ^; [ + 1] 7?p = 2 

7^ [ r, + ^,3 - i ^a2b ^6 ] 7-> 7p" [ ^3 + ^33] 7p = 7p [ ^° +1] 7p = 2 

7p[/^.3i> ^6]7p ->0 

© yn-A7t p 

7^ [^. + ^.3 +i ^.3i h] 7-^ ^ 7; [^I +i h +Í(^U2 h +'^231 )] 7n = 7p" ] 7n = 0 

7 7p[ri+/>2-/(íi32 ^2+/^23i ^i)]7n =“2 ril[r \t]^ = Isíl 

V"[i^a2b h] ['^'32 ^2 +/^231 ^1 )] 7n = 7p [ ^" ] 7n = ~ ^2 

O n —> ;r° n 

7 + ^.3 + / ^.36 ] 7 ^ 7; [ ^3 + <^33 ] 7n = 7n [ ^" + l] 7n = 0 

7-^ 7n [^3 + ^^33] 7n = 7n [^" + 1] 7„ = 0 7"[^. +^.3-/^.36 h 

7" í-i,]7^0 

Usando esses resultados e a definição 

Q = ieg 
m 

' fx + m 
X[icr.+a^]x, 

obtemos as amplitudes parciais para cada processo, que são dadas por 

O p -> ;r'^ n 

PS 

T Limiar CM 
Q. 

(A) 

OU 

(4.5.38) 

(4.5.39) 
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© X P ^ P 

OU 

© / n —> ;r p 

ou 

O n —> ;r° n 

T Limiar CM 

PV 

(A) 
[l-(/y + 2/w)] Q 

PV 

T Limiar CM 
= {/JP 2m) Q 

(D) 

T Limiar CM (A) 4i 

PS 

T Limiar CM (B) VI 

ju + m 

V m 
Q 

T Limiar CM 

PV 

(A) 
= ^[i-(/^+2w)] a 

PV 

T Limiar CM (B) VI \ m J 
Q 

Limiar CM 

PS 

(B) 

fi + m 

\ m 
Q 

PV 

T Limiar CM (B) \ m J 
Cl 

PV 

T Limiar CM 
= {/Li + lm) Q 

(D) 

(4.5.40) 

(4.5.41) 

(4.5.42) 

(4.5.43) 

(4.5.44) 

(4.5.45) 

(4.5.46) 

(4.5.47) 

(4.5.48) 

[ Todas amplitudes parciais são nulas ] . (4.5.49) 
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Somando essas amplitudes parciais, temos o mesmo valor, ao nivel de árvore, para os dois modelos, 

isto é, 

T 
i/p—n 

Limiar CM 
= Q 

T 
iyp->/r p 

Limiar CM ' í>- V ni SÍ2 

H + m 
Q 

T\ 
Limiar CM 

/ fi + m 

V m 
Q 

(4.5.50) 

(4.5.51) 

(4.5.52) 

Limiar CM 
(4.5.53) 

Existem dois aspectos interessantes nesses resultados. O primeiro deles refere-se ao fato da 

amplitude do processo n —> ;r° n ser nula. Isso ocorre porque, na aproximação de árvore, os 

diagramas que contribuem ao processo, figura (4.4.1), só envolvem particulas neutras e, portanto, 

não interagem com o fóton. Assim, as primeiras contribuições a esse processo vêm de interações 

envolvendo pelo menos um loop, o que o torna interessante para o estudo de perturbação quiral. O 

segundo aspecto digno de nota é que as três primeiras amplitudes estão relacionadas entre si por 

T 
p 1 

Limiv CM 

^|;'p-+;r n ^ p 
Limiar Limiar 

V CM CM 
(4.5.54) 

onde o fator \/sÍ2 é devido ao isospin. Esse fato pode ser explicado de modo equivalente por meio 

do modelo a-linear e das lagrangianas de Weinberg. No primeiro contexto, que adotaremos por ser 

mais simples, as contribuições á amplitude no limiar são devidas apenas ao polo do núcleon, ou seja, 

aos diagramas (A) e (B) da figura (4.3.1). No processo yp^ p os diagramas (A) e (B) são 

simultaneamente possiveis, enquanto ocorrem apenas o diagrama (A) em yp-^ tt* n e o (B) em 

yn-A7rp. Dai decorre a relação acima. E importante observar que se não estivéssemos no limiar o 

processo / p —> p continuaria a acontecer das duas formas mencionadas, mas / p ;r^ n e 

jf aconteceria de uma forma a mais, pelo diagrama (C). 
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As amplitudes no limiar decorrentes dos diagramas (A) e (B) são um pouco diferentes, devido 

a energia do núcleon que se propaga em cada caso. A probabilidade de produzir um pion negativo a 

partir de um nêutron é "levemente" maior do que a de um pion positivo a partir de um próton, isto é, 

o diagrama (B) é mais "viável" que o diagrama (A). O termo "levemente" está relacionado á razão 

das massas do pion e do núcleon. No limite em que a massa do pion é nula, essa pequena diferença 

desaparece e obtemos 

Q (4.5.54) 
Limiar CM 

4l o (4.5.55) 
Limiar CM 

a (4.5.56) 
Limiar CM 

rr""“"= 0 . (4.5.57) 
Limiar CM 

4.6 Conservação da Corrente Eletromagnética. 

Como vimos na expressão (4.1.8), a conservação da corrente eletromagnética corresponde, 

no espaço dos momentos, ao produto escalar desta corrente pelo quadrimomento do fóton, 

= (4.6.1) 

Multiplicando as correntes parciais (4.3.7-9) e (4.2.6-9) pelo quadrimomento do fóton e 

utilizando as identidades (B. 13-15), temos 

Ü(/?')[-X5]u(p) (4.6.2) 

Y ü(/?')[x5]u(p) (4.6.3) 

q"[i£av,h]l ü(/?')[^5]u(/?) (4.6.4) 
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7 »{p')[-(4.6.5) 

H-Ja\Z)'= ^b]7 ü(/?')[-5ír5]u(/^) (4.6.6) 

^f[i^aib^b]p Hp')[-^fny,]u{p) (4.6.7) 

7"[/í.3i.^j7 ü(/?')[2wj/j+^/j]u(/7) . (4.6.8) 

Assim, nos dois modelos, as correntes associadas à diagramas individuais são não nulas. Já a corrente 

eletromagnética total, dada pela expressão (4.2.22) ou (4.3.11), é conservada, isto é, 

q Ja\ = -ieg\ Zi_Zi 
2 2 

u(p)+ 7 r,];/ u{p') 
2 2' 

u(p) =0. 

No caso dos processos especificos, obtemos 

(4.6.9) 

O yp ^ 7T* n 

ou 

© yp-^ 7p p 

?4::,= vir 

í4",= -Vír 

q.j\ 

q.j\ 

PV 
(A) K 

PV 
(C) 

2m 

- V2 r 

(4.6.10) 

(4.6.11) 

(4.6.12) 

(4.6.13) 

(4.6.14) 

(4.6.15) 
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OU 

© yn^TTp 

ou 

/I'’® r 

q.J 
iPV 
l(B) 2m 

K 

U2 r 

,.JÇ=-C2r 

q.J 
iPV 
l(B) Im 

K 

,J\l- - Cl r 

onde 

r = ieg u(/?')[;^5]u(/?) e K= -ieg \i{p')[k y^]\x{p) 

(4.6.16) 

(4.6.17) 

(4.6.18) 

(4.6.19) 

(4.6.20) 

(4.6.21) 

(4.6.22) 

(4.6.23) 

(4.6.24) 

Como podemos observar para os processos particulares no limiar, também, não existe conservação 

das correntes eletromagnéticas parciais. Isso somente ocorre com a corrente total. 
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5.1 Corrente Eletromagnética com Acoplamento PV. 

O processo y N ^ tv 7t N está associado ao espalhamento píon-núcleon pela inserção de um 

fóton. Nesta seção, supomos que o acoplamento nN seja PV. Neste caso, o espalhamento pion- 

núcleon é representado, ao nivel de árvore, pelos três diagramas de Feynman da figura (5.1.1). 

^ k, a h,b k, o , . h, b 

^ A < P', t' 

Fig 5.1.1 Diagramas tipo "árvore" no espalhamentopíon - núcleon 

com acoplamento pseudovetorial. 

Introduzindo o fóton neste espalhamento, obtemos o processo ykN^ttN, que é 

relacionado ao y N ^ n ttN por "Crossing". Na figura (5.1.2), vemos que existem dezenove formas 

de se inserir um fóton nos três diagramas da figura (5.1.1), pois no caso do acoplamento PV o fóton 

também interage com o vértice ttN. A conservação da energia e do momento, na figura (5.1.2), 

fornece os quadrimomentos dos propagadores nucleônicos, 

Pij = p’+ h = p +k+q (5.1.1) 

p^ = p +k = p'+ h-q (5.1.2) 

Pd = P'-^ = P-^ + ^ (5.1.3) 

/ Pe=P-^ = P’-^-^ (51-4) 

p = p'+h-k=p + q (5.1.5) 

p'= p + k-h = p'-q , (5.1.6) 

e dos propagadores piônicos. 

k = p' +h-p = k + q (5.1.7) 
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h=p + k-p’ = h-q (5.1.8) 

PV 

r (g) 

yN. % 

k, a A q,X h, b 

y k, c 

(G) 

p\ t' 

k, a 
'V- h.b 71 
/ y Kc 

P, ‘ P'-1' 

(H) 

k, a Q.-t- \ k b . 

—>   »—I »  
P. t P^ P'- >' 

(I) 

q,X K h, b 

kc'j^ 
> ^ > ■ * 

p.' p^ p'.'' 

(J) 

k, a q.X h, b 

—> —►— 
p, ‘ p’’ >' 

(K) 

:à / / ^ 
V > 

p. ‘ p^ ?'• <' 

(L) 

k, a q,X h,b 

\ \ / / 
\ ? / 

—^^ ►— 
p, t p', V 

(M) 

q,X k, a h, b 

/ X í^—>- 
?• < p^ p'. I' 

(N) 

k a q,X h.b k a q,X h, b k a q,X h, b 

k c \ /^ 
y y 

p. t p\ t' 

(Q) 

k c 
—»— >— 

P. ’ p', i' 

(R) 

\ A —»——*— 
l p', t' 

(S) 

Fig 5.1.2 Diagramas tipo "árvore”para a fotoprodução de doispíons 

com acoplamento pseudovetorial. 
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Pelas regras de Feynman do modelo não linear, as correntes eletromagnéticas associadas aos 

diagramas da figura (5.1.2) são dadas por 

PV 

(A) 
N(p') 

2m 
[i ^(Pd)] 

2m 
N(p) (5.1.9) 

' = N(p') rs 
2m 

[i *^(Pd)] 
2m 

[í ‘5'(/?)] -^-(1+ N(/3) (5.1.10) 

PV — 
= N(/?') (C) 2m 

[^‘^(Pd)] /-(l+^3)r" 
_n 

2m 
N(p) (5.1.11) 

PV — 
= N(p') (D) ^ 2m 

-/-(l+r3)r" 
2m 

^(P) (5.1.12) 

PV 

(E) 
= N(p’) 

2m 
M(Pí)] 

J_ 
2m 

N(p) (5.1.13) 

PV 

(F) = N(/3') 
2m 

—^-^bViYs 
2m 

N(/7) (5.1.14) 

PV 

(G) = ^ÍP') 
2m 

[i sí.pn)ire s„,(,k‘-+n][i \o)\ rs 
2m 

N(p) (5.1.15) 

J^b 
PV — 

= N(p') 
(H) 

g 

2m 
^cl^Ys [-^ +k^)][i A(^)][/5(Pg)] 

g 

2m 
N(p)(5.1.16) 

rab 
PV — 

= N(p') (I) ^ 2m 
^cbb {h^+h^)][i A(/?)][/ 5(/?^)] 

2m 
^a^Yb N(/?) (5.1.17) 

J^lb 
PV — 

= N(/?') 
(j) 

g 

2m 
^a^Yb [í S{po)][e {h^ +h>^)][i ^{h)] -^-^o^Yb 

2m 
N(/3) (5.1.18) 

‘ ab 

i J^b 

PV — 
= N(/?') 

(K) ^ 2m 
hlày, Yb 

2m 

PV 

(L) = ^ip') i — e T Y 
2m 2m 

-^b^Yb 

N(p) 

N(p) 

(5.1.19) 

(5.1.20) 

PV 

(M) - N(p') 
e 2 

i — Sbbc Y" Yb 
2m 2m 

T^jYb N{p) (5.1.21) 
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|PV 
/•4".L = N(P') (N) 2m 

i — e X Y 
2m 

N(/7) 

(O) 2 {l^+fll)£abc'^c ^{p) 

i 
PV — 

(P) m.p’) 
4/; 

N(p) 

/■On(p') 
4/; 
\{k +!h)s^,, X, [/■ A(Â-)][-í?f^^3()ír^+F)]N(/?) 

1 

4/; 
N{p) 

iPV 

(S) '^(^.3 h +3bl ^a-'^3ab h)r ^{p) 

Rearranjando os termos, obtemos 

^.(1 + ^3)]^ <P')[h,S{p^)ky,S{p)Y^]u{p) 

2 

^6 (1+^3)] 7 Ü(P')[^r5‘^(fD)^r5‘^(P)r'']u(/?) i(B) 8„r 

|PV 

(C) 8/w- 
7" [^6 (1 + ^3) ^a] 7 u(//')[^r5 

■^afc 

ab 
PV eg 

(E) %nC 
7"[(l+^3)^fc ^a]7 <P')[fS{p’)l/iy^S{p^)ky^]u{p) 

= ^'[(l+^3)^a u(//')[r''‘^(/^')^r5‘^(Pí)^r5]u(;^) o/w 

•^afc 
PV e g 

(G) 4m 

2 

T 7*[/^aa3 ^a]^ S(/?') [^^5‘^(Pd ) ^^5 (^ + A(^)] u(/?) 

(5.1.22) 

(5.1.23) 

(5.1.24) 

(5.1.25) 

(5.1.26) 

(5.1.27) 

(5.1.28) 

(5.1.29) 

(5.1.30) 

(5.1.31) 

(5.1.32) 

(5.1.33) 

(5.1.34) 
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Ç h]u »(p')[^rsS(PE)^r5(^ +^)"^A(^)]u(/?) 

'^ab 

•^ab 

'^ab 

•^ab 

(H) 

w ^a]v <P')[^riS{p^)ky,{h +hY^{h)\u{p) 

w 7 h ^c]p ^{P')[tt7sS(pD)^r5Í^ ^(^)]»ÍP) 

=_M.^ „.r.' 
I(K) r h ç]v <P')[hiS{p^)y^Y,]u{p) 

r^=_£l“ ^-r; 
l(L) 4/jj r Tt [i^aic ç h] V u(/^')[/>5S{PE)ifiri\yi{p) 

^ U(/^')[r^rs^(PE)^r5]u(P) 

^ab 

J^b 

ab 

ab 

pv e 

(O) o r2 

PV 

(P) 

8/; 

8/; 

PV e 

4/; 

[i^abc<P')[{<^ + !^)S{p)y^]uÍp) 

p" [^'^«6.(1+ ^3) ^c] P "^{p')[r''S{p'){li+h)]u{p) 

P"[Scai£cbd ^d]p u(/?')[(#+/i)(^+/:)'^A(Â:)]u(/?) 

I PV P w-       ^ 

•^a6|,R =777 P"[^cbi^acd'^d]P Ü(p') [(^ +/Í ) (/? + Z?)^ A(/? )] u(/?) -|(R) 

'^ab 
PV e 

(S) A r2 P* [^.3 h+^b^ T,] p u(/?')[x^]u(p) 

(5.1.35) 

(5.1.36) 

(5.1.37) 

(5.1.38) 

(5.1.39) 

(5.1.40) 

(5.1.41) 

(5.1.42) 

(5.1.43) 

(5.1.44) 

(5.1.45) 

(5.1.46) 

A parte isospinorial é calculada utilizando-se as relações de comutação e anticomutação das matrizes 

de Pauli (A.2). A simplificação da parte spinorial é feita eliminando-se os quadrimomentos dos píons, 

utilizando-se as expressões (5.1.1-8), a relação de anticomutação das matrizes-y, a equação de Dirac 

e as identidades (B. 17-34). Além disso, é conveniente usar a relação de Goldberg-Treiman, 
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g 
(5.1.47) 

para que as correntes (5.1.42-46) passem a ter o mesmo coeficiente das demais, multiplicado por 

\jg\ ■ Com esses procedimentos, podemos reescrever as densidades das correntes parciais como 

.-.í ab (A) %nr 

ü{p')\{lt-2m)S{p)y^ -2my,S{po)y,f‘ -Am'y,S{po)y,S{p)y^]u{p) (5.1,48) 

iPV ^g 
l(B) 

<P')[{-l^-^n^)S{p)y''-2my,S{pa)y, y^ -Am-y,S{pa)y,S{p)y^]u{p) (5.1.49) 

ab 
iPV ^g' 
(c) 8»r 

V + T,+õ^, r, +^3 +/f,,3)] P 

<p')[y'‘-2my,S{pa)y'‘y,+2my>^y,S{pE)y,-Am-y,S{po)y^S{p^)y,]\x{p) (5.1.50) 

J^ab 
iPV eg 
(D) 8w 

T 7" [(S,, + / rc) + {-5+ 5^, T, + Õ,, -i )] p 

iPV 
ab 

ab 
iPV 

(F) 8/W 

u{p')[y^ + 2my,S{po)y, y^ +2mf‘y, S{p^)y,-4m-y, Sip^,) y^S{p^) y,]u(p) (5.1.51) 

^ 7" [( ^ab - ‘ ^abc C) + (^ab h ~ ^ai h + ^63 “ > ^ab3 )] 7 

ü(p’)[y^S(p’){h-2m)-2my^y,S(p^)y,-4m^y^S(p')y,S(p^)y,]u(p) (5.1.52) 

^ 7" [( + i ^abc C ) + (^ab h + ^a3 h ~ ^bl ^ ^ab3 )] 7 

(F) 8/7/ 

ab 

|PV 

u{p')[f‘S{p’){-lt-2m)-2my^y^S{pE)y,-Am^y>^S{p’)y,S{pE)y,]u{p) (5.1.53) 

2 

= ^ ^3 - ^b3 ^a - i ^abi ] 7 ü(/?')[{/i - 2/W - 4/w')^5} (^ + A(^)]u(//)(5.1.54) (G) 4/77 

PV 

(H) 

2 

= Tj - ^,3r, + / ] P u(/7')[{/i + 2/w + 4/w'(^^)^5}(^ + -t)^A(F)lu(/?)(5.1.55) 
4//r 

ab 
ipv e 

(I) ^ 7"[<5.í^3-^.3^6-í^.m]7 u(/7')[{^-2/n-4/wV5A(/7^)/5}(A+//)^A(//)lu(/7)(5.1,56) 
4w/“ '• 
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^ n,l 
ipv eg~ 

ab (J) 4/77-^ T ü(/?')[{^ + 2/7? + 4/77V5‘^’(FD)rj}(^ + /7rA(^)]u(/?)(5.1.57) 

iPV <^g 
úb 

^ ah 

(K) 4t77 T ^7^ i^ab h - ^b3 E. - ‘ ^abs] ^7 <P')[y'‘+'^n7y,S{p^)y,f‘]u{p) 

PV 
^f[^^-‘bE-Sb3E+i£ab3]n +^niy^y,S{p^)y,]u{p) 

(5.1.58) 

(5.1.59) 

'^ab 

ah 

iPV 
_ 

(M) 4/7í~ p[Sab h-^ai E-iSabí]^ ^P')[y'‘ +Y^‘Y s ^ iP e) Y b]<p) (5.1.60) 

PV _ 
(N) 4^ 7 n[5,bh-3^^T^+i£^^,]p u{p’)[f‘ +2my^S{pi,)y,f‘]u{p) (5.1.61) 

ab 
ipv e g 

(O) 8w 
t(V^a)' P^[i>^abcE) + i-^a3E+Sbl'^a u(/7') [2 A(/7 ) /'] U(/7) (5.1.62) 

=-^(V.^a)' l[iÍSabcE) + i^a3h-\3^a+ÍS^,)]p u{p')[2y'‘S{p’)!^ + Y'']<P){^ Ã .63) 

ab = --^{1/.?a)' n[^ahh-^b3E]P \x{p')[2h{k + k)>^^{k)]^x{p) 

'^ab 

ab 

iPV _ _£r 
(R) ArtÃ (V^a)' P{^abE~^a3E\P u{p')[2k{h+hy ^{h)]u{p) 

PV e g 

(S) 4777 t(V^a)' n{p’)[Y^]u{p) 

(5.1.64) 

(5.1.65) 

(5.1.66) 

Nestas expressões, os termos isospinoriais que contêm o índice "3" originam-se da interação 

isovetorial do fóton e os que não o contêm, da interação isoescalar, 

A corrente eletromagnética ao nível de árvore, para o modelo não linear, é dada pela soma 

iPV iPV [PV 
y; =yH +...+r\ (5.1.6?) 

" I '' l(A) “ l(S) ^ ^ 

Fatorando esta soma através dos termos de isospin, temos 

•^ab 
PV 

íll 
4w‘ 

P"[^ab]P ^iP') 
h-ik 

2 s(p)r^fS(p')Ç^*^m{s(:p)f^rs(p')\ 
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- r ■2m-{y,S{pj,)Y,S{p)f + y,S{p^)y,S{p)y^ + y^S{p^)y^S{p^)Y, + y,S{p^)y^S{p^)y, 

+ y^S{p')y,S{pi;)y, + y^S{p')y,S{pE)y,} »(P) 

»ÍP') 
h + ít 

^ S{p)y>^ + fS{p’)^^ + 2m~{- ysS{Pa)y,S{p)y^ 

+ riS{PD)YsS{p)y^ -y,S{pj,)y^S{p^)y, + y^S{p^)y^S{p^)y^-y>^S{p')y,S{p^)y, 

+ fS{p')y,S{p^)y,]- — {ltS{p)y^ + y>^ + y^Sip')lh} 
SI 

u(/^) 

’^S{p)y^ - 3y^ + y^S(p’)^ + 2m{S{p)y^ + y^S{p')} 

lh{k +ky ^{k) + 2k{h +hy ^{h)+ 2m-{y^S{p^)y^S{p)y^ + y^S{p,^)y^S{p)y^ 

YiS{Po)y^S{p^)y, - y,S{p^)y^S{p^)y, + Y"‘SÍp')y,S(p^)y^ + y'"S(p’)y,S(p^)y, 

- 2y^S(p^)yyk + ky A(k) + 2y,S(p^)yyk + kyA(k)+ 2y^SÍp^)yyh +hyA(h) 

2.Y^S(p^)yyh +hy A{h)] + — {-h{k +ky A{k) +y^ -í{h +hy A{h)] 
Sa 

»(p) 

<P’) ^^-^S{p)y^ + y^ + y^S{p’)^-^-2k{h +hy A{h) 

+ 2m~{y,S{p^)y,S{p)y^ - YsS{PD)YiS{p)y^ +y,S{p^)y^S{p^)y, + y,S{p^)y>^S{p^)y^ 

Y"‘S{p')y,S{pE)y,+y^S{p')y,S{pE)ys+2y,S{p^)yyh +hyA{h) 

2y,S{p,)yyh +hyA{h)} + \[ltS{p)y‘ -y>^ -y^S{p')là-^2k{h ^hyA{h)} 
8a 

»(P) 

^^S{p)f + f-r'‘S(p')^-2l,(k+krA(k) 
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2m^{-Y,S{Po)y,S{p)y^ + y,S{p^)y,S{p)f +YiS{p^)Y^S{p^)y,+y,S{p„)y^‘S{p^)y, 

fS{p')rsS{pE)ys - y‘S{p')ysS{p^)y,+2y,S{Po)y, {k+ky^{k) 

2y,S{p,)y,{k +kY ^{k)}^\{y^S{p’)là-/‘-kS{p)y^ +2h{k +kY ^{k)} <P) 

V'[l£a>,A^ U(p') ’^-^S{p)y^+Y‘S{p')^^^ + ^m{{k +kY^{k) + {h+hYà{h)} 

+ 2m-{-y,S{p^)y,S{p)y^ +y,S{p^)y,S{p)Y‘ +y,S{p^)y>‘S{p^)y,-y,S{p^)Y‘S{p^)y, 

r'‘S{p')ysS{pE)ys + y'‘S{p')y, S{pE)y,+2y^S{p^)y,{k +kY^{k) 

+ ^YiS{Ps)ys{k +kY ^{k) + 2y^S{p^)y,{h +hY ^{h) + 2y,S{p^)yYh +HYà{h)} 

E{iS(p)r- +r +r'S(p')i‘} 
Si 

»ÍP) 

Simplificando estas expressões através das equações (5.1.1-6) e das identidades (B.1-4), obtemos 

PV 
= eg^ \ n[ô^,]íi u(/?') -^{S{p)y^+ y^S{p')} + ]-{y,S{p^)y,S{p)y^ 

2m 2 

+ rS{PD)Y,^{p)f+ riS{PD)fS{PE)ri-^r,^{PD)f^{PE)ri^f^^p’)r,^ÍPE)ri 

+ fS{p’)y,S{p^)y^ »(P) 

v[iSabc^c]ri u(/?') YsS{Po)YiS{p)Y^ + YsS{Pd)Ys^{p)y'‘ -YsS{Pd)y''S{Pe)Yí 

+ Y,S{Pd)y''S{Pe)Yí-Y''S{p') YsS (Pe)Y5 + Y"'SÍp')y,S ) ^5} + —r 
4170 í'--] V Sa J 

{ns(p)f 
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+ + <P) 

v[s,bh]'n <p’) -^[S{p)y^ +7^ S{p')}+l-{y ^S{po)y,S{p)r>' + y^S {p^,) y^S {p) y^ 
Im 1 

r5S{PD)y'‘S{PE)ys - y5S{Po)y"‘S{PE)ys + y"‘S{p')y,S{p^)y, + y^S{p')y,S{p^)y, 

~'^yiS{pD)yi{k +ky ^{k) + 2y^S{p^)y,{k +kf K{k) + 2y^S{p^)y,{h +hY^{h) 

2ysS{Po)yÁh+hYM,h)}-^\\-\\-h{k+kr^{k) + y^-k{h+hr^{h)] 
V J 

u(p) 

V"[Sai'<^b]V <P’) \[y5S{PD)y5S{p)y'' - ysS{PD)y5S{p)y^ + y5S{pj,)y^Sip^)y, 

+ yiS{Po)y''S{p^)y, - y^SÍp')y,S{p^)y, + y^S{p’)y,S{p^)y, +2y,S{p^)y,{h +hY^{h) 

^rAiPD)r,{h*ijrt.(h)}-Y:{'í-Y\{tS(p)r‘‘-f-fS(.p’)li + 2it(h+h)'‘tí{h)] 
4«r g;) 

<P) 

<P') \{-y5SÍPD)y5S{p)y^ +y,S{p^)y,S{p)y^ +y,S{p^)y^S{pE)ys 

+ y5S{Po)y'‘S{PE)yi+y'‘S{p')y,S{p^)y, - y^S{p')y,S{p^)y, +2y^S{p^)y,{k +kY^{k) 

2y,S{p,)y,{k+kY^{k)}- 
Am- 

í 1 A 

V Sk ) 
{y^S{p')h -y^-k SYp)y^ + 2ki{k +kY A(yt)} <P) 

<P') -{(k +kYA{k) + (h +hYAih)} + ^[-y,S{p^)y,S{p)y^ 
m 

+ y,S{Po)y,S{p)y^ + y,S{po)y^S{p^)y, - y,S{p^)y^S{p^)y, - y''S{p’)y,S{p^)y, 

+ fS{p')y,S{p,;)y,+2y^S{p^)y,{k-¥kYA{k) + 2y,S{p^)yYk +kYA{k) 
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+ '^Y5S{pE)7i{h +hy ^{h) + 2Y^S{po)ri{h +hy É{h)} + -^ 
( 

Am 

1 \ 

1 T 
V Sh) 

[its{p)r 

+ r‘‘S(p’)h} <P) (5.1.68) 

Esta é a nossa expressão final para a densidade da corrente eletromagnética no processo 

y n N -A 7T N. Ela podería ser simplificada usando-se as formas explicitas dos propagadores 

fermiônicos. Entretanto, não faremos isso aqui, pois estamos interessados principalmente nos 

aspectos estruturais deste processo. 

5.2 Corrente Eletromagnética com Acoplamento PS. 

Supondo, agora, que o acoplamento nN seja do tipo PS, o espalhamento pion-núcleon é 

representado, ao nivel de árvore, pelos diagramas da figura (5.2.1). No acoplamento PS, dado pela 

lagrangiana linear do modelo sigma, o fóton não se acopla ao vértice nN. 

. k, a h.b k, a ^ h, b 

\ P, I p'. t' 

Fig 5.2.1 Diagramas tipo "árvore" no espalhamentopíon - núcleon 

com acoplamento pseudoescalar. 
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Assim, repetindo o procedimento da seção anterior, obtemos a figura (5.2.2), que contém as quatorze 

formas de se inserir um fóton nos dois diagramas da figura (5.2.1). Neste caso, os quadrimomentos 

dos propagadores nos diagramas são também dados pelas expressões (5.1.1-8), adicionando-se para 

o propagador do sigma a expressão 

l = k-h . (5.2.1) 

r (q) 

k, a q.X , h, b 
/ 

/ 
/ 

> ^ ►— 
P> t P'> t' 

(C) 

k, a ^ h, b 

P~ ' P^ P’ >' 

(D) 

k, a X q,k k b ^ 

V t c 

P- ‘ Pa P'- '' 

(G) 

k a ^ ^ q,k 

kb / 
/ •¥ kc 

_l »_ 
P’ ‘ Pe 

(H) 

p\ t' 

k a q,X \ h, b /I ^ k^. q,X ^ \ ^ . h, b 

P’ ‘ Pa p’’'' 

(I) 

P. ' Pa P'-'' 

(J) 

_ u /f kb 
k, c 

k, a 

/ 

p. I p'. >' 

(M) 

71 _ 
h, c 

h. b 

P. I P', >' 

(N) 

Fig 5.2.2 Diagramas tipo "árvore”para afotoprodução de doispions 

com acoplamento pseudoescalar. 
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As correntes eletromagnéticas no setor hadrônico são calculadas através das 

Feynman, apresentadas no capítulo 3: 

PS 

(A) = N(/?')[g r, y,][i ^(/?o)][^ rsjí' ^iP) 

i j:. 
PS 

(B) = rs][j ‘^(PD)j[^^A r,][i *5(p)] N(p) 

i j:. 
PS — 

(C) --'-(1+^3)^" 

j:. 
PS 

(D) = N(p')[gr, y,][i 5(/?d)] i-{\+r,)y^ X5]N(/?) 

i j:» 
PS 

(E) 
= N(/7') [iS(y)][gT, y,][i rs]N(/?) 

= N(p') /-(1+T3)r" 

/• j:» 

i j:„ 

[i rs][i n rsjNíp) 

= N(;?')[g r, y,][i S{pa)][-e £,.^3 (P + A:^)][/ ^{k )][g r, XsJNÍp) 

N(/?')[g r, y,][-e (P - )][/ ^(k)][/ )][g h ]N(p) 

N(p')[gr, (P +h^)][i A(P][/ r5]N(p) 

i = N(/?')[^ r, y, ][/■ S(fo)][e (P +h>^)][i A(p][^ r, 

PS — 

(G) 

PS 

(H) 

PS 

(I) ' 

PS 

O) 

i 
PS — 

= N(/7') 
(K) m 

[/A(/)][-/g][/A(/?)j N(p) 

PS 

(L) = N(p') i-{^+h)y^ ‘^(P')][-^’?][^ A(/)] 
m 

N(p) 

PS 

(M) 
N(/?')[-/^][/A(/)] -i —{ml-ml) 6,^ 

m 
[/A(A:)][-e^,,3(A:"+Z:")]N(/7) 

i j:. 
PS 

(N) = N(p')[«s*,(A'+/>')]['■ A(A)] 
m 

[/A(/)][-/^]N(/?) 

regras de 

(5.2.2) 

(5.2.3) 

(5.2.4) 

(5.2.5) 

(5.2.6) 

(5.2.7) 

(5.2.8) 

(5.2.9) 

(5.2.10) 

(5.2.11) 

(5.2.12) 

(5.2.13) 

(5.2.14) 

(5.2.15) 
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Rearranjando os termos, podemos escrever 

iPS 
úb 

_£T 
(A) 2 

ab 

''ah 

iPS 

(B) 

(C) 

''ah 
iPS 

(D) 

''ah 
iPS 

^g~ 

^g' 

^g 
(E) 

^a(} + h)]v ^iP’)[ysS{PD)y,S{p)y^]n{p) 

P^l^a ^.(1+^3)]^ "^iP')[yhS{po)y,S{p)y^]n{p) 

t7^[r,(l+r3)rj7 ^{p')[ysS{Po)y^S{p,)y,]n{p) 

n[^a{^+h)h]p »iP')[y,^{fo)y^S{p,)y,]n{p) 

n*[(^+h)h ^ah ^iP')[y"S{p')ysS{PE)y,]<p) 

''ah 

''ah 

''ah 

''ah 

''ah 

''ah 

|PS 

(F) 

PS 

(G) 

PS 

(H) 

PS 

(I) 

PS 

(J) 

iPS 

^g" 
V[(y+h)^a ^b]v <P')[y"‘S{p')y,S{p^)y^]u{p) 

■■-eg~ r, rj7 ü{p')[y,S{p^)y,{k +ky^(k)\n{p) 

---eg- u(p')[y,S(p^)y,(k +ky Á(k)]u(p) 

eg- jf[is cb3 ^a]p »(p’)[y5S(PE)y,(^ ^hyA{h)]u(p) 

n[iSch, ^a ^{p')[yhS{PD)y,(b +hyA{h)]n{p) 

^g' 
(K) 2m 

(ml-ml)A(l) p^[S^,(\+T,)]p n{p')[S{p)y^]n{p) 

'' ab 

''ab 

''ab 

PS 

(L) 

PS 

(M) 

iPS 

2m 

eg^ 

m 
{ml-m])A{l) n[is^^,5,^]p ü(p')[(^+/trA(^)]u(p) 

eg‘ 
(N) m 

(ml-ml)A(l) U(p')[(h+hyA(h)]u(p) 

(5.2.16) 

(5.2.17) 

(5.2.18) 

(5.2.19) 

(5.2.20) 

(5.2.21) 

(5.2.22) 

(5.2.23) 

(5.2.24) 

(5.2.25) 

(5.2.26) 

(5.2.27) 

(5.2.28) 

(5.2.29) 
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Os quatro últimos diagramas da figura (5.2.2) não são respaldados pela fenomenologia, pois 

não se encontrou nenhuma partícula ou ressonância que fosse uma boa candidata para o sigma. Uma 

forma de contornar este problema é admitirmos que a massa do sigma seja extremamente grande, o 

que corresponde ao seguinte limite nas expressões acima; 

lim lim \ 
m; ->» m; ->» (/ / — 1 j 

(5,2.30) 

Assim, eliminamos qualquer vestígio explícito do sigma nas correntes (5.2.26-29). Entretanto, como 

nós estamos interessados em estudar o papel da simetria quiral neste processo, é conveniente marcar 

os termos originados do sigma por meio de um parâmetro cr, de modo que 

cr = 
1 , os termos com sigma são considerados. 

0 , os termos com sigma não são considerados. 
(5.2.31) 

Feito isso e simplificando todos os sanduiches isospinoriais através das relações de comutação e 

anticomutação das matrizes de Pauli (A.4), podemos reescrever as densidades das correntes parciais 

como 

ab 
PS e p '■ r 

<P')[Yí S{pa)y, S{p)y'']\i{p) (5.2.32) 

^ ab 
PS ^ ^ r 1 

=— + 

<P')[y5 S{Pd)YsS{p)y'‘]^ÍP) (5.2.33) 

ab 
iPS ee r 1 
1^^^ =— P [{S^- i t^) + {-5^,t,+ (5^3 T, + Ô,, r, + / )\ p 

<P')[YbS{PD)Y'' S{Pe)Y^]\x{p) (5.2.34) 

ab 
PS e r 1 
(13^ = — V" ^ ^abc^c ) + (- ^ab U + U “ ' )j P 

<P')[YbS{PD)Y''S{pE)Yb]<P) (5.2.35) 
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ab 
iPS 

(E) 

ab 
iPS 

(F) 

ab 

ab 

ab 

j:b 

'^ab 

ab 

'^ab 

'^ab 

PS 

(G) 

iPS 

IfH) 

iPS 

1(1) 

iPS 

l(J) 

PS 

(K) 

|PS 

Í(L) 

PS 

(M) 

PS 

(N) 

Y ^b + ^63 ~ ' ^.63 )] 7 

ü{p’)[r^S{p')r,S(Pi;)rs]u(p) 

2 

Y n[(^ab+i£abc^c) + (^abh+^aih-^bl^a +>£abi)]^l 

üip')[r^S(p')rsS(pE)rs]uÍp) 

n[3.bh-^bi^a-‘SM]^ ü{p')[r,S{p^)y,(k+ky^(k)\uip) 

-- eg^‘- 77"[<5',í í-3-^,3 r,n(/)')[/5 + A(^)]u(p) 

-<^g' ^3-‘^.3 ^í,Hp')[ybS{p^)Y,(h+hy à(h)]u{p) 

<^g' v[SabT^3-^aih+i^abi]ri n{p')[y, S {fy, {H + hy ^{h)\u{p) 

2 

^ 2W + Ü(p')[t/^A(p')]u(p) 

2 

O-^ p[ie^^]ri u(/7')[(^ + '^rA(r)]u(p) 
m 

2 

a ^ rf[ie^^]ri ü{p')[(h + hy ^(h)]u{p) . 

A corrente eletromagnética ao nível de árvore, para o modelo o-linear, é expressa pela soma 

^'r=4>-4; ■ 

Agrupando os termos isospinoriais, esta soma toma a forma 

PS 
^g' l"[Sab]n <P') ^ [rbS{Po)ysS{p)f + y,S{pj,)y,S{p)y^ 

+ yiS{Po)fS{p^)y, + y,S{p„)fS{p^)y, + y‘S{p')y,S{p^)y, + fS{p’)y,S{p^)y,] 

(5.2.36) 

(5.2.37) 

(5.2.38) 

(5.2.39) 

(5.2.40) 

(5.2.41) 

(5.2.42) 

(5.2.43) 

(5.2.44) 

(5.2.45) 

(5.2.46) 
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+^{s(p)r‘‘ + r''S(.p')] 
2m 

<P') ~ {-YsS(Pd)YiS{p)f‘ + Y,S{po)y,S{p)f- YsS{PD)fS{p^)Y, 

+ Y5S{Pd)y''S{Pe)Yí - fS{p')Y,S{pE)Yi + fS{p')YsS{pE)Ys} ^ip) 

V[Sabh]V <P') [Yi^iPD)YiS{p)f + YíS{Pd)Yí^{p)y'' - Y5^iPD)fS(pE)Ys 

YiS(PD)/‘S(pE)Y5 + Y'‘SÍp')Y5S(PE)Yi + fS(p’)Y,SÍPE)Yi - '^Ys^iPo)YÁf^ +kY^{k) 

+ 2r,S(Ps)rs(>‘ + >‘T M><)-2)',S(pg)r,(h +hy A(h) + 2y,S(p^)y,(h +hy A(h)} 

+ ÃÃ<-P)f + fS(p')} 
2m 

»(P) 

^ {YsS(Pd)Y,S{p)f- YsSÍPD)YiS{p)f + YsS(Pp)Y^S(Pe)Ys 

+ Y5S(Pd)y''S(Pe)Y5-Y'‘S(p')Y5S(Pe)Y5 + /‘S(p')Y5S(Pe)Y5+2Y5S(Pe)Y5(^ +hYMh) 

^Y,S(Pd)Y5Í^ +/?rA(/?)} u(/?) 

l'[Sb^'^a\V <P') ]^{-Y5S{pE)Y5S{p)f + YiS{PD)YsS{p)f + Y5S{PD)fS{pE)Ys 

+ Y5S{pD)fS{p^)Y, + fS{p')Y5S{pE)Y,-Y''S{p')Y5S{pE)Ys+^YsS{PD)Yi{k +ky^{k) 

-2r5‘^(/^F)r5(^ +/:)''A(Â:)} u(p) 

<P') YiS{PD)Y5S{P)f + Y5S{Po)YiS{p)f + YsS{pD)fS{pE)Y, 

- Y,S (Po ) Y"‘S {PE)Y5-fSiP')Y5S(PE)Y5 + fS{p')Y5S(PE)Y5 + ^Y5S(PD)Ysif(+^yMk) 
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+ 2r,S(p,)rd/<+i<rMk) + 2r,Sip,)rsih+hrA(h) + 2r,Sip^)rdh+hrà{h)] 

+ -{(Â- +ky‘A(k) + (h +hy‘A{h)} 
m 

u(p) (5.2.47) 

Quando cr = 1, esta expressão é idêntica à da densidade da corrente eletromagnética total para 

pions com acoplamento pseudovetorial no limite = 1. O estudo do significado deste resultado é o 

tema da próxima seção. 

5.3 Comparação entre as Correntes em Árvore. 

As duas lagrangianas, com acoplamentos PV e PS, empregadas na obtenção das expressões 

(5.1.68) e (5.2.47) são simultaneamente invariantes por transformações de calibre do campo 

eletromagnético e quirais dos campos hadrônicos. A lagrangiana com acoplamento PV é mais geral, 

já que acomoda naturalmente uma valor de diferente de 1. No caso do modelo sigma-linear, por 

outro lado, a existência do "méson" cr na lagrangiana está intimamente relacionada á simetria quiral. 

Portanto, para se observar o papel desta simetria, é conveniente reescrevermos a densidade da 

corrente eletromagnética total, associada ao acoplamento pseudovetorial, em função do 

pseudoescalar, destacando as contribuições do "méson" a e do fator (l-l/gA). Denotando por 

a corrente eletromagnética mais geral, temos 

|PV |PS 
j:, - Jú. = l 1 l;r 

a j:,\1 \ + (i-i/a) . (5.3.1) 

PS 
onde é a contribuição á corrente dos pions com acoplamento PS, dada por 

7t 

ab 
PS 

K = eg' ^^[^abh <P') I [YbS{PD)Y5S{p)f + YbS{PD)Ys^{p)Y'‘ 
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Yi S{Po)fS{pi;)y, + y,S{po)fS{pE)y, + r'‘S{p')y,S{pE)y, + fS{p')y,S{p^)y^] »(P) 

É[iSabcÇ]ri U(p') [-y5S{pD)YiS{p)f + y,S{po)y,S{p)f - y,S(pj,)y^S(p^)y, 

YsS{pD)f‘S{p^)y, - y‘S{p')y,S{p^)y, + f^{p’)YsS{pE)Ys] <P) 

n[Sabh]v u(p') {^5*^ÍPD)YiS{p)f + y,S{Pd)YsS(p)y''- Ys^iPo)fS{p^)y, 

YsS{Po)fSUh)y, + y^S{p')y,S{p^)y, + fS{p')y,S{p^)y,} - y,S(p^)y,(k +kYA(k) 

Y5^(Pe)Y5Í^ +^YHk)- YiS(Pe)YsÍ^+ hyA{h) + y.Sip^)y,{h +hf à{h) u(/^) 

u(^') - {YsS{Po)Y5S{p)f - YsS(PD)Y5S(p)f + YsSíPd)fS{pE)ys 

YsS{PD)Y''S(PE)Y,-Y''S{p')y,S{p^)y, + y^S{p’)y,S(pE)ys} + Y5SÍPE)Y5(^ +hyà(h) 

-YsS{Po)Ybi^+^r^(f^)] »(P) 

{- YsS(Pd)Y5S(p)y'' + Y5S(PD)YsS(p)f + YsS(PD)Y^S(pE)ys 

+ Y5S(PD)fS(pE)y, + yS{p')y,S(pE)y,-fS(p')y,S(pE)y,} + YsS{PD)Ysi.k +kyA{k) 

Y5S(PE)Ys(f( +kyA{k)} »(P) 

P^[i£ab3]V <P’) Y,S{pD)YsS{p)f + Y,S{Po)YiS{p)f + y,S{pE)fS{pE)y, 

- YiS{pD)fS{pE)y,-fS{p')y,S{pE)y, + fS{p')y,S{pE)y,] + y,S{p^)y,{k + ky A{k) 

+ YsS{Pe)YÁ^ +kyA{k) + y^S{pE)Ybih +hy A{h) +y^S{Po)y,{h +hyA{h) <P) , (5.3.2) 
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O termo 
PS 

está associado à simetria quiral minima e tem a forma 

|PS 
ÍÃ. 
m 

Us{p)r>‘ + r'S(p')] tt(p) 

■*" »(P') (k +kYA(k) +{h+hyà(h) u(p) (5.3.3) 

Finalmente, o fator associado à simetria quiral mais geral, é dado por 

ÍS_ 
4m^ K~sl 

V"[Í£abc^c]V <P') lkS{p)f +y^ + y^S{p')h <P) 

V[Sabh]n <p') 2h{k+kyA{k)-2f+2k{h+hy A(^) <P) 

rt[Sal'!^b]V <P') -kS{p)f + y>‘ + fS{p’)h-2k{h +hyA{h) u(p) 

u(p') - fS{p')h + y>‘+kS{p)f-2ki{k +kyA{k) <P) 

kS{p)f + f + fS{p')h <P) (5.3.4) 

A estrutura deste resultado permite-nos concluir que, ao contrário da fotoprodução de um 

píon, o "méson" o contribui para a fotoprodução de dois pions. Isso mostra que, neste caso, a 

simetria quiral é relevante, tanto no modelo linear como no modelo não linear. 

Uma outra conclusão possível, diz respeito ao papel do fator No capítulo 2, vimos que 

esse fator representa a razão entre as constantes de acoplamento vetorial e axial e que seu valor 

experimental é 1,25. A expressão (5.3.1) mostra, então, que o modelo não linear descreve melhor a 

fenomenologia, pois além de englobar o modelo linear, pode incorporar naturalmente um valor de 
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diferente de 1. A equação (5.3.4) indica que os efeitos associados ao fator também estão presentes 

na corrente eletromagnética do processo y N nnN. 

5.4 Conservação da Corrente Eletromagnética. 

A conservação da corrente eletromagnética na fotoprodução de dois pions, ao nível de 

árvore, é obtida de forma análoga á fotoprodução de um píon, ou seja, através do produto escalar 

entre o quadrimomento do fóton e a corrente mais geral, dada pela expressão (5.3.1). É de se 

esperar, nesta expressão, que as conservações da parte pseudoescalar. 

ab 
iPS 

K 
+ cr 

PS 

e da parte pseudovetorial proporcional a (l - l/g^). 

ab 

sejam independentes. Os produtos, envolvendo as correntes pseudoescalares sem o "méson" cr, 

podem ser calculados através das correntes parciais (5.2.31-40), utilizando-se as identidades (B.13- 

16), 

^■Jab 
PS 

CA) 

iPS 

PS 

(C) 

<iJab 
|PS 

i(D) 

^■Jab 
PS 

(E) 

= ^ - n{p')[r,S{p^)r,]\x{p) (5.4.1) 

= — h + + ‘ )] V 

"^{p')[rbS{pE)y,-y,S{po)y,]u{p) (5.4.2) 

2 

= + ü{p’)[y,S{p^)y,]u{p) (5.4.3) 

p 
= — n[{Sab^'^abJc) + iS^,T,-ô^,T,+ô,,T^+is^^)]ri ü{p’)[yiS{f^)y,]n{p) (5.4,4) 

2 

= -y [{5,, + /■ f rj + (- 5^, r, + t, + ô,, - i )] p 

Hp')[r5S{pE)rb-r5Sip„)y,]u(p) (5.4.5) 
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= --y n[('Sab+>^abc'!^c) + (^abh+^.ih-^bi'!^a + > ^ abi)]l < P')[7 { P e) 7 s]u{ P) (5.4.6) 

I PS 
^l-'^ob\^^ =-É’g- nlS.bT^i-Sbi T^a-iSabAv nÍp’)[y,Sipo)y,]\i{p) 

I PS 
^P'^ab{^^ = ^S~ ^f[Sab ^3 h -iSabl]^ »(/?' ) [/j 5( ) Xj ] U (/? ) 

qJab = ^g' P^[^ab h-^ai h ^ Ü(/?') [ X5 *S( ) ^5 ] « ( P) 

q-^ab[,=-^g' n[^abh~^bi'!^a+'£abi]üÜ(p')[y,S(pE)y,]uip) . 

(5.4.7) 

(5.4.8) 

(5.4.9) 

(5.4.10) 

Somando esses resultados, obtemos o produto escalar entre a corrente , expressão (5.3.2), e o 
PS 

quadrimomento do fóton. 

PS 
q-^ab ^ ^'[^ab]-n Ü(/?') [75S{Pe)7s-7s S{Po)75 + 7sS{p^)y, 

7bS{PE)7$ + 7,S{Pe)75 - 75S{Pd)7s + 75S{Po)7s ~ 7sS{Pe)7s] u(p) 

P^[i^c,bc^c]v u(/?') ~ [7íS{Pe)7s - 7$S{Pd)7s + 7sS(Pd)75 ~ 7sS{Pe)75 ~ 7íS{Pe)7, 

+ 7sS{Po)75 - 7sSÍPd)7s + 7iSÍPe)7í] u(/?) 

n[Sabh]V <P') ^ [7sS{Pd)7í - 7sS{Pe)7s + 7sSÍPd)75 ~ 75S(Pe)75 + 7iS{Po)7, 

- 75S(Pe)7s + 75S(Pd)7s - 75S(Pe)75]- 7,S{Pd)7s + 7,S{Pe)7s ~ 7sS{Pd)7í + 7s S{Pe)7s <P) 

rí[Saih]v yiip’) ^ [7t,S{PE)75 - 7sS{Pd)7s + 7iS{Po)7s + 7i S{Pe)75 + 7,S{Pe)7í 

75S{Pd)7s - 7sS{Pd)7s~7sS{Pe)75-'^7,S{Pe)7s-^'^7sS{Po)7s] »(P) 
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l[SbiÇ]v »(P') ^ írí^(PE)r5 - rbS{PD)y5 - YiS{PD)rs - y,SiPE)rs + yiS{pE)yi 

S{PD)Yb + Y5S{PD)ys + Y5S{PE)ys + 2y,S{po)r, - 2y,S{pe)ys] \i{p) 

-[yiS{PE)Y5 - y,S{PD)Ys - X5‘^(Pd)/5 + YiS{PE)y, - YsS{pe)y, + y,S{pE)Yb 

+ YsS{Po) y, - y.SíPe ) ^5 + 2 y.s ) Xs - 2 )r5 - 2 y.SíPe )yi + '^yiS{pE)y.] <p) 0 

(5.4.11) 

Já para as correntes pseudoescalares envolvendo o "méson" a, os produtos escalares são calculados 

através das correntes parciais (5.2.41-44) e com as mesmas identidades (D.2-5), 

PS 

(K) Im 
P^[Sab^^ab'^^]P u(/7')[l]u(/3) 

2 
I PS ^ “ 

^■Jab[,, =-T^ P*[^ab^^ab h]P Ü(p') [ 1 ] u(/?) 'U-; Zm 

(5.4.12) 

(5.4.13) 

I PS Q ^ " 
^■Jab\^^ = Ü(/?')[1]U(P) (5.4.14) 

*> 
I PS é? ” 

= -^ p"[is.b,]p ü(/?')[l]u(p) (5.4.15) 

iPS 
A soma desses produtos fornece o produto escalar entre a corrente Jab\^^ expressão (5.3.3), e o 

quadrimomento do fóton, isto é. 

CT q.J^ ab 
PS 

cr 
£T 

m 
Cf { P[^ab + ^ab'<^^]V <P') -{1-1} 

2 
u(p) 

P*[i^abi]P »ÍP') 1-1 u(P) 0 (5.4.16) 
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Finalmente, para a corrente , expressão (5.3.4), o produto escalar é dado por 

2 ( 

“ Am" 
u(/7') k+h-k-h u(p) 

l[Sabh]V <P') lVi-2k-2ki + lk <P) 

-[-k-k-//i-k + 4k + 2ki-2k] 
2 

u(p) 

n'[^b2L]n »ip') [k+ki + h + k-4ki + 2ki-2k] »ÍP) 

n »(p') -[k+lh-Vi-k] »{p) (5.4.17) 

Esses resutados indicam, de forma similar à seção 4.4, que a conservação da corrente 

eletromagnética na fotoprodução de dois píons requer o agrupamento dos vários diagramas em 

famílias. A conservação da corrente eletromagnética mais geral resulta da conservação das três 

correntes da expressão (5.3.1), independentemente uma das outras. As simetrias eletromagnética e 

quiral, indicadas pelas constantes de acoplamento representativas, correspondem ao esquema da 

figura (5.4.1). 

Simetria Eletromagnética Simetria Quiral 

Fig. 5.4 .1 Diagramas de Venn das simetrias de fase local e quiral global em função das constantes. 
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6.1 A Correção de Primeira Ordem. 

Na linguagem perturbativa, interação e massa fenomenológicos são representados, 

respectivamente, por conjuntos de diagramas que envolvem um número infinito de correções de 

vértice e massa nus. Geralmente, é possível distinguir com facilidade as correções de vértice das de 

massa considerando diagramas de Feynman, como na figura (6.1.1). 

propagador 
vestido 

vértice 
vestido 

+ 
/ 

+ 

propagador mi 

Fig 6.1.1 "Vestimento" do vértice e da massa nus. 

O estudo do fator de forma eletromagnético do núcleon é feito através de correntes 

envolvendo interações de fótons, núcleons e píons, sendo as várias ordens associadas aos números de 

loops dos vários diagramas. A perturbação quiral para esta corrente é descrita, na figura (6.1.2), sem 

a distinção diagramática entre as correções de vértice e as de massa. 

Fig 6.1.2 Perturbação qidral da interação fóton-núcleon. 

Neste trabalho, consideramos as correções á corrente eletromagnética associadas a diagramas 

com um loop piônico. Elas podem ser obtidas a partir da fotoprodução de dois píons, unindo-se as 

linhas piônicas externas dos diagramas das figuras (5.1.2) e (5.2.2). A linha interna piônica, obtida 
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deste modo, representa uma partícula virtual que pode ter infinitos momentos diferentes, que devem 

ser integrados. Isso corresponde à introdução de um propagador piônico, uma integral em relação ao 

momento deste propagador e a um fator 4íé> pois o píon que sai tem o mesmo isospin do que chega. 

Além disso, introduzimos a constante topológica 1/2 nas correntes envolvendo loops puramente 

piônicos. 

6.2 Corrente Eletromagnética com Acoplamento PV. 

No caso do acoplamento PV, partimos da figura (5.1.2) e obtemos os diagramas da figura 

(6.2.1), usando as correspondências indicadas na tabela (6.2.1). 

Fig.6.1.1 Diagramas da interação fóton-núcleon com um "loop" 

piônico, no caso pseudovetorial. 
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Tabela 6.2.1 Correspondências entre os diagramas das figuras (5.1.2) e (6.2.1). 

Assim, as equações (5.1.1-8) para os quadrimomentos, tomam a forma 

q = p'-p = s'-s (6.2.1) 

p^ = p-s = p'-s (6.2.2) 

(6.2.3) 

Pd=e = P-^ = P'-s' (6-2.4) 

p' = p'-q (6.2.5) 

p = p + q (6.2.6) 

e as expressões (5.1.48-66) das correntes eletromagnéticas, transformam-se em 

u(p’) jdsA(s){(-S~2m)S(p)r^-2mr^SÍp^)rsf 4m~rsSip^)r,S{p)f} u(p) (6.2.7) 
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l(B) Qr,P- ' L ' l(B) 8„; 

uíp') ^ds^{s)[y>^ +lmY^S{p^)r, f ^'ímY^YiS{pE)y,-^myiS{p^)y^S{p^)y,] <P) (6.2.8) 

= -/-^ y*[3 + 3r^]?7 
l(c) ' L 3J / 

ü(p') ^dsM,s){y^S{p'){-$-lm)-lmf‘y,S{pE)y,-^m-y^S{p')y,S{pE)y,] u(/7) (6.2.9) 

7 [2 2-3]?/ u(/7') Jds^{s)^{s'){s' + sY+ 2m + Anry, S(/?o=ê-)X5} u(p) (6.2.10) 

y" [2 7-3] 7 u(p') ^ds^{s){y^ +2my^S{p^)y^y^} <P) (6.2.11) 

iPV 
jH = 

l(F) 7" [2 1-3] 7 u(/^') 
Am~ 

jdsA(s){y^ +2myy^ S(p^)y^} U(P) (6.2.12) 

(V^a)' 7"[0]7 u(p') 

1 
- jdsA(s){-2SS(p)y'^+ y'^] »ÍP) 

PV 

(H) 7"[0]7 u(/^') 
8/77“ 

1 
- ^dsA{s){-2y^S{p')$+y^] <P) 

(6.2.13) 

(6.2.14) 

J^‘ 
iPV 

ki) 

1 

''-f- 4/77 
(V^a)' 7"[2rj]7 u(//') J í/5A(.s)A(5')(5' + 5)'“^ 

- CO 
u(/^) (6.2.15) 

Ln = ' ^(V^A)' 7' [2 ^3] 7 <P') i(j) Am~ 
Jí& A(5-) r u(p) (6.2.16) 
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A corrente eletromagnética ao nível de um loop piônico, para o modelo não linear, é dada pela soma 

(6.2.17) 
iPV „|PV |PV 

J^\ =J^\ 
I l(A) 1(J) 

Evidenciando os termos de isospin e rearranjando os de spin, podemos escrever esta soma como 

IPV I 
= ieg^ 7 rf[\]ri ü{p') 

- 00 í' 

J ds^{s)\~{S{p)Y^ + fS{p')} + — {$S{p)y>^+y>^S{p’)$] 

L " ^ 
' ' 2 8/w 

■y^ + ^[rsS{Po)riS{p)y>' +y,S{p^)y^S{p^)y, + y^S{p’)y,S{p^)y,}\ <P) 

if[r,]Tl n{p') J ds^{s)\—{S{p)y^ + + ^S{p)y^ + y^S{p')$] 

r 
8/w m 

~{s' + sY^is') + ]^{l>y,S{p^)y,S{p)y>^ - y,S(p^)y^S{p^)y,+2y^S{p')y^S{p^)y^ 

+ 4y,S(p^^^)y,(s’ + syA(s')} + ^ {^(5'+5)^A(5')-;^^} »(P) (6.2.18) 

6.3 Corrente Eletromagnética com Acoplamento PS. 

Como na seção anterior, a união das "pernas" piônicas nos diagramas da figura (5.2.2) 

fornece os diagramas da figura (6.3.1), que representam a interação do fóton com o núcleon em 

primeira ordem de perturbação quiral no contexto do modelo a-linear. Os quadrimomentos desses 

diagramas são dados pelas expressões (6.2.1-6) e por 

l = p’ - p = s' - s . (6.3.1) 
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> > >--i—s :—>- 
P P Pa P' 

(A) 

r.. 
V 

   S s- 
P Po-E P' 

Ps > Pn 

P / 

(B) 

/ ^ s 
^ y 

p p 

(C) 

5 f \ 
y 

ü 
p p p 

(E) 

->. 1 ^ ^ > 
P P' P' 

(F) 

r 

m: 

(D) (E) (F) (G) 

Fig. 6.3.1 Diagramas da interação fóton-núcleon com um "loop" 

piônico, no caso pseudoescalar. 

Tabela 6.3.1 Correspondências entre os diagramas das figuras (5.2.2) e (6.2.1). 

As correntes eletromagnéticas, associadas aos diagramas da figura (6.3.1), podem ser derivadas das 

equações (5.2.32-45). Feito isso, temos 

F Cl, 
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iPS ^ P' 
jdsA(s)rsS{p^)r,Sip)r^ 

[PS p ÇT 

2 7 ü(p') 
jds^{s) rs s(Po) (pg) rs 

iPS P Q" 

■^1(0= 2 + »(/?') 

u(/?) 

u(/?) 

u(/?) 

IPS 
(D) =7"[2^3] 7 ü(/7') Jds A(s)A(s')(s' + sy rs S(Pd=e )7s U(/?) 

IPS P 
,E3= o- ;— 7"[3 + 3r3]7 ü(/?') (E) 

JúkA(5)^(/?) r 

iPS p 
+ ü(p') l(F) 4^ Jí&A(5)}'‘“6'(/?') 

= a ^"fO]7 Ü(p’) 
l(G) 

jds A(s)A{s'){s' + sY 
- 00 

onde o termo aé dado pela definição (5.2.31). 

u(/^) 

u(/?) 

n(p) , 

(6.3.2) 

(6.3.3) 

(6.3.4) 

(6.3.5) 

(6.3.6) 

(6.3.7) 

(6.3.8) 

No modelo linear, a contribuição de um loop piônico para a corrente eletromagnética é dada 

pela soma 

I PS I PS I PS 
-JH +... + JH (6.3.9) 

I l(A) l(G) 

Temos, portanto. 

|PS I 
jY = ieg- i p"[\]p n{p') J dsA{s) 11 {rs S{p^)rs s{p)f + rs S{PD)fS{PE)rs 
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+ y>‘S{p')y. S{p,)y,] + (J^{S{p)f+Y^S{jy)} 
4m 

»{p) 

+ n[r,]ri u{p') 
í 1 

j às^{s)\^{3y,S{p^)y,S{p)y>'-y,S{pj,)y^S{pi,)y,+3y>^S{p')y,S{p^)y^ 
— CO V 

+ 4y,S{p^^^)y, (5' + 5)"^ A(5')} + (7—[S{p)y^ + y^S{p’)} 
4m 

<P) (6.3.10) 

As densidades das correntes eletromagnéticas pseudovetorial e pseudoescalar na 

fotoprodução de dois pions são semelhantes, 0 que nos permite esperar que o mesmo aconteça para a 

interação fóton-núcleon com um loop piônico. Na próxima seção discutimos a relação entre as 

expressões (6.2.18) e (6.3.10). 

6.4 Comparação entre as Correntes em um Loop. 

Analogamente à seção 5.4, podemos escrever a densidade da corrente eletromagnética total, 

associada ao acoplamento pseudovetorial, em função do pseudoescalar, destacando as contribuições 

do "méson" ct e do fator (l- l/gi), a fim de observarmos o papel da simetria quiral. Uma vez que a 

lagrangiana com acoplamento PV é a mais geral, definimos a corrente eletromagnética como 

j- = rf; = I jf; + „ jf;} + (1-1/à) j\ + 

onde a contribuição com acoplamento PS é dada por 

r 
PS 

K 
ieg- l[^]ri vt{p') I |cAA(5) [y,S{p^)y, S{p)/‘ + y, S(p^)y^S(p^)y, 
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y''S{p')y,S{p^)y,] ^{P) [^3] 7 u(p') I ^ds^{s)[2y,S{p^)y,S{p)f 

/5 S (Pd )fS{PE)r5+^fS(p')ysS(p^)y,+4y,S (p^^^ )y^(s'+sY Á(s')] »(P) 

O termo proporcional a a representa a contribuição quiral minima e tem a forma 

'<7 4/W 
JífeA(i){í(j>)r''+>^S(p')} 
- 00 

A contribuição com acoplamento PV associado a gf^ diferente de 1 é 

u(/^) 

JY = /• 
2nF 

7^ [^3] 7 u(/^') Jds A(5) { ^ (5' + 5)"“ A(s')-y''] u(/?) 

Finalmente, o último termo é dado por 

yH = /^ 
4m 

t]^[3 + 3tj]p u(p') j JífeA(5) { ^S(p)y'^ + y^S(p') y^} 

(6.4.2) 

(6.4.3) 

(6.4.4) 

U(P) 

7"[r3]7 u(p') 4m JíA'A(5) A(5') (5'+ 5)'' u(p) (6.4.5) 

Sem resolver as integrais e sem renormalizar a teoria, podemos ver que as correntes 

eletromagnéticas provenientes dos modelos não linear e linear diferem pela existência das expressões 

(6.4.4-5). Isso nos leva a uma análise mais detalhada das integrais presentes nesses resultados. 

A expressão (6.4.5) envolve três integrais, que podem ser reescritas usando-se as formas 

explícitas dos propagadores. A primeira delas é 

|ysA(5) ^ - ^ds- 
P' 

(6.4.6) 

já que o integrando é ímpar pela troca s-^-s . A segunda integral é divergente e tem a forma 
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jdsA{s) = J ds-j-^ . 
- 00 - 00 

Na terceira integral, é conveniente o uso da parametrização 

í 5 = s-q/2 

I 5' = s+qjl 

obtida através da equação (6.2.1) e da variável 5 , definida por 

_ 5 + 5' 
5 =  . 

2 

Com esta parametrização, temos 

(6.4.7) 

(6.4.8) 

(6.4.9) 

+ 00 +00 

Jí/5A(5) A(5') (5'+5)'“ = 16|  ^2— 
-00 -«) 9^/^/ ju- (5+Í//2)" 

(6.4.10) 

pois o integrando muda de sinal pela operação 5^-5. 

No caso da expressão (6.4.4), temos duas integrais, uma das quais já foi considerada 

anteriormente. A outra é dada por 

Jí/5 A(5) 5'’ (5'+5)'“ A(5') = 16 J í/5 ^ 7 (5+r//2)''5^ — ^ 
(s-q/l) -/r- {s + qjiy 

Utilizando a equação (6.4.10), obtemos 

16 J ds y— 
[s-q/lY-n- [s+qllf-iJ 

Reescrevendo 5" como 

= 16^ f ds J: 
2 Alt- ,.2 {s-ql2)'-n- (5+9/2) -A“ 

5 = — 
2L 

(5-9/2)'-//'l + ]-\[s+ql2f -/u- 
21 V ^ y 

temos 

2e^'' "r” 2!?^" 

(5-9/2)*-//- i [s + ql2) -//- 

V 

4 
-//M Jí/5. 4^ 

(5-9/2)'-//“ (5+9/2)'-//’ 
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A ^2 

S - fJL {s-qj!) -ii- [s + qll] - 
\2 7 

N' 

(6.4.11) 

Usando esses resultados e a equação de Dirac, a expressão (6.4.2) toma a forma 

iPS 
r\ = ieg^ 

\7t ° q"[\]ri u(/7')   , - 
2.J. Pl- 

Is^-s^Y^ ^Y^S{p’')$ 

m 
<P) 

q"[r^]v u{p') 1 J dsm 
,jS{p)Y\ Is^-s^Y^ y^S{p')$ 

pI -m- p\- m 

+ 32 J ds òí{s -qjl)òí{s +ql2) 
i^-ql2}r 

Pd=e 
u(p) (6.4.12) 

A expressão (6.4.3) não se altera, mas as restantes são modificadas para 

7^ ' 

-I- <JU + w 

3jú?5A(5) - [q^-4p^) jds A(s-q/2)Á(s+ q/2) »ÍP) 

(6.4.13) 

q-^[3 + 3r,]p u(p’) r JâíyA(5) u(/^) (6.4.14) 

Fazendo o limite igual a 1, vemos que a diferença entre as densidades das correntes 

eletromagnéticas totais com acoplamento PV e PS se resume à expressão (6.4.14). 
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6.5 Massa e Fator de Forma. 

Até aqui, obtivemos as expressões para as correções de um loop na interação fóton-núcleon, 

usando diagramas de Feynman baseados em dois modelos, linear e não linear, sem distinguir as 

contribuições de massa das de vértice. No entanto, a massa e o fator de forma eletromagnético são 

grandezas observáveis independentemente, o que torna conveniente esta distinção. Para separar, 

dentro da densidade da corrente eletromagnética, os termos que correspondem às correções de massa 

dos que representam correções de vértice, identificamos os termos que contêm propagadores S(p) e 

S(p'). As expressões que contêm essas funções estão associadas às correções de massa e, as que não 

as contêm, às correções de vértice. Simbolicamente, podemos decompor a correção de um loop da 

corrente eletromagnética, indicada nas figuras (6.2.1) e (6.3.1), na forma mostrada na figura (6.5.1), 

onde as bolhas hachuradas indicam que elas são irredutíveis pelo corte de apenas uma linha 

nucleônica. 

/ corr. > 
VffiayííJ > 

' corr. \ 
. massa j 

Fig 6.5.1 Correção de um loop da corrente eletromagnética. 

Este tipo de decomposição corresponde a arranjos de diagramas bastante diferentes nos dois 

modelos considerados neste trabalho. No caso do modelo não linear, as contribuições individuais 

associadas aos diagramas da figura (6.2.1) têm a forma 

- -i^-^ t]^[3 + 3Tj]7] X 
l(A) 8/w" ^ ^ 

ü(p’) 

+ 00 

J [-^-2m-4m-r^S(po)r,]A(s)cls[S(p)f] + J -Imy^ Sip^)/^ f‘à{s)ds 

cor. venice 

u(//) (6.5.1) 

l(B) 8wí" 
X 
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ü(p') J {f +2my,S(po)rs f +2mfy,S(Pir)r,-4m-r,S{pD)fS(pE)r5}M^)^^ »(P) (6.5.2) 

J^\ = p"[3 + 3tA7] X 
l(C) 8^,- ' L 3J / 

ü{p') ‘S(p')j {-í-2m-4m~y^S(p^)y^]É(s)ds+ J -2m f‘y^ S{pj,)y^ls.{s)ds u(p) 

cor. massa cor. verl:ce 

(6.5.3) 

“'1.™= “(p') J \_^ + 2m + 4m'y^S{p^^g)y^^{s' sY É.{s')à{s)ds 

cor. veruce 

u(/7) (6.5.4) 

íll 
4rrF 

n{p’) j {y'" + 2my, S{p^)^5 } A(5)ds <P) (6.5.5) 

j {y^+2my^, S(p^)y,}Ais)ds 

cor. vertice 

u(p) (6.5.6) 

<P’) l(G) 8„; 
j A(5)í&[5’(/?)x^]+ J y^ts{s)ds 

cor. massa cor. vértice 

u(/?) (6.5.7) 

7"[0]7 u(/^') i(H) 8m 
y^S{p’)^ -$É.{s)ds+ J y^L^{s)ds 

cor. massa cor. vertice 
<P) (6.5.8) 

•^1m= n[2-h]É Ü(p') 1(1) 
J ^(5'+i’)'“ A(5') A(5)£/s 

cor. vertice 
u(p) (6.5.9) 

l['^h]’l «(P’) J y^ls{s)ds <P) (6.5.10) 
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Estes resultados mostram que, no acoplamento PV, a corrente eletromagnética de um certo diagrama 

pode estar associada tanto à correção de massa como à correção de vértice, como é o caso dos 

diagramas (A), (C), (G) e (H). Observando os cálculos efetuados no capítulo 5, verificamos que essa 

mistura ocorre, justamente, pela característica do acoplamento PV de carregar o momento do píon 

no vértice ttN, o que provoca o cancelamento do polo do núcleon. Esses cancelamentos dão origem 

a interações de contato, associadas ao desaparecimento dos propagadores S(p) e S{p') de alguns 

termos das correntes correspondentes aos processos mencionados acima. Uma conclusão possível 

desses resultados é que a separação entre o que é massa e o que é vértice num dado diagrama da 

abordagem não linear não pode ser feita apenas com base na inspeção ingênua daquele diagrama. 

No caso do acoplamento PS, por outro lado, não há mistura entre correções de vértice e 

massa num mesmo diagrama, como mostram as expressões abaixo, para as contribuições individuais. 

iPS S ^ 

■^'U=' 2 
J ríS(,p^)rfA(s)ds [s(p)/'] 

cor. massa 
u(p) (6.5.11) 

iPS P P" 
713-T3]i7 Hp’) J r,S{po)y''S{pE)YiKs)ds u(/^) (6.5.12) 

I PS P p" 
7" [3 +Br,] 7 ü(/?') fS{p')j Ys S{PE)r5Hs)ds 

cor. massa 
Mp) (6.5.13) 

! PS 
J Ys S{pa^E)rs {s' + sY ^{s')^{s)ds <P) 

cor. veitice 

(6.5.14) 

= ai— 7f[2 + 2>zAri u{p') 
l(E) 4„, ' L ' 

T W 

I ^{s)ds [S{p)Y^] 

cor. massa 
u(p) (6.5.15) 

= cr 1— rf[3 + 'ÍTAp u{p') 
l(F) 4/n ^ ■' 

r^S{p') J /ls{s)ds 

cor. massa 
<P) (6.5.16) 
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J^\ = <T u(/^') 
l(G) 2/w ^ 

T W 

í (5' + 5)^A(5')A(5)í& 
V V U(P) (6.5.17) 

Estas expressões indicam que, no caso PS, a corrente eletromagnética de um certo diagrama ou está 

associada à correção de massa ou à correção de vértice. Ou seja, os diagramas no caso PS são bem 

definidos quanto às contribuições à massa e ao vértice. Além disso, as origens dinâmicas de cada tipo 

de termo também são diferenciadas, já que os diagramas com o "méson" a contribuem, apenas, às 

correções de massa. No contexto da conente mais geral, dada pela expressão (6.4.1), temos a 

seguinte decomposição: 

+ a 
L \7t Icr J redutivel 

onde a parte associada à correção de massa é 

+ ajf ] 
^ redutivel 

= Ü(//') 
f i / _\ J. .^2 ^ 

\i^rf[lFh]ri r"'|5’(//')|3g-^ f 2 2 Ks)ds + 3g 
12' J LPe-^ 2/w 

J A(5)íÍS «(/^) 

+ u(p') 

+ 00 + 00 r ^ 

V í ^ Y^{s)ds + ^\É{s)ds\s{p)\i^rf[l+T^]r] y^\ 
LPn-m 2m_J I 2 J 

u(/?) (6.5.19) 

e a parte associada à correção de vértice é 

} irredutível 

u(p') 
2s^-s^ f f -  A(5)ífe u(p) 

F i e g'^ Tf n{p') 22 J É{s -qj2)É{s + qj2)ds 

PD=E~>n 
»(P) (6.5.20) 

e 
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^ irredutível 

2m' l SaJ 
77"[r3]?7 u(p') I 3 J A(5)úf5'-(^^ - 4/i^) J A(s-q/2}A(s+q/2)ds u(p) 

+ Tj^[\+T^]rj u{p') 
Snr 

- 3 J A{s)ds »{p) (6.5.21) 

A parte redutível da corrente eletromagnética, expressão (6.5.19), mostra que, em primeira 

ordem de perturbação quiral, a massa independe da lagrangiana quiral ter acoplamento PV ou PS. Ela 

também sugere que a simetria quiral é relevante para a massa. Entretanto, a corrente associada ao 

termo CT contém a integral 

+ 00 +00 

JA(5)ü?5 = f ^ -ds , 
-00 

que é altamente divergente, o que nos leva a eliminá-la na renormalização das lagrangianas. Assim, 

em primeira ordem de perturbação quiral, a simetria quiral é irrelevante tanto para o fator de forma 

quanto para a massa. 

A expressão (6.5.21) e o primeiro termo da expressão (6.5.20) também contêm essa integral. 

Logo, depois da renormalização, a corrente e a primeira parte de deixam de existir, 

restando apenas o fator proporcional. 

r\ = -/■ 
eg- 

Inr 
i-A 

gl) 
<P') (r -4//') \A{s-ql2)A{s+ql2)ds u(/?) . (6.5.22) 

Este fator se anula para igual a 1, mostrando que a correção de vértice é dada apenas por 

j e, portanto, independe da simetria quiral. 
^ irredutível 
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6.6 Conservação da Corrente Eletromagnética. 

Finalmente, verificamos a conservação da corrente eletromagnética com acoplamento PV. 

Tomando o produto escalar das densidades de correntes parciais (6.2.6-15) pelo quadrimomento do 

fóton da mesma forma que fizemos no seção 5.4, temos 

q.J 
iPV 
l(A) /■^ q[l, + 3r^]ri 

Sm 
u(p') I {-$~2m-2my^ S(p^)y^{q + 2m)] A{s)ds u(p) 

[3 + 313] 7 u(P') 
4m 

rí q + 2m 
J \ + ^ 
L\ 

A{s)ds »ÍP) (6,6.1) 

^'[3-r3]t7 

ix(p’) j2my^S(p^)y, {q + 2m] + 2m{q - 2m] y^ S{p^)y^ A{s)ds »(P) 

4m 

q -+- 2m q - 2m 

Po-nt' pI-i^' ) 
-S A(5)úfe u(P) (6.6.2) 

[3 + 3 ^3] 7 u(p') J [^ + 2m-2m{q -2m) y^ S{p^)y^] A{s)ds »ÍP) 

7"[3 + 3r3]7 u(/?') 
4m 

j 1-^.W u(p) (6.6.3) 

'^^12^3] 7 u{p') l(D) 4^: J {f + 2m + 4/wVs ) Xs} - Ms')} às Mp) 

- i 
2m^ 

p"[h]v Mp’) +- 
4m^ $ ^ 

pLe~>^' , 

P \ <4/77“ jf' 
A(s)ds- I \ $' + q + — A{s')ds' 

J n*: ni'' Pd=e y 
u(p) = 0 

(6.6.4) 
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iPV íl. 
4m 

^rf[2r,]ri n{p') \2mY^S{p^)y,q^{s)ds <P) 

q[2r,]p u(p') 
2m 

f -4^à{s)ds u(/5) (6.6.5) 

l(F) 4„, 
\2mqy^ S{p^)y, A{s)ds »ÍP) 

7 [2^3] 7 u(p') 
2/77 

í . A(s)ds 
L P'e~>^T 

u(/?) (6.6.6) 

^-^l(G)= ”'Ífr(V^A)' 7f[0]pu(p') J SA(s)ds u{p) = 0 (6.6.7) 

d-d\Z= '^ÍVsaY ^^[0]^ »(p’) 8/77" 
I ^A(5)í& u(p) = 0 (6.6.8) 

ddfm = ^"[2^3] 7 u(/7') Anr 
J ^{A(5)-A(5')}í& u(/?) 

7" [2^-3] 7 u{p') 
4/77" 

J.^A(5)í&- J(^'+7) A(5')ú&' u(/7) = 0 (6.6.9) 

d-dll = í^ÍMSaY V [2 h] 7 <P’) l(J) 
J qA{s)ds u{p) = 0 (6.6.10) 

Usando as equações (6.2.1-6) dos quadrimomentos, calculamos o elemento de matriz spinorial da 

quadridivergência q. J , isto é, 

a 7 + 2/77 7-2/77 ^ 
$—  -$ 

Pd-^^~ PE-ff^ ) 
A{s)ds u(p) = u(/7') 

y+m p + m 

Ph-m- Pg-m- 
A(s)ds u(p) 
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Ü(p’) j 

■f 00 

( 
A(s)ds u{p) 

p\-m- J 

(6.6.11) 

pois o integrando é impar pela troca de pFA p’. 

Desta vez, quase todas as densidades de correntes associadas aos diagramas individuais são 

conservadas. Tomando as quadridivergências das densidades de correntes associadas aos diagramas 

simetricamente complementares e utilizando os cálculos do elemento de matriz spinorial da 

jPV 
quadridivergência , obtemos 

Notamos, então, que a conservação da corrente eletromagnética está vinculada a simetria dos 

diagramas. 

A conservação da corrente eletromagnética com acoplamento PS reforça esta idéia. Através 

das densidades das correntes parciais, expressões (6.3.2-8), obtemos 

(6.6.12) 

e 

(6.6.13) 

7"[3 + 3r3]7 u(/?') ^Y,S{p^)r,A{s)ds u{p) 

= + »ÍP') í 2 ^ 2 u(p) 2 pt,-m Po-m 
(6.6.14) 

Tjjr; u(p') \ [rsS{pE)Y,-Y,S{pa)Y,]A{s)ds n{p) 

(6.6.15) . 
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q.J 
iPS 
l(C) if [3 + 3 rj] 77 u{p') \Yí Sip^)Y,^{s)ds u(p) 

iíE [3 + 3r,]7Ü(p') 
+ a? 

J u(p) 
Pl-m- 

(6.6.16) 

‘7 '^lm) = 7" [2^-3] 77 u{p') J /5‘^(Pd=£)/5 (^(^')-A(5')}í/5 u(p) 

= 7í?^“ 77"[2r3]77 u{p') 

+ oü -í- CO ^ 

í , ^—-òi{s)ds - í ^ -^{s')ds’ 
J nZ . — w“ J n" PD=E-f»~ Pd-e -"?■ 

u(/7) = 0 (6.6.17) 

^■■^l(E)= T7^[3 + 3r3]77 u(/7') J A(s)ds »(P) (6.6.18) 

iPS ^ ^ r 1 
7 [3 + 3r3]77 ü(p') IA(5)ífe »ip) (6.6.19) 

|Ps . e g 
Í(G) '7^ 7'[0]7 u(/?') 2/77 

J (A(5)-A(5')}íA u(/7) = 0 (6.6.20) 

Calculando o elemento de matriz spinorial das quadridivergências q. J , q. J t q.J da 

mesma forma que no acoplamento PV, obtemos a conservação das densidades de correntes 

associadas aos diagramas simétricos ou aos pares simétricos de diagramas, expressões (6.6.12-13). 



128 O FATOR DE FORAM ELETR0A4AGNÉT1C0 DO NÚCLEON 



CAHWLO / 

CONCLUSÃO 

129 



130 CONCLUSÃO 

Neste trabalho, estudamos o papel das simetrias quiral e de calibre eletromagnético, da 

constante e do tipo de acoplamento píon-núcleon em três processos: fotoprodução de um píon e 

de dois píons e interação fóton-núcleon. Os dois primeiros processos são tratados na aproximação em 

árvore, enquanto que no último são considerados também diagramas envolvendo um loop. O papel 

dado processo. Já o papel do tipo de acoplamento píon-núcleon é analisado, comparando-se os os 

não linear de Weinberg. Analogamente, o papel de é avaliado pela inspeção direta das expressões 

obtidas para os vários processos. 

Na fotoprodução de um píon em árvore, a utilização da lagrangiana do modelo a-linear 

fornece a mesma corrente eletromagnética obtida por meio da lagrangiana não linear de Weinberg, 

mostrando que os acoplamentos PS e PV são equivalentes e que a constante é irrelevante. 

Comparando as contribuições parciais á corrente eletromagnética em cada caso, concluímos que os 

polos do núcleon do caso PV somados ao termo de contato y-K são equivalentes aos polos do 

núcleon do caso PS. A contribuição do polo do píon, por outro lado, é a mesma nos dois casos. Esta 

situação é representada na figura (4.4.1), reproduzida abaixo. 

das simetrias é analisado investigando-se a existência de relações entre os vários diagramas de um 

resultados obtidos por meio de dois modelos de implementação da simetria quiral: o sigma linear e o 

Fig 7.1 Equivalência entre os diagramas PV e PS. 
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A corrente eletromagnética no contexto do modelo a-linear foi obtida sem que o "méson" a 

relacionada à simetria quiral. Isso nos permite concluir que neste processo, ao nível de árvore, a 

simetria quiral não é relevante. No caso da simetria eletromagnética, a conservação da corrente 

eletromagnética em árvore só é obtida somando-se todas as contribuições parciais, sugerindo que só 

a corrente total tem significado fisico nesse processo ao nível de árvore. 

A fotoprodução de um píon pode ser estudada em quatro processos distintos, envolvendo 

núcleons e píons com cargas diferentes. O cálculo da amplitude da probabilidade de transição no 

limiar de cada um destes processos evidenciou dois aspectos interessantes do problema. O primeiro 

deles refere-se ao fato da amplitude do processo /n^ n ser nula. Isso ocorre porque, na 

aproximação de árvore, os diagramas que contribuem a essa reação só envolvem partículas neutras e, 

portanto, não interagem com o fóton. Assim, as primeiras contribuições a esse processo vêm de 

interações envolvendo pelo menos um loop, o que o toma interessante para o estudo de perturbação 

quiral. O segundo aspecto é que as amplitudes dos demais processos estão relacionadas entre si por 

amplitude no limiar serem devidas apenas ao polo do núcleon, ou seja, aos diagramas (A) e (B) da 

figura (4.3.1). No processo os diagramas (A) e (B) são simultaneamente possíveis, 

enquanto ocorrem apenas o diagrama (A) em ^ n e o (B) em n -> ;r“ p, o que produz a 

continuaria a acontecer das duas formas mencionadas, mas e yn—>K p passariam a 

receber contribuições também do diagrama (C). No nosso estudo, constatamos ainda que a 

probabilidade de se produzir um píon negativo a partir de um nêutron é "levemente" maior do que a 

de se produzir um píon positivo a partir de um próton, isto é, o diagrama (B) é um pouco mais 

contribuísse. Por outro lado, a existência dos termos a na lagrangiana deste modelo está intimamente 

V2 ^ 

Este resultado pode ser explicado, no contexto do modelo o-linear, pelo fato das contribuições á 

( 

relação acima. É importante observar que se não estivéssemos no limiar o processo p -> ;r° p 

M Viável" que o diagrama (A). Essa diferença entre as amplitudes no limiar decorre do fato da energia 
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do núcleon que se propaga no diagrama (A) ser um pouco diferente que em (B). No limite em que a 

massa do píon é nula, essa pequena diferença desaparece. 

Na fotoprodução de dois píons em árvore, processos envolvendo o "méson" a contribuem 

significativamente, mostrando que a simetria quiral é relevante no cálculo perturbativo de um 

observável. Comparando as correntes eletromagnéticas nos modelos linear e de Weinberg, 

verificamos que não existem diferenças associadas ao tipo de acoplamento píon-núcleon utilizado. 

Entretanto, o modelo não linear de Weinberg incorpora naturalmente um valor de diferente de 1, 

que se manifesta nos resultados finais. Neste processo, a simetria eletromagnética também se 

manifesta por meio de conjuntos de diagramas que devem ser considerados no cálculo perturbativo 

de um observável. A conservação da corrente eletromagnética mais geral resulta da conservação 

iPS iPS 
das correntes Jab\j^ > ® ^ proporcional a (gA“0> mdependentemente uma das outras. Os 

papéis das várias contribuições a esses processos estão condensados na figura (5.4.1), que 

reproduzimos a seguir. 

Simetria Eletromagnética Simetria Quiral 

Fig. 7.2 Diagramas de Venn das simetrias de fase local e quiral global em função das constantes. 

O estudo do fator de forma eletromagnético do núcleon, foi baseado na interação fóton- 

núcleon até um loop. No caso do acoplamento PV, alguns diagramas podem estar associados tanto á 

correção de massa quanto á correção de vértice, como é o caso do diagrama mostrado abaixo 
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P P 

s 

/ ■> 
\ 

\ 

Pd P' 

Fig. 7.3 Diagrama com acoplamento PV associado 

à correção de vértice e massa. 

Esse tipo de mistura ocorre, porque o acoplamento PV carrega o momento do píon no vértice píon- 

núcleon, provocando o cancelamento do polo do núcleon. Esses cancelamentos dão origem a 

interações de contato, associadas ao desaparecimento de propagadores. Por isso, a separação entre o 

que é massa e o que é vértice num dado diagrama da abordagem não linear não pode ser feita apenas 

com base na inspeção ingênua daquele diagrama. Ao contrário, ela só pode ser feita através das 

expressões das correntes eletromagnéticas. No caso do acoplamento PS, por outro lado, essa mistura 

entre correções de vértice e massa não ocorre num mesmo diagrama. Estes diagramas ou estão 

nitidamente associados a correções de massa ou a correções de vértice. A separação entre correções 

de vértice e massa é importante, porque elas correspondem, respectivamente, ao fator de forma 

eletromagnético e à variação da massa do núcleon em primeira ordem de perturbação quiral. Neste 

trabalho, separamos a corrente eletromagnética mais geral numa parte redutivel, associada à 

correção de massa, e numa irredutível, associada à correção de vértice. O nosso estudo mostrou que 

ambas as partes não dependem do tipo de acoplamento píon-núcleon utilizado, pois são as mesmas 

tanto para o modelo não linear de Weinberg como para o modelo sigma linear. Existe apenas uma 

pequena diferença na parte irredutível, que se anula para igual a 1. Quanto à simetria quiral, 

verificamos ser ela irrelevante tanto para as contribuições de massa como para as de vértice. 

Finalmente, a simetria eletromagnética é independente para os termos de massa e vértice. 

O estudo de três casos envolvendo interações de fótons com sistemas de píons e núcleons 

mostrou que, apenas no processo envolvendo dois píons externos a simetria quiral é relevante. Em 
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particular, a simetria quiral é irrelevante para o fator de forma eletromagnético devido à nuvem 

piônica do núcleon, pelo menos no contexto das correções de um loop consideradas. Estes resultados 

constituem pontos de partida para o estudo mais abrangente do papel da simetria quiral em 

abordagens não perturbativas, tais como a do modelo de Skyrme. 
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A.l Notação Relativística. 

As coordenadas espaço-tempo são denotadas pelo quadrivetor contravariante 

= (x^x',x^x^) = {t,x,y,z) , (A.1.1) 

onde usamos c = 1 e /j = 1. O quadrivetor covariante é obtido pela mudança do sinal das componentes 

do espaço, 

x^ = (Xq,x,,X2,X3) = {t,-x,~y,-z) = g^^.x'’ . 

onde g^yéo tensor métrico do espaço de Minkowski, isto é, 

(A. 1.2) 

ga.=g" 

Ã 0 0 0 

0-10 0 

0 0 -1 0 

0 0 0 -1 
(A.1.3) 

Os quadrivetores associados a outras grandezas físicas são representados da mesma forma. 

Por exemplo, o quadrimomento e a quadricorrente são expressos, respectivamente, por 

„0 
(P ,P .PÃP ) = (E.p) 

r - UÃfjÃf) - (P,7) . 

(A. 1.4) 

(A.1.5) 

O produto escalar de dois quadrivetores atb é dado por 

a.b = = g^Xb^ = a^b^ - ã .b (A. 1.6) 

A derivada contravariante e covariante são denotadas, respectivamente, por 

= e ^ = M4.-V) 

Essas derivadas comportam-se como quadrivetores, isto é, 

= â,a^ - V. ã 

e 

(A. 1.7) 

(A. 1.8) 

- V' = □ (A. 1.9) 
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A.2 Matrizes de Pauli. 

As matrizes sigma são matrizes hermitianas 2x2, que obedecem a relação de comutação 

[o-,. , aj = 2 (A.2.1) 

e a de anticomutação 

{o-, = 2/(5;. (A.2.2) 

onde 

cr, = 
^0 

vi Oy 

ío -1^ 
e <T, = 

1 0 

0 -1 
(A.2.3) 

Através das relações de comutação e anticomutação, obtemos o produto 

o-, o-^ = ô,j + i cr, . (A.2.4) 

A.3 Matrizes de Dirac. 

As matrizes de gama são matrizes 4x4 com traço nulo, que satisfazem a relação de 

anticomutação 

{r\rl = 2^^'- 

onde, na representação mais comum. 

r 
I 0 

0 -I 
/ = 

0 a, 

\-^k 0 

Além das matrizes temos a matriz , resultante da combinação 

0 12 3 
7$ = ^ r r r r = 

v/ 0; 

(A.3.1) 

(A.3,2) 

(A.3,3) 

e a matriz dada pela relação de comutação 
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a fJV 
-ír\rl (A.3,4) 

onde 

cr'’* = i 
í 0 

a'^ = s 
o. 

ijk 
’k J 

(A.3.5) 

As matrizes e cr'-' são hermitianas, enquanto que as matrizes y'^ e são 

antihermitianas. Entretanto, qualquer combinação de matrizes de Dirac multiplicada por y^ é 

hermitiana. 

A.4 Spinores e Isospinores 

O píon tem spin 0, logo um pion livre é descrito pela equação de Klein Gordon 

( □ + ) ^(x) = 0 . (A.4.1) 

Sua ftmção de onda pode ser separada em 

(/>(x) = ^^(x) + ^_(x) , (A.4.2) 

onde é a parte com energia positiva, 

^Jx) cc üj; (A.4.3) 

e (j>_{x) a parte com energia negativa, 

<f>_{x) oc al . (A.4.4) 

Os operadores e aí são, respectivamente, os operadores de aniquilação e criação. Como o pion 

tem isospin 1, podemos incluir também a parte de isospin nas funções de onda, 

^^(x) oc ar- k‘ e ^ ■ (A.4.5) 

Para cada isospin /, definimos o isospinor ;r' por 

7V 
1 

V2 -/ 

vOy 

TV 
^0^ 

0 
V ly 

n = -s- 
rn 

(OJ 

(A.4.6) 
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O fóton tem spin 1 e massa nula, logo um fóton livre é descrito pela equação de Klein Gordon 

com massa nula 

UA^{x) = 0 . (A.4.7) 

Sua função de onda pode ser separada em 

A^{x) = A>^,{x) + A^_(x) , (A.4.8) 

onde v4^(x) é a parte com frequência positiva, 

AUx) oc a- 6'“^^ (A.4.9) 

e v4íí(r) a parte com frequência negativa, 

A^(x) oc a"- . (A.4.10) 

Os operadores e são, respectivamente, os operadores de aniquilação e criação e a função 

£’(+)(^) são os spinores relativisticos ortogonais a q. Com a normalização 

•%)(<?) = (A.4.11) 

expressamos esses spinores, para 

q = (£,|g|sin<9,0,|^|cos(9) , (A.4.12) 

por 

'(±) (q) = +^(0,cos^,±/', sin o) 

As relações de completeza são dadas por 

("?)*= 

(A.4.13) 

(A.4.14) 

O núcleon tem spin 1/2, logo um núcleon livre é descrito pela equação de Dirac, 

{i ^ - m) ij/{x) - 0 , (A.4.15) 

onde introduzimos a notação 

^ ^ . (A.4.16) 

Para cada momento p e spin 5, temos duas soluções independentes com energia positiva 

oc cí u^(/?) (A.4.17) 

e duas com energia negativa 
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y/_{x) oc df \\p) e'”^ , 

de modo que a função de onda seja dada por 

y/{x) = y/Ã^) + y/_{x) 

Os operadores c- e são, respectivamente, os operadores de aniquilação e criação e 

u^(/?) e \'{p) são os spinores relativisticos, que satisfazem as equações 

[p-m)u\p) = 0 e {p + m)\'{p) = 0 

Os conjugados 

e v^(/?) = v^(p)V 0 

satisfazem as equações conjugadas 

{/>-/??) = 0 e \"{p){p + m) = 0 

Com a normalização 

u"(p) = 

^\p) = y'\p) »\P) = 0 

y^'(p) y'(p) = , 

podemos expressar os spinores por 

u^ip) = 
1 '{E + m)í 

ã.p 
r 

y/E + m 

onde X® são os spinores não relativisticos, definidos por 

y\p) 
y[Ê + m 

cj.p 

{E +m) I 
X 

V 
^ 1^ 

vOy 
= 

( 

V 1; 

As relações de completeza são dadas por 

^ u'{p)ü'{p) = p + m e Y. v'(p)v^(/?) = p-m . 

Como o núcleon tem isospin 1/2, incluimos também a parte de isospin nas funções de onda, 

y/^{x) oc cí uÃp) Tj' e y/_{x) oc dE v"(/?) rf , 

Para cada isospin t, o isospinor p' é definido por 

próton -> p 
1 2 — nêutron -> p~ 

r 0 ^ 

(A.4.18) 

(A.4.19) 

as funções 

(A.4.20) 

(A.4.21) 

(A.4.22) 

(A.4.23) 

(A.4.24) 

(A.4.25) 

(A.4.26) 

(A.4.27) 

(A.4,28) 
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* ^ijk ^kmn ~ ^ijk ^mnk ~ ^im ^jn ^in ^jm 

. srp)P=fS(p)^i^=p':r^'"'-=,,r„sip) 
p~ -m~ p -nr 

• n{p')[ky,S{p) ... = n{p')[{p-p')r^S{p) ... = -ü{p')[y,{p-m + 2m)S{p) ...= 

= -ü{p')[y^ {l + 2w5(^)l 

• ■ S{p)ky,]u{p)--...S{^){p-f)y,]u{p)=- ...S{f){2m-m + f)y^]u{p)^ 

= -...[\ + 2mS{p)}y,]\i{p) 

• u(p')[(^ +ky ^{k)ky,]u{p) = \i{p')[{k-\rky ^{k){p-p’)y^]u{p) = 

= -ü{p')[2m(k +ky ^(k)y^]u{p) 

(^ = a f =a.y^a^ 
I 0 

0 -I 
-a. 

0 ã 

-a 0 

«oI 

a.ã 

■ a.a 

-tíol 

a.€ 

)\ 

0 n 

1 0 

-a.e^ 

a.€^ 

f a^\ -a.a\[-a.€^ 0 

0 g.€^ a.ã -íígly 

^ a^a.y^ 

\ 

■a.ã a.y^^ 

y-ã.ãa.€ -a^a.€ j 

0 

ã.i^ J\ 

a^l -a.ã^ 

a.ã -üq Iy 

-a^^ÜQ a.6^ aã^ 

yã.6^ a.ã -a.€^a^j 

(B.O) 

(B.l) 

(B.2) 

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 

(B.7) 

(B.8) 



IDENTIDADES 143 

u'’(p')[r5]u'(/^) = u''"(p')ro[r5]u'(p) = 

/^[{E'+m)l a.p'] 
y! E +m 

I 0 

0 -I 

0 I 

1 0 4-m 

(E + m)l 

o.p 
X 

^{E’ +m){E + m) 
/^[{E' + m)l -a.p' 

a.p 

{E + m) I 

^{E’ +m){E + m) 
/*[{E' + m) a.p-a.p'{E 4-m)]/ 

1 

-JE' 4- m 
/"[{E' + m)\ a.p'] 

I 0 

0 -I 

agí -a.a 

a.ã -«gl 

0 I 

1 0 4Ê 4-m 

{E4-m)l 

a.p 
;!r = 

^E'+m){E + m) 
/^[{E' + m)l -a.p'] 

-ã.a agl 

-agí aã 

{E4-m)l 

ã.p 

■J(E' 4-m){E 4-m) 
/^[{E'+m)\ -ã.p'] 

- ã.a {E + /?;) + ag lã.p 

-ag I(£ + m) + ã.ã ã.p 
X = 

yj{E' 4-m)(E 4-m) 
[- (£' +m){E +m)ã.a + a.p'a^ {E 4-m)4-(E' 4-m)üQ a.p 

- ã.p' a.ã a.p]f 

u^'{p')[(íií^r,]\x\p)^u^'\p’)Y^ [diS^Y^]\i\p)^ 

1 

yjE' 4-m 
/^[{E'+m)l -ã.p'] 

■ac,a.€^ -a.aa.€^^ 

ã.ã ã.€' -ííg ã.€' 4Ê 4-m 

{E4-m)\ 

ã.p 
= 

^{E' 4-m){E 4-m) 
/"[(E'4-m)l -a.p'] 

-a^ã.€^{E4-m)-ã.aã.€^a.p 

-ã.ãã.€^{E + /?;)-ag ã.E^ã.pJ 

y/(Ê^ + mj(Ê+^ 
j'' ^ ^-{E' + m)aç^ a.€^{E 4-m)-{E' + m)ã.ã ã.E^a.p + 

(B.9) 

(B.IO) 
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+ a.p'a.a cj.€^{E + m) + o.p'aç^ 

u"'(/?') <í] ^0 [^Vs <*] u'(P) 

^=_/^[(£' + m)I --ò.p’\ 
nE +m 

^ - a.Ç^ün a.€^ ã.ã^ 

ã.6^ ã.a -a.€^a, 0 y V£ + m 

{E + m) I 

G.p 
Z' = 

^iyE' +tn){E + tn) 
/^[{E' + m)l -ã.p'] 

- a.€^üç^ {E + m) + a.€^ã.ã ã.p^ 

ã.€^ã.ã{E + m) - a.€^a^ a.p 
X 

^j{E’ +m)(E + m) 
' [^-(ii' +m) {E + m) + {E' + m) (t.€''cr.ã ã. p 

a.p'a.6 5-.ã{E +m) + a.p'(T.€ <^p\x 

• ... 6’(/?)í]u(p) = ... 5'(/?)(/>-/>)]u(p) = ... 5(p)(^-/w)]u(p) = ... 1 ]u(p) 

• ü(/7')[<75(p)... = ü(/?')[(/)'-^)5(^) ...= -n(/?')[(^-w)5(^)... = -ü(/?')[ 1 

• {k + k).q E{k) = {k 4-k).{k - k)A(k) = -{k~ - p')A{k) = - 1 

• {k+I).qA{k)A{^) = (kN^).(Ê-k)A(k)A{t) = (F“ -P -p- + p-)A{k)A{I) = 

= A(P-A(F) 

• "^{p')[h5 S(PD)^r5 S(p) f]<p) = "ã{p')[{pD-p')ri s{po){po-p)y, s{p) f]u(p) = 

= ü(p')[^S(p)f -2mS{p)f -2my, S{p^)y^ f‘ -Anry,S{pa)yiS{p)y^]u{p) 

• ü{p')[Viy, S(Pd) y^SiPi,)ky^]u(p) = ü(p')[(p^ -ply^S(p^) /‘S{p^){pg ~P)ri]^{p) 

= Ü(/?')[P ^^my^S{po)y^ p +2my^y, /s-4wVs ^(^d) Xs]«(/?) 

(B.ri) 

(B.12) 

(B.13) 

(B.14) 

(B.15) 

(B.16) 

(B.17) 

(B.18) 
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• ^iP')[f‘S{p')lhy,S{pi,)ky,]u{p) = u{p’)[y^Sip’){pE- P’)Y,S{Pe){Pe- p)Yi\yi{p) = 

= ü{p')[f‘ S{'p')lh-2mY^S{p')-2my>^y,S{pi;)y,-Am-Y''S{p’)Y,S{pi;)Ys]\i{p) (B.19) 

• '^{p')[l^yiS{po)hY^S{p)Y>‘]u{p) = \i{p')[{p'-p^)Y,S{p^){p-f^)Y,S{p)y>^]u{p) = 

= ü(p')[-lhS{p)Y^ - 2mS{p)y^ -2my^ )Ys Y'‘ ~Yi S{^o)YiS{p)Y^]\x{p) (B.20) 

• '^ÍP')[I^Y,^{Vd)y'‘S{Pe)>^Y,]<P) = '^{p')[{P'-fD)Yi^(VD)Y'‘S{VE)ÍP-fE)Yi]^{p) = 

= üÍP')[y'‘ +2niY,S{pa)y,f E2mY^Y,S{f^)Y,-Am-y,S{pi^)Y>'S{pE)Y,]u{p) (B.21) 

• ü( p') [ Y>‘S {p’)Hy^S{p^)I/iy^]u{p)^ü{p')[y^S{p’){p’ -f^)Y^S{Jy^){p-f^)Y,]\i{p) = 

= ü{p')[-fS{p')k-2mY^‘S{p')-2mY^‘Y^S{fE)Yí-^f^Ey''S{p’)Y^S{pE)Y,]u{p) (B.22) 

• vL{p’)[lhY^ S{pj^)ky^ (k +kY^{k )]u(/?) = 

= "^ÍP’)[{Pd- P')Y,S{Pd)ÍPd- P)Yi(k +/t)'^A(^)]u(/?) = 

= n{p')\^lii-2m-4nrY^S{po)Yi](k A(/t)]u(p) (B.23) 

• ü{p')[kY, S{p^)ky,{h + hy A(^)]u(/?) = 

= ü(p')[(^^ - P')YsS{Pe){Pe- p)Ys(h +/7)^A(^)]u(p) = 

= ü(/?')[{l -2/77-4/??Vs S{pE)y^}(h +hy ^{h)^u{p) (B.24) 

• VL{p')[ky,S{pE)^Yyh +/7)^ A(^ )]u(//) = 

= ü{p')[{p'-pD)YsS{fD)iP-fD)Y5 {h+hy N{h)]u{p) = 

^ü{p')[{-k-2m-Anry,S{pE)y,}{h 4-/7)^ A(^)]u(//) (B.25) 

• Hp')[kYsS{pE)kiYyk +^)'^A(F)]u(//) = 

= ^{P')[{P' - Je)Yí SÍPe)ÍP-¥e)Ys + A(^)]u(//) = 
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= u(/?') {-It -2m-Am-y^S{pi,)y^]{k +^y'A(^)lu(p) 

• u{p')[lhy,S{pa)y^y,]u{p) = n{p')[{po-p')ys S{pa)y^y,]u{p) = 

^ã{p')[f‘ + 2my,S{pi^)y, y^]u{p) 

• ü(p')[/>5 S{pE)ky,]u{p) = ü{p')[y^y, S{p^){pi, -p)y,]\x{p) = 

= ü{p')[y^ +2my^y,S{pE)yi]u{p) 

• u(/?')[#/j S{fo)y^y,]u{p) = n{p')[{p'-^0)7^ S{fo)Y''yi]<P) = 

= \i(p')[-y^ -2my,S{pa)ys7'‘]<P) 

• %p')[y''ys SCpE)lfiy,]\x{p) = Ü{p')[y^y, SÇpE)ÍP-fE)y5]<P) = 

= ü(/?')- 2w)/5]u(p) 

• Hp')[{k+h)S{p)y^]u{p) = n{p')[2kS{p)y^ + y^]n{p) 

• ü(/?')[/''A(^')(í+A)]u(/?) = ü(;?')[2/^5'(^')/í + ;k'']u(p) 

• u(/?')[(^ +lh){k +^)'“ A(/r)ju(/?) = }Ã{p’)^2l/i{k +^)'“ A(Á:)]u(p) 

• ü{p’)[{k+I)(h+hy^{h)]vLip) = ü{p’)[2k{h +hY^{h)]\l{p) 

(B.26) 

(B.27) 

(B.28) 

(B.29) 

(B.30) 

(B.31) 

(B.32) 

(B.33) 

(B.34) 
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